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OZET

SIMPLEX PROJECTION VE SARIMA YONTEMLERI
KULLANILARAK 25. GUNES LEKE CEVRIMININ TAHMIN EDILMESI

Onur OZMEN
Yuksek Lisans, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ali KILCIK
Agustos 2024; 29 sayfa

Giines’in manyetik alaninda gozlenen degisimler giines aktivitesi olarak
isimlendirilir ve bu degisimler Diinya ve yakin uzay ¢evresinde birgok etkiye neden
olur. Glines patlamalari, koronal kiitle atimlari, yiiksek hizli gilines riizgarlari, giines
lekeleri, gilines enerjili parcaciklar vb. gozlenen olaylarin tamami giines aktivitesinin
formlaridir.

Giines patlamalari, koronal kiitle atimlari, jeomanyetik firtinalar gibi Giines
aktivitesine bagli cesitli olaylarin 6nceden bilinmesi Diinya ve yakin uzay cevresi
acisindan ciddi 6nem arz etmektedir. Bu olaylarin olas1 zararlarin1 dnlemek i¢in Giines
cevrimlerinin 6nceden iyi bir sekilde tahmin edilip onlem alinmasi gerekmektedir.
Ayrica bu tahminler, uzayda bulunan astronotlara daha giivenli bir ortam saglamak i¢in
de biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Gecmisten giiniimiize biriken glines leke sayisi ve iklim verilerinin kullanilmasi
ve gelisen teknoloji sayesinde giines aktivitesi tahminine dair yapilan ¢alismalarda son
zamanlarda ge¢mise kiyasla daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Bu calisma ile 25.
Giines leke ¢evrimi iki farkli yontemle (Simpleks Projeksiyonu ve SARIMA) tahmin
edilmis ve kullanilacak yontemlerden hangisinin daha iyi performans gosterdigi ortaya
konularak giines aktivite ¢evrimi tahmini konusunda literatiire katki yapilacaktir.

Secilecek modellerde egitim ve test setlerinin baglangic ve bitis noktalarini
belirlemek 6nemlidir. Burada en 6nemli kriter, egitim veri seti ve tahmin veri seti
araliklarinin en dogru sekilde belirlenmesi olacaktir. Yanhs secilecek bir deger bile
kaotik davranig gosteren zaman serisi verisinde sonuglar ciddi sekilde degistirir. Bu
kriterlerin kullanilacak yontemlerde en iyi sekilde belirlenmesi Giines’ten gelen yiiklii
parcaciklarin Diinya atmosferindeki olumlu olumsuz degisimler sonrasinda Diinya’y1
nasil etkileyebilecegini anlamamiza ve 6nceden tedbir almamiza yardimer olacaktir.

Hangi yontemin daha dogru sonug¢ verdigi mevcut ¢evrimleri tahmin etmekteki
basarilariyla ortaya konarak 25. Gilines leke ¢cevriminin tahmini yapilacaktir. Boylelikle,
henliz tam olarak bilinmeyen Giines dinamiginin daha iyi anlagilmasina dair genis
kapsamli  bir arastirmanin  gergeklestirilmesi ve literatiire katki  yapilmasi
planlanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Aktivitesi, Giines Leke Sayilari, SARIMA,
Simpleks Projeksiyonu, Tahmin, Veri Analizi
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ABSTRACT

PREDICTION OF THE 25™ SOLAR CYCLE USING SIMPLEX PROJECTION
AND SARIMA METHODS

ONUR OZMEN
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies Department
Supervisor: Prof. Dr. Ali KILCIK
August 2024; 29 pages

Solar activity refers to changes in the Sun's magnetic field that are seen, and
these changes have a wide range of impacts on Earth and nearby space. Solar activity
includes observed phenomena like solar flares, coronal mass ejections, fast solar winds,
sunspots, solar energetic particles, etc.

Predicting solar activity events like solar flares, coronal mass ejections, and
geomagnetic storms is crucial for the Earth and its surrounding environment. Solar
cycles need to be anticipated well in advance, and safety measures need to be
implemented, in order to mitigate any potential harm from these occurrences.
Furthermore, these forecasts offer a significant benefit in terms of creating a safer
atmosphere for people in space.

Recent research on solar activity estimation have produced better results than in
the past because of the use of sunspot count and climate data gathered throughout time,
as well as advances in technology. By identifying which of the two methods (Simplex
Projection and SARIMA) to apply for the estimation of the 25th sunspot cycle performs
better, this study will add to the body of knowledge on solar activity cycle estimation.

The beginning and finishing points of the training and test sets for the models
that will be chosen must be determined. The most precise determination of the training
data set and prediction data set intervals will be the most crucial factor in this case. With
chaotic time series data, even a poorly chosen value can significantly alter the
outcomes. We can better understand how charged particles from the Sun may harm
Earth after positive or negative changes in the Earth's atmosphere and take preventative
measures if these criteria are best determined for the procedures to be applied.

By comparing the accuracy of the methods used to predict the current cycles, it
will be possible to predict the 25th sunspot cycle. As a result, a thorough investigation
into a deeper comprehension of the solar dynamics—which are now poorly
understood—is intended, together with a literary contribution.

KEYWORDS: Solar Activity, Sunspot Numbers, SARIMA, Simplex Projection,
Forecast, Data Analysis
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ONSOZ

Uzaym gizemleri ve kesfedilmeyi bekleyen sonsuzlugu, insanligi her zaman
bliyiilemistir. Uzay bilimleri, bu gizemleri ¢6zmeye ve evrenimizin sirlarini ortaya
¢ikarmaya calisan disiplinler arasi bir alandir.

Bu calismanin 6zel olarak odaklandig1 konu, giines aktiviteleridir. Giines, glines
sistemimizin merkezinde bulunan ve bize hayat veren yildizdir. Ancak Giines, sakin ve
degismez bir cisim degildir. Siirekli olarak aktiftir ve yiizeyinde giines lekeleri, giines
parlamalar1 ve koronal kiitle atimlari gibi c¢esitli olaylar meydana gelir. Bu giines
aktiviteleri, Diinya ve yakin uzay ¢evresi izerinde énemli etkilere sahiptir.

Giines aktivitesini anlamak, uzay hava durumunu tahmin etmek ve uzay
araclarin1 ve astronotlar1 giines firtinalarinin zararli etkilerinden korumak ic¢in ¢ok
onemlidir. Bu calismada, giines aktivitelerinin temel 6zelliklerini, bunlarin Diinya'y1
nasil etkiledigini ve giines ¢evrimlerini tahmin ederek gelecege nasil 151k
tutabilecegimizi inceleyecegiz.

Bu ¢alismanin, okuyuculara Giines'in onemini, giines aktivitesinin Dlinya ve
yakin uzay iizerindeki etkilerini anlamada yeni bir bakis agis1 kazandirmasini
umuyoruz. Ayrica, uzay bilimlerinin disiplinler aras1 dogasini ve bilgisayar bilimlerinin
bu alanda oynayabilecegi 6nemli rolii vurgulamasi da beklenmektedir.

Bu calisma vesilesinde mezun oldugum Dokuz Eyliil Universitesi Bilgisayar
Bilimlerine, bana bu ¢alismay1 yapabilmeme imkan veren Akdeniz Universite Uzay
Bilimleri ve Teknolojileri bélimine, yiiksek lisans yapmam konusunda 1srar eden, beni
yonlendiren, destekleyen abim Siileyman Fatih Ozmen’e, her zaman yanimda olan
aileme, calisirken okula devam etmemde imkan taniyan Kod Yazilim ve SAN TSG
firmalarina, uzay alaninda bugiin bildiklerimi 6grenmemde bana yardimci olan sayin
danismanim Prof. Dr. Ali Kil¢ik hocama tesekkir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Modele dahil edilen gecikme gézlemlerinin sayisi
: Ham go6zlemlerinin farklilasma sayis1

: Hareketli ortalamanin sirasi

: Mevsimsel otoregresif siralama

: Farklilasmanin mevsimsel sirasi

: Mevsimsel hareketli ortalama sirasi

: Tek mevsimsel donem i¢in zaman adimlarinin sayisi
: Zaman gecikmeli gomme i¢in kullanilacak gdmme boyutu
: Zaman gecikmesi i¢in kullanilacak gecikme

: Tahmin ufku

: En yakin komsu sayi1s1

: Santimetre

- kilometre

: gram

: kilogram

: Kelvin

- elektron

: Helyum-3

: Helyum-4

: Hidrojen

: Doteryum

: elektron nétrinosu

: Gama 1511

: Zaman Gecikmesi
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: Akdeniz Universitesi
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: Ortalama Karekok Sapmasi
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GIRIS 0. OZMEN

1. GIRIS

Glines aktivitesi, Giines'in yilizeyinde meydana gelen konuma ve zamana bagl
dinamik degisimlerin genel bir tanimidir. Bu aktiviteler genellikle Giines'in manyetik
alanindaki degisikliklerle iligkilidir. Glines aktivite gostergeleri, Glines’in manyetik
alanindaki degisikleri ve Giines’teki cesitli olaylar1 izlemek ve 6l¢mek i¢in kullanilan
indislere verilen genel bir isim olarak tanimlanabilir. Giines’in Diinya iizerindeki
etkilerini tahmin etmek dnemlidir. Giines aktivitesi, giines lekeleri, glines leke-gruplari,
manyetik firtinalar, koronal kiitle atilimlar1 (CME'ler) gibi olaylari igerir.

