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OZET

24. GUNES LEKE CEVRIMININ GENEL OZELLIKLERI VE DIGER BAZI
LEKE CEVRIMLERIYLE KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Seliz KOC

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsl

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dal

Danisman : Prof. Dr. Adnan OKTEN

Bu ¢alismada, 24. giines leke ¢evrimi rolatif say1 ve leke alanlari goz Onine alinarak ayrintilt
olarak incelenmistir. Inceleme olgiitlerimiz nceki bes ¢evrime de uygulanmis ve sonuglar
listelenmistir. Rolatif sayi-zaman iliskisi ve kuzey ve giiney yarimkiireler i¢in rolatif say1 ayri
ayr aragtirllmistir. Leke alanlari, leke alanlari ile rélatif say1 arasindaki iliski ve inceledigimiz
diger cevrimlere ait lekesiz gunler kullanilarak elde edilen sonuglarla 24. giines leke ¢evrimin
genel karakteristikleri ve diger ¢evrimlerle arasindaki farkliliklar ortaya konulmaya
calisilmigtir. Cevrimin maksimuma ¢ikis siiresi, genligi ve inis kolu siiresince nasil davrandigi
gorinen tim diske uygulanmistir. Ayrica yarimkiireler arasindaki aktivitenin zaman ile
degisimi olup olmadigina bakilmistir. Sonuglar gerek tablolar ile gerekse sekiller ile
gosterilmistir.

Agustos 2019, 86 sayfa.

Anahtar kelimeler:  Giines, 24. gunes leke c¢evrimi, Rolatif sayi, Giines leke alanlar
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SUMMARY

GENERAL PROPERTIES OF THE 24. SUNSPOT CYCLE AND
COMPARISON WITH SOME OTHER SUNSPOT CYCLES.

M.Sc. THESIS

Seliz KOC

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor : Prof. Dr. Adnan OKTEN

In this study, the 24th sunspot cycle was examined in detail by taking into account the relative
number and sunspot areas. Our review criteria were applied to the previous five cycles and the
results were tabulated. Sunspots, change of sunspot activity with over time (relative number-
time relationship) investigated of relative number for northern and southern hemispheres
separately. Sunspot areas, the relationship between sunspot areas and activity and the results
obtained by using spotless days of the 24" sunspot cycle general characteristics of the sunspot
cycle and its differences with other cycles have been tried to be revealed. The rising time to
maximum, amplitude of relative number and how it behaves during the descent branch of
cycle are applied to the entire visible solar disk. In addition, it was examined whether the
activity between hemispheres changes over time. The results are shown in both tables and
figures.

August 2019, 86 pages.

Keywords:  Sun, 24" sunspot cycle, Relative number, Sunspot areas
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1. GIRIS

Bilindigi iizere Giines, Arz’in 1s1 ve 1s1k kaynagidir. Bu bakimdan Giines’te neler olup
bittiginin bilimsel agidan incelenmesi ¢ok dnemlidir. Giines sakin bir yildiz degildir. Isima
giici yaklasik 11 yillik bir periyotla %0,07°lik degisim gosterir (Gray ve dig., 2010). Bu
degisimi giines aktivitesini temsil eden ¢esitli atmosfer tabakalar1 i¢in gelistirilmis indekslerde
gormek miimkiindiir. Bunlardan biri de fotosfer tabakasindaki gii¢li manyetik aki
yogunlagmalar1 olarak tarif edilen giines lekelerinin gruplart ve sayilarinda gozlenen

degisimlerdir.

Fotosferik aktiviteyi temsil eden lekeler i¢in elde edilen indeks yardimiyla (Rélatif sayis1 veya
Rolatif say1 “R”) giines leke ¢evrimi siiresince aktivitenin zamana baglh 6zelliklerini ortaya
koymak miimkiindiir. Bu o6zellikler bize daha sonraki g¢evrimlerin nasil olacagi ve aym
zamanda ¢evrimin mekanizmasinin nasil igledigi hakkinda da bilgi verebilir. Lekeler ayni
zamanda parlamalarin meydana geldigi yerler olmasi bakimindan da oOnemlidir. Bir
parlamanin meydana gelebilecegi tahminini 6nceden bilmek Arz’a yapacagi etkiler agisindan
O6nem arz eder. Giines parlamalar1 gibi biiyiik enerji ¢ikiglar1 Diinya manyetosferini, Dlinya
yorungesi Uzerinde dolanan uydular ve uydularda calisan astronotlari, Diinya’nin iyonosfer
tabakasini etkiler. Bu olaylarin 6nceden bilinmesi gerekli dnlemlerin alinmasini saglar. Ayrica
giines 1simiminin Dinya iklimiyle dogrudan baglantili olmasi, bu tiir calismalarin dikkatlice
yapilmasin1 gerektirir. Bu bakimdan tez galismasinda sona ermekte olan 24. giines leke

cevrimi ayrintili incelenmistir ve géze ¢arpan genel 6zellikler ortaya konmustur.

Giines, yuzeyiyle ilgili ayrintilar1 agiga ¢ikarabilecegimiz tek yildizdir. Giines olmadan diger
yildizlardaki lekeler ya da yildiz atmosferleri iyi anlasilamazdi. Bu durumda Giines, diger
yildizlar1 anlamada anahtar rol gorevi goriiyor diyebiliriz. Giines’in yaricapini, kiitlesini ve
parlakligini giiniimiizde iyi bilmektedir, i¢yapisi hakkinda da simdiye kadar ayrintili bilgiler
elde edilmistir. Diger Gilines benzeri yildizlarin igyapilarinin incelenmesinde de yildiz
sismolojisinden faydalanilmakta olup Giines icin elde edilen sonuglar sinanmaktadir. Ayrica
Giines hakkinda yapilan ¢alismalarin bir kismi da Giines — Diinya iklim baglantis1 ve uzay

havasina yoneliktir.



Giines’in nasil ¢alistigini, aktivitesindeki degisimlerin ne zaman ne siddette oldugunu bilmek
Arz’1 nasil etkileyecegini anlamak agisindan dnemlidir. Giines’ten gelen 15181in miktar1 uzun
yillar icerisinde degisiklik gosterir. Uydu gozlemlerinin baslamasiyla Toplam Giines Isimasi
(TSI) olgiilmeye baslanmis ve bu Ol¢iimler bize Giines’in 1s1ma giiciinde giines aktivite
cevrimi suresince % 0,07’1ik bir degisim oldugunu géstermistir. Bu degisimlerin Arz iklimini
etkiledigi diistiniilmek ile birlikte mekanizmanin nasil isledigi henliz tam olarak
¢oziillememistir. Giines’in 1s1ma giiciindeki degisimin diinya iklimi iizerine etkisi, Giines’in
kisa ve uzun donemdeki degisimleri, Giines - Dlnya etkilesimleri ve arzin iklim sistemi
tizerinde bu mekanizmalarin etkisi ve etkilesimlerinin nasil oldugunun bilinmesi gerekir.

(Gray ve dig., 2010).

Herschel (1801) g¢alismasinda, giines 1simasindaki degisimin Arz iklimi (zerinde
degisikliklere neden olabilecegi konusunda ilk tahmini yapmistir. Ve ardindan bunu
destekleyen, iklim parametreleri ve giines iliskisi iizerine birgok arastirma yapilmistir ve
arastirmalar devam etmektedir. Eddy (1976) calismasinda Ortagag Avrupasi’nda, Londra ve
Paris’te kiglarin ¢ok soguk gectigi donemlerde, giines leke aktivitesinin olduk¢a az oldugunu

belirtmistir.

Giines cevriminin genlik degisimi, 17. Yizyil’da 70 yil fiilen gevrimsel bir ozellik
gOstermemistir, yani ¢ok az sayida leke gézlenmemekle birlikte Giines sakin bir déneme
girmistir. 1645 — 1715 yillann arasinda goriilen bu durum, Maunder Minimumu olarak
bilinmektedir (Sekil 1.1). Bu dénemde Diinya iizerinde kiiglik bir buzul ¢ag1 yasanmustir.
Maunder Minimum esnasinda az sayida giines lekesinin gorilmesi, giines 1simasinin belirgin
bir Olcide degismesini engellemektedir. Genel olarak, giines ¢evriminin maksimumda
lekelerde dolay1 enerji azalmasi %0,3 civarindadir. Bununla birlikte, Giines fotosferinde
gorulen fakulalardan gelen enerji ise giines 1sinimina gevrim boyunca %0,1°1ik bir katkida
bulunur. Giines 1s1masindaki azalma, diisiik kozmik 1sinim akisi, diisiik jeomanyetik aktivite
ve yiksek oranda diisiik enlem aurorasi gibi durumlar giines aktivitesinin az oldugu bir
donemde meydana gelmektedir. Bu veriler ile birlikte giines degisiminin iklim Uzerine

etkilerinin 6nemi arttirmakta ve bu konudaki ¢aligmalar halen devam etmektedir.
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Sekil 1.1: 400 yildan daha uzun donemi kapsayan ortalama yillik giines leke sayilarinin dagilimu.

Iklim degisikliginin degerlendirilmesi, onemli olgiide dogru kaydedilmis meteorolojik
parametrelere baglidir. Ideal olan, uzun zaman diliminde ve kalibrasyonu diizgiin yapilmis
aletler tarafindan 6l¢ililmiis ve diinya ¢apinda kabul edilebilir olanlaridir. Kiiresel kapsamdaki
6lglimler uydu cagiyla baslamistir ve yaklasik 25 yildir giivenilir aletlerle kayit yapilmaktadir.
Son birkag yiizyila ait aletsel kayitlar, 6zellikle Avrupa’daki bazi bolgeleri kapsar (Haigh,
2007).

Arz atmosferindeki azot, oksijen ve argon ile etkilesen Galaktik kozmik 1smlar Be'? izotopu
(berilyum 10) olustururlar. Buz tabakalarinda depolanmig berilyum bollugu, agag
kabuklarindaki C'* (karbon 14), okyanuslardaki ¢okeltilerin incelenmesi 11 yillik ¢evrimsel
giines aktivitesinin eski donemlerde nasil seyrettigi hakkinda bilgi verir. Giines - iklim
baglantisiyla ilgili dikkat gekici konulardan biri de giines parlamalar1 ve Giines’in manyetik
davranigidir. Gray ve dig. (2010) gilines aktivitesinin stratosfer tabakasinin sicakligina
dogrudan etkisinin oldugunu sdylemektedir. Yine benzer sekilde Yamashita ve dig. (2010),
giines etkinliginin maksimum oldugu zamanda ozon yogunlagmasinin stratosferin st
bolgelerinde arttigini, minimumda iken azaldigini séylemistir. Ayn1 sekilde sicakligin da

maksimumda iken daha yliksek, minimumda iken daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Uzay havasi, Giines’in etkilerinin Arz’da ve Arz’in bazi atmosfer tabakalarinda meydana
getirdigi degisiklikler ve buna bagli olarak olusan sonuglardir. Uzay havasinin 6nemi gelisen
teknolojiyle ve uzay c¢alismalarina iilkelerin agirlik vermesiyle birlikte artmistir. Bu nedenle

giines aktivitesinin ve uzay havasinin anlasilmasi, tahminlerde bulunulmas: daha fazla 6nemli



hale gelmistir. Gilines aktivitesinin Sebebi ve buna bagli uzay havasinda meydana gelen

strecler hala giiniimiizde tam anlamiyla anlasilamamaktadir.

Uzay havasini etkileyen baska bir 6nemli olay da glines riizgarlaridir. Glines riizgarlarinin
kaynagi Giines’tir. Giines’ten ortalama 400 - 500 km/sn hiz ile Arz’a dogru siirekli bir plazma
akis1 olur. Giines riizgarlarindaki degisiklikler uzay havasini etkileyerek Arz’in manyetik
alaninda degisimlere neden olur ve radyasyon miktarin1 degistirir. Giines Yylzeyindeki
bolgelerden sik sik elektromanyetik bolgenin mor-6tesi ve X-isinlarinda enerji yayimlanarak
Dlnya’nin {ist atmosfer tabakasini 1sitir. Bu degisen uzay havasi, uydularin yoriingelerini
degistirebilir ve gorev siirelerini kisaltabilir. Asir1 radyasyon fiziksel olarak uydulara zarar

verebilir ve astronotlar1 da tehdit edebilir.

Iletisim sistemlerinde, cografi yonlendirme sistemlerinde manyetik alan degisimiyle birlikte
sorunlara neden olmaktadir. Diinya’nin manyetik alanini etkileyerek ayni zamanda elektrik
hatlarindaki akimlarda dalgalanmalara ve Kkesintilere neden olabilmektedir. Bu durumun en
giizel 6rnegi, 10 Mart 1989 yilinda bir giines firtinasi1 sonrasinda biiyiik bir plazma bulutunun
Diinya’nin manyetik alan ¢izgileriyle etkilesmesi ve bu manyetik alan ¢izgileriyle tasinmasi
sonucunda Kanada’daki Quebec sehrindeki elektrik hatlarina binen yiiksek enerji trafo
merkezlerinde biiyiik bir elektrik kesintisine neden olustur. Bu beklenmedik elektrik kesinti

12 saat boyunca siirmiistiir’.

Havacilik sektoriinde de 6nemli olan bu konu, ugak i¢inde ¢aligsmakta olan personelin ve ucak
yolculugu yapan kisilerin yiiksek radyasyona maruz kalmasina neden olmaktadir (National
Research Council, 2008). Uzaydaki uydulara daha fazla bagimli hale geldik¢e uzay havasinin
etkilerini giderek daha fazla hissedecegiz ve uzay gorevlerini planlamak i¢in degisiklikleri

onceden tahmin etmek daha 6nemli olacaktir.

1 https://www.nasa.gov/topics/earth/features/sun_darkness.html



2. GENEL KISIMLAR

2.1 GUNES

Yildizimiz Giines, Samanyolu Galaksisi’nin Orion kolu (zerinde, Galaksi merkezinden
yaklasik 8 kpc (~26000 151k yil1) uzaklikta bulunan (Majewski, 1993), yaklasik 4,6 milyar yil
yasinda, Omriiniin yaklasik yarisin1 tamamlamis, G2 tayf tipinde bir anakol yildizidir.
Yildizimiz Giines Sistemi’nin kiitlesinin %99’ unu olusturmakta olup, metalce zengin geng bir
Popiilasyon 1 yildizidir. Glnumuzdeki kitlesinin %711 hidrojen, %27’si helyum, geriye
kalan %2 de diger agir elementlerden (bolluk miktarlarina gdre oksijen, karbon, nitrojen,
silikon, magnezyum, neon, demir, silfir) olusmustur ve giines tayfinda simdiye kadar 67
element kesfedilmistir (Chaisson ve McMillan, 1999). Giines’in i¢ kism1 dort bolgeye ayrilir,
bunlar; c¢ekirdek (kor), radyatif bdlge, arayiiz katmani (tachocline) ve konvektif bolgedir
(Hanslmeier 2007).

Log,, (Bolluk)

Atom sayisi (Z)

Sekil 2.1: Giines atmosferinde bulunan elementler ve bolluklari.

