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OZET

SECILEN GUNES VE JEOMANYETIK AKTIVITE INDEKSLERININ
DOGRUSALLIGININ INCELENMESIi VE TAHMINI

Kemalhan GERCEKER
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Ali KILCIK

Haziran 2025; 86 sayfa

Bu tez calismasinda, Giines ve Diinya arasindaki etkilesimleri yansitan secili
giines (SSN, F10.7) ve jeomanyetik (aa, Dst) aktivite indekslerinin dogrusal olmayan
ozellikleri, nedensellik iliskileri ve bu indekslerin gelecek donemlerdeki davraniglarinin
tahmini amaclanmistir. Giines aktivitesi, uzay havasi kosullarini sekillendirmesi ve
Diinya ve civarinda konuslandirilmis teknolojik sistemler tizerindeki etkileri nedeniyle
ciddi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, giines ¢cevrimlerinin dogasinda var olan kaotik
ozelliklerin anlasilmasi1 ve indekslerin nedensellik yapilarinin ortaya konulmasi hem
sistemlerin dinamiklerinin daha iyi anlasilmasi1 hem de tahmin modellerinin
gelistirilmesi agisindan kritik rol oynamaktadir.

Literatiirde giines ve jeomanyetik aktivite indeksleri arasindaki iliskiler {izerine
bir¢ok calisma yapilmis olup, son yillarda bu iligkilerin dogrusal olmayan dinamiklerle
aciklanabilecegine yonelik giiclii bulgular elde edilmistir. Bu calismada, SSN, F10.7, aa
ve Dst indekslerine ait aylik ortalama veriler kullanilarak Hurst iissii, Lyapunov iissii ve
korelasyon boyutu yontemleriyle serilerin dogrusal olmayan 6zellikleri analiz edilmis,
Convergent Cross Mapping (CCM) yontemi ile de indeksler aras1 nedensellik iliskileri
degerlendirilmis ve Simplex Projection yontemi kullanilarak da Giines Cevrimi 25 ve
bir sonraki Gilines Cevrimi 26’ya yonelik tahminler gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglari, calismada kullanilan hem gilines hem de jeomanyetik aktivite indekslerinin
pozitif otokorelasyon, uzun bellek ve deterministik kaotik davraniglar sergiledigini
ortaya koymustur. Nedensellik analizleri, 6zellikle SSN’nin aa ve Dst indeksleri
tizerinde yonlii ve anlamli bir etkisi oldugunu gostermistir. Tahmin asamasinda elde
edilen sonuglar, Simplex Projection yonteminin kisa, orta ve gérece uzun vadeli giines
ve jeomanyetik aktivite tahminlerinde olduk¢a basarili sonuglar verdigini ortaya
koymustur.
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Jeomanyetik Aktivite, Tahminler, Uzay Havasi

JURI: Prof. Dr. Ali KILCIK
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ABSTRACT

INVESTIGATION AND PREDICTION OF THE LINEARITY OF SELECTED
SOLAR AND GEOMAGNETIC ACTIVITY INDICES

Kemalhan GERCEKER
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies Department
Supervisor: Prof. Dr. Ali KILCIK
June 2025; 86 pages

In this thesis, the nonlinear properties, causal relationships, and future behavioral
predictions of selected solar (SSN, F10.7) and geomagnetic (aa, Dst) activity indices,
which reflect the interactions between the Sun and the Earth, are examined. Solar
activity is of great importance because of the shapes space weather conditions and its
impact on technological systems deployed on and around the Earth. Therefore,
understanding the intrinsic chaotic nature of solar cycles and uncovering the causal
structures among related indices play a vital role in both enhancing the understanding of
system dynamics and improving prediction models.

There have been many studies in the literature on the relationships between solar
and geomagnetic activity indices, and in recent years there has been strong evidence that
these relationships can be explained by nonlinear dynamics. In this study, monthly
mean values of SSN, F10.7, aa, and Dst indices, the nonlinear properties of the series
were analyzed by Hurst exponent, Lyapunov exponent, and correlation dimension
methods, the causal relationships between the indices were evaluated by Convergent
Cross Mapping (CCM) method, and predictions for Solar Cycle 25 and the next Solar
Cycle 26 were performed using Simplex Projection method. The analysis results
revealed that both solar and geomagnetic activity indices used in this study exhibit
positive autocorrelation, long-term memory, and deterministic chaotic behavior.
Causality analysis demonstrated that SSN has a directional and statistically significant
influence on both the aa and Dst indices. The prediction results showed that the Simplex
Projection method gives very successful results for short-term, mid-term, and relatively
long-term predictions of solar and geomagnetic activity.

KEYWORDS: Nonlinear and Causality Analyses, Predictions, Solar and Geomagnetic
Activity, Space Weather
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ONSOZ

Gilines ve jeomanyetik aktivitenin dinamik yapist ve buna bagli olarak uzay
havasina etkileri uzun zamandir hem bilimsel toplulugun hem de benim kisisel ilgi
alanimin merkezinde yer almaktadir. Bu tez, bu meraki sistematik bir arastirmaya
doniistiirme ¢abasinin bir iiriiniidiir. Uzay havasi olaylarmin Diinya iizerindeki etkileri,
yalnizca bilimsel acidan degil, ayn1 zamanda giinliik yasamda karsilastigimiz teknolojik
sorunlar agisindan da dikkat cekici boyutlara ulagsmaktadir. Bu nedenle, giines ve
jeomanyetik indekslerin sistem dinamiklerini dogrusal olmayan ve nedensel analiz
teknikleriyle anlamak ve tahminler iireterek uzay havasinin olumsuz etkilerine karsi
hazirlikli olunmasini saglamak bu tezin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

Akademik hayatimin 6nemli bir agamasini olusturan bu tez calismasinin ortaya
¢ikmasinda hem bilimsel merakim hem de bana destek olan degerli hocalarim, aile
iiyelerim ve arkadaslarimin katkisi biiyiik olmustur. Ilk olarak, bir gencin potansiyelini
hangi alanda degerlendirebilecegini oldukc¢a iyi goren ve beni dogru calisma konusuna
yonlendiren degerli danismanim Prof. Dr. Ali KILCIK’a rehberligi ve yardimlarindan
dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Yiiksek lisans 6grenimimin ¢ok baslarinda, danismanim
Simplex Projection metodunu bana Onerdiginde kodlama konusunda sikintilar
yasamistim. Bu konuda, kritik bir donemegte bana yardimi dokunan hocam Dr. Volkan
SARP’a da minnettarim. ilk akademik makaleme katkilar sunan ve bana farkli bir
bilimsel bakis agis1 kazandiran saym Prof. Vasyl YURCHYSHYN’e de c¢ok tesekkiir
ederim. Destegini unutmayacagim bir kisi daha var ki o da sevgili hocam Dr. Ogr.
Uyesi Seray SAHIN SOLAKCI’dan baskas1 degildir. Kendisi, akademik hayatlarinin
basinda olan biz genclere ¢ok iyi bir sekilde mentdrliik yapip, tavsiyeleriyle moralimizi
her zaman yiiksek tutmus, miithis yardimsever bir insandir.

Degerli ailem, iy1 giinlerimiz oldu, herkes gibi kotli zamanlarimiz oldu ama siz
desteginizi hicbir zaman esirgemediniz ve hep yanimda oldunuz. Sevgili Babam Ozden
GERCEKER’e ve giizel kardesim Beste GERCEKER’e her zaman minnettar olacagimi
ve onlar1 sevecegimi sdylemek isterim. Canim annem Ferahnur GERCEKER, beni bir
yerlerden gordiigiinii umarak seni her zaman sevecegimi, gururlandirmaya ¢alisacagimi
ve sana layik olmaya ¢alisacagimi bilmeni isterim. Bunun yaninda, maddi ve manevi
desteklerini higbir zaman esirgemeyen, ikinci annem diyebilecegim canim teyzem Ilkay
Semsinur TUGRUL’a ve sevgili dayim Dog. Dr. Ko¢ Mehmet TUGRUL’a sonsuz
sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli arkadaglarim, hepinize minnettarim ama aranizda deginmem gerekenler
var. Sevgili dostlarim Furkan VEZIRO, Dilara SOLMAZ ACAR, Cagr1 KAPUSUZ ve
Melike TIRNAKCI, bana katlandiginiz ve yanimda oldugunuz i¢in tesekkiir ederim.

Son olarak, tesekkiir ve minnetlerin en biiyiigii laik Tiirkiye Cumbhuriyeti
Devleti’nin kurucusu Ulu Onder Gazi Mustafa Kemal ATATURK ’edir. Ciiriimekte olan
bir toplumu aldin, parlattin ve bizlere emanet ettin. Caginin ¢ok Stesinde bir karakter
olarak yasadin ve her zaman bilimin ve aklin yolunu tercih ettin. Su anda bu satirlar
yazabiliyorsam, hayatinin ve akademik kariyerinin basinda olan geng bir bilim insani
aday1 olarak bir yiiksek lisans tezi lretebiliyorsam, bu senin sayendedir. Her zaman
senin yolunda, her zaman senin 1s181nla, Yiice ATATURK!
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
H : Hurst Gssu
A : En biiyiik Lyapunov iissi
D.: Korelasyon boyutu
p : Pearson Korelasyon katsayisi
CCM - p : Capraz Haritalama Becerisi (CCM Pearson Korelasyon Degeri)
T : Zaman Gecikmesi
E : Gobmme boyutu
L : Kiitiiphane uzunlugu
t : Zaman
X(t), Y(t) : Zaman serileri
y(t) : Tahmin edilen deger
v, : n. gozleme karsilik gelen vektor
vi: j. komsu vektor
v: : 1. en yakin komsu vektor
o:: 1. komsuya ait agirlik katsayisi
o..: Ortalama agirlik katsayisi
C(r) : Korelasyon integrali
S(t) : Ortalama ayrigsma fonksiyonu
r : Olgek (mesafe) parametresi
MAE : Ortalama Mutlak Hata
R/S : Yeniden 6lc¢eklendirilmis aralik / standart sapma orani
log : Dogal logaritma
logl10 : 10 tabaninda logaritma

exp : Ustel fonksiyon

vii



Il : Vektor normu (mutlak mesafe)

Bu tezde ondalik isareti olarak nokta (.) kullanilmistir.

Kisaltmalar

aa : Jeomanyetik aa Indeksi (aa indeksi)

AE : Auroral Electrojet Indeksi

Ap : Giinliik Jeomanyetik Aktivite indeksi (dogrusal dlcekte)

ap : 3 saatlik Jeomanyetik Aktivite Indeksi (dogrusal dlgekte)
ARIMA : AutoRegressive Integrated Moving Average

SARIMA : Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average
CCM : Convergent Cross Mapping (Yakinsak Capraz Esleme)

CME : Coronal Mass Ejection (Koronal Kiitle Atimi)

CIR : Corotating Interaction Region (Esdonmeli Etkilesim Bolgesi)
Dst : Disturbance Storm Time Index

EDM : Empirical Dynamic Modeling (Ampirik Dinamik Modelleme)
F10.7 : 10.7 cm Gilines Radyo Akis1

GCR : Galactic Cosmic Rays (Galaktik Kozmik Isinlar)

GPS : Global Positioning System

HMI : Helioseismic and Magnetic Imager

HSS : High-Speed Stream (Yiiksek Hizli Giines Riizgar1 Akisi)

IMF : Interplanetary Magnetic Field (Gezegenleraras1t Manyetik Alan)
SSN : Sunspot Number (Giines Leke Sayis1)

Kp : Planetary K Indeksi (3 saatlik jeomanyetik aktivite dlgiitii)
LSTM : Long Short-Term Memory (Uzun Kisa Siireli Bellek Aglari)

MCMESI : Maximum CME Speed Index (Maksimum Koronal Kiitle Atim Hiz Indeksi)
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MHD : MagnetoHydroDynamics (Manyetohidrodinamik)
ML: Machine Learning (Makine Ogrenmesi)

ML : McNish-Lincoln Ydntemi

NASA : National Aeronautics and Space Administration
rEDM : R Package for Empirical Dynamic Modeling

SC : Solar Cycle (Giines Cevrimi)

SIDC : Solar Influences Data Analysis Center

SI : Systéme International d’Unités (Uluslararasi Birim Sistemi)
SF : Solar Flare (Giines Patlamasi)

SHARP : Space weather HMI Active Region Patch

SM : Smoothed (Diizlestirilmis)

SSN : Sunspot Number (Giines Leke Sayisi)

SW : Solar Wind (Giines Riizgar)

TCN : Temporal Convolutional Network

UV : Ultraviolet (Mordtesi)

VLF : Very Low Frequency (Cok Diisiik Frekans)

X-ray : X-151n1

1X



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. Manyetik Kelebek Diyagrami. Bu diyagram, Hale'in Polarite Yasalarini,
Joy Yasasini (giines lekesi ¢iftlerinin egimlerinin enleme bagl olarak sistematik bir
sekilde arttigin1 belirten yasa), kutup manyetik alanlariin tersine dénmesini ve daha
yiiksek enlemlerdeki manyetik alan elemanlarinin kutuplara dogru tasinmasini
gostermektedir  (http://www.solarcyclescience.com/ adresinden alinan D.H.
Hathaway CIZIMIAIT). .....ccoviiiiiiiciee ettt ee s e e sae e e eaeeenaeeenneeenens 6
Sekil 2.2. Giines Leke Sayilarinin ve Cevrimlerin Zamanla Degisimi (Sunspot Index
and Long-term Solar Observations (SILSO) Royal Observatory of Belgium, 2025

tarafindan saglanmis ve https://www.sidc.be/SILSO/home adresinden alinmistir). ........ 7

Sekil 2.3. Giines riizgari, CME’ler ve Diinya manyetosferi arasindaki etkilesim.
Manyetosfer, giines riizgar1 tarafindan sikistirilir ve manyetik kuyruk olusturur. Bu
etkilesim, jeomanyetik firtinalarin temel mekanizmasini agiklar (NASA, Sally

Bensusen 2013. https://svs.gsfc.nasa.gov/30481/ adresinden alinmistir). ...................... 10

Sekil 3.1. Yakinsak Capraz Esleme (CCM) yonteminin temel adimlar1 (Takahashi
VA, 2021'den AlINMISEIT).....ooiuiiiiieiieeiieie ettt ettt e et eebeessaeebeessaeeseesseesnsaens 25
Sekil 3.2. Tahmin edilecek gelecek deger icin mevcut durumun belirlenmesi
(Petchey 2016°dan alInNmISEIT). ......eevieiiieiieiieeiieee e et 29
Sekil 3.3. Gomiilii uzayda benzer komsuluklarin belirlenmesi (Petchey 2016’dan
AIINIMISTIT). ¢ttt ettt ettt e et e et e e bt e eteenbeesabeenbeesnaeenseesneeenne 30
Sekil 3.4. Komsgularin gelecek degerlerinin belirlenmesi (Petchey 2016’dan
2] 1101000 51 1) o) SRRSO 30
Sekil 3.5. Gelecek degerin (tahminin) agirlikli ortalama ile hesaplanmasi (Petchey
2016°dan alINMISIT). c..oeoiieiieiiieiieeie ettt ettt e et et e e bt e seeeeseesneeenne 31
Sekil 4.1. Giines aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama SSN (iist panel) ve
F10.7 (alt panel) i¢in Hurst {issti SONUGIATT........cccueieiiiiieiiieciieecie e 32
Sekil 4.2. Jeomanyetik aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama aa (iist panel)
ve Dst (alt panel) icin Hurst lissli SONUGIATT. .....occuivviiiiiiiiciiciceeee e 33
Sekil 4.3. Giines aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama SSN (iist panel) ve
F10.7 (alt panel) i¢in Lyapunov tissli SONUCIATL. ......c.eeevvviieeiiieeniieeeiie e 34
Sekil 4.4. Jeomanyetik aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama aa (iist panel)

ve Dst (alt panel) i¢in Lyapunov Gissii SONUGIATL. ......cceevvirieriiiieniiniiiieierecicneecee 35



Sekil 4.5. Giines aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama SSN (iist panel) ve
F10.7 (alt panel) i¢in Korelasyon Boyutu sonuglart. ...........cccoeeveeviieniiiniieniiienienieeen, 36
Sekil 4.6. Jeomanyetik aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama aa (iist panel)
ve Dst (alt panel) i¢in Korelasyon Boyutu SOnuUCU. .........ccceevviiiviiiiiieeiieeeciee e, 37
Sekil 4.7. Aylik ortalama SSN ile aylik ortalama F10.7 (iist panel), aa (orta panel) ve
Dst (alt panel) indeksleri arasindaki CCM SONUGIATL. ........ceecvieriiieriienieeiieeieeieesie e 39
Sekil 4.8. 13-aylik diizlestirilmis SSN verileri kullanilarak olusturulan gegmis giines
cevrimlerinin tekli tahminleri...........ccoooiiiiiiiiiiie e 42
Sekil 4.9. Aylik ortalama SSN kullanilarak tiretilen gegmis glines ¢evrimlerinin tekli
tahminlerinin orijinal (iist panel) ve 13-aylik filtrelenmis (alt panel) versiyonu. Yesil
cizgiler (alt panel), net bir karsilastirma icin Sekil 4.8'deki 13-aylik diizlestirilmis
aylik SSN tekli tahminlerini gostermektedir. ........cocovieiiiiiiiniiniiiiicecceceee 43
Sekil 4.10. Aylik ortalama SSN (siyah ¢izgi) kullanilarak olusturulan ge¢mis
cevrimlerin ¢iftli tahminleri (KIrmizi ¢izg1). ....cccveeviieviiiiiieeiieiiecieeeecee e 44
Sekil 4.11. Sekil 4.10°da aylik ortalama SSN kullanilarak olusturulan ¢iftli
tahminlerin 13-aylik filtrelenmis VErsiyonu. ..........occcoecuieriiiiiiiniiieiienie e 45
Sekil 4.12. Aylik ortalama SSN kullanilarak olusturulan Giines Cevrimi 25 ve 26
tahminlerinin (list panel) ve 13-aylik filtrelenmis (alt panel) versiyonu. Renkli
cizgiler degisen E ve tau degerleri kullanilarak {iretilen en basarili tahminleri igerir. ...46
Sekil 4.13. Kiimeler i¢in optimal (sol iist panel) ve optimal olmayan (sol alt panel)
ayirma noktast (split point) se¢imiyle aylik ortalama SSN kullanilarak olusturulan
Giines Cevrimi 25 ve 26 tahminleri ve bu tahminlerin 13-aylik filtrelenmis versiyonu
(SAZ TSt Ve Alt PANEL)...eeiuiiiiiiiiieieeee e e e e 48
Sekil 4.15. Aylik ortalama aa indeksi kullanilarak olusturulan Giines Cevrimi 25 ve
26 tahminleri. Kirmiz1 ve mavi ¢izgiler E=2 i¢in farklh tau degerleri kullanilarak
tiretilen en basarili 1ki tahmini 1CETIT. .........coeiviiiiiiiiee e 51
Sekil 4.16. Aylik ortalama Dst indeksi kullanilarak olusturulan Giines Cevrimi 25 ve
26 tahminleri. Kirmizi ve mavi ¢izgiler degisen E ve tau degerleri kullanilarak

tiretilen en basarilt iKi tahmiIni 1CETIT. .........coeiviieiiiiiiee e 52

X1



GIRIS K. GERCEKER

1. GIRIS

Giines, i¢inde bulundugumuz gilines sisteminin ana yildizi olmakla birlikte
Diinya’ya yakilig1 dolayisiyla yilizeyini ayrintili olarak gozleyebildigimiz tek yildizdir.
Bu yakinlik iki 6nemli hususta ele alinmalidir: Yasamin ve uygarli§in baslaticis1 olmasi
ve siirdiiriilmesi lizerindeki ciddi etkisi. Esasinda, ilk ifade Giines’in en énemli 6zelligi,
yani, Diinya iizerindeki yasami ana kaynagi olmasini vurgular. Ikinci husus ise artik
stiregelen yasami1 ve belirli bir “teknolojik” seviyeye erismis olan uygarligimizin
tizerindeki biiylk etkisini irdeler. Teknolojik kismi ozellikle vurgulanir ki, sahip
oldugumuz teknolojik ve elektronik her bir sistemin Giines aktivitesine bagli olan aktif
glines olaylar1 tarafindan her an etkilenmeye agik oldugudur.

Glines’in karmagik ve halen tam olarak anlasilamamis manyetik alani, giines
aktivitesi acisindan oOnemlidir. Giines aktivitesi tam olarak bu manyetik alandan
kaynaklanir (Svalgaard 2013). Manyetik alanin pertlirbe ettigi sicak plazma ve buna
bagli enerji, aktiviteyi tetikler ve cesitli aktif olaylar meydana getirir. Oldukca dinamik
bir yapida olan Gilines’in, atmosfer katmanlarinda (fotosfer, kromosfer, gegis bolgesi ve
korona) farkl aktif olaylar gerceklesir. Yiizeyde (diger bir deyisle fotosfer katmaninda)
gozlemlenen giines lekeleri aktivitenin oldukc¢a iyi bir temsili olmakla birlikte,
kromosferde gozlenen gilines patlamalar1 (SF) ve korona katmaninda gercgeklesen
koronal kiitle atimlar1 (CME) da 6nemli aktif olaylardir. Bu olaylarin siddeti, sayilari
veya biiyiikliikleri indekslerle tanimlanarak aktivite takibinin yapilmasina olanak tanir.
Bu olaylardan sonra dis uzaya, yani giines sistemi ve digina ciddi miktarda enerji ve
yikli parcacik (protonlar, elektronlar ve alfa parcaciklari) giines riizgarlariyla (SW)
taginir. Taginan bu pargaciklar ise uzay havasi olarak da ele aldigimiz Giines ve Diinya
arasindaki ortami, manyetik alam1 ve parcaciklar etkileyerek uzay hava kosullarini
onemli derecede etkiler. Dolayisiyla Giines’te meydana gelen aktif olaylar, Giines
sistemini etkilemesinin yaninda uzay hava kosullarini da degistirir. O halde, uzay
havasindan direkt etkilenen jeomanyetik aktivitedeki degisikligi Olgebilmek/tahmin
edebilmek, giines aktivitesinin takibine giden bir diger yoldur.

Uzay havasi kosullarin1 ve degiskenligini tanimlamak icin jeomanyetik aktivite
kavramima deginmek gerekir. Jeomanyetik aktivite, basitge Diinya’nin manyetik
alanmin durumudur. Diinya’nin manyetik alani, Diinya’dan dis uzaya dogru uzanarak
manyetosfer olarak isimlendirilen bir katman olusturur. Bu katman bir manyetik kalkan
gorevi gorerek, Diinyamizi dis uzaydan gelen veya giines riizgarlariyla taginan yiikli
parcaciklardan korur. Manyetik alandaki degiskenlikler, jeomanyetik aktivite
indeksleriyle takip edilir. En bilinen indekslerden bazilar1 sunlardir: Kp, ap, Ap, aa ve
Dst indeksleri. Halihazirda dinamik olan jeomanyetik aktivite, Giines’in de etkisiyle
daha vurucu ve kaotik bir etki olarak karsimiza ¢ikar ve Diinya’y1 direkt olarak etkiler.
Sonug olarak, elimizde dinamik olaylarin meydana geldigi Giines, kendi i¢inde dinamik
olan ve Glines’ten etkilenerek daha karmagik hale gelen jeomanyetik aktivite ve tiim bu
aktif etkilere maruz kalan Diinya var. Bu noktada, “yarin uygarlik hangi durumda
olacak?” ya da “gelecek giines ¢evriminde aktivite nasil olacak?” sorular1 iki ayni
sorunun farkli sekilde ifadesidir. Bu sorular ve uyandirdigi merak, bizi bir seyleri
tahmin etmeye ve olacaklar1 ongérmeye caligmaya iten esas motivasyondur.

Giines, yar1 periyodik (quasi-periodic) bir yildizdir ve yaklasik 11 yillik bir
giines leke c¢evrimine (Solar Cycle - SC) sahiptir (Eddy 1976). Giines lekelerinin
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izledigi bu 11 yillik yar1 tekrarlama durumu Schwabe ¢evrimi olarak da bilinir. 11 yillik
bir giines leke ¢evrimi periyodu daha biiyiik bir ¢evrim olan manyetik ¢evrimin ilk
yarisidir. Hemen ardindan bir diger ¢evrime, yani bir diger 11 yillik doneme
gecildiginde manyetik kutuplar yer degistirir ve 22 yillik manyetik ¢evrim olarak da
bilinen Hale cevriminin ikinci yaris1 baslar. Ikinci 11 yiln sonunda 22 yillik ¢evrim
tamamlanir, manyetik kutuplar tekrar ayn1 halini alir ve yeni bir 11 yillik donemle yeni
bir manyetik c¢evrim baslar. Kisaca, ardisik iki ayri giines leke c¢evrimi bir biitiin
manyetik ¢evrim olusturur. Bu iki farkli ¢evrime ek olarak, gilines leke ¢evrimi kendi
icinde daha kisa ve uzun periyodikliklere/gevrimlere de sahiptir. Ornegin, 27 giin, 150
giin, 70-100 y1l araliginda olan Gleissberg Cevrimi (Gleissberg 1939) veya yaklasik 210
yillik daha uzun vadeli bir periyodiklige sahip olan Suess Cevrimi (de Vries 1958;
Suess 1980) bunlardan bazilaridir. Giines lekeleri ve ¢evrimi, giines aktivitesinin
takibinde birinci sirada gelir, ¢iinkli en uzun siireli kayda sahip olan veri gilines leke
sayis1 verisidir. Yaklasik 400 yillik kayitlart mevcut olan giines leke sayilart (SSN),
giines aktivite ¢evriminin temelini olusturur ve ¢evrimler 11 yillik periyotlara gore
numaralandirilmistir.

Glines ve jeomanyetik aktivite ¢evrimleri, belirli bir periyoda sahip olsa da her
cevrim birbirinden tamamen bagimsiz degildir. Diger bir ifadeyle, ¢cevrimler birbirinden
farkl1 gibi goziikse de aslinda bir o kadar da birbirine benzerdir. Bu siirecler dogrusal bir
diizen i¢inde gerceklesmez; kiiclik baslangic farklart zamanla biiyiik degisimlere yol
acar. Bu durum, aktivitenin kaotik ozellikler gdsterdigini ve deterministik kaos ile ele
alinmasi1 gerektigini ortaya koyar. Yani, sistem tamamen rastgele/kaotik degildir, ama
tamamen bir diizen de yoktur. Diger bir ifadeyle, ¢evrimler belirli bir diizeni takip
ediyor gibi gdriinse de bu diizenin i¢inde bir diizensizlik vardir. Bu durum, tam olarak
deterministik kaosa isaret eder. Bu nedenle, giines ¢evriminin bu 6zelligi bizi kaos
teorisi ve dogrusal olmayan yaklasimlarin uygulamasina gotiiriir. Giines ¢evriminin
kaotik yapisi, ¢evrimlerin her seferinde benzer desenler sergilemesine ragmen kiiciik
Olceklerde farklilik gostermesine neden olur. Boylece, gilines aktivite g¢evrimleri
dogrusal olmayan, karmasik bir sistem olarak kabul edilir ve matematiksel olarak kaos
teorisi baglaminda ele alinir. Giines ¢evrimlerinde gozlemlenen kaotik dalgalanmalari
daha iyi ortaya koymak ve tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan dinamiklerin kullanimi
onemli bir yaklasimdir. Ozellikle, son yillarda kaos teorisi ve dogrusal olmayan
dinamiklerin uygulanmasi, giines ¢evrimlerinin karmasikligin1 anlamak ve uzun vadeli
tahmin modellerini gelistirmek icin degerli bilgiler saglamistir (Jevtic vd. 2001;
Letellier vd. 2006; Spiegel 2009; Kil¢ik vd. 2009; Crosson ve Binder 2009; Mclntosh
vd. 2017, 2020; Petrovay 2020). Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda Hurst iissii, Lyapunov
iissii, korelasyon boyutu ve Convergent Cross Mapping (CCM) gibi dogrusal olmayan
ve nedensellik durumlarini inceleyen yaklasimlar kullanilacaktir. Verilerin dogrusallik
ve nedensellik durumlari belirlendikten sonra, analiz sonuglarina gére en optimal ve en
basarili tahmine giden yol aranacaktir.

Gezegenimizin gelecegi ve uygarligimizin ilerlemesi, giines aktivitesinin
anlasilmas1 ve tahmin edilmesiyle yakindan baglantilidir. Buna ek olarak, Giines-Diinya
iligkisinin arastirilmas1 ve anlasilmasinda onemli bir faktor, gesitli giines aktivite
olaylarindan kaynaklanan ve jeomanyetik aktiviteyle de iligkili olan uzay havasinin
analizi ve tahminidir. Gelecekte gerceklesecek aktif olaylar1 ve muhtemel etkilerini
ongorebilmek, gerekli onlemlerin alinmasina ve hazirlikli olunmasina olanak tanir.
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Uygarligimizin son 30-40 yildaki teknolojik gelismisligini ele alalim; uydu sistemleri,
telekomiinikasyon sistemleri, internet ve elektrik sebekeleri, GPS ve haberlesme
sistemleri, kisacasi, tliim teknolojik ve elektronik sistemler hayatimizin biiyiik bir
parcast olmus ve insanlik bunlara bagimli hale gelmistir. Bu sistemlerde meydana
gelebilecek bir bozulma, hatta en ufak bir hatanin ciddi sonuglari olabilecegi asikardir.
En Onemlisi de tiim bu sistemlerin, giines ve buna bagli uzay havasi olaylarindan
etkilenmeye fazlasiyla acik olmasidir. Bu nedenle, giines aktivite degisimlerinin,
siddetlerinin, siirelerinin vb. o6zelliklerinin indeksler araciligiyla kisa ve uzun vadeli
tahmini fazlasiyla 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinin motivasyonu bu temele
dayanarak, giines ve jeomanyetik aktivite indeksleri i¢in gelecege yonelik en dogru
tahminleri iiretmeyi amaclar. Bu tez calismasinda indekslerin dogrusallik durumlari
incelendikten sonra, dogrusal olmayan sistemlerin analizi ve tahminleri literatiirde
yaygin olarak kullanilan “Simplex Projection” yontemi yardimiyla yapilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines

Glines, i¢cinde bulundugumuz Samanyolu galaksinin Sagittarius kolu tizerinde ve
galaksi merkezinden yaklagik 26 bin 151k yil1 uzaklikta bulunur. G2V tayf tiirtinden bir
clice olan Giines, kismen geng sayilabilir ve metalce zengindir, bu sebeple ikinci kusak
olarak tanimlanan popiilasyon I yildizlarindandir. Su anda anakol evresinde bulunan
Gilines yaklasik 4.5 milyar yil yasindadir ve bir bu kadar siire sonra yasaminin son
bulmas1 beklenmektedir. Bir yildizin evriminin ilerleyisini yoOnlendiren iki ana
parametre vardir: Kimyasal kompozisyon ve kiitle. Giines’in kimyasal kompozisyonu
kiitle agisindan yaklasik olarak %72 hidrojen (H), %25 helyum (He) ve kalan %3’liikk
kissm ise diger agir elementlerden olusur. Kiitle agisindan diger yildizlarla
karsilastirildiginda ¢ok da biliylik olmayan ve kiigiik-orta bir yildiz olarak
smiflandirilabilecek Giines, evrimsel siirecinde ¢ekirdegindeki hidrojen tiikendiginde
Kirmizi Dev evresine girecek, ardindan Asimptotik Dev evresindeki yogun Kkiitle
kaybiyla dig katmanlarini uzaya savurarak bir gezegenimsi bulutsu olusturacak ve
geride kalan sicak karbon-oksijen ¢ekirdegi zamanla soguyup beyaz ciiceye doniiserek
yasamini sonlandiracaktir.