Giines'in manyetik kutuplar1 yaklagik her 11 yilda bir yer degistirir ve bu olaya
giines ¢evrimi denir. Bir ¢evrim sirasinda, Giines'in manyetik alani giiclenir ve zayiflar.
Bu da giines lekelerinin ve manyetik firtinalarin sayisinda artis ve azalmalara yol agar.
Her gevrim baslangicinda, giines lekeleri orta enlemlerde belirir ve ardindan Giines
dongiistindeki gilines aktivitesinin en diisiik seviyede oldugu déonemde ki degere ulasana
kadar ekvatora dogru hareket eder. Bu desen, kelebek diyagrami ile en iyi sekilde
gosterilir. Glines gortntiileri, enlemsel seritlere boliiniir ve giines lekelerinin aylik
ortalamali kismi alanlar1 hesaplanir. Elde edilen sonuglar, dikey g¢ubuklar olarak ¢izilir.
Bu islem, her ay tekrarlanarak kelebek diyagrami olusturulur. Kelebek diyagrami Sekil
1.1°te verilmektedir.

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) m> 0.0% @> 0.1% o> 1.0%

Gt Chigon
g ;#rwu&mw ot
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Sekil 1.1. Ust panel gozlenen Giines lekelerinin enlemsel dagilimi (Kelebek
Diyagrami), alt panel; leke alanlarinin zamansal degisimi



GIRIS 0. OZMEN

Giines aktivitesinin siddeti, manyetik aktivitenin artis1 veya azalistyla degisir ve
bu da Giines'ten yayilan enerji miktarini etkiler. Yiiksek giines aktivitesi donemleri (11
yillik ¢evrimin maksimum evreleri), Diinya'nin manyetosferinde ve atmosferinde ¢esitli
etkilere neden olabilir. Ornegin, manyetik firtinalar, radyo iletisimini bozabilir, uydu
operasyonlarmi etkileyebilir ve atmosferik bozulmalara neden olabilir. Basarili
tahminlerle, giines aktivitesinin Diinya ve yakin uzay iizerinde ki olumsuz etkilerinin
onlenmesine katki saglanabilir. Bu etkiler;

Teknoloji:

» Uydu Operasyonlar:: Gilines ¢evrimleri sirasinda meydana gelen giines
firtinalar1, uydularin elektronik sistemlerini etkileyebilir.

» GPS ve Haberlesme Sistemleri: Gilines aktiviteleri, radyo sinyallerinde
bozulmalara yol agabilir. Iyonosfer radyo dalgalarini yansitabilir, kirabilir veya
emebilir. Yiksek giines aktivitesi donemlerinde, radyo dalgalar1 atmosferde
daha fazla yayilim gosterebilir ve radyo iletisimini bozabilir.

» Elektrik Sebekeleri: Giiglii giines firtinalari, elektrik sebekelerinde biiyiik 6lgekli
kesintilere neden olabilir.

Uzay Gorevleri:

» Astronot Giivenligi: Astronotlar, gilines aktivitelerinden kaynaklanan radyasyon
risklerine maruz kalabilirler.

» Uzay Araclari: Uzay araglarmin giines firtinalarina karst korunmasi ve gorev
planlamasi i¢in giines ¢evrimi tahminleri kritik dneme sahiptir.

» Atmosferik Etkiler: Giines ¢evrimleri, Diinya’nin iist atmosferinin yogunlugunu
etkileyebilir. Bu, atmosferik siirtiinmenin degismesine neden olabilir ve
uydularin yoriingelerini etkileyebilir.

Bu etkiler, Diinya'nin manyetik alan1 ile Giines arasindaki etkilesimlerin
karmagikligindan kaynaklanmaktadir. Manyetik aktivitedeki artiglar, insan yapimi
teknolojiler ve iletisim sistemleri iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Uzay hava
durumu tahminleriyle bu tir etkileri 6nceden belirlemek ve dnlem almak 6nemlidir.

Bu ¢alisma, SARIMA (Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average)
ve Simpleks Projeksiyonu yontemleri kullanilarak gerek uzay hava boslugunda gerekse
Diinya Uzerinde olusabilecek zararli etkilerini nispeten de olsa dnlemek adina giines
leke aktivitesini Onceden tahmin etmek icin yapilmistir.



KAYNAK TARAMASI 0. OZMEN

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines

Giines, Giines sisteminin merkezinde bulunan, yaklasik 4.6 milyar yil yasinda
olan, G2V tayf sinifindan ciice bir ana kol yildizdir. Diinya'mizin yasam kaynagidir ve
bize yakmlig1 sebebiyle yiizeyi bizim igin dogal laboratuvar durumundadir. Omriiniin
devamliligint cekirdek bolgesindeki niikleer flizyon reaksiyonlari (proton-proton ve
CNO g¢evrimleri) ile saglamaktadir (Denklem 1.1, Giines’te en ¢ok goriilen reaksiyon
olan proton-proton ¢evriminin gosterimidir).

H'+H' > D?+ e+,
D>+ H' > He3 +y (1.1)
He® + He® —» He* + H' + H!

Giines'in kimyasal bilesiminde oransal olarak %92,1 hidrojen (veya kutle olarak %72.5
H) ve %7,8 helyum (veya kiitle olarak %27,4 He) ve %0,1 daha agir elementler (veya
kiitle olarak %1,9, ¢ogunlukla C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Fe) bulunur (Aschwanden,
2007).

Samanyolu galaksisinde bulunan yaklasgitk 100 milyar yildizdan biri olan
Gilines’in gezegenimiz lizerinde son derece Onemli etkileri vardir. Giines; havayu,
okyanus akintilarini, mevsimleri ve ikilimi yonlendirir ve fotosentez yoluyla bitki
yasamint miimkiin kilar. Giines, Diinya’dan yaklagik 150 milyon kilometre (1
Astronomik birim) uzaklikta olup yarigap1 yaklagik 700 000 kilometredir. Giines, tiim
glines sistemindeki kiitlenin yaklasik % 99,8 ini igerir (Stix, 2004).

Giines, iki ana tabakadan olusur: i¢ yapi ve atmosfer. Glines’in tabakalar1 Sekil 2.1
verilmektedir.

I¢ yapy, ii¢ tabakaya ayrilir:

e (ekirdek: Giines'in en sicak ve en yogun kismidir. Toplam hacmin
%1.6’sma sahip olmasina ragmen toplam kiitlenin yaklasik %50’ye yakin
buradadir. proton-proton reaksiyonu ile enerjinin %99 u burada iiretilir.

e [simim Bolgesi: Enerji, radyasyon yoluyla disar1 dogru yayilir. Ancak
merkezden yayimlanan bir fotonun ylizeye ulagmasi i¢ kismin opak
olmasindan dolay1 ¢cok uzun zaman alir.

e Konvektif Bolge: Konvektif bolge tabanina kadar radyasyonla taginan enerji
farkl biiyiikliik ve derinlikteki hiicresel yapilarla konvektif hareketle tasinir.
Bu yapilardan biri Giines’in fotosfer tabasinda gozlenen graniil hiicreleridir.

Atmosfer, (¢ tabakadan olusur:

e Fotosfer: Gilines'in goriiniir ylizeyidir. Kalinligr yaklasik 500 km olup
sicaklik yiikseklikle azalir. Burada sicaklik yaklasik 5800 K civarindadir.
Merkezden kenarlara dogru gidildikce sicakligi ve parlakligr azalir. Bunun
nedeni kenar kararmasi olarak bilinen gozlemsel olaydir. Kenar kararmasi
bir yildizin ylizeyine dogrudan yukaridan degil de bir acidan bakarsaniz
ylizey parlakligimin daha diisiik olmasidir. Bu, gokyiiziinde bir yildiz
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goriirseniz, yildizin kenarinin merkezden daha sontik oldugu anlamina gelir.
Etki, spektrumun mavi ucunda daha belirgin ve kirmizda daha az belirgindir.
Giines etrafi soguran bir atmosferle ¢evirili oldugundan kenarin yakinindan
gelen 1s181n etrafi, diskin merkezine yakin olan i1siktan daha uzun bir
atmosfer uzunlugunu ge¢mesi gerekir. Bu da kenar kararmasina neden olur.
Bu durumda, belirli bir optik derinlige, diyelim ki optik derinlik=1'e kadar
her yeri gorebildigimizi varsayalim. Kenarin yakininda, birlik optik derinlik
bizi atmosferin cok derinlerine (kilometre cinsinden) go6tirmez, ¢lnki
Gilines'in  ylizeyine neredeyse tegetsel olarak bakiyoruz, dolayisiyla
atmosferde yalnizca nispeten sicakligin diisiik oldugu yiksek seviyelere
bakariz. Merkezin yakininda ise, Giines'e dik olarak baktigimiz yerde, 1
optik derinlik atmosferin ¢ok sicak oldugu yerlere (kilometre cinsinden)
kadar ulasiyor. Boylece merkez kenarlardan daha parlak gorinir
(Tatum,2022). Konvektif bolgenin hemen Uzerinde bulunan bu tabakada
gbzlenen baglica yapilar graniiller, giines lekeleri filamentler vb. yapilardir.
Giines lekesi giinesin iizerindeki koyu bdlgeler (nispeten daha karanlik)
manyetik alanin yogunlastig1 bolgelerdir. Fotosferde 5800 K olan sicaklik
Glines lekelerinde yaklasik 4000K civarindadir.

