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OZET

GU.NES ENERJILI PARCACIKLAR, X-ISINI GﬁNE§ PATLAMALARI VE
GUNES LEKE GRUPLARI ARASINDAKI ILISKININ ARASTIRILMASI

Melike TIRNAKCI
Yuksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ali KILCIK
Haziran 2024; 40 sayfa

Giines ve onun kaotikligi uzun yillardir bilinen, bilim insanlarinin {izerinde
calistig1 ve hala tam olarak anlagilamamis bir konudur. Tam anlamiyla anlasilmasi igin
tahmin yOntemlerinin, analizlerin gelismesi ve ileri seviyelere tasinmasi gerekmektedir.
Bu sayede uzay havasi, iklim, giines sistemi gibi alanlara dair bilgi kapsamimiz ve
aliabilecek oOnlemler de gelisecektir. Tiim bu gerekliliklerden hareketle, bu tez
caligmasi kapsaminda, uzay havasimin énemli ve anlagilmasi nispeten gii¢ bir bileseni
olan giines enerjili pargaciklar (SEP) tizerinde durulmustur.

SEP’lerin dogasini anlamak i¢in gilines patlamalar1 ve giines leke gruplari da
calismaya dahil edilmistir. Aralarindaki iliskiyi anlamak i¢in ¢apraz korelasyon analizi
uygulanmis, periyodik davranislarinin Giines’e ve giines patlamalarina olan benzerligini
tespit etmek igin, siirekli verilerde yiiksek dogrulukla ¢alisan Multi-Taper Metot (MTM)
periyot analizi uygulanmistir. Ek olarak, giines proton olaylar1 (SPE) da tez ¢alismasinin
kapsamini genisletmek ve tahminlerde olast bir iyilestirme yapabilmek adina
incelenmistir.

Tez calismast sonucunda, SEP’lerin Giines'e ve Giines aktivitesine olan
bagimlilig1 ortaya konmus ve SPE'lerin tahmin edilmesinde SEP'lerin kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. En kompleks giines leke gruplarmin ve yiiksek enerjili
patlamalarin daha yiiksek SEP iiretme potansiyeline sahip oldugu anlagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Enerjili Parcaciklar, Giines Leke Gruplari, Giines
Patlamasi, Uzay Havasi

JURI: Prof. Dr. Ali KILCIK
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN SOLAR ENERGETIC
PARTICLES, X-RAY SOLAR FLARES AND SUNSPOT GROUPS

Melike TIRNAKCI
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies Department
Supervisor: Prof. Dr. Ali KILCIK
June 2024; 40 pages

The Sun and its chaotic nature have been known and studied by scientists for
many years and is still not fully understood. For it to be fully understood, forecasting
methods and analyses need to be developed and advanced levels. In this way, the scope
of our knowledge on areas such as space weather, climate, solar system, and the
measures that can be taken will also improve. Based on all these requirements, this
thesis focuses on solar energetic particles (SEPs), an important and relatively difficult to
understand component of space weather.

Solar flares and sunspot groups are also included to understand the nature of
SEPs. Cross-correlation analysis was performed to understand the relationship between
them, and Multi-Taper Method (MTM) analysis, which works with high accuracy on
continuous data, was applied to determine the similarity of their periods to the Sun and
solar flares. In addition, solar proton events (SPEs) were also analyzed to extend the
scope of the thesis and to improve the predictions.

As a result of the thesis, the dependence of SEPs on the Sun and solar activity
has been demonstrated and it has been concluded that SEPs can be used in the
prediction of SPEs. It was found that the most complex sunspot groups and higher
energy flares have the potential to produce higher SEPs.

KEYWORDS: Solar Energetic Particles, Solar Flare, Space Weather, Sunspot Groups
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ONSOZz

Giines, bize en yakin yildiz olmasina ragmen Giines Fizigi alaninda bilinmeyen
pek cok 6zellige sahiptir. Biitiin ¢aba ve gayret, Giines’i daha iyi anlamaya yonelik olup
bu konuda ilgilileri de tesvik etmektir. Son yillarda, bu konuya meraki olan insanlarin
ve ginimuz teknolojisindeki ilerlemenin birlesmesiyle birlikte Giines ve uzay havasina
olan ilgi artmaktadir. Giines'in yakin uzaya ve g¢evresine siirekli olarak yiiklii pargacik
bombardimani yapmasi, Diinya'daki iletisimin aksamasi, dogaya ve ¢evreye zarar
vermesi ve uzay tabanli araglara zarar vermesi konularinda insanlig1 diisiindiirmektedir.
Bu sebeple Giines aktivitesi ve onun kaotikligine dair tahminlerde yapilacak kii¢lik bir
tyilestirme oldukga fayda saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, gilines enerjili parcaciklar, glines patlamalar1 ve giines leke
gruplar1 lizerinde durulmustur. Calismay1 genisletmek ve bir adim ileri tasimak adina bu
caligmaya koronal kiitle atimlarinin eklenmesi de uygun olabilir.

Bu alana olan ilgimi, diislinceleri ve bende uyandirdig: fikirlerle alevlendiren;
deneyimi ve her asamada sundugu destek ile bana rehberlik eden degerli danismanim
Prof. Dr. Ali KILCIK’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim siiresince, bu uzun yolculukta manevi olarak
yanimda olan arkadaslarima, verdikleri destek ve yardim igin igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Son olarak bu siiregte her zaman yanimda olan ve bana destek veren aileme,
gosterdikleri sabir ve anlayis icin sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Angstrom

eV : Elektron volt

G : Jeomanyetik firtina
GeV : Giga elektron volt
H : Hidrojen

Ho  : Hidrojen alfa

He : Helyum

SHe :Helyum-3

“He :Helyum-4

K : Kelvin

keV : Kilo elektron volt
kg > Kilogram

km  : Kilometre

1 : Boylamsal uzanim
MeV : Mega elektron volt
Pa : Pascal

r : Korelasyon katsayis1
R : Radyo kesintisi

R; : Giines leke sayist
Ro : Glines yarigap1

S : Giines firtiasi

w : Watt
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Kisaltmalar

CCF : Capraz Korelasyon Fonksiyonu (Cross-Correlation Function)
CME : Koronal Kiitle Atim1 (Coronal Mass Ejection)

CNO : Karbon-Azot-Oksijen (Carbon-Nitrogen-Oxygen)
FWHM: Full Width at Half Maximum

GCR : Galaktik Kozmik Isin (Galactic Cosmic Ray)

GLE : Yer Seviyesi Artiglar1 (Ground Level Enhancements)
GOES : Geostationary Operational Environmental Satellite
HR  : Hertzsprung-Russell diyagrami

MK  : Milyon Kelvin

NASA : National Aeronautics and Space Administration
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
SC  : Giines Leke Cevrimi (Solar Cycle)

SESC : Space Environment Services Center

SF : Giines Patlamasi (Solar Flare)

SGAS : Giines ve Jeofizik Aktivite Ozeti (Solar and Geophysical Activity Summary)
SEP  : Giines Enerjili Pargaciklar (Solar Energetic Particles)
SPE : Giines Proton Olay1 (Solar Proton Event)

SRS : Giines Bolgesi Ozeti (Solar Region Summary)

SWO : Space Weather Observations

SWPC : Space Weather Prediction Center

UT  : Evrensel Zaman (Universal Time)

Bu tezde ondalik isareti olarak nokta (.) kullanilmistir.
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GIRIS M. TIRNAKCI

1. GIRIS

Giines, i¢inde bulundugumuz Gilines sisteminin merkezinde yer alan ve
kitlesiyle bu sistemin toplam kitlesinin %99,8'ini olusturan bir yildizdir. Evrende sik¢a
rastlanan siradan yildizlardan biri olmasina ragmen onu 6zel kilan bazi belirgin
Ozelliklere sahiptir. En 6nemlisi, 1s1 ve 151k kaynagi olmas1 sayesinde Diinya tizerindeki
canli yagamin var olmasini ve devam etmesini saglamasidir. Ayrica, Giines'in Diinya'ya
yakin olmasi, onun yiizeyini detayli bir sekilde gozlemleyebilmemizi miimkiin kilar.
Gilines disinda herhangi bir yildizin bu denli detayli incelenememesi sebebiyle, bizim
icin dogal bir laboratuvar konumundadir. Giines araciligiyla diger yildizlar hakkinda da
bilgi edinebilmekteyiz.

Soyle ki; Gilines’i gozlemlemek, izlemek giiniimiiz teknolojisiyle yapilabilir
goriinse de Giines’i anlamak diisiiniildiigii kadar kolay degildir. Ozellikle Giines'in
manyetik alan1 oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve bu alanin varligini, Giines'in
ylizeyinde ve atmosferinde meydana gelen degisikliklerden anlamak miimkiindiir.
Ornegin, giines lekeleri, koronal kiitle atimlari, giines patlamalar1 ve filamentler gibi
aktif fenomenler, Glines'in manyetik alaninin etkilerini gézlemlememize yardimer olur.
Ancak, manyetik alanin yapisi ve olusum siireci manyetik alanin karmasiklig1 sebebiyle
hala tam olarak anlagilamamigtir. Manyetik alanin karmasik yapis1 ve iginde
barindirdig1 kaos, onu tahmin edilemez kilar. Bu da Giines'in manyetik alanini
anlamanin zorlugunu arttirir.

Manyetik alanin varliginin bilinen en 6nemli kaniti, 11 yilik Schwabe ¢evrimi veya
diger adiyla giines leke ¢evrimi (SC) ve 22 yillik Hale ¢evrimidir. Her 11 yilda bir,
giines lekelerinin manyetik kutuplar1 yer degistirir (pozitifse negatif, negatifse pozitif)
ve 22 y1l sonra baslangi¢c konumuna geri doner. 11 yillik siirecte Gilines maksimumu ve
Giines minimumu olarak adlandirilan donemler bulunmaktadir. Giines maksimumunda;
giines lekeleri gibi manyetik alan gostergesi olan fenomenlerde artis goriilmektedir.
Giines minimumunda da tam tersi durum sdz konusudur. Iyi bilinen bir diger
periyodiklik de ortalama 27 giinliik giines rotasyon periyodudur. Bu periyot, Giines’in
donmesinden ve bu donmenin yizey dinamosu ile olan etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, giines Ilekelerinde, aktif bolge olaylarinda,
jeomanyetik aktivite gostergelerinde 27 gunluk periyot gérilmektedir.