Giines Sistemi’nin merkezinde yer alan Giines bize yani Arz’a en yakin yildizdir. Diger
yildizlar ile karsilastirildiginda, orta sicaklikta yani ne ¢ok sicak (~20000 K) ne de ¢ok soguk
(~3000 K) ve orta biiyiikliikte bir yildizdir. Evrimini tamamlayip émriiniin sonuna geldiginde,

once kirmizi bir dev, ardindan ¢ekirdegi bir beyaz ciice olarak kalacaktir.



Iki hafif ¢ekirdegin yiiksek yogunluk ve sicaklik altinda kaynasarak (birleserek) daha agir bir
¢ekirdek olusturmasi islemine niikleer flizyon denir. Giines enerjisinin %99’unu nikleer

flizyon reaksiyonlariyla Uretir. Giines’in temel 6zellikleri Tablo 2.1°de siralanmustir.

Tablo 2.1: Giines’in temel 6zellikleri. Veriler Cox (2000)’den alinmustir.

Tayf Tipi G2

Kiitle 1,989x10%° kg 333 000 Yer kiitlesi
Yarigap 695 990 km 109 Yer yarigapi
Isinim giicii 3,846x10% erg/sn

Yiizey sicakligi 5777 K

Yiizey yogunlugu 2,07x107" gr/em® | 1,6x107* hava yogunlugu
Cekirdek sicaklig 15600 000 K

Cekirdek yogunlugu 150 gr/cm?®

Yas 4,57x10° yil

Ekvatoral Donme Hizi 7284 km/sa

Ekvatoral Donme Suresi | 25,5 gin

Kutuplarda Dénme Siresi | 34,3 gin

2.2 GUNES’IN ICYAPISI

Giines’i “I¢ Kism1” ve “Dis Atmosferi” olmak iizere iki kistmda incelemek uygun olur. g
kismi sicaklik ve enerji nakil yontemine gore dort ayri bolgeye ayrilir. Bunlar, Cekirdek,
Radyasyon bdlgesi, Arayliz katmani (Tachocline) ve Konveksiyon bolgesidir. Dis atmosferi,
farkli sicaklik, yogunluk ve basing rejimine gore Fotosfer, Kromosfer, Korona seklinde
ayrilir. Ayni sekilde kromosfer ile korona arasinda sicakligin ani arttig1 bir “Gegis Bolgesi”
vardir. Giines ig¢ten disa dogru basing kuvveti ve distan ige dogru da ¢ekim kuvvetlerinin

dengesi altindadir. Bu dengeye hidrostatik denge hali denir.
2.2.1 Cekirdek (Kor)

Eddington (1926), Giines’in kiitlesinin bir kisminin enerjiye doniistigiinii 6ngdrmiistiir.
Giines’in ¢ekirdegi gilines enerjisinin iretildigi, niikleer flizyonun gerceklestigi bolgedir.
Baska bir deyisle, hidrojeni helyuma doniistiiren termoniikleer reaksiyonlarin

gerceklestirildigi merkezi bolgesidir. Dort proton (hidrojen ¢ekirdegi) tek helyum olusturmak



Uzere Giines’in merkezinde kaynasir. Bu reaksiyonlar ile 0retilen enerji Giines’in ic
tabakalarinin tamamini kat ettikten sonra atmosferinden uzaya yayilir. Zirin’e (1988) gore
Giines’in merkezinde dretilen fotonlar enerjilerini ortalama 10%* kez carpisarak kaybeder ve

milyonlarca yil sonra ylizeyden goriiniir 1s1kta yayinlanirlar.

Cekirdegin sicakligi 15,7x10° K, yogunlugu yaklasik 150 gr/cm®tiir. Bu yogunluk ve sicaklik
protonlarin kaynasmasi i¢in uygundur. Bu sartlar altinda ¢ekirdekte gerek proton-proton

gerekse CNO (karbon, azot, oksijen) reaksiyonlari baslar.

Helyum ¢ekirdeginde iki proton iki de nétron vardir. Proton-proton g¢evriminde ilk basamakta
iki proton carpisir ve agir su (ddteryum, 2H) ve bir pozitron (e+) ve bir ndtrino (v) meydana

getirir. Q notrino enerjisi birimi MeV’dir.
'H+H — 2H+e™+v Q=1,44 MeV
Bu sicaklik yaklasik 1 keV’lik proton enerjisine karsilik gelir.

Yiiksek yogunluga sahip giines cekirdeginde (7,5%10%° proton/cm?®) proton basina reaksiyon
hiz1 (5%x107*8/sn) cok diisiiktiir. Fakat Giines’teki yiiksek sayidaki proton (=10°%) termoniikleer

enerjinin kaynagidir.

Déteryumun meydana gelmesinden sonra reaksiyonda bir proton ile déteryum carpisir ve *He

¢ekirdegi ve gamma 1511 (y) Uretir.
2H+H—%He+e*+y Q=5,49 MeV

3He diger bir ®He ile etkileserek normal bir “He gekirdegi iiretir ve iki proton serbest kalir.
SHe+*He —*He+2'H+y Q=12,86 MeV

Bu reaksiyona proton-proton c¢evrimi denir ve net reaksiyon doért protonun helyuma

doniismesidir.
4'H —*He+2e*+2v

Q degerini hesaplamak i¢in niikleer kiitleleri kullanmak i¢in reaksiyonun her iki tarafina

dorder elektron eklersek sonug olarak net reaksiyon asagidaki gibidir.



4'H—*He Q=26,7 MeV

Proton-proton zincirleme tepkimesi bu siire¢ sonucunda tamamlanmis ve baslangigtaki

protonlarin toplam kiitlesinin %1°den daha az1 enerjiye donilismiistiir (Krane, 2008).

Bir yildizin i¢ bolgelerinde hidrojen ve helyuma ilaveten daha agir elementler bulunursa farkli
flizyon reaksiyon zincirleri ortaya ¢ikabilir. Bu da karbon-azot-oksijenin bir katalizor gibi
davranarak reaksiyon iginde hidrojeni yakarak helyumu c¢ekirdegine doniistiirdiigii karbon-

azot-oksijen (CNO) cevrimidir.
Reaksiyonlar agagidaki gibidir;
120+ 1H— BN +y
BN BC+ et +y
13C+ 1H UN +y
YN+ 1H— 50 +y
150 5N+ e* + v
15N+ IH — 22C + %He
Net reaksiyon proton- proton reaksiyon zincirinde oldugu gibi,
A'H—He+ 2e*+2v

CNO cevrimi proton-proton ¢evrimine gore daha hizli gelisir ve CNO gevrimi yiiksek sicaklik

ve yogunlukta meydana gelir.
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Sekil 2.2: CNO cevrimi.

Reaksiyonlardan ortaya ¢ikan yiiksek enerjili fotonlar giines yiizeyinden goriiniir 151k olarak
yayinlanir. Notrino, zayif etkilesen bir par¢acik oldugundan kisa bir siire i¢inde Giines’i terk
eder. Yiksek enerjili fotonlar (gama isinlar1) iginse zorlu bir yolculuk baslar. Etraftaki
elektronlar ile siirekli etkileserek kinetik enerjilerinin 6nemli bir kismini tekrar Giines’in
ortamina birakir ve ortalama olarak ortaya ¢ikislarindan milyonlarca yil sonra Giines’ten
gorulebilir 151k olarak kacgarlar. Cok yiiksek sicaklik ve basing altinda bahsedilen

reaksiyonlarin gergeklesmesiyle mumkdan olabilir.
2.2.2 Radyasyon Boélgesi

Giines’in ¢apinin yaklasik %45’ini radyasyon bolgesi olusturmaktadir. Radyasyon bolgesi;
¢ekirdek kismindan giines yarigapinin yaklasik % 70’ine kadar uzanan bolgedir. Bolge adini
enerji iletiminin baslica hidrojen ve helyum iyonlarinin karsilikli  sogurulmasi ve
yaymlanmasiyla olusmasindan alir. Tabakanin tabaninda 7x10° K olan sicaklik iist
kisimlarinda 2x10° K’e kadar azalir. Ortalama yogunluk 20 gr/cm®’ dir. Merkezde (retilen
enerji 1stnim Yyoluyla radyatif bolge boyunca yukar1 dogru taginir. Radyatif bélgeyle konvektif
bolge arasinda, giiclii diferansiyel donme igeren, manyetik alanin iiretildigi Tachocline

denilen bir ara katman vardir (Dikpati 2005, HansImeier 2007).
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2.2.3 Arayiiz Katmam (Tachocline)

Arayliz katmani, radyasyon bolgesi ve konveksiyon bolgesi arasinda kalmaktadir.
Konveksiyon bolgesinde meydana gelen akiskan hareketi, bu katmana ulasildik¢a
yavaslamaya ve kaybolmaya baslar. Giines'in manyetik alaninin bu katmandaki manyetik
dinamo tarafindan iiretildigi diisiiniilmektedir. Tabaka boyunca akiskanin akis hizlarindaki
degisiklikler manyetik alan kuvvet ¢izgilerini uzatabilir ve bu sekilde manyetik alan kuvvet
cizgileri daha gucli hale gelebilir (Spiegel ve Zahn, 1992). Ayrica bu tabakada kimyasal
bilesimde ani degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bu ince katman son yillarda daha ayrintili

olarak incelenmektedir.
2.2.4 Konveksiyon Bolgesi

Giines’in igyapisini olusturan katmanlarin en dista olanidir. Giines’in hacminin %70’ini
kapladig1 halde kiitlesinin sadece %2’sini kaplar. Giines merkezinden 0,70 Re uzakligindan
giines atmosferine kadar uzanan (~200000 km) bolge konvektif bolge olarak isimlendirilir.
Burada enerji radyatif yol ile (1sinim) degil, maddenin gaz hareketleriyle (konvektif) yizeye
tasinir. Sicaklik ve basincin radyasyon enerjisini nakledecek kadar biiyiik olmamas1 bélgedeki
sicak plazmanin ylikselmesine neden olurken, yiikselen plazmanin sogumasiyla yogunlugu
artar ve daha derin tabakalara ¢okerek bir devir daim yani konveksiyon hareketine yol acar.
Yildiz zarfi veya gekirdeginde sicaklik gradyentinin biiylik olmasi enerjinin konveksiyon ile
iletilmesi igin gerek ve yeterli kosuldur. Bunun aksine enerjinin radyasyon ile iletilmesi icin

sicaklik gradyentinin goreceli olarak kiigiik olmasini gerektirir.

Konveksiyon tabakasimin altinda (0,70 Ro) sicaklik 2x10° K olup bu sicaklikta agir elementler
notral halde bulunabilir. Karbon, azot, oksijen, kalsiyum, demir gibi agir elementlerin
elektron kayiplari yani iyonlagmalar1 s6z konusu degildir. Giines atmosferinin yiizeyinde
sicaklik 5777 K (Cox, 2000), ortam yogunlugu 2x107 gr/cm® olup bdyle bir ortamda giines
atmosferi negatif hidrojen atomlarinca opasiteye ciddi katkida bulunmaktadir ki bu da
enerjinin radyasyon yoluyla yayillmamasina katkida bulunur. Yildiz atmosferindeki opasitenin
artmastyla yildizdan enerji kagisini azaltir ve y1ldiz maddesi dinamik bakimdan kararsiz hale
gelir ve yildiz atmosferinin hemen altinda yer alan bdlgede konvektif hareketler olusur.
Konvektif tabakanin tabaninda sicakligi artan adyabatik gazin hacminin artmasiyla yogunlugu

azalir ve gaz kiiresi soguk bolgeye yildiz atmosferinin iist kismma dogru harekete gecer.
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Zaman icerisinde soguyan gaz kiiresi hacmini kiigiilterek yogunlugunu arttirir ve gaz kiiresi
dibe dogru coker. Bu hareket yildizda konveksiyon hareketine ve hiicresel yapilarin

olusumuna neden olur. S6z konusu bu yapilar giines ylzeyinde gorulen grantllerdir.

Giines’in fotosfer tabakasinda goriilen graniiller, yaklasik 800 - 1000 km (1" - 1,5")
boyutlarinda (Zirker, 2003) ve yasam siiresi 8 ile 10 dakika araligindadir (Bahng ve
Schwarzschild, 1961). Grandllerin giines yilizeyinden ¢ikis hizlar1 1 ile 10 km/sn araliginda
degismekte olup ortalama hizlari da 2 km/sn’dir. Genel olarak Giines’in goriinen ylzeyinde

yaklasik 10° graniil bulunmaktadur.

Giines’te granilasyon yapilarindan baska mezograniilasyon (10000 km) ve stiper granilasyon
(30000 km) hicreleri de bulunmaktadir (Nordlund ve dig., 2009). Yizeye yakin konvektif
hareket ile olusan siipergraniil hiicrelerin boyutlari 20-30x10® m, yasam siiresi giin
mertebesindedir (Rieutord ve Rincon 2010). Yatay hizlar1 400 m/sn olup disk merkezinde

goriinmezler.

Ayrica her iki yarimkiirede (yarigap1 400000 km, derinligi 40000 km) ikiser tane olmak iizere
toplam 8 adet dev hiicrenin varligindan da bahsedilmektedir (Rincon ve Rieutord, 2018). Dev
hlcrelerin, Arz ¢apinda giines dinamosu, giines lekelerinin olusumu ve 22 yillik giines
manyetik ¢cevriminden biyuk 6lclide sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Nelson ve dig., 2018).

Konvektif hareket, ¢cekirdegi aktif olan biitiin gok cisimlerinde gozlenir.
2.3 GUNES’IN DIS ATMOSFER TABAKALARI
2.3.1 Fotosfer

Giines atmosferinin en alt tabakas1 500 km kalinliga sahip fotosfer tabakasidir. Yogunlugu
2x10* kg/m?, sicakligi 5777 K olan bu tabakanin iist kisminda sicaklik 4300 K’e kadar diiser.
Fotosfer, Giines’e ¢iplak goz ile bakildiginda sar1 renkte goriinen ve yayimlanan enerjinin
%99’un geldigi tabakadir. Sekil 2.3’de goriilen elektromanyetik tayfinda gortinir bolgesinde
1sinim yapar. Fotosferde parlaklik dagilimi homojen degildir. Disk merkezinden disk kenarina
dogru gidildiginde es yonlii olarak parlaklikta bir azalma meydana gelir. Bu parlaklik
azalmasina kenar kararmasi adi denir ve sebebi geometriktir. Disk merkezindeki optik
derinligin karsili§1 kenarda daha iist daha soguk atmosfer kismina karsilik geldiginden boyle

bir olay gerceklesir. Enerji transferi temelde 1simim ile olur. Bu tabakada gozlenen baslica
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yapilar; koyu renkte goriinen giines lekeleri, 6zellikle disk kenarina yakin konumda goriinen

parlak fakulalar ve grantilasyondur.

E D C B A
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Sekil 2.3: Elektromanyetik tayfin gériiniir bolgesinde Giines’in tayfi.