e Kromosfer: Fotosfer'in iizerinde yer alan yaklasik 2500 km kalindigindaki
bolgedir. Sicaklik yiikseklikle artar. Yogunlugu cok diisiik oldugundan
dolay1 fotosferden yayilan radyasyona karsin gecirgen oldugu i¢in normal
sartlarda  gozlenemez. Kromosfer tam gilines tutulmasi esnasinda
gozlenebilen tabakadir. Bu tabakada sicaklik ytikseklikle kademeli olarak
artar ve kromosferin iist kisimlarinda 50000 K’e ulasir. Kromosferin
tizerinde yer alan gegis bolgesinde 1000000 K sicakliklara ulagilir. Gilines
patlamalari, kromosferik ag yapi, prominensler/filamentler, kromosferik plaj
alanlar1 bu tabakada gozlenen baglica yapilardir.

e Korona: Giines atmosferinin en dis tabakasi olup Kromosfer'in iizerinde yer
alan genis ve seyrek bir tabakadir. Giines riizgarlari ile en azindan Dunya’ya
kadar uzandig1 bilinmektedir. Sicaklik 106 K mertebesindedir. Bu yiiksek
sicaklik nedeniyle atomlarin ¢ogu iyonize olmustur. Tam gilines tutulmasi ya
da koronograf adi verilen 6zel teleskoplarla gozlenir. Koronoda goézlenen
baslica yapilar; Migferimsi yapilar beyaz 1sikta c¢ekilen tam gilines
tutulmalart esnasinda, kutup tiiyciikleri yesil 1sikta korona goriintiilerinde
giinesin kutuplarinda, koronal luplar ve koronal deliklerdir (Aschwanden,
2007).
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Visible, IR, and UV radiation

=
Radio emission =

Coronal loops

~ Bright spots and short-lived
magnetic regions

X-rays

Sekil 2.1. Glines'in i¢ tabakalar (¢ekirdek, 1s1nim bolgesi ve konveksiyon bolgesi) ve
atmosfer tabakalari (Fotosfer, Kromosfer ve Korona) gosterimi. Ayn1 zamanda dik
kenarinda ve disk tizerinde gézlenen bazi aktif olaylar belirtilmistir. (Courtesy of Calvin
J. Hamilton ve NASA/ESA.) (Aschwanden, 2007)

Bu ¢alismada temel hedef, Giines’i daha iyi anlamak, ylzeyindeki fenomenlerin
gerceklesme sikligimi daha iyi tahmin etmek olsa da Giines’te hala tam olarak
anlagilmasinin zor oldugu bazi olgular bulunmaktadir. Fiziksel olarak Giines’e
gitmenin, temas etmenin imkansiz olmasi sebebiyle Giines’e dair pek cok bilgimiz
modeller ve gdzlemlerin birlestirilmesi araciligi ile bilinmektedir. Bu da igyapisinin net
olarak anlasilmasini gii¢ kilar. Ornegin, Giines’te manyetik alanin varhig bilinmektedir
ki bu manyetik alanin varligin1 Giines yiizeyindeki olaylardan (Giines patlamasi,
koronal kitle atim1 vb.) anlamak miimkiindiir. Ancak is, manyetik alanin kaynagi olan
Giines dinamosunu anlamaya gelince, zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Gilines dinamosu,
Gilines'in manyetik alaninin nasil tiretildigi ve stirdiirildiigiinii agiklamak {izere 6nerilen
bir teoridir. Gilnes'in i¢ kismindaki hareketler ve dinamikler, ¢esitli siireglerle Giines'in
manyetik alanlarinin olusmasina neden olur. Bunlar1 ifade etmek gerekirse;

e Diferansiyel Donme: Giines'in ekvatorunun kutuplarma gore daha hizli
donmesi anlamina gelir. Giines’in i¢indeki plazma akiglarinin farkli hizlarda
hareket etmesinden kaynaklanir. Ekvatorda, Giines yaklasik 25 gilinde bir
donerken, kutuplarda bu siire 36 giine kadar uzayabilir. Bu farkli dontis
hizlar1 manyetik alan ¢izgilerinin gerilmesine neden olur. Giines Lekeleri,
Giines Firtinalar1 ve diger giines aktivitelerinin olusmasini saglar.

e Manyetik Alan Gerilmesi: Giines'in icindeki hareketli plazma elektrik
akimlar1 olusturur. Bu elektrik akimlari, Giines'in manyetik alanin etkiler ve
yeni manyetik alanlar olusmasina neden olur. Bu yeni manyetik alanlar,
Gilines'in mevcut manyetik alani ile etkilesime girerek, daha karmagik ve
giiclii manyetik alan yapilar1 olusturur.

e Konveksiyon: Gilines'in i¢indeki sicak plazma siirekli hareket halindedir. Bu
hareket, konveksiyon adi verilen bir islemle gerceklesir. Sicak plazma,
yiizeye dogru yiikselir, yiizeyde enerjisini salarak sogur ve daha sonra tekrar
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Giines'in i¢ine dogru batar. Bu siirekli hareket, tipki bir tencerede kaynayan
su gibi, plazmanin i¢indeki manyetik alan ¢izgilerini biiker ve gerer. Bu
biikiilme ve gerilme, Giines'in manyetik alaninda karmasiklik yaratir ve
Giines Lekeleri, Giines Firtinalar1 ve diger gilines aktiviteleri gibi olaylarin
olusmasina katkida bulunur.

e Manyetik Yeniden Baglanma: Manyetik yeniden baglanma, manyetik alan
cizgilerinin yeniden diizenlenmesi anlamina gelir ve plazma ile manyetik
alan arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Yeniden baglanma sirasinda,
manyetik alan cizgileri kopar ve yeniden birleserek yeni manyetik alanlar
olusturur. Uzay plazmasinda patlama ig¢eren olaylarda, 6rnegin jeomanyetik
alt firtinalar ve giines patlamalar1 gibi, yeniden baglanma 6nemli rol oynar.
Bu olaylar sirasinda, manyetik enerji hizli bir sekilde salinir ve parlak aurora
goriinimiine sebep olabilir, hatta uydu iletisimini bile engelleyebilir. Bu
enerji salinimi, manyetik alan ¢izgilerinin kirildig1 ve yeniden baglandigi "X
cizgisi" adi verilen bir bolgede meydana gelir. Yeniden baglanma iglemi,
Giines'in manyetik alaninda biiyiik enerji salinimina yol agabilir.

Bu siirecler, Giines'in manyetik alanlarinin zaman i¢inde siirekli degigsmesine ve
yeniden olugmasina neden olur.

Giines'in i¢ kisimlarinda, fiziksel parametrelerin derinlikle degisimi Cizelge
1.1.°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Giines i¢ kisimlarina ait fiziksel 6zellikler (Aschwanden, 2007)

Tabaka Derinlik(km) | Sicaklik (K) | Yogunluk Basing (Pa) | Enerji
(9/cmd) Taginimi

Cekirdek 0-200000 | 15000000 | 150 2 x 101 Nkleer

Fuzyon

Radyatif 200 000- 7000000- |20-0.2 5 x 10'- 5 x | Radyasyon

Bolge 500 000 2 000 000 10°

Konvektif 500 000 - 200 0000 - | 0.2-107 5 x 10%- 5 x | Konveksiyon

Bolge 695 000 5700 104

2.2. Giines Leke Cevrimi

Gilines’in lizerinde goriinen Giines lekelerinin sayis1 sabit degildir. Giines
cevrimi ortalama 11 yillik bir periyotta degisiklik gosterir. Cevrimin minimumunda gok
az sayida giines lekesi goriiniir ya da bazen hi¢ gézlenmez. Cevrim slresinde gozlenen
giines lekelerinin disk {izerindeki konumlar1 rasgele degildir. Her iki yarim kiirede +35°
ila +8° arasindaki enlemlerde gbzlenirler. Cevrimin baslarinda 35° gibi yiiksek
helyografik enlemlerde gozlenmeye baslar ve ¢evrim ilerledikce yeni lekeler daha diisiik
enlemlerde olusurlar. Cevrimin sonunda ekvatora yaklasarak 8  gibi enlemlerde
gozlenmeye baslarlar. Bu yasa literatirde Sporer yasasi olarak bilinse de ilk olarak




KAYNAK TARAMASI 0. OZMEN

1858’de Carrington tarafindan bulunmustur. Daha sonra Johann Rudolf Wolf giines leke
aktivitesini tanimlamak i¢in Wolf sayisi/rolatif say1 (R) olarak bilinen bir indeks
gelistirmistir. Rolatif sayi;

R = k(10g + n) (1.2)

denklem 1.2 kullanilarak hesaplanir. Burada k, gdzlemciye ve gozlem sartlarina 6zgii
bir dizeltme faktord, g glnlik giines leke gruplarinin sayisi ve n ise 0 gun icin gézlenen
toplam giines leke sayisi olarak tanimlanir. Yukarida da belirtildigi gibi Giines lekeleri
giineste gozlenen aktif olaylarla yakindan iliskilidir. Dolayisiyla, Giines leke ¢evriminin
tahmini aktif giines olaylarmin tahmini ve daha iyi anlagilmas1 anlamina gelir ki, bu da
ozellikle uzay havasi agisindan ciddi Oneme sahiptir. Asagida gilines ¢evriminin
tahminine yonelik literatiirde verilen ¢aligmalara deginilmis olup bu ¢alismada da 25.
Giines leke ¢evriminin tahminine yonelik iki yontemin performansi karsilastirilmistir.