Giines maksimumu doneminde aktif olaylarda goriilen artig, Diinya’nin jeomanyetik
aktivitesinde de artisa sebep olur. Bu artis zaman zaman Diinya’daki hayati
etkilemektedir. Uzay havasi kavrami, tam olarak da bu durumda ortaya ¢ikmaktadir.
Uzay havasi, giines aktivitesi fenomenlerinin yakin uzayda ve Diinya iizerinde yarattig
etkiler olarak tanimlanabilir. Bu etkileri, Diinya iizerinde iklimde yasanan degisimler,
iletisimde yasanan sorunlar, biyolojik etkiler vb.; Diinya disinda ise uydularda yasanan
tek olay etkisi, uydu siiriiklenmesi vb. olarak siralamak miimkiindiir. Dolayistyla bu tiir
olaylarin 6niine gecebilmek i¢in uzay havasini tahmin etmek onem arz etmektedir.
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Bu tez calismasinda, biitiin bu gerekliliklerden yola ¢ikarak uzay havasinin
onemli bir bileseni olan Giines Enerjili Parcaciklar (Solar Energetic Particles, SEP)
tizerinde durulmustur. SEP’ler, cesitli enerjilere (onlarca keV'den GeV'lere) sahip
yuksek enerjili yiiklii pargaciklarin helyosfere gegici olarak enjekte edilmesidir. Zaman
zaman tehlikeli olabilen SEP olaylar1 iki farkli mekanizma araciligiyla gergeklesir. ilki
glines patlamalar1 sirasinda manyetik yeniden baglanma tarafindan olusan itici SEP'lere
yol acar, digeri ise daha biiyiik kademeli SEP olaylariyla sonuglanan hizli koronal kiitle
atimiyla (CME) olusan sok dalgalar: tarafindan tetiklenir (Klein ve Posner, 2005; Desai
ve Giacalone, 2016). Dolayisiyla, sadece SEP’lerin orijinlendigi giines patlamalari bu
calismaya dahil edilmistir. Giines patlamalari, Giines yiizeyinde, 6zellikle giines lekeleri
gibi giiclii manyetik alanlara sahip bolgelerde meydana gelen ani parlaklik artislari
olarak tamimlanabilir. Bir patlama sirasinda yayilan enerji 10%° ila 10% Joule arasinda
degisir ve radyatif enerji, kinetik kiitle enerjisi, termal ve termal olmayan enerji dahil
olmak tizere farkli sekillerde ortaya cikar. Giines patlamalar1 da tipik olarak Giines'teki
aktif bolgelerden ortaya ¢ikar ve genellikle gilines leke gruplariyla iliskilidir. Bu bilgi
1s18inda da giines leke gruplari, calismaya dahil edilmistir. Ozellikle X-151n1 giines
patlamasi ve giines leke siniflandirmasi {izerinde durularak bu fenomenlerin SEP iiretme
potansiyeli incelenmistir. S6z konusu olan iki fenomenin iyi anlasilmasi, SEP’lerin
tahmini ve dogasini anlamak i¢in de oldukca yarar saglayici olacaktir.

Bolim 2'de Gilines'in i¢ yapist ve dis atmosfer tabakalari, giines lekeleri ve leke
siiflandirilmasi, giines patlamalari ve SEP’lerin yapist ve fiziksel 6zellikleri hakkinda
detayl1 bilgi verilmistir. Boliim 3'te materyal metot, boliim 4'te tez siiresince elde edilen
bulgular, boliim 5’te tartisma, son olarak boliim 6’da ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar kisaca verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines

Giines, evrendeki milyarlarca galaksiden biri olan Samanyolu galaksisinin
Sagittarius kolu Uzerinde, galaksi merkezinden 26 bin 1s1ik yili uzaklikta bulunan G2V
tayf tiiriinde siradan bir ciice yildizdir. Su anda HR diyagraminda anakol {izerinde
bulunan Giines, yaklagik 4.5 milyar yil yasinda olup, Omriiniin yarisin1 harcamig
durumdadir.

Cizelge 2.1. Giines’e ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler
(https://nssdc.gsfc.nasa.qov/planetary/factsheet/sunfact.html)

Ozellik Deger

Yas 4.6 milyar

Yarigcap 696340 km

Hacim 1.412 x 104" m3

Kutle 1.989 x 10%kg
Ortalama yogunluk 1.409 x 10° kg m™3
Basing Merkez: ~2.5 x 10'® Pa

Fotosfer: ~10* Pa

Sicakhik Merkez: ~1.5 x 10’ K

Fotosfer: 5777 K

Korona: 2-3 x 10° K

Luminosite 3.828 x 10 W

Kimyasal bilesim Hidrojen: %92.1

Helyum: %7.8

Digerleri: %0.1

Manyetik alan Ortalama: 1 Gauss

Giines lekelerinde: 1000-3000 Gauss



https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html
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Metalce zengin bir durumda olan Giines, bu durumu popiilasyon I yildiz1 olmasina
bor¢ludur. Popiilasyon I yildizlari, metalce zengin geng yildizlar olarak diisiintilebilir.
Kiitlesinin %72’si hidrojen (H), %25’ helyum (He) ve %3’i agir elementlerden
olugmaktadir ve Giines sisteminin kiitlesinin yaklasik %99.8’ini olusturmaktadir.
Giines’e ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Dev bir plazma topu olarak diisiiniilmesi miimkiin olan Gilines’te hidrostatik
denge adi verilen bir denge mekanizmasi bulunmaktadir. Bu denge mekanizmasinin var
olma sebebi Giines’in i¢ kismindan disar1 dogru siirekli sekilde gergeklesen gaz basinci
ve distan devamli sekilde Giines’in merkezine dogru olan kitlegekim kuvvetidir (Sekil
2.1).

Hidrostatik Denge o

'\/ TN /
/%

v gaz
h/ \\ basine

‘_7( > cakim ¢ !' »

kKuvvet

Sekil 2.1. Hidrostatik denge

Glines’in biraz daha i¢ kism1 hakkinda bilgi vermek gerekirse, opak oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Bu opaklik, Gilines’in i¢ yapisinin gozlenmesini imkansiz
kilmaktadir. Gozlem yapilamamas: sebebiyle Giines’in i¢ yapis1 hakkindaki bilgiler,
helyosismoloji, onceki teorik calismalar ve atmosfer gozlemlerinin birlestirilmesiyle
saglanmaktadir. Elde edilen bilgiler 15181nda i¢ yapisi, farkl fiziksel kosullara sahip dort
bolgeden olusurken, farkli gézlem araglar1 yardimiyla direkt olarak gbzlemlenebilen dig
atmosferi dort bolgeden olusur. En i¢ bolgeden baslayarak, i¢ yapisi; kor (¢ekirdek),
radyatif bolge, gecis bolgesi (tachocline) ve konvektif bolgedir. En i¢ bdlgeden
baslayarak, dis atmosfer tabakalari; fotosfer, kromosfer, gegis bolgesi, koronadir (Sekil
2.2).
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Fotosfer
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Sekil 2.2. Giines’in i¢ yapis1 ve atmosfer tabakalar1 (NASA)

Enerji transfer mekanizmalari: radyasyon (1s1nim), konveksiyon (tasinim) ve
kondiiksiyon (iletim) olarak smiflandirilabilir. Radyasyon, atom ve molekillerin
elektronik konfigiirasyonlarindaki degismelerin sonucunda olusan, maddeden fotonlar
(1511 temel birimi) veya elektromanyetik dalgalar halinde yayilan enerji olarak
sOylenebilir. En temelde, Giines’ten bize gelen enerjinin taginma sekli radyasyondur.
Konveksiyon, kati yiizey ile akiskan yiizey arasinda gergeklesen, atom ve molekiillerin
Otelenmesi ile olusan transfer mekanizmasidir. Konveksiyonun en bilinen Ornegi;
kaynayan suda, 1s1 merkezine en yakin noktadan baslayip yukari dogru ¢ikan ve ylizeye
ulastiginda tiim tiizeye dagilan kabarciklardir. Kondiiksiyon ise enerjinin dogrudan
madde iizerinden aktarimidir ve bu, maddedeki atomlarin birbirleriyle carpigmasi
sonucu meydana gelir. Ozellikle katilarda gériilen bu mekanizma, Giines’te oldukca az
goralur.

Cekirdek, 0.2 Ro mesafesinde bulunan, Giines’te niikleer reaksiyonlarin
gerceklestigi, bagka bir deyisle Giines’in hayatinin devamlilifini saglayan bolgedir.
Iyonlar ve elektronlardan olusan yogun ve sicak plazma burada bulunmaktadir.
Sicakligi, yaklasik 15 milyon K olup, Giines hacminin %1.6’sina sahip olmasina
ragmen toplam kiitlenin yaklasik yaris1 burada bulunmaktadir.

Yildizlarin varligint siirdiirebilmesi i¢in enerji iretmesi, bu enerjinin bir kismini
dis uzaya salmasi1 ve ikisi arasindaki dengeyi koruyabilmesi gerekmektedir. Giines,
enerji gerekliligini %99°u ¢ekirdekte gergeklesen proton-proton ve CNO (Karbon-Azot-
Oksijen) tepkimelerinden saglamaktadir. Giines’te 6zellikle proton-proton tepkimesi
daha fazla gerceklesmektedir. Proton-proton tepkimesi sematik olarak Sekil 2.3’te
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gosterilmektedir. Dort hidrojen ¢ekirdegi ile bir helyum ¢ekirdegi arasinda % 0.7°lik bir
enerji farki bulunmaktadir. Bu fark sayesinde agiga ¢ikan enerji Giines’in temel yasam
kaynagidir (Elkins-Tanton,2006).
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Sekil 2.3. Proton-proton tepkimesinin sematik gosterimi

Radyatif bolge, 0.2-0.71 Roe araliginda bulunan, merkezde firetilen enerjinin
1sinim yoluyla yilizeye dogru tasindigi bolgedir. Ancak bu tasinma, olduk¢a zor
gerceklesir. Radyatif bolgede madde yogunlugu oylesine fazladir ki, opaklik iiretilen
fotonun yukar1 taginmasini gii¢ hale getirir. Dolayisiyla bir foton, radyatif bolgeyi
ortalama 1.7x10°-10° yilda terk etmektedir (Mitalas ve Sills, 1992; Chemin, 2022).
Cekirdek sicakligi 15 MK, radyatif bolge sicakligi ortalama 5-10 MK iken konvektif
bolge tabaninda bu sicaklik 2.2 MK’e kadar diiser. Bu noktadan itibaren merkezde
tiretilen ve konvektif bolgenin tabanina kadar tasinan enerji artik 1smim yoluyla
tasinamaz hale gelir. Sonrasinda enerji, konveksiyon ile taginmaya baslanir.

Konvektif bolgeden hemen 6nce bu bolgenin tabanini saran tachocline adi
verilen ince bir geg¢is bolgesi bulunur. Daha 6nceki calismalardan hareketle Basu ve
Antia (1997) tarafindan konveksiyon bolgesinin tabaninin konumu 0.713 Roe olarak
belirlenmistir. Yine Basu ve Antia (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bu bélgenin

Gilines merkezine olan uzakliginin 0.6916 Ro olup, enleme bagl olarak kalinliginin
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degistigi One siirlilmiistiir. Giines yarigapiin %5'inden daha az kalinliga sahip olan
tachocline, Giines’teki manyetik alanin kaynagi olarak diisiiniilebilir (Dikpati, 2006;
Strugarek ve ark., 2023).