Giines’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, i¢ yapisi, katmanlari, enerji iiretim
mekanizmalar1 gibi literatiire ait bilgiler daha Onceki bircok makale ve tez
caligmalarinda sunulmustur (Kilgik 2009; Stix 2012; Broomhall vd. 2014; Sarp 2018;
Christensen-Dalsgaard 2020). Bu tez ¢alismasinda, daha ziyade giines ve jeomanyetik
aktivite, uzay havasi, aktivite parametreleri/indeksleri, indekslerin dogrusallik
durumlarinin  analizleri ve indekslerin tahminleri {izerinden kaynak taramasi
sunulacaktir.

2.2. Giines Aktivitesi

Giines aktivitesi, Glines'in ylizeyinde ve dis katmanlarinda meydana gelen ve Giines'in
manyetik alaninin karmasik etkilesimleri tarafindan yonlendirilen bir dizi dinamik ve
yuksek enerjili olay1 ifade eder. Bu tezahiirler, Giines'in atmosferinde depolanan
manyetik enerjinin serbest kalmasindan kaynaklanan ani, yogun radyasyon patlamalari
olan giines patlamalar1 ile, Gilines'in fotosferinde konveksiyonu engelleyen yogun
manyetik aktivitenin neden oldugu karanlik, daha soguk bolgeler olan giines lekelerini
igerir. Ek olarak, koronal kiitle atimlar1 (CME'ler) Gilines'in koronasindan uzaya dogru
plazma ve manyetik alanlarin biiyiik ¢apli atimlarini temsil eder ve genellikle gilinesin
manyetik alaninin biiyiik 6l¢ekli yeniden yapilandirilmasiyla baglantilidir.

Glines olaylarinin arkasindaki temel itici gii¢, Giines'in i¢ kisminda faaliyet
gosteren giines dinamosu siireci tarafindan siirekli olarak iiretilen ve degistirilen,
Glines'in manyetik alanmidir (Svalgaard 2013). Bu dinamik faaliyetler sadece Giines
ortamimi etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda etkilerini helyosfer (Giines'ten yayilan
pargaciklarin olusturdugu devasa manyetik alan) boyunca genisleterek gezegen
atmosferlerini, uzay hava kosullarin1 ve hatta Diinya'daki teknolojik sistemleri de
etkiler. Sonug olarak, giines aktivitesini yoneten altta yatan mekanizmalar1 anlamak,
Diinya'nin manyetosferi, uydu operasyonlari, gii¢ sebekeleri ve iletisim aglar
tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in gereklidir.
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Manyetik Cevrim: Glines’in manyetik alani, yaklasik 22 yillik bir ¢evrimsel degisim
siireci sergileyerek, Giines’in yiizeyindeki manyetik yapilarin ve aktivite seviyelerinin
belirli periyotlarla degismesine neden olur. Bu siire¢, Gilines manyetik ¢evrimi/giines
cevrimi olarak adlandirilir ve temelde Giines'in i¢ yapisinda yer alan gilines dinamosu
mekanizmasina dayanir (Charbonneau 2020).

Manyetik c¢evrim, Giines’in dipol manyetik alaninin yon degistirmesiyle karakterize
edilir ve bu siire¢ iki ana evreye ayrilir: Manyetik maksimum ve manyetik minimum.
Gilines manyetik minimumunda, giines lekeleri ve diger aktivite gostergeleri diisiik
seviyededir. Ancak, manyetik maksimum siirecinde, Glines yilizeyinde yogun manyetik
aktivite gozlemlenir; giines lekesi sayilar1 artar, giines patlamalar1 ve CME’ler daha sik
goriiliir (Hathaway 2015). Manyetik ¢evrimin temel siiriikkleyici mekanizmasi, giines
dinamosu siirecidir. Giines'in iletken plazma yapisi nedeniyle, manyetik alan siirekli
olarak i¢c plazma hareketleri (0rnegin diferansiyel rotasyon ve konvektif akigslar)
tarafindan biikiiliir, gerilir ve yon degistirerek yeniden sekillendirilir. Bu siireg, iki temel
bilesene sahiptir:

o Diferansiyel Rotasyon: Giines kati bir cisim olmadig i¢in farkli enlem kusaklari
farkli hizlarda doner; bu duruma diferansiyel donme/rotasyon (kendi ekseni
etrafinda dénme) denir. Gozlemler, Glines’in Ekvator bdlgesinin yaklagik 25
giinde donerken, kutup bolgelerinin bu doniisii yaklasik 33-36 giin arasinda
tamamladigin1 gostermektedir. Boylece olusan acisal hiz farki, Giines'in i¢
yapisindaki iletken plazma nedeniyle yiizey ve alt tabakalardaki manyetik alan
cizgilerini zamanla gererek ve biikerek, baslangicta kutuplara dik olan poloidal
(kutupsal) alanlar1 ekvatora paralel toroidal (ufuksal) alanlara dontistiriir (Parker
1955). Bu siire¢, Giines dinamosunun temel bir mekanizmasidir ve manyetik
¢evrim boyunca gozlenen giines lekelerinin olusumunda belirleyici rol oynar.

e Meridyonal Akig ve Manyetik Yeniden Baglanma Mekanizmalari: Giines
icindeki konvektif hareketler (sicak plazmanin yiikselip soguk plazmanin
batmasiyla olusan dongiisel hareketler), yiizeye c¢ikan manyetik alanlar
sekillendirir ve sonunda manyetik kutuplarin yer degistirmesine neden olur. Bu
siire¢, Giines’in dipol manyetik alanin yeniden iiretilmesini saglar ve bdylece
kuzey-gliney dogrultusundaki (kutupsal) poloidal manyetik alanin ortaya
cikmasina yol acgar (Babcock 1961; Leighton 1969).

Sekil 2.1°deki diyagram, i¢inde bulundugumuz mevcut ¢cevrim 25’in glinlimiize
kadarki durumu ve son dort Giines ¢cevrimi boyunca Gilines ylizeyindeki manyetik alanin
ortalama dagilimini gostermektedir. Burada pozitif manyetik polarite (kutupluluk) sari,
negatif manyetik polarite ise mavi renkle ifade edilmistir. Glines ¢evrimleri sirasinda
kutuplar, maksimum Giines aktivitesi donemlerinde bir ¢evrimden digerine tersine
doner (ters manyetik polariteye sahip olur). Manyetik kelebek diyagrami, Giines'teki
manyetik alanin birka¢ ¢evrim boyunca nasil evrildigini gorsellestirir ve bu evrim,
Giines ¢evrimi tahminlerinde kullanilan modellerin temelini olusturur.

Giines Leke Cevrimi: Giines lekeleri Giines’in manyetik cevriminin fotosferdeki en
belirgin gostergelerinden biridir ve gozlenen lekelerin sayist yaklagik 11 yillik bir
periyoda sahiptir (Hale vd. 1919). Bu ¢evrim, Giines yilizeyinde gdzlemlenen giines
lekelerinin sayisindaki diizenli artis ve azaliglarla karakterize edilir. Glines lekeleri,
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Gilines’in manyetik alaninin yogun oldugu bdolgelerde olusan, ¢evresine gore daha soguk
ve karanlik goriinen alanlardir (Schrijver ve Zwaan 2000).
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Sekil 2.1. Manyetik Kelebek Diyagrami. Bu diyagram, Hale'in Polarite Yasalarini, Joy
Yasasini (gilines lekesi ¢iftlerinin egimlerinin enleme bagh olarak sistematik bir sekilde
arttigint belirten yasa), kutup manyetik alanlarinin tersine donmesini ve daha yiiksek
enlemlerdeki manyetik alan elemanlarimin kutuplara dogru tasinmasini gdstermektedir
(http://www.solarcyclescience.com/ adresinden alinan D.H. Hathaway ¢izimidir).

Glines leke ¢evrimi, Glines’in manyetik aktivitesinin bir gostergesi olarak hem Gilines’in
dinamiklerini hem de uzay havasi iizerindeki etkilerini anlamak ig¢in kritik Oneme
sahiptir. Bu ¢evrim, Wolf Giines Leke Sayisi1 veya rolatif say1 (R) ile nicel olarak ifade
edilir. Bu say1, belirli bir zamanda gozlemlenen giines lekelerinin ve leke gruplarinin
sayisini dikkate alarak hesaplanir (Clette vd. 2014). Giines leke sayisi, ¢gevrim boyunca
degisim gosterir ve bu degisim, ¢cevrimin evrelerini (maksimum, minimum, ¢ikis ve inis
kollar1) tanimlamak i¢in kullanilir. Cevrim baslangicinda (¢ikis kolu) leke sayisi diisiik
iken, maksimum evrede bu say1 pike ulasir ve ardindan tekrar diisiise gecer (inis kolu).

Giines leke ¢evrimi, dort ana evrede incelenir: Minimum, ¢ikis kolu, maksimum ve inis
kolu.

e Giines Minimumu: Bu evrede, Glines ylizeyindeki leke sayis1 oldukea diistiktiir
ve manyetik aktivite minimum seviyededir. Giines lekeleri biten ¢evrim igin
genellikle ekvatorun yakininda, yaklagik £ 5°-10° enlemlerinde goriiliirken, yeni
baslayan ¢evrime ait lekeler ise + 30°-40° enlem kusaginda gozlenir ve Glines’in
genel manyetik alan1 dipol yapisini korur (Hathaway 2015).

o Giiney Maksimumu: Bu evrede, Glines yiizeyindeki leke sayis1 ve manyetik
aktivite en yiksek degerine ulasir Giines lekeleri, ekvatorun her iki tarafinda
daha genis bir enlem araliginda goriilir. Bu donemde, gilines patlamalari,
CME’ler ve diger aktif olaylar daha sik meydana gelir (Pesnell 2012).

Glines leke c¢evrimi, Glines’in manyetik alanindaki degisimlerle dogrudan iligkilidir.
Cevrim boyunca, Giines’in manyetik kutuplari tersine doner ve bu siireg, manyetik
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cevrimin bir parcasi olarak her 11 yilda bir gerceklesir. Ancak, tam bir manyetik ¢cevrim
(Hale ¢evrimi) 22 yil siirer ve bu siire zarfinda manyetik kutuplar ilk haline gelir (Hale
vd. 1919; Hale 1924; Charbonneau 2020). Sekil 2.1°de gosterilen Manyetik Kelebek
Diyagrami, Giines leke cevriminin enlemlere gore dagilimimi ve zaman igindeki
evrimini gorsellestirir. Giines lekeleri, cevrim baslangicinda yiiksek enlemlerde ortaya
cikmasi ve ¢evrim ilerledikce ekvatora dogru hareket etmesi Sporer Yasasi olarak bilinir
ve Giines leke cevriminin karakteristik bir 6zelligidir (Maunder 1904; Hathaway 2015).
Ayrica, diyagramda Hale’in Polarite Yasalar1 ve Joy Yasasi gibi manyetik alanin
evrimiyle ilgili temel ilkeler de gozlemlenebilir (Hale vd. 1919; Wang ve Sheeley
1989). Giines leke ¢evrimi, sadece Giines’in kendi dinamiklerini anlamak i¢in degil,
aynt zamanda Diinya iizerindeki etkileri nedeniyle de Onemlidir. Cevrim
maksimumunda artan giines leke sayisi, uzay havasi olaylarinin (6rnegin, jeomanyetik
firtinalar, radyo haberlesme kesintileri ve uydu arizalar1) daha sik ve siddetli olmasina
neden olabilir (Schrijver ve Siscoe 2010). Bu nedenle, giines leke ¢evriminin izlenmesi,
giines ve jeomanyetik aktivite tahminleri ve Diinya’daki teknolojik altyapinin
korunmasi acisindan kritik bir rol oynar.

Sekil 2.2°deki diyagram, 1954’ten gliniimiize kadar olan donemde gergeklesen
son giines ¢evrimleri i¢in (Giines ¢evrimi 19, 20, 21, 22, 23, 24 ve 25’in ilk yaris1)
uluslararasi gilines leke sayisinin (Sunspot Number, SSN) aylik ortalamalarini (mavi
cizgi) ve 13-aylik diizlestirilmis degerlerini (kirmiz1 ¢izgi) gostermektedir. Cevrimlerin
yaklagik 11 yillik periyodik dogasi agikca goriilmektedir. Giines leke sayisindaki artig
ve azalislar, ¢gevrimlerin minimum ve maksimum evrelerini temsil eder.

International sunspot number S, : monthly mean and 13-month smoothed number
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SILSO graphics (http://sidc.be/silso) Royal Observatory of Belgium 2025 June 1

Sekil 2.2. Giines Leke Sayilarinin ve Cevrimlerin Zamanla Degisimi (Sunspot Index
and Long-term Solar Observations (SILSO) Royal Observatory of Belgium, 2025
tarafindan saglanmis ve https://www.sidc.be/SILSO/home adresinden alinmaistir).

Giines Aktivite Indeksleri: Giines, aktif bir yildiz olarak tanimlanabilir ve bu aktivite
kismi periyodik davranislar sergiler. Aktivitenin takibi ve zamansal davranisini
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incelemek icin giines aktivite parametreleri (Giines Leke Sayilart (SSN), Giines Leke
Alanlar1 (SSA), Giines Patlama (SF) Sayilari, 10.7 cm Giines Radyo Akis1 (F10.7),
Koronal Kiitle Atimlar1 (CMEs), Maksimum Koronal Kiitle Atim Hiz Indeksi
(MCMES]I) vb.) kullanilir.

Giines Leke Sayuar:t (SSN): Gilines lekeleri, Glines’in ylizeyinde (fotosfer
katmaninda) go6zlenen karanlik, manyetik alanin yogunlastigi bdlgelerdir.
Lekeler, Giines’in manyetik aktivitesinin dogrudan bir gdstergesi olup yaklasik
11 yillik bir ¢evrim gosterir. Uluslararas1 Giines Leke Sayilar1 (ISSN), bireysel
gozlemlerden elde edilen ve istatistiksel olarak diizlestirilmis bir veri setidir.
Giines aktivitesinin en eski kayitlarina sahip olup, en uzun vadeli veri (yaklasik
420 yil) olmasmin da etkisiyle, en iyi aktivite gostergelerindendir (Clette vd.
2014; Hathaway 2015).

Giines Leke Alanlart (§SA4): Giines ylizeyindeki toplam giines lekesi alanini
ifade eder ve genellikle Giines'in goriinen yar1 kiiresinin milyonda biri (MSH -
millionths of solar hemisphere) cinsinden ifade edilen yiizey alanlar1 seklinde
Olciiliir. Bu alanlar, teleskopik gbzlemlerden elde edilen yiiksek ¢oziintirliikli
goriintiiler tizerinde leke smirlarinin belirlenmesiyle hesaplanir. Giines leke
alanlar1, sadece leke sayisina degil, lekelerin biiyiikliigiine de duyarli oldugu icin
manyetik aktivitedeki degisimleri zaman iginde daha ayrintili ve duyarli bir
sekilde izlemeye olanak tanir ki giines leke alanlar ile toplam manyetik aki
arasinda pozitif ve anlamli bir korelasyon bulunmustur (Balmaceda vd. 2009;
Pevtsov vd. 2014; Mandal vd. 2020).

Giines Patlamalart (SF): Giines patlamalari, Giines’in manyetik alanindaki
yeniden yapilandirmalarla iliskilidir ve bu siire¢ manyetik yeniden baglanti
(magnetic reconnection) olarak adlandirilir (Sweet 1958; Shibata ve Magara
2011). Yeniden baglant:1 sirasinda, manyetik alanda depolanan enerji (genellikle
10=-10> erg diizeyinde) tipik olarak onlarca dakikalik bir siire i¢inde aniden
serbest birakilir (Fletcher vd. 2011). Elektromanyetik spektrumun tiim dalga
boylarinda gozlemlenebilen bu olaylar, X-1sinlar1 ve radyo dalgalar1 da dahil
olmak {izere genis bir enerji aralifinda 1s1n1m yapar. Giines’in aktif bolgelerinde
meydana gelirler ve siddetlerine gore A, B, C, M ve X siniflarina ayrilirlar
(Fletcher vd. 2011; Benz 2017).

10.7 cm Giines Radyo Akist (F10.7): Giines’in 10.7 cm (2800 MHz) dalga
boyunda yaydig1 radyo akisinin dl¢limiidiir ve giines aktivitesinin giivenilir bir
gostergesidir. F10.7 akisi, {ist atmosferin iyonizasyon seviyesi ile dogrudan
iliskilidir ve gilines aktivitesine ek olarak uzay havasi tahminlerinde de siklikla
kullanilan bir parametredir (Covington 1947; Tapping 2013).

Koronal Kiitle Atimlart (CMEs): CME’ler, Giines'in korona tabakasindan
biiyiik miktarda plazmanin ve manyetik alanin firlatilmasidir. CME’lerin say1s1
ve atim hizlari, Gilines'in manyetik aktivitesinin 6nemli gdstergelerinden biridir

ve Diinya’ya yoneldiginde jeomanyetik firtinalara neden olabilir (Gopalswamy,
2006; Webb vd. 2012).
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e  Maksimum Koronal Kiitle Atm Hiz Indeksi (MCMESI): CME’ler cesitli
hizlarda (genellikle 250 km/s ile 3000 km/s arasinda) uzaya atilir. Giinliik
gerceklesen CME’ler iginde maksimum atim hizina sahip olan CME’nin hiz
degeri (¢ogunlukla 1000 km/s ve ilizeri) MCMESI olarak kabul edilir ve
genellikle km/s cinsinden verilir. CME’lerin hizi, potansiyel jeomanyetik etkileri
belirlemede kritik bir faktordiir (Kilgik vd. 2011).

Gilines degiskenliginin en kolay go6zlemlenebilir o6zelligi, goriiniir glines yarim
kiiresindeki gilines lekelerinin sayisidir (Echer vd. 2005). Gozlenen gilines lekesi
sayisinin kayitlari, yaklasik 11 yillik yart diizenli ¢evrim gostermektedir (Eddy 1976).
Bunun yaninda, giines patlamalar1 ve koronal kiitle atimlar1 glines aktivitesinin diger
onemli gostergelerindendir. Yogun jeomanyetik aktivite ve firtinalar, sok dalgalari,
gilines enerjik pargacik olaylari vb. uzay havasindaki 6nemli tedirginliklerdendir. Bu
olaylar cogunlukla iki gegici glines aktivite olgusuyla iligkilidir: giines patlamalar1 ve
koronal kiitle atimlar1 (Gosling 1993). Giines patlamalari, ilk olarak 1859'da Carrington
tarafindan giines ylizeyinde ani parlaklik artis1 seklinde gézlenmistir. Glines patlamalari,
bazi CME'lerle baglantili olarak ortaya ¢iktiklar1 ve parcacik hizlanmasinda énemli bir
role sahip olduklari i¢in uzay havasi agisindan énemlidir (Gosling 1993). Giines’in dis
atmosferi olan korona, ani ve siddetli kiitle atim ve piiskiirmelere sebep olur. Bu olay,
koronal kiitle atim1 olarak isimlendirilir ve CME sayilar1 da aktivite takibi agisindan
onemli bir gostergedir. Glines aktivitesi kapsaminda bahsedilmesi gereken Onemli
gostergelerden biri de 10.7 cm dalga boyundaki (2800 MHz) giines radyo akisidir.
Genellikle F10.7 olarak adlandirilan bu indeks, Giines'in iist atmosferinden (kromosfer
ve korona) yayilan radyo emisyonlarini 6l¢er. Bu emisyonlar, giines lekeleri, ultraviyole
1sinim ve plazma yogunlugu gibi aktivite olaylariyla yakindan iligkilidir (Tapping
2013). Radyo dalgalar1 atmosferin optik gecirgenliginden etkilenmedigi i¢in, F10.7
Olctimleri bulutluluk gibi hava kosullarindan bagimsizdir ve giivenilir sekilde diizenli
veri alinabilir. Bu nedenle F10.7, hem giines aktivitesinin 6nemli bir gostergesi hem de
uzay havasi tahminlerinde sik¢a kullanilan uzun stireli ve istikrarl bir veridir. Bir diger
gosterge, Maksimum Koronal Kiitle Atim Hiz Indeksi’dir (MCMESI). MCMESI
ozellikle gilines aktivitesinin yani sira, jeomanyetik aktivite parametreleriyle dikkate
deger bir iliski gostermesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Kilgik vd. 2011).

2.3. Jeomanyetik Aktivite

Jeomanyetik aktivite, Gilines'in manyetik alanindan kaynaklanan dinamik
olaylarin, Diinya'nin manyetosferi ile etkilesiminden ortaya g¢ikan bozulmalar1 ifade
eder. Bu olaylar, Diinya'nin manyetik alaninda olusan ani degisiklikler, manyetik
firtinalar ve auroral etkinlikler gibi c¢esitli fenomenleri kapsar (Kivelson ve Russell
1995). Jeomanyetik aktivitenin temel kaynaklari, glines riizgarinin diinya manyetosferi
ile etkilesiminden, CME’ler ve giines riizgarindaki hizli akis bolgelerinden (HSS)
kaynaklanan manyetik firtinalar1 igerir (Tsurutani ve Gonzalez 1995).

Sekil 2.3, Giines ve Diinya manyetosferi arasindaki etkilesimi gostermektedir.
Sekilde, Giines’in i¢ yapist (¢ekirdek, radyatif bolge, konvektif bolge), ylizey katmanlari
(fotosfer, korona), bu katmanlarda gozlenen bazi aktif olaylar (giines lekeleri, plaj
bolgeleri, CME’ler gibi) ve bunlarin diinya ile etkilesimi gosterilmektedir. Giines’ten
yayilan gilines riizgari, Diinya’nin manyetosferi ile etkilesime girerek jeomanyetik
firtinalara neden olur.
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Sekil 2.3. Giines riizgari, CME’ler ve Diinya manyetosferi arasindaki etkilesim.
Manyetosfer, giines riizgar1 tarafindan sikistirilir ve manyetik kuyruk olusturur. Bu
etkilesim, jeomanyetik firtinalarin temel mekanizmasini agiklar (NASA, Sally Bensusen
2013. https://svs.gsfc.nasa.gov/30481/ adresinden alinmustir).

Manyetosfer, Diinya’nin manyetik alani tarafindan olusturulan koruyucu bir kalkan
gorevi goriir ve giines rlizgarinin etkisiyle sikisarak giinese bakan tarafinda daralir,
arkada kalan karanlik tarafta ise uzayda bir manyetik kuyruk (magnetotail) olusturur.
Glines riizgar1 ve manyetosferin ¢arpistigi bolge, bow shock olarak adlandirilir ve bu
bolgede giines riizgar1 yavaslar ve yon degistirir. Gilines’teki manyetik aktivite, giines
lekeleri, patlamalar ve CME’ler gibi olaylarla artar ve bu olaylar, uzay havasimi
etkileyerek Diinya’daki teknolojik sistemlerde (6rnegin, uydu iletisimi, navigasyon
sistemleri ve elektrik sebekeleri) bozulmalara yol acabilir.

Jeomanyetik Firtinalar ve Etkileri: Jeomanyetik firtinalar, CME'lerin veya hizli gilines
rizgart akimlarinin (HSS) Diinya manyetosferi ile etkilesime girmesi sonucunda
meydana gelen biiyiik capta manyetik bozulmalardir (Kamide vd. 1998). Bu olaylar,
Diinya'nin manyetik alaninda ani ve siddetli de§isimlere neden olarak, 6zellikle uydular,
radyo iletisimi, elektrik sebekeleri ve navigasyon sistemleri iizerinde olumsuz etkilere
yol agabilir (Baker 1998).

Jeomanyetik Aktivite Indeksleri: Jeomanyetik aktivite indeksleri, Diinya'nin manyetik
alanindaki degisimleri nicel olarak ifade etmek ve bu degisimlerin siddetini 6lgmek i¢in
kullanilan 6nemli gostergelerdir. Bu indeksler, uzay havasi tahminlerinde kritik bir rol
oynar ve jeomanyetik firtinalarin etkilerini anlamak icin kullanilir. Ornegin, Kp indeksi,
kiiresel Olcekte manyetik aktivitenin genel seviyesini belirlerken, Dst indeksi,
manyetosferdeki halka akiminin (ekvatoral manyetosferde, enerjik yiklii parcaciklarin
olusturdugu ve Diinya'nin manyetik alanini zayiflatan akim sistemi) giiclinii ve
jeomanyetik firtinalarin siddetini Olger. Auroral Electrojet (AE) indeksi, auroral
bolgelerdeki elektrik akimlarini izlerken, ap ve Ap indeksleri, manyetik aktivitenin
giinliik ve kisa vadeli degisimlerini dogrusal bir Olgekle ifade eder. aa indeksi,
jeomanyetik aktivitenin uzun vadeli degisimlerini izlemek icin analizlerde siklikla
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kullanilan bir parametredir. Bu indeksler, uzay havasinin teknolojik altyapilar
tizerindeki potansiyel etkilerini tahmin etmek i¢in hayati 6neme sahiptir. Ayrica, uzun
vadeli jeomanyetik aktivite trendlerini izlemek ve Giines-Diinya etkilesimlerini anlamak
i¢in de kullanilir.

Yukarida bahsedilen jeomanyetik aktivite indekslerinin daha ayrintili tanimlar
asagidaki gibi verilebilir;

Kp Indeks: Kp (planetary K index), gezegenler aras1 manyetik firtinalarin global
bir gostergesi olan bir parametredir. Diinya capindaki manyetik aktivite
seviyesinin 3 saatlik bir Ol¢lisii olan Kp indeks ilk olarak Bartels (1949)
tarafindan tanimlanmistir. Amaci, kiiresel 6l¢ekte alt-auroral bolgede gozlenen
manyetik bozulmay1 izlemektir (Rostoker 1972; Matzka vd. 2021). Diinya
genelindeki farkli manyetik gozlem istasyonlarindan (44 derece ile 60 derece
kuzey veya giiney jeomanyetik enlemleri arasindaki) alinan verilerle hesaplanir
(Yamazaki vd. 2022) ve her 3 saatlik periyot boyunca kutup bdlgesindeki
manyetik alan degisimlerini olger. Kp, Diinya’daki jeomanyetik aktivitenin
genel seviyesini belirtir ve 0 ile 9 arasinda degisen bir logaritmik 6l¢ek kullanir
(Matzka vd. 2021). Yiiksek Kp degerleri, daha gii¢lii jeomanyetik aktiviteyi ve
manyetik firtinalar1 ifade eder (Bartels 1949; Menvielle ve Berthelier 1991).

AE (Auroral Electrojet) Indeks: AE indeksi, auroral elektrojetteki (kutup
bolgelerinde yer alan aurora kusagindaki elektrik akimlarinda olusan degisimler)
aktivitenin bir Ol¢iistidiir ve Davis ve Sugiura (1966) tarafindan tanimlanmustir.
Auroral bolge aktivitesini incelemek i¢in auroral elektrojet katkisin1t maksimize
etmek Onemlidir ve bu, AE indeksinin gelistirilmesi ile basarilmistir (Rostoker
1972). Bu indeks, Diinya’nin kuzey ve giiney kutup bdlgelerindeki manyetik
gbzlem istasyonlarindan alinan verilerle hesaplanir. AE, auroral bolgedeki
manyetik alan sapmalarin1 Glger ve yiiksek AE degerleri, siddetli auroral
aktiviteyi ve dolayisiyla jeomanyetik firtinalari isaret eder. AE indeksi, auroral
bolgedeki elektrik akimlarinin giiclinii ve degisimlerini anlamak i¢in kullanilir
(Davis ve Sugiura 1966).

ap Indeks: ap, Diinya'nin manyetik alanindaki jeomanyetik aktiviteyi dl¢gmek
icin kullanilan bir indekstir. Aktivitenin ortalama degerlerini hesaplamak i¢in
aktivite ile lineer olarak iligkili bir indeks gerektigi fikri ap indeksin
tiretilmesinde oncii olmustur ve bu fikirden yola ¢ikilarak Bartels ve Veldkamp
(1954) tarafindan tanimlanmistir. Bu indeks, Kp indeksinin 3 saatlik
degerlerinden tiiretilir ve her 3 saatlik periyot i¢in bir ap degeri hesaplanir. ap,
Kp'nin logaritmik o6lcegini dogrusal bir Olgege doniistiirerek jeomanyetik
aktivitenin siddetini daha nicel bir sekilde ifade eder. ap degeri "ap birimleri"
cinsinden ifade edilir: 1 ap birimi yaklasik olarak 2 nT'ye (nanoTesla) karsilik
gelir. 0 ile 400 arasinda degisir ve yiiksek degerler, daha gii¢lii jeomanyetik
aktiviteyi gosterir (Bartels vd. 1954).