Fotosferin en dikkat ¢ceken 6zelligi giines lekeleridir. Giines diferansiyel bir donme gosterir.
Ayrica yiizeyden derin i¢ kisimlara gidildikge de hiz degisir. Bu iki olaymn etkilesimi
sonucunda manyetik alanlar Gretilir. Manyetik alanlarin ylzeyle kesiti giines lekesi olarak
gorunar. Sekil 2.4°de goriildiigli gibi disk lizerinde manyetik alanin ¢ok yogunlasmis oldugu
bolgelerdir. Giines’in genel manyetik alan1 1 Gauss iken lekelerde alan siddeti 3000 - 4000
Gauss’a kadar g¢ikabilir (Solanki, 2003). Lekelerle ilgili ayrintili bilgi Bolim 2.4.2 ‘de

verilmektedir.

Fakiilalar kenar kararma olay1 sebebiyle disk kenarina yakin goriilebilen lekelere gore ¢ok
daha diisiik manyetik alana sahip yapilardir. Giines lekeleri Giines’i daha karanlik géstermeye

meyilliyken, fakulalar daha parlak gériinmesini saglar.

Graniilasyon fotosferin tabanini temsil eder. Ortalama 1000 km boyutlarindadir. Omiirleri 8-
10 dakika mertebesindedir. Granulin merkezi bolgesinden radyal dogrultuda yaklasik 1 km/sn
ile yiikselen plazma yiizeyde es yonlii ufuksal hareketlere doniisiir ve hiicre kenarlarindan 0,3
km/sn hiz ile soguyarak giines fotosferine geri doner. Grandlin merkezinin parlak

kenarlarinin koyu goriinmesinin sebebi bu plazma hareketidir.
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Sekil 2.4: 11 Temmuz 2002 Tarihinde La Palma'daki isve¢ Giines Teleskobuyla (SST) cekilen yiiksek

ayirma giiglii fotografinda goriilen grantlasyon yapilari ve giines leke grubu (Schamer ve dig.,
2002).

2.3.2 Kromosfer

Kromosfer, fotosferin hemen {izerinde yaklasik 2500 km’ye kadar uzanan sadece dar bant Ha
filtreleriyle gozlenebilen kirmizi bir tabakadir. Sicaklik rejimine gore alt, orta ve {ist
kromosfer seklinde {i¢ alt tabakaya ayrilir. Fotosferin bittigi yerde sicaklik 4300 K iken
kromosferde sicaklik ortalama 20000 K’dir. Sekil 2.5 gerek fotosfer gerekse kromosfer ve
gecis bolgesinde sicakligin ylikseklik ve yogunlukla nasil degistigini vermektedir.
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Sekil 2.5: Giines atmosferinde fotosfer, kromosfer, gegis bolgesi ve alt koronada bdlgelerindeki
sicakligin yiikseklik ve yogunluk ile degigimi?.

Kromosfer tabakasinda ag yapi, parlak plaj bolgeleri, filamentler, prominensler, giines

parlamalar1 gibi farkli manyetik aktiviteli yapilar gozlenir.

Parlak plaj bolgelerinin ortalama manyetik alan1 100-200 Gauss mertebesinde olup Ha
filtresinde parlak yapilar olarak gozlemlenirler. Filamentler ise giines diski tizerinde Ha’da
goriinen koyu ipliksi yapilardir. Filamentlerin kromosferik ag yapida Ha’da ve Ca |l
cizgisinde goOzlemlenebilen, sipergranuller akiskan hareketleriyle yogunlagan manyetik
alanlardan kaynaklandig: da s6ylenebilir. Prominensler de filamentler ile ayni1 yapidadir fakat
diskin kenarinda goriindiiklerinde bu ismi alirlar. Filamentler giinler haftalar boyunca sakin
bir durumda kalabilir. Bununla birlikte filamentler bazen aniden patlayabilir ve kagis hizinda
madde dretebilirler. Filamentlerin bir bagka o6zelligi de genelde meridyen boyunca
olmalaridir. Ancak zaman ile diferansiyel donme etkisiyle enleme paralel duruma da
gelebilirler. Meridyen boyunca uzanan bir filamentin uzun sire takip edilmesi diferansiyel

rotasyonun varliginin da kanitidir.

Kromosfer ile korona arasinda bulunan, kalinligt modelden modele degigsmek ile beraber
genelde yaklasik 100 km kabul edilen Geg¢is Bélgesi bulunmaktadir (Athay, 1976). Sicaklik
bu bolgede koronaya dogru 10*K’den hizla 10° K’e dogru artar (Hanslmeier, 2007).

2 https://ase.tufts.edu/cosmos/view_picture.asp?id=174
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Gegis bolgesine C IV, O IV ve Si IV atomlarinin yaydigi emisyon sz konusudur. Bu iyonlar
giines spektrumunun UV bdlgesinde 151nim yaparlar. Hidrojen bu sicaklikta iyonlastigi icin

onu gormek zorlasir.
2.3.3 Korona

Giines’in en dig atmosfer tabakasidir. Gezegenler arasi ortama yayilmis durumdadir. Sicaklig
2x10° K civaridadir. Bu sicaklikta hidrojen ve helyum elektronlarini kaybetmis durumdadar.
Demir ve kalsiyum gibi agir elementler elektronlarini tutabilir. Korona ylksek sicakliga sahip
oldugundan X-isinlarinda gorilebilir. Koronanin sekli giines aktivitesine bagl olarak degisir.
Yeni bir aktivite ¢evrimi basladiginda korona hemen hemen simetriktir ancak c¢evrimin
maksimum doneminde ekvatoral bolgeden disa dogru uzayan kapali manyetik alan 6zelligine

sahip migfer yapilar goriiliir.

1970’1i yillarda SKYLAB uydusuna yerlestirilen X-151n teleskobuyla ilk defa koronal delikler
ve koronal parlak noktalar tespit edilmistir. Daha sonra YOHKOH, giiniimizde de SOHO ve
TRACE uydulariyla gézlemler yapilmaktadir. Koronal delikler, luplar, x-1sin parlak noktalar
gibi manyetik aktiviteler gozlenmektedir. Koronal delikler disk Uzerinde koyu renkte gorulen
bolgelerdir. Herhangi bir anda kutup boélgelerinde mutlaka iki koronal delik mevcuttur.

Koronal delikler a¢ik manyetik alanlar olduklarindan giines riizgarlarinin ana kaynaklaridir.

Sekil 2.6: Solar Dynamic Observatory, AIA 193 A, 23 Temmuz 2019.
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Beyaz Isitk Koronast, Korona, Giines'in dis atmosferidir. Giines tutulmasi sirasinda, Giines'i
saran inci gibi beyaz bir ta¢ olarak gorulir. Korona’da bir giines tutulmasi sirasinda
prominensler ve lup yapilar goriilebilir. Ancak, birka¢ dakika siliren tutulma esnasinda, bu
koronal 6zelliklerde ¢ok az degisiklik goriiliir. Sekil 2.7 bir giines tutulmasi sirasinda beyaz

151k koronasinin nasil gériildiigiine iyi bir érnektir.

Sekil 2.7: Gilines tutulmasi sirasinda beyaz 151k koronas.

Koronal Kiitle Atimlar1 (CME), Giines’ten saatler siiren figkirmalar sonucunda manyetik alan
cizgilerini izleyen blylk gaz atimlaridir. Sikliklari giines leke g¢evrimine bagli olarak
degigsmektedir. Cevrimin maksimumunda iken CME’ler glinde 2-3 defa, cevrimin

minimumundayken haftada birkac defa gozlenebilir.
2.4 GUNES LEKELERIi VE GUNES LEKE CEVRIiMi
2.4.1 Giines Lekelerinin Tarihgesi

Eddy ve dig. (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢iplak goz ile leke gozlemi kaydinin eski
caglara dayandigini, Cinlilerin 2000 yil1 askin siiredir giines leke gozlemi kaydi tuttugunu
ileri sirilmistiir. giines lekeleri Uzerinde koyu bdlgelerin ilk olarak g6zlenmesi Cinli
astronomlar tarafindan gergeklestirilmistir. Durham Universitesi’nden astronom F. Richard
Stephenson giines lekelerinin ilk defa 1182°de Ingiltere’de kaydedildigini sdylemektedir. Ilk
cizimler Worcester’li John’un kronolojisinde bulunmaktadir. 1140 yilina kadar olan kutup
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1siklarini, kuyruklu yildizlari, meteor yagmurlarini, Giines ve Ay tutulmalar1 gibi tiim goksel
olaylar1 kapsamaktadir. Hathaway (2010), 1610 yilindan itibaren giines leke sayisi
kayitlarinin tutuldugunu sdylemektedir. HansImeier (2004), 1611 yilinda teleskobun icadiyla
birlikte sistematik giines leke kayitlarinin Galileo, Johannes Fabricius, Christoph Scheiner,
Goldsmid ve Harriot tarafindan tutulmaya baslandigini belirtilmistir. Galileo, 1610 yilinda
teleskobuyla yapmis oldugu astronomik gézlemlerini Sidereus Nuncius isimli ¢alismasinda

yayimlamaigtir.

Giines lekeleriyle ilgili ilk yayin 1611 yilinda Goldsmid tarafindan, ardindan 1612 yilinda
Galileo tarafindan yayimnlanmistir. Akabinde, 1612 yilinda da Scheiner gilines lekeleri

mektuplari isimli ti¢ mektup yayimlandi. (Hanslmeier, 2006).

Schwabe, 10 yil boyunca gergeklestirdigi gézlemlerin ardindan, Galileo ve Scheiner’in giines
lekelerinin kesfedilmesinden iki yiizyil sonra, giines leke sayilarmin yaklasik 11 yillik bir
stireyle duizenli bir sekilde artip azaldigini; yani ¢evrimsel bir 6zellik gosterdiklerini tespit etti.
Boylece giines leke cevrimini ortaya konmakla birlikte, lekelerin ¢ok oldugu yillarda

Giines’te manyetik firtinalarin arttig1 da gosterildi.

Gunlik giines leke gozlemleri 1749°da Zurih Gozlemevi’nden yapilmaya baglamistir. Daha
sonra yine ayni gozlemevinde Johann Rudolph Rélatif Uluslararas: giines leke sayis1 ya da

rélatif say: olarak bilinen bagimsiz lekelerin ve leke sayilarinin varligindan bahsetti.

Ayrintili giines leke gozlemleri 1874 yilindan beri Royal Greenwich Gozlemevi tarafindan
yapilmaktadir. Bu gozlemler leke sayilart lekelerin konumlar ve biiyiikliikleriyle ilgili bilgiler
de icermektedir. Veriler, lekelerin giinesin yiizeyinde gelisigiizel degil, belli bir enlem
bandinda meydana geldigini gostermistir. Bunu gosteren diyagrama Kelebek Diyagrami
denmistir, bu diyagrama gore lekeler, belirli enlemlerde ortaya ¢ikmakta, daha sonraki leke

cevriminde de benzer sekilde devam etmektedir.
2.4.2 Giines Lekelerinin Meydana Gelisi

Giines diferansiyel donme hareketi yapar. Yani kutuplarda daha yavas, ekvatorda daha hizli
doner. Diferansiyel donmeye bagli olarak manyetik alan ¢izgilerinde degisiklikler meydana
gelir, manyetik alan ¢izgileri ekvator etrafinda sarilmaya baslar. Giines lekeleri yani manyetik

alanlar iki olayin etkilesimiyle ortaya ¢ikar. Bu iki olaydan biri diferansiyel donme digeri
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ylizeyden i¢ kisma dogru derinlikle hizlarin degisimidir. Konvektif bdlgenin tabaninda
overshooting bolgesinde (tacholine) lretilen veya Giines’in olusumundan bu yana var oldugu
kabul edilen kuvvetli manyetik alanlarin dis ortama gore diisiik basingli olmasi bunlarin
plazma icinde yiizmeye baslamasini saglar (magnetic buoyancy). Plazma iginde serbest
hareket halinde bulunan yiikler plazmanin yiiksek dereceden iletken olmasini saglamasi
sonucu manyetik kuvvet cizgileri plazma icinde donar (frozen). Bdylece manyetik alanlar
giines yilizeyine taginirlar. Diferansiyel donme ile bir kutuptan digerine uzanan manyetik
alanlar (poloidal manyetik alan) toroidal (enlemsel) manyetik alanlara donlismeye baslar

(Sekil 2.8).

Gines'injddnme yand

nyetik gliney kutbu

Sekil 2.8: Giines’in diferansiyel donmesi sonucu poloidal manyetik alanlarin toroidal alanlara
donmesine bir 6rnek.

Zaman ile diferansiyel donmenin etkisiyle sarilan manyetik alanlar, diferansiyel donme
gradyentinin en biiyliik oldugu yerlerde (£40°) siddetlenmeye baglar ve ¢evrimin ilk giines
leke gruplari bu bolgelerde goriiliir (Sekil 2.8). Bu manyetik alan 6nce por olarak adlandirilan
ve fotosfere oranla koyu olan yapilar olusturur. Eger manyetik aki gelismeye devam ederse,
bu porlar giines lekesi olusturur. Lekeler manyetik alanlarin gilines yizeyiyle olan
arakesitleridir. Cevrimin ilerleyen fazlarinda yeni dogan leke gruplarinin hem daha diisiik
enlemlere kaydigin1 hem de uzun 6miirlii ve gelismis biiyiik leke gruplari oldugu goriiliir. Bu

enlemsel kayma meridyenel sirkiilasyonun sebep oldugu diistiniilmektedir.

Bir giines lekesi iki kistmdan olusur. Merkezi koyu kismi umbra ve ¢evresindeki daha agik

renkte olan kisim penumbra olarak adlandirilir (Sekil 2.4).
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Bir giines leke grubu baslangigta tek bir umbra olarak dogar. Tek kutupludur. Birkag saat
icinde alttan manyetik aki destekleniyorsa umbralarin sayisi artar ve boylamsal uzanim (¢
dereceye ulastiginda iki kutuplu 6zellige ulasir. Cilinkii supergraniil hiicresinin orta kismindan
yiizeye ¢ikan aki ufuksal yayilim sonucu hiicre kenarlarinda toplanir. Bir silire sonra
(genellikle 1-2 giin) 6zellikle donmeye gore onde bulunan lekelerde penumbra gelismeye

baslar. Grubun uzanimi 5 ile 10 derece arasinda degisir.

Sekil 2.9: Bir giines leke grubunun dogumundan 6liimiine kadar gelen evrimsel siireci.

Daha sonraki gilinlerde grubun arka kismindaki lekelerde de penumbra gelismeye baslar.
Uzanimi daha da artar. Bazen 15-20 dereceye ulasir. Daha sonra 6nce grubun arka lekeleri
yok olmaya baglar. Buradaki lekelerin manyetik alan siddeti 100-200 Gauss’un altina
diistiiglinde artik goriilmez olurlar. Plazmaya karisip bulunduklari yarimkiirenin kutbuna
dogru siiriiklenirler. Bunlar ileride genellikle aktivitenin maksimum doneminde kutbun
isaretini degistirecek kalinti manyetik alanlardir. Grubun 6n kismi genellikle daha sonra yok
olur. Ama gene de 6n kisimdaki penumbrali biiyiik leke grupta hi¢ leke kalmasa da yasamini
bazen haftalarca devam ettirir. On lekenin de 6lmesiyle grup tamamen kaybolur. Evrimsel

stire¢ Sekil 2.9’da resmedilmistir. Genelde lekeler £35 enlem kusaginda gozlenir.