Opaklik, enerji tasiniminda belirleyici bir rol oynamaktadir. Opaklik arttik¢a
sicaklik gradyami (sicaklik degisimi olarak sdylemek miimkiindiir) artar ve bu artig
radyatif tasinimi etkisiz hale getirir. Konvektif bdlgenin tabaninda 2.2 MK olan
sicaklik, fotosfer yani Giines’in goriinen atmosfer tabakasi sinirinda 5777 K’e kadar
diiser. Konvektif bolge 0.71 Ro’ten Giines yiizeyine uzanan, konvektif bolgenin
tabanina kadar 1sinimla taginan enerjinin artik konveksiyon ile taginmaya basladigi
bolgedir. Sicak plazma hiicresi yukari dogru yiikselir ve soguduktan sonra asagi dogru
hareketine devam eder. Konveksiyon ile fotosfere ulasan plazma hiicresi, graniil adi
verilen yapilart olusturur. Bu bdlgenin bir diger 6zelligi ¢ekirdek ve radyatif bolge gibi
bir doniise sahip olmamasidir. Cekirdek ve radyatif bolge, kat1 cisim dénmesi gibi bir
hareket sergilerken konvektif bolgede doniis, diferansiyel donme adi verilen sekilde
gergeklesir (Howe, 2009). Diferansiyel donme, Giines’in ekvatorunun (yaklagik 25 giin)
ve kutup bolgelerinin (yaklasik 35 giin) farkli doniis hizina sahip olmasidir.
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Sekil 2.4. Giines merkezinden atmosferine dogru yogunluk ve sicakligin yarigapa bagli
degisimi (Alberta Universitesi, Giines’in i¢ yapist ders notundan alinarak
diizenlenmistir.)
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Giines’in i¢ yapisinin bir pargast olan konvektif bolgenin bitiminde, Giines
atmosferi baslar. Giines atmosferi, elektromanyetik spektrumun tum boélgelerinde 1s1ma
yapar. Farkli fiziksel 6zelliklere, yiiksekliklere ve sicakliklara sahip ti¢ temel (fotosfer,
kromosfer, korona) atmosfer ve bir gecis bolgesi bulunmaktadir. Gilines atmosferinde
sicaklik, yiikseklikle artis gosterirken (fotosferin tabanindan kromosferin tabanina kadar
olan bolge harig; bu bolgede sicaklik yiikseklikle azalir), yogunlukta azalma meydana
gelir (bkz, Sekil 2.5). Her bolge, farkli gozlem teknikleriyle, uygun filtrelerle gozlenir
ve her bolgede gozlem teknigine gore farkli yapilar1 gormek miimkiindiir. Ornegin
fotosferde; giines lekeleri, fotosferik plaj alanlari, grantlasyon gibi yapilar gézlenirken
kromosferde; giines patlamalar1 ve prominensler gibi yapilar gozlenir. Koronada
gozlenen baslica yapilar ise koronal luplar ve koronal kiitle atimlaridir.
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Sekil 2.5. Giines atmosferinde ylikseklige bagli olarak sicaklik (Te; K) ve yogunluk (Ne;
cm®) degisimi (Gallagher, 1999; Long, 2012)

Fotosferi, Gilines’in goriinlir yiizeyi olarak tanimlamak mimkiindir. Notral
yogunluk filtreler kullanilarak basit bir teleskopla dogrudan fotosfer gozlemi
yapilabilmektedir. Ortalama kalinlhig 500 km olup, Giines yaricapina gore
kiyaslandiginda oldukga ince bir katman oldugunu séylemek yanlis olmaz. Radyatif ve
konvektif bolgeyi uzun yillar sonra terk eden foton, bu boélgeye ulastiktan sonra,
gezegenler arasi ortamdan rahatlikla Diinya’ya ulasabilir durumdadir. Bu bilgi 1s181nda,
Giines 1stniminin %90’ 1n1n neden bu bolgeden geldigi anlasilir hale gelir.
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Kenar kararmasi ve oOzellikle konvektif tasinma kaynakli meydana gelen
grantlasyon, fotosfer katmaninda en iyi gozlenen yapilardir. Giines diskinin merkezi
daha sicak ve daha parlak iken disk kenarlarina dogru bakildiginda daha soguk ve daha
sonuk bolgelerle karsilasilir. Buna ek olarak gdzlemcinin bakis dogrultusuna gore;
Giines diskinin merkezinden gelen fotonlar, disk kenarindan gelen fotonlara kiyasla
Giines atmosferinde daha az yol kat etmektedir. Bu durumun sonucu olarak Giines disk
merkezi, disk kenarina gore daha parlak goriliir. Buna kenar kararmasi adi verilir.
Ortalama yiizey sicakligi 5800 K’dir ve kromosfer tabanina dogru gidildikg¢e bu sicaklik
degerinde azalma gortlmektedir.

Fotosferde gozlenen en belirgin yapilar; giines lekeleri, graniller ve plaj alanlaridir.

Giines lekeleri: Giines aktivitesinin bilinen en iyi gostergelerinden biri olan Giines
lekeleri, Gilines’in yogun manyetik alani ile plazmasi arasindaki etkilesimin bir
sonucudur. Giines lekeleri disk tizerinde genellikle gruplar halinde bulunurlar. Giines
lekesindeki manyetik alanlar, giines ylizeyi yakinindaki plazmanin konvektif akisini
bastiracak kadar giicliidiir ve bolgeye olan 1s1 akisini azaltir (Sahin, 2023). Ylzey
sicakligi ortalama 5800 K iken bir giines lekesinin sicakligi ortalama 4000 K’dir.
Omiirleri, birkag giinden birkag aya kadar degiskenlik gosterir ve en sonunda
kaybolurlar. Gelismis bir giines lekesi iki kisimdan olusur: birisi umbra ismi verilen,
daha koyu goriinen bolge; digeri, penumbra adi verilen daha agik goriinen bolgedir
(Sekil 2.6, orta). Umbrada manyetik alan dikey ve gicli iken, penumbrada egimli bir
halde bulunmaktadir ve nispeten zayiftir (Shapiro ve ark., 2019).

Giines lekelerinin ilk gozlemleri, teleskobun icadina kadar dayanir (1610).
Dolayistyla en uzun siireli Giines aktivite gostergesi verisidir. Sekil 2.7°de de goriilecegi
tizere ortalama 11 yillik bir ¢evrimsellige sahiptir. Bu ¢evrimselligi ilk kez Schwabe
(1849) kesfetmis olup, Johann Rudolf Wolf tarafindan giinliik giines lekelerinin
kayitlart daha eski yillara kadar uzatilmaya ¢alisilmistir (Wolf, 1861). Schwabe, 10
yillik bir ¢evrimsellik oldugunu iddia etmistir ancak Rudolf Wolf bu sireyi gelistirerek
11.2 yila ¢ikarmustir.

50,000 km Diinya'nin boyutu

Sekil 2.6. Hinode optik teleskobu tarafindan yakalanan giines lekesi, fotosferde graniil
(sagda) adi verilen yap1 (Tsuneta, 2011)
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Giines lekeleri, tek kutuplu bir nokta halinde yasamina baslayip sonrasinda ¢ift kutuplu
bir hale gelebilir ve ilerleyen sathalarda karisik manyetik kutuplara sahip ¢ok biiyiik
giines leke gruplarina evrilebilirler.

Isvigreli bir gokbilimci olan Rudolf Wolf, 1849 yilinda Giines iizerindeki giines leke
aktivitesine iliskin bir tiir niceliksel tahmin elde etmek icin yalnizca lekelerin sayisinin
degil leke gruplarinin sayisinin daha dogru sonu¢ verecegini diisiinerek, su anda iyi
bilinen, Wolf rolatif giines leke sayisi (R;) denklemini literatiire eklemistir
(Kiepenheuer, 1953; Waldmeier, 1961; Hathaway ve ark. 2002):

R, = k (10g + f) (2.1)

Denklem 2.1°de f, boyutuna bakilmaksizin belirli bir zamanda goriiniir disk tizerindeki
toplam leke sayisi, g ise leke gruplarinin sayisi ve son olarak k faktori, gozlemcinin
lekeleri sayma ve gruplara ayirma yontemine ve teleskopun agikligina, kullanilan
biiyiitmeye ve 'gérme' kosullarina bagl olan bir diizeltme katsayisidir.
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Sekil 2.7. Giines leke sayisinin zamansal degisimi

Giines Leke Gruplari: Ayn1 manyetik aki topluluguna ait giines lekelerinin toplami
olarak tanimlanir. Tarihsel olarak, giines lekesi gruplarmi siniflandirmak i¢in Mount
Wilson, Ziirih ve Mclntosh siniflandirmalart gibi ¢esitli smiflandirma sistemleri
kullanilmistir. Hale ve ark. (1919) tarafindan tanitilan Mount Wilson siniflandirmasi,
giines lekelerinin manyetik alan 6zelliklerine odaklanir ve bunlar1 Alfa, Beta, Gama,

10
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Beta-Gama, Delta, Beta-Delta, Beta-Gama-Delta ve Gama-Delta gibi siniflara ayirir.
Waldmeier (1947) tarafindan  gelistirilen  Ziirth  smmiflandirmasi,  polarite
konfigiirasyonlari, boyut, karmasiklik, evrim, morfoloji ve giines leke gruplari i¢indeki
penumbranin varligi veya yoklugu gibi faktorlere dayanmaktadir (Eren ve ark, 2017).
Ziirih Smiflandirmasi, A'dan J'ye kadar dokuz gruptan olusur; F smifi en karmagik, A
sinifi ise en az karmasik olandir.
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Sekil 2.8. McIntosh giines lekesi grubu siniflandirmasi (Mclntosh, 1990).

Mclntosh Siniflandirmasi, Ziirth Siniflandirmasi'ndan uyarlanarak giines lekeleri ile
giines patlamalari, giines leke alanlar1 vb. diger aktif olaylar arasindaki tutarsizligin
giderilmesi amaciyla gelistirilmis ve bu siniflandirma 1990 yilinda McIntosh tarafindan
ortaya atilmistir (MclIntosh, 1990). Genel bi¢cimi Zpc olan McIntosh siniflandirmasinda,
Z, giincellenmis Ziirih sinifi, p, penumbray1 tanimlayan ana leke tipini ve ¢, grubun i¢
kismindaki kompaktlik derecesini tanimlar. Z bileseni, lekenin morfolojisini ve evrimini
tamimlar ve yedi smiftan olusur: A, B, C, D, E, F ve H. Penumbray1 tanimlayan p
parametresi X, r, S, a, h ve k olmak iizere alt1 siniftan olusurken, giines ara leke

dagilimim agiklayan c¢ parametresi x, o, i, ve ¢ olmak tizere dort siniftan olusur (Sekil
2.8).
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Z parametresinde;

A, penumbra icermeyen tek kutuplu gruptur, Gilines leke evriminin ilk veya son
asamasindaki grubu,

B, grup icerisindeki hicbir lekede penumbra olmayan, cift kutuplu leke grubunu,
C, grup icerisinde, kutuplardan birinde penumbrali leke bulunan 6ncl ve cift kutuplu
leke grubunu,

D, grup icerisinde her iki kutupta da penumbrali leke bulunduran, boylamsal uzanimi 1 <
10° olan leke grubunu,

E, grup igerisinde her iki kutupta da penumbrali leke bulunduran, boylamsal uzanimi
10° <1< 15° olan leke grubunu,

F, grup icerisinde her iki kutupta da penumbrali leke bulunduran, boylamsal uzanimi 1>
15° olan leke grubunu,

H, leke evriminin son asamasini ve penumbraya sahip tek kutuplu leke grubunu ifade
eder.

Penumrayr tamimlayan p parametresinde;
X, penumbrasiz lekeyi (genellikle A veya B grubu),

r, en biiyiik lekeyi cevreleyen, tam gelismemis, parcali penumbrayi1 ifade eder.
Tamamlanmamis, filament gibi bir yapidan ziyade graniiler yapida olan, olgun bir
penumbradan daha parlak goriinen ve lekenin umbrasindan olan uzakligi 2200 km’den
daha kiiciik olan penumbra grubudur. ilkel penumbralar genellikle lekenin ilk olusumu
ya da evriminin son agsamasi esnasinda gozlenir.