Ap Indeks: Ap, bir giin boyunca hesaplanan 8 adet 3 saatlik ap degerinin
aritmetik ortalamasidir ve “ap birimleri” cinsinden ifade edilir (Menvielle vd.
2010). Bu indeks, Diinya'nin manyetik alanindaki giinliikk jeomanyetik
aktivitenin genel seviyesini temsil eder. Ap, jeomanyetik aktivitenin giinliik
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degisimlerini ve uzay havasi kosullarindaki uzun vadeli trendleri incelemek i¢in
kullanilir (Mayaud 1980).

e aa Indeks: aa indeksi, Diinya'nin manyetik alanindaki jeomanyetik aktivitenin
uzun vadeli degisimlerini izlemek i¢in kullanilan bir parametredir ve Mayaud
(1972) tarafindan tanimlanmistir. Bu indeks, kuzey ve giliney yarimkiiredeki iki
manyetik gézlem istasyonundan alinan verilerle hesaplanir. aa, her 3 saatlik
periyot i¢in yerel manyetik alanin en biiyiik sapmalarini dlger ve bu sapmalarin
blyiikliigiinii sayisal bir degere donistiiriir. Daha sonra bu degerler
birlestirilerek gilinliikk ortalama elde edilir. aa indeksi, 1868 yilindan itibaren
hesaplanmaya baslanmis ve jeomanyetik aktivitenin uzun vadeli degisimlerini
incelemek i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur (Mayaud 1972).

e Dst (Disturbance Storm Time) Indeks: Dst indeksi, ekvatoral manyetik alan
siddetindeki degisiklikleri izleyen bir parametredir ve Ozellikle jeomanyetik
firtinalarin  siddetini  6l¢gmek ic¢in kullanilir. Diinya manyetosferindeki bir
ekvatoral halka akimi, genellikle jeomanyetik firtina esnasinda ortaya g¢ikan
bozulma alanlarinin eksenel simetrik bileseninin fiziksel kaynagi olarak kabul
edilir. Dst indeksi, bu simetrik bozulma alanini olusturan akimin biiyiikligiini
Ol¢mek amaciyla Sugiura (1963) tarafindan ortaya atilmistir. Dst, Diinya’nin
ekvatoral bolgelerindeki manyetik gozlem istasyonlarindan alinan verilerle
hesaplanir. Jeomanyetik firtinalar siddetlerine gore bes ana kategoriye
ayrilmaktadir (Gonzalez vd. 1994; Loweve ve Prolss 1997) ve bu siniflama, Dst
indeksin degerine dayanmaktadir. Dst indeksin -30 nT ile -50 nT arasinda
oldugu durumlar gorece zayif bozulmalar1 karakterize eder. Orta siddetteki
firtinalar ise -50 nT ile -100 nT arasindaki Dst degerleriyle tanimlanir ki bu
firtinalar, manyetosferde daha belirgin bir etkilenmeye yol agar. Siddetli
firtinalar, -100 nT ile -200 nT arasinda Olciilen Dst degerleriyle, Diinyanin
manyetik alaninda kayda deger bir degisimi temsil eder. Cok siddetli firtinalar -
200 nT ile -350 nT araliginda yer alir ve sistem iizerindeki etkileri oldukga
biiyiiktiir. Dst degeri -350 nT’nin altina diistiiglinde, bu tiir olaylar biiytik firtina
(great storm) olarak adlandirilir ve bunlar en u¢ jeomanyetik firtina 6rneklerini
olusturur. Dst indeksi, Diinya’nin Ekvator bolgesinde 6l¢iilen manyetik alanin
yatay bilesenindeki azalmayi temsil eder (Heilig 2018) ve bu azalma Diinya’nin
cevresinde olusan halka akiminin giicliyle dogrudan iliskilidir (Temerin ve Li
2006; Hanslmeier 2010). Baska bir deyisle, Dst indeksi ne kadar negatife
kayarsa, halka akiminin manyetosfer {izerindeki etkisi o kadar biiytik olur. Bu da
jeomanyetik firtinalarin siddetini degerlendirmek acisindan Dst indeksi son
derece kritik bir parametre haline getirir (Sugiura 1963; 1991).

2.4. Giines ve Jeomanyetik Aktivite Indekslerinin Dogrusalik Durumlar1 ve
Kaotik Ozellikleri

Gilines aktivitesi ve jeomanyetik indeksler arasindaki iligki, 6zellikle SSN,
CME’ler ve glines riizgar1 parametreleri ile jeomanyetik aktivite indeksleri (Kp, Dst, aa)
arasindaki korelasyonlar iizerinden incelenmistir (Echer vd. 2004; Kilgik vd. 2010; Du
2011). Bu iliski, glines ¢evriminin farkli evrelerinde degisiklik gostermektedir. Cliver
vd. (1996), SSN ile jeomanyetik aktivite arasinda giiclii bir iliski oldugunu gostermistir.
Ozellikle giines c¢evriminin maksimum dénemlerinde iliski daha belirgin hale
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gelmektedir. Giines leke sayilarindaki artis, Giines’in manyetik aktivitesinin
yogunlastigin1 ve bunun sonucunda jeomanyetik firtinalarin daha sik ve siddetli hale
geldigini gostermektedir (Richardson ve Cane 2012). Cane vd. (2000), CME’ler ile bu
olaylarin uzayda gozlemlenen karsiliklari olan interplanetary ejecta (IP ejecta) ve
jeomanyetik firtinalar arasindaki iligskiyi incelemis; IP ejecta’larin, 6zellikle manyetik
alan1 giiclii bir giiney yonlii dikey manyetik alan bileseni (Bz < 0) igerdiginde, siddetli
jeomanyetik firtinalarin oldukga tetikleyicileri oldugunu gostermistir. Echer vd. (2004),
SSN ile Dst indeks arasindaki uzun dénemli korelasyonlar1 incelemis ve iki veri seti
arasindaki iligskinin dogrusal olmadigini, ¢evrimsel degisimlere bagli olarak farklilik
gosterdigini  belirtmistir. Daha yakin tarihli bir calisma olan Kilpua vd. (2017),
CME’lerin manyetik alanlarinin jeomanyetik firtinalarin siddeti iizerindeki etkilerini
detayli bir sekilde analiz etmis ve bu olaylarin 6zellikle ¢evrim maksimumunda daha
etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, Gopalswamy vd. (2015), CME hizlarinin ve
manyetik alanlarinin, 6zellikle siddetli jeomanyetik firtinalarin olusumunda belirleyici
oldugunu rapor etmistir. Borovsky ve Denton (2006), CME kaynakli jeomanyetik
firtinalar ile CIR (Corotating Interaction Region - Giines’in rotasyonu nedeniyle, hizl
ve yavag glines rilizgarlarinin ¢arpismasiyla olusan etkilesim bolgeleri) kaynakli
firtinalar arasindaki farklar1 analiz etmis ve giines riizgar1 parametrelerinin jeomanyetik
aktivite lizerindeki etkilerini incelemistir. Calismalarinda, CME kaynakl1 jeomanyetik
firtinalarin genellikle daha kisa siireli ancak daha yogun giines riizgar1 parametrelerine
sahip oldugu, bu firtinalarin daha gii¢lii halka akimlari, daha derin Dst sapmalar1 ve
siklikla glines enerjik parcaciklari (SEPs) ile siddetli auroral aktivite ile iliskili oldugunu
gostermislerdir. Buna karsilik, CIR kaynakli firtinalarin daha uzun siireli, yiiksek
sicaklikli plazma yapilar1 ve daha giiclii elektron akilar ile karakterize oldugunu ve
ozellikle manyetosferik i¢ kusakta daha kalici etkiler birakarak uzay tabanli teknolojik
sistemler i¢in ciddi risk olusturdugunu belirtmislerdir. Yermolaev vd. (2010), CME,
HSS, CIR aktivitelerinin jeomanyetik aktivite iizerindeki etkilerini karsilagtirmis ve bu
olaylarin farkli jeomanyetik indekslerle olan iliskilerini detaylandirmistir.

Giines cevrimi ile jeomanyetik aktivite indeksleri arasindaki uzun donemli
korelasyonlar, 0Ozellikle c¢evrimin maksimum ve minimum donemlerinde farklilik
gostermektedir. Stamper vd. (1999), SSN ile aa indeks arasindaki uzun dénemli
korelasyonlar1 incelemis ve bu iligkinin giines cevriminin farkli evrelerinde farkli
oldugunu gostermistir. Cevrimin maksimumunda, SSN’deki artis, aa indeksinde de
belirgin bir artisa neden olmaktadir. Ancak, ¢evrim minimumunda bu iligki
zayiflamaktadir. Gonzalez vd. (2002), CME’lerin jeomanyetik aktivite lizerindeki
etkilerini incelemis; 6zellikle ¢evrim maksimumlarinda ortaya ¢ikan hizli CME’lerin
uzaydaki karsiliklart olan interplanetary coronal mass ejections (ICME) yapilarinin,
siddetli jeomanyetik firtinalarin baslica tetikleyicisi oldugunu gostermistir. Kilpua vd.
(2015), CME’lerin hizlarinin ve manyetik alanlarinin, jeomanyetik firtinalarin siddeti
tizerindeki etkilerini analiz etmis ve bu parametrelerin Dst ve Kp indeksleri ile giiclii bir
sekilde iligkili oldugunu belirtmistir. Verbanac vd. (2011), gilines ¢evrimi ile
jeomanyetik aktivite arasindaki iligkiyi analiz etmis ve bu iligkinin ¢evrimsel
degisimlere bagl olarak farklilik gosterdigini belirtmistir.

Giines aktivite indekslerinin kaotik o6zellikleri, zaman serisi analizleri ve kaos
teorisi kullanilarak literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ornegin, Letellier vd.
(2006), SSN’nin kaotik bir dinamik sergiledigini ve bu davranisin Giines'in manyetik
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cevrimiyle iliskili oldugunu gostermistir. Ayni ¢alismada, SSN zaman serilerinde kaotik
bir yap1 gozlemlenmis ve Lyapunov Ussii metoduyla bu serilerin hassas baslangic
kosullarina duyarliligi ortaya konmustur. Benzer sekilde, Spiegel (2009), Giines
cevriminin kaotik dogasini analiz etmis ve ¢evrimlerin dogrusal olmayan bir sistemin
sonucu oldugunu 6ne siirmiistiir. Zhou vd. (2014) ise SSN’nin kaotik 6zelliklerini analiz
etmek i¢in Lyapunov Ussii metodunu kullanmis ve zaman serilerinin diisiik boyutlu
kaos sergiledigini ve fraktal 6zellikler tasidigini dogrulamistir. Sello (2001), SSN’nin
Hurst {issiinii hesaplayarak bu serilerin uzun donemli bellek (bir zaman serisinin
geemisteki degerlerinin, ¢ok uzun vadeli gelecekteki degerler tizerinde hala etkili olmasi
durumu) ozellikleri tasidigimi ve kaotik bir yapiya sahip oldugunu belirtmistir. Daha
yeni bir ¢aligma olan Chowdhury vd. (2021), entropi tabanli yontemler kullanarak SSN
verisinin dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.

Jeomanyetik aktivite indekslerinin kaotik Ozellikleri de literatiirde benzer
yontemlerle incelenmistir. Ornegin, Yu vd. (2007), Dst indeks zaman serisi analizinde
verinin kaotik davranislar sergiledigini ve bu davranislarin manyetosferdeki halka akimi
ile iligkili oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada, "Chaos Game Representation" (CGR)
yontemi kullanilarak Dst indeksin multifraktal 6zellikleri incelenmis ve jeomanyetik
firtina olaylarimin tahmini i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Ogunjo vd. (2021), Dst
indeksin dinamik karmasikliklarini analiz ederek bu indeksin jeomanyetik aktivite
sirasinda manyetosferdeki siireclerle iliskili kaotik oOzellikler sergiledigini ortaya
koymustur. Bu analizler, jeomanyetik aktivite indekslerinin dogrusal olmayan
Ozelliklerini anlamanin, uzay havasi tahminlerinde kritik bir rol oynadigim
gostermektedir. Glines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin kaotik dogasini anlamak
icin Lyapunov {isleri, zaman gecikmeli yeniden yapilandirma ve Hurst {issii gibi
yontemler kullanilmakta ve bu calismalar hem Gilines’in manyetik ¢evrimi hem de
jeomanyetik siireclerin dinamiklerini anlamada 6nemli bir temel saglamaktadir.

Glines ve jeomanyetik aktivite ve bunlara bagl aktivite indeksleri arasinda bir
ilisgki oldugu gercegi aciktir. Jeomanyetik aktivite indekslerinin birbirleriyle olan
iliskilerine dair ¢alismalar sinirli olsa da Ozellikle aa ve Dst indeksleri ile Gilines'te
meydana gelen olaylar arasindaki iliskiler iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir
(Akasofu 1981; Gorney 1990; Gonzales vd. 1999; Richardson vd. 2006; Zerbo vd.
2013; Dremukhina vd. 2018; Chapman vd. 2020). Diinya ¢evresi i¢in giines ¢cevrimine
bagli degiskenlik incelenmis, gilines lekeleri ve jeomanyetik aktivite ele alinarak uzun
donemli korelasyon analiz ¢aligmalar1 yapilmistir (Cliver vd. 1996; Kishcha vd. 1999;
Stamper vd. 1999; Richardson vd. 2002b; Wang vd. 2000; Echer vd. 2004; Verbanac
2010; Kilpua vd. 2015; Samsonov vd. 2019; Somaila vd. 2022). Buna ek olarak,
gelecekteki giines ¢evrimleri i¢in potansiyel tahmin yontemleri ve sonuglarini igeren
fazlasiyla calisma mevcuttur. (Schatten ve Pesnell 1993; Schatten vd. 1996; Hathaway
vd. 1999; Sello 2001; Pesnell 2008; Kil¢ik vd. 2009; Wang vd. 2009; Petrovay 2010;
Pesnell 2016; Sarp vd. 2018; Pesnell ve Schatten 2018; Chowdhury vd. 2021). Giines
aktivitesi tahmin caligmalarinda, ¢esitli veriler ve parametrelerin kaotik (dogrusal
olmayan) davranis1 incelenmis ve kaotik dinamiklere dair 6nemli kanitlar sunulmustur
(Jevtic vd. 2001; Letellier vd. 2006; Spiegel 2008).

14



KAYNAK TARAMASI K. GERCEKER

2.5. Giines ve Jeomanyetik Aktivite Indekslerinin Tahminleri
2.5.1. Giines Aktivite Indekslerinin Tahmini

Giines aktivitesinin tahmin edilmesi icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Onciil
yontemler, giines cevriminin erken veya ge¢ asamalarinda gozlenen parametreleri
(jeomanyetik aktivite, polar manyetik alan, SSA vb.) kullanarak gelecekteki maksimum
aktivite seviyesini tahmin etmeye ¢alisir (Schatten ve Pesnell 1993; Schatten vd. 1996;
Kane 2007; Pesnell 2016; Pesnell ve Schatten 2018).

Zaman serisi modelleri, glines aktivite indekslerinin tahmininde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Xu ve Zhang 2008; Abdel-Rahman ve Marzouk 2018; Wu ve Qin
2021). Dogrusal zaman serisi modelleri, ARIMA/SARIMA ve benzeri teknikler
kullanarak indekslerin gelecekteki degerlerini tahmin etmeye calisir (Box vd. 2015).
Ancak giines aktivitesinin dogrusal olmayan dogasi nedeniyle, kaotik zaman serisi
analizi daha etkili sonuglar vermektedir. Simplex Projection gibi dogrusal olmayan
yontemler, giines ¢evrimlerinin karmasik dinamiklerini modellemede basarili olmustur
(Sugihara ve May 1990; Sello 2001; Aguirre vd. 2008; Kilgik vd. 2009; Sarp vd. 2018).

Spektral yontemler ve dalgacik analizi, giines aktivitesindeki periyodiklikleri
belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Le ve Wang 2003; Katsavrias vd. 2012; Frick vd.
2020; Velloso vd. 2023). Fourier analizi ve dalgacik doniisiimii, SSN verisindeki
cevrimsel/dongiisel davranislar ortaya ¢ikarmada etkilidir (Krivova ve Solanki 2002;
Barnhart ve Eichinger 2011; Petrovay 2020). Bu yontemler, farkli zaman 6l¢eklerindeki
periyodiklikleri belirleyerek tahmin modellerinin dogrulugunu artirmaktadir.

Yapay zeka teknikleri, son yillarda giines aktivite indekslerinin tahmininde
onemli ilerlemeler saglamistir. Ornegin, yapay sinir aglari, giines g¢evrimlerinin
tahmininde basariyla uygulanmistir (Conway vd. 1998; Covas 2017; Covas vd. 2019;
Pala ve Atici 2019; Camporeale 2019; Upendran vd. 2020). Destek vektor makineleri ve
bulanik mantik sistemleri de giines aktivitesi tahmininde kullanilan diger yapay zeka
teknikleridir (Huang vd. 2009; Attia vd. 2013; Nandy 2021).

Glines patlamalarinin tahmini, uzay hava durumu uygulamalari i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bayesian yaklagimlar ve makine Ogrenimi algoritmalari, giines
patlamalarinin olasiligini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Wheatland 2004; Bobra
ve Couvidat 2015; Florios vd. 2018; Nishizuka vd. 2018; Chen vd. 2019). Solar
Dynamics Observatory (SDO; Pesnell vd. 2012)/The Helioseismic and Magnetic
Imager (HMI; Scherrer vd. 2012) vektor manyetik alan verileri ve SHARP parametreleri
(Space weather HMI Active Region Patch - aktif bolgelerdeki manyetik alan yapisini,
akimi ve enerji birikimini niceliksel olarak tanimlayan; drnegin toplam manyetik aki,
akim helisitesi ve serbest manyetik enerji gibi 20’den fazla fiziksel parametreyi igeren
gostergeler), giines patlamasi Onciilerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Abduallah
vd. (2023), giines patlamalarinin tahmini i¢in bir transformer tabanli ¢ergeve Onererek,
bu yontemin operasyonel tahminlerdeki etkinligini gdstermistir.

Gilines manyetik alaninin uzun vadeli modellemesi, gilines aktivitesinin
tahmininde 6nemli bir rol oynamaktadir (Jiang vd. 2011; Henney vd. 2012; Bhowmik
ve Nandy 2018). Manyetik aki tasimim modelleri, F10.7 gibi giines radyo akisi
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parametrelerinin tahmininde kullanilmaktadir. Bu modeller, giines yiizeyindeki
manyetik alanin evrimini simiile ederek gelecekteki aktivite seviyelerini tahmin etmeye
calisir.

Gilines aktivitesinin uzamsal-zamansal tahmini, giines lekesi ve kelebek
diyagraminin gelecekteki evrimini modellemek i¢in kullanilmaktadir (Jiang vd. 2011;
Covas 2017; Zhao vd. 2025). Bu yaklasimlar, glines aktivitesinin hem zamansal hem de
uzamsal dagilimini tahmin etmeye c¢alisarak daha kapsamli tahminler saglar. Zhao vd.
(2025), giines leke sayis1 tahmininde Temporal Convolutional Network (TCN) tabanl
bir model gelistirerek, geleneksel Long-Short Term Memory (LSTM) modellerine gore
daha yiiksek dogruluk elde etmislerdir.

Kaotik dinamiklerin analizi, giines aktivitesinin dogrusal olmayan dogasini
anlamak i¢in Onemlidir (Sugihara ve May 1990; Sello 2001; Ogunjo vd. 2017).
Tekrarlama niceliksel analizi gibi teknikler, Giines’in kaotik 6zellikleri incelemek igin
kullanilmaktadir. Bu analizler, glines aktivitesinin deterministik kaos sergiledigini ve
dogrusal olmayan yontemlerle daha iyi modellenebilecegini gostermektedir.

2.5.2. Jeomanyetik Aktivite Indekslerin Tahmini

CME’lerin Diinya'ya varis zamaninin tahmini, jeomanyetik firtinalarin tahmin
edilmesinde kritik 6neme sahiptir. Ampirik modeller ve makine 6grenimi teknikleri,
CME'lerin yayilma dinamiklerini modelleyerek varis zamanlarini tahmin etmektedir
(Gopalswamy vd. 2013; Mostl vd. 2014; Mays vd. 2015; Liu vd. 2018; Wang vd. 2019).
Ensemble modelleme yaklasimlari, CME tahminlerinin giivenilirligini artirmak igin
kullanilmaktadir.

Jeomanyetik aktivite indekslerinin (Kp, Dst, AE) tahmini i¢in giines riizgari
parametreleri ve gezegenleraras1 manyetik alan (IMF) verileri kullanilmaktadir. Yapay
sinir aglar1 ve hibrit modeller, bu indekslerin kisa ve orta vadeli tahminlerinde etkili
sonuglar vermektedir (Wu ve Lundstedt 1996; Boberg vd. 2000; Gleisner ve Lundstedt
2001; Wing vd. 2005; Pallocchia vd. 2006; Wei vd. 2007; Newell vd. 2007; Bala ve
Reiff 2012; Ji vd. 2012; Lazzts vd. 2017; Wintoft 2017; Podladchikova vd. 2018; Tan
vd. 2018; Gruet vd. 2018). aa indeksi, uzun vadeli gilines-jeomanyetik aktivite
iliskilerinin incelenmesinde kullanilmakta ve cesitli istatistiksel ve makine 6grenimi
teknikleriyle tahmin edilmektedir (Clilverd vd. 2006; Du 2011). ap ve Ap indeksleri ise
uydu yoriinge hesaplamalar1 ve atmosferik siiriikleme etkilerinin tahmin edilmesi i¢in
onemli olup, tekrarlayan sinir aglar1 ve regresyon modelleriyle tahmin edilmektedir
(Menvielle ve Berthelier 1991; Joselyn 1995). Giines riizgari-manyetosfer etkilesim
fonksiyonlari, tiim bu jeomanyetik indekslerin tahmininde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Derin 6grenme yontemleri, 6zellikle LSTM aglari, Kp ve Dst indekslerinin kisa
vadeli tahminlerinde yliksek dogruluk saglamaktadir (Tan vd. 2018; Gruet vd. 2018;
Sexton vd. 2019; Chakraborty ve Morley 2020). Bu modeller, giines riizgari
parametrelerinin (6rnegin, hiz, plazma yogunlugu, manyetik alan biiyiikliigii ve 6zellikle
Bz bileseni gibi) zamansal degisimlerini dikkate alarak jeomanyetik firtinalarin
baslangicini ve siddetini tahmin edebilmektedir.
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Jeomanyetik firtinalarin farkli bilesenlerinin belirlenmesi ve modellemesi,
tahmin dogrulugunu artirmak i¢in énemlidir (Alberti vd. 2016). Manyetosferik ve yer
gozlemlerindeki farkli manyetik alan katkilarinin tanimlanmasi, jeomanyetik firtinalarin
daha 1yi anlasilmasini saglar. Mevsimsel etkiler de jeomanyetik aktivitenin tahmininde
dikkate alinmas1 gereken faktorlerdir (Hejda ve Bochnicek 2005). Abduallah vd. (2022),
glines riizgar1 parametrelerini kullanarak Kp indeksinin kisa vadeli tahmini ig¢in
transformer tabanli bir model gelistirmistir. Bunu izleyen ¢alismada, Abduallah vd.
(2024), Kp ve diger jeomanyetik indekslerin tahmininde yalnizca giines riizgari
verilerini degil, ayn1 zamanda SDO (Solar Dynamics Observatory) uydusunun HMI
(Helioseismic and Magnetic Imager) ve AIA (Atmospheric Imaging Assembly)
enstriimanlarindan elde edilen giines goriintiilerini de entegre ederek, giines aktivitesinin
hem fiziksel hem gorsel oOzelliklerini dikkate alan daha kapsamli bir model
sunmuslardir.

2.5.3. Giines ve Jeomanyetik Aktivite Indekslerinin Tahminlerinde Dogrusal
Olmayan/Kaotik Yontemlerin Onemi

Giines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin tahmininde kullanilan ydntemler
arasinda, dogrusal olmayan ve kaotik yaklagimlar 6zel bir 6neme sahiptir. Geleneksel
dogrusal tahmin yontemleri, bu indekslerin karmasik davraniglarini tam olarak
modellemekte yetersiz kalmaktadir. Giines aktivitesi ve jeomanyetik indeksler, basit
periyodik davranislarin 6tesinde, ¢oklu zaman dlceklerinde etkilesimler, ani degisimler
ve tahmin edilmesi zor dalgalanmalar gostermektedir (Mundt vd. 1991; Consolini vd.
1996; Pavlos vd. 1999; Donner vd. 2019; Alberti vd. 2020; Alberti vd. 2021). Bu
karmagik davraniglar, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin temel Ozelliklerini
yansitmakta ve kaos teorisi ¢ercevesinde daha iyi anlagilmaktadir.

Glines ve jeomanyetik aktivite indeksleri belirli bir diizeni/dogrusallig1 takip
ediyor gibi goziikse de mevcut olan diizenin icinde bir diizensizlik/kaos vardir. Bu
durum, “deterministik kaos” ile acgiklanir. Bu nedenle, dinamik ve kaotik davraniglar
sergileyen giines ve jeomanyetik aktivite i¢in, dogrusallik durumu {izerinden ilgili
indekslerin tahminine gitme c¢abast mantikli goéziikmektedir. Dogrusal olmayan
yaklagim (kaotik yaklasim) bu tarz sistemlere yoOnelik uygulamalarda yeteneklerini
kanitlamistir (Sugihara 1994; Maye vd. 2007; Tsonis vd. 2015) ve ampirik dinamik
modelleme (EDM) adi verilen yeni bir yontem ve buna bagli Simplex Projection
yaklasimi bu tiir aragtirmalarda onemli ilerlemeler kaydetmistir. (Sugihara vd. 2012;
Deyle vd. 2013; Ye vd. 2015). Buradan yola ¢ikarak, gilines ve jeomanyetik aktivite
indeksleri i¢in dogrusal olmama/kaotiklik derecelerini ortaya koyup, dogrusal olmayan
yaklagimlar iizerinden tahminler iiretmek diger yoOntemlere kiyasla daha uygun
goziikmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tez Calismasinda Kullamilan Veriler

Bu tez calismasinda, segilen gilines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin dogrusal
davranig sergileyip sergilemedikleri birden fazla metotla (Hurst {issii, Lyapunov {issii ve
Korelasyon Boyutu) degerlendirilmis ve bu veriler arasindaki nedensellik iliskileri
Yakinsak Capraz Esleme (Convergent Cross Mapping - CCM) yontemi kullanilarak
incelenmistir. Sonrasinda, dogrusal olmayan sistemlerin analizi ve tahmininde
kullanilan Simplex Projection metoduyla indekslerin uzun vadeli tahminleri tiretilmistir.
Bu amagla hem giines hem de jeomanyetik aktivite icin ikiser indeks se¢ilmistir: gilines
aktivitesi i¢cin Giines Leke Sayilar1 (SSN) ve 10.7 cm’deki Giines Radyo Akisi (F10.7),
jeomanyetik aktivite i¢cin Dst indeks (Disturbance Storm Time Index) ve Jeomanyetik aa
indeks. Ilgili indekslerden iiretilen tahminler, Giines Cevrimi 25’in geri kalan kismu ve
sonraki Giines Cevrimi 26 igin aylik veriler iizerinden olusturulmustur. Calismada
kullanilan veri setleri arasinda 13-aylik diizlestirilmis SSN verisi sadece ge¢cmis
¢evrimlerin tahminlerini (postcast olarak isimlendirilir) tretmek i¢in kullanilmistir.
Diger tiim veri setleri ise dogrusal olmayan analizler, nedensellik analizi, postcast’ler ve
tahminler tiretmek i¢in kullanilmigtir. Veri setlerinin birgogunun aylik degerlerini elde
etmek amaciyla, her ilgili ay i¢in mevcut olan saatlik/giinliik degerlerin toplaminin
ortalamasi alinarak aylik degerler hesaplanmistir. Kullanilan veri setleri asagida kisaca
tanimlanmustir:

e Giines Leke Sayilar: (SSN)

o 13-ayhik diizlestirilmis (smoothed) aylik toplam SSN: Glnliik degerlerden
elde edilen aylik ortalama toplam giines leke sayilarinin 13 aylik yiiriyen
ortalama alinmis versiyonudur ve World Data Center SILSO’dan
(SILSO, World Data Center - Sunspot Number and Long-term Solar
Observations, Royal Observatory of Belgium, on-line Sunspot Number
catalog:_http://www.sidc.be/SILSO/, 1749-2024) direkt olarak alinmistir.
Veri seti Temmuz 1749°dan Aralik 2024°e kadar olan zaman araligini
kapsamaktadir.

o Aylik ortalama toplam SSN: Giinliik gilines leke sayilarmin toplaminin
aylik ortalama versiyonudur ve World Data Center SILSO’dan direkt
olarak almmmis olup, Ocak 1749’dan Aralik 2024’e kadar olan zaman
araligini kapsar.

e FI10.7

o Ayhk ortalama F10.7: Gunlik 10.7 cm’deki giines radyo akisinin aylik
ortalama alimig versiyonudur. Giinliik veriler NASA/OMNIWEB’ten
(https://omniweb.gsfc.nasa.gov)  almmis  olup, bu  verilerden
faydalanilarak aylik ortalama degerler tarafimizca hesaplanmistir. Aralik
1963°ten Mart 2025’e kadar olan zaman araligini kapsar.

e Dst Indeksi
o Aylik ortalama Dst indeksi: Birer saatlik Dst verilerinden giinliik
degerlerin ve gilinlilk degerlerden aylik ortalamanin elde edildigi
versiyondur. Birer saatlik veriler WDC/Kyoto’dan (World Data Center
for Geomagnetism, Kyoto, https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) alinmis olup,
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giinlik ve aylik degerler tarafimizca hesaplanmistir. Veriler, Ocak
1957°den Mart 2025°¢ kadar olan zaman araligini kapsar.
e aa Indeksi

o Aylik ortalama aa indeksi: Uger saatlik aa verilerinden giinliik degerlerin
ve giinliik degerlerden aylik ortalamanin elde edildigi versiyondur. Uger
saatlik veriler ISGI’den (International Service of Geomagnetic Indices,
https://isgi.unistra.fr/) alinmis olup, giinliikk ve aylik degerler tarafimizca
hesaplanmistir. Veriler, Ocak 1868’den Mart 2025’e kadar olan zaman
araligini kapsar.

3.2. Dogrusal Olmayan Yaklasimlar ve Kaos Analizleri

3.2.1. Hurst Ussii

Hurst iissii, ilk olarak Ingiliz hidroloji miihendisi Harold Edwin Hurst tarafindan
tanimlanmistir. Hurst (1951), Nil Nehri’nin tagkinlarini incelemek amaciyla yaptigi
uzun vadeli goézlemler sirasinda, su rezervuarlarinin kapasitesini optimize etmeye
yonelik ¢aligmalarinda bu kavrami ortaya koymustur. Zaman serilerinde siradan rastgele
trend modellerinin agiklayamadigi uzun donemli bellek (long-term memory) ya da
kalicilik (persistence) davranisini gozlemlemis ve bu gozlemi nicel olarak ifade etmek
icin Hurst {issii olarak bilinen dl¢iitli gelistirmistir (Hurst 1951).

Hurst iissii, bir zaman serisinin gelecekteki degerlerinin, ge¢gmis degerlere olan
bagimlilik derecesini 6lcer. Diger bir deyisle, serinin kendi kendine benzerlik (self-
similarity) ve fraktal 6zelliklerini tanimlar. Bu iis, 0 ile 1 arasinda bir deger alir:

e H < 0.5: Seride negatif otokorelasyon vardir. Artislar1 genellikle diisiisler,
distigleri ise artiglar takip eder. Bu durum, serinin ortalama doniislii (mean-
reverting) bir yapiya sahip oldugunu gosterir; yani gelecekteki degerler,
geemisin tersi yoniinde hareket etme egilimindedir.

e H = 0.5: Seri belleksiz bir yapiya sahiptir ve beyaz giiriiltii (white noise)
davranis1 sergiler. Bu durumda geg¢mis degerler, gelecekteki degerler lizerinde
higbir etkiye sahip degildir.

e H > 0.5: Seride pozitif otokorelasyon gozlenir. Artis egilimindeki bir seri bilytlik
olasilikla artmaya, azalan bir seri ise azalmaya devam eder. Bu yapi, serinin
kalict (persistent) bir davranig gosterdigini ve gelecekteki degerlerin/yapilarin
gecmise benzer egilimde olacagini ifade eder.