2.3. Farkh Tahmin Yontemleriyle Yapilan Calismalar

Literatirde Giines leke sayisinin tahmini {izerine yapilan ¢alismalar, karmasik ve
dinamik olan dogrusal olmayan sistemlerin gelecekteki sonuclarini tahmin etmek igin
cesitli yontemler kullanir. Bu tiir sistemler, kiiciik degisiklerin dngdriilemez sonuglari
bulunabileceginden karmasiktir. Dogrusal olmayan sistemlerde kullanilan baglica
yontemler yapay sinir aglari, destek vektor makinesi, kaotik sistem modelleri, genetik
algoritma ve takviyeli 6grenme yontemleridir.

Yapilan literatiir taramasi neticesinde, NARX, ESN, A Novel Bimodal, LSTM,
A deep-learning Vanilla, N-BEATS, SARIMA, LSTM-ARIMA, Simpleks Projeksiyonu
gibi farkli model ve yaklasimlar kullanilarak 25. giines ¢evriminin tahminine yonelik
bircok ¢alisma incelenmistir.

Sarp vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada SC 25'in maksimumunu tahmin etmek igin
gecikme zamani ve faz uzayr yeniden yapilandirmasi temelli, dogrusal olmayan
Simpleks Projeksiyonu tahmin algoritmasi kullanilmislardir. Gomme boyutu ve
gecikme zamani gibi bu tiir yontemlerin temel parametrelerinin yani sira, daha 1yi gilines
cevrimi tahminleri i¢in dikkate alinmasi gereken yeni bir parametre (baslangic noktasi)
onermektedirler. Yapilan ¢alismada yontemin performansi son bes giines ¢evriminde
test edilmis ve SC 25'in maksimumunun 2023.2 + 1.1 yilinda, maksimum giines leke
sayisinin ise 154 £+ 12 olacagini tahmin etmislerdir.

Kalkan vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada dogrusal olmayan otoregresif eksojen
(NARX) sinir ag1 yaklasiminin kullanarak ¢oklu aktivite gostergesi parametrelerine
dayali olarak 11 yillik SC 25 ve 26’nin tahminini yapmislardir. Calismada NARX
modelinin egitim donemi Temmuz 1749'dan Aralik 2019'a kadar olup aylik giines lekesi
sayis1 zaman serisi (SSN), giines patlama sayisi, 10,7 cm'lik giines radyo akis1 (F10.7)
ve toplam giines 151n1m1 (TSI) aktivite gosterge parametrelerini dikkate almislardir. Elde
edilen egitim, dogrulama ve tahmin sonuglari, modellerin maksimum aktivite
degerlerinin %90 dogrulukla tahmin ettigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
SC 25 ve 26’nin SSN cinsinden beklenen giines maksimumlari sirastyla RSSN = 116,6
(Subat 2025) ve RSSN = 113,25 (Ekim 2036) olarak tespit edip SC 25 ve 26
cevrimlerinin beklenen stirelerini sirasiyla 9,2 ve 11 yil olarak hesaplamiglardir.
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Espufia Fontcuberta vd.’nin (2023) yapmis olduklar1 calismada dort farkli (Yanki
Durumu Ag (Echo State Network (ESN)), Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural
Network (vanilla RNN)), Uzun Kisa Siireli Bellek Aglar1 (Long Short-Term Memory
Networks (LSTMs)), Gegitli Tekrarlayan Birimler (Gated Recurrent Units (GRUS))
stokastik zorlanmis dogrusal olmayan zaman gecikmeli makine 6grenimi algoritmasini
kullanarak gilines dinamo modeline dayali simiile edilen giines leke ¢evrimlerini tahmin
etmek i¢in Yinelemeli Sinir Aglar1 (Rekiirrensin Sinir Aglar1) (RNN'ler)) sinifina ait
yontem kullanilmistir. RNN’lerin performansini karsilastirmak i¢in ek olarak Dogrusal
Otoregresif (Linear Autoregressive (linear AR)) yontemi kullanilmistir. ESN
algoritmasimin en iyi performansi gosterdigini ancak tahmin edilebilirligin sadece bir
giines leke ¢evrimiyle sinirli oldugunu ve sonuglarin son zamanlarda elde edilen fizik
tabanli modellerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. SC 25 i¢in ESN algoritmasi
kullanarak Temmuz 2024 civarinda 131 £ 14 giines lekesine sahip maksimum pik elde
etmiglerdir. SC 25 i¢cin MESN kullanarak Nisan 2024 civarinda 137 + 2 lekeyle
maksimum pike ulastig1 tahmin edilmistir. Nitel olarak, her iki tahmin de SC 25’in SC
24’ten biraz daha giiclii ancak SC 23’ten daha zayif olacagini gostermektedir.

Lu vd. (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmada oOnciil bilgilere (Subat 1867-Ekim 2020’ye
kadar ¢evrim tepe noktasi, ¢evrim vadisi, ¢arpiklik degeri) dayarak tam bir giines lekesi
cevrimini tahmin etmek icin A Novel Bimodal yontemini kullanmislardir. SC 22-24
dogrulama ig¢in kullanmig ve iyi bir performans elde etmislerdir. SC 25'in tek tepe
yapisinda oldugunu ve maksimum pikin 2024 Ekim ayinda 145.3 ile gelecegini tahmin
etmektedirler.

Prasad vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada Belgika, Briiksel'deki Kraliyet Gozlemevi
WDC-SILSO tarafindan saglanan 13 aylik diizlestirilmig giines leke sayisi verilerini
kullanilmislardir. SC 25'in tahminini iyilestirmek i¢in Derin 6grenmeli Vanilya veya tek
katmanli Uzun Kisa Siireli Bellek (A deep-learning Vanilla, or single layer, Long Short-
Term Memory) yontemleri 6nermislerdir. Bu ¢aligmada dikkate alinan gesitli zamansal
araliklar tizerinde yapilan analizlere gore, Onerilen model tarafindan elde edilen
sonuglar LSTM modeline kiyasla daha basarili sonuglar bulunmustur. Mevcut 6nerilen
model, SC 25'in Nisan 2023'te maksimum pik yapacagini ve 136.9'luk bir genlik degeri
ile SC 24'e kiyasla yaklasik %17.68 daha giiglii olacagini 6nermektedir.

Zhu vd. (2023) yapmis olduklart ¢alismada aylik giines lekesi alan1 (SSA) verileri ile
ilgilenmek i¢in optimize edilmis bir uzun kisa vadeli bellek (LSTM) modeli kullanilarak
SC 25’1 tahmin etmislerdir. LSTM + i¢indeki "yeniden tahmin" siireci, Onceki
tahminlerden elde edilen en son tahmin sonuglarini bir sonraki tahmin hesaplamasi i¢in
giris olarak kullanan bir yontemdir. LSTM +'nin dogrulugu ve giivenilirligi, SC 21 ile
24'0n tahmin edilen maksimum genlik ve meydana gelis zamaninin dogrulanmasiyla
gerceklestirilmistir. SC 25 i¢in tahmin edilen SSA maksimum genlik LSTM+ ile 2562,5
olarak bulunmustur. Elde edilen sonu¢ SSA ile SSN arasindaki iliskiye dayanarak
SSN'nin maksimum degeri 213 olarak hesaplanmistir. Aragtirma sonucuna gore, SC
25'"in maksimum pik Ocak 2025 civarinda ulasacagini tahmin etmislerdir.

Su vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada derin 6grenme yontemi ig¢in noral taban
genisleme analizi (N-BEATS yontemi kullanilarak) kullanarak devam eden SC 25
tahmin edilmistir. Giines leke sayis1 ve Uzun Siireli Glines Gozlemleri tarafindan alinan
13 ay diizlestirilmis aylik toplam giines lekesi sayilari, modeli egitmek ve
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degerlendirmek ic¢in se¢ilmistir. RMSE ve MATL, sirasiyla Y ve X ekseni boyunca
tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farki dlger. RMSE degeri 26,62 +
1,56 ve MATL degeri 1,34 + 0,35 olup, modelin giines leke sayisi degisimini daha iyi
tahmin edebildigini gostermislerdir. SC 25'in 2024 Subat civarinda 133,9 + 7,2 genlikle
maksimuma ulasacagi tahmin edilmistir. Bu, SC 25'in SC 24'ten biraz daha gucli
olacagi anlamina geliyor.

Xu vd. (2024) de yapmis olduklari ¢aligmada, Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli
Ortalamay1 (SARIMA) Rastgele Orman ve Destek Vektér Makinesi (Forest and
Support Vector Machine) gibi makine 6grenme algoritmalariyla birlestirerek yiiksek
tahmin dogrulugu saglayan hibrit bir tahmin yaklagimi Oneren Oncii bir caligma
niteligindedir. Daha spesifik olarak, 1749-2023 verilerine dayanarak 2023-2043
arasindaki (SC25 ve SC26) aylik ortalama giines lekesi sayilarina iligkin bir tahmin
yaparken, Haziran, Temmuz ve Agustos 2023'teki gozlemlerin 6zellikle uzun vadede
tahmin tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. SC 25 in 2025
yilinda 150’den daha biiylik leke sayisi ile pik gosterecegini ve SC25’in SC 24’°e gore
nispeten daha giiclii olacagi tahmin edilmistir. Giines lekesi zaman serilerinin ¢ok
mevsimli ve duragan olmayan dogas1 géz oniine alindiginda, bu tiir bir olgunun, uzun
vadede tahminde oldukca hassas olabilecek ham veriye (iizerinde degistirilme
yapilmamis) dayali bir modelle basit¢e yakalanamayacagi ve daha kapsamli bir
yaklasim gerektirdigini 6nermektedirler.