S, kiiciik ve simetriktir. En biiylik leke, gelismis, koyu renkli, kenarlarinda kismen
diizensizlik bulunan, filament gibi bir yapiya sahip, eliptik ya da dairesel penumbrasi
olan lekelerdir (penumbranin ¢ap1 < 2.5°).

a, kiigiik ve asimetriktir. En biiyiik lekenin ana hatt1 diizensizdir ve icinde birden ¢ok
kiiciik umbra bulunur (penumbranin ¢ap1 < 2.5°).

h, biiyliik ve simetriktir. Yapisal olarak s grubu ile aymdir ancak penumbranin ¢api
2.5°’den biiyiiktiir. Bu da alaninin, Giines yarikiiresinin 250 milyonda birinden daha
biiylik olmas1 anlaminda gelir.

K, biiyiik ve asimetriktir. Yapisal olarak a grubuyla aynidir ancak penumbranin ¢api
2.5°’den biiyiiktiir ve alan1 Giines yarikiiresinin 250 milyonda birinden biiytiktir.

Son olarak Giines leke sinifi ara leke dagilimint tanimlayan ¢ parametresinde;

x, tek kutuplu gruplar i¢in tanimsizdir (A ve H sinifi),

12
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0, acik olan gruptur. Oncii leke ve artc1 lekeler arasinda ¢ok kiigik boyutlu ve ¢ok az
leke bulunmaktadir. E ve F gruplari, agik sinifa ait gruplardir.

i, ara olan gruptur. Oncii leke ve artci lekeler arasinda pek ¢ok leke bulunmaktadir
ancak bu lekelerin hicbiri olgun penumbraya sahip degildir.

c, kompakt olan gruptur. Oncii leke ve art¢1 leke arasinda sayica fazla leke
bulunmaktadir ve en az bir tanesinde olgun penumbra bulunmaktadir.

Grandller: Fotosferde gozlenen, konvektif akiglarin bir sonucu olan, ortalama boyutu
yaklasik 1000 km ve ortalama émri 5-9 dakika araliginda olan yapilardir (Hirzberger ve
ark., 2001) (Sekil 2.6, sag). Ancak patlayici graniillerin 6mrii (exploding granules)
normal graniillerden farkli olarak 10-15 dakika araliginda olabilir (Ellwarth ve ark.,
2021). Grandller, Giines yiizeyinin neredeyse tamamini kaplar (giines lekeleri harig), bu
sebeple Giines'te her an birka¢ milyon graniil bulunur.

Fotosferik plaj alanlari: Beyaz 151k goriintiilerinde, kenar kararmasi olayinin bir
sonucu olarak, disk kenarlarinda gozlenen manyetik alanin yogun oldugu parlak
bolgelerdir. Giines lekeleriyle benzer enlemlerde (+35) gozlenir. Ortalama manyetik
alanlar1 100-200 Gauss mertebesinde olup, lekelerden daha uzun yasam siirelerine
sahiptir.

Kromosfer, fotosferin (zerinde bulunan, normal sartlar altinda radyasyon
gecirgenligi olmasi kaynakli gdzlenmeyen bir katmandir. Ozellikle tam giines
tutulmalar1 baslangic ve bitiglerinde gozlenir. H-alfa ve Ca Il gibi bazi spektral
cizgilerde, ozel filtreler yardimiyla da gozlenebilmektedir. Ozellikle H-alfa (6563 A)
oldukga baskin kirmizi bir ¢izgidir ve kromosferi incelemenin en iyi yoludur. Ortalama
yiiksekligi 2500 km’dir ve yikseklikle artan sicakligi ve azalan yogunlugu vardir.
Kromosfer tabaninda 4500 K olan sicaklik, korona tabaninda 20-30 bin K’e kadar
cikabilir.

Kromosferde gozlenen en Onemli ve belirgin yapilar; glines patlamalari,
prominenslerdir.

Giines patlamasi (SF): Genellikle manyetik alanlarin gii¢lii oldugu bdlgelerde,
ozellikle de giines lekeleri, giines leke gruplari civarinda meydana gelen, Giines
yluzeyindeki parlakligin ani artisidir.  Manyetik  yeniden baglanma siirecinde
gerceklesmesi ¢ok daha olasidir. Patlama esnasinda, milyonlarca Kelvin’e kadar 1sitilan
madde, manyetik alan1 yenerek dis uzaya salinir. Siddetli patlamalar esnasinda yaklasik
10% Joule enerji agiga ¢ikarken tipik patlamalarin ortalama enerjisi 10%° Joule’dir.
Patlamalarin oldugu boélgede sicaklik 10-20 MK civarindadir. GOzlemlenen dalga
boyuna bagli olarak giines patlamalari iki farkli sekilde siniflandirilir: H-alfa (Cizelge
2.2) ve X-1s1n1 siiflandirmalari (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.2. H-alfa siniflandirmasi (*f: faint (zayif), n: normal, b: bright (parlak),
https://www.noaa.gov/)

Patlamanin alani (A)
Gorundr 5
Parlakhik sinifi Gercek (Giines yar1 Parlakhg
(derece?) kiresinin
milyonda biri)
S A<2 A <200 f,n,b*
1 2.1<A<5.1 200<A<500 f,n,b
2 5.2<A<12.4 500<A<1200 f,n,b
3 12.5<A<24.7 1200<A<2400 f.n,b
4 A>24.7 A>2400 f,n,b

Cizelge 2.2°de gergek alan, derece? birimi cinsinde, goriniir alan ise Giines diskinin
milyonda biri cinsinde verilmistir. Bu siniflandirma sistemine gore 4b en parlak sinif, 1f
ise en soniik smiftir.

Cizelge 2.3. X-1s1m1 siiflandirmasi (Bhatnagar ve Livingston, 2005)

Simf Pik akasi (1-8 A, w/m?)
A 10%-107

B 107-10°

C 10°°- 10°

M 10°-10*

X >10*

Cizelge 2.3’te giines patlamalarinda X-1gin1 siniflandirilmasi verilmistir. Burada gorulen
X hari¢ her sinifta (A, B, C, M) dokuz adet alt simif bulunmaktadir ve verilen aki
degerleri logaritmiktir. Yani, M6 tipi bir patlamanin C6 tipi bir patlamadan on kat, M3
tipi bir patlamadan iki kat daha enerjik oldugu anlamina gelir (Pietrow, 2022).
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Prominensler: H-alfada Giines diskinin kenarina bakildiginda ¢ok rahatlikla, ayrintili
sekilde gorulebilecek olan yapilardir. Manyetik alan luplart ile Gilines yilizeyinde asili
duran disik yogunluklu madde bulutu olarak disiiniilebilir. Disk kenarinda
gbzlendiginde adi prominens iken, disk iizerinde goézlendiginde adi filament olarak
literatiirde yer alir.

Kromosfer ve korona arasinda bir gecis bolgesi bulunur. Kalinligi 100 km’nin altindadir
ve Sekil 2.5°’te de goriilecegi tlizere bu bolgede sicaklikta ani bir artis meydana gelir.
Kromosferde on binler mertebesinde olan sicaklik, koronada milyon mertebesine ¢ikar.
Bu bolgenin etkileri, sicakligin bu denli artisinin sebebi hala gizemini korumaktadir
(Song ve ark., 2023).

Korona, Giines atmosferinin en iist katmani olup, uzantis1 olan Giines riizgarlartyla
Diinya’ya kadar ulastig1 bilinmektedir. Fotosferin yiiksek 1sinimi sebebiyle dogrudan
gozlemesi miimkiin olmayan bir tabakadir ve ancak tam giines tutulmasi esnasinda
dogrudan gozlenebilir. Koronograf gibi bazi 6zel aletler araciligiyla gozlemek de
olasidir. Koronada sicakligin milyon mertebesinde olmasi sebebiyle atomlarin ¢ogu
yiiksek derecede iyonize olmus durumdadir. Yogunluk da bu sebeple oldukga diisiiktiir.
Korona, Schwabe ¢evrimine baglilik gdsterir; maksimum doneminde kutuplardan basik
ve ekvator boyunca uzamis haldeyken, minimumda, Giines diski etrafinda dairesel bir
sekilde bulunur. Bagka bir deyisle, koronanin yapisit Giines’in manyetik alani tarafindan
belirlenir.

Koronada gozlenen en 6nemli yapilar; koronal delikler, koronal kiitle atimlaridir.

Koronal delikler (CH): Giines'in en karanlik ve en az aktif bolgeleri olan delikler hem
Gilines diski lizerinde hem de disk kenarinda gozlenebilir. Koronal delikler hizla
genisleyen ac¢ik manyetik alanlarla ve yiiksek hizli giines riizgarinin hizlandirilmasiyla
iligkilidir (Cranmer, 2009). Plazma, acik manyetik alan ¢izgileri sayesinde Giines’ten
dis uzaya siirekli bir sekilde salinir. Hizli giines riizgarlar1 da bu bdlgelerden
kaynaklanmaktadir.

Koronal Kiitle Atimlar1 (CME): Giines koronasindan ¢ok biiyiik miktarda plazma ve
buna eslik eden manyetik alan salinimi olarak tanimlanabilir. Cogunlukla giines
patlamasi1 ardindan gerceklesir ya da bir filament veya prominens patlamasi kaynakli
CME gozlenir. Koronograf yardimiyla CME’ler gozlenebilmektedir. Diger aktif giines
olaylartyla iliskili oldugu bilinmektedir (Munro ve ark.,1979). Koronal kiitle atimlari
kademeli SEP’lerin baslica kaynagidir.
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2.2. Uzay Havasi

Giines-Diinya etkilesimi alanindaki ilk adimlar, Mart 1716'da Avrupa’da
gergeklesen auroralarin® ardindan, Diinya'nin manyetik alan cizgileri boyunca hareket
eden parcgaciklarin auroraya neden oldugunu one sliren Edmund Halley tarafindan
atilmigtir (Pulkkinen, 2007). Ancak bu etkilesimin net olarak anlasilabilmesi 1859
yilinda miimkiin olabilmistir. 1859'da Richard Carrington ve Richard Hodgson,
bagimsiz olarak bir giines patlamasi ve ardindan gelen bir CME'yi gézlemlemis ve
bunun jeomanyetik aktivite ile iliskili olabilecegini 6ne siirmiistiir. Giiniimiiz teknolojisi
sayesinde, artik jeomanyetik aktivitenin CME ve giines patlamasi gibi olaylarin
Diinya'nin manyetosferiyle etkilesiminden kaynaklandigi kabulii vardir. Uzay havasi
kavrami tam da bu noktada devreye girmektedir. Nihai kaynag1 Giines olan uzay havasi,
Giines’teki, gezegenler arast ortamdaki ve manyetosfer-iyonosfer-termosfer
sistemindekiler de dahil olmak iizere uzay ortamindaki dinamik, olduk¢a degisken
kosullar1 ifade eder (Baker, 1998). Bu degiskenlik, Diinya’ya yakin uzay ortaminda
bulunan uzay araglarinda, yer tabanli sistemlerde zaman zaman problemlere sebep
olabilir. Eastwood ve ark. (2017) tarafindan verilen bilgiye gore tipik olarak ¢ ana uzay
havast tiirii bulunmaktadir: radyo kesintileri (radio blackouts, R), giines firtinalar1 (solar
radiation storms, S) ve jeomanyetik firtinalar (geomagnetic storms, G) (bkz. Cizelge
2.4).