Hurst iissii hesabinda, genellikle Rescaled Range (R/S) Analizi kullanilir.
Zaman serisi {Xi, X2, ..., XN} olmak iizere, serinin ortalamas1 su sekilde hesaplanir:

% =%in (3.1)

[Ik adim, serinin genel diizeyini temsil eden merkez degerini elde etmek
amaciyla gergeklestirilir. Serinin ortalamasi (X), daha sonra yapilacak merkezleme ve
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varyans hesaplamalari i¢in referans noktasi olarak kullanilir. Burada N serideki toplam
veri sayisini temsil eder.

Sonrasinda her bir veri noktasi (x;) ortalamadan (X) ¢ikarilarak merkezlenmis
veri serisi (Y;) elde edilir:

Y,=x; — % (3.2)

Bu islem, serideki her bir gézlemin ortalamaya gore ne kadar sapma gosterdigini
belirler. Bu merkezleme, serinin sifir ortalama etrafindaki dalgalanmalarim
degerlendirmeye olanak tanir.

Merkezlenmis serinin birikimli toplami alinarak, her bir zamandaki toplam
sapma miktar1 Z; (yani, merkeze gére sapmalarin t zamana kadar kiimiilatif toplami)

hesaplanir:
7, = Z Y, (3.3)

Bu adim, serinin zaman i¢inde nasil kiimiilatif/birikimsel bir davranig
gosterdigini (yani sapmalarin zamanla nasil st iiste eklenerek kalici etkiler
olusturdugu) ortaya koyar. Ozellikle trend benzeri yapilarin ve kalicihgin
belirlenmesinde bu kiimiilatif toplam 6nemli bir gostergedir.

Kiimiilatif sapma serisinin maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark
alinarak aralik degeri elde edilir:

R(N) = max(Zl,Zz, e ’ZN) - min(Zl, Zz, e ’ZN) (34)
Bu ifade, serinin toplamda ne kadar yukari-agsagi sapma yaptigini, yani en biiyiik
dalgalanma genisligini temsil eder. Bu biiyiikliik, varyansa oranlandiginda serinin

istikrar1 hakkinda bilgi verir.

Merkezlenmis serinin standart sapmasi (S(N)) asagidaki sekilde hesaplanir:

S(N) = %Z(xi — %2 (3.5)

Standart sapma, serinin ortalama etrafindaki yayilma derecesini ifade eder. R/S
analizinde bu degerin normallestirici rolii vardir; ¢iinkii serinin dalgalanma araligini,
gozlemler arasindaki tipik sapmaya oranlamak gerekir.

Serideki toplam dalgalanmanin, R(N), tipik sapmaya, S(N), oran1 su sekilde tanimlanir:

R(N)

D) (3.6)
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Bu oran, her pencere boyutu i¢in ayri1 ayr1 hesaplanarak, serinin dl¢ege bagh
davranigi analiz edilir. Bu davranis, serinin fraktal veya kendine benzer bir yapiya sahip
olup olmadigin ortaya koyar.

Yukaridaki oran, farkli uzunluktaki alt seriler (pencereler) i¢in hesaplandiginda,
su bicimde logaritmik bir iligki gozlenir:

R(n) R(n)

m~n*’ - log (W) =H -log(n) +C (3.7)

Bu ifade, log-log ekseninde ¢izildiginde dogrusal bir iligki verir ve bu dogrunun
egimi Hurst {issii (H) olarak tanimlanir. Buradaki n, serinin tamami yerine kullanilan alt
pencere (alt seri) uzunlugunu, yani 6l¢ek seviyesini temsil eder. Baglangigta tanimlanan
N, serinin toplam uzunluguyken; n, bu seri i¢inde artan biiyiikliikte secilen pargalardir.
Her bir n degeri icin R(n)/S(n) oran1 hesaplanir ve bu oranlarin logaritmalari ¢izilerek
elde edilen dogrunun egimi H ile ifade edilir. Bu islem, serinin Ol¢cek bagimli
davranigini analiz etmeye ve uzun donemli bagimlilik 6zelliklerini belirlemeye olanak
tanir.

3.2.2. Lyapunov Ussii

Lyapunov {ssii, ilk olarak Rus matematik¢i Aleksandr Mihaylovi¢ Lyapunov
tarafindan 1892 yilinda, diferansiyel denklemlerle tanimlanan sistemlerin kararliligini
incelemek amaciyla gelistirilmistir. Lyapunov, fiziksel ve mekanik sistemlerde denge
noktalarinin zamanla nasil evrildigini belirlemek i¢in gelistirdigi bu Olgiitle, 6zellikle
kiigiik baslangi¢ farklarinin sistemin uzun donemli davranisina etkisini ortaya
koymustur (Lyapunov 1892). Daha sonra, bu yaklasim kaos teorisinin gelismesiyle
birlikte zaman serisi analizine uyarlanmis ve dinamik sistemlerin deterministik kaotik
ozelliklerini sayisal olarak nitelemek icin yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
(Wolf vd. 1985).

Lyapunov issii (A), oOzellikle negatif, sifira yakin ya da pozitif olmasi
durumunda, sistemin zaman i¢indeki davranis1 hakkinda onemli bilgiler saglar. Bu iis,
birim zamanda iki yakin yoriinge arasindaki ortalama logaritmik ayrigma oranini temsil
eder ve su sekilde yorumlanabilir:

e A <0: Sistem kararlidir ve ydriingeler zamanla birbirine yaklasir. Bu durum sabit
nokta (fixed point) davranisina isaret eder ve sistemin tahmin edilebilirli§inin
yiiksek oldugunu gosterir. Ancak bu tiir sistemlerde dinamik cesitlilik sinirh
oldugundan tahmin modelleri genellikle basittir.

e A =0: Sistem noétr bir denge durumundadir ya da periyodik davranis gdsterir. Bu
durumda ydriingeler sabit kalabilir veya periyodik olarak tekrarlanan bir
dongiiye girer. Kaotik yap1 bulunmaz; sistem tahmin edilebilir ve karmasiklik
diizeyi diisiiktiir.

e A > 0: Sistem deterministik kaotik davranis sergilemektedir. Baslangic

kosullarina olan yiiksek duyarlilik nedeniyle, birbirine ¢ok yakin baslangic
noktalarindan ¢ikan yoriingeler zamanla tistel olarak ayrigir. Bu durum, sistemin
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tahmin edilemezligi ve karmasikligin1 gosterir. Ancak bu tip sistemler
deterministik bir yapiya sahip olduklarindan, uygun yontemlerle (6rnegin, bu tez
caligmasinda kullanilan Simplex Projection yoOntemi gibi) tahminler
iretilebilmesi miimkiindiir.

A’nin degeri, zaman serilerinin altinda yatan dinamik yapiy1 belirlemek agisindan
onemli bir temel saglar. Ozellikle pozitif Lyapunov iissii (A > 0), deterministik kaosun
en belirgin gostergesi olarak kabul edilir.

Bu tez calismasinda, zaman serilerinden en biiyiik Lyapunov iissiiniin (Largest
Lyapunov Exponent, LLE) hesaplanmasinda Rosenstein yontemi kullanilmigtir
(Rosenstein vd. 1993). Bu yontem, zaman serisinin gecikmeli vektorlerle gomiilmesini
ve bu gomiilii uzayda en yakin komsularla olan uzakliklarin zamanla logaritmik olarak
nasil degistigini analiz eder.

[k olarak zaman serisi {x1, X2, ..., Xn} gomiilii uzaya déniistiiriiliir:
Xi = [xi'xi+‘rl xi+2‘rr"'1xi+(E—1)1'] (3.8)

Burada, E gomme boyutu (embedding dimension), T zaman gecikmesi (time
delay) olarak tanimlanir.

Daha sonra her X; i¢in en yakin komsu X, bulunur. Bu noktadan itibaren, her 1
icin baslangigta aralarindaki uzaklik:

do(i) = |X; = X0 (3.9)
Zamanla bu iki yoriinge arasindaki uzaklik:
d.(1) = |Xi+t - Xj(i)+t| (3.10)

olarak ifade edilir. Bu uzakliklarin ortalamasinin logaritmasi alinarak elde edilen S(t)

degeri:
L
S(t) = <log <d;8>> G.11)

seklinde tanimlanir. Zamanla bu logaritmik uzakligin dogrusal artis1 su sekilde
modellenir:

S =A-t+C (3.12)

Bu ifade, S(t) ile t arasinda dogrusal bir iliski varsayimi altinda sistemin ayrisma
hizin1 temsil eder ve egim degeri en biiyiilk Lyapunov iissi A olarak tanimlanir. Elde
edilen A degeri, serinin baslangi¢c kosullarina duyarliligini ve uzun vadeli tahmin
edilebilirligi belirlemek agisindan kritik bir gostergedir.
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3.2.3. Korelasyon Boyutu

Korelasyon boyutu, ilk olarak Grassberger ve Procaccia (1983a, 1983b)
tarafindan, deterministik kaotik sistemlerin garip cekicilerinin (strange attractors) fraktal
boyutunu tahmin etmek amaciyla gelistirilmis bir Olgiittiir. Bu yontem, bir zaman
serisinin temsil ettigi dinamik sistemin faz uzayindaki geometrik karmasikligini
anlamaya yonelik olarak, faz uzayinda yeniden yapilandirilmis vektorler arasindaki
mesafeleri analiz eder. Korelasyon boyutu, 6zellikle sinirli sayida gdzlem igeren zaman
serilerinde, kaotik dinamikleri karakterize etmek ve deterministik yapilarin varligini
ortaya koymak i¢in Lyapunov iissii gibi daha karmasik Olgiitlere alternatif olarak
siklikla tercih edilmektedir.

Bu yontem, belirli bir yarigap r altinda bulunan vektor ciftlerinin olasilig1 olan
korelasyon toplami1 C(r) ile, bu toplamin yarigcap ile olan iligkisini log-log diizlemde
inceleyerek, sistemin fraktal boyutunu belirlemeyi amaglar. Korelasyon boyutu D>, bu
dogrusal iligkinin egimi olarak hesaplanir ve sistemin dinamiklerini siirdiiren etkili
serbestlik derecesini sayisal olarak ifade eder. Korelasyon boyutu, elde edilen degerin
biiytlikliigiine gore sistemin kaotik yapisi ve tahmin edilebilirligi hakkinda asagidaki
sekilde yorumlanir:

e Dy < 2: Sistem diisiik boyutlu deterministik kaotik bir yapiya sahiptir. Sistemin
davraniglar1 tahmin edilebilir ve dinamikleri az sayida serbestlik derecesiyle
(sistemin davranisim1 belirleyen bagimsiz degisken sayisi; az olmasi, sistemi
daha basit ve tahmin edilebilir kilar) aciklanabilir. Diger bir ifadeyle, sistemin
davraniglart birka¢c temel degiskenle agiklanabildiginden, yapist hem
modellenebilir hem de kisa vadede tahmin edilebilir bir karakter sergiler.

e 2 < D;<5: Sistem orta diizeyde karmasiklik ve deterministik kaotik yapi igerir.
Bu aralik, kaotik ancak belirli 6l¢iide tahmin edilebilir yapilar1 temsil eder.

e Dy > 5: Sistem yiiksek boyutlu, karmasik ve muhtemelen stokastik bir davranig
sergiler. Bu durumda sistemin tahmin edilebilirligi disiiktiir ve dogrusal
olmayan deterministik modeller bile sinirli oranda bir basar1 saglar.

Bu siniflandirma, zaman serisinin altta yatan yapisal karmagikligini anlamak ve
uygun modellemeleri gelistirmek i¢in bir temel saglar. Ozellikle, korelasyon boyutunun
artan gomme boyutuna ragmen sabit bir degerde sabitlenmesi (plateau) durumu,
sistemin gercek fraktal boyutunun dogru sekilde yakalandigini ve deterministik kaotik
yapinin ortaya ¢ikarildigini gdsterir. Bunun yaninda, tek bir optimal T zaman gecikmesi
(time delay) ve E gomme boyutu (embedding dimension) belirlenip hesaplama da
yapilabilir.

Bu siniflandirma, zaman serisinin altinda yatan yapisal karmagsikligin1 anlamak
ve uygun modelleri gelistirmek igin bir temel saglar. Ozellikle, korelasyon boyutunun
artan gdmme boyutuna ragmen sabit bir degerde kalmasi (plateau olusumu), sistemin
gercek fraktal boyutunun dogru sekilde yakalandigini ve deterministik kaotik yapinin
varligini gosterir.

Bu tez ¢aligmasinda, korelasyon boyutu, segilen giines ve jeomanyetik aktivite
indekslerinin  fraktal yapisin1 incelemek, sistemlerin deterministik/kaotik olup
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olmadigin1 degerlendirmek ve genel yapisal karmagiklik diizeylerini belirlemek
amaciyla kullanilmistir. Hesaplamalarda Grassberger-Procaccia algoritmasi uygulanmis
ve log-log Olceginde log(C(r)) ile log(r) arasindaki dogrusal iliskiden D> degeri elde
edilmistir.

Zaman serisi {X1, X2, ..., Xn} asagidaki gibi gdmiilii uzayda vektor haline getirilir:

Xi = [xilxi+‘r'xi+2‘r""ﬂxi+(E—1)‘L'] (313)
Burada E gomme boyutu, T ise zaman gecikmesidir.

GOmiilii uzaydaki tim nokta ¢iftleri i¢in belirli bir r yarigap1 altinda kag
tanesinin birbirine yakin oldugunu sayarak elde edilen korelasyon toplami su sekilde
tanimlanir:

c(r) =ﬁz > o (r=]b=xl))] (3.14)

i=1 j=i+1
Burada ® Heaviside adim fonksiyonunu, || ise Oklidyen normu temsil eder.

Farkli r degerleri i¢cin C(r) hesaplandiktan sonra logaritmik doniisiim uygulanir
ve asagidaki dogrusal iligki elde edilir:

logC(r) = D, - logr + ¢ (3.15)

Bu ifade, logC(r) ile logr arasinda dogrusal bir iliski varsayimi altinda sistemin
geometrik karmasikligini temsil eder ve dogrultunun egimi korelasyon boyutu D> olarak
tanimlanir. Literatiirde egimin sabit oldugu bolgenin dikkatli secilmesi gerektigi
vurgulanmistir; ¢iinkii hem ¢ok kiiclik hem de ¢ok biiylik r degerleri, istatistiksel olarak
giivenilir sonuglar vermeyebilir (Theiler 1986). Sonug¢ olarak elde edilen D> degeri,
zaman serisinin faz uzayindaki fraktal yap1 ve boyutsal karmasiklig1 hakkinda 6nemli
bilgiler sunar.

3.3. Nedensellik Analizi
3.3.1. Yakinsak Capraz Esleme (Convergent Cross Mapping - CCM)

Yakinsak Capraz Esleme (CCM), Sugihara vd. (2012) tarafindan gelistirilen ve
iki zaman serisi arasindaki nedensel iligkiyi ortaya koymay1 amaglayan ampirik dinamik
modelleme (Empirical Dynamic Modeling - EDM) yaklagimina dayali bir yontemdir.
Bu yontem, geleneksel nedensellik analizlerinden farkli olarak, dogrusal varsayimlar
yerine sistemin dinamik yapisina odaklanir ve 6zellikle kaotik ya da dogrusal olmayan
sistemlerde daha etkili sonuglar verir. CCM, Takens teoremi (Takens 1981) kapsaminda
sistemin faz uzaymi yeniden yapilandirarak, bir zaman serisinin ge¢mis degerlerinden
diger bir zaman serisinin durumunun ne kadar dogru sekilde haritalanabildigini dlger.

CCM’nin temel mantig1 sudur: Eger bir degisken (6rnegin Y) diger bir degiskeni
(6rnegin X) nedensel olarak etkiliyorsa, Y’ nin ge¢mis degerleri X’in dinamiklerini
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yeterince yansitir; dolayisiyla Y’nin gomiilii uzayindan X’in durumunu c¢apraz
haritalamak (cross map) miimkiindiir.

Sekil 3.1°deki diyagram, CCM yo6nteminin temel adimlarimi o6zetlemektedir:
gozlemlerin alinmasi, faz uzayina gémme, en yakin komsularin (k-NN) aranmasi ve
tahmin siireci. Yontem, bir zaman serisinin (6rnegin Y) ge¢mis degerlerinden elde
edilen gomiili faz uzaymin (My), diger bir zaman serisinin (6rnegin X) dinamiklerini
yansitip yansitmadigini test eder.

Reconstructed
Manifolds

x(1)

X(0) Observation

A .Iil-lll-ljl _."u"v". ,-'._-'._"I .i|

Latent Manifold = i/
v !
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Sekil 3.1. Yakinsak Capraz Esleme (CCM) yonteminin temel adimlar1 (Takahashi vd.
2021'den alinmustir).

Eger Y, X lzerinde nedensel bir etkiye sahipse, My lizerinden X'in ge¢mis degerleri
yaklasik olarak yeniden haritalanabilir. Bu siiregte, kiitiiphane uzunlugu (L) arttikca
haritalama dogrulugu artar ve belirli bir degere yakinsar, bu da nedenselligin varligina
isaret eder.

Takens teoremi, tek bir zaman serisinin ge¢mis degerlerinden orijinal sistemin faz
uzayimnin bir izdiisimiinii olusturmanin miimkiin oldugunu sdéyler. Bu baglamda, bir
degiskenin faz uzayinda yeniden yapilandirilmis hali su sekilde tanimlanir:

My(®) = (X(),X(t — 1), X(t — 20),X(t — 37),..., X(t — (E — 11)) (3.16)

Burada, E gdmme boyutu (embedding dimension), T zaman gecikmesi (time
delay), M.(t) ise X degiskeninin faz uzayinda yeniden yapilandirilmis vektoriidiir.

Benzer sekilde, Y zaman serisi i¢in de bir gomiilii uzay olusturulur:

My(t) = (Y(6),Y(t —1),Y(t —27),Y(t — 37),...,Y(t — (E — 1)) (3.17)

Eger X—Y yoniinde bir nedensellik varsa, Y nin faz uzaymnda gomiilii hali X’in
geemis durumlaria dair bilgi tasir. Bu durumda, M,(t) vektoriinden yola ¢ikarak X(t)’yi
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yeniden tahmin edebiliriz. Bu siire¢ c¢apraz haritalama (cross mapping) olarak
adlandirilir ve su sekilde tanimlanir:

1. M(t)’de, belirli bir t aninda E+1 adet en yakin komsu bulunur (6rnegin,
Oklidyen mesafe kullanilarak).

2. Bu komsgulara karsilik gelen zaman noktalarindaki X degerleri alinir: X(t)), X(t.),
veey X(te)
3. Agirlikli ortalama yontemiyle tahmini deger hesaplanir:

E+1

X(6) = Z WX (t) (3.18)
i=1

Agirliklar, komsularin benzerligine gore tistel olarak tanimlanir:

A exp(—d;/d;) (3.19)
l iy exp(—d;/d,) '

Burada d, gomiili faz uzaymnda tahmin edilen vektdr ile i. komsu vektor
arasindaki Oklidyen mesafeyi ifade eder. Benzer sekilde, d'de j. komsu ile olan
mesafeyi temsil eder ve komsuluk agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilir.

Tahmini degerler X(t) ile gercek degerler X(t) arasindaki korelasyon katsayis
(genellikle Pearson korelasyonu p) kullanilarak ¢apraz haritalama dogrulugu o6l¢iiliir. Bu
korelasyon, kiitiiphane biiytikliigii (yani, kullanilan veri alt kiimesi) L arttik¢a sabit bir
degere yakinsar. Bu durum, sistemin dinamigini dogru sekilde yansittigin1 ve gercek bir
nedensel iligki oldugunu gosterir.

Elde edilen korelasyon su sekilde ifade edilir:
pximy (L) = corr(X(t), X(¢)|My, L) (3.20)

Benzer sekilde, ters yonde ¢apraz haritalama da yapilir. Bu sayede ¢ift yonli
nedensellik analiz edilebilir. Nedensellik ise su sekilde yorumlanir:

e Y—X yoniinde nedensellik varsa:

o Budurumda, Y zaman serisi X’in dinamigini yansittig1 i¢cin, X’in ge¢mis
bilgileri Y’nin manifolduna My gdmiilerek haritalanabilir hale gelir. Bu
nedenle, kiitiiphane uzunlugu L arttikca, X ile Y’den elde edilen
haritalama X(t) arasindaki korelasyon katsayisi giderek artar ve belirli bir
degere yakinsar. Bu yakinsama, sistemde Y—X yoOniinde gercek bir bilgi
akis1 olduguna isaret eder.

e X—Y yoniinde nedensellik yoksa:

o Eger X’in dinamikleri Y’yi etkilemiyorsa, Y’nin ge¢mis bilgileri
kullanilarak X haritalanamaz. Bu durumda korelasyon katsayisi,
kiitliphane uzunlugu arttik¢a ya sabit kalir ya da artmaz. Korelasyonda
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anlamli bir yiikselis ve yakinsama gozlemlenmez, bu da X—Y yoniinde
nedenselligin bulunmadigini gosterir.
e Her iki yonde korelasyon artiyorsa:
o Hem hem de degerleri kiitliphane uzunlugu arttik¢a yiikseliyor ve
yakinsiyorsa, iki olasilik s6z konusudur:

1. Cift yonlii nedensellik: X ve Y birbirini etkileyen sistemler
olabilir; yani etkilesim simetriktir.

2. Ortak bir kaynak etkisi: X ve Y'nin ikisi de iiglincii bir degisken
(6rnegin giines aktivitesi gibi) tarafindan siiriiliiyor olabilir. Bu
durumda nedensellik goriintiste 1ki yonlii gibi goriinse de
arkasinda yatan sebep dissal bir ortak etkendir.

Bu tez kapsaminda, giines ve jeomanyetik aktivite indeksleri arasindaki nedensel
iligkileri belirlemek amaciyla CCM yontemi uygulanacaktir. Analiz i¢in belirli bir
indeks referans alinarak diger serilerle iki yonlii capraz haritalama yapilacak ve elde
edilen korelasyonlar incelenecektir. Boylece, indeksler arasindaki nedenselligin yonii ve
giicli degerlendirilecektir.

3.4. Tahmin
3.4.1. Simplex Projection

Ampirik Dinamik Modellemenin (Empirical Dynamic Modeling, EDM) temel
bilesenlerinden biri olan Simplex Projection yOntemi, dogrusal olmayan ve kaotik
sistemlerin analizinde yaygin olarak kullanilan ongoriisel bir tekniktir. Bu yontem,
Ozellikle zaman serilerinin geometrik yapisin1 dikkate alarak sistemin gelecekteki
durumunu gegcmis gozlemler iizerinden tahmin etmeyi amaglar. Sugihara vd. tarafindan
gelistirilen EDM (Sugihara ve May, 1990; Sugihara vd. 1994), sistem dinamiklerinin
yalnizca gozlemsel verilerden elde edilebilecegini savunur. Bu yaklasim, zaman
serilerinde gomiilii olan dinamik bilgileri a¢iga ¢ikarmay1 hedefler.

Simplex Projection, temel olarak Takens Teoremi'ne dayanir (Takens 1981;
2006). Bu teorem, tek bir zaman serisinden sistemin faz uzayinin yeniden
yapilandirilabilecegini belirtir. Zaman serileri, bir sistemin davranisina ait ardisik
gozlemlerdir ve bu nedenle sistemin davranisin1 yoneten kurallara dair bilgiler verilerin
icinde gomiilii (embedded) halde bulunur. Takens Teoremi, bu bilgilerin yalnizca tek bir
zaman serisi araciligiyla nasil geri kazanilabilecegini ifade eder ve goézlemler arasi
belirli bir zaman gecikmesi (t) ve gdbmme boyutu (E) kullanilarak olusturulan gémiilii
vektor su sekilde tanimlanir:

X(@) = [x(t),x(t —1),x(t = 27),...,x(t — (E — D71)] (3.21)

Burada X, 6zgiin durum uzaymi temsil eden bir vektori, x, t zamaninda alinan
bir 6rnegi, T (tau), zaman gecikmesini ve E, faz uzayim yeniden yapilandirmak i¢in
kullanilan gdmme (embedding) boyutunu ifade eder. Bu yaklasim, x(t) gézlemi ile onun
t aralikli gegmis degerlerini iceren bir vektor X(t) olusturur. Bu sekilde birden fazla
gecikmeli gozlemin kullanilmasiyla, sistemin temel dinamiklerinin yalnizca bir zaman
serisinden yeniden yapilandirilmast miimkiin olur. Teorem, belirli kosullar altinda, bir
sistemin dinamiklerinin daha yiiksek boyutlu bir uzayda dogru sekilde temsil
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edilebilecegini ve bdylece gecmis verilere dayanarak gelecekteki durumlarin analiz
edilebilecegini ifade eder. Bu nedenle T ve E parametrelerinin se¢imi, sistemin ge¢mis
davraniglarinin etkili sekilde belirlenmesi ve yeniden yapilandirilan ¢ekicinin (attractor)
gergek sistem dinamiklerini dogru sekilde yansitmasi agisindan kritik dneme sahiptir.

Simplex Projection, bir sistemin ge¢mis davranigsina dayanarak gelecekteki
durumunu tahmin etmek amaciyla kullanilan geometrik tabanli bir yaklasimdir. Ornegin
elimizde mevcut bir durum vektorii X(t) varsa ve bu vektor lizerinden bir sonraki durum
X(t+1) tahmin edilmek isteniyorsa, ilk adim olarak X(t)'nin faz uzayindaki en yakin
E+1 komsusu bulunur. Bu komsular Xi, X, ..., Xg+1 olarak adlandirilir. Ardindan, bu
komsularin gelecek degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak tahmin degerleri Predi, 2,
..., Ta] hesaplanir:

E+1

Predyy s, 1,1 = Z W v(1i+[1,2,...,Ta]) (3.22)
j=1

Burada wj, her bir komgunun X(t)'ye olan Oklidyen uzakligina gére belirlenen ve
tahmin siirecinde komsuya ne kadar giivenilecegini gosteren agirliktir. Bu agirlik
asagidaki formiile gore hesaplanir:

w: = ! exp(—_“vn_vill>
-
~ [l = | Wavg (3.23)

E+1
jiiexp

Wapg

Burada [|vn - vill, vn ve vivektorleri arasindaki uzakligi; mavg 1se ortalama bir dlgekleme
katsayisin1 ifade eder. Bu yontem, zaman serisinde gomiilii olan gecmis davranis
kaliplarini kullanarak sistemin gelecekteki durumlarim1 tahmin etmeye olanak tanir.
Pred[1, 2, ..., Ta] islemi yinelendiginde, ¢ok adimli ileriye doniik tahminler elde edilebilir.

Asagida tahmin olusturma siirecinin adimlar1 ve ardindan sekiller {izerinden
aciklamalar verilmistir:

Zaman Serisinin Faz Uzayina Gomiilmesi: Zaman serisi verilerinin faz uzayina
gomiilmesi (embedding) siireci, Takens GOmme Teoremi (Takens’ Embedding
Theorem) kullanilarak gerceklestirilir. Bu teorem, yalnizca zaman serisi verilerine
dayanarak, dinamik bir sistemin faz uzayinda yeniden yapilandirilmasina olanak tanir.
Boylece sistemin temel yapisal ozellikleri, daha yiiksek boyutlu bir gdmme uzayinda
matematiksel olarak temsil edilebilir. Faz uzay1 olusturulduktan sonra, sistemin farkli
zamanlardaki durumlarini temsil eden vektorler belirli bir zaman gecikmesi (1) ve
gomme boyutu (E) kullanilarak olusturulur ve bu vektorlerin meydana getirdigi yapiya
gdomme uzay1 (embedding space) denir. Her bir vektor, gegmis gézlemleri E boyutuna
kadar kapsayacak sekilde tanimlanir ve bu sayede sistemin ge¢mis davraniglarin
kapsamli bicimde temsil eder.

Kiitiiphane ve Tahmin Kiimelerinin Olusturulmasi: En yakin komsular1 bulmak ve
benzerlikleri tespit etmek i¢in faz uzayina gomiilen veriler iki alt kiimeye ayrilir:
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kiitiiphane kiimesi (library set) ve tahmin kiimesi (prediction set). Kiitiiphane kiimesi,
gomme uzaymi olusturmak ve en yakin komsular belirlemek i¢in kullanilan ge¢mis
(tarihsel) verileri igerir. Bu kiime, sistemin ge¢mis dinamiklerini 6grenmek ve benzer
gecmis durumlar1 tanimlamak i¢in temel veri kaynagini olusturur. Tahmin kiimesi ise,
gelecekteki durumlart tahmin etmek ic¢in kullanilan giincel durum vektorlerini igerir.
Kiitliphane kiimesinin sona erdigi ve tahmin kiimesinin basladigi nokta, yani veri
setindeki “ayirma noktas1” (split point), yapilacak tahminin basarist agisindan kritik
Ooneme sahiptir ve dikkatle secilmelidir (Gergeker vd. 2025, hakem agamasinda).

En Yakin Komsulara Dayali Tahmin Siireci: Kiimeler olusturulduktan sonra, mevcut
durum vektoriiniin (6rnegin X(t)) faz uzayi i¢indeki en yakin komsular1 belirlenir. Bu
komsular, ge¢cmisteki benzer sistem durumlarini temsil eder. Benzerlik, mevcut vektor
ile diger tiim vektorler arasindaki uzakliklarin hesaplanmasi yoluyla belirlenir. Mevcut
duruma en yakin olan vektorler, sistemin gecmisteki en benzer davranislarini temsil
eder ve tahminin dogrulugu agisindan belirleyicidir. Daha sonra, belirlenen bu komsular
kullanilarak bir projeksiyon (simplex projection) olusturulur. Bu projeksiyon, en yakin
komsularin gelecekteki degerlerinin, mevcut duruma olan wuzakliklarima gore
agirliklandirilarak ortalamasinin alinmasi ile gerceklestirilir. Uzakligi daha az olan
komsulara daha yiiksek agirlik verilerek tahmin yapilir. Bu islem, sistemin ge¢misteki
benzer davraniglarii kullanarak gelecekteki davranigini etkili bicimde tahmin etmeyi
saglar.