Moustafa vd. (2023) yapmis olduklar1 caligmada 25 ve 26 giines ¢evriminin
maksimumunu tahmin edebilmek i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term
Memory (LSTM)), Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (AutoRegressive Integrated
Moving Average (ARIMA)), Mevsimsel OtoRegresif Entegre Hareketli Ortalama
(Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average (SARIMA))’dan olusan ii¢ tekil
modelin yani sira maksimum giines leke sayisini tahmin etmek igin bir hibrid model
kullanmislardir. Tekil modellerin hiperparametreleri Bayes optimizasyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir.  En iyi performanst LSTM-ARIMA hibrit modeli ile elde
etmislerdir. Yazarlara gore LSTM-ARIMA modelinin olaganiistii sonuglari, hibrit
yontemlerin genel performans: iyilestirmedeki potansiyelini gostermektedir. Ustelik
LSTM modeli, LSTM aglarinin zaman serisi verilerinden 6grenme yetenegini gdsteren
ARIMA modelinden daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Sonu¢ model ile
Eylul 2024'te SC 25 igin 137,04 ve Aralik 2034'te SC 26 igin 164,3'lUk bir maksimum
giines leke sayis1 ongoriilmiis olup bu degerler NASA'nin Ekim 2024'teki 134,4 ve
Aralik 2034'teki 161,2 tahminiyle karsilastirilabilir seviyededir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada kullanilan veri, Briiksel, Belgika Kraliyet Gézlemevi Diinya Veri
Merkezi SILSO tarafindan saglanan Uluslararas1 Giines Leke Sayisi'nmin (ISSN) ikinci
versiyonudur. Bu veri seti, Ocak 1749 ile Temmuz 2023 arasindaki zaman dilimini
kapsar. Ancak, 13 aylik ortalama, setin 1800 yilina kadar olan kisminda yapay veriler
tirettigi i¢in bu c¢alismada sadece Subat 1800 ile Temmuz 2023 arasindaki veriler
kullanilmistir. Calisma kapsaminda 25. Giines leke ¢evriminin maksimumunun zamani
ve genligini tahmin etmek icin SARIMA VE Simpleks Projeksiyonu yontemleri
kullanilarak bu yontemlerin performanslari karsilagtirilmistir.

3.1. SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average)

SARIMA, Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama anlamia gelir.
Zaman serisi verilerini tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilan bir yontem olan
ARIMA (Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama) modelinin bir uzantisidir.

SARIMA'da "S" mevsimsellik anlamima gelir; bu, modelin verilerdeki
mevsimsel kaliplar1 yakalayip hesaba katabilecegi anlamia gelir. ARIMA'ya benzer
sekilde SARIMA, otoregresyon (AR), fark alma (I) ve hareketli ortalama (MA)
parametrelerini icerir. Ancak SARIMA ayrica verilerin mevsimsel bilesenini
modellemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis ek parametreler de igerir.

Bu yontem ekonomi, finans ve meteoroloji gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Veri araliklar1 giinliik, haftalik, aylik, yillik veya herhangi bir normal dénem
olabilir. Mevsimsel bilesen, verilerde yukarida belirtildigi gibi belirli dénemde
tekrarlanan dalgalanmalarin yakalanmasina yardime olur.

Otoregresif (AR) Bilesen: mevcut gozlem ile onun gecikmeli zaman
noktalarindaki onceki gozlemleri arasindaki iliskiyi arastirir. Bagka bir deyisle zaman
serisinin mevcut degerinin kendi ge¢mis degerlerine dogrusal olarak nasil bagh
oldugunu temsil eder.

Tiimlesik (I) Bilesen: zaman serisi verilerinin duragan hale getirilecek sekilde
farkinin alinmasii temsil eder. Duraganlik, verilerin ortalama ve varyans gibi
istatistiksel Ozelliklerinin zaman i¢inde sabit kalmasi anlamina gelir. Farklilagtirma,
onceki gdozlemin mevcut gozlemden ¢ikarilmasini igerir.

Hareketli Ortalama (MA) Bileseni: ge¢mis tahmin hatalariin dogrusal bir
kombinasyonunu kullanarak gelecekteki degerleri tahmin etmek icin tasarlanmistir.
Mevsimsel olmayan bileseni temsil eder ve verilerin diizensiz veya rastgele
varyasyonlarim1 yakalamaya calisir. Bir zaman serisi verisi icin MA bileseni, gecmis
tahmin hatalariin belirli bir siire boyunca ortalamasini alir. Bu ortalama, gelecekteki
tahminlerde kullanilir. MA bileseni, verilerin rastgele degiskenliklerini ve ani
dalgalanmalarini ele alarak tahmin performansin artirir. Bu nedenle, SARIMA model,
MA bileseni sayesinde zaman serisi verilerindeki rastgele varyasyonlar: ortaya koymak
ve tahmin etmek icin gucluddr.
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Mevsimsel Otoregresif (SAR) Bileseni: AR bileseninin mevsimsel karsiligidir.
Mevcut gozlem ile gecikmeli mevsimsel zaman noktalarindaki oOnceki gozlemler
arasindaki iliskiyi bulmaya c¢alisir.

Mevsimsel Hareketli Ortalama (SMA) Bileseni: MA bilesenine benzer, ancak
mevsimsel gecikmeli zaman noktalarinda mevcut gézlem ile mevsimsel araliklarla
belirli sayida gecikmeli gézlem arasindaki iligkiyi temsil eder.

SARIMA modeli asagidaki bilesenleri birlestirir:

Mevsimsel olmayan ARIMA bileseni: Bu bilesen, meveut gozlem ile gegmis
degerleri arasindaki iliskiyi ve ayrica rastgele hatalart belirler. Ug¢ parametre ile
karakterize edilir:

p: Otoregresyon siras1 (kag tane ge¢mis degerin kullanildigr)
d: Fark alma sirasi (verilerin duragan hale getirilmesi i¢in kag kez fark alindigi)
q: Hareketli ortalamanin siras1 (ge¢cmiste kac¢ hatanin kullanildigr)

Mevsimsel SARIMA bileseni: Bu bilesen, mevcut gozlem ile belirli mevsimsel
araliklardaki gegmis degerleri arasindaki iliskiyi belirler. U¢ parametre ile karakterize
edilir:

P: Mevsimsel otoregresyon sirasi (ge¢misteki mevsimsel degerlerden kag
tanesinin kullanildigr)

D: Mevsimsel farklarin sirasi (verilerin mevsimsel olarak kag kez farklilastigi)

S: Mevsimsel hareketli ortalamanin sirasi (gegmisteki mevsimsel hatalarin kag
tanesinin kullanildigz)

SARIMA modeli SARIMA (p, d, q) (P, D, Q)s gosterimiyle temsil edilir; burada
s, mevsimsel donemdir (6rnegin giinliik, haftalik, aylik, yillik).

SARIMA modelleri, gegmis zaman serisi verileri kullanilarak modelin dogrulugunu
kontrol etmek igin zaman serisi igerisinde belli bir boliim tahmin edilmelidir. Basar1 bir
tahmin yapilmast durumunda parametreler degistirilmeden serinin gelecekteki
degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Cok yonliidiirler ve zaman serisi
verilerindeki karmagik kaliplari yakalayabilirler, bu da onlar1 tahmine dayali analitik ve
tahmin i¢in degerli araglar haline getirir.

SARIMA modeli Python programlama dilinde yazilmistir. (p,d,q)(P,D,Q)S
SARIMA parametreleri otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi otokorelasyon
fonsiyonu (PACF) grafiklerinden elde edilir.

p : ACF grafiginde giiven araliginin altina diismeyen en son degerdir.

d : Duraganlik testi farklilagmama durumunda anlamlidir, yani d=0
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q : PACF grafiginde giiven araliginin altina diismeyen son deger alinir
P . ACF gecikmesi S'de pozitif ise P>1, aksi takdirde P=0 VE P+Q<2.
D : D=1, seri zaman i¢inde istikrarli bir mevsimsel yapiya sahiptir.

Q : ACF gecikmesi S'de negatif ise Q>1, aksi takdirde Q=0, VE P+Q<2.
S : ACF grafigindeki en yiiksek gecikme noktasidir.

Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF) zaman serisindeki bir degiskenin kendisi ile onceki
zaman noktalar1 arasindaki iliskiyi gosterir. ACF grafigi, yatay ekseninde gecikme
zamanlarim1 ve dikey ekseninde otokorelasyon katsayilarini (korelasyon degerlerini)
gosterir.

Kismi otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) zaman serisindeki belirli bir zaman
noktasindaki degerin, o zaman noktasindan oOnceki diger zaman noktalarindaki
degerlerle olan iligkisini gosterir. Bu iliski, diger tiim gecikme zamanlarinin etkisini
kontrol ederek belirlenir. Belirli bir gecikme zamanindaki otokorelasyonun varligini ve
(ARIMA, SARIMA, vb) modellemeye nasil dahil edilecegini anlamak i¢in analiz edilir.
PACEF grafigi ve ACF grafigi birlikte kullanilarak zaman serisi verilerinin modellemesi
ve tahminine olanak tanir.