Cizelge 2.4. Uzay havas tiirleri ve Ozellikleri. 1’den 5’¢ kadar olan skala, diisiik
siddetten yiiksek siddete dogru gitmektedir, Ornegin; G1, diisiik siddetli bir jeomanyetik
firtinay1 1saret ederken, G5 yiiksek siddetli bir jeomanyetik firtinay1 gostermektedir
(Eastwood ve ark., 2017)

Uzay Havasi Turleri Fiziksel Sebebi Fiziksel Olgimu

Radyo kesintileri Giines patlamalari: X-151m1 | Glines X-151n1 akisi
emisyonu

R1— R5

Giines firtinalarn CME ve giines SEP akis1
patlamasiyla ivmelendirilen

S1—»S5 SEP’ler

Jeomanyetik firtinalar CME’ler, giines riizgarlar1 | Jeomanyetik indeks

Gl1—-»G5

! Auroralar, 11 yillik giines aktivite ¢evrimini takip eder ve 6zellikle Diinya’nin kutup
bdlgelerinde Giines-Diinya etkilesiminin Diinya {izerinde gozle goriiliir bir fenomenidir. Giines’ten, gilines
riizgarlariyla gelen yiiklii pargaciklar iist atmosfere girer ve yiiklii pargaciklarin iist atmosferde etkilestigi
atom ve molekiile gore ¢esitli renklerde 151k yayar.
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Uzay havasimi anlayabilmek, olasi tehditlerin Oniine gegebilmek igin iyi
anlasilmasi gereken iki kavram vardir: galaktik kozmik 1sinlar (GCR) ve SEP’ler.

Galaktik Kozmik Ismlar (GCR): Dinya’ya surekli olarak yiikli pargacik
bombardimani halinde olan, galaksideki enerji yogunluguna 1 eV cm ™ katkida bulunan,
yiiksek enerjili parcaciklardir. Blasi’ye (2013) gore ¢ogunlukla %10 oraninda helyum
cekirdegi ve daha az miktarda agir element igeren hidrojen ¢ekirdeklerinden olusur.
Elektron ve pozitronlar sayica az olmasia ragmen GCR kaynagini ve manyetik alan
sayesinde tasinmasi hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir (Mechbal ve ark., 2020).
GCR’lerin enerji aralign 108-10° eV/niikleon olup, niikleer olarak karbondan aktinitlere
kadar radyoaktif elementleri biinyesinde barindirir (Hayakawa ve ark. 1958; Mewaldt,
1994).

Giines Enerjili Parcaciklar (SEP): Diinya yakinindaki enerjik pargacik yogunlugunun
kinetik enerjisi <100 MeV olan nispeten diisiik enerjili kismina hakim olan SEP’ler
(\Vainio, 2009), koronadaki birkac yiiz eV olan ortalama termal enerjinin ¢ok tzerindeki
enerjilerde elektronlarin, protonlarin ve agir iyonlarin pargacik akislarimin uzayda
belirgin artiglaridir (Klein ve Dalla, 2017). SEP’lerin bilesimi (proton, elektron vs)
birkag saatten birkag¢ giine kadar degisen siirelerle, bir olaydan digerine gesitli biiyiikliik
derecelerini kapsayan onemli farkliliklar sergiler (Raukunen ve ark., 2020). SEP
olaylarnin ana alt siifi olan Giines Proton Olaylar1 (SPE'ler), 6zellikle enerjileri >10
MeV olan protonlarla karakterize edilir. Zaman zaman tehlikeli olabilen SEP
olaylarindaki pargaciklar, iki farkli mekanizma yoluyla hizlandirilir: Biri, giines
patlamalar1 sirasinda manyetik yeniden baglanma ile tetiklenir ve itici SEP'lere yol acar;
digeri ise daha bliyiik kademeli SEP olaylariyla sonuglanan hizli koronal kiitle atimi
(CME) sok dalgalari tarafindan tetiklenir.

Gilines patlamalart sirasinda manyetik yeniden baglanma siireci meydana gelir. Bu
siire¢, Giines'in yiizeyindeki manyetik alan ¢izgilerinin kirilmasi1 ve ardindan yeniden
baglanmasidir. Manyetik yeniden baglanma, SEP'in hizlandirilmasinda ¢ok 6nemli bir
rol oynayan ve “itici” olarak bilinen olaylarin birincil kaynagidir. Bir bagka pargacik
hizlandiricr ise “kademeli” olaylar olarak bilinen CME'ler tarafindan yonlendirilen sok
ivmelenmesiyle iligkilidir (Desai ve Giacalone, 2016). Sicakligi 3x10” K olan bir
bolgeden kaynaklanan itici olaylar, kisa zaman o&lgekleri, yiksek elektron-proton ve
SHe/*He oranlar1 ve yiiksek iyonlasma durumu ile karakterize edilir (Klein ve Posner,
2005). Ote yandan, 3x10° K'lik bir kaynak bolgesiyle karakterize olan kademeli olaylar,
daha uzun zaman oOlcekleri, koronal veya gezegenler arasi soklar, yliksek proton
yogunluklari, giines koronasina benzer enerjik bilesimler ve karsilik gelen yiik
durumlari sergiler (Klein ve Posner, 2005; Reames, 1995).

Bu olaylarin, yasamin, teknolojinin ve biyolojik organizmalarin gesitli yonleri lizerinde

potansiyel olumsuz sonuglar dogurdugu tespit edilmistir (Ali ve ark., 2024). Baker’dan
(1998) alinan bilgiye gore, kesin maliyetlerin dogru olarak degerlendirilmesi zor olsa da
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genel olarak uzay havasindan kaynaklanan sosyal ve ekonomik kayiplarin her yil on
milyonlarca dolara esdeger olduguna inanilmaktadir (National Space Weather Strategic
Plan, 1995). Uzay havasi tahmininde yapilacak olan iyilestirmeler, bu tir problemlerin
online gegmekte fayda saglayacaktir. Ancak Eastwood ve ark. (2017) gore, bu noktada
iki zorluk bulunmaktadir: Birincisi, modern toplum heniiz Carrington diizeyinde bir
olay yasamamistir ve dolayisiyla ekonomik etkilerinin tahmini kaginilmaz olarak
belirsiz kalacaktir. ikincisi, teknik etkilerin Slgiilmesi temel olarak sanayinin uygun
verileri saglamasiyla mimkiindiir ve bu ¢ogu zaman ticari hassasiyetlerle ters
diismektedir. Ote yandan Sicard-Piet ve ark. (2016)'ya gére, Kasim 2003’te yasanan
Halloween olay1, siddeti agisindan ve Oughton'a (2021) gore 1989’da yasanan Quebec
radyo kesintisi, ekonomik etkileri agisindan Carrington olayiyla karsilastirilabilir
durumdadir. Fakat yine de uzay havasi tahmininde zorluklar devam etmektedir.

18



MATERYAL VE METOT M. TIRNAKCI

3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasi kapsaminda; 1996 Temmuz- 2020 Mart arasi i¢in National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)’ya ait Space Weather Prediction
Center (SWPC)'dan alinan giines leke gruplari, X-1s1n1 giines patlamalari, SEP'ler ve
listelenen 128 adet giines proton olay1 (SPE) verileri kullanilmastir.

SWPC’de her giin 00.30 UT’de (Evrensel Zaman) ginlik olarak derlenen Giines
Bolgesi Ozeti (Solar Region Summary-SRS) su anda giines diskinde goriilebilen aktif
bolgelerin ayrintili bir agiklamasini igerir (bkz. Sekil 3.1). Her aktif bolgenin 6zellikleri,
SWPC'ye neredeyse ger¢ek zamanli olarak rapor veren altt gdzlemevinden
derlenmektedir. 1996 yilinda Space Environment Services Center (SESC)’dan veri
alarak NOAA-SWPC biinyesinde yaymlarlarken, su an NOAA-SWPC’ye ait Space
Weather Observations (SWO)’dan veri saglamaktadir.

[Product: 19980127SRS txt

TIssued: 1998 Jan 27 0030 UTC

# Prepared jointly by the TU.S. Dept. of Commerce, WOAA

# Space Environment Center and the T7.8. Air Force.

0

JOINT USAF/NOAA SOLAR REGION SUMMARY

SES NUMBER 27 ISSUED AT 0030Z ON 27 JAN 1998

REPOET COMPILED FEOM DATA RECEIVED AT SWO ON 26 JAN
I. REGIONS WITH SUNSPOTS. LOCATIONS VALID AT 26/2400Z
NMBR LOCATION LO AREA Z LL NN MAGTYPE

8142 S22W49 349 0120 DSO 08 08 BETA

8143 536E23 277 0230 F5I 17 17 BETA-GAMMA

8144 N13E23 277 0000 A 00 Ol ALPHA

8145 N28E35 265 0020 BXO 06 05BETA

8146 N15E34 266 0030 BXO 06 07 BETA

8147 524W10 310 0000 AXX 00 01 ALPHA

IA. H-ATPHA PLAGES WITHOUT SPOTS. LOCATIONS VALID AT 26/2400Z JAN
NMBR LOCATION LO

8139 NI9W75 016

8141 N26W47 347

II. REGIONS DUE TO RETUEREN 27 JAN TO 29 JAN

NMBR LAT LO

NONE

Sekil 3.1. SWPC tarafindan giinliik olarak derlenen SRS verilerine bir drnek
(https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-region-summary)

Sekil 3.1°de I’de bulunan NMBR situnu, SESC tarafindan atanan bolge
numarasini isaret eder, Temmuz 2002’de bes basamakli sayilara ulastigi i¢in basinda
sifirlar bulunan dort basamaga indirgenerek kullanilmaya baslanmistir. LOCATION
sttununda, leke grubunun helyografik enlem ve boylama gére konumu bulunur. LO
sitununda, leke grubunun Carrington boylami1 bulunurken, AREA’da Giines
yarimkiiresinin milyonda biri cinsinden giines leke grubunun toplam alani
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bulunmaktadir. Z siitunu; modifiye edilmis Ziirih smifini, LL sutunu; grubun
helyografik derece cinsinden boylamsal uzanimini, NN; gruptaki goriiniir gilines
lekelerinin toplam sayisint ve son olarak MAG TYPE da grubun manyetik
siniflandirmasi hakkinda bilgi verir. SRS dosyasinin Z siitunundan ilgili lekenin Ziirih
sinifi elde edilmistir.

tPrCrduct: 199711195GAS mxt

TIssued: 1997 Nov 19 0245 UTC

# Prepared jointly by the U.S. Dept. of Commerce, NOAA

# Space Environment Center and the U.S_ Air Force.

I

JOINT USAF/NOAA SOLAE AND GEOPHY SICAL ACTIVITY SUMMATRY
SGAS NUMBEE 323 ISSUED AT 02452 ON 19 NOW 1997

THIS REPORT IS COMPILED FROM DATA RECEIVED AT SWO ON 18 NOV
A ENERGETIC EVENTS

BEGIN MAX END EGN LOC XRAY OP245MHZ 10CM SWEEP

0023 0023 0023 130

0049 0049 0049 220
082% 0845 0911 8108 W1SE26 B3.§8 SF 150
1202 1609 1801 340

B. PEOTON EVENTS: NONE

C. GEOMAGNETIC ACTIVITY SUMMARY: QUIET TO ACTIVE.

D. STRATWAERM: NONE

E. DAILY INDICES:

10 CM 052 SSN 071 AFR/AP 008/009 X-RAY BACKGEROUND B1.3
DATLY PROTON FLUENCE (FLUX ACCUMULATION OVER 24 HRS)
GT 1 MEV 3.7TE+05 GT 10 MEV 1.7E+04 P/(CM2-STER-DAY)