Simplex Projection yonteminin isleyisini daha iyi anlamak i¢in Petchey (2016)
tarafindan olusturulan asagidaki gorseller 6rnegi ele alinmistir. Bu gorseller, kaotik bir
zaman serisi iizerinden tahmin siirecini adim adim ortaya koymaktadir. Asagida dort
asamali olarak aciklanan bu siire¢, zaman serisi verileriyle modelleme yapan
arastirmacilar i¢in bir anlayis gelistirmeyi ve yontemi temel olarak agiklamay1 amaclar.
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Sekil 3.2. Tahmin edilecek gelecek deger icin mevcut durumun belirlenmesi (Petchey
2016’dan alinmistir).

Sekil 3.2°de, zaman serisi boyunca gozlemlenen degerler siyah c¢izgi ile

gosterilmig; son birkag veri noktasi ise kirmizi ile vurgulanmistir. Kirmizi bolge,
modelin tahmin etmeyi hedefledigi gelecekteki deger(ler)den hemen Onceki mevcut
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durumu temsil eder. Bu adim, tahminin yapilacagi nokta(lar)in ve zaman arali§inin net

olarak belirlenmesini saglar.

Value
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Sekil 3.3. GOmiilii uzayda benzer komsuluklarin belirlenmesi (Petchey 2016’dan
alinmastir).

Value

Sekil 3.3’te, ge¢misteki zaman noktalarina karsilik gelen benzer Oriintiiler
(pattern) mavi ¢izgilerle isaretlenmistir. Bu noktalar, tahmin edilecek nokta(lar)dan
hemen Once, mevcut kirmizi durum ile benzer davranis sergileyen E+1 adet en yakin
komsuyu temsil eder. Boylece, mevcut durum ile benzeyen gomiilii uzaydaki
(embedding space) en yakin ge¢cmis durumlar tanimlanmais olur.
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Sekil 3.4. Komsularin gelecek degerlerinin belirlenmesi (Petchey 2016’dan alinmustir).

Sekil 3.4’te, maviyle belirtilen en yakin komsularin bir sonraki adimlarina
karsilik gelen degerler yesil noktalarla gosterilmistir. Bu degerler, tahmin siirecinde
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kullanilacak olan geg¢mis Orneklerin gelecek degerleridir. Boylece, mevcut durumdan
sonra tahmin edilecek nokta, bu noktalara benzeme egiliminde olacaktir.
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Sekil 3.5. Gelecek degerin (tahminin) agirlikli ortalama ile hesaplanmasi (Petchey
2016’dan alinmistir).

Sekil 3.5’te, yesil noktalar lizerinden tahmin edilen degerlerin, vektorel uzakliga
bagl agirlikli ortalamasi alinarak alt kisimdaki kirmizi tahmin noktast olusturulmustur.
Oklarla gosterilen yonler, her komsunun gelecekteki degerinden tahmin yapilan noktaya
olan katkisini ifade eder.

Bu dort adim, Simplex Projection yonteminin ge¢mis verilerdeki Oriintiileri nasil
tanimlayip kullandigini, bu oriintiilere dayali olarak sistemin gelecekteki durumunun
nasil hesapladigimi agik¢a gostermektedir. Simplex Projection yontemi, Onciil
yontemler, otoregresif modeller (AR), yapay sinir aglari (ANN), destek vektor
regresyonu (SVR), parametrik yaklasimlar (6rnegin ARIMA/SARIMA) ve rastgele
ormanlar (RF) ile uzun-kisa siireli bellek aglart (LSTM) gibi makine 6grenmesi
yontemleriyle karsilastirildiginda c¢esitli avantajlara sahiptir. Bu yoOntem, sistemin
altinda yatan dinamiklere iligkin herhangi bir varsayimda bulunmay: gerektirmeyen,
parametrik olmayan (nonparametric) bir yaklasimdir. Bu nedenle, dogrusal olmayan ve
kaotik sistemler i¢in gii¢lii tahminler sunabilir. Ayrica, bu yontem hesaplama agisindan
da oldukca verimlidir; ¢iinkii kiiresel optimizasyon yerine yerel dogrusal yaklagimlardan
faydalanir ve bu da onu biiyiik veri kiimeleri i¢in uygun hale getirir.

Bu tez ¢alismasinda, Simplex Projection yontemi giines ve jeomanyetik aktivite
indekslerinin 25. ve 26. giines ¢evrimi i¢in uzun vadeli tahminlerini iiretmek amaciyla
kullanilmistir. Bu boliimde sunulan kuramsal gerceve ve gorsel anlatimlar, yontemin
calisma prensibini acik bir sekilde ortaya koymakta; bir sonraki boliimde ise yontem
kullanilarak tez ¢alismasi kapsaminda indeksler i¢in elde edilen sonuglar ve tahmin
performansina iliskin bulgular ele alinacaktir.
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4. BULGULAR
4.1. Hurst Ussii ile Bellek Yapisi ve Trend Davramisinin Analizi

Bu tez ¢alismasinda, Giines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin uzun dénemli
bellek 6zellikleri Hurst {issii yontemiyle incelenmistir. Hurst iissii, bir zaman serisinin
rastgelelikten sapma derecesini ve egilim devamliligini degerlendirmeye olanak
tantyarak, serinin trend yapisi hakkinda bilgi sunar (bkz. Bolim 3.2.1). Elde edilen
Hurst iissii degerleri, ilgili indekslerin ortalama doniislii, kalict ya da rastgele karaktere
sahip olup olmadigini ortaya koymak amaciyla degerlendirilmistir.

Hurst iissii analizinde kullanilan log-log grafikleri, log(R/S) degerlerinin farkli n
pencere uzunluklar1 i¢in logaritmik olarak c¢izilmesiyle elde edilir. Yatay eksende
log(n), diisey eksende ise log(R/S) degerleri yer alir. Grafik iizerindeki noktalar, her bir
pencere boyutuna karsilik gelen normalize edilmis dagilim oranini temsil eder. Bu
noktalar lizerine uygulanan dogrusal regresyonun egimi, Hurst {issii (H) olarak kabul
edilir. Egimin 0.5’ten biiylik olmasi seride pozitif otokorelasyon ve kalicilik; 0.5’ten
kiiclik olmas1 ise negatif otokorelasyon ve ortalama doniislii (mean-reverting) davranis
anlamma gelir. Bu nedenle, sekiller sadece sayisal sonu¢ sunmakla kalmaz, aymi
zamanda zaman serisinin uzun donemli davranig yapisint gorsel olarak degerlendirme
olanagi saglar.

SSN

log(n)

Sekil 4.1. Giines aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama SSN (iist panel) ve
F10.7 (alt panel) i¢cin Hurst iissii sonuglari.

Sekil 4.1, SSN ve F10.7 i¢in hesaplanan Hurst iissii analiz sonuglarin1 géstermektedir
ve H degerleri sirasiyla 0.8794 ve 0.9324 olarak bulunmustur. Bu degerlerin her ikisi de
0.5’ten biiyiik oldugundan, her iki zaman serisinin de pozitif otokorelasyon icerdigi ve
belirgin bir kalicilik (persistency) gosterdigi sonucuna varilabilir. Bagka bir deyisle,
serilerdeki artig egilimleri gelecekte de artis yoniinde devam etme egilimindedir; benzer
sekilde azalislar da azalisla gitme egilimindedir. F10.7 i¢in elde edilen daha yiiksek
Hurst iissii degeri, bu indeksin uzun dénemli bagimlilik diizeyinin SSN’ye kiyasla biraz
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daha yiiksek oldugunu ve daha belirgin bir trend siirekliligi sergiledigini gostermektedir.
Bu bulgu, F10.7°deki degisimlerin SSN’e gore daha istikrarli ve stireklilik arz eden bir
yap1 sergileyebilecegini gosterebilir. Fakat, SSN’in daha fazla veri icerdigi ve daha
uzun vadeli bir zaman serisi oldugu unutulmamalidir. Belki de, bu kismi farkin sebebi
seriler arasindaki veri sayist farkidir. Yine de, her iki serinin de 0.5 ile 1.0 arasinda
kalan ve 6zellikle 0.8’den biiyiik olan Hurst iissii degerleri, kaotik ama deterministik
sistemlerde siklikla gdzlemlenen, dogrusal olmayan dinamik yapilarin varligmma da
isaret etmektedir.
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Sekil 4.2. Jeomanyetik aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama aa (iist panel) ve
Dst (alt panel) i¢in Hurst iissii sonuglari.

Sekil 4.2, aa ve Dst indeksleri i¢in elde edilen Hurst {issii sonuglarini gosterir ve
H degerleri sirasiyla 0.9044 ve 0.8446 olarak bulunmustur. Bu degerler, her iki serinin
de 0.5’ten anlamli sekilde biiylik oldugunu ve dolayisiyla giiclii bir kalicilik 6zelligi
sergilediklerini  gdstermektedir. Bu durum, gecmisteki jeomanyetik aktivite
egilimlerinin, gelecekteki davranis tizerinde etkili oldugunu ve serilerin rastgele degil,
trend yoniinde siireklilik arz eden bir yapi tagidigini ortaya koymaktadir. Ozellikle aa
indeksinin Hurst iissii degerinin Dst indeksine kiyasla daha yiiksek olmasi, jeomanyetik
alanin kiiresel Olgekte (aa) daha belirgin uzun donemli bagimlilik ve istikrarlilik
sergiledigini gostermektedir. Buna karsin, Dst indeksin de benzer sekilde 0.8’in
tizerinde bir Hurst degeri tagimasi, jeomanyetik firtinalarin etkisinin zamansal olarak
istikrarli ve sistematik bi¢gimde dagildigini desteklemektedir. Her iki indeksin kalici
davranig gostermesi, jeomanyetik aktivitenin zamansal yapisinda deterministik ve
dogrusal olmayan dinamiklerin etkili olabilecegini gosterir.
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4.2. Lyapunov Ussii ile Kaotik Davrams ve Ongoriilebilirlik Analizi

Giines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin kaotik ozellikleri ve deterministik
yapilart Lyapunov iissii yontemiyle degerlendirilmistir. Lyapunov iissii, bir zaman
serisinin baslangi¢ kosullarina duyarhiligini 6lgerek, sistemin kaotik davranis sergileyip
sergilemedigini belirlemeye olanak tanir. Bu yontem, biiylik pozitif degerler aldiginda
sistemin uzun vadede ongoriilemez, sifira yakin veya negatif degerlerde ise daha diizenli
ve tahmin edilebilir bir yapr sergiledigini gosterir (bkz. Boliim 3.2.2). Elde edilen
Lyapunov {issii degerleri, incelenen indekslerin deterministik kaotik bir yapiya m1 yoksa
rastlantisal ya da diizenli bir davraniga mi1 sahip olduklarin1 ortaya koymak amaciyla
yorumlanmustir.

Rosenstein yontemi (Rosenstein vd. 1993), en biiyiilk Lyapunov {issiinii
belirlemek amaciyla faz uzayinda géomiilii zaman serisindeki komsu noktalar arasindaki
ortalama ayrismay1 S(t) fonksiyonu ile ifade eder. Yatay eksen evrim adimlarini (t),
diisey eksen ise zamanla logaritmik ayrigma biiytikliglini (S(t)) gostermektedir.
Grafiklerde S(t) egrisi lizerinde belirli bir dogrusal aralik secilerek bu aralikta dogrusal
regresyon uygulanir ve elde edilen S(t) (kirmizi) dogrunun egimi, en biiylik Lyapunov
tissii A olarak yorumlanir. Elde edilen A degeri pozitifse, sistem deterministik kaotik
yap1 sergiler; egimin bilyiikliigii ise sistemin tahmin edilebilirliginin ne kadar siirede
kayboldugunu yansitir. Bu nedenle, sekiller yalmizca kaosun varligini degil, ayn
zamanda sistemin ongoriilebilirlik siiresini de gorsel olarak degerlendirme imkani sunar.

SSN
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A: 0.00987
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Sekil 4.3. Giines aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama SSN (iist panel) ve
F10.7 (alt panel) i¢in Lyapunov iissii sonuglari.

Glines aktivite indekslerinin dinamik yapilarindaki deterministik kaotik &zellikler,
Lyapunov iissii yontemiyle nicel olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.3’te sunulan
sonuglara gére hem SSN hem de F10.7 i¢in en biiylik Lyapunov issii degeri pozitif
bulunmustur; bu durum, her iki serinin de kaotik ve baslangi¢ kosullarina duyarli bir
dinamik yap1 sergiledigini gostermektedir. SSN i¢in A = 0.00987, F10.7 i¢in ise A =
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0.01433 olarak hesaplanan bu degerler, F10.7 serisinin daha yiiksek diizeyde kaotik
davranig gosterdigini ortaya koymaktadir. Lyapunov iissii biiylikliigiindeki fark,
F10.7’nin kisa vadeli tahmin edilebilirliginin SSN’ye kiyasla daha hizli azaldigini ve
sistemin ongorilebilirliginin daha smirli oldugunu ima etmektedir. Dolayisiyla, SSN
serisi gorece daha kararli ve tahmin edilebilir bir yapiya sahipken, F10.7 serisi daha
diizensiz ve dinamik bir yapiy1 yansitmaktadir.
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Sekil 4.4. Jeomanyetik aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama aa (iist panel) ve
Dst (alt panel) i¢in Lyapunov iissii sonuglari.

Jeomanyetik aktivite indekslerinin kaotik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla
yapilan Lyapunov analizi, aa ve Dst serilerinin deterministik kaotik yapilar sergiledigini
ortaya koymustur. Sekil 4.4’te goriildiigii tizere, her iki serinin de en biiyiik Lyapunov
iissii pozitif bulunmustur; bu durum, sistemin baslangi¢ kosullarina duyarlilik tagidigini
ve zamanla tahmin edilebilirligin azaldigin1 gostermektedir. aa indeksi i¢in hesaplanan A
= 0.01363 degeri, sistemin belirli diizeyde kaotik bir yap1 sergiledigine isaret ederken,
Dst verisi i¢in bulunan A = 0.04041 degeri ¢ok daha giiclii bir kaotik davranisa isaret
etmektedir. Bu fark, Dst indeksinin tahmin edilebilirliginin daha smirli oldugunu ve
sistemin daha diizensiz, daha karmagik bir dinamik yap1 sergiledigini gostermektedir.
Buna karsilik, aa serisinin daha diisiik Lyapunov iissii degeri, daha kararli bir dinamik
yapiya ve gorece daha uzun vadeli 6ngoriilebilirlige olanak tanimaktadir.

Ozetle, giines ve jeomanyetik aktivite indeksleri igin hesaplanan en biiyiik
Lyapunov iissii (Largest Lyapunov Exponent) degerleri sirasiyla SSN i¢in A = 0.00987,
F10.7 igcin A = 0.01433, aa i¢in A = 0.01363 ve Dst i¢in A = 0.04041 olarak bulunmustur.
Bu degerler, sistemlerin tahmin edilebilirlik diizeyleri agisindan 6nemli ipuglari
sunmaktadir. SSN verisi en diisiik Lyapunov {issii degerine sahip olup, en kararli ve
ongoriilebilir yapiy1 sergilerken; Dst verisi en yliksek Lyapunov {lissiine sahip olup, en
gliclii kaotik davranist ve en diisikk Ongoriilebilirligi yansitmaktadir. F10.7 ve aa
indeksleri ise bu iki u¢ arasinda yer almakta, smirli diizeyde kaotik ancak hala tahmin
giicli barindiran dinamik 6zellikler gostermektedir.
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4.3. Korelasyon Boyutu ile Karmasiklik ve Fraktal Boyut Analizi

Gilines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin dinamik yapilarindaki karmasiklik
diizeyleri ve fraktal ozellikleri, korelasyon boyutu (D.) yontemi ile incelenmistir.
Korelasyon boyutu, kaotik sistemlerin temel niceliklerinden biri olup, faz uzayina
gomiilen zaman serisinin doldurdugu geometrik yapinin boyutunu istatistiksel olarak
tahmin etmeye olanak tanir. Bu yontem yalnizca sistemin dinamik karmasikligini
6lgmekle kalmaz, ayn1 zamanda fraktal yapiya sahip olup olmadigini da ortaya koyar.
D. degeri, sistemin etkin boyut sayis1 ve karmasiklik derecesi hakkinda bilgi sunarak,
ozellikle kaotik sistemlerde alt boyutlu ¢ekicilerin (attractor) varliginin tespitinde kritik
rol oynar (bkz. B6liim 3.2.3). Bu baglamda, her bir indeks i¢in korelasyon boyutunun
hesaplanmasi; zaman serilerinin deterministik olup olmadigini, ka¢ boyutlu bir faz
uzayinda gelistigini ve dinamiklerinin ne 6l¢iide karmasik oldugunu anlamak ag¢isindan
biiylik 6nem tagimaktadir.

Korelasyon boyutu analizinde elde edilen sekiller, farkli gdmme boyutlar1 (E)
icin hesaplanan yerel skala/0lceklenme {islerini  (logC(r) - logr egimlerini)
gostermektedir. Egrilerin belirli bir yarigap (r) araliginda birbirine yakinsanmasi ve
sabitlenir hale gelmesi, sistemin dinamik boyutunun bu deger etrafinda doygunlastigini
ve giivenilir bir korelasyon boyutu (D.) tahmini yapildigin1 gosterir. Bu sabitlenmis
plato bolgesinde, y-ekseni iizerindeki ortalama deger, o zaman serisinin korelasyon
boyutu olarak kabul edilir. Eger gdmme boyutu artirildiginda bu degerlerde 6nemli bir
degisim gozlemlenmiyorsa, bu durum sistemin dinamiklerinin o boyutta yeterli sekilde
temsil edildigini gosterir. Boylece sekilsel analiz, serinin deterministik olup olmadigini,
ka¢ boyutlu bir faz uzayinda gelistigini ve karmasiklik derecesini degerlendirmek i¢in
gorsel bir temel sunar.
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Sekil 4.5. Giines aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama SSN (iist panel) ve
F10.7 (alt panel) i¢in Korelasyon Boyutu sonuglari.
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Sekil 4.5’te sunulan korelasyon boyutu analizlerine gére, hem SSN hem de F10.7
icin D, degerleri yaklasik olarak 3.4 civarinda bulunmustur. Bu degerler, zaman
serilerinin rastgele degil, deterministik bir yapiya sahip oldugunu ve sinirli sayida
serbestlik derecesi (degree of freedom) igeren kaotik sistemler tarafindan iiretildigini
gostermektedir. Korelasyon boyutunun belirli bir gdmme (embedding) boyutundan
sonra sabitlenmesi, bu seriler i¢in hesaplanan kesirsel (fraktal) boyutun giivenilir
oldugunu ve analiz edilen sistemin gercek dinamik boyutunu temsil ettigini
gostermektedir. SSN i¢in elde edilen D. = 3.39054 ve F10.7 i¢in D. = 3.37424 degerleri
birbirine oldukga yakin olup, her iki serinin de benzer diizeyde karmasik bir dinamik
yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, giines leke sayis1t ve F10.7 giines
radyo akist gibi glines aktivite parametrelerinin, farkli 6l¢iim temellerine dayanmasina
ragmen, benzer nitelikte kaotik dinamikler tarafindan yonetildigine isaret etmektedir.
Korelasyon boyutunun (D.) 3 ile 4 arasinda olmasi, sistemin orta diizeyde bir fraktal
karmagikliga sahip oldugunu ve deterministik kaos cercevesinde incelenebilecegini
ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6. Jeomanyetik aktivite indeksleri kapsaminda aylik ortalama aa (iist panel) ve
Dst (alt panel) i¢in Korelasyon Boyutu sonucu.

Sekil 4.6’da gosterilen korelasyon boyutu analizlerine goére hem aa hem de Dst
indeksleri i¢in D. degerleri 3.5 ile 3.7 araliginda bulunmus ve faz uzayinda sabitlenme
egilimi gozlemlenmistir. Bu durum, her iki serinin de dogrusal olmayan fakat
deterministik bir sistemin ¢iktis1 oldugunu ve rastgelelikten onemli Olciide ayrildigini
gostermektedir. Dst indeksi i¢in elde edilen D. = 3.71865 degeri, analiz edilen dort
indeks icinde en yiiksek korelasyon boyutuna karsilik gelmektedir; bu da Dst zaman
serisinin digerlerine kiyasla daha yiiksek dinamik karmasiklik icerdigine isaret
etmektedir. Diger yandan, aa serisi i¢in hesaplanan D. = 3.49621 degeri de benzer
sekilde fraktal bir yapiya ve kaotik bir sistemin karakteristik 6zelliklerine sahiptir. Her
iki indeksin korelasyon boyutlarinin embedding boyutlar arttikca doygunluga ulagsmasi,
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hesaplanan D. degerlerinin sistemin gercek dinamik boyutunu yansittigini ve analiz
sonuglarmin giivenilir oldugunu desteklemektedir. Bu bulgular, jeomanyetik aktivite
indekslerinin zamansal olarak olduk¢a karmasik yapilar sergiledigini ve deterministik
kaos ile ele alinmas1 gerektigini gostermektedir.

4.4. Yakinsak Capraz Esleme (CCM) ile Nedensellik Analizi

Gilines ve jeomanyetik aktivite indeksleri arasindaki nedensel iligkilerin yonii ve
giicli, bu ¢alismada Yakinsak Capraz Esleme (Convergent Cross Mapping - CCM)
yontemiyle arastirilmistir. CCM, geleneksel dogrusal nedensellik yaklasimlarinin
Otesine gegerek, dogrusal olmayan ve kaotik sistemler icerisinde degiskenler arasi bilgi
akisin1 ampirik olarak degerlendirmeye olanak tanir. Bu yontem, bir zaman serisinin
diger bir serinin dinamiklerini ne 6l¢lide yansittigini test ederek, gozlemsel verilere
dayal1 nedensellik analizi yapilmasina imkan saglar (bkz. Boliim 3.3.1). Bu kapsamda,
analizlerde SSN referans indeks olarak alinmis ve hem giines (F10.7) hem de
jeomanyetik (aa ve Dst) aktivite indeksleri ile olan potansiyel nedensel iliskiler iki
yonlii olarak test edilmistir.

CCM analizinde kullanilan sekillerde, yatay eksen kiitliphane uzunlugunu (L),
diisey eksen ise capraz haritalama becerisini ifade eden korelasyon katsayisini (CCM -
p) gostermektedir. Sekillerde genellikle iki yonlii haritalama egrileri yer alir: 6rnegin Y:
SSN, X: aa (mavi ¢izgi), SSN’in ge¢mis degerlerinden aa’nin ¢arpaz haritalamasi ve Y:
aa, X: SSN (kirmiz1 ¢izgi), aa’nin gegmis degerlerinden SSN’in ¢arpaz haritalamasi. Bu
iki durum, kaynak degiskenin (Y) gecmis degerleri kullanilarak hedef degiskenin (X) ne
Ol¢iide dogru sekilde carpaz haritalanabildigini gdsterir. CCM ydnteminin temel ilkesi
geregi, eger bir degiskenin (6rnegin aa) ge¢mis degerlerinden SSN basarili bir sekilde
capraz haritalanabiliyorsa, bu durum SSN’in aa iizerinde nedensel etkisi oldugu
anlamina gelir. Yani, sekillerdeki ¢apraz haritalama basarisi, nedenselligin ters yoniine
isaret eder: Y, X’1 ne kadar iyi haritaliyorsa, X’in Y iizerinde o kadar giiclii bir nedensel
etkisi vardir.

Sekillerde ayrica, iki zaman serisi arasindaki dogrudan (statik) Pearson
korelasyon katsayisini temsil eden kesikli bir ¢izgi yer alir. Eger CCM c¢apraz
haritalama egrisi bu kesikli ¢izginin tizerinde yer aliyorsa, haritalama becerisi yalnizca
dogrusal korelasyonla agiklanamayacak kadar giicliidiir ve bu durum, degiskenler
arasinda dogrusal olmayan dinamik bir nedensel iliskinin varligina isaret eder. Aksine,
egrinin kesikli ¢izginin altinda kalmasi, haritalama becerisinin dogrudan korelasyon
diizeyini agsamadigini gosterir ve gii¢lii bir nedensellik varsayimin1 desteklemez. Bu
nedenle, CCM grafikleri yalnizca haritalama performansint degil, aym1 zamanda
degiskenler arasindaki asimetrik ve dogrusal olmayan bilgi akislarini da gorsel olarak
degerlendirme imkani sunar.

38



BULGULAR K. GERCEKER

SSN ve F10.7

098 1.00

Capraz Haritalama Becerisi (CCM - p)
088 080 092 034 096
L

— (¥: SSN, X: F10.7): §SN'den F10.7nin Haritalama Becerisi
— (Y: F10.7, X: SSN): F10.7'den SSN'in Haritalama Becerisi
-~ Pearson Korelasyon Katsayis! (p)

T T T T
] 100 200 300 400 500

Kitiiphane Bliyklaga (L)

. SSN ve aa

[=N

= =

3 s

e

@ .,

3 S

Q

@

[=3]

® o»

E ©

8

=

S J e — (Y: SSN, X: aa): SSN'den aa'nin Haritalama Becerisi
N —— (¥: aa, X: SSN): aa'dan SSN'in Haritalama Becerisi
i -~ Pearson Korelasyon Katsayisi (p)

3 T T T

© 100 200 300 400 500

Kiltiiphane Bliyiklaga (L)

SSN ve Dst

080 085 040 045 050

—— (¥: 88N, X: Dst): S8N'den Dst'nin Haritalama Becerisi
—— (¥: Dst, X: SSN): Dst'den SSN'in Haritalama Becerisi

Capraz Haritalama Becerisi (CCM - p)

-~ Pearson Korelasyon Katsayisi (p)
T

T T T
100 200 300 400

Kiltiiphane Bliylklaga (L)

Sekil 4.7. Aylik ortalama SSN ile aylik ortalama F10.7 (iist panel), aa (orta panel) ve
Dst (alt panel) indeksleri arasindaki CCM sonuglari.

Sekil 4.7, aylik ortalama SSN ile sirasiyla aylik ortalama F10.7, aa ve Dst indeksleri
arasindaki karsilikli CCM analizlerini gostermektedir. Sekillerde yatay eksen kiitiiphane
blyiikliginii (L), diisey eksen ise CCM c¢apraz haritalama becerisini temsil eden
korelasyon katsayisin1 (CCM - p) gostermektedir. Her bir panelde iki yonlii ¢apraz
haritalama egrisi yer almaktadir: (Y: SSN, X: diger indeks) ifadesi, SSN’in gecmis
degerleri kullanilarak diger indeksin haritalanmasini; (Y: diger indeks, X: SSN) ise
diger indeksin ge¢misinden SSN’nin haritalanmasini temsil etmektedir. CCM
yonteminin dogas1 geregi, bir degiskenin gecmis degerlerinden bagka bir degisken
basariyla haritalanabiliyorsa, bu durum haritalanan hedef degiskenin (X) haritalayan
kaynak degisken (Y) iizerinde nedensel etkisi oldugunu gosterir.

Ust panelde goriilebilecegi gibi, F10.7 ile SSN arasindaki CCM egrileri oldukca
yiiksek korelasyon diizeyine ulagsa da her iki yonli haritalama dogrulugu (mavi ve
kirmiz1 ¢izgi, CCM - p = 0.97), Pearson korelasyon ¢izgisinin altinda kalmaktadir (p =
0.9756). Bu durum, F10.7 ve SSN arasindaki iliskinin biiylik 6l¢iide dogrusal yapida
oldugunu ve CCM yontemiyle ek bir dogrusal olmayan nedensel etki ortaya ¢ikmadigini
gostermektedir. Dolayisiyla, iki seri senkronize hareket etse de dinamik yap1 acisindan
giiclii bir tek yonlii nedensellikten s6z etmek zordur.
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Orta panelde, aa indeksi icin SSN’den aa’nin haritalama becerisi (mavi ¢izgi,
CCM - p = 0.571), aa’dan SSN’e gore (kirmiz1 ¢izgi, CCM - p = 0.668) daha diisiiktiir.
Her iki egri de Pearson korelasyon katsayisi olan p = 0.406 degerinin iizerinde yer alsa
da aa’nin ge¢cmis degerlerinden SSN’in haritalanmas1 daha yiliksek bir haritalama
becerisi gostermektedir. Bu durum, SSN’in aa iizerinde dogrusal olmayan bir nedensel
etkisinin varligina isaret etmektedir. SSN'in aa iizerindeki etkisi daha gii¢lii goriinse de
mavi ¢izginin de Pearson korelasyonunun iizerinde basari gostermesi, SSN’in de aa
hakkinda dolayli bilgi igerebilecegini ve bazi ¢ikarimlara olanak tanidigini
gostermektedir.

Alt paneldeki Dst analizi incelendiginde, SSN’den Dst’nin haritalama becerisi
(mavi ¢izgi, CCM - p = 0.447), Dst’den SSN’e gore (kirmizi ¢izgi, CCM - p = 0.454)
biraz daha diisiiktiir. Her iki yonlii CCM haritalama egrisi, mutlak degeri |p| = 0.38 olan
Pearson korelasyon c¢izgisinin iizerine ¢ikmistir. Bu sonuglar, SSN ile Dst arasinda
karsilikli dogrusal olmayan bilgi tasinimi oldugunu, ancak etkilerin gorece zayif
oldugunu gostermektedir. Dst’nin ge¢cmis degerlerinden SSN’in  haritalamasinin
(kirmiz1 ¢izgi) korelasyon acisindan daha yiiksek olmasi, SSN’in Dst {izerinde dogrusal
olmayan bir bilgi tasidigini ve bu yonde kismen zayif da olsa bir nedensel etkinin
varligini desteklemektedir.

Sonug olarak, SSN ve F10.7 arasindaki iligki gii¢lii ancak esasen dogrusal, SSN
ile aa ve Dst arasindaki iligkiler ise daha diisiik dogrusal korelasyona ragmen anlamli
dogrusal olmayan nedensel etkilesimler icermektedir. Bu durum, 6zellikle jeomanyetik
indekslerin gilines aktivitesinden etkilendigini ve bu etkinin karmasik, dogrusal olmayan
yollarla ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Bu baglamda CCM yontemi, 6zellikle dogrusal
korelasyonun yetersiz kaldig1 durumlarda, giines ve jeomanyetik aktivite degiskenleri
arasindaki karmasik ve nedensel etkilesimleri daha iyi ortaya koyma potansiyeline
sahiptir.