Bir giines leke grubu gelisirken gurubun 6n kismindaki lekeler donme yoniinde batiya dogru
arka kismindaki lekeler doguya dogru bir 6z hareket gosterir. On ve arka kisim birkag giin
icinde yarim yaylar ¢izerek daha iist enlemlere dogru kaymis olurlar (Sekil 2.10). Fakat grup

gelisimini devam ettirdiginden ortalama enlemde kayda deger bir degisim olmaz.
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Grubun ortalama enlemi

5 4 ON LEKE ARKA LEKE

12345

Giines'in donme yonii

Sekil 2.10: Bir giines leke grubunun evrimsel gelisimi sirasinda gosterdigi 6z hareket. Rakamlar gin
cinsinden olusumundan itibaren gecen siireyi gostermektedir.

2.4.3 Giines Leke Gruplarinin Siiflandirilmasi
2.4.3.1 Cortie Giines Leke Grup Siniflandirmast

Cortie (1901) leke grubunun sekline ve evrimine gore ilk leke smiflamasini yapmustir.
Stonyhurst, College Go6zlemevi’'nde 20 yil boyunca yapilan gbzlemlerden yararlanarak
yaklasik 3500 giines leke grubunu g6z oniine alarak bir leke siniflamasi yapmistir. Cortie
simiflandirmasimnin amaci, giines leke gruplarinda gozlemlenen tipik sekil ve kaliplar
gostererek, bir grup lekenin evrimi boyunca gectigi farkli evreleri tanimlamaya g¢alismakti
(Carrasco ve dig., 2015). Sekil 2.11’de goriildiigii lizere Valencia Gozlemevi de kendi
¢izimlerinden grubun sekline, uzanimina umbra-penumbra durumuna gore bir leke siniflamasi

yapmuistir (Carrasco ve dig., 2014).
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Sekil 2.11: Cortie giines leke grup siniflandirmasi (Observatorio de Valencia, 1928).

2.4.3.2 Ziirich Leke Grup Swniflandirmasi

1947 yilinda Waldmeier (1947) Cortie’nin ¢alismasindan da yararlanarak lekelerin evrimsel
gelisimini gosteren bugilin Ziirich siniflamasi olarak bilinen tek boyutlu bir smiflama

yapmustir. Sekil 2.12°de Zirich siniflamasi goriilmektedir. Bu siniflamada;

A, tek kutuplu bir veya daha fazla penumbrasiz lekeleri olan grup,

B, iki kutuplu sadece umbralardan olusmus leke grubuna,

C, iki kutuplu, grubun sadece bir ucunda 6n veya arkada penumbrali lekeleri var olan gruba,
D, iki kutuplu, grubun 6n ve arka kisminda penumbrali lekeleri var olan, uzanimi 10°’den
kicuk gruba,

E, iki kutuplu, grubun 6n ve arka kisminda penumbrali lekeleri var olan, uzanimi 10°-15°
aras1 grubu,

F, iki kutuplu, grubun 6n ve arka kisminda penumbrali lekeleri var olan, uzanimi 15°’den
buyuk grubu,

G, on ve arka lekeler arasindan leke olmayan iki kutuplu penumbrali uzanimi 10°’den buyik
grubu,

H, tek penumbrali leke, ¢ap1 2.5°’den blyuk grubu,

J, tek penumbrali leke, cap1 2.5°"den kiiguk grubu temsil etmektedir.



22

Sekil 2.12: Ziirich leke grup siniflandirmasi (Bray ve Loughhead 1964).
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2.4.3.3 MclIntosh Siniflandirmasi

Mclintosh (1990) Zirich smiflandirmasini yapilandirarak ii¢ parametreli bir siniflama
yapmistir. Bu siniflama Modifiye Ziirich siniflamasi veya Mclntosh siniflamasi olarak bilinir.
Mclntosh’un bu smiflandirmay1 gézlemciler i¢in daha kolay olmasini hedefleyerek yaptigini
ifade etmistir (Carrasco ve dig., 2015). Siniflamanin birinci parametresi grubun sekline gore,
ikinci parametre grubun en blylk lekesinin tipine gore, Gglncl parametre gruptaki leke
dagilimini gdstermektedir. Siniflamanin birinci parametresi G ve J gruplar ¢ikarilmig Ziirich
siniflamasidir. ikinci parametre grubun en bilyiik lekesine, ticlincii parametre gruptaki leke
dagilimina gore yapilmistir. Buna gore Mclntosh, birinci parametrede Ziirih siniflamasindaki
A, B, C, D, E, F, ve H harflerini kullanmistir. Ikinci parametre X, R, S, A, H ve K, iiciincii
parametre X, O, I, C harflerinden olusmaktadir. Sekil 2.13 ‘de McIntosh siniflamasi

verilmistir. Siniflamanin agiklamasi su sekildedir;

Birinci parametre yukarida Waldmeier siniflamasinda agiklanmastir,
Ikinci parametre grubun en biiyiik lekesine gore:

X, penumbrasiz lekeyi yani umbrayzi,

R, rudimentary penumbra, umbranin bazi kisimlarinda yeni yeni penumbra olusmus,
S, simetrik 2,5 “den kuguk,

A, asimetrik 2,5 “den kuguk,

H, simetrik 2,5 “den biyuk,

K, asimetrik 2,5 “‘den buyik lekeyi gostermektedir.

Ucgiincii parametre grupta leke dagilimina gore:

X, tek leke

O, ara leke dagilimi1 yok,

I, grubun 6n ve arka lekeleri arasinda penumbrasiz lekeler bulunmakta,

C, grubun 6n ve arka lekeleri arasinda penumbrali lekeler vardir.
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Sekil 2.13: MclIntosh giines leke grup siniflandirmasi (MclIntosh, 1990).

2.4.4 Giines Leke Cevrimi

Bir giines leke ¢evrimi basladiginda ilk lekeler yiiksek enlemlerde goriilmeye baslar. Bunun
nedeni yukarida bahsedilen diferansiyel donme gradyentinin en biiyiik oldugu enlemlerin
yaklagik +45° enlemleri olmasi ve manyetik kuvvet gizgilerinin bu enlemlerde daha ¢ok
sarilarak siddetlenmesidir. Cevrimin baslangicinda leke gruplar sayisi ¢ok az (birkag tane) ve
kisa émiirliidiir. Cogu grup evrimsel siirecini tamamlamadan 6liir. Ilerleyen 1-2 yil iginde her
iki yarimkiirede hem leke gruplarinin enlemleri degisir (daha diisiik enlemlere dogru) hem
sayilar1 ve Omiirleri artar. Genellikle ¢evrim 3. veya 4. yilinda maksimum etkinlige ulasir. Bu
sirada gruplar £20°-25° enlemlerindedir ve bir gunde 10-15 leke grubu giines ylzeyini
kapladigi goriiliir. Her bir grupta ¢ok sayida kiigiik lekeler vardir. Bunlar giines aktivitesini
yiiksek oldugunu gosterir. Cevrimin ilk 3-4 yilina maksimuma c¢ikis denir. Cevrimin geri
kalan 7-8 yilina da inis ad1 verilir. Genellikle bunlar ¢ikis kolu ve inis kolu seklinde kullanilir.
Maksimumdan sonra aktivitenin siddeti azalir, az sayida leke grubu olusur fakat bu gruplar

beklenmedik kadar biiyiiktiirler. Cevrim sonuna dogru leke gruplarinin enlemleri £5° ‘ye
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diiser ve artik leke gruplar1 ¢ok seyrek olusmaya baglar. Minimum doneme girildiginde bazen
aylarca Giines’te tek bir leke bile goriilmez. Ornegin inceledigimiz 24. ¢evrimin maksimuma
cikiginda 581 giin, inis kolunda da (heniiz bitmemesine ragmen) 490 giin Giines’te tek bir leke

grubu ¢ikmamastir.

Giines leke ¢evrimlerinin bir 6zelligi de aktivitenin her iki yarimkiirede esit olmamasi ve
ayrica yarimkiireler arasinda aktivitede bir faz kaymasi goriilmesidir. Ornegin sonug kisminda
da bahsedilecegi tlizere 24. ¢cevrimde hem yarimkiireler arasinda faz kaymasi hem de siddette

farkliliklar vardir.

Giines aktivitesini temsil eden bir indeks Wolf (1849) tarafindan gelistirilmistir. Wolf,
Giines’in rolatif aktivitesini temsil i¢in bir baginti gelistirmistir (Bkz Bolim 3). Rolatif
saymin zaman gore grafigi bize uzun yillar iginde giines aktivitesinin nasil seyrettigi hakkinda
bilgi verir. Grafiklerin daha anlasir olmasi i¢in R’nin aylik ve yillik ortalamalari olusturulur.
Hatta verinin 12 ay iizerinden diizeltilmesi aktivitenin genel gidisat1 hakkinda bilgi verir.

Sekil 2.14°de 1700 - 2019 yillarini igeren rolatif sayinin degisimini vermektedir.
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Sekil 2.14: 1700- 2019 Yillarina ait diizeltilmis aylik rolatif say1®.

Ihttp://sidc.be/silso Royal Observatory of Belgium 1 Agustos 2019
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Sekil 2.14 dikkatlice incelendiginde aktivitenin yaklasik her 11 yilda bir minimumdan gegtigi
gordr. Buna giines leke ¢evrimi denir ve ¢ok uzun yillar1 kapsayan verilere Fourier analizi
uygulandiginda ¢evrimin ortalama siresi 11,2 yil ¢ikar. Daha dikkatli bir analizle bu siirelerin
esit olmadigi, genligin degisim gosterdigi, maksimuma ¢ikis ve inig siirelerinin farkli oldugu

gibi bircok 6zelligi gormek miimkiindiir.

Heinrich Schwabe (1844) calismasinda leke sayilarmin bir giines ¢evrimi boyunca gugcli bir
sekilde degistigini ilk kesfeden kisi olmustur. Giines’in manyetik alan1 da zamanla ¢evrimsel
bir 6zellik gdsterir, manyetik alan ¢evrimi yani kutuplarin ayni isareti almasi i¢in gegen siire
22 wyildir. Bu g¢evrime Manyetik Hale Cevrimi denir. Buna gore Giines’in manyetik

kutuplarinin igaretleri 11 yilda bir degisir ve bir 11 yi1l daha gecince dnceki polaritesine doner.
11 yillik ¢evrimin temelinde ii¢ kanun yatar;

Waldmeier Kanunu: 11 yillik ¢evrim boyunca, tiim aktivite ¢ok hizli gelisir ve yavas yavas

azalir. Bu da ¢ikis kolunun inis kolundan daha dik olmas1 durumudur (Waldmeier, 1955).

Sporer Kanunu: Her cevrim yuksek enlemlerde, yaklasik 40 derecelerde baglar. Daha sonra
cevrimin sonunda dogan lekeler ekvatora yaklasarak en sonunda ekvator civarinda diisiik
enlemlerde yaklagik 5 derecelerde goriilmeye baslar. Yalnizca prominensler ve koronal

olaylar ¢gevrim maksimuma yaklastik¢a kutuplara dogru olusmaya baglar.

Hale Kanunu: 11 yillik ¢evrimde, ayni yarikiiredeki leke gruplarinin 6n lekeleri polariteleri o
yarikiirenin manyetik polaritesiyle ayni isaretli, arka lekelerin polaritesi ters isaretlidir. Bir

sonraki ¢evrimde yarikiirelerin manyetik polariteleri ters doner.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tezin amac1 24. giines leke ¢evriminin genel 6zeliklerini ortaya ¢ikararak sonuglar1 dnceki
bes cevrim ile karsilastirmaktir. Bunun i¢in en uygun indeks olan Rolatif say1 (Wolf sayisi)
dikkate alinmigtir. Wolf (1848)’un gelistirdigi rolatif sayr Giines’in gorinen diski zerindeki
lekelere ve leke gruplarina dayanir. Rélatif say1 R = k (10g + f) seklindeki bir bagintiyla ifade
edilir. Burada R, gézlem gunu icin Giines’in rolatif etkinligini temsil eden bir say1, “g” ve “f”,
sirasiyla, giines diski Uzerindeki leke gruplarinin sayisi ve bu gruplardaki toplam leke sayisini
gostermektedir. Bagintida verilen “10” sayis1 bir leke grubunun, lekeye gore 10 kat daha
giiclii oldugunu gostermektedir. “k” gbdzlemevleri arasindaki standardi saglamak igin bir
duzeltme katsayisidir. Bu katsay1 gozlemciye, teleskobun biiyiikliigiine ve atmosfer sartlarina

baghidir. Uzun gozlem donemleri sonucunda elde edilir.

Bu tez c¢alismasinda “gilines leke sayilari” olarak verilen ifade, “R” veya “ISN” (the
International Sunspot Number) tanimi igerir. R ve ISN indeksleri Giines’in gunluk rolatif

aktivitesini temsil etmektedir.

Tez galismasinda Observe the Sun ve Silso isimli iki farkli veri merkezinden son alt1 giines

cevrimine ait rolatif say1, leke alanlar1 ve ¢cevrimlerdeki lekesiz giinler alinmigstir.

3.1 OBSERVE THE SUN VERI SETi

“Observe the sun”! veri merkezi, Moskova Devlet Universitesi’nin Kislovodsk Mountain
Astronomik Istasyonundan ve Pulkovo Gézlemevi’nde gorevli 13 arastirmacinin isbirligiyle
kurulmustur. Veri merkezi, uluslararast sekiz g0zlemevinden (Kislovodsk Mountain
Astronomical Station, Kodaikanal Solar Observatory, Greenwich Observatory, Mount Wilson
Observatory, Solar Dynamics Observatory, Solar and Heliospheric Observatory, Kanzelhéhe
Observatory, ESO/S tarafindan zemin goriintiisii) veri derleyerek arastirmacilarin kullanima
uygun bir bigimde veriler yayimlanmaktadir. Bu veri merkezinde sekiz gdzlemevinden
saglanan leke verileri disinda, Giines’e ait bir¢ok indeks ile ilgili bilgiler de verilmektedir. Tez
calismasinin amacina yonelik olarak, veri merkezinden son alt1 giines ¢evrimine ait rolatif

sayr ve leke alan verileri alinmistir. Rolatif sayilar tez ¢alismasindaki analizler i¢in aylik
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ortalamalar olarak dikkate alinmistir. Observe the sun veri merkezinden alinan leke alanlarn

Giines’in goriinen yarimkiiresinin milyonda biri cinsinden verilmistir.