Sekil 3.2. SWPC tarafindan giinliik olarak derlenen SGAS verilerine bir 6rnek
(https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-and-geophysical-activity-summary)

X-1511 giines patlamalarinin ve SEP’lerin elde edildigi SWPC dosyasi ise Giines
ve Jeofizik Aktivite Ozeti (Solar and Geophysical Activity Summary, SGAS), Sekil
3.2’de goriilmektedir. SGAS’de derleme her giin 02.45 UT’de yapilir ve giines
patlamalar1, proton olaylari, jeomanyetik aktivite ve stratosferik i1sinma uyarilar1 da
dahil olmak tizere dnceki giine ait giines ve jeofizik olaylarinin ve endekslerinin kisa bir
listesini sunar. Bolim A’da bulunan BEGIN, MAX ve END gerceklesen olayin
baslangicini, maksimum ve bitis zamanin1 gosterir. RGN; olaym orijinlendigi SESC
numarasini, LOC; helyografik enlem ve boylami ifade eder. XRAY ve OP, yukarida
anlatildig: lizere giines patlamasinin sinifin1 gosterir. 245 MHZ ve 10CM 0Onemli radyo
emisyonunu gosterir. Bolim B’de >10 MeV proton akisi gergeklesirse, bu olayin
baslangi¢, maksimum ve bitis zamanini, proton miktarm, iliskili oldugu fenomeni? ve
fenomenin helyografik enlem ve boylamini gosterir. Burada bulunan proton olaylari
(SPE), NASA tarafindan diizenlenmis olup (https://umbra.nascom.nasa.gov/SEP/),
calismada kullanmak amaciyla dogrudan almmistir. Bolim E, tez kapsaminda
kullanilan son veri setinin alindigr kisimdir. Burada DAILY PROTON FLUENCE

2 Giines patlamasi, CME, filament vd.
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olarak gorulen veri, jeosenkron yukseklikte >1 MeV ve >10 MeV protonlar igin glinlik
proton akis bilgisini saglamaktadir. Proton olaylar1 ve giinliik proton akisinda birim
olarak proton aki birimi (proton flux unit, pfu = proton/cm? sec str) kullanilmaktadir.
1996 yilinda NOAA uydusu olan Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES) ile veri saglamaya baslamistir. Ilgilenilen tarihlerde GOES-8 (1994-2004) ile
verileri yaymlarken, 2020 yi1linda GOES-14 (2009-2020) misyonuyla veri saglamustir.

Veride ¢ ginden fazla olmayan bazi eksiklikler saptanmistir. Bu eksiklikleri
gidermek adina kiibik spline interpolasyon metodu kullanilmistir.  Temelde kibik
spline, verilen noktalar arasindaki her bir araliga l¢giincli dereceden bir polinom
uydurarak caligir. Veri alinmig giinlerin sayisinin ¢ok olmast; her araligin uzunlugunun
azalmasi ve lgclincli dereceden polinomun kisa arali§i daha dogru temsil etmesi
sebebiyle avantajlidir. Ancak, dogruluktan uzaklasmamak adina bazi kisitlamalar olmak
zorundadir. Buna gore iiclincii dereceden kiibik spline polinomlart su sekildedir:

si(x) = a; + bi(x — x;) + ¢;(x — x;)* + d;(x — x)? (3.1)

Denklem 3.1’¢ gore dort adet katsay1 gerekmektedir (a;, b;, ¢;, d;). Polinomun tekil hale
gelebilmesi i¢in de dort denklem olmalidir. Tekil olmamasi, verilen noktalardan sonsuz
adet iciincii dereceden denklem gegecegi anlamina gelir ki bu da dogru bir sekilde
sonuclanmayacaktir (Ankara Universitesi, Acik Ders Notu).

Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra SRS ve SGAS wverileri birlestirilerek tez
caligmasinda kullanilmak {izere hazir hale getirilmistir.

ZAMANSAL DEGISIM SEP-SPE

= 130000 &
élOOOO- §
¢ A
= 7500 -20000 ¢
S S
S 5000 S
2 :10000 £
25001 2
g | g
S R N (R . 1l |, =
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Sekil 3.3. SEP ve SPE’nin zamansal degisim grafigi
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Calismanin ilk asamasinda, SEP ve SPE’nin zamansal degisimi karsilagtirilmas,
korelasyon katsayist hesaplanmistir (Sekil 3.3). Bu noktada zamansal degisim analizi,
SEP ve SPE arasindaki trendi ve uyumu gérmek amaciyla uygulanmistir.

Sekil 3.3’e gore SEP ve SPE oldukga uyumlu goriinmekte olup, korelasyonu da yuksek
bulunmustur (r=0.8).

Hem SEP hem de X-1s1m1 giines patlamasi verileri igin aylik ortalamalar hesaplanmustir.
Aylik ortalamalar, histogramlar i¢in kullanilmistir. Histogramlar araciligi ile verilerin
dagilimlar1 gosterilmis ve iki veri setinin arasindaki iligkinin anlasilmasi gorsel olarak
kolay hale getirilmistir. Histogram kullaniminda, 6zellikle sayisal olarak birbirinden gok
farkli verilerde bir normalizasyon uygulanarak, karmasik veri setlerinin analizini daha
basit hale getirme amaci glidiilmektedir.

Ardindan, olas1 gecikmeli iki veri seti arasindaki iliskinin derecesini ve gecikme
miktarin1  hesaplamak i¢in  gilinliik  verilerle ¢apraz  korelasyon  analizi
gerceklestirilmistir. Capraz korelasyon analizi, Pearson korelasyon analizinden farkli
olarak, iki degisken arasindaki zaman gecikmesini, degiskenler arasindaki birbirini takip
etme durumunu da ortaya c¢ikarir. Capraz korelasyon fonksiyonu (CCF) kisaca su
sekilde verilir (Welsh, 1999):

CCF(1) = f x(t)y(t+1)dt (3.2)

Denklem 3.2°de t; zamani, T; zaman gecikmesini ve x ve y de farkli zaman dilimlerinde
alinmus olan verileri ifade eder.

SPE’ler ¢alismanin bu kisminda ele alinmistir. incelenen 128 SPE’nin kaynag: tespit
edilmis olup hangi giines leke grubunun ya da patlama sinifinin daha ¢ok SPE {irettigi
Uzerinde analizler yapilmstir.

Son olarak kiibik spline kullanilarak diizeltilmis giinliik veride Multi-Taper Metot
(MTM) periyot analiz yontemi kullanilarak periyot analizi yapilmistir. Kiibik spline
yapilmasinin en biiylik gerekliligi MTM analizi kisminda ortaya ¢ikmistir. MTM
analizi, slirekli veri kosuluyla iyi sekilde ¢aligmaktadir. Thomson (1982) tarafindan
gelistirilmis olan bu metot, bir dizi tepe kullanarak spektral tahminlerin varyansim
azaltmak i¢in gelistirilmistir (Thomson, 1982; Ghil ve ark.,2002; Bansal ve ark. 2006).
Bu yontem o6zellikle kisa, giirtiltiilii ve ¢ok degiskenli zaman serilerinde istatistiksel
onemi olan diisiik genlikli harmonik salinimlarin tespit edilmesinde kullanislidir (Ghil,
1997). Bu yontemle, F testinin® basarisiz olmasi durumunda daha biiyiik genlikli
harmonikler de reddedilebilir ki bu, hata ¢ubuklarmin pik genlikleriyle 6lgeklendigi
diger klasik yontemlere géore MTM'nin temel avantajidir (Kilgik ve ark., 2020). Multi-

3 F testi, istatistikte, iki veya daha fazla veri setinin ayn1 varyansa sahip olup olmadigmi anlamak
icin uygulanan bir testtir.

22



MATERYAL VE METOT M. TIRNAKCI

taper guc spektrumu (P), veri setinde pek c¢ok tepe kullanilarak hesaplanan
spektrumlarin ortalamasidir ve su sekilde gosterilebilir:

P(k) = IY,(k) 17 (3.3)

Denklem 3.3’e gore Y,.(k); tepe sinyalinin ayrik Fourier doniisimii olup asagidaki
bagintiyla verilir:

Xw,.(t):t=1,....N (3.4)

Denklem 3.4’te X (t) verilen sinyal iken; w,.(t) ise r’inci koniktir (Bansal ve ark. 2006).

Bu ¢alismada MTM periyot analizinden elde edilen anlamli periyotlarin hata hesabini
yapmak icin Lou ve ark. (2003) tarafindan gelistirilen hata hesaplama yontemi
kullanilmistir (Denklem 3.5).

Aw
AP = —P — (3.5)

Burada AP; periyot hatasini, P; periyodu, Aw pikin yarisinin tam genisligini (full width
at half maximum, FWHM), w ise frekansi ifade eder. FWHM (bkz. Sekil 3.4),
periyotlar1 anlamlandirmada Onemlidir, Ornegin dar bir pik genisligi frekans
¢oziliniirliigiintin yiiksek oldugunu, pikin giivenilirligini ve 0 noktada oldukga anlamli
bir periyodik bilesen oldugunu ifade eder. Daha genis pikler i¢in tam tersi durum séz
konusu olmaktadir.

‘ f(X) | % |—]

FWHM =

8In2 o

A

X=Uu
Sekil 3.4. FWHM gosterimi (Tavernier, 2010)
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4. BULGULAR

4.1. Histogramlar

(a) (b)
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Sekil 4.1. Farkli X-151n1 giines patlama siniflar1 ve SEP’in histogrami a) SEP ve C sinifi
patlama b) SEP ve M sinifi patlama ¢) SEP ve X sinifi patlama d) SEP ve toplam giines
patlamasi

Sekil 4.1°de goriilebilecegi lizere, tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan tiim
veriler gilines leke ¢evrimini agik¢a gostermektedir. SEP'in her iki ¢evrimde de (23 ve
24. Giines ¢evrimi) giines leke ¢evriminin (SC) 0Ozellikle ¢ift pikli yapisin1 gostermesi
dikkat gekicidir. SEP ve X-1s1m1 giines patlamalari, SC 23 sirasinda SC 24'e kiyasla daha
Iyi bir iliski gostermektedir. Farkli bir perspektiften bakildiginda, SEP yogunlugu SC
23'te SC 24'e kiyasla daha yiiksektir. Chandra ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma
da benzer bir sonuca sahiptir ve SC 23'teki daha yiiksek yogunluklu olaylarin SC 24'e
kiyasla o cevrimdeki daha yiiksek giines aktivitesi seviyesiyle iligkili oldugunu 6ne
stirmektedir. Dolayistyla, minimum giines ¢evrimi zamani olan 2019 civarinda goriilen
yiiksek SEP olaymin bir CME veya filament patlamasindan kaynaklanmis olabilecegini
sOylemek mimkunddr.
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4.2. Capraz Korelasyon
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Sekil 4.2. Farkli X-1511 glines patlama siniflar1 ile SEP arasindaki ¢apraz korelasyon
analizi sonuglar1 @) SEP ve C simifi patlama b) SEP ve M simifi patlama ¢) SEP ve X
sinifi patlama d) SEP ve toplam giines patlamasi