4.5. Simplex Projection Yontemi ile Uretilen Tahminler

Bu bdliimde, glines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin gelecekteki degerlerini
tahmin etmek amaciyla kullandigimiz Simplex Projection yontemi ile elde edilen
tahmin sonuglari sunulmaktadir. Bu yontem, zaman serilerinin ge¢mis degerlerinden
gomiilii faz uzay1 (embedding space) olusturularak, sistemin geometrik yapisina dayali
bir sekilde ileriye doniik tahminler iiretmektedir (bkz. Béliim 3.4.1). Ozellikle dogrusal
olmayan ve kaotik sistemler i¢in uygun olan Simplex Projection, gecmis Oriintiilerden
(patterns) hareketle benzer durumlarin gelecekteki sonuglarini tahmin etme prensibine
dayanir. Analizlerde hem aylik ortalama giines (SSN, F10.7) hem de aylik ortalama
jeomanyetik (aa, Dst) indeksler i¢in tahminler yapilmis; modellerin performanst gorsel
ve sayisal olarak degerlendirilmistir. Tahminlerin dogrulugu, mevcut olan belirli gercek
degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki ortalama mutlak hata (MAE) ve korelasyon
katsayisi (p) gibi Olgiitlerle analiz edilmistir. Bu béliimde sunulan sekiller, tahmin edilen
degerlerin zaman i¢indeki davraniglarini ortaya koyarak, sistemlerin uzun vadeli tahmin
edilebilirligini ve Simplex Projection yonteminin uygulanabilirligini degerlendirmeyi
amaclamaktadir.

Gilines Cevrimi 25 ve 26 i¢in en basarili tahminleri elde edebilmek amaciyla,
split point (ayirma noktasi), E (gomme boyutu) ve 1t (zaman gecikmesi)
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parametrelerinin tiim farkli kombinasyonlar1 denenmistir. Split point (ayirma noktast),
kiittiphane (library) kiimesi ile tahmin (prediction) kiimesi arasindaki ayirma yerini
belirler ve kaotik sistemlerde tahmin performansi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir
(Gergeker vd. 2025, hakem asamasinda). Gomme boyutu, sistemin durum uzaymin
yeniden yapilandirilabilmesi i¢in gereken degisken sayisini belirler ve giines
cevrimlerinin temel dinamiklerini yakalamak ag¢isindan kritik éneme sahiptir. Daha
yiiksek gomme boyutlari, sistemin davraniginin daha ayrintili bir sekilde yeniden
yapilandirilmasin1 saglarken, daha diisiik boyutlar sistemi olmasi gerekenden fazla
basitlestirebilir. Zaman gecikmesi ise, durum uzay1 yeniden yapilandirilirken kullanilan
ardisik noktalar arasindaki zamansal aralii temsil eder ve verideki otokorelasyonlari
yakalamaya yardimci olur. Bu iki parametre ile split point degerlerini ayarlayarak
yalnizca en iyi tahminleri lretmeyi degil, aynm1 zamanda tahminlerin kararliligini ve
dogrulugunu da test etmek amaglanmistir. Bu parametrelerin farkli degerleri, 6zellikle
cevrimlerin zamani ve genligi acisindan tahmin egrilerinde hafif kaymalara yol acabilir.
Omegin, bazi durumlarda daha yiiksek E degerleri daha karmasik dinamikleri
yakalayabilir ve bu da maksimum noktalarinin biraz daha erken ya da gec
gerceklesmesine neden olabilir. Benzer sekilde, t’nun farkli degerleri, ¢evrimlerin
yiikselis ve diislis evrelerindeki gecislerin yumusaklig1 iizerinde etkili olabilir. Bu
calismada tahminlerde gozlemlenen farkliliklar biiyiik Olgiide split point, E ve 1
kombinasyonlarinin ¢esitliliginden kaynaklanmaktadir. Bu yaklasim, tahminlerin
parametre duyarliligini ortaya koymamiza olanak tanimig ve Giines Cevrimi 25 ve
26’nin potansiyel sekline daha kapsamli bir bakis sunmustur.

Glines Cevrimi 25’in geri kalan kismi ile bir sonraki Giines Cevrimi 26 nin
birlesik tahmini amaciyla, tahminler her senaryo i¢in E (2 ile 10 aras1), T (1 ile 70 aras1)
ve split point (1000 ile 2700 arasi) degerleri degistirilerek gerceklestirilmistir. Bu ¢
parametrenin cesitli kombinasyonlarin1 denemek icin: Ik olarak 1000. split point’ten
baslanmig, gdbmme boyutu E=2 olarak sabitlenmis ve her t degeri i¢in tahminler
tretilmistir. Aynm1 hesaplamalar gdomme boyutu sabit tutulmak kaydiyla diger tiim split
pointler i¢in tekrarlanmistir. Daha sonra gomme boyutu E=3’ten E=10’a kadar aym
islemler tekrarlanmistir. En basarili tahminleri segmek icin MAE (ortalama mutlak
hata) ve p (korelasyon katsayis1) kriterleri kullanilmistir. Bu kriterler, Giines Cevrimi
25’e ait su ana kadar ki tiim gozlem verilerine (yaklasik 60 ay) gore hesaplandi. Son
olarak, her indeks i¢in en basarili tahminler secilmistir.

4.5.1. Giines Leke Sayis1 (SSN) icin Giines Cevrimi 25 ve 26 Tahminleri
4.5.1.1. Ge¢cmis Cevrimlerin Tekli ve Ciftli Tahminleri (Postcast’leri)

Gilines Cevrimi 25’in geri kalan kismi ve bir sonraki Giines Cevrimi 26’nin
tahminlerine baglamadan Once, tahmin yonteminin performansinit gostermek amaciyla
son bes giines ¢evrimi (Gilines Cevrimleri 20-24) i¢in tahminler gergeklestirilmistir.
Tahmin edilecek her bir ¢evrim i¢in, gozlemsel veri seti bir dnceki ¢evrimin sonuna
kadar library set olarak alinmis ve izleyen cevrim(ler) tahmin edilmistir. Tahminlerin
basarisini belirlemek i¢in Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Korelasyon Katsayisi (p)
kullanilmistir. Her iki veri seti i¢in de p degerinin 0.95’in {izerinde olmasi tahminin
basarili kabul edilmesi i¢in gerekli kriter olarak secilmistir. MAE degeri agisindan ise,
aylik diizlestirilmis veriler i¢in %5’in, aylik ortalama veriler i¢in ise %20 ’nin altinda
olmasi1 basar1 Olgiitii olarak kabul edilmistir. Gomme boyutu ve zaman gecikmesi ve
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split point degiskenleri (E = 2-10, T = 1-70 ve split point = 1000-2700) i¢in birden fazla
basarili tahmin elde edilmistir. Sonug olarak, her bir gdmme boyutu i¢in elde edilen tiim
basarili tahminler dikkate alinarak her bir ¢evrim (Gilines Cevrimleri 20-24) i¢in en
yuksek performansa sahip tahminler en basarili olarak secilmistir. (Gegmis ¢evrimlerin
tekli tahminleri igin Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’a bakiniz).

Sekil 4.8, 13-aylik diizlestirilmis SSN veri setine dayali olarak elde edilen
geemis cevrimlerin tahminlerini gostermektedir. 13-aylik diizlestirilmis (smoothed)
gozlemler (siyah) ve tahmin edilen (yesil) veriler arasinda, ¢evrim maksimumlari i¢in
dikkat cekici bir uyum gozlemlenmektedir. Ancak Glines Cevrimi 23’ilin ikinci piki
yuksek dogrulukla yeniden yapilandirilamamistir. Bu durum, Giines Cevrimi 23’{in
gdrece olagandis1 bir cevrim olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle bu ¢evrim, daha
diisiik giines leke aktivitesi, glines leke sayisindaki degisiklikler, azalmis toplam giines
isinimi (TSI) degisimleri ve onceki ¢evrimlerden belirgin sapmalar ile tanimlanan
anormal bir ¢evrim olarak kabul edilmektedir (de Toma vd. 2004). Ayrica, hem Giines
Cevrimi 23 hem de Gilines Cevrimi 20 i¢in minimum donemlerde 6nemli sapmalar
mevcuttur. Bu nedenle, aylik diizlestirilmis verilerden elde edilen tahminlerin
performansi, maksimum donemlere kiyasla minimum donemlerde daha diistiktiir.
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Sekil 4.8. 13-aylik diizlestirilmis SSN verileri kullanilarak olusturulan ge¢mis giines
¢evrimlerinin tekli tahminleri.

Sekil 4.9’un {ist paneli, aylik ortalama SSN veri setine (kirmizi) dayali olarak
elde edilen gegmis cevrimlerin tahminlerini gostermektedir; bu tahminler, gézlenen
verilerle (siyah) olduke¢a tutarlidir. Aylik ortalama veriler, ani artislar ve azalmalar gibi
kisa vadeli degisimleri dogrudan yansittig1 i¢cin daha kaotik bir yap1 sergilemektedir. Bu
tir verilerde bozulmalar ve giiriiltii bilesenleri daha belirgindir. Tahmin edilen
verilerdeki kiiciik dalgalanmalar1 azaltmak ve genel egilimi ortaya koymak amaciyla 13
aylik hareketli ortalama filtresi uygulanmistir. Bu nedenle, tahmin (postcast) ve
tahminlerin filtrelenmis haline “13-aylik filtrelenmis ortalama SSN” olarak atifta
bulunulacaktir (13-aylik diizlestirme ve 13-aylik filtreleme ayni islemdir, fakat
karisiklik yaratmamasi agisindan aylik ortalama verilerden {iretilen tahmin ve bu
tahminlere uyguladigimiz diizlestirme islemine filtreleme diyerek vurguluyoruz). Sekil
4.9’un alt panelinde goriildiigli iizere, aylik ortalama verilere dayali giines cevrimi
tahminleri, 6zellikle ¢evrim maksimumlari i¢in, 13-aylik diizlestirilmis verilere (yesil)
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dayal1 tahminlere kiyasla daha iyi sonuglar iiretmektedir. Bu fark, ¢evrim minimumlar
icin daha da belirgindir. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki, 13-aylik diizlestirilmis
verilerden elde edilen tahminlerde veri kaybi yasanmamaktadir. Buna karsin, 13-aylik
filtrelenmis tahmin verileri, filtreleme islemi sirasinda olusan kenar etkisi nedeniyle ilk
6 ve son 6 veri noktasini kaybeder. Bu nedenle, 13-aylik filtrelenmis tahmin verilerinde
(kirmiz1), ¢evrimlerin baglangi¢ ve bitis minimumlarinda kii¢lik bosluklar olugsmaktadir.
Buna ragmen, oOzellikle bazi g¢evrimlerin tahminlerinde minimumlar i¢in 13-aylik
diizlestirilmis verilere (yesil) kiyasla ¢ok daha iyi performans gostermistir. Ayrica,
ortalama korelasyon katsayisi (p) temelinde yapilan degerlendirmede, 13-aylik
filtrelenmis tahminlerin (p = 0.9959), 13-aylik diizlestirilmis tahminlere (p = 0.9952)
gore daha ustiin oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, bundan sonraki tahmin
islemlerinde yalnizca aylik ortalama veriler kullanilacak ve bu verilerden aylik ortalama
tahminler tretilerek sonrasinda 13-aylik filtrelenmis versiyonlar1 sunulacaktir.
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Sekil 4.9. Aylik ortalama SSN kullanilarak iiretilen gegmis glines ¢evrimlerinin tekli
tahminlerinin orijinal (list panel) ve 13-aylik filtrelenmis (alt panel) versiyonu. Yesil
cizgiler (alt panel), net bir karsilastirma i¢in Sekil 4.8'deki 13-aylik diizlestirilmis aylik
SSN tekli tahminlerini gostermektedir.

Uzun vadeli zaman adimlarinda (iki ¢evrimlik) elde edilen sonuclar1 ve tahmin
performansini degerlendirebilmek amaciyla, ayn1 yontem ge¢mis bes ¢evrim icin de
uygulanmistir. Bu tahminlerde, yukaridaki sonuglar dikkate alarak yalnizca aylik
ortalama SSN kullanilmig ve dort ¢ift giines ¢evrimi i¢in tahminler {iretilmistir: 20-21,
21-22, 22-23 ve 23-24. Elde edilen sonuclar Sekil 4.10°da sunulmakta olup, ¢cevrimlerin
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genligi ve genel yapisinin basarili sekilde yakalandigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
Ozellikle bazi ¢evrimlerin maksimum evrelerinde (Gilines Cevrimi 21 ve 23) kiiciik
farkliliklar gozlemlenmektedir; bu ¢evrimlerde tahmin edilen degerler goézlemsel
verilerden belirli oranda sapmaktadir. Bu tiir sapmalar tekli ¢evrim tahminlerinde
goriilmedigi i¢in, bu durum kaotik davranis gosteren verilerde uzun vadeli tahmin
tiretmenin dogal bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Bu da gii¢lii pik noktalarina sahip
(6rnegin Giines Cevrimi 21) ya da belirgin ¢ift pik yapisi sergileyen (6rnegin Giines
Cevrimi 23) cevrimler i¢in uzun vadeli tahminlerin dogrulugunun biraz daha diisiik
olabilecegini diisiindiirmektedir. Yine de maksimumlardaki sapmalar asir1 diizeyde
degildir ve minimumlar basarili sekilde tahmin edilmistir. Sonug olarak, aylik ortalama
veriler kullanilarak uzun vadeli zaman adimlarinda iiretilen tahminlerin oldukga basarili
olmasi, kullanilan tahmin yonteminin performansini bir kez daha dogrulamaktadir.
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o o
87 — Gozlemlenen aylik ortalama SSN 8] — Gdzlemlenen aylik ortalama SSN
8 — Aylik ortalama SSN yeniden tahminleri 3 — Aylik ortalama SSN yeniden tahminleri
0 0
a3 a3
O & O Q7
ol o o o
§ < § &1
T o R
£ v+ £ v+
Q = Q =
X o £ 9
5027 ==
< <
o o
0 o
o- o
T T T T T T
1964-11 1976-04 1986-09 1976-04 1986-10 1996-08
Yil Yil
Cevrim 22-23 Cevrim 23-24
o o
87 — Gozlemlenen aylik ortalama SSN 37 — Gozlemlenen aylik ortalama SSN
g — Aylik ortalama SSN yeniden tahminleri g — Aylik ortalama SSN yeniden tahminleri
0 0
4 g a3
O Q] O &
@ o ol o
§ & § <
) T o
T v+ T 04
e o
X o X o
Fa > 27
< <
o o
0 0
o~ o
T T T T T T
1986-10 1996-07 2008-12 1996-07 2008-12 2019-12
Yil Yil

Sekil 4.10. Aylik ortalama SSN (siyah c¢izgi) kullanilarak olusturulan gegmis
cevrimlerin ¢iftli tahminleri (kirmizi ¢izgi).

Bir sonraki adimda, Sekil 4.10°da sunulan tahmin degerlerine 13-aylik filtreleme
uygulanmis ve elde edilen sonucglar Sekil 4.11°de gosterilmistir. Tahminlerin
filtrelenmis sonuglart hem c¢ift ¢evrim tahminlerinin basarisint hem de Sekil 4.10°a
kiyasla gozlemlenen degisimleri daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. Yalnizca 21-
22 ciftinde, Glines Cevrimi 21 i¢in sapma nispeten yiiksektir; buna karsin genel yap1 ve
Gilines Cevrimi 22 basariyla yakalanmistir. 20-21 ¢evrim ¢ifti icin ise, Giines Cevrimi
21’in inis evresi kiiciik Olgekli bir sapma ile basarili sekilde tahmin edilmistir; bu
sapmanin muhtemelen bu ¢evrimin analiz edilen diger ¢evrimlere kiyasla daha giicli
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olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. 23-24 ¢evrim ¢ifti degerlendirildiginde ise,
daha once belirtildigi gibi Glines Cevrimi 23’iin belirgin ¢ift pik yapisina sahip olmasi
nedeniyle pik noktasindaki sapma bu duruma atfedilebilir. Diger cift ¢evrimlerin
tahminlerinde ise genlik ve yapilar oldukca iyi Ortiismekte ve yontem, c¢ift ¢cevrim
tahmininde de basarisini ortaya koymaktadir.

Gevrim 20-21
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Sekil 4.11. Sekil 4.10°da aylik ortalama SSN kullanilarak olusturulan ¢iftli tahminlerin
13-aylik filtrelenmis versiyonu.

Tiim sekiller ve sonuglar incelendiginde, tekli ¢evrim tahmin performansinin
ciftli ¢evrim performansina gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu, beklenen bir
sonuctur; ¢linkii kaotik ve dogrusal olmayan sistemlerde tahmin siiresi uzadik¢a tahmin
bagsarisi diiser (Kantz ve Schreiber 2003; Bradley ve Kantz 2015; Lorenz 2017). Ancak,
tahmin siiresi iki katina ¢ikmasina ragmen performansta iki kathik bir diisis
gozlenmemitir. Buna gore, yontem c¢ift ¢evrim tahminlerinde de oldukg¢a iyi bir
performans sergilemis, neredeyse tiim cift ¢evrimleri ve bunlarin genliklerini dogru
sekilde yakalamis ve tahmin etmistir. Bu sonuclara dayanilarak, Giines Cevrimi 25’in
geri kalan kismi ile Giines Cevrimi 26’nin birlesik tahmini i¢in saglam bir temel
sunulmakta ve giines c¢evrimlerinin ¢iftli/ikili  tahmininin  uygulanabilirligi
vurgulanmaktadir.
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4.5.1.2. Aylik ortalama SSN kullanilarak Giines Cevrimi 25’in Geri Kalan Kism
ve Bir Sonraki Giines Cevrimi 26’nin Tahminleri

Sekil 4.12°nin st paneli, aylik ortalama SSN kullanilarak {iretilen Giines
Cevrimi 25 ve 26 tahminlerini gostermektedir; alt panelde ise ayni verilerin 13-aylik
filtrelenmis versiyonlar1 sunulmaktadir. Ust panelde yer alan tahminler, Giines
Cevrimleri 25 ve 26 nin birlesik tahmini i¢in farkli parametrelerle iiretilmis en basarili
tic tahmini (farkli renklerle gosterilmistir) gostermektedir. Tahminlerin basladigi donem
olan Cevrim 25’in ilk yarisindaki tahmin sonuglar1 ve performansi biiyiikk O6nem
tagimaktadir. Ciinkli, mevcut goézlemsel verilerin tamami (siyah ¢izgi) bu kismi
kapsamaktadir. Basarili tahminlerin, gozlemlenen verilerle baslangigta yiiksek derecede
Ortlismesi, tahminlerin devam eden gergeklesmemis kisimlarina giivenilebilecegini
gostermektedir. Alt panelde ise, yapilan tahminlere 13-aylik filtre uygulanarak elde
edilen ¢evrimler sunulmustur. Bu panelde, tahminlerin gézlemlenen kisimla Ortiigmesi
ve tahmin edilen ¢evrimlerin potansiyel yapilar1 daha belirgin hale gelmektedir.
Tahminler birbirine oldukca paralel ilerlemektedir; yalnizca Tahmin 3 (yesil), 6zellikle
Cevrim 26 i¢in, genlik bakimindan biraz daha diisiik kalmaktadir.
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Sekil 4.12. Aylik ortalama SSN kullanilarak olusturulan Giines Cevrimi 25 ve 26
tahminlerinin (iist panel) ve 13-aylik filtrelenmis (alt panel) versiyonu. Renkli ¢izgiler

degisen E ve tau degerleri kullanilarak iiretilen en basarili tahminleri igerir.

Sekil 4.12°de de goriilen en basarili 3 tahmine gore, Giines Cevrimi 25, ¢ift pikli
bir yapiya sahip olan maksimum evresine halihazirda ulasmistir. Yapilan tahminler,
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Gilines Cevrimi 26 nin Cevrim 25’ten biraz daha zayif ancak Cevrim 24’ten daha giiclii
olacagim1 gostermektedir. Cevrim 26’nin genel yapisi belirgin bir c¢ift pik seklinde
olabilir; ancak daha dogru tahminler, Cevrim 25’in sonuna gelindiginde ve daha fazla
veri gozlemlendiginde yapilabilecektir. Ayrica, tahmin edilen Cevrim 26’nin ge¢mis
cevrimlerle karsilastirildiginda Cevrim 20’ye benzedigi goriilmektedir. Bu 6-7
cevrimlik donem, yaklasik 70-100 yil sliren uzun vadeli Gleissberg Cevrimi’nin
(Gleissberg 1939) bir baska kanit1 olabilir. Bu nedenle, Cevrim 26 i¢in iki olas1 senaryo
one c¢ikmaktadir: 1) Belirgin ¢ift pikli yapiya sahip, Cevrim 20’ye benzer bir ¢evrim, ii)
Hafif dalgalanan diiz bir pike sahip, aylik ortalama SSN agisindan 150.6-181.5
aralifinda (veya 13-aylik filtrelenmis SSN’e gore 137.4-146.2 araliginda) bir pik degeri
olan ve genel yapist itibariyla yine Cevrim 20’ye benzeyen bir ¢evrim.

Son olarak, maksimum ve minimum pik degerleri ve bunlarin gerceklestigi
tarihlere iligkin bulgular agagida 6zetlenmistir:

Giines Cevrimi 25’in minimumunun, aylik ortalama SSN’e gore 3.8-5.3 ile 2030
yili Mayis-Temmuz aylar1 civarinda gerceklesmesi Ongoriilmektedir. Bu tahmin
sonuclarina 13-aylik filtre uygulandiginda, minimumun zamani Nisan-Haziran 2030
olarak degismis ve bu donemdeki aylik filtrelenmis SSN’nin 9.9-12.1 araliginda olacagi
tahmin edilmistir.

Gilines Cevrimi 26’nin maksimumunun, aylik ortalama SSN’ye gore 150.6-181.5
araligmma ulasmasiyla, Haziran 2034 - Mart 2035 aylar1 arasinda gerceklesmesi
beklenmektedir. Minimumun ise 2040 Ekim ayinda, aylik ortalama SSN’ye gore 1.9-7.8
araliginda oldugu donemde gerceklesecegi Ongoriilmektedir. 13-aylik filtrelenmis
tahmin sonuglara gore, Cevrim 26’nin maksimumunun Haziran 2035 civarinda, 13-
aylik filtrelenmis SSN’ye gore 137.4-146.2 aralifinda gergeklesmesi; minimumunun ise
2040 Temmuz-Kasim aylari civarinda, 8.5-13.9 araliginda olmas1 beklenmektedir.

4.5.1.3. Tahmin Performansimin Kiitiiphane ve Tahmin Kiimelerine Bagimhhg:
Split Point’in (Ayirma Noktasinin) Onemi

Kaos teorisi, baslangic kosullarina duyarli dinamik sistemleri inceler. Kaotik
sistemlerde, bagslangi¢ kosullarindaki kiiciik degisiklikler, sistemin gelecekteki
davraniginda 6nemli sapmalara yol agabilir. Bu nedenle, baslangi¢ kosullar1 uzun vadeli
tahmin edilebilirlik acisindan sinirlayicr bir etkendir.

Simplex Projection yonteminde, baslangic kosullarinin  dogru sekilde
belirlenmesi, tahmin siirecinin basarisini dogrudan etkiler. Gozlemsel veri kiimesinin
bittigi noktanin (bu nokta, tahmin kiimesinin bittigi nokta ile aynidir), yani, tahminin
basladigr noktanin (baslangi¢ noktasi) 6nemi ilk olarak Sarp vd. (2018) tarafindan
ortaya konmustur.

Ancak tahmin bagarisi yalnizca tahminin baglangi¢ noktasina bagli degildir.
Basaril1 bir tahmin elde edebilmek i¢in, kiitiiphane (library) kiimesinin sona erdigi ve
tahmin (prediction) kiimesinin bagladigi noktanin se¢imi - yani split point (ayirma
noktasi) - tahmin basarisi agisindan son derece onemlidir.
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Sekil 4.13, aylik ortalama SSN kullanilarak iiretilen basarili (sol iist panel) ve
basarisiz (sol alt panel) bir tahmin 6rnegini gostermektedir; ayn1 tahminlerin 13-aylik
filtrelenmis versiyonlar1 ise sag panellerde sunulmustur. Bu tahminler, ayni
parametreler ve ayni kosullar altinda tiretilmistir (Sekil 4.12°deki Tahmin 1, E=2, 1=24).
Basarisiz tahmin, Gilines Cevrimi 25’in ylikselen kolunun genligini ve Giines Cevrimi
25 ve 26’nin tlim izleyen evrelerini belirgin sekilde diisiik tahmin etmistir; bu durum,
gozlemsel veri ve {ist panellerdeki basarili tahminle karsilastirildiginda agikca
goriilmektedir. Buradaki basarisiz tahminin nedeni, optimal split point’in degistirilmis
olmasidir.
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Sekil 4.13. Kiimeler i¢in optimal (sol iist panel) ve optimal olmayan (sol alt panel)
ayirma noktasi (split point) secimiyle aylik ortalama SSN kullanilarak olusturulan
Gilines Cevrimi 25 ve 26 tahminleri ve bu tahminlerin 13-aylik filtrelenmis versiyonu
(sag list ve alt panel).

Tahminlerde kullanilan aylik ortalama SSN veri seti, Temmuz 1749’dan Aralik
2019’a kadar olan donemi kapsayan yaklasik 3250 veri noktasindan olusmaktadir.
Basarili tahmin i¢in, ilk 2197 veri noktasi kiitiiphane (library) kiimesi olarak alinmus,
kalan 1053 nokta ise tahmin (prediction) kiimesi olarak kullanilmistir. Basarisiz tahmin
icin ise split point 2177/1073 olarak belirlenmistir. Baska bir deyisle, kiitiiphane
kiimesinin son 20 veri noktasi kiitliphaneden ¢ikarilarak tahmin kiimesine dahil
edilmistir. Basarili Tahmin 1 (list panel), Giines Cevrimi 25’in yiikselen kolunun
baslangici ile iyi bir uyum gostermekte ve Giines Cevrimi 26’nin potansiyel yapisini
tutarl sekilde tahmin etmektedir. Buna karsilik, basarisiz Tahmin 1 (alt panel), yilikselen
kolda belirgin sapmalar gostermekte, tahminin devami ve Gilines Cevrimi 26’nin
potansiyel sekli (Sekil 4.12°deki tahminlere ve potansiyel sekillere gore) 6nemli dlgiide
kayma icermektedir. Ayrica, Ortalama Mutlak Hata (MAE) basarili tahmin i¢in %13.13,
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basarisiz tahmin i¢in ise %23.49’dur. Yani, optimal ayirma noktasinin degistirilmesi
MAE degerinin neredeyse iki kat artmasina yol a¢gmistir. Bu iki tahmin sonucu,
dogrusal olmayan ve kaotik sistemlerde kiitiiphane ve tahmin kiimeleri arasindaki
ayirma noktasinin (split point) dogru se¢ilmesinin ne kadar kritik oldugunu agikca
ortaya koymaktadir.

4.5.2. F10.7 icin Giines Cevrimi 25 ve 26 Tahminleri

Bu boliimde, aylik ortalama F10.7’ye yonelik Giines Cevrimi 25’in geri kalan
kismi ve yaklagmakta olan Gilines Cevrimi 26’nin tahminleri sunulmaktadir. Tahmin
stireci, daha once SSN indeksinde izlenen adimlarla benzer sekilde uygulanmistir;
cesitli parametre kombinasyonlari denenerek en basarili tahminler secilmistir. Farkli
olarak, bu ve gelecek indeksler i¢in gegmis c¢evrimlerin tahminleri (postcast)
tiretilmemistir. Bunun nedeni, F10.7, aa ve Dst indekslerinin veri sayisinin SSN’e
kiyasla daha az olmasi ve SSN tahminlerinde tahmin yonteminin performansinin
halihazirda kanitlanmis olmasidir.

Sekil 4.14, aylik ortalama F10.7’den elde edilen Giines Cevrimi 25 ve 26
tahminlerini gostermektedir. Burada, ¢evrimlerin yapisinin SSN tahminlerinden elde
edilen olasi sekillere benzer oldugu goriilmiistiir ve Giines Cevrimi 26 igin iki olas1 sekil
onerilmektedir: 1) Hafif dalgali ve kismen diiz bir pik yapisi, ii) net bir ¢ift pik yapisi.
Elde edilen tahminler, tipki SSN sonuglarinda oldugu gibi Giines Cevrimi 26’nin
Cevrim 25’ten biraz daha zayif ancak Cevrim 24’ten daha giicli olacagini
gostermektedir.

—— Gozlemlenmis aylik ortalama F10.7
— Tahmin 1 (E=2, tau=63)
— Tahmin 2 (E=3, tau=61)

V W% Tahmin 3 (E=5, tau=30)
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Sekil 4.14. Aylik ortalama F10.7 kullanilarak olusturulan Gilines Cevrimi 25 ve 26
tahminlerinin (list panel) ve 13-aylik filtrelenmis (alt panel) versiyonu. Renkli ¢izgiler

degisen E ve tau degerleri kullanilarak tiretilen en basarili tahminleri icerir.
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Gilines Cevrimi 25’in minimumu aylik ortalama sonuclara goére Aralik 2030 ile
Subat 2031 civarinda 73.3-74.4 SFU (Solar Flux Unit - Giines Aki1 Birimi) araliginda
aylik ortalama F10.7 ile beklenmektedir. Bu sonuclara 13-aylik filtre uygulandiginda
minimum zamani Ekim 2030 ile Aralik 2030 civarinda 76.8-79.7 SFU olarak elde
edilmistir.

Giines Cevrimi 26 nin maksimumu aylik ortalama sonuglara gére Haziran 2033
ile Mayis 2035 civarinda 204.3-205.3 SFU araliginda, 13-aylik filtrelenmis sonuglara
gore de maksimum Eyliil 2033-Agustos 2035 civarinda 182.8-195 SFU araliginda elde
edilmistir. SSN ile karsilastirildiginda tahmin sonuglart genlik agisindan oldukca
benzer, fakat zaman agisindan daha genis bir aralikta kalmistir. Bu da Giines Cevrimi
26’nin F10.7’den elde edilen olasi seklinin yukarida verilen ikinci ihtimale (ii) daha
yakin olabilecegini gosterir.

Glines aktivite gostergeleri kendi i¢inde degerlendirildiginde, SSN ve F10.7 hem
fiziksel temelleri hem de zamansal davranislari agisindan oldukca benzer Ozellikler
sergilemektedir. Bu iki veri seti arasindaki korelasyon katsayisinin (p = 0.976) oldukga
yiiksek olmasi, glines ¢evrimlerinin genel yapist ve evrimsel siirecleri acisindan ortak
bilgi tasidiklarin1 gostermektedir. SSN, dogrudan gozlemlenebilen giines lekeleri
tizerinden hesaplanirken; F10.7, giines koronasindan yayilan radyo emisyonlarinin bir
Ol¢iistidiir ve 6zellikle giines atmosferindeki plazma kosullarini yansitir. Ancak her iki
gosterge de glines aktivitesinin farkli boyutlarini temsil etse de ¢evrimsel davraniglari
biiylik 6l¢iide paralel seyretmektedir.