Observe the sun veri merkezinden saglanan veriler merkezin web sitesinden saglanmistir Bu
veri merkezinden alinan veriler ASCII bi¢imde verilmis olup web sitenin {izerinde yer alan
ara ylz kullanilarak cekilmistir. Ara yiliz iizerinde yillar, aylar ve giinler mertebesindeki
girisler yapilarak lekelere ait rolatif sayilar (kuzey ve gliney yarikiire ve bunlarin toplamlari)
ve lekeleri alan verileri elde edilebilmektedir. Tez c¢alismasinda 01.01.1954 ile 16.06.2019
tarihleri arasindaki son alt1 giines ¢evrimine ait veriler sorgulanarak bir ASC II dosyasina
yazdirilmigtir. Tez ¢alismasinda veriler Excel yazilimina tasiarak gerekli analiz yapilmis ve
bulgular elde edilmistir. Incelenen veriler 23907 giine ait olup yaklasik 800 aylik bir veri
setini icermektedir.

Tez ¢alismasinda incelenen alt1 gevrime ait maksimum ve minimumlar “observe the sun” veri
merkezinden alinan aylik ortalama rolatif sayiya gore tayin edilmistir. Bu durumda incelenen
bir ¢evrimde goriilen en biiyiik rolatif say1 ¢evrimin maksimumu gostermektedir. Baz1 giines
¢evrimlerinde bir maksimumu bir bagka maksimum takip edebilir. Bu durumda da ¢evrimdeki
en blyldk aylik rolatif sayist g¢evrimin maksimumu olarak kabul edilmektedir. Tez
caligmasinda ¢ift maksimumlu g¢evrimler ile karsilasilmis ve en biiyiik aylik rolatif sayi

¢evrimin maksimumu olarak kabul edilmistir.

Observe the sun veri merkezinden saglanan leke alanlarinin analizlerinde 19. ile 24.
cevrimlerdeki verilerden faydalanilmigtir. Veriler, yillik ve aylik ortalamalar olarak 1954 ile
2019 tarihleri arasindaki donemi kapsayacak sekilde indirgenmistir. Veri setinin tamami EK

Tablo 1’de listelenmistir.

!Observe the sun, https://www.observethesun.com/?current=2019-08-05&objects=3f&past=2018-08-05



29

3.2 SILSO VERI SETi

SILSO (Sunspot Index and Long-term Observations) veri merkezi, Dunya’nin farkl
cografyasinda yer alan 65 gbzlemevine ait verileri degerlendirmektedir. Veri merkezi farkli
gozlemevlerinden gelen verileri standart bir bicime getirerek arastirmacilarin kullanimina
agmaktadir. Standartlastirmada gozlemevlerine ait K katsay1 dikkate alinmaktadir. Her bir
gozlemevinde gelen rolatif sayilar gozlemevinin k degerleriyle normalize edilmektedir.
Istanbul Universitesi Gézlemevi SILSO veri merkezine gegmis giines ¢evrimlerine ait verileri
diizenli bir sekilde gondermis ve bu konuda ciddi katki saglamistir. Gozlemevimizin
standartlastirma katsayr da 23. g¢evrim igin (1994-2008) incelenmis ve k = 0,67 olarak
hesaplanmistir (Bilir ve dig. 2010).

SILSO’dan alinan verilerde gevrimlerin baslangici ve bitislerini tarihlerini belirlemek igin 13
ay Uzerinden diizeltilmis veriler kullanilmaktadir. Verilerin yaklasik bir yil {izerinden
diizeltilmesi aylik ortalamalardaki dalgalanmalar1 yok etmekte ve ¢evrimin daha diizglin bir
egriyle temsil edilmesine olanak saglamaktadir. Caligmada diizeltilmis verilerden gegirilen
egrinin minimum noktalari ¢evrimlerin baslangi¢ ve bitis tarihlerini belirlemek icin
kullanmistir (Sekil 3.1). Sekil 3.1°de kirmizi egrinin minimum biikiim noktalarina karsilik
gelen tarihler c¢evrimlerin baslangi¢ ve bitis tarihleri olarak alinmistir. SILSO veri
merkezinden alinan son alt1 glines ¢evrimlerine ait minimum ve maksimum tarihler, ortalama

rolatif sayilar ve ¢evrim siireleri Tablo 3.1’de verilmistir.
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Uluslararasi glines leke sayisi: aylik ortalamalar ve 13-ay lizerinden diizeltilmis sayi
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Sekil 3.1: Aylik (mavi) ve diizeltilmis (kirmuzi) uluslararasi giines leke sayilarinin yillara gore
dagilimi. Kirmizi egri diizeltilmis verilere yapilan fiti gdstermektedir.

Aylik ortalamalar1 kullanmamizin bir nedeni diizeltilmis veride maksimum genligin bu
calismada bulunan tarihin 6niinde ve arkasinda olabilmesindedir. Buna 13-aylik diizeltme
sebep olmakta ve aktivitedeki kisa donemli degisimler goriilememektedir. Ornegin 24.
” ’da birinci maksimuma 2011,75
(R=141) ikinci maksimuma 2013,83 (R=147) tarihlerinde ulasmistir. Buna karsilik SILSO’da
bu degerler birinci maksimum ig¢in 2011,91 (R=139) ikinci maksimum ig¢in 2014,17 (R=146)

“dir.

cevrimde aylik ortalama rolatif sayr “Observe the sun

13 aylik ortalamalara baktigimizda birinci maksimumun 2012,25’de (ISN=98,3), ikinci
maksimumun 2014,33’de (ISN=116) oldugunu gérmekteyiz. Buna gére “Observe the sun”

verileri 13 aylik diizeltmelere gore her iki maksimuma da 6 ay once ulagmustir.
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Tablo 3.1: SILSO verilerinden son alt1 ¢evrimin baslangig-bitis tarihleri, bu ¢evrimlere karsilik gelen

ortalama rolatif sayilari ve gevrim sureleri.

Cevrim Minimum Maksimum C(?.vrm.\
. ISN . (R) Siresi
Tarih Tarih
(Y1)
19 1954,33 51 1958,33 285,0 10,5
20 1964,83 14,3 1968,92 156,6 11,0
21 1976,25 17,8 1979,99 232,9 10,5
22 1986,75 13,5 1989,92 212,5 9,92
23 1996,67 11,2 2001,92 180,3 12,25
24 2008,99 2,2 2014,25 116,4 -—-

SILSO ve “Observe the sun” verilerinin uyumunu gormek igin inceledigimiz ¢evrime ait

giines leke sayilar1 karsilastirilmistir.

SILSO ve “Observe the sun” verilerinin uyumunu gérmek igin inceledigimiz ¢evrime ait

giines leke sayilar1 karsilastirilmistir. Sekil 3.2°de ¢evrimin baslangici Aralik-2008’den

Haziran 2019’a kadar “SILSO” ve “Observe the sun” verileri aynmi grafikte ¢izdirilmis ve

iki veri arasinda 0.98 gibi ¢ok yiiksek bir korelasyon bulunmustur. Bu da bize “Observe

the sun” verilerine giivenilecegini gostermektedir.
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Korelasyon Katsayisi: 0,98

——silso leke

—pbserve leke
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Sekil 3.2: 24. cevrime ait “SILSO” ve “Observe the sun” aylik ortalama verileri ve aralarindaki

korelasyon katsayisi.
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4. BULGULAR

Tez calismasinda son alti1 glines ¢evrimine ait analizlerin yapilmasi planlanmis olsa bile

gectigimiz 24. ¢evrim daha ayrintili incelenmistir. Analizlerde 24. ¢gevrime Oncelik verilmistir.
4.1 24. GUNES LEKE CEVRIMININ ROLATIF SAYIYA (R) GORE ANALIZI

24. gines leke cevrimini kapsamli incelemek igin toplam rolatif sayi, kuzey ve giiney
yarimkiirelerdeki rolatif sayr degerleri ayr1 ayr1 “Observe the sun” ‘dan elde edilmis ve
degerlendirmeye alinmistir. Sekil 4.1°de bahsedilen Gg¢ veri, 24. ¢cevrimin minimum tarihi olan
Aralik 2008’den elimizde mevcut son veriye kadar (20.06.2019) tek bir grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.1 ’de mavi renk toplam roélatif sayiyi, kirmizi renk kuzey yarimkiireyi, yesil renk

giiney yarimkiireyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.1: 24. cevrim igin toplam rolatif sayr (mavi) , kuzey (turuncu) ve giliney (yesil)
yarimkiirelerdeki rolatif sayinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.2: 24. ¢cevrim igin rolatif sayinin zamanla degisimi.

Rolatif sayinin bir tam ¢evrim siiresince gidisatini daha iyi inceleyebilmek i¢in sadece toplam
“R” ‘yi gosteren Sekil 4.2 ayrica olusturulmustur. Sekil 4.2 dikkatli incelendiginde ilk goze
carpan Ozellik 24. cevrimin aylik ortalama rolatif sayida iki maksimumlu bir yap1
gostermesidir. Hatta ikinci maksimumun birinciden biraz daha siddetli oldugu goriilmektedir.
Ayni iki maksimum SILSO verilerinin 13 aylik diizeltilmis aylik ortalamalarinda da

gortlmektedir.

Aylik ortalamalar g6z oniine alindiginda 24. ¢evrim birinci maksimumuna ¢evrim basladiktan
33 ay sonra (2,75 yil) —ki buna ¢ikis kolu diyoruz- 141 rolatif say1 ile ulasmistir. Ancak 13
aylik diizeltilmis aylik ortalamalar g6z Oniine alindiginda SILSO verilerinden maksimuma
cevrim Nisan-2014’de (ISN=116) ulastigin1 goriiyoruz. Bu tarihten sonra inise gegen aktivite
(ortalama R=85 seviyelerinde seyrederken) 25 ay sonra EKim-2013’de ¢evrim tekrar ikinci bir
maksimum gostermistir. ikinci maksimum g¢evrimin 58. ayinda (4,8 yil) meydana gelmistir.
Rolatif saymin degeri 147°dir. Birinci maksimumun degerinden biraz daha yiiksektir. Ikinci
maksimumun birinciden daha yiksek olma ozelligi onceki ¢evrimlerde goriilmemistir.
Cevrim ikinci maksimuma ulastiktan elimizdeki verilerin son tarihi olan Haziran-2019’a
kadar (10,5 y1l) yani ¢evrimin inis kolu siiresince rolatif say1 8-10 adet kiicuk dalgalanmalar

yaparak siirekli azalma gostermistir.
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Giines’in her bir yarimkiiresi (kuzey ve giiney) ayr1 ayr1 karsilastirildiginda tekrar ilging bir
tablo ile karsilagilmaktadir. Kuzey ve giiney yarimkiirelerin ¢evrimin farkli evrelerinde
maksimuma ulastiklar goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Kuzey ve gliney yarimkiire i¢in aylik rolatif sayinin zamanla degisimi.

Ayrica her bir yarimkiire ¢cevrimin genel toplam rolatif sayisinin aksine tek bir maksimum
gostermektedir. Kuzey yarimkiire Eyliil-2011 ‘de toplam rolatif saymin maksimuma eristigi
zamanla cakisan —¢evrimin 33. ayinda- ¢ok dik bir maksimuma ¢ikis (R=107) gdsterdikten
sonra cevrim sonuna kadar aktivitenin siirekli azaldi goriilmektedir. Buna karsilik giliney
yarimkiire tam tersi bir davranis sergilemistir. Giiney yarimkiirede rolatif say1 Subat-2014 “de
kadar —¢evrimin 62. ayi- siirekli artmis (R=109) ve ¢evrimin sonuna kadar tedrici diisiis
gostermistir. Giiney yarimkiire aktivite ¢evrimi stliresince (kendi inis ¢ikis kollarina gore)
simetrik bir yap1 gostermektedir. Halbuki kuzey yarimkiirede dik bir ¢ikis ve kademeli bir

azalig seklinde bunun tam tersi bir durum vardir.

Calistigimiz son ¢evrim onceki bes ¢evrimle (19, 20, 21, 22, 23. ¢evrim) toplam rolatif say,
kuzey ve giiney yarimkiirelere ait rolatif sayr degerleri agisindan, yukarida 24. ¢evrim i¢in
bulunan genel 6zelliklerle bir karsilastirmaya tabi tutulmustur. Sekil 4.4’de, 24. cevrime ait

toplam rolatif sayinin zamana (faza) gore degisiminin onceki bes ¢evrimle karsilastirilmasi
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cizdirilmistir. Egrilere bakildiginda ilk gbéze c¢arpan ¢evrim genliklerinin birbirinden farkli
olmasidir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii yaklasik 88 yillik Gleissberg (1953)’in
Gleissberg’in 80 yillik uzun ¢evriminin sonuncu ve en diisiikk genlikli olan1 24. ¢evrim olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4: Son alt1 ¢evrim igin rolatif saymin degisimi. Her bir ¢evrimin maksimumlarinin (20 harig)
zamanla azalmasi agik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 4.1°de 24. ¢evrim dahil son alt1 ¢gevrimin diizenlenmis (SILSO’dan) gevrimin baslangig

ve bitis tarihleri, “observe the sun”’dan alinan I. ve II. maksimum tarihleri ve aylik ortalama
rolatif sayilar, maksimumlar arasi siire ve diizenlenmis verilere gore ¢evrimin toplam siiresi

verilmistir.
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Tablo 4.1: Son alt1 ¢evrim igin ¢evrimin baglangi¢ ve bitis tarihleri, birinci ve ikinci maksimum
tarihleri ve cevrim siresi gerek SILSO’dan gerekse “Observe the sun” ‘dan alman verilerden

olusturulmustur.
Cevrim SILSO “Observe the Maksimumlar “Observe the SILSO  Cevrim
cevrim sun” l. arasi (y1l) sun” 1. cevrim stiresi
baslangic Maksimum Maksimum bitis
tarihi tarihi
19 1954,33 1957,83; R=329 1,83 1959,67; R=299  1964,83 10,50
20 1964,83 1969,25; R=198 0,91 1970,17; R=195 1976,25 11,25
21 1976,25 1980,17; R=247 1,59 1981,75; R=235  1986,75 10,50
22 1986,75 1989,50; R=237 Belirgin 1. mak. 1996,66 9,92
yok
23 1996,67 2000,58; R=222 1,17 2001,75; R=203  2008,99 12,33
24 2008,99 2011,75; R=141 2,08 2013,83; R=147

Ayni igslemler kuzey ve giiney yarimkiirelere ait veriler i¢inde yapilmistir (Tablo 4.2). Kuzey

yarimkiire, i¢inde bulundugumuz son ¢evrim harig, incelenen dnceki bes ¢evrimin her birinde

cift maksimum gostermistir. Ayn1 sekilde gliney yarimkiire de sadece 19 ¢evrim hari¢ diger

cevrimlerde ¢ift maksimum gostermistir. Ayrintilara inildiginde; 19. ¢evrimin birinci ve ikinci

maksimumlar1 kuzey yarimkiirenin birinci ve ikinci maksimumlari ile birebir cakismaktadir.

Halbuki 20. ¢evrimde kuzey yarimkiire ¢ift maksimum gostermekle birlikte genel ¢evrim

maksimumundan 24 ay 6nce ilk maksimumuna ulagmistir.
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Tablo 4.2: Son alt1 ¢evrim igin “Observe the sun” ‘dan alinan kuzey ve giiney yarimkiireler igin
birinci ve ikinci maksimumlarin tarihleri ve aylik ortalama rolatif sayilar.