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1, bu tez ¢alismasinda kullanilan farkli X-1is1m1 gilines
patlama smiflar1 ve SEP arasindaki c¢apraz korelasyon analizinin sonuglarimi
gostermektedir. En yliksek korelasyon katsayis1 X-sinifi giines patlamasi ile SEP (0.5+)
arasinda iken, en diisiik korelasyon C-sinifi giines patlamasi ile SEP (0.21+) arasindadir.
Incelenen dénem boyunca toplam 13160 C-smifi, 1678 M-smifi ve 141 X-sinifi giines
patlamasi kaydedilmistir. Bu bilgiler 15181nda, SEP {ireten giines patlamalarinin ¢ogunun
M-smifi ve X-sinifi patlamalar oldugunu soylemek miimkiindiir. C-smifi gilines
patlamalarinin sayis1 oldukc¢a fazladir, bu nedenle toplam gilines patlamalar1 ile
korelasyon diisiiktiir. Herhangi bir veri setinde ay bazinda zaman gecikmesi
gozlenmemistir, bunu; giines patlamalar1 sonucunda ortaya cikan yiiklii pargaciklarin
Diinya’ya ulagma siiresinin 3-4 giin olmasiyla agiklamak miimkiindiir.
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Cizelge 4.1. Capraz korelasyon katsayilar1 ve denk gelen zaman gecikmeleri

C smifi M sinifi X smifi Toplam giines
patlama patlama patlama patlamasi
SEP 0.21+0.06 0.45+0.05 0.5+0.06 0.26+0.06
Zaman gecikmesi (Ay) 0 0 0 0
4.3. SPE Dagilimlar:
Cizelge 4.2. SPE’ler ve dagilimlar
Giines leke
siniflamasi
ara leke X O I C
dagilimi ve
patlama
siifi
M X C M X M X C M | X
Giines leke
grubu
A - |- - - - - - -
B - |2 - - - - - -
C - |2 8 1 - - - -
D - |3 5 3 6 6 5 5
E - |1 2 1 12 |3 5 7
F - |- = - 3 1 5 10
H - |- - - - - - -
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SPE'ler, McIntosh smiflandirmasindaki Z, p ve c¢ parametrelerine gore
simiflandirilmistir (bkz. Cizelge 4.2). Cizelge 4.2°de giines patlamasi ile ilgili SPE'ler ve
bunlara karsilik gelen patlama ve gilines lekesi siniflart listelenmistir. Bu ¢izelgeden
goriilebilecegi gibi giines leke grubunun karmasiklig: arttikca SPE de artmaktadir. Tez
kapsaminda ilgilenilen donemde toplam 128 SPE gdézlenmistir. Cizelge 4.2°de sayica
eksik bulunmaktadir. Bunun nedeni SEP/SPE'nin kaynaginin sadece glines patlamasi
olmamasidir. Cizelge 4.3’te kaynagi giines patlamasi olmayan SPE’ler, belirlenebilen
kaynaklariyla birlikte verilmistir. Buradaki olaylarin SPE olusturma potansiyeli
%18,75'ir.

Cizelge 4.3. SPE’nin diger kaynaklari

SPE kaynag Say1

AKktif bolgelerle iliskili olmayan SPE 5
CME kaynakh 6
Filament patlamasi 3
Lekesiz aktif bolge 1
Giines diskinin arka tarafinda

gerceklesen SPE 4
Belirlenememis 5

Yukaridaki bilgiler ve Cizelge 4.3 incelendiginde, C sinifi, M sinifi ve X Sinifi
giines patlamalarinin SPE olusturma potansiyeli sirasiyla %0,09, %3,28 ve %26,24'tir.
Ayrica, Cizelge 4.3'e gore, en fazla sayida SPE olay1 D, E ve F grubu giines lekelerinde
meydana gelmistir. Bununla birlikte, incelenen zaman araliginda D grubunda 7760, E
grubunda 3230 ve F grubunda 1120 gilines lekesi gozlemlenmistir. D, E ve F
gruplarindaki olaylarin yiizdesi sirasiyla %26,56, %25 ve %14,84'tir. Gozlenen giines
lekesi grubu agisindan analiz edilirse, F, E ve D gruplarinda SPE iiretme potansiyeli
sirastyla %1,7, %1 ve %0,4'tiir. Glines leke smiflamasi ara leke dagilimi agisindan
baktigimizda ise en yiiksek SPE fiireticileri sirasiyla c, i, o ve x'tir (%2,32, %1, %0,15,
%0,05). Burada hesaplanan yuzdeler, 1996-2020 yillar1 arasinda SPE sayisinin tim
patlama smiflarina, tiim giines lekesi gruplarina ve tim giines lekesi dagilimlarina
oranidir.
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4.4. MTM Analizi

Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 MTM analiz sonuglarini, Cizelge 4.4 ise anlaml

periyotlar1 gostermektedir.

SEP
v 5

3 —— =10 MeV proton akisi
] L ---- 95 % given diizeyi
o @ | +
= AEL wonn 99 % guven dizeyi
E i 227-221+18 57-55+2| (a) (b) © 34+0.3

B 25+
s 241£35 63+3 32t803+o %7 25+0.42
= +0.
£
(o]
z

0.02

Frekans [1/Gun]

Sekil 4.3. SEP’lerin MTM periyot analizi gii¢ spektrumu. Sekilde; a) 45+1; b) 42+0.66;

c) 38-37+1
C-Sinifi Giines Patlamasi
% F
=3 — C-Sinffi
@ o | ---- 95 % guven duzeyi
= 293-273+39 1006 e 99 % given dizeyi
g s L 167-161+13 26+0.33
o 146+10 60+3 27+0.55
'(:u b
£ =
o
z
o 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04
Frekans [1/Gin]

Sekil 4.4. C smufi giines patlamalarinin MTM periyot analizi sonuglari
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M-Sinifi Giines Patlamasi

<
3 — M-Sinffi

3 o | ---- 95 % giiven diizeyi
s 283x156 e 99 % giiven dizeyi
S | 264-248:32 48+2

o 122-119+9 61-59+4 36-331

L

£ i

(o]

z

0.01 0.02 0.03 0.04

Frekans [1/Gln]

Sekil 4.5. M sinif1 giines patlamalarinin MTM periyot analizi sonuglari

X-Sinifi Giines Patlamasi

v 5
3 —  X-Sinffi
3 o ~-== 95 % gien dizeyi
E ------- 99 % guven duzeyi
= I
o ™ [37.132413 Rt 42+2
=
£
[}
Z

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Frekans [1/Gin]

Sekil 4.6. X sinifi glines patlamalarinin MTM periyot analizi sonuglari

Toplam Giines Patlamasi

v -
3 — Toplam
= P ---- 95 % given duzeyi
(O] ™ 2 +
= MR 99 % guven dizeyi
S o | gi67-160:13 i 26x0.3
o 101-99+6 = 4842 29-27+0.6
S
£ i
o
Z
o 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04
Frekans [1/Gin]

Sekil 4.7. Toplam giines patlamalarinin MTM periyot analizi sonuglari
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Cizelge 4.4. Tespit edilen anlamli periyotlar ve gliven duzeyleri

Periyot SEP C smifi M sinifi X simifi Toplam giines patlamasi
(Gun)

248-292 - +> 99 +>99 - +> 99

221-241 +> 95 - - - -

146-167 - +> 95 - - +> 99

120-134 - - +>99 +> 95 -

99 - +> 95 - - +> 95

47-63 +> 05 +> 95 +> 905 +>99 +> 05

36-46 +>99 - +>95 +>95 -

25-34 +> 95 +> 99 - - +>95

MTM periyot analizinde, SEP, C sinifi ve toplam giines patlamas1 25-34 gunluk
bir giines rotasyon periyodunu goéstermektedir. M ve X smnifi patlamalar C sinifi
patlamalardan daha az siklikta meydana gelir, bu da giines rotasyon periyodunun
goriintirdeki eksikligini aciklayabilir. 36-46 giinliik periyot SEP'te, M ve X smifi giines
patlamalarinda bulunmustur. Tiim veri setlerinde 47-63 giinliik periyot bulunmustur. C
smifinda gorilen yaklasik 100 giinliik (~3,3 ay) periyot, toplam giines patlamalarinda da
gorilmektedir. M ve X simifi giines patlamalarinda farkli giiven diizeylerinde 120-134
giinliik periyotlar bulunmustur. Bu periyoda benzer sekilde SEP’te %95 giiven
diizeyinin hemen altinda 115 giinliik bir periyot bulunmaktadir ve bu periyodu da 120-
134 giinliik periyotlarla aym kokenden oldugunu diisiinmekte bir sakinca yoktur. Ilk
olarak Rieger ve ark. (1984) tarafindan oOnerilen 154 giinliik Rieger periyodu,
giiniimiizde kabul goren 6nemli bir periyottur. Bu tez calismasi kapsaminda, 146-167
giinliik periyot Rieger periyodisitesine aittir ve C sinifi ve toplam giines patlamasinda
gozlemlenmistir. Bu periyotlara ek olarak SEP'te %95 giiven seviyesine ¢ok yakin 141-
163 giinliik bir periyot varlig1 saptanmistir. Benzer sekilde M sinifinda 148 giinliik, X-
Sinifinda ise 151 gilinliik periyotlar s6z konusudur. Bu nedenle C simifinda giiven
seviyesi %95 iken toplam gilines patlamasinda giiven seviyesi %99'a yiikselmistir.
SEP’te gozlenen 241 ve 227-221 gunlik periyotlara benzer bir periyot %95 glven
diizeyinin ¢ok yakininda X sinifinda 221 giinliik periyot olarak karsimiza ¢ikmistir. C,
M ve toplam giines patlamasinda bulunan 248-292 gunlik periyotlar, giines patlamasina
ait periyotlardir. Son olarak SEP’te %95 giiven diizeyinin hemen altinda 356 ve 546
giinliik periyotlarin varligi saptanmistir.
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5. TARTISMA

Giines aktivitesinin kaotik davranisi nedeniyle SEP olaylarmin tahmini oldukca
zordur. Olabilecek tim tehditleri 6nlemek icin bu tahmin mimkin olan en givenli
seviyede yapilmalidir. Biiylik SEP olaylarinin meydana gelme orani, giines leke indeksi
tarafindan takip edildigi tizere aktivite ¢evriminin diisiis asamasina kadar uzanan genis
bir zaman dagilimi ile giines ¢evrimi basina yaklagik 100'diir (Vainio ve ark., 2013). Bu
tez calismasinin sonucuna benzer sekilde, Sadykov ve ark. (2021) SC 24 igin proton ve
yumusak X-1sin1 verilerinin SPE tahmininde ¢ok iyi sonuglar verdigini bulmustur. Oh
ve ark. (2010)’a gore, SEP olaylari her zaman yer seviyesi artist (Ground Level
Enhancements, GLE'ler) ile iliskili degildir, bu nedenle GLE'leri tahmin g¢alismasina
dahil etmek uzay havasi tahmininde daha iyi bir sonug verebilir.