Bu baglamda, F10.7 tahminleri ile SSN i¢in daha 6nce elde edilen tahminlerin
benzer sonucglar vermesi, ¢evrimler igin elde edilen tahminlerin yapisal giivenilirligini
ve modelin genel gecerliligini giiclendirmektedir. Ozellikle Giines Cevrimi 25 ve 26
i¢in hem SSN hem de F10.7°nin tahmin edilen maksimum ve minimum noktalarinin
zaman ve genlik agisindan yakinlik gostermesi ve sekil olarak benzemesi, farkli veri
kaynaklarindan elde edilen tahminlerin birbiriyle tutarli oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu tiir ortlismeler, yalnizca kullanilan yontemin saglamligint degil, ayn1 zamanda giines
cevrimlerinin olas1 gelecekteki evrim sekillerine iliskin varsayimlarin dogrulugunu da
desteklemektedir. Ayrica bu durum, modelin giines aktivitesine ait temel dinamikleri
hem go6zle dogrudan sayilan gorsel gostergeler (SSN) hem de gilines atmosferinin
fiziksel ozelliklerine dayali dl¢timler (F10.7 radyo akisi) iizerinden basartyla temsil
edebildigini gostermektedir.

4.5.3. aa Indeksi icin Giines Cevrimi 25 ve 26 Tahminleri

Bu boliimde, kiiresel jeomanyetik aktiviteyi temsil eden aa indeksi i¢in Giines
Cevrimi 25’in kalan kism1 ve yaklagmakta olan Giines Cevrimi 26’ya iliskin tahminler
sunulmaktadir. Tahmin siireci, daha Onceki boliimlerde SSN ve F10.7 i¢in izlenen
yontemle paralel bi¢cimde yiiriitiilmiis; gdmme boyutu (E) ve zaman gecikmesi (1) ve
split point parametrelerinin genis bir kombinasyon araliginda test edilmesiyle elde
edilen en basarili tahminler secilmistir. Ancak, farkli olarak aa indeksi sonuglarina 13-
aylik filtreleme uygulanmamistir. Bunun temel nedeni, jeomanyetik aktivite serilerinde
literatiirde filtrelenmis veya diizlestirilmis versiyonlarin nadiren kullanilmasi ve
analizlerde genellikle dogrudan aylik ortalama degerlerin tercih edilmesidir.
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Sekil 4.15, Giines Cevrimi 25 ve 26 igin iretilen iki farkli aylik ortalama aa
tahmini icermektedir. Her iki tahmin egrisi de gozlemlenen veriyle (siyah ¢izgi) olduk¢a
uyumlu ilerlemekte, bu da tahminlerin gegerliligini desteklemektedir. Tahminlere gore,
Giines Cevrimi 25 i¢in jeomanyetik aktivitenin minimuma erisecegi zamani 2030 yili
Kasim-Aralik aylar1 civarinda 9.25-10.9 nT (nanoTesla) aylik ortalama aa ile
gerceklesecektir. Giines Cevrimi 26’da jeomanyetik aktivitenin maksimumu ve
minimumu i¢in iki ihtimal vardir: a) maksimumu 36.9 nT aylik ortalama aa ile Ekim
2037 ve minimumu 11.5 nT aylik ortalama aa ile Temmuz 2041, b) maksimumu 39.1
nT aylik ortalama aa ile Nisan 2036 ve minimumu 11 nT aylik ortalama aa ile Kasim
2040 olarak elde edilmistir.

—— Gozlemlenmis aylik ortalama aa
—— Tahmin 1 (E=2, tau=28)
—— Tahmin 2 (E=2, tau=58)
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Sekil 4.15. Aylik ortalama aa indeksi kullanilarak olusturulan Giines Cevrimi 25 ve 26
tahminleri. Kirmiz1 ve mavi ¢izgiler E=2 i¢in farkl tau degerleri kullanilarak tiretilen en
basarili iki tahmini igerir.

Tahmin sonuglari, SSN ve F10.7 sonuclariyla karsilastirildiginda bazi 6nemli
farkliliklar igermektedir. Ozellikle, aa indeksine dayali tahminlerde Giines Cevrimi
26’nin maksimum evresinde, Giines Cevrimi 25°e kiyasla daha giiclii bir jeomanyetik
aktivite tahmin edilmektedir. Ancak ¢evrimlerin genel sekil ve egilimleri géz Oniine
alindiginda, Giines Cevrimi 26, yalnizca maksimum genlik agisindan baskin
goriinmektedir; genel yapisal biitiinliik ve ortalama diizey bakimindan ise Giines
Cevrimi 25’e benzer ya da bir miktar daha zayif bir ¢evrim gibi goziikmektedir. Bu
durum, Gilines Cevrimi 26’nin Cevrim 24’ten daha giiglii, ancak Cevrim 25’¢ kiyasla
simnirli Olglide daha zayif olacagi yoniindeki ¢ikarimimizi desteklemektedir. Sonug
olarak, aa indeksi iizerinden elde edilen tahminler, SSN ve F10.7 gibi giines aktivite
gostergelerden elde edilenlerle genel olarak tutarli bir egilim ortaya koymakta; ancak
jeomanyetik sistemin daha yiiksek frekansli ve dogrudan Giines kaynakli olaylara
duyarli yapisi, tahminlerde daha fazla kisa vadeli dalgalanmanin gdzlenmesine neden
olmaktadir.

51



BULGULAR K. GERCEKER

4.5.4. Dst Indeksi icin Giines Cevrimi 25 ve 26 Tahminleri

Bu boliimde, kiiresel jeomanyetik firtina siddetini temsil eden aylik ortalama Dst
indekse yoOnelik olarak Giines Cevrimi 25’in geri kalan1 ve yaklasmakta olan Giines
Cevrimi 26’nin tahmin sonuglar1 sunulmustur. Diger jeomanyetik indeks olan aa i¢in
oldugu gibi, burada da 13-aylik filtreleme uygulanmamustir; cilinkii Dst gibi ani ve
yuksek frekansli degisim igeren indekslerde filtreleme, sistemin karakteristik
ozelliklerini bastirabilmektedir.

Sekil 4.16°da yer alan grafik, Giines Cevrimi 25 ve 26’ya iliskin iki farkli Dst
tahminini géstermektedir. Her iki tahmin, 6zellikle Giines Cevrimi 25’in bitis evresinde
ve Glines Cevrimi 26’nin ylikselis evresinde 6nemli dlgiide tutarlilik gostermektedir. Bu
durum, tahminlerin giivenilirligini desteklemektedir.

—— Gozlemlenmis aylik ortalama Dst
o —— Tahmin 1 (E=3, tau=3)
—— Tahmin 2 (E=4, tau=17)
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Sekil 4.16. Aylik ortalama Dst indeksi kullanilarak olusturulan Giines Cevrimi 25 ve 26

tahminleri. Kirmiz1 ve mavi ¢izgiler degisen E ve tau degerleri kullanilarak iiretilen en

basarili iki tahmini igerir.

2020 | 2022 | 2024 | 2026 | 2028

Tahmin sonuglarina gore, Glines Cevrimi 25’in minimumu, 2030 yili Aralik
ayinda -5.4 nT ile -6.4 nT aylik ortalama Dst araliginda beklenmektedir. Giines Cevrimi
26’nin maksimumunun ise -37.3 nT ile Eyliil 2039 veya -28.6 nT ile Ekim 2038’de
aylik ortalama Dst ile en siddetli piki yapmasi beklenmektedir (Dst indeksinde negatif
degerlerin biiylikliigli, jeomanyetik aktivitenin siddetiyle dogru orantihidir; biiyiik
negatif degerler, daha giiclii firtinalar isaret eder). Yine de, genel yapiya bakildiginda
cevrimin genel maksimumu i¢in iki olast durum vardir: a) -25.1 nT ile -31.6 nT aylik
ortalama Dst ile Mart-Nisan-Mayis 2035 aylarinda, b) -25.4 nT ile -27.6 nT aylik
ortalama Dst ile Subat-Mart-Nisan 2036 aylarinda maksimum genlige ulasacaktir.
Gilines Cevrimi 26’nin minimumu ise Temmuz 2040’ta -3.2 nT ile -7.5 nT ayhlk
ortalama Dst araliginda beklenmektedir.
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Tahmin egrileri, ani diistisler ve kisa vadeli dalgalanmalar acisindan Dst
indeksinin karakterine uygun bir yap1 sergilemektedir. Bu yoniiyle, Dst indeksine ait
tahmin sonuglari; daha diizgiin seyreden SSN ve F10.7 tahminlerinden farkli bir
davranig sunsa da genel ¢evrimsel yap1 agisindan onlarla uyumludur. Ayrica, aa indeksi
ile Dst tahminleri arasindaki tutarliik da sonuglarda goriilebilir: Ozellikle Giines
Cevrimi 26’nin yiikselis evresi ve maksimum evresi gibi donemlerde, aa indeksindeki
artis ile Dst indeksindeki azalma (biiyilk negatif degerlere inis) senkronize sekilde
gozlemlenmektedir. Bu zit yonlii dinamik, her iki jeomanyetik indeksin fiziksel
temelleriyle uyumlu olup, tahminlerin i¢ tutarliligini ve fiziksel anlamliligim
desteklemektedir. Bu baglamda, Dst indeksine ait tahminlerin hem genel g¢evrim
yapisinda hem de aylik ortalama aa tahminleri ile olan iligkilerinde yiiksek diizeyde
tutarlilik sergiledigi goriilmektedir. Bu bulgu, Simplex Projection yonteminin Dst gibi
yiiksek degiskenlik gosteren seriler icin bile anlamli sonuglar iiretebildigini ortaya
koymaktadir.
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5. TARTISMA
5.1. Hurst Ussii

Bu tez c¢alismasinda, giines ve jeomanyetik aktivite indekslerine ait zaman
serilerinin uzun donemli bellek 6zellikleri Hurst iissii yontemiyle analiz edilmis ve elde
edilen sonuclar literatiirde bildirilen degerlerle karsilastirilmistir. Hesaplamalar
sonucunda, SSN i¢cin H = 0.8794, F10.7 i¢cin H = 0.9324, aa i¢cin H = 0.9044 ve Dst i¢in
H = 0.8446 bulunmustur. Bu degerler, tamaminin 0.8’in oldukg¢a {izerinde olmasi
nedeniyle giiclii bir uzun vadeli kaliciliga isaret etmektedir. Ozellikle F10.7 igin
hesaplanan H = 0.9324 ve aa icin H = 0.9044 gibi yiliksek degerler, bu indekslerin
gecmis egilimlerini giiglii bicimde silirdiirme egiliminde oldugunu ve giines ile
jeomanyetik aktivitenin dogrusal olmayan ancak deterministik dogasinin bir yansimasi
olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Dst indeksine ait H = 0.8446 degeri ise,
kisa vadeli rastlantisal dalgalanmalarin Otesinde, Ozellikle aylik ve yillik ortalama
diizeyde onemli bir kaliciliga sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, elde
edilen bulgular gilines ve jeomanyetik aktivite serilerinin uzun vadeli korelasyonlar
tasidigin1 dogrulamakta ve bu indekslerin tamamen rastlantisal siireglerle kontrol
edilmedigini, ge¢misten gelen dinamiklerin gelecekteki davranis {izerinde anlamli
etkiler yarattigin1 gostermektedir.

Literatiirdeki pek ¢ok caligsma, gilines aktivite gostergeleri olan SSN ve F10.7
serilerinin belirgin bir uzun vadeli hafiza sergiledigini ortaya koymustur. Farkli veri
araliklar1 ve analiz teknikleriyle elde edilen H degerleri genellikle 0.7-0.9 bandinda yer
almakta olup, 0.5’ten anlamli bigimde biiyiik olduklar1 goriilmektedir. Ornegin, Kilgik
vd. (2009) SSN i¢cin H = 0.87 raporlamis, Xapsos ve Burke (2009) ise aylik SSN
verisinde H = 0.81 elde ederek 1700’lii yillardan gilinlimiize uzanan uzun SSN
kayitlarinda kaliciligin ytiksek oldugunu vurgulamislardir. Rypdal ve Rypdal (2012)
tarafindan yapilan daha kapsamli bir caligmada ise, SSN ve cesitli giines aktivite
gostergeleri lizerinde Hurst iissii, DFA (Detrended Fluctuation Analysis), varyans
Olcekleme ve gii¢ spektrumu (PSD) analizi gibi ¢esitli zaman serisi analiz yontemleri
uygulanarak, bu serilerin uzun dénemli bagimlilik gdsterdigi ve Hurst iissii degerinin H
~ 0.9 civarinda oldugu bulunmustur. Bu bulgular, giines cevrimlerinin tamamen
rastlantisal ~siiregler olmadigini  ve gecmis egilimlerin gelecegi etkiledigini
gostermektedir.

Benzer sekilde, dogrudan giines aktivitesini 6l¢cen F10.7 de uzun vadeli bellek
ozellikleri bakimindan SSN ile benzer bir yap: sergiler. 1947°den giiniimiize uzanan
F10.7 serisini inceleyen ¢aligmalar, bu indeksin Hurst iissii degerinin SSN’ye ¢ok yakin
ya da daha yiiksek oldugunu raporlamistir. Ornegin, Singh ve Bhargawa (2017), 1947-
2017 donemi i¢in F10.7 verisi iizerinde gerceklestirdikleri yeniden 6lgeklenmis aralik
(R/S) analizinde H = 0.93 bulmus, ayn1 analizde SSN i¢in H = 0.90 raporlamiglardir. Bu
deger, F10.7 serisinin de kalic1 bir karakter tasidigini; yani yiiksek veya diistik aktivite
donemlerinin art arda gelme egiliminde oldugunu gostermektedir.

Dst indeksi, Diinya’nin ekvatoral bolgesindeki manyetik alan degisimini dlcer ve
ozellikle manyetik firtina donemlerinde ani negatif sapmalarla karakterize edilir. Bu
indeksin uzun donemli hafiza 6zellikleri ise zaman Olgegine bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Kiselev (2017), 1957-2011 yillar1 arasindaki saatlik Dst verileri {izerinde
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gerceklestirdigi analizde, Hurst iissii degerlerinin yillik veriler i¢cin H = 0.79-0.94 ve
aylik veriler i¢in H = 0.8-1 araliginda degistigini belirlemistir ki bu sonuglar tez
calismasindaki bulgularla uyumludur.

5.2. Lyapunov Ussii

Glines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin kaotik 6zellikleri bu tez kapsaminda
Lyapunov iissii yontemi ile analiz edilmis ve her bir indeks i¢in en biiyiik Lyapunov
tissii (LLE) degeri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, SSN icin A = 0.00987,
F10.7 icin A = 0.01433, aa i¢in A = 0.01363 ve Dst icin A = 0.04041 bulunmustur. Bu
degerlerin tamami pozitiftir ve bu durum, analiz edilen tiim indekslerin deterministik
kaotik bir yapiya sahip oldugunu gdstermektedir. SSN ve F10.7 gibi giines aktivite
gostergeleri, nispeten diisiik Lyapunov lissii degerleri ile gorece daha kararli bir yapiy1
isaret ederken, 6zellikle Dst indeksi i¢in elde edilen yiiksek A degeri, sistemin daha hizli
ongoriilemez hale geldigini gostermektedir. Bu fark, Dst indeksinin daha yiiksek
frekansli ve digsal etkilerle sekillenen jeomanyetik bir sistemin parcast oldugunu
yansitmakta ve sistemin daha karmasik bir dinamik yapi tasidigini ortaya koymaktadir.

Literatiirde, Lyapunov {issii uzun yillardir giines ve jeomanyetik zaman
serilerinin kaotik dogasim degerlendirmede kullanilan &lgiitlerden biridir. Ozellikle
SSN, F10.7 ve Dst indeksleri iizerine yapilan calismalar, bu serilerin deterministik
kaotik dzellikler sergiledigini ortaya koymustur. Ornegin, Ostryakov ve Usoskin (1990),
aylik ortalama SSN verileri (1749-1987) iizerinde gerceklestirdikleri analizde en biiyiik
Lyapunov iissiinii 0.03-0.04 araliginda hesaplamiglardir. Mundt vd. (1991), 1878-1945
donemine ait 12 giinliik ortalama SSN verileri ile yaptiklar analizde, A = 0.02 bulmus
ve bu degerin deterministik kaotik yapi ile uyumlu oldugunu vurgulamislardir. Pavlos
vd. (1992) ise aylik SSN serisinde pozitif Lyapunov iissii tespit etmis ve sistemin
rastlantisal degil, deterministik bir yap1 sergiledigini belirtmistir. Zhang (1995), SSN
verileri tlizerinde yaptig1 calismada A = 0.023 bulmus ve bu degerin yaklasik 3.6 yillik
bir ongoriilebilirlik ufkuna karsilik geldigini ifade etmistir. Kremliovsky (1995), 13-
aylik diizlestirilmis SSN verisi lizerinde gergeklestirdigi analizde A = 0.02 elde etmis ve
bu degerin giines ¢evrimlerinin 4-5 yil gibi sinirhi bir slire boyunca tahmin edilebilir
oldugunu ortaya koymustur. Zhang (1996) da benzer sekilde, giincellenmis SSN serileri
ile yaptig1 ¢aligmada Lyapunov iissiinii ~0.01-0.03 araliginda bulmustur. Greenkorn
(2009), hem SSN hem de F10.7 serileri tizerinde gerceklestirdigi analizde Lyapunov
zamanini yaklasik 4 yil olarak belirlemis, bu da A = 0.02 biiyiikliigiinde bir iissiin
varligim géstermektedir. Ayni ¢alismada, 19. yiizyildaki ¢evrimlerin daha stokastik, 20.
ylizyi1ldaki ¢evrimlerin ise daha diizenli ve kaotik yapida oldugu vurgulanmistir.
Crosson ve Binder (2009), SSN ve F10.7 verileri i¢in yaptiklari calismada Simplex
Projection yontemiyle tahminler iiretmis ve elde ettikleri Lyapunov {issiinii ~0.02 olarak
raporlamislardir. Jeomanyetik aktivite indeksleri agisindan ise, Oludehinwa vd. (2021),
saatlik Dst verisi lizerinde gerceklestirdikleri analizde, firtina siddetine bagli olarak
Lyapunov iissii degerlerinin degistigini ortaya koymuslardir. Hafif firtinalarda LLE
daha yiiksek, siddetli firtinalarda ise daha diisiik bulunmustur; bu durum, giiclii
jeomanyetik olaylarin sistemin dinamiklerini daha diizenli hale getirebilecegini
gostermektedir.
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5.3. Korelasyon Boyutu

Bu tez kapsaminda, giines ve jeomanyetik aktivite indekslerinin dinamik karmasikligini
ortaya koymak amaciyla korelasyon boyutu (D.) hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara
gore, SSN i¢in D, = 3.39054, F10.7 i¢in D. = 3.37424, aa i¢in D. = 3.49621 ve Dst i¢in
D. = 3.71865tir. Bu degerlerin tiimi, sistemlerin kaotik fakat deterministik bir dogaya
sahip oldugunu ve rastgele siireglerden 6nemli Ol¢lide ayrildigini gostermektedir. SSN
ve F10.7 gibi giines aktivite gostergeleri, benzer D. degerleriyle birbirine yakin diizeyde
dinamik karmasiklik sergilemekte ve bu iki serinin benzer c¢ekici yapilariyla
yonlendirildigi izlenimini vermistir. Diger yandan, Dst indeksinin 3.7’yi asan D. degeri,
bu serinin jeomanyetik siirecler icerisindeki daha yiliksek diizeydeki dinamik
karmasikligini ve daha fazla serbestlik derecesine sahip bir sistem tarafindan tiretildigini
ortaya koymaktadir.

Literatiirde korelasyon boyutu yontemi, giines ve jeomanyetik aktivite zaman
serilerinin kaotik dogasini belirlemek amaciyla siklikla kullanilmistir. Mundt vd.
(1991), 1878-1945 donemine ait aylik SSN verileriyle gerceklestirdikleri c¢alismada
korelasyon boyutunu D, = 2.3 olarak belirlemislerdir. Bu c¢aligma, SSN’nin diisiik
boyutlu deterministik bir sistem tarafindan iiretildigi hipotezini giiclendirmektedir.
Ardindan, Kremliovsky (1994), 1749°dan itibaren baslayan aylik SSN serisi lizerinde
gergeklestirdigi analizde D, = 2.4 £ 0.2 bulmus ve bu degerin, sistemin deterministik
dogasini ve sinirlt bir dngoriilebilirlik utkunu yansittigini ileri stirmiistiir. Zhang (1996),
1850-1992 aras1 aylik SSN verileriyle gerceklestirdigi analizde korelasyon boyutunu D.
~ 2.8 olarak raporlamis; bu deger, SSN serisinin orta diizeyde bir fraktal karmasikliga
sahip oldugunu ve sinirli derecede dngoriilebilir bir yapiya isaret ettigini gostermistir.
Greenkorn (2009) tarafindan yapilan kapsamli bir literatiir 6zeti ¢aligmasinda ise, cesitli
zaman araliklarint kapsayan SSN verileri iizerinde yapilan korelasyon boyutu
analizlerinde D. degerlerinin genellikle 2.0 ile 3.3 arasinda degistigi raporlanmstir.
Ornegin, Price vd. 1749-1992 arasi aylik SSN verilerini kullanarak korelasyon
boyutunu D, = 3.3 olarak hesaplamislardir. Bu sonug, bu tezde SSN i¢in elde edilen D. =
3.39054 degeriyle oldukca tutarlidir. Sonucun yukarida verilen diger ¢aligmalardan
biraz daha farkli olmasinin baslica nedeni, kullanilan veri setinin daha uzun zaman
araligin1 kapsamasi ve daha giincel cevrimleri icermesi oldugu diisiiniilmektedir.
Boylece sistemin faz uzaymdaki yapisi daha ayrintili 6rneklenmis ve dinamik
karmagiklik daha yiiksek tahmin edilmistir.

F10.7 verileri iizerinde yapilan ¢alismalarda da benzer sonuclar elde edilmistir.
Romanelli vd. (1987), 1964-1984 donemine ait giinlilk F10.7 verilerini kullanarak
korelasyon boyutunu yiiksek gilines aktivitesi donemlerinde D. = 3.3, diisiik aktivite
donemlerinde ise D. = 4.5 olarak raporlamiglardir. Bu sonuglar, giines ¢evriminin farkl
evrelerinde sistemin karmagsikliginda degisim yasandigini, fakat genel olarak diisiik
boyutlu kaotik bir yapr sergiledigini ortaya koymustur. Bu tezde elde edilen D. =
3.37424 degeri, ozellikle yiiksek aktivite donemlerine karsilik gelen bu araliga oldukca
yakin olup, literatiirle uyum icerisindedir.

Jeomanyetik indeksler agisindan bakildiginda, ozellikle aa ve Dst verileri
tizerinde yapilan korelasyon boyutu analizleri daha siirli sayidadir. Ancak AE indeksi
gibi benzer jeomanyetik gostergelerden elde edilen sonuclar yol gosterici olmustur.
Vassiliadis vd. (1990), AE indeksi lizerinde gerceklestirdikleri analizde D, = 3.6
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degerini elde etmislerdir. Takalo vd. (1993) ise yine AE serisinden ortalama D. = 3.4
hesaplamistir. Bu degerler, bu tezde aa verisi i¢in hesaplanan D. = 3.49621 degeriyle
ayn1 diizeyde olup, kiiresel jeomanyetik aktivitenin de sinirli boyutta deterministik bir
sistemden kaynaklandigini1 géstermektedir.

Dst indeksine iliskin daha gilincel bir ¢alisma Ogunjo vd. (2021) tarafindan
sunulmustur. 1964-2008 donemine ait saatlik Dst verileri analiz edilerek, dort giines
cevriminde diisiik boyutlu kaotik yapilar belirlenmis ve korelasyon boyutunun genel
olarak 3-5 araliginda degistigi bildirilmistir. Bu ¢alisma, bu tezde Dst i¢in hesaplanan D.
= 3.71865 degeriyle tutarlidir. Ayrica, Dst indeksinin diger indekslere kiyasla daha
yuksek bir dinamik karmasikliga sahip oldugu da hem bu calisma hem de tez

bulgulariyla desteklenmektedir.

Sonug olarak, korelasyon boyutu yontemiyle elde edilen bulgular, giines ve
jeomanyetik aktivite indekslerinin tamaminin rastlantisal siirecler tarafindan degil,
diisiik boyutlu deterministik sistemler tarafindan {iretildigini ortaya koymaktadir. Elde
edilen D. degerleri, literatiirdeki onceki ¢alismalarla biiyiik 6l¢iide Ortiismekte ve s6z
konusu zaman serilerinin deterministik kaotik yapilar barindirdigin1 dogrulamaktadir.

5.4. Yakinsak Capraz Esleme (CCM)

Bu bolimde SSN, F10.7, aa ve Dst indeksleri arasindaki nedensel iliskiler
konusunda yakinsak c¢apraz esleme (CCM) yontemiyle elde edilen bulgularimiz,
literatiirde bildirilen sonuclarla karsilastirilarak tartisilmaktadir. Genel olarak, CCM
analizleri giines aktivite gostergelerinin jeomanyetik aktivite ilizerinde yoOnlendirici
(nedensel) etkiye sahip oldugunu, ters yonde ise zayif bir etkinin bulundugunu
gostermistir. Bu asimetri, literatiirde uzun siiredir bilinen bir olgu olup (Kamide ve
Maltsev 2007; Du ve Wang 2011; Kirov vd. 2015; Reda vd. 2023), giines ¢evrimi
kapsamindaki degisimler jeomanyetik indekslerde yakindan izlenebilmekte, ancak
jeomanyetik indekslerin giines aktivitesini belirlemesi sinirli kalmaktadir.

Oncelikle, dogrusal iliskiler temelinde yapilan klasik ¢alismalar, giines aktivitesi
ile jeomanyetik indeksler arasinda gii¢lii korelasyonlar oldugunu ortaya koymustur.
Ornegin, Waheed vd. (2015) Giines Cevrimi 23 (1996-2008) ile Giines Cevrimi 24
minimumunu kapsayan aylik veriler iizerinde yaptigi incelemede, SSN ile ¢esitli
jeomanyetik indeksler arasinda korelasyon katsayilarini %80’e varan yiiksek degerlerde
bulmustur. Ozellikle SSN ile Dst, Kp, aa ve Ap indeksleri sirasiyla r=0.78, 0.83, 0.81 ve
0.86 diizeyinde korelasyon gostermis; benzer sekilde F10.7 de bu jeomanyetik
indekslerle benzer yliksek korelasyonlar sergilemistir (r=0.77-0.88). Bu sonuglar, giines
aktivitesinin uzun vadeli dalgalanmalarmin jeomanyetik aktivitedeki degisimleri
yakindan yonlendirdigini dogrulamaktadir. Nitekim tez calismasinda CCM ile
belirledigimiz nedensel yon de bu korelasyonlarla uyumlu olarak SSN’den jeomanyetik
indekslere dogru c¢ikmistir. Bunun anlami, SSN veya F10.7 gibi gostergelerdeki
artiglarin, bir slire sonra jeomanyetik aktivite seviyesini ylikselttigidir. Literatiirde de
bir¢ok calisma giines ¢cevriminin yaklasik 11 yillik periyodunun jeomanyetik indekslerle
senkronize bir artigla izlendigini gostermistir (bkz. Mayaud 1980; Le Mouél vd. 2012).
Ancak bu iligki tamamen es-zamanli degildir; 6rnegin Gilines Cevrimi 23’te jeomanyetik
aktivitenin piki (aa ve Ap vb.), SSN’in pikinden birka¢ ay daha ge¢ gerceklesmistir.
Gergekten de 2000 yilinda SSN pik degerine ulagsmisken, kiiresel jeomanyetik indeksler
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(Kp, aa vb.) en yiiksek seviyelerini 2001 yilinda gdstermistir; bu durum jeomanyetik
aktivitenin gilines aktivitesine gecikmeli bir yanitinin oldugunu ortaya koymaktadir
(Kane 2002). S6z konusu gecikme, ozellikle ¢evrimlerin diisiis fazinda yiiksek hizli
glines riizgar1 akislarimin ve tekrarlayan koronal kiitle atimlarinin devam etmesine
baglanmistir. Dolayisiyla, korelasyon analizleri Giines ve Diinya sisteminin baglantisini
dogrularken, zamanlama ve nedensellik yonii hakkinda sinirli bilgi vermektedir.

Dogrusal olmayan nedensellik teknikleri, bu noktada devreye girerek geleneksel
korelasyon yaklasimlarinin 6tesine gegmektedir. Son yillarda literatiirde, Giines-Diinya
arasindaki karmasik etkilesimleri ¢oziimlemek i¢in CCM, transfer entropisi, karsilikli
bilgi gibi yontemler uygulanmaya baslanmistir. Ornegin Wing vd. (2018), aktivite
parametreleri arasindaki nedensel iligkileri transfer entropisi (TE) yontemiyle analiz
etmis ve SSN ile aa indeksi arasindaki bilgi akisinin ¢ift yonli oldugunu ancak baskin
yoniin SSN’den aa’ya dogru oldugunu gostermistir. Wing’in ¢alismasinda 1967-2014
donemine ait aylik veriler kullanilmis ve TE analizleri sonucunda, geleneksel
korelasyon grafiginde goriilmeyen onemli bir ayrint1 ortaya ¢ikmistir: SSN’den aa’ya
bilgi aktarimi, ters yonden istatistiksel olarak anlamli derecede biiyiiktiir. Yani
SSN’deki degisimler, birka¢ yillik gecikmelerle (6rnegin ~30-40 aylik gecikmeyle)
jeomanyetik aa indeksine bilgi tasimakta; buna karsilik aa’daki dalgalanmalar da SSN
hakkinda bir miktar bilgi igermekte ancak etkisi ¢ok daha zayif kalmaktadir. Bu bulgu,
tez caligmasindaki CCM analizleriyle tutarhidir: Tezde SSN ve F10.7°nin jeomanyetik
indeksler tlizerinde nedensel etkisini tespit ederken, jeomanyetik indekslerinden gilines
gostergelerine belirgin bir nedensel etki saptanmamaistir. Wing vd. (2018) TE analizine
gore aa’dan SSN yoniine diisik de olsa bir bilgi akis1 bulunmasi, jeomanyetik
indekslerin bir sonraki gilines ¢evrimine dair ipuglart barindirdigi seklinde
yorumlanabilir. Nitekim literatiirde “jeomanyetik oncili (precursor)” yontemler olarak
bilinen ve giines minimumu donemlerindeki aa indeksinin bir sonraki ¢evrimin SSN pik
degerini tahmin ettigi calismalar mevcuttur (Ohl 1976; McCracken ve Beer 2007; Kirov
vd. 2018). Ornegin, Kirov vd. (2018) aa indeksinin minimum degerlerini kullanarak
Gilines Cevrimi 24’iin maksimum SSN degerini tahmin etmislerdir. Bu tiir sonuglar,
jeomanyetik indekslerin Giines’in kutup manyetik alanina duyarli oldugunu ve bu
alanin bir sonraki ¢evrimin dinamiklerini tagidig: bilgisini desteklemektedir.