Cevrim

“Observe the sun”

Kuzey yarimkiire .

maksimum

“Observe the sun”

Kuzey yarimkiire

I1. maksimum

“Observe the sun”

Giiney yarimkdre I.

maksimum

“Observe the sun”
Kuzey yarimkiire

I1. maksimum

19

20

21

22

23

24

1957,83; R=235

1967,25; R=116

1979,83; R=150

1989,50; R=123

2000,25; R=162

2011,75; R=106

1959,67; R=227
1969,25; R=135
1981,33; R=160
1990,67; R=149
2001,75; R=169

Belirgin 11. mak.

yok

1957,99; R=175

1967,99; R=100

1979,99; R=148

1991,17; R=131

1999,50; R=98

2014,17; R=109

Bariz 11. mak. yok
1970,17; R=101
1981,67; R=164
1992,17; R=144
2001,99; R=98

Belirgin 11. mak.

yok

Kuzey-guney yarimkiireler arasindaki asimetri Sekil 4.5 de daha iyi gorilebilmektedir

(SILSO). Sekilde yesil renkler kuzey yarimkiireyi kirmizilar giiney yarimkiireyi temsil

etmektedir. Cevrimler arasinda ¢ok bariz yarimkiireler arasinda asimetriler goriilmektedir.

Ornegin 19. cevrim tamaminda kuzey yarimkiire, diger ¢evrimlerin inis ve ¢ikis kollarinda

farkli yarimkiireler hakim gortlmektedir. Bir ilging sonug ta 20, 21, 22 ve 23. gevrimlerin

¢ikis koluna kuzey inis koluna giiney yarimkiire hakim olmustur. Son ¢evrimde bir istisna,

inis kolunun birka¢ yilinda gliney yarimkiire aktiviteye ¢ok baskin bir sekilde hakim iken

inigin diger yillarinda kuzey giineye gore biraz daha etkin olmustur.
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Uluslararasi glines leke sayisi: aylik ortalamalar ve 13-ay lizerinden diizeltilmis sayi
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Sekil 4.5: Son alt1 ¢evrimin kuzey-guney yarimkiire aktivitesinin karsilagtiriimasi.

4.2 24. GUNES LEKE CEVRIMININ LEKE ALANLARINA (A) GORE ANALIZi

24. g¢evrimdeki lekelerin toplam alanlarmin aylik ortalamalari, kuzey ve giiney
yarimkiirelerdeki alanlarin aylik ortalamalari ayr1 ayr1 “Observe the sun” dan ayiklanmistir.

Leke alanlarinin birimi “psh” (mikrosolarhemisphere) cinsindedir.

Tablo 4.3’de Tablo 4.2°de verilen SILSO verileri ve “Observe the sun” dan alinan birinci ve
ikinci maksimumlarin tarihleri ve toplam aylik ortalama leke alanlar1 birlikte

degerlendirilmistir.
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Tablo 4.3: Son alt1 gevrim i¢in ¢evrimin baslangi¢ ve bitis tarihleri, alanlarin maksimum tarihleri
maksimumlar arasi siire gerek SILSO’dan gerekse “Observe the sun” ‘dan alinan verilerle

olusturulmustur.
Cevrim SILSO “Observe the Maksimumlar “Observe the SILSO  Cevrim
cevrim sun” l. arast (y1l) sun” 1. cevrim  slresi
baglangic  Maksimum Alan Maksimum Alan bitisg
tarihi ush ush tarihi
19 1954,33 1956,66; 4584 1,17 1957,83; 5434  1964,83 10,5
20 1964,83 1970,42; 2146 Belirgin Il. mak.  1976,25 11,25
Yok
21 1976,25 1979,91; 3364 2,25 1982,16; 3389  1986,75 10,5
22 1986,75 1989,5; 3864 1,16 1990,66; 3727  1996,66 9,92
23 1996,67 2000,58; 2759 1,17 2001,75; 3426  2008,99 12,33
24 2008,99 2011,91; 1903 2,25 2014,16; 2252

Sekil 4.6’da toplam leke alanlari, kuzey ve giliney leke alanlar1 24. ¢evrim i¢in ¢izdirilmistir.

Toplam alanlar1 daha i1yi gorebilmek icin aylik ortalamalar tek bir grafikte gosterilmistir

(Sekil 4.7). Sekil 4.6 ‘da kirmiz1 renk toplam leke alanini, yesil renk kuzey yarimkiireyi, mor

renk giiney yarimkiireyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.6: “Observe the sun” ‘dan 24. ¢evrim igin toplam alan (yesil) , kuzey (mor) ve guney (kirmizi)
yarimkiirelerdeki leke alanlarin zamanla degisimi.

=

Veriler 01.01.1954 tarihinde baglayip 16.06.2019 tarihinde son bulmaktadir. Grafikte toplam
leke alanlar1 ile kuzey ve giliney yarimkiiredeki leke alanlari karsilastirmali olarak

incelenmistir.
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Sekil 4.7: 24. ¢cevrim i¢in toplam alanlarin zamanla degisimi.

100
103
106
109
112
115 |
118
121
124
127

Sekil 4.7 incelendiginde ilk dikkat ¢eken Gzellik 24. gevrimin alanlarda da iki maksimum
gostermesidir. Hatta ikinci maksimumun burada da birinciden daha siddetli oldugu

gortlmektedir.

Cevrim, toplam alanlarin aylik ortalamalar1 goz Onlne alindiginda birinci maksimumuna,
basladiktan 35 ay sonra Kasim-2011’de (2,92 yil) 1903 ush degerine ulasmistir. Bu tarihten
sonra inise gecen leke alanlar1 ortalama 1000 seviyelerinde seyrederken 27 ay sonra (2014,16)
tekrar artmis ve bir ikinci maksimum gdstermistir. Ikinci maksimum ¢evrimin 62. ayinda (5,2
y1l) meydana gelmistir. Bu tarihte aylik ortalama alan 2252 ush degerine ulasmistir. Ikinci

maksimum birinciden %18 daha siddetlidir.

Yarmmkiireleri kendi aralarinda karsilagtirdigimizda tekrar ilging bir tablo ile
karsilasilmaktadir. Kuzey ve giiney yarimkiireler farkli zamanlarda maksimum aktiviteye
ulagsmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Kuzey yarimkiire (yesil) ve giiney yarimkiire (kirmizi) i¢in aylik leke alanlarinin zamanla
degisimi.

Ayrica her bir yarimkiiredeki leke alanlarina bakildiginda tek maksimumlu yap1 gosterdigi
gorilmektedir. Kuzey yarimkiire 2011,91’de toplam alan 1454 degeriyle maksimuma
ulastigini gérmekteyiz. Cevrimin 33. ayinda ¢ok dik bir maksimuma ¢ikis gosterdikten sonra
cevrim sonuna kadar siirekli azalmistir. Buna karsilik giiney yarimkiirede tam tersi bir durum
goriilmektedir. Giiney yarimkiirede leke alanlari 2014,83’e kadar yani ¢evrimin 70. ayina
kadar stirekli artmistir. Cikis kolunda dikkati ¢ekecek iki pik daha vardir. Bunlar Temmuz-
2013 (1513 psh) ve Subat-2015 (1923 ush). Halbuki lekelerde giliney yarimkiire bu kadar
bariz pikler olusturmamistir. Ayrica alanlar 8 ay sonra maksimuma ulasmistir. Yani leke

sayilariyla leke alanlar1 arasinda yaklasik bir yillik bir faz kaymasi vardir.

Leke alanlar1 da onceki bes cevrimle (19, 20, 21, 22, 23. ¢evrim) toplam leke alani, kuzey ve

giiney yarimkiirelere ait leke alanlariyla karsilastirilmistir.
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Sekil 4.9: Son alt1 cevrim icin (19,20,21,22,23 ve 24. giines leke ¢evrimleri) leke alanlarinin degisimi.
Her bir ¢evrimin maksimum seviyelerinin (20 hari¢) zamanla azalmasi agik bir sekilde
gorulmektedir.

Sekil 4.9 ‘da goze carpan ilk 6zellik ¢evrim genliklerinin birbirinden farkli olmasidir. Bu
durum Gleissberg (1953)’in 80 yillik uzun ¢evriminin dogal bir sonucudur. Gleissberg’e gore
giines lekelerinden elde edilen rélatif say1r indeksinin uzun dénemli grafigi incelendiginde 8-9
cevrimlik bir baska uzun ¢evrim vardir. Sekil 4.9°da temsili gizilen siyah diiz ¢izgi son alt1

¢evrimin maksimumlarin nasil diistiigiinii gostermek icin ¢izilmistir.

Tablo 4.3’de 24. ¢evrim dahil son alt1 ¢evrimin diizenlenmis (SILSO’dan) veriden ¢evrimin
baslangi¢ ve bitis tarihleri, “Observe the sun” ‘dan alinan I. ve II maksimum tarihleri ve aylik

ortalama leke alanlari, ayrica maksimumlar arasi siire de verilmistir.

Ayni islemler kuzey ve giliney yarimkiirelere ait leke alan verileri i¢in de yapilmigtir (Tablo
4.4). Kuzey yarimkiire, iginde bulundugumuz son ¢evrim harig, incelenen dnceki bes ¢evrimin
biri hari¢ (20. ¢evrim) digerleri ¢ift maksimum gostermistir. 20. ¢cevrim Ocak-1967’den Ocak-
1971’e kadar dort yil sliresinde yaklasik ayni toplam alana sahip dort tepe gostermistir. Onun
icin tek bir maksimumdan bahsedememekteyiz. Bir yil {izerinden veri diizeltildiginde mutlaka
egrinin maksimumu temsil eden bir bilikiim noktasi olacak ama bu ne kadar cevrim
maksimimunu temsil eder tartismaya aciktir. Giiney yarimkiirede 22. ¢evrim hari¢ diger hicbir
cevrimde bariz bir ¢ift maksimum gorilmemektedir. Veri detayli analiz edildiginde; 19.
cevrimin birinci ve ikinci maksimumlar1 leke sayilarinda oldugu gibi kuzey yarimkiirenin

birinci ve ikinci maksimumlari ile birebir ¢akigsmaktadir. Halbuki ¢ift maksimum gosteren
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diger hicbir cevrim (gerek kuzey gerekse guney) cevrimin toplam alanlarin tarihleriyle

cakisma gostermemektedir. Bu durumu ilging bir sonug olarak gérmekteyiz.

Tablo 4.4: Son 6 ¢evrim i¢in “Observe the sun” ‘dan alinan kuzey ve giiney yarimkireler i¢in birinci
ve ikinci maksimumlarin tarihleri ve aylik ortalama leke alanlar.

Cevrim “Observe the sun” “Observe the sun”  “Observe the sun”  “Observe the sun”
Kuzey yarimkiire I. Kuzey yarimkiire  Giiney yarimkiire . Kuzey yarimkiire
maksimum alan I1. maksimum alan maksimum alan I1. maksimum
(nsh) (nsh) (nsh) alan (ush)
19 1956,66; 3306 1957,83; 3943 1957,99; 2647 Belirgin 1I. mak.
yok
20 1971,08; 1566 Belirgin 11. mak. 1967,99; 1233 Belirgin 1I. mak.
yok yok
21 1979,83; 2259 1981,33; 1906 1981,75; 2357 Belirgin 1I. mak.
yok
22 1990,66; 2581 1989,5; 2002 1991.99; 2490
23 2000,25; 2083 2001,75; 2842 2003,83; 1972 Belirgin 11. mak.
yok
24 2011,91; 1454 Belirgin 11. mak. 2014,83; 2028 Belirgin 11. mak.

yok

yok

24. ¢evrimin hem baslangic doneminin hem de son bitis yillarinda ¢ok uzun siire leke

citkmamast bizi bu c¢evrimin lekesiz giinlerini diger c¢evrimlerin lekesiz giinleri ile

karsilastirmaya sevk etti. Bu konu ile ilgili derledigimiz veriler Tablo 4.5’ de gdsterilmistir.

24. ¢evrim lekesiz giin sayist bakimindan dikkate alinacak kadar énemli bir ¢evrim olmustur.

Bugtine kadar sadece 3 ¢evrim 24. cevrimden daha uzun lekesiz giin gostermistir (Tablo 4.5).
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Spaceweather?’dan alman lekesiz giin sayilar1 24. ¢evrim i¢in 5 Agustos 2019 tarihi igin 844

giin olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.5: Son 14 giines leke ¢evrimindeki lekesiz gtinler.

Cevrim Lekesiz giin
10 655
11 406
12 1028
13 736
14 934
15 1023
16 534
17 568
18 269
19 446
20 227
21 272
22 273
23 309
24 844

Zspaceweather.com
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5. TARTISMA VE SONUC

Giines lekelerinin teleskopla gézlenmeye baglamasindan bu yana 400 yili agkin bir siire gecti.
Bu silire zarfinda glinesin atmosfer tabakalarinda cereyan eden “gilines aktivitesi” adini
verdigimiz bir¢ok olayda farkli zaman OGlgeklerinde cesitli periyodik degisimler gozlendi.
Bunlardan en belirgini hi¢ siiphe yok ki giines lekelerinin ¢evrimsel 6zelligidir. Geriye doniik
400 w1l igerisinde goze carpan ii¢ olay dikkatlerden kagmamaktadir. Bunlardan birincisi
ortalamast 11,2 yil olan giines leke ¢evrimidir. Bir digeri yaklasik 100 yillik Gleissberg
cevrimidir. Bu siire zarfinda dikkatleri ¢eken bir diger olay da 1645-1715 yillart arasinda
Giines’te ¢ok az leke olusmasi ve bu donemde Iekelerin ¢evrimsel bir karakter

gostermemesidir. Sekil 1.1 ‘de bu ii¢ olay1 da gormek miimkiindjir.

Giines aktivitesinin incelenmesinin birka¢ amaci vardir. Birincisi astrofiziksel agidan Giines’
bir yildiz olarak tanimak, ikincisi bu aktif olaylarin diinyaya etkilerinin neler olabilecegini
anlamaya caligmak, ii¢linciisii uzay c¢aginda yakin uzay cevresinde oOzellikle uydu
teknolojilerine giines aktivitesinin ne tiir zararlar1 olabilecegini 6n gormektir. Bu bakimdan

Giines’in yakindan takip edilmesi ¢cok 6nemlidir.

Bu calismada 24. giines leke ¢evrimi Onceki 5 ¢evrimle gerek rolatif say1 agisindan gerekse
leke alanlar1 agisindan karsilastirllmigtir. Ayrica ayni islemler kuzey ve giiney yarimkiirelere
de ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bazi durumlarda 6rnegin lekesiz giin sayilari, diizeltilmis veride

maksimuma ¢ikis siiresi gibi durumlarda ylizyil geriye gidip karsilastirmalar yapilmstir.

Once, 24. giines leke cevriminin bizim goziimize carpan genel ozelliklerini vermeye

calisalim.

1. Cevrim ISN’a gore (13-aylik diizeltilmis ortalamalarda) Aralik-2008 ‘de R=2,2 degeriyle

baglamistir.

2. Cevrim gerek aylik ortalamalarda gerekse diizeltilmis aylik ortalamalarda iki maksimum

gostermistir.