X smifi gilines patlamalarinin SEP iiretme potansiyeli (%26,24) ve korelasyon
katsayisina gore, SEP olaylarinin ¢ogunlukla X sinifi glines patlamalarindan olustugunu
gostermektedir. Tirnakgr ve ark. (2023) SEP'leri enerji agisindan ii¢ gruba ayirmis ve
ardindan X-151m1 giines patlamalar ile korelasyon analizleri gerceklestirmistir. C Sinifi
giines patlamalar ile 0-10 pfu SEP'ler arasindaki korelasyonun, ¢alismada bulunana
kiyasla daha yiiksek oldugunu bulmuslardir (r=0.33). Bu nedenle, daha diisiik enerjili
SEP'lerin C sinifi giines patlamalari ile iligkili oldugu sonucuna varilabilir. Gopalswamy
ve ark. (2003), X-isin1 giines patlamalarmin siddeti ile SEP yogunlugu arasindaki
korelasyonun (r=0.41), CME hiz1 ile SEP yogunlugu arasindaki korelasyondan (r=0.58)
daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Bu da tiim biiyiik giines patlamalarinin SEP
tiretmedig@i sonucuna gétiirmektedir. Marroquin ve ark. (2023) aktif bolgeler ve
SEP'leri iceren bir calisma yapmis ve karmasik manyetik alanin, en biiylik giines
lekesinin boylamsal konumunun, AR'lerin alaninin ve penumbra tipinin SEP olaylariin
uretimi ile giiclii sekilde iliskili oldugunu bulmuslardir. Bronarska ve Michalek (2017)
84 biiylik SEP olayini incelemis, bu olaylarin biiytik ¢ift kutuplu yapilardan (McIntosh
siniflandirmasinda C, D, E, F giines lekesi gruplar1) ve asimetrik giines lekelerinden
kaynaklandigint ve en enerjik SEP'lerin yalmizca olaganiistii biiylik ve karmasik
penumbra ile karakterize edilen aktif bolgelerden tespit edildigini kesfetmistir.

Chandra ve ark. (2013) biiyiik SEP olaylarinin ¢ogunun giines disk merkezi ve bati
yarimkiire yakimnindaki halo veya kismi halo CME'lerle iliskili oldugunu ve kuzey-
giiney asimetrisinin SEP'ler i¢in de gecerli oldugunu bulmuslardir. SEP'teki kuzey-
giiney asimetrisine ek olarak, Bronarska ve Michalek (2017) tarafindan yapilan
calismada, dogu ve bat1 gilines yarim kiirelerinden kaynaklanan SEP olaylar1 incelenmis
ve dogu SEP olaylariyla iliskili aktif bolgelerin bat1 SEP olaylariyla iliskili olanlardan
daha biiylik oldugu bulmuslardir. Bu sonug, Giines'in dogu yarimkiiresinde meydana
gelen ve SEP fireten patlayict olaylarin (giines patlamasi, CME, filament patlamalari)
boyutlarinin daha biiyiik olabilecegini de diistindiirebilir. Dierckxsens ve ark. (2015),
SEP yogunluklarinin 10 MeV'in altindaki enerjilerde yumusak X-151n1 akisina kiyasla
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CME hizina daha giiglii bir bagimlilik gosterdigini ve 20 MeV'in iizerindeki enerjilerde
bunun tam tersi oldugunu 6ne stirmektedir.

MTM analizi sonucunda buldugumuz periyotlar, SEP'in gilines aktivitesine,
giines patlamasina ve CME'ye olan bagimliligini gostermektedir. Bu tez ¢alismasindaki
periyot analizleri sonucunda 8 periyot bulunmustur: 248-292, 221-241, 146-167, 120-
134, 99, 47-63, 36-46 ve 25-34. Li ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, SC22'de
54 gin, SC23'te 52-63 giin ve SC24'te 54-61 gun Ho patlama indeks periyotlar
bulunmustur. Benzer sekilde, Chowhdury ve ark. (2013) de 57 giinliik bir Ha patlama
indeksi periyodu bulmustur. Barlyaeva ve ark. (2018) giines leke alanlarinda ~3,1 aylik
bir periyot bulmustur. Bu sonug, calisma kapsaminda bulunan 99 giinliik periyotla
ortiismekte olup, glines patlamalarinin giines lekeleri gibi giiclii ve karmasik manyetik
alanlarda meydana geldigi diisiiniildiigiinde anlamhidir. Buna ek olarak, Chowdhury ve
Dwivedi (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada koronal indekste 120-128 ginluk bir
periyot bulunmustur. Bu sonu¢ ¢alisma kapsaminda bulunan 115, 120 ve 134 ginlik
periyotlarla uyumlu goriinmektedir. Kilgik ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada
koronal indeks ve CME sayisinda, farkli giiven diizeylerinde anlamli 178-240 giinluk
periyotlar bulunmustur. SEP’te goriilen 221-241 giinltik ve X smifi giines patlamasinda
%95 glven diizeyinin hemen altinda gorillen 221 gunliik periyot, SEP’teki periyodun
kaynaginin CME ve X sinifi1 giines patlamalar1 oldugunu gostermektedir. SEP’te %90
seviyesinde anlamli olan 356 ve 546 gunlik periyotlar, CME’lerin SEP iizerindeki
etkisi olarak degerlendirilebilir (Lou ve ark., 2003; Kilgik ve ark., 2020).

Mursula ve ark. (2003) 1-2 yil arasindaki periyotlart orta vadeli yart periyodiklikler
olarak adlandirmis ve bunlarin kaynagmin tachoclineda kesfedilen orta vadeli
periyodiklik oldugunu ve tachocline doniis hizinin gilines dinamosuna bagli oldugunu
One slrmiistiir. Giines tachoclineindaki kiiresel dalga modlarimin analizi, manyeto-
Kelvin ve hizli manyeto-Rossby dalgalarinin 150-500 giin araliginda ¢oklu
periyodiklikler verebilecegini gostermektedir (Gachechiladze ve ark., 2019). Rieger
periyodisitesi olarak adlandirdigimiz periyodun giines tachoclineindaki Rossby dalgalart
ile agiklanabilecegi One siriilmiistiir (Zaqgarashvili ve ark., 2010). Dolayisiyla bu
caligmada Rieger periyodisitesi olarak kabul edilen 146-167 gunluk periyodun Rossby
dalgalarindan kaynaklandigi soylenebilir. Calisma kapsaminda bulunan diger periyotlar:
120-134, 99, 47-63 gunddr. Dimitropoulo ve ark. (2008) tarafindan yayimlanan
makalede, 128, 102, 51 gunluk periyotlar, Rieger periyodisitesinin harmonikleri olarak
atfedilmektedir.

SEP’te %95 giiven diizeyinin hemen altinda bulunan 115, 141-163, 356, 546 ginlik
periyotlarda da Rossby dalgalarinin ve Rieger periyodisitesinin baskin oldugunu
sOylemek mumkindir. Belirtilen periyotlar, %90 giiven diizeyinde anlamlidir ancak
guvenilirligi arttirmak adina, tez ¢alismasinda %95 giiven diizeyi tercih edilmistir. Son
olarak 25-34 ve 36-46 gunluk periyot, Kilgik ve ark. (2024) tarafindan yapilan
calismada bulunan sonugla ortiigmektedir ve kaynaginin giines rotasyonu ve Giines'in
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ylizey dinamosu ile etkilesimi olarak agiklanmaktadir. SEP’lerin de bu periyodikligi
sergilediginin altin1 ¢izmek gereklidir.

Bu calisma temel olarak, SEP’lerin tahmininde iyilestirme yapma amaci giidiilerek
ylriitiilmiistiir. Bu amag, beraberinde, giines patlamalarinin, giines leke gruplarinin ve
SPE’lerin de c¢alismaya dahil edilmesini getirmistir. Boylelikle, Gilines aktivitesinin
birden fazla yonund iceren daha kapsamli bir yaklasimla SEP’lerin tahmininde
tyilestirme yapilabilir durumdadir. Bu tiir enerjik pargaciklarin gelecekte tahmin
edilmesi oldukca faydali olacaktir. Her ne kadar Giines ve onun ongdriilemezIligi 6n
planda olsa da tahminlerin giivenilirligini artirmak i¢in benzer c¢alismalara devam
edilmelidir.
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6. SONUCLAR

Tez calismas1 kapsaminda SEP/SPE, gilines patlamasi ve giines leke
siniflandirmasi ve bunlarin iligkisine odaklanilmistir. Bu ii¢ parametre arasindaki
iliskiyi anlamak, uzay hava durumunu daha iyi anlamamizi ve dolayisiyla SEP'lerin
potansiyel tehlikelerine kars1 6nlem almamizi saglar. Son olarak, sonuglar1 siralamak
gerekirse:

1. Sekil 3.3’ten hareketle, SEP’ler SPE ile oldukca gucli bir uyum sergilemektedir
(r=0.8). Dolayisiyla SPE tahminini SEP’ler iizerinden gerceklestirmek, strekli
veri mevcut oldugu i¢in uzay havasi tahmininde oldukga kullanigl olacaktir.

2. Histogramlar sonucunda, SEP de dahil olmak iizere bu ¢alismada kullanilan tiim
veri setleri 11 yillik cevrimi gostermektedir.

3. SEP'ler, zaman gecikmesi olmaksizin X sinifi giines patlamalar ile en yiiksek
korelasyonu goéstermektedir (r=0.5).

4. En ylksek SPE (retme potansiyeli, X simifi giines patlamasina aittir (%26,24) ve
bunu M sinifi ve C sinifi takip etmektedir.

5. SPE olaylarinin ¢ogunlugu D, E ve F giines lekesi gruplariyla iligkilendirilmis
olup, bu gruplar toplamda olaylarin %66,4inli olusturmaktadir. Bununla
birlikte, grup icindeki giines leke smiflamasi ara leke dagilimi dikkate
alindiginda, ¢ ve i kategorileri en yiiksek SPE Ureten kategori konumundadirlar
(%55,47).

6. Calismada elde ettigimiz periyotlar (giin olarak) asagidaki gibidir: 248-292, 221-
241, 146-167, 120-134, 99, 47-63, 36-46, 25-34. Ozellikle SEP'teki 25-63
glinliik periyotlarin kaynagint X-1g1n1 giines patlamas: ve Ha patlama indeksi ile
benzerligi nedeniyle giines patlamasi olarak nitelendirmek miimkiindiir. Ayrica
221-241 giinliik periyodu da CME kaynakli olarak degerlendirmek uygun
olacaktir. Benzer sekilde giiven seviyesine ¢ok yakin periyotlar da SEP'in CME
ile yakindan iligkili oldugunu agikca gostermektedir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda, elde edilen en 6nemli bulgu; SPE tahmini igin mutlaka bir
proton olayinin olmasina ihtiyag duymadan, dogrudan giinliik proton akislariyla (bu
calisma kapsaminda SEP olarak nitelendirilmistir) tahmin edilebilir durumda olmasidir.
Bu ve diger bazi sonuglar SCI kapsaminda bir dergide yayinlanmak {izere hazirlanmakta
olup kisa zaman icerisinde dergiye gonderilecektir. Uzay hava durumunu etkileme
yiizdesi diisliniildiigiinde, bu kayda deger bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda giines leke alanlarmin ve gilines lekelerinin de SEP {iretme potansiyeli agiga
¢ikarilmis olup, tahmin iyilestirmesinde kullanilabilir.
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