3.2. Simpleks Projeksiyonu

Ampirik dinamik modelleme (Empirical dynamic modeling) (EDM) dogrusal
olmayan dinamik sistemleri modellemek i¢in kullanilan bir yontemdir. EDM, zaman
serilerinde gekici manifoldlarin yeniden yapilandirilmasina iligkin matematiksel teoriye
dayanir (Taken 1981). Cekici manifoldlari terimi, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
davranigini agiklamak igin kullanilan bir kavramdir. Cekici ve manifold (topolojik bir
uzay) olmak fiizere iki bilesenden olusur. Cekici dogrusal olmayan dinamik sistemde
belirli bir zaman araliginda belirli bir baslangi¢ kosulu altinda belirli bir yonde hareket
eder. Manifold, fiziksel olarak uzayda belirli bir sekilde genisleyen ve biiziilen
geometrik yapidir. C++ bilgisayar dilinde gelistirilmis rEDM paketinde (Anonymous 1)
simpleks projeksiyonu (Simplex projection) (Siguhara and May 1990), S-haritas1 (S-
map), yakinsak c¢apraz haritalama (Convergent Cross Mapping) gibi bircok EDM
yontemi bulunur.

EDM'nin altinda yatan temel amag, zaman serisi verilerini kullanarak dinamik
sistemlerin davranigini yeniden olusturmaktir.

1981 yilinda Floris Takens tarafindan gelistirilen Takens Teoremi (Takens,
1981), karmasik sistemlerin dinamiklerini anlamak i¢in gii¢lii bir aragtir. Bu teorem, bir
sistemin davranisini, o sistemi olusturan tiim degiskenleri degil, sadece tek bir
degiskenin zaman serisi gozlemleri kullanilarak anlasilabilecegini belirtir. Bu, sistemin
geemis gozlemlerini kullanarak davranigini modelleyen Deneysel Dinamik Modelleme
(DDM) yaklagiminin temelini olusturur ve 6zellikle denge dis1 dinamikler ve dogrusal
olmayan duruma baglh davranis sergileyen sistemleri incelemek i¢in uygundur. Takens
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Teoremi, uygun bir gomme boyutu ve zaman gecikmesi se¢ildiginde, orijinal ¢ekicinin
topolojik ve dinamik ozelliklerinin korunacagini belirterek, tek bir degiskenin zaman
serisi kullanilarak, sistemin tiim dinamik davranisini anlamayr mimkin hale getirir.
Temel kavram, zaman serilerinin dinamik bir sistemin davraniginin projeksiyonlari
olarak goriilebilmesidir. Bir sistemde gozlemlenen farkli zaman serileri bagimsiz durum
degiskenlerini temsil edebilse de genel olarak her zaman serisi, birka¢ farkli durum
degiskenini igerebilen sistem durumunun bir gézlem fonksiyonudur. Takens Teoremi,
cekici’nin  matematiksel olarak gegerli ve Ozelligini koruyan yeniden
yapilandirmalarinin, tek  bir  zaman  serisinin  gecikmeleri  kullanilarak
olusturulabilecegini, ardindan bu gecikmeli zaman serilerinin bilinmeyen veya
gbozlemlenmeyen degiskenler ile degistirilebilecegini belirtir. Bu, karmasik sistemleri
anlamak i¢in gii¢lii bir ara¢ saglar, ¢iinkii sistemin tim degiskenlerini bilmek zorunda
kalmadan, sadece tek bir degiskenin zaman serisi gozlemleri kullanilarak, sistemin
dinamik davranisini analiz etmek mumkun hale gelir.

[ |
' ,’nl "ﬂhﬂ. ‘II l
| i P

\ l\ |’\|
Aan\l AN

time ———>

Sekil 3.1. Lozenz Cekicisi ile zaman serisinin gosterimi

Sekil 3.1 de gosterildigi gibi zaman serisi (zerinde yeterli gecikmeler
kullanilirsa yeniden yapilandirma, orijinal sistemin temel matematiksel o6zelliklerini
korur: yeniden olusturulan durumlar, gergek sistem durumlariyla bire bir eslenir ve
yeniden yapilandirmadaki yakindaki noktalar, benzer sistem durumlarina karsilik gelir.

Daha once bahsedildigi gibi, eger yeterli gecikme kullanilirsa (yani yeniden
yapilanma yeterince biiyiik bir gdbmme boyutuna sahipse), yeniden yapilanma orijinal
cekici manifoldu ile birebir eslenecektir. Gomme boyutu ¢ok kiiciikse, yeniden
olusturulan durumlar st iiste gelebilir ve aslinda farkli durumlara karsilik gelseler bile
ayni gorlinebilir. Bu durum zayif tahmin performansina yol agacaktir ¢iinkii sistem
davranig1 yeniden yapilandirma sirasinda benzersiz bir sekilde belirlenememektedir.
Sonug olarak bu metodu asagidaki sekilde kullanabiliriz:

Optimum gomme boyunu belirlemek icin embedDimension (gémme boyutu)
metodu kullanir. Bu yontemle Potansiyel E degerleri belirlenir. Gdmme boyutu, veri
analizi ve makine 6grenmesinde bir veri kiimesinin veya bir 6zelligin temsil edilmesi
i¢in segilen veya kullanilan boyut sayisini ifade eder. Genellikle verilerin daha diisiik
boyutlu bir uzayda temsil edilmesi istenir. Bu islem, veri kiimesinin karmasikligini
azaltarak hesaplama verimliligini artirabilir veya model performansinmi iyilestirebilir.
Elde edilen gomme boyutlar1 buildTaken (¢ekici yapisi) metodunda kullanilarak zaman
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gecikmesi degerleri ve ¢ekicinin bozulup bozulmadigi kontrol edilir. BuildTaken
metodu zaman serisi analizinde, zaman gecikmeli gdmme matrisi, bir zaman serisinin
gecikmeli degerlerinden olusan vektorlerden olusturulur. Bu matris, zaman serisinin
dinamik yapisini anlamak ve Ozellikle kaotik verilerde, sistemin durum uzaymni yeniden
olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Zaman gecikmeli gomme, kaos sistemlerinin
durum uzaymi yeniden olusturmak i¢in kullanildiginda, Lorenz ¢ekicisi gibi karmasik
dinamik yapilarin gorsellestirilmesini saglar. Bu da sistemin dinamik davranisini
anlamak icin 6nemli bilgiler verir. Cekicide bozulma olmayan E ve t degerleriyle
simpleks projeksiyonu yonteminin tahmin performansi kontrol edilir.

Simpleks projeksiyonu fonksiyonunun bes gerekli parametresi vardir. Bunlar:
Target : Tahmin igin kullanilan veri kolonu.

Lib  : Gozlemsel veri

Pred : Tahmin verisi

E : Gimme boyutu

Tau(t) : gecikme zamani

Varsayilan en yakin komsu sayisi (knn) = 0 degerindedir en yakin komsu sayisi ggmme
boyutunun bir fazlasi (E+1) olarak yontem fonksiyon icerisinde atama yapar. Veri seti
icerisinde KNN sayis1 kadar tahmin uzayinda onceki tekrar eden yapilari arayip bu
yapilarin ortalamasi alinarak yeni tahmin noktasi belirlenir. Metotlarda kullanilan
varsayilan Tp = 1 olarak alinir. Tp degeri sistemin ne kadar genis bir tahmin araliginda
veya ne kadar uzakta yeni tahminler yapabilecegini belirleyen Ozelliktir. Sistemin
tahmin yapabilecegi maksimum aralik veya nokta sayisini ifade eder. Bagka bir deyisle,
Tp degeri, sistemin ne kadar ileriye doniik tahminler iiretebilecegini belirler. Tp degeri
tahmin uzunlugu olarak alinirsa Tp metot kendi iizerinde segilen tarih araliginda tahmin
uzunlugu sayisi kadar baslangigtan siler ve tahmin uzunlugu sayisi kadar yeni sonug
tahmin eder. Bu c¢alismada hedef degeri gilines leke sayisi alinarak metotlar
calistirilmistir.

Lib degeri tahmin edilecek giines ¢evrimi kadar olan bdtlin cevrimleri kapsayacak
sekilde belirlenir. Lib degeri ne kadar kapsamli olursa o kadar ayrintili bilgi elde
edilebilir. Pred degeri, yontemin Lib‘den elde ettigi degerleri kullanarak tahminlerini
yaptig1 araliktir. Tp degerini ¢evrim uzunlugu kadar aldigimizda simpleks projeksiyonu
yontemiyle gelecege yonelik tahminler elde edebiliriz.
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Sekil 3.2. Simpleks Projeksiyonu yonteminin algoritmasi (Petchey, 2016)

Sekil 3.2'de gortldugii gibi, Simpleks Projeksiyonu yontemi, zaman serisi Uzerinde
kirmiziyla vurgulanmis veri noktasini kullanarak benzer yapilar arar. Bu benzer yapilar,
en yakin komsu degeri sayisina gore belirlenir (sekilde mavi ¢izgili yapilar). Benzer
yapilardan sonra gelen gozlem degerleri yesil renkte gosterilmektedir. Bu yesil
noktalarin ortalamasi alinarak zaman serisi iizerinde gosterilen pembe nokta, Simpleks
Projeksiyonu ile tahmin edilen yeni degeri temsil etmektedir. Bu islem belirtilen Tp
degeri kadar orijinal zaman serisinin sonuna buldugu degerleri ekleyerek devam eder.