3. lkinci maksimum birinciden az da olsa daha yiiksektir. Boyle bir durumla ilk kez

karsilasilmaktadir.
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4. Aylik ortalama rolatif say1r ¢evrimin 33. ayinda R=141 degeriyle birinci maksimuma
erismistir. Yani ¢evrimin birinci maksimuma c¢ikist 2,75 yil stirmiistiir. SILSO diizeltilmis
verilerinde ilk maksimum Mart-2012’de ISN=98 olarak ger¢eklesmistir. Aylik ortalamalarla
diizeltilmis ortalamalar arasinda 6 ay gibi bir fark vardir. Aylik ortalamalar birinci

maksimuma daha 6nce ulagmustir.

5. Cevrim ikinci maksimuma birinciden 25 ay sonra, 58. ayda (4,8 yil), Ekim-2013’de R=147
degeriyle ulagmistir. SILSO verilerinde ikinci maksimum Nisan-2014’de ISN=116dr.
Burada da aylik ortalamalar diizeltilmis veriye gore 5 ay dnce maksimuma ulagmistir. Bunun
bir nedeni ¢evrimin ¢ikis kolunda kuzey yarimkiirenin ¢ok yiiksek bir aktivite géstermesine

baglanabilir.

6. Temmuz-2019 itibariyle ¢evrimin 128. ay1 (10,7 yil) bitmesine ragmen cevrim hala
bitmemistir. Temmuz-2019’da ISN aylik ortalama 0,9’dur. Cevrim bitisi 13-aylik
ortalamalarla anlasilacagindan ¢evrim sona ermis olsa bile bu ancak bitisten 6 ay sonra

anlagilabilecektir.

7. 24. ¢cevrimi yarimkiireler agisindan analiz ettigimizde ilk gore ¢arpan her bir yarimkiirenin

kendine 6zgu bir aktivite gostermesidir.

8. Kuzey yarimkiire leke aktivitesi agisindan g¢evrimin ¢ikis kolunda ¢ok aktiftir. Birinci
maksimuma katkis1 ¢ok yiiksektir (Sekil 4.3 mavi egri). Toplam rolatif say1 ile ayni tarihte
maksimum gostermistir. Kuzey yarikiire ¢cevrim siiresince tek maksimum gostermistir. Bu
maksimum c¢evrimin ¢ikis koluna karsilik gelmektedir. Maksimuma ¢ok hizli bir ¢ikisla 33
ayda R=106 degeri ile ulasmistir. Bu aydan itibaren kuzey yarimkiirenin aktivitesi kademeli

azalma gostermistir.

9. Giliney yarimkiire kuzeyin tam aksine ¢evrimin ¢ikis kolunda ¢ok pasiftir. Giiney yarimkiire
cevrimin ikinci doéneminde maksimuma ulasmistir. O da kuzey yarimkiire gibi ¢evrim
stiresince tek maksimum gostermistir. Fakat aktivite kuzeyden bir daha siddetlidir (R=109).
Giliney yarimkiirenin ¢evrim boyunca aktivitesi Gauss dagilimini andirmaktadir. Halbuki

kuzey ¢ok hizli (33 ayda) maksimuma erismis ve ¢ok uzun bir inig gostermistir (Sekil 4.3).
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10. Cevrimi leke alanlar1 agisindan inceledigimizde, toplam alanlar da ikincisi daha siddetli
olmak iizere iki maksimum gostermistir. Hatta bir {iciincii maksimumdan da séz edilebilir

(Sekil 4.7).

11. Toplam alanlarin aylik ortalamalarinda da ¢ift maksimum goriilmektedir. Alanlar 35. ayda
(2.92 y11) 1903 psh degeri ile ilk maksimuma, 2252 psh degeri ile 62. ayda ikinci maksimuma

ulasmustir. Tkinci maksimum birinciden %18 daha siddetlidir.

12. Rolatif sayida oldugu gibi alanlar da her bir yarimkiirede farkli zamanlarda farkli siddette

aktivite gostermistir.

13. Kuzey yarimkiire toplam rdlatif sayiya gore 2 ay daha ge¢ Kasim-2011’de birinci
maksimuma ulagsmistir (1454 ush) . Daha sonra rolatif sayiya paralel bir diislis gostermistir

(Sekil x).

Sekil 5.1: 24. cevrim kuzey yarimkiire rolatif sayr (yesil) ve leke alanlarimin (turuncu)
karsilastiriimasi.

14. Giiney yarimkiire birinci maksimuma Ekim-2014"de 2028 psh ile ulagsmustir.

15. Giiney yarimkiirede leke alanlar1 ve rolatif sayilar arasinda bir paralellik vardir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2: 24. ¢evrim gliney yarimkiire rolatif say1 (mavi) ve leke alanlarinin (mor) karsilastiriimasi.

16. Kuzey ve gliney yarimkiirenin maksimum aydaki aylik ortalama alanlar

karsilastirildiginda giineyin %39 daha fazla oldugu goriilmektedir.

17. Inis kolunda her iki yarimkiirenin leke alanlari paralel gitmelerine ragmen kuzey

yarimkiire az da olsa alanlara hakim durumdadir (Sekil 4.3).

18. 2008 yilinda lekesiz giin sayis1 265 ve 2009 yilinda da 262 idi. 2018 yi1linda da 208 giin
lekesiz gecti. 1849 yilindan bu yana yapilan dlgiimlerde lekesiz giin sayis1 olarak ilk beste yer

alan 2008 yil1 ¢cevrim baglangici i¢in sasirtict derecede fazla lekesiz giinle gegmistir.

19. Cevrim basladig1 Aralik-2008’den son gozlemin alindigi 5 Agustos 2019°a kadar 844

lekesiz giin sayisi ile son yiiz yilin en lekesiz ¢evrimi olma 6zelligi de tasimaktadir.

Icinde bulundugumuz son (24.) giines ¢evrimini rolatif say1 ve leke alanlar1 agisindan dnceki

bes cevrimle karsilastirdigimizda:

1. 24. ¢cevriminin aylik ortalama rolatif say1 degerlerini diger bes ¢cevrimle karsilastirdigimizda
en diisiik genlikli ¢evrim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Tablo 4.1). Bu durum Gleissberg’in
80 wyillik uzun c¢evrimini hatirlatmaktadir. Gleissberg (1953) calismasinda “‘gevrim
genliklerinin maksimum noktalarinin birlestirilmesiyle elde edilen egrinin yaklagik 8-9

¢evrimi kapsayacak sekilde bir uzun gevrim olusturdugunu” séylemektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3: 80 yillik Gleissberg ¢evriminin temsili gosterimi.

2. 24. ¢evriminin aylik ortalama alanlar1 da digerleri ile karsilastirildiginda en diisiik alanlt

cevrim oldugu goriilmektedir (Tablo 4.3).

3. 24. ¢evrim, 14. gevrimden (baslangic1 Ocak-1902) bu yana gecen son 10 ¢evrimin de en

diisiik maksimum rolatif say1 degerine sahip olma 6zelligini de tagimaktadir.

4, SILSO verilerinin 13 ayhik diizeltilmis ortalamalar1 alindiginda!  (SILSO
degerlendirmelerinde birinci maksimumu goéz Oniline almiyor) 7. g¢evrimden bu giine
(baslangic Mayis-1823) gecen 16 ¢evrimin maksimuma g¢ikis siiresi (5.3 yil) en uzun olan

cevrim olarak gortlmektedir. Bu durumda da gevrimin olduk¢a uzun siirecegini beklemeliyiz.

5. Birinci maksimumda kuzey yarimkiire, ikinci maksimumda giiney yarimkiire aktiviteye ¢cok
bariz bir sekilde hakimdir. 24. ¢evrimin ilk yarisinda baskin olan kuzey yarimkiirenin ikinci

yarisinda degismeyecegini diisiinen calismalar da olmustur (Chowdhury ve dig. 2013).

http://www.stce.be/news/312/welcome.html
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6. Leke alanlar1 da ¢ift maksimum gdstermektedir. Ikinci maksimum birinci maksimumdan
daha fazladir. Bu bize c¢evrimin ikinci doneminde lekelerin daha biiyiikk oldugunu
gostermektedir. 23. ve 24. gevrimlere baktigimizda kuzey giiney asimetrisi gOrmek
mimkunddr. 23. c¢evrimde giliney yarimkiirede leke alanlari fazlayken 24. ¢evrimin ilk

yarisinda kuzey yarimkiirede, ikinci yarisinda giiney yarimkiirede fazla oldugu goriilmektedir.

7. 2008 yilinda baglayan suan i¢inde bulundugumuz 24. ¢evrim beklenenin aksine diisiik
aktiviteli bir c¢evrim olma Ozelligi gosterdi. 24. cevrimle ilgili sOylenen tahminlerin

bir¢ogunun aksine ¢evrim oldukca diisiik aktiviteli oldu.

8. Chowdhury ve dig. (2013) 21., 22., 23. ve 24. cevrimleri karsilastirdiginda, kademeli bir
diistis oldugunu belirtmistir. 21. ¢cevrimden itibaren ¢ift tepe yapist gozlemleyerek manyetik
enerji yogunlugunun 22. cevrimden 23. gevrime %37, 23. cevrimden 24. cevrime %50
azaldigindan bahsetmektedir.

9. Giines leke alani verileri goz oniine alindiginda, 24. ¢evrimin 23. ¢evrimden ~% 20 daha

zayif oldugu sonucuna ulagmistir. Bu sonu¢ Choudhuri ve dig. (2007) tahminleriyle tutarhdir.

10. Hathaway (2015) galismasinda suan iginde bulundugumuz 24. ¢evrimin 1902 yilinda
baslayan, 1906 yilinda maksimumu gozlenen 14. ¢evrimden bu yana en diisiik aktiviteli

cevrim olacagini soylemektedir.

11. Calismada son alt1 ¢cevrimin rélatif say1 ve leke alanlar1 karsilagtirmalar1 bulgularimizdan
yola c¢ikarak karsilagtirdigimiz ¢evrimlerdeki en diisiik aktiviteli ¢cevrim oldugu sonucuna

varilmigtir.

12. Diger yandan, Dikpati ve dig. (2006) ve Dikpati ve Gilman (2006), giines leke alanini,
yayilimini ve pozisyonlarini goz oniinde bulundurarak, 24. ¢evrimin dncekinden % 30 -% 50

daha giiclii olacagini 6ngdérmiistiir.
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16.39
44.61
29.37
27.55
19.57
18.03
25.61
33.4
30.65
15.67
4.84
23.39
9.32
12.19
17.6
12.45
10.13
161
10.13
9.47
58.26
29.77
24

22
11.21
7.42
11.73
2.26
5.37
18.55
35.74
15.67
11.74

50.24
79.65
61.8
48.94
62
63.68
70.26
76.57
55.65
34.13
21.74
30.61
42.5
19.58
61.2
32.68
45
21.61
12.16
49.33
11.45
15.83
26.39
21.9
32.82
15.23
41.3
45.16
34.67
71.03
33.71
38.1
16.58
3.1
2.1
0.48
5.82
13.16
4.13
15.9
11.93
20.42
14.84
4.53
1.06



1975.11
1975.12
1976.01
1976.02
1976.03
1976.04
1976.05
1976.06
1976.07
1976.08
1976.09
1976.1

1976.11
1976.12
1977.01
1977.02
1977.03
1977.04
1977.05
1977.06
1977.07
1977.08
1977.09
1977.1

1977.11
1977.12
1978.01
1978.02
1978.03
1978.04
1978.05
1978.06
1978.07
1978.08
1978.09
1978.1

1978.11
1978.12
1979.01
1979.02
1979.03
1979.04
1979.05
1979.06
1979.07

310.27
48.32
140.68
28
371.9
432.17
101.16
104.03
29.32
314.71
200.5
241.58
111.07
277.1
198.68
255.64
51.35
123.7
108.87
596.1
248.32
294.94
713.3
640.68
322.97
722.16
632.68
2002.96
1484.9
1461.93
1495.61
1384.07
943.23
557.9
2192.9
1688.9
1437.33
2464.16
2813.26
2278.25
1794.61
1756.77
1674.81
2701.63
2005.16

103.8
42.81

3.41
113.61
109.77
51.39
54.97
3.77
263.39
104.23
79.42
109.2
160.71
93.39
146.64
46.29
6.9
83.37
370.93
190
207.29
527.7
393.1
258.53
325.65
406.35
1028.64
972.77
1118.41
783.81
828.34
489.29
327.52
1144.23
1085.31
614.93
1030.9
1230.71
760.04
930.16
774.2
616.65
1469.03
1390.06

206.47
5.52
140.68
24.59
258.29
322.4
49.77
29.93
25.55
51.32
96.27
162.16
1.87
116.39
105.29
109
5.06
116.8
255
225.17
58.32
87.65
185.6
247.58
64.43
396.52
226.32
974.32
512.13
343.52
711.81
555.72
453.94
230.39
1048.67
603.59
822.4
1433.26
1582.55
1518.21
864.45
982.57
1058.16
1232.6
615.1

62

28.3
15.87
15.48
15.86
35.97
26.97
18.81
22.3
14.74
17.29
17.6
27.23
11.93
24.81
25.29
36.32
16.32
18.1
27.7
57.97
30.48
47.45
59.9
65.61
39
56.1
69.55
139.32
106.6
143.79
122
172.93
95.81
67.52
165.6
174.45
110.53
144.84
228.45
172.25
203.58
140.27
170.61
190.77
179.39

7.73
8.23

1.45
7.87
8.33
7.81
9.33
1.65
9.26
8.23
10.58
6.8

13
13.35
22.71
13.45
4.93
18.27
33.23
17.81
28.32
43.13
42.74
30.23
32.29
43.48
67.61
72.03
106.45
53.74
115
49.32
45.61
82.37
111.52
51.17
56.65
100.42
58.14
119.52
59.2
65.55
95.43
119.71

20.57
7.65
15.48
14.41
28.1
18.63
11
9.8
131
8.03
9.37
16.65
5.13
11.81
11.94
13.61
2.87
13.17
9.43
24.73
12.68
19.13
16.77
22.87
8.77
23.81
26.06
71.71
34.57
37.34
68.26
57.93
46.48
21.9
83.23
62.93
59.37
88.19
128.03
114.11
84.06
81.07
105.06
95.33
59.68



1979.08
1979.09
1979.1

1979.11
1979.12
1980.01
1980.02
1980.03
1980.04
1980.05
1980.06
1980.07
1980.08
1980.09
1980.1

1980.11
1980.12
1981.01
1981.02
1981.03
1981.04
1981.05
1981.06
1981.07
1981.08
1981.09
1981.1

1981.11
1981.12
1982.01
1982.02
1982.03
1982.04
1982.05
1982.06
1982.07
1982.08
1982.09
1982.1

1982.11
1982.12
1983.01
1983.02
1983.03
1983.04

2127.68
2746.97
3079.03
3364.93
2092.03
2184.42
2541.62
1356.35
2785.87
3070.35
2165.87
2099.61
1565.9
2087.73
2488.4
2814
2778.97
1343.81
2639.89
2220.55
2487.5
1950.45
1338.77
3072.16
3168.52
2579.73
3076.77
2060.45
2484.39
1461.84
3389.93
3240.9
1936.59
1308.39
2695.33
1802.48
2004.84
1813.3
1341.87
1768.23
2367.16
1086
873.86
842.33
920.33

1141.35
1610.13
2259.52
1872
528.17
1153.26
1008.76
736.97
1291.4
1026.87
935.6
559.58
713.1
1057.43
1106.93
1480.27
1471.2
727.45
1436.75
1617.9
1906.6
818.29
556.57
1488.9
810.55
1071.9
1114.61
1016.55
1467.42
588.39
1149.71
1554.23
966
317.97
1704.53
855
950.81
1033.97
681.52
361.23
1076.9
360.03
375.46
47.73
220.4

986.32
1136.83
819.52
1492.93
1563.87
1031.16
1532.86
619.39
1494.47
2043.48
1230.27
1540.03
852.81
1030.3
1381.47
1333.73
1307.77
616.35
1203.14
602.65
580.9
1132.16
782.2
1583.26
2357.97
1507.83
1962.16
1043.9
1016.97
873.45
2052.61
1686.68
970.59
990.42
990.8
947.48
1054.03
775.33
660.35
1407
1290.26
725.97
498.39
794.6
699.93

63

169.84
243.37
217.23
207.33
206.93
187.71
247.34
201.39
171.43
207.9
180.8
161.23
166.35
174.1
222.7
183.67
220
153.19
201.25
180.55
210.07
198.71
150.3
225.55
225.93
235.47
206.06
169.79
176.03
134
197.43
184.94
150.52
113.68
162.83
165.77
173.52
159.1
122.1
124.33
158.71
106.03
74.39
94.37
123.6

93
145.57
150.61
113.03
58.43
87.48
106.93
106.23
83.3
65.45
76.57
48.32
77.16
86.57
110.73
98.77
111.57
84.16
121.43
130.77
160.17
85.16
64.47
111.48
61.83
87.93
79.58
92.93
108.84
48.87
60.96
89.74
72.17
23.1
92.77
73.42
84.58
85.37
71.87
34.73
68.03
36.94
28.39
6.57
27.47

76.84
97.8
66.61
94.3
148.5
100.23
140.41
95.16
88.13
142.45
104.23
112.9
89.19
87.53
111.97
84.9
108.43
69.03
79.82
49.77
49.9
113.55
85.83
114.06
164.1
147.53
126.48
76.86
67.19
85.13
126.89
95.19
78.34
90.58
70.07
92.35
88.94
73.23
50.23
89.6
90.68
69.1
46
87.8
96.13



1983.05
1983.06
1983.07
1983.08
1983.09
1983.1

1983.11
1983.12
1984.01
1984.02
1984.03
1984.04
1984.05
1984.06
1984.07
1984.08
1984.09
1984.1

1984.11
1984.12
1985.01
1985.02
1985.03
1985.04
1985.05
1985.06
1985.07
1985.08
1985.09
1985.1

1985.11
1985.12
1986.01
1986.02
1986.03
1986.04
1986.05
1986.06
1986.07
1986.08
1986.09
1986.1

1986.11
1986.12
1987.01

1640.32
1433.67
1079.74
767.74
656.21
765.23
172.2
216.68
1248.39
1942.76
961.63
1602.31
1584.9
599.83
293.87
182.81
149.57
103.69
244.45
119.97
190.87
131.93
138.65
308.52
458.06
290.5
444.2
72.32
27.9
264.48
172.52
82.65
69.52
596.82
167.77
213.1
66.23
12
148.26
183
86.3
535.58
148.67
33.1
51.3

339.9
193.63
235.48
341.94
104.41
303.42
49.2
50.06
510.52
658.03
464.1
162.52
192.32
327.27
92.45
47.74
57.47
80.48
35.9
74.06
53.84
106.75
49.19
41.17
250.35
108.1
157.8
58.06
3.2
253.38
101.83
36.16
3.19
3.36
130.81
202.4
63.68
0
110.84
179.32
86.3
145.94
27.73
21
22.13

1300.42
1240.03
844.26
425.81
551.79
461.81
123
166.61
737.87
1284.72
497.53
1439.79
1386.42
272.57
184.13
135.06
92.1
18.93
208.55
45.9
137.03
24.86
89.45
35.9
207.71
182.4
286.4
14.26
24.7
111
70.69
46.48
66.32
593.46
36.97
10.7
2.55

12
37.42
3.68

371.26
82.6
29.55
29.17

64

140.84
127.13
109.87
85.32
64.69
63.19
38.27
44.68
68.03
104.38
113.07
86.03
95.1
59.47
48.81
35.23
23.17
18.21
26.24
21.61
25.74
19.36
20.87
22.28
35.19
31.83
42.23
18.65
114
30.76
21.86
22.71
14.1
36.25
23.13
23.37
21.19
12
23.74
14.26
12.27
44.65
20.8
15.16
13.87

28.68
24.4
29.26
39.94
17.28
20.23
11.93
9.42
22.13
29.45
57.03
11.55
7.48
30.33
13.32
14.65
6.37
11.14
7.52
9.74
3.42
10.64
7.71
2.31
22.9
11.47
16.37
13.68
4.4
24.17
14.07
6.81
3.19
1.57
18.06
20.07
19.97

15.97
121
12.27
9.58
4.6
0.58
7.1

112.16
102.73
80.61
45.39
47.41
42.97
26.33
35.26
45.9
74.93
56.03
74.48
86.81
29.13
3177
20.58
16.8
5.93
18.72
11.87
22.32
8.29
13.16
10.28
12.29
20.37
25.87
4.97

6.59
7.79
15.9
10.9
34.68
5.06
3.3
1.23
12
7.77
2.16

33.23
11.67
11.39
6.77



1987.02
1987.03
1987.04
1987.05
1987.06
1987.07
1987.08
1987.09
1987.1

1987.11
1987.12
1988.01
1988.02
1988.03
1988.04
1988.05
1988.06
1988.07
1988.08
1988.09
1988.1

1988.11
1988.12
1989.01
1989.02
1989.03
1989.04
1989.05
1989.06
1989.07
1989.08
1989.09
1989.1

1989.11
1989.12
1990.01
1990.02
1990.03
1990.04
1990.05
1990.06
1990.07
1990.08
1990.09
1990.1

43.89
159.83
635.55
537.07
137.27
392.58
611.93
405.7
608.33
501.14
316.97
563.32
555.79
1087.93
1204.5
549.67
1826.38
2164.19
2049.34
1555.67
2459.82
1759.7
2717.1
3241
2739.57
3015.94
2152.93
2197.93
3864.13
1747
3089.68
3169.93
2232.46
2675.83
2588.41
2560.8
1818.04
2230.29
1939.32
2268.97
1533.24
2327.13
3727.77
2087.83
2146.97

34.04
108.67
199.79
1211
91.37
216.29
140.57
94.47
163.33
121.61
40.83
171.77
301.48
481.27
377.5
227.6
900.76
1273.19
742
857.73
1679.93
1100.97
1626.48
1674.13
1584.64
1624.26
1133.07
888.9
1861.57
758.77
1832.13
1821.57
775.29
1421.03
1211.28
1181.1
970.6
932.32
970.57
1394.77
662.14
1526.17
2581.5
1286.37
975.52

9.85
51.17
435.76
415.97
45.9
176.29
471.37
311.23
445
379.54
276.13
391.55
254.31
606.67
827
322.07
925.62
891
1307.34
697.93
779.89
658.73
1090.61
1566.87
1154.93
1391.68
1019.87
1309.03
2002.57
988.23
1257.55
1348.37
1457.18
1254.8
1377.14
1379.7
847.44
1297.97
968.75
874.19
871.1
800.97
1146.27
801.47
1171.45

65

12.67
21.77
52.9
36.07
23.07
45.87
45.33
39.23
62.43
41.29
26.7
61.03
45
86.53
97.7
71.77
113.55
118.58
135.28
129.83
151.07
129.33
188
179.37
188.18
152.87
161.67
181.7
236.97
153.94
174.23
167.13
189.04
192.7
191.9
214.97
147.64
172.19
193.61
178.06
142.55
176.97
222.67
150.57
166.23

6.96
12.1
19.21
9.38
15.93
26.35
13.97
8.43
17.43
14
4.43
21.55
19.72
40.23
31.13
31.33
57.83
74.58
58.72
73.77
100.5
82.07
107.45
88.67
112.39
76.77
91.2
75.33
123.43
71.39
104.35
97.97
71.75
102.8
88.41
107.73
71.12
67.26
102.04
104.87
59.9
113.33
149.07
90.67
76.1

5.7
9.67
33.69
26.69
7.13
19.52
31.37
30.8
45
27.29
22.27
39.48
25.28
46.3
66.57
40.43
55.72
44
76.55
56.07
50.57
47.27
80.55
90.7
75.79
76.1
70.47
106.37
113.53
82.55
69.87
69.17
117.29
89.9
103.48
107.23
76.52
104.94
91.57
73.19
82.66
63.63
73.6
59.9
90.13



1990.11
1990.12
1991.01
1991.02
1991.03
1991.04
1991.05
1991.06
1991.07
1991.08
1991.09
1991.1

1991.11
1991.12
1992.01
1992.02
1992.03
1992.04
1992.05
1992.06
1992.07
1992.08
1992.09
1992.1

1992.11
1992.12
1993.01
1993.02
1993.03
1993.04
1993.05
1993.06
1993.07
1993.08
1993.09
1993.1

1993.11
1993.12
1994.01
1994.02
1994.03
1994.04
1994.05
1994.06
1994.07

2477.13
2276.23
2816.1
3162.81
2784.03
1643.11
2351.93
3150.43
2737.62
2748.3
1752.86
2348.41
1525.71
3102.19
2647.52
3029.96
1378.29
1651.7
849.67
1000.54
1494.53
1247.13
895.52
1654.12
1632.54
1170.46
684.96
1685.71
1105.4
737.44
723.5
775.32
632.43
534.58
332.07
868.79
689.2
736.17
1190.41
477.11
218.22
148.14
364.62
310.7
410.8

885.63
1065.81
1229.97
1006.65
772.83
463.54
983.59
1697.17
1356.48
1053.13
493.14
769.52
653.18
611.93
1636.11
613
332.82
593
221.96
794.31
858.17
710.06
259.24
421.72
318.54
389.67
246.36
992.07
612.33
279.28
401.83
530.61
357.75
272.1
289.57
445.14
341.44
237.43
954.45
233.54
104.93
105.36
350.76
177.7
152.23

1591.5
1210.42
1586.14
2156.15
2011.2
1179.57
1368.34
1453.27
1381.14
1695.17
1259.72
1578.89
872.54
2490.26
1011.41
2416.96
1045.46
1058.7
627.71
206.23
636.37
537.06
636.28
1148.08
1314
780.79
438.61
692.57
452.2
458.16
321.67
244,71
274.68
186.16
42.5
423.66
347.76
498.73
235.97
243.57
113.3
42.79
13.86
133
258.57

66

132
162.19
140.55
202.92
170.6
171.07
152.38
212.07
205.17
185.53
142.28
158.22
13411
165.78
163.78
181.12
135.21
123.07
89.42
83.5
124.7
88.32
83.2
120.36
99.71
99

75
106.39
92.57
77.12
69.73
56.93
85.46
59.06
29.18
67.41
42.2
62.4
67.66
52.54
48.96
27.11
28.59
38.3
49.57

50.33
70.87
60.97
71.54
49.73
47.32
56.48
112.63
100.03
68.33
51.28
52.44
61.21
33.26
90.04
36.64
33.29
43.74
195
59.96
82.83
56.06
23.12
42.52
23.58
36.5
35.14
51.32
48.07
29.16
38.27
36.71
51.64
36.03
19.82
30.76
19.88
23.93
52.69
21.93
21.89
18.39
22
15.77
18.77

81.67
91.32
79.59
131.38
120.87
123.75
95.9
99.43
105.14
117.2
91
105.78
72.89
132.52
73.74
144.48
101.93
79.33
69.92
23.54
41.87
32.26
60.08
73.52
76.13
62.5
39.86
54.68
42.53
47.96
31.47
20.21
33.82
18.23
9.36
36.66
22.32
38.47
14.97
30.61
27.07
8.71
6.59
22.53
30.8



1994.08
1994.09
1994.1

1994.11
1994.12
1995.01
1995.02
1995.03
1995.04
1995.05
1995.06
1995.07
1995.08
1995.09
1995.1

1995.11
1995.12
1996.01
1996.02
1996.03
1996.04
1996.05
1996.06
1996.07
1996.08
1996.09
1996.1

1996.11
1996.12
1997.01
1997.02
1997.03
1997.04
1997.05
1997.06
1997.07
1997.08
1997.09
1997.1

1997.11
1997.12
1998.01
1998.02
1998.03
1998.04

231
458.57
666.31
178.8
399.55
234.32
264.41
376.44
179.3
325.1
160.79
182.14
109.35
113.29
356.56
127.88
101.64
105.55
39
99.97
52.12
76.69
107.96
214.12
181.06
28.18
21.86
350.6
328.82
23.81
58.72
104.44
147.32
181.74
91.11
78.53
196.1
1061.83
210.22
800.43
691.3
361.93
402.31
1110.04
752.57

74.23
11.43
294.14
49.56
58.32
74.23
99.48
100.81
145.11
281.52
142.11
94.34
81.71
90.54
133
35.85
18.54
88.93
33.19
62.66
4.23
1.24
104.85
4.12
36.9

0

0
120.47
67.36
7.88
13.96
29.81
30.44
98.16
46.96
68.07
189.17
502.5
118.78
585.07
580.74
213.28
402.31
249.61
702.36

156.77
447.13
372.17
129.24
341.23
160.1
147.78
275.63
34.19
43.58
13.04
87.79
27.65
22.75
223.56
92.04
83.11
16.62
5.81
37.31
30
75.45
3.11
210
144.16
28.18
21.86
230.13
261.46
15.92
44.76
74.63
116.88
83.58
44.15
10.47
6.93
559.33
91.44
215.37
110.57
148.66
0
860.43
50.21

30.9
38.53
64.69
27.96
27.68
33.35
39.41
45.15
24.15
25.1
215
24.1
22.42
19.32
34.36
15.42
16.18
21.28
14.35
17.31
13.54
15.17
18
19.92
18.71
16.14
16.89
35.57
19.82
13.04
17.08
18.15
23.28
29.55
22
22.53
39.13
69.29
35.44
56.33
51.43
44.24
50.85
93.09
83.61

67

7.93
4.13
22.72
7.92
4.77
12.32
13.85
14.63
18.96
20.19
17.86
9.66
16.68
9.75
16.2
8.88
4.43
17.72
12.92
10.59
2.58
2.48
14.52
2.31
9.39

10.93
5.71

3.54

6.12

5.15

5.84

17.16
16.52
16.17
36.23
39.67
23.59
35.03
41.13
30.24
50.85
25.91
77.75

22.97
34.4
41.97
20.04
22.9
21.03
21.37
30.52
5.19
4.9
211
14.45
5.74
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