Simpleks Projeksiyonu algoritmasi iki temel parametre icerir. Gomme boyutu aranacak
dinamigin kag veri noktasi igerecegini, zaman gecikmesi ise faz uzayida noktay: temsil
eden vektor elemanlari arasindaki veri sayisini tanimlar. Zaman serisi gdmme boyutu ve
zaman gecikmesiyle faz uzayinda vektorler ile temsili Denklem 3.1 de gosterilmektedir.

() (e} (w
l1+‘c l2+‘L' ln+‘r

U1 =k lLivar );Vz =k lat2r )r'“rvn =k lnt2r ) (3.1)
Lite-1)r Lrte—1)r Luse-1)c

Zaman serisindeki verileri e gomme boyutu ve 7 zaman gecikmesiyle temsil
edilmektedir. Olusacak vektor sayisit Denklem 3.2 de gosterilmektedir.

n=n—(e—1)*t (3.2)

Bu vektorler ile tahmin vektorl arasindaki uzakliklar dikkate alinarak agirliklandirma
degerleri Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanabilir.
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e+1
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Tahmin degerleri vektorler ve vektorlerin agirliklart kullanarak Denklem 3.4
yardimiyla hesaplanir.

e+1

Tahmin[Lz,...,Ta] = Z w; * vi1+[1,2,...,Ta] (3.4)
j=1

3.3. Yontemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

SARIMA modelinde, normalize edilmis bir veri seti ile ihtiyag duyulan
parametreler belirlenip kullanilarak kolay bir tahmin yapilabilir. Bu modelde baslangi¢
noktalarindaki degisikliklerin tahmin sonuglarna etkisi kii¢iiktiir. Ancak SARIMA
modeline disaridan miidahale olanaginiz son derece smirli olup veri setinin
biiytikliigiine gore giiglii bir islemci ve yiiksek miktarda RAM’a ihtiya¢ duyar.

Simpleks projeksiyonu modelinde ise normalize edilmis bir veri seti ile ihtiyag
duyulan parametreler belirlenip sonuglara parametreler ve bagslangic noktalarim
degistirerek, olmasi gereken tahmin araligina yakinlasabilir. Bu model daha diisiik
islemci ve ram ile ¢alisabilir. Diger yandan Simpleks projeksiyonu modelinde uygun
baslangi¢ noktalari, gémme boyutu ve zaman gecikmesi degerlerini belirlemek igin ¢ok
fazla deneme yapilmasi gerekir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, SARIMA ve Simpleks Projeksiyonu modelleri kullanilarak SC
25’in maksimum evresindeki giines leke sayilari ve maksimumun zamani tahmin
edilmistir.

4.1. SARIMA Bulgulan

SARIMA’da Mevsimsellik, belirli zaman araliginda tekrar eden diizenli desenler
veya dalgalanmalar seklinde ortaya c¢ikan zaman serisi diizenini ifade eder. Giines
lekeleri yaklagik 11 yillik bir ¢evrimde tekrar eden mevsimsel desene sahiptir. S
terimiyle ifade edilen mevsimsellik gelecekteki tahminlerin tespit edilmesine olanak
tanir. Giines ¢evrimlerinin mevsimsel desenini dogru bir sekilde modellemek igin kritik
o6neme sahiptir. SARIMA modelindeki parametreleri bulmak icin éncelikle ACF ve
PACEF grafiklerinin elde edilmesi gerekir. Python programlama dilinde Ocak 1749 ile
Temmuz 2023 arasindaki zaman dilimi kapsayan Belcika Kraliyet Gozlemevi Diinya
Veri Merkezi SILSO tarafindan saglanan Uluslararast Giines Leke Sayisi'nin (ISSN)
ikinci versiyonu kullanilarak ACF ve PACF grafikleri olusturulmustur. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2'de verilen ACF ve PACF grafiklerinde, koyu bolgeler giiven araliklarini temsil
eder. PACF grafiginde bir deger bu tarali alanin digindaysa, zaman serisinin o
gecikmede (lag) 6nemli bir otokorelasyon gosterdigi anlamina gelir. ACF grafiginde bir
deger bu tarali alanin disindaysa, bu deger istatistiksel olarak anlamlidir ve zaman
serisinin kendi gegmis degerlerinden etkileniyor olabilecegini gosterir.

Giines lekesi Sayisi

p
0.75

0.50

0.25

lﬂI\‘11TlTl1’1T‘1?1T‘171T'J1T"TII“T[IIJ h\[ll'lIlT“TlT 1 1lalilall

Korelasyon Degeri

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00
0 20 40 60 80 100

Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

Sekil 4.1. PACF grafigi

PACF ve ACF grafiklerinden elde ettigimiz SARIMA yonteminde kullanilacak
parametreleri (S, D, P. Q, d, p, q) belirledikten sonra veri seti (Sekil 4.3) ve bu
parametreler ile model fit edildi.

S: ACF grafiginden ilk yiksek gecikme 128°dir. S=128 olarak belirlendi.
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D: D=1, seri zaman i¢inde istikrarli bir mevsimsel yapiya sahiptir.

P: ACF grafigi: P=1, ACF 128. gecikmede pozitif ve P+Q<2

Gunes lekesi Sayisi
1.00 ny

0.75 \)

0.50

- i,

0.00

Korelasyon Degeri

-0.25
-0.50
-0.75

-1.00
0 20 40 80 80 100 120 140

Otokorelasyon Fonksiyonu

Sekil 4.2. ACF grafigi
Q: ACF grafigi: Q=0 ACF 128. gecikmede negatiftir ve P+Q<2
d: Duraganlik testi farklilasmama durumunda anlamlidir, dolayisiyla d=0

p: PACF grafigi: p = degerin anlamlilik seviyesi %95 giiven aralig1 olarak belirlenir ve
izerinde oldugu ilk gecikme degeridir. p=16

q: ACF grafigi: q = degerin anlamlilik seviyesi %95 giiven aralig1 olarak belirlenir ve
izerinde oldugu ilk gecikme degeridir. =30

Denklem 4.1°de Otoregresif (AR) Polinomu gosterilmektedir.
¢1e(B)=1—-¢;B - ¢2BZ - ¢1eBl6 (4.1)
Denklem 4.2°de Hareketli Ortalama (MA) Polinomu gosterilmektedir.
0;0(B) = 1 + 6,B + 0,B%+ -+ 05,B3° 4.2)
Denklem 4.3’te Mevsimsel Otoregresif (SAR) Polinomu gdsterilmektedir.
®,(B28) =1 — ¢,B1?8 (4.3)
Denklem 4.4’te Mevsimsel Hareketli Ortalama (SMA) Polinomu gosterilmektedir.

0,(B'28) = 1 (4.4)
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Denklem 4.5’te genel polinom gosterilmektedir.

(1 - ¢1B128) (1 - B)O(l - B128)1yt = (1 + elB + esz + -+ 930B30)€t

13 aylik diizlestirilmis aylik toplam giines leke sayisi (SILSO)

(4.5)
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Sekil 4.3. Giines leke ¢evrimi. Rolatif sayilarinin aylik ortalama degerlerinin zamana
gore degisimi. Grafikte veriler smooth fonksiyonu kullanarak diizlestirilmistir (SILSO)

Sekil 4.3’te verilen veri kullanilarak belirlenen baslangi¢ parametreleri ile model
caligtirtlmigtir. SC20-21-22-23-24 iin baslangig¢ ve bitis tarihleri tahmin edilerek Cizelge
4.1 gosterilmistir. Daha sonra modelden elde edilen tahmin sonuglar1 SC’lerin gdzlem
degerleriyle karsilastirilarak modelin tahminlerinin dogruluk orani test edilmistir.
Modelin SC 20-21-22-23-24 giines ¢evrimlerinin baslangi¢ ve bitis zamanlarint Sekil

4.6 da %75 dogrulukla tahmin ettigi gozlenmistir.
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Cizelge 4.1. Giines ¢evrimleri gozlenen ve tahmin edilen baslangig bitis tarihleri

Gilnes ¢evrimleri Baslangig-Bitis Gozlem Maximum | Tahmin  Maximum
Tarihleri degeri degeri

SC20 1964-Ekim 157 (1968-Kasim) 254 (1968-Agustos)
1976-Mart

SC21 1976-Mart 233 (1979-Aralik) 205 (1979-

Temmuz)

1986 Eylil

SC22 1986-Eylil 213(1989-Kasim) 196 (1990-Agustos)
1996-Agustos

SC23 1996-Agustos 180 (2001-Kasim) 215 (2001-Mayis)
2008-Aralik

SC24 2008-Aralik 116 (2014-Nisan) 181 (2012-Kasim)

2019-Aralik

Yuksek giivenilirlikle galistigi gozlenen Model, algoritma verileri korunarak 25. Giines
¢evriminin baglangi¢ ve bitis tarihlerini, maksimuma ulasacagi tarih, elde edilen
maksimum giines leke sayist gibi karakteristik Ozelliklerini belirlemek Uzere tekrar
calistirilmis ve SC20-25 icin elde edilen sonuclar Sekil 4.4°te verilmektedir.
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(a)
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Sekil 4.4. a) Gilines ¢evrimi 20; b) Giines ¢evrimi 21; ¢) Giines ¢evrimi 22; d) Giines
cevrimi 23; e) Gilines g¢evrimi 24; f) Gilines gevrimi 25 igin elde edilen tahminleri
gostermektedir. Sekilde gozlemsel degerler diiz ¢izgi ile, tahmin edilen degerler ise

kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

Haziran 2023'te maksimum genlik 124,51'e, Mayis 2024'te ise 120,3'e ulagsmaktadir.
Aralik 2019’dan Aralik 2030'a kadar olan tahmin degerleri Sekil 4.5'te kesikli cizgiyle,
gozlem degerleri diiz ¢izgiyle gosterilmektedir.
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5-25. Gines Leke Cevrimleri
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4.2. Simpleks Projeksiyonu Bulgulari

Simpleks projeksiyonu modelindeki parametreleri elde etmek igin Oncelikle
gomme boyutlar1 ve gecikme zamanlar1 belirlenmelidir. Calismamizda egitim verisi
olarak ilk 19 Giines ¢evirimine ait veriler kullanilip modelin dogrulugunun SC20-24 ile
kontrolli saglanmistir. R programlama dilinde Ocak 1749 ile Temmuz 2023 arasindaki
zaman dilimi kapsayan Belgika Kraliyet Gozlemevi Dunya Veri Merkezi SILSO
tarafindan saglanan Uluslararas1 Gilines Leke Sayisimin (ISSN) ikinci versiyonu
kullanilarak zaman serisi verisi Sekil 4.3 de gosterilmektedir.

X(t+60)
100 150 200 250

50

0
|

0 50 100 150 200 250

H#(t)
Sekil 4.7. Bozulmaya baslamis attractor (gekici)

R programlama dilinde rEDM Kkiitiiphanesi kullanilarak giines ¢evrimlerini tek
tek ele alarak baslangi¢-bitis noktalar1 arasinda en uygun E (gdmme boyutu) ve t
(zaman gecikmesi) degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. SC 20 icin Sekil 4.8 (a) da
gosterildigi iizere gomme boyutlart ve bu gémme boyutlarinin tahmin performansi
degerleri gorulmektedir. Ancak bu optimal E degerini dogrudan temsil etmez. Ydntem
geregi taken grafiginde kaotik yapilarin korunmasi gerekmektedir. Elde edilen biitiin E
degerlerinin Sekil 4.7 gorildiigti Uzere cekici ¢izimi yapilarak yapilarin korunup
konulmadigi kontrolii saglanip yapilarin bozulmadigi kontrol edilmistir. SC 20 igin
cekici yapilarin korundugu Sekil 4.8 b gorlinmektedir. Belirlenen E ve t parametreleri
ile simpleks projeksiyonu metodu kullanilarak SC 20 tahmin edilmis ve gdzlem
degerleriyle karsilastirilarak modelin dogrulugu kontrol edilmistir. Sekil 4.8 (c)).

SC 21 igin Sekil 4.9 (a) da gosterildigi lizere gdbmme boyutlart ve bu gomme
boyutlarinin tahmin performansi degerleri goriilmektedir. SC 21 igin ¢ekici yapilarin
korundugu Sekil 4.9 b goriinmektedir. Belirlenen E ve t parametreleri ile simpleks
projeksiyonu metodu kullanilarak SC 21 tahmin edilmis ve gozlem degerleriyle
karsilastirilarak modelin dogrulugu kontrol edilmistir. Sekil 4.9 (c)).

SC 22 igin Sekil 4.10 (a) da gosterildigi tizere gdmme boyutlari ve bu gomme
boyutlarinin tahmin performansi degerleri gorulmektedir. SC 22 igin gekici yapilarin
korundugu Sekil 4.10 b goriinmektedir. Belirlenen E ve t parametreleri ile simpleks
projeksiyonu metodu kullanilarak SC 22 tahmin edilmis ve goézlem degerleriyle
karsilastirilarak modelin dogrulugu kontrol edilmistir (Sekil 4.10, c).

23



BULGULAR VE TARTISMA 0. OZMEN

SC 23 icin Sekil 4.11 a’da gosterildigi lizere gomme boyutlari ve bu gomme
boyutlarinin tahmin performansi degerleri goriilmektedir. SC 23 i¢in gekici yapilarin
korundugu Sekil 4. 11 b goriinmektedir. Belirlenen E ve 1 parametreleri ile simpleks
projeksiyonu metodu kullanilarak SC 23 tahmin edilmis ve gozlem degerleriyle
karsilastirilarak modelin dogrulugu kontrol edilmistir (Sekil 4. 11, c).

SC 24 icin Sekil 4.12 a’da gosterildigi lizere gomme boyutlari ve bu gomme
boyutlarinin tahmin performans: degerleri goriilmektedir. SC 24 i¢in gekici yapilarin
korundugu Sekil 4.12 b goériinmektedir. Belirlenen E ve t parametreleri ile simpleks
projeksiyonu metodu kullanilarak SC 24 tahmin edilmis ve gozlem degerleriyle
karsilastirilarak modelin dogrulugu kontrol edilmistir (Sekil 4.12, c).

SC 25 igin Sekil 4.13 a’da gosterildigi tizere gomme boyutlari ve bu gomme
boyutlarina karsin tahminlerindeki sonuglar gériinmektedir. Sekil 4.13 b’de SC 25 taken
yapilarin korundugu grafik gériinmektedir. Belirlenen E ve 1 parametreleri ile simpleks
projeksiyonu metodu kullanilarak SC 25 in 146,89 giines leke sayis1 degeri ile Ocak-
2024°te ve 147,43 giines leke sayist degeri ile Mart 2025’ te maksimuma ulasacagi
tahmin edilmistir (Sekil 4.1, ¢).

(a) (b) (©)
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Sekil 4.8. a) 20. Giines ¢evrimi gdmme boyutu; b) 20. Giines ¢evrimi gekici; ¢) 20.
Gilines ¢evrimi tahmini

(@) (b) (©)

Simplex Projection 21.Glines Cevrimi

Prediction Skill )
0988 0992 0996
- L
w
T oo
5
8 o
® o ]
3
3
X(t+21)

()

Sekil 4.9. a) 21. Giines ¢evrimi gdmme boyutu; b) 21. Giines ¢evrimi gekici; c) 21.
Gilines ¢evrimi tahmini
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5. SONUCLAR

Bu Tez calismasi kapsaminda SARIMA ve Simpleks Projeksiyonu modelleri,
Belcika, Briksel'deki Kraliyet Gézlemevi WDC-SILSO tarafindan saglanan 13 aylik
diizlestirilmis giines lekesi sayist verileri veri seti kullanilarak SARIMA modeli 20-24.
Giines Cevrimlerindeki giines leke sayilarini %77 dogrulukla tahmin etmektedir. 20-24.
Gilines Cevrimlerinde elde edilen genlik degerleri sirasiyla 254, 205, 196, 215, 181
olarak belirlenmistir. 25. Giines Cevrimi tahmini SARIMA modelinde ilk pik igin
Haziran 2023’te 124+51 leke sayisi olarak, ikinci pik i¢in ise Mayis 2024 de 120£3 leke
sayist olarak tespit edilmistir.

Simpleks Projeksiyonu modeli 20-24. Giines Cevrimlerindeki giines leke
sayilarini %92 dogrulukla tahmin etmektedir. Buna gore, 20-24. Giines Cevrimlerinde
elde edilen genlik degerleri sirasiyla 174,211,239,197,155 olarak belirlenmistir. 25.
Giines leke Cevrimi tahmini Simpleks Projeksiyonu modelinde ilk pik Ocak 2024°te
146189 leke sayisi olarak, ikinci pik ise Mart 2025°te 147+43 leke sayist olarak elde
edilmistir.

Hem Simpleks Projeksiyonu hem de SARIMA metotlarinin 25. Giines Cevrimi
tahminlerinde basarili oldugu ve 25. Giines Cevriminin 24. Giines Cevrimine gore biraz
daha giiglii olacagi sonucu elde edilmistir. Bu sonug, Aleix Espufia Fontcuberta vd.
(2023), J. Y. LU vd. (2022), Amrita Prasad vd. (2023), Hongbnig Zhu vd. (2023), Xu
Su vd. (2023), Sayed S R Moustafa vd. (2023) gibi calismalarda da elde edilen
sonuglarla ortlismektedir. Ayrica, yukarida verilen ¢aligmalar incelendiginde 25. Giines
Cevrimi icin 13 adimda yiiriiyen ortalama kullanilarak elde edilen giines leke sayisinin
100 — 150 maksimum genlik arasinda olmas1 beklenmektedir.

Sonu¢ olarak SARIMA ve Simpleks Projeksiyonu metotlarinin 25. Gilines
Cevrimi donemini basariyla tahmin ettigi ve 25. Giines leke ¢evriminin 24. Giines leke
Cevrimine gore daha giiclii bir ¢cevrim olacagi tespit edilmistir. Yine ¢aligma sonucunda
elde edilen bir diger bulgu da 25. Gilines leke Cevriminin de ¢ift pike sahip bir ¢cevrim
olmasi beklenmektedir. Yapilan ¢alismalar neticesinde 6zellikle simpleks projeksiyon
yontemi ile tahmin yapilirken parametrelerin hassasiyetle ve dogru se¢ilmesi gerektigini
sonucuna ulagilmistir.
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