Ote yandan, CCM ve benzeri dogrusal olmayan nedensellik tekniklerinin uzay
havasi arastirmalarina uygulanmasina dair literatiir heniiz sinirl olmakla birlikte giderek
artmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle dogrusal korelasyon analizlerinin yetersiz kaldig:
durumlarda degiskenler arasi yonlii bilgi akislarini ortaya koymak agisindan biiyiik
avantaj sunmaktadir. Literatiirde, giines patlamalari ile jeomanyetik indeksler arasindaki
etkilesimleri inceleyen bazi caligmalar, CCM yo6nteminin bu tiir karmasik iliskileri
belirlemede etkili oldugunu géstermistir. Ornegin, Kilgik vd. (2020) tarafindan yapilan
bir calismada, farkli smif gilines patlamalar1 ile koronal kiitle atimi1 hiz endeksi
(MCMESI) arasindaki nedensellik CCM yontemiyle analiz edilmistir. Calisma
sonucunda, C ve M smifi patlamalarin CME hizim1 X smifina kiyasla daha giicli
nedensel etkiyle artirdigi; ayrica yalnizca C sinift patlamalar ile CME hiz1 arasinda ¢ift
yonlii bir nedensel iligki bulundugu belirtilmistir. Bu bulgu, CCM’nin yalnizca Giines-
Diinya arasindaki etkilesimleri degil, ayn1 zamanda Gilines’in kendi igsel siirecleri
arasindaki dogrusal olmayan bilgi akiglarii da tespit etme giiciine sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu tiir analizler, fiziksel olarak da anlamlidir: Siddetli X smifi
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giines patlamalar siklikla koronal kiitle atimlartyla iligkilidir ve Diinya’ya ulastiklarinda
Dst indeksinde belirgin diistislere neden olarak siddetli jeomanyetik firtinalara yol
acarlar. Daha kiiclik Ol¢ekli aktivitelerin (6rnegin C sinifi patlamalar) ancak belirli
kosullar altinda Dst iizerinde etkili olabilmesi, CCM gibi dogrusal olmayan nedensellik
yontemlerinin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir. Bu yontemler, kiiciik fakat
sistematik etkilesimleri ve baglamlara 6zgii bilgi akislarini ortaya koyabilme potansiyeli
nedeniyle uzay havast modellemelerinde 6nemli bir arag¢ olarak degerlendirilmektedir.

Son olarak, veri ¢oziiniirliigii konusuna deginmek gerekir. Literatiirde
jeomanyetik indekslerle giines aktivitesi arasindaki nedensel iligkiler cogunlukla aylik
ya da yillik 6l¢eklerde incelenmistir. Bunun nedeni, yaklasik 11 yillik giines ¢evrimi
gibi uzun Olgekli bilesenlerin net bicimde ortaya konmak istenmesidir. Nitekim
tartistigimiz ¢alismalarin bircogu aylik ortalama degerler kullanmistir. Ancak, giinliik
ve saatlik verilerle yapilan karsilastirmali ¢alismalar da mevcuttur. Yiiksek zaman
¢ozlinlirliigiinde nedensellik incelemesi yapmak zordur, ¢iinkii Giines’ten Diinya’ya
bilgi aktarimi tipik olarak saatler-giinler mertebesinde gecikmelerle ve bir¢ok ara
sirecle gerceklesir. Yine de giinliik veriler iizerinde en azindan siiriicii-sonug iliskisini
dogrulayan korelasyon ¢alismalar1 bulunmaktadir. Ornegin, Pokharia vd. (2018) giinliik
Dst indeksini kullanarak, biiyiik manyetik firtinalarin en 6nemli tetikleyicisinin giines
rlizgarmin  giiney yonli manyetik alan bileseni (Bz) oldugunu gostermistir;
hesaplamalarinda Dst ile IMF-Bz arasinda anlik korelasyon r=0,8 mertebesinde
bulunmustur. Bu tiir ¢aligmalar saatlik/dakikalik 6l¢ekte giines riizgar1 ve manyetosfer
etkilesiminin nedensel zincirini dogrusal modellerle (6rnegin Burton vd. 1975
modelindeki gibi) basarili bi¢imde yakalamistir. Ancak, bu hizli etkilesimler zaten
fiziksel mekanizmasi bilinen sebeplere dayandigindan (6rnegin giiney yonlii Bz halka
akimini giiclendirir ve Dst’yi diisiiriir), yeni nedensel kesif daha ¢ok diistik frekansli
bilesenlerde gerekmektedir. CCM ve benzeri yontemler iste bu noktada devreye girerek,
aylar ve yillar 6l¢egindeki dolayl: etkileri ve gizli etkilesimleri agiga ¢ikarabilmektedir.

Ozetle, tez ¢alismasinda CCM yéntemiyle elde edilen bulgular literatiirdeki
genel kaniyla uyumludur: giines aktivite gostergeleri (SSN, F10.7), jeomanyetik
aktivitenin gostergelerine (Dst, aa) nedensel olarak etki etmektedir. Bu etki, dogrusal
olmayan yontemlerle incelendiginde bile belirgin sekilde ortaya ¢ikmakta ve hatta
geleneksel korelasyon analizlerinde sakli kalabilecek gecikme ve cift yonliilik gibi
durumlar tespit edilebilmektedir. Literatiirle karsilastirildiginda, SSN/F10.7 — aa/Dst
yoniindeki nedensellik hem istatistiksel analizlerle (Echer 2004; Waheed 2015) hem
bilgi kurami tabanli yontemlerle (Wing vd. 2018) ortaya konmustur. Tez ¢aligmasindaki
sonuglar da bu durumu teyit etmektedir. Ters yondeki etkilesim ise ¢ok zayif olup
sadece uzun donemli trendlerde anlam kazanabilir (6rnegin aa’nin sonraki c¢evrime
etkisi); bu durum da jeomanyetik indekslerin Giines’in manyetik akisini yansitmasiyla
baglantilidir. Nitekim McCracken ve Beer (2007) calismasinda oldugu gibi, uzun
donemli (ylizyillik) jeomanyetik kayitlar kullanilarak Giines’in helyosferik alanindaki
degisimler ortaya konmustur. Bu sayede 20. yiizyilda Giines’in manyetik aktivitesinin
onceki ortalamalara gore belirgin bicimde arttifi anlagilmis; bu artisin Diinya’nin
manyetosferinde biraktig1 izler aa indeksi aracilifiyla tespit edilmistir. Tez ¢alismasinda
incelenen donemde de giines aktivitesinin dalgalanmalar1 ile jeomanyetik tepki
arasindaki nedensel bag, CCM analizlerimizle sayisal olarak dogrulanmistir. Elde edilen
sonuglar, onceki caligmalarla kiyaslandiginda, Giines-Diinya sistemindeki karmasik
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etkilesimlerin anlasilmasi yoniinde 6nemli bir katki sunmaktadir. Artik bilinmektedir ki
dogrusal korelasyonlar tek basina nedenselligi garanti etmese de CCM gibi yontemlerle
desteklendiginde hangi indeksin hangisini ne derecede ve belki de ne kadar siire
gecikmeyle etkiledigi daha net ortaya cikarilabilmektedir. Bu da gilines aktivitesi ve
uzay havasi tahmin modellerinde hangi parametrelere oncelik verilmesi gerektigine dair
bilimsel bir temel saglamaktadir. Sonug¢ olarak, CCM yontemiyle varilan nedensel iliski
tespitleri, Onceki caligsmalarin bulgulariyla tutarli bir cergeve c¢izmekte ve giines
kaynakl1 bilgi akisinin jeomanyetik sistem {izerindeki etkisine dair kanitlar sunmaktadir.

5.5. Tahminler
5.5.1. Giines Cevrimi 25 ve 26 icin SSN Tahminleri

Bu boliimde, Simplex Projection yontemi kullanilarak elde edilen SSN tahmin
sonuclar1 sunularak literatiirdeki diger tahminlerle karsilastirilmistir. Oncelikle,
yontemin gecerliligini test etmek amaciyla gegmis bes glines ¢evrimi (Glines Cevrimi
20-24) i¢in tekli ve ¢iftli tahminler (postcast) iiretilmis ve yiiksek korelasyon katsayisi
ile diisik hata oranlarma sahip tahminler belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore,
Giines Cevrimi 25’in maksimumuna halihazirda ulasilmis olup bu ¢evrim, ¢ift pikli bir
yaptya sahiptir. Giines Cevrimi 26 ise Gilines Cevrimi 25’e kiyasla daha zayif, ancak
Gilines Cevrimi 24’ten daha giiglii bir genlige sahip olacak sekilde tahmin edilmistir.
Ozellikle tahmin edilen SSN degerleri ve zamanlari, cevrimlerin yapis1 ve uzunlugu
hakkinda da bilgi sunmaktadir.

Literatiirde Gilines Cevrimi 25’in maksimumu i¢in yapilan tahminler genis bir
araliga yayilmaktadir (bkz. Diisiik, Orta ve Yiiksek Genlikli Tahminler); bu durum,
kullanilan yontemlerin farkliliklarin1 ve igsel belirsizlikleri yansitmaktadir. Caligmalarin
cogu, Glines Cevrimi 25’in pik noktasin1 2024-2025 civarinda konumlandirsa da tahmin
edilen genlikler ¢cok zayiftan orta veya nispeten giiclii degerlere kadar degismektedir.
One ¢ikan bazi1 6rnekler asagida verilmistir:

Diisiik Genlikli Tahminler: Bazi dogrusal olmayan dinamo ve spektral modeller,
alisiimadik derecede zayif bir Giines Cevrimi 25 ngdrmiistiir. Ornegin, Kitiashvili
(2020) tarafindan sunulan veri-asimilasyon temelli bir model, 2024-2025 civarinda
yalnmizca yaklagik 50+ 15 SSN’lik bir pik tahmin etmistir. Benzer sekilde, Javaraiah
(2015) tarafindan yapilan uzun dénemli Fourier analizi de yaklasik 50 + 10 maksimum
SSN genlikli bir tahmin {iretmistir. Bu tahminler, Giines Cevrimi 25’in Dalton
Minimum diizeylerinde olacagim1 ima etmektedir; ancak bu kadar diisiik tahminler
giiniimiizde gecerliligini kaybetmistir.

Orta Genlikli Tahminler: Calismalarin geneli, Glines Cevrimi 25’in pikinin kismen
daha zayif olan Guines Cevrimi 24’e (13-ayhk dizlestirilmis SSN pik degeri ~116)
benzer ya da biraz iizerinde olacagm éngdrmiistiir. Ornegin Guo vd. (2021) tarafindan
gelistirilen bir giines dinamosu modeli, yaklasik olarak 126 SSN degerine sahip 13-
aylik diizlestirilmis bir pik tahmin etmistir. Benzer sekilde, Aparicio vd. (2023),
yiikselme fazinin infleksiyon egimini (egrinin en hizli degisim gosterdigi noktadaki
egim) kullanarak 13-aylik diizlestirilmis SSN maksimumu i¢in 131+£32 SSN
Ongormiistiir. Jeomanyetik indeksler ve oOnceki cevrim Ozelliklerine dayali Onciil
(precursor) yéntemler de bu orta aralikta sonuclar vermistir. Ornegin, Lu vd. (2022),
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Gilines Cevrimi 25’in maksimumunu 13-aylik diizlestirilmis SSN verisi kullanarak 2024
sonunda yaklasik 145 olarak tahmin etmistir; Upton ve Hathaway (2023), kutup
alanlarmi kullanarak Giines Cevrimi 25 maksimumunu 13-aylik diizlestirilmis SSN ile
134+ 8 olarak 2024’tin sonlarinda tahmin etmistir. Cok sayida makine 6grenmesi
modeli sonucu da bu aralikta degismektedir: 6rnegin, hibrit LSTM-ARIMA aglar1 ve
derin 6grenme modelleri Giines Cevrimi 25’in maksimumu i¢in 2023-2024 arasinda 13-
aylik diizlestirilmis SSN kullanarak 133-137 araliginda pik tahminleri sunmustur. Bu
degerler, yalnizca Gilines Cevrimi 24’lin pikinden biraz daha yiiksektir ve Giines
Cevrimi 25’in uzun vadeli ortalama genligin altinda kalacagini isaret etmektedir.

Yiiksek Genlikli Tahminler: Az sayida tahmin, belirgin sekilde daha giiclii bir Giines
Cevrimi 25 oOngdrmiistiir. Ornegin, Asikainen ve Mantere (2022), Hale cevrimi
periyodikligi ile jeomanyetik Onciilleri birlestirerek Mayis 2024 civarinda 13-aylik
diizlestirilmis veriden 171 +£23 SSN’lik bir maksimum tahmin etmistir ve bu da 20.
ylizy1l ortasindaki gii¢lii cevrimlere yaklasan bir genlik anlamina gelmektedir. McIntosh
vd. (2020) ise ¢cok daha yliksek genlikli bir tahminde bulunmus; Giines Cevrimi 24’iin
beklenenden erken sona ermesinin, son 50 yilin en giiclii ¢evrimlerinden birinin
habercisi olabilecegini 6ne siirmiistiir. Yapilan ¢alismada, %95 giiven araligryla 159-
310 arasinda degisen 13-aylik diizlestirilmis SSN degerleri iginde, yaklasik 233
diizeyinde bir 13-aylik diizlestirilmis SSN maksimum piki tahmin edilmistir. Bu
cesitlilige ragmen, calismalarin ¢ogu, Giines Cevrimi 25’in maksimum pik noktasinin
2024 ortas1 ile 2025 ortas1 arasinda gerceklesmesini beklemektedir. Ornegin, kutup
akisi, spektral analiz ve makine 6grenmesini birlestiren bir toplu (ensemble) model
(Rodriguez vd. 2024), maksimumu Temmuz 2024’te (13-aylik diizlestirilmis SSN
~ 131) 6ngdrmiistiir. Ote yandan, dogrusal olmayan bir otoregresif sinir ag1 (Wu ve Qin
2021), pikin Subat 2025°te (13-aylik diizlestirilmis SSN =~ 116) gerceklesecegini tahmin
etmistir. Neredeyse tiim yontemler, Aralik 2019’daki giines minimumundan yaklasik 4-
5 yil sonra Giines Cevrimi 25’in maksimumunun olacagini tahmin etmis ve bu durum
gecmis cevrimlerin gidisatlari ile tutarlidir.

Pik degerinin otesinde, literatiirdeki caligmalar Giines Cevrimi 25’in yapisal
ozelliklerini de incelemislerdir; bunlar arasinda Gnevyshev boslugu (¢ift pikli
maksimum) sergileyip sergilemeyecegi, ¢evrimin uzunlugu ve simetrisi (ylikselis ve
diisiis siiresi) yer almaktadir. Birgok tahmin ¢alismasi ¢ift pikli bir giines maksimumu
olasihigim dikkate almistir; bu, sik karsilasilan bir olgudur. Ornegin, Kalkan vd. (2023)
tarafindan gelistirilen NARX sinir ag1 modeli, Gilines Cevrimi 25 igin ¢ift pikli bir
maksimumu acikc¢a iiretmis ve SSN aktivitesindeki Gnevyshev boslugunu basariyla
modellemistir. Benzer sekilde, Javaraiah (2023), kutup alanlarina dayali olarak yaptigi
13-aylik diizlestirilmis SSN tahmininde 125+ 7 genlikli ve ¢ift pik yapisina sahip bir
maksimum ongormiis; boylece ikincil bir pik olasiligin1 da dolayl olarak vurgulamistir.
Bu caligmalar, Gilines Cevrimi 25’in maksimum evresinin keskin ve tek bir pik yerine,
genis ¢ift pikli ya da ¢ikintili bir plato seklinde gelisebilecegini gostermektedir.

Zamanlama acisindan, tahminler kabaca ikiye ayrilmaktadir: bazilart ilk pikin
baskin olacagini ongdriirken, digerleri ¢evrim ilerledikg¢e ikinci pikin ilkine esit ya da
ondan biiyiik olabilecegini ileri siirmektedir. Ornegin, Aparicio vd. (2023) makine
ogrenmesi c¢alismasi kullanarak en yiiksek 13-aylik diizlestirilmis SSN’nin Eyliil
2024’te pik yapacagini tahmin ederken, Kalkan vd. (2023) modeli 2024’teki ilk ¢ikistan
sonra 2025 baglarinda daha gec¢ bir pike isaret etmektedir. Bu tahmin, tez ¢alismasinda
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sunulan Simplex Projection tahminiyle de uyumludur; tez bulgular1 da uzamis yiiksek
aktivite fazina sahip cift pikli bir Glines Cevrimi 25 sunmaktadir.

Cevrim uzunlugu ve simetrisi agisindan, ¢ogu tahmin Glines Cevrimi 25’in
gecmis cevrimlerle benzer sekilde gelisecegini, yani yiikselis evresinin hizli, diisiis
evresinin ise gorece yavas olarak tipik bir ¢evrim olacagini dngdérmektedir. Giines
cevrimleri genellikle hizli bir yiikselis ve yavas bir diislis gOsterir, modeller de bunu
yansitir. Wu ve Qin (2021), Glines Cevrimi 25 i¢in yaklasik 4.8 yil siiren bir yilikselme
evresi ve toplamda yaklasik 11 yil siiren bir ¢evrim uzunlugu tahmin etmistir; bu da
yaklagik 6 yillik bir diisiis evresine isaret etmektedir. Bu, giiclii ¢evrimlerin hizl
yukseldigini belirten Waldmeier (Waldmeier 1935) etkisiyle de tutarhidir; her ne kadar
Wu ve Qin (2021)’in tahmininde ¢evrim orta biiyiikliikte olsa da. Ilging bi¢imde,
Kalkan vd. (2023) Giines Cevrimi 25’in biraz daha kisa olabilecegini (yaklasik 9.2 yil)
bulmus, ancak bunu takip eden Giines Cevrimi 26’nin daha uzun olacagimni ve bu
nedenle bir dengeleme olacagini belirtmistir. Genel olarak, tahminler bir sonraki giines
minimumunun (Giines Cevrimi 25’in  sonu) yaklasitk 2029-2031 civarinda
gerceklesecegini, ¢evrim siiresinin yaklagik 10+ 1 yil olacagini 6ne stirmektedir (Wu ve
Qin 2021; Kalkan vd. 2023).

2025 ortast itibariyle, Giines Cevrim 25’in hangi evresinde oldugumuz hala
tartisilabilecek bir sorudur. Birgok tahmin pikin 2024’te olacagini 6ngdrmiistli, ancak
2025’in bagslarinda SSN aktifligi yliksek seyretmeye devam etmistir. Bu durum, Giines
Cevrimi 25’in maksimumunun hala devam ettigine veya ikinci bir pikin olugsmakta
olduguna isaret edebilir ki bu da c¢ift maksimum Ongoéren modellerle uyumludur.
Gergekten de yakin zamandaki goézlemsel SSN egilimleri, 2025 yilina kadar yiiksek
aylik degerlerin siirdiigiinii gostermektedir ve bu da Giines Cevrimi 25’in pikinin uzun
stiren bir maksimum oldugu ve muhtemelen hala tam olarak geride birakilmadig: fikrini
giiclendirmektedir.

Ileriye déniik olarak, Giines Cevrimi 26 (bir sonraki ¢evrim) icin yapilan
tahminler de belirsizlikler igcermektedir. Giines Cevrimi 26’nin genliginin Giines
Cevrimi 25 ile karsilastirilabilir ya da biraz daha diisiik olacagi yoniinde literatiirde bir
fikir birligi var gibi goziikkmektedir (Wu ve Qin 2021; Kalkan vd. 2023; Liu vd. 2023;
Cao vd. 2024; Luo ve Tan 2024; Rodriguez vd. 2024); bu da mevcut diisiik giines
aktivite doneminin uzayacagini gostermektedir. Bu durum, giines aktivitesinin yaklasik
70-100 yillik uzun vadeli bir periyodu olan Gleissberg ¢evrimi kavramiyla iligkilidir.
Gilines Cevrimleri 24, 25 ve 26’nin ylizyillik bir Gleissberg minimumu ile cakistig
varsayllmaktadir. Cesitli modeller, 24., 25. ve 26. ¢evrimlerin birlikte uzun vadeli bir
periyodikligin en diisiik noktasini olusturdugunu savunmaktadir; tipki 19. yilizyil
sonlarinda zayif gegen 12., 13. ve 14. ¢evrim tigliisii gibi. Sayisal olarak, Giines Cevrimi
26 icin tahmin edilen maksimum SSN pik degerleri 13-aylik diizlestirilmis SSN
verilerine dayanilarak genellikle 100-130 araliginda yer almaktadir. Ornegin, Kalkan
vd. (2023), Giines Cevrimi 26 nin Ekim 2036°da yaklasik 113.25 13-aylik diizlestirilmis
SSN degerine ulagsacagini tahmin etmektedir. Wu ve Qin (2021)’in lojistik modeli de
benzer sekilde kismen diistik bir pik (~107 13-aylik diizlestirilmis SSN) 6ngérmekte, bu
tahmin Giines Cevrimi 25 i¢in 13-aylik diizlestirilmis SSN'den ~115’lik bir pik sonrasi
gelmektedir. Rodriguez vd. (2024) tarafindan yapilan giincel bir ¢alisma, kutup alani
onciilleri ve makine 6grenimi kullanarak, Glines Cevrimi 26 i¢in Eyliil 2034’te
121+ 10’luk bir 13-aylik diizlestirilmis SSN maksimumu 6ngdérmiis, buna karsilik
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Gilines Cevrimi 25 i¢in 131+ 10 olacak sekilde 13-aylik diizlestirilmig SSN tahmininde
bulunmustur. Bu yaklagimlarin tiimii, Glines Cevrimi 26’nin genliginin kayda deger bir
sekilde artmayacagini, hatta biraz daha diislik kalabilecegini ve zayif aktivitenin devam
edecegini tutarli bigimde gostermektedir. Buna baglh olarak, Giines Cevrimi 26’nin
beklenen siiresi genellikle ortalamaya yakin ya da biraz daha uzun olarak verilmistir
(Kalkan vd. 2023 ~ 11 yil; Wu ve Qin 2021 ~ 10.97 y1l), bu da Giines Cevrimi 26 nin
minimumunun yaklasik 2040-2041 yillar1 arasinda gergeklesecegine isaret etmektedir.

Gilines Cevrimi 26’nin yapist belirsizlikler igermektedir, ancak tahmin edilen
genlik gbéz Oniinde bulunduruldugunda, sekil olarak Giines Cevrimi 20’ye
benzeyebilecegi diisiiniilmektedir (muhtemelen tek ya da cift pikli kismen distk
genlikli bir ¢gevrim). Mevcut tahminler Glines Cevrimi 27’ye kadar, SSN degerlerinde
belirgin bir artis ya da giiglii bir ¢evrim beklentisini 6ne siirmemektedir. Bu tahminlerin
ortaklastig1 bir diger 6nemli ¢ikarim ise, Glines’in su anda ¢oklu ¢evrimli bir minimum
fazdan gegmekte oldugudur: 24., 25. ve 26. ¢cevrimler birlikte, daha gii¢lii ¢cevrimlerden
olusan maksimum evreler arasinda yer alan gorece zayif bir donem olusturmaktadir. Bu
Gleissberg minimumu yorumu, ¢ok sayida ¢aligma tarafindan agikca dile getirilmistir.

Giines ¢evrimlerinin tahmininde, 6zellikle tahminin baglangi¢ noktasinin uygun
bicimde belirlenmesinin 6nemi bir¢ok calisma tarafindan vurgulanmistir. Sarp vd.
(2018), dogrusal olmayan tahmin modellerinde baslangi¢ noktasinin belirleyici bir
parametre oldugunu ortaya koymus ve dnceki ¢evrimlerin analizine dayanarak optimal
baslangi¢ noktalarini belirlemistir. Yakin zamanda Zhu vd. (2023), Giines Cevrimi
25’in tahmini i¢in optimize edilmis bir LSTM sinir ag1 modeli gelistirmis ve bu
modelde giris uzunlugu ile tahmin ufku gibi hiperparametrelerin se¢iminde hassasiyetin
basariy1 dogrudan etkiledigini gostermistir. Bu ¢alismalar, kaotik ve dogrusal olmayan
sistemler i¢in baglangi¢ ve bitis noktalarinin dogru belirlenmesinin tahmin dogrulugu
acisindan kritik 6neme sahip oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, Simplex Projection yoOnteminin basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in, tahmin (prediction) ve kiitiiphane (library) kiimeleri arasindaki
ayirma noktasinin (split point) dikkatli bir bicimde secilmesinin gerekli oldugu
gosterilmistir. Onceki cevrimlerin baslangic ve bitis noktalarin1 analiz ederek,
literatiirdeki bazi caligmalara kiyasla (6rnegin Sarp vd. 2018) daha uygun ayirma
noktalar1 degerleri belirlenmis ve buna bagl olarak hem daha diisiik hata oranlar1 hem
de yiiksek korelasyon katsayilar1 igeren tahminler (postcast’ler) elde edilmistir.
Ozellikle son bes ¢evrime yonelik tahminlerde (Giines Cevrimi 20-24), Sarp vd. (2018)
calismasina kiyasla 6nemli bir performans artis1 gdzlenmistir.

Sarp vd. (2018), bu tez ¢alismasinda da kullanilan Simplex Projection yontemini
kullanarak Giines Cevrimi 25 i¢in maksimum pik degerini 154+ 12 (13-aylik
diizlestirilmis SSN) olarak tahmin etmis ve c¢evrim minimumunun 2030 ortasinda
gerceklesecegi ongdrmiistiir. Zhu vd. (2023), giines leke alani verisine dayali optimize
edilmis bir LSTM modeli kullanarak 2025 Ocak ayinda yaklasik 213 SSN degeriyle
giiclii bir ¢cevrim 6ngdrmiistii. Penza vd. (2023) ise Mg II ¢ekirdek/kanat orani, F10.7
radyo akisi ve toplam giines 1s1nim1 (TSI) gibi ¢esitli giines aktivite gostergelerine
dayali tahminler sunarak, Gilines Cevrimi 25’in ylikselen kolunda goézlemlerle uyumlu
sonuclar elde etmis ve farkli model yaklagimlariin giivenilirligini desteklemistir.
Ayrica, Gnevyshev-Ohl kurali (Gnevyshev ve Ohl 1948) ile tutarli olarak, tek sayili

63



TARTISMA K. GERCEKER

cevrimlerin genellikle bir Onceki ¢ift sayili cevrimlerden daha giiclii oldugu
vurgulanmustir.

Glines Cevrimi 26’ya iliskin yukarida da deginilen literatiirde yer alan tahminler

ve farkli yontemlerle elde edilen sonuglar, bu ¢alismada Simplex Projection yontemiyle
elde edilen bulgularla karsilastirilmistir. Asagida, literatiirdeki bu tahminlerin ayrintili
degerlendirmesi sunulmaktadir:

Tang (2015), Grey Topolojik Teori kullanarak ¢evrim maksimumunu 130 (13-
aylik diizlestirilmis SSN) ve c¢evrim minimumunu 10 (13-aylik diizlestirilmis
SSN) olarak ©ngérmiis, bunlarin sirasiyla 2033 Kasim ve 2039 yillarinda
gergeklesecegini belirtmistir. Bu sonuglar, tez kapsaminda Giines Cevrimi 26
icin tahmin edilen genlikten biraz daha dugiiktiir.

Singh ve Bhargawa (2019), Simplex Projection yontemini kullanarak Cevrim 26
icin yalnmizca 78 £7 (13-aylik diizlestirilmis SSN) gibi oldukca diisiik bir
maksimum tahmini yapmistir. Bu tahmin, tez calismasinda kullanilan aym
yontemle elde edilen tahmine gore belirgin sekilde daha diisiik olup, yontemin
uygulama farkliliklarina duyarli oldugunu gostermektedir.

Wu ve Qin (2021), TMLP ve TMLP-E modelleriyle Gilines Cevrimi 26 igin
maksimumun 107.3 13-aylik diizlestirilmis SSN tahmini ile Kasim 2035°te ve
minimumun 2041 Agustos’ta gerceklesecegini ongormiislerdir. Maksimum
genlik tezdeki tahminlerden daha diisiik olmakla birlikte zamanlama biiyiik
Olciide ortiismektedir.

Kalkan vd. (2023), NARX sinir ag1 ile 13-aylik diizlestirilmis SSN’den
113.25’1ik bir maksimumu Ekim 2036 i¢in 6ngérmiis ve minimumun 2040’ta
olacagin1 belirtmistir. Bu tahmin, bu tez g¢alismasinin bulgularina (Haziran
2035’te 137.4-146.2 13-aylik diizlestirilmis SSN) gore daha diisiik bir genlik
ongormektedir.

Liu vd. (2023), LSTM modeli ile maksimumu 135 (13-aylik diizlestirilmis SSN)
olarak 2035 Ocak’ta tahmin etmistir. Genlik agisindan tez bulgulariyla olduk¢a
uyumludur; zamanlama ise biraz daha erkendir.

Cao vd. (2024), Informer ve Transformer modelleriyle pikin 133.4 13-aylik
diizlestirilmis SSN ile 2036 Mayis’ta olusacagini tahmin etmislerdir. Bu
caligmanin 2. pik tahmini, bu tez kapsaminda Giines Cevrimi 26 i¢in tahmin
edilen Haziran 2035 maksimumuyla tarih olarak yakin fakat daha diisiik
genliktedir.

Luo ve Tan (2024), Phase Similar Prediction yontemiyle 133 +32 13-aylik
diizlestirilmis SSN’lik maksimumu 2035-2036 araliginda tahmin etmis ve genlik
acisindan tez ¢aligmasiyla oldukg¢a benzer sonuglara ulagmistir.

Xu vd. (2024), SARIMA + ML yontemiyle 141 13-aylik diizlestirilmis SSN’lik
bir maksimum 6ngoérmiis ve bu degeri 2037 Mart’a konumlandirmistir. Bu tarih,
diger caligmalara gore daha ge¢ bir maksimum 6ngdrmektedir.
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e Rodriguez vd. (2024), cok degiskenli istatistiksel ve ML tabanli modellerle
121.2+£10 13-aylik diizlestirilmis SSN’lik bir maksimumu 2034 Eyliil ayinda
tahmin etmistir. Bu tahmin, genlik acgisindan tez ¢aligmasina biraz daha yakindir
ancak tarih acisindan bir yi1l kadar daha erkendir.

Bu karsilastirmali analiz, Simplex Projection yontemiyle elde edilen Giines
Cevrimi 26 tahmininin; genlik bakimindan orta diizeyde, zamanlama agisindan ise
literatiirdeki cogu c¢alismayla tutarli oldugunu gostermektedir. Ozellikle, Cao vd.
(2024), Liu vd. (2023), Luo ve Tan (2024) ve Rodriguez vd. (2024) gibi ¢alismalarda
sunulan genlik ve zaman tahminleri ile olduk¢a yakin sonuclar elde edilmistir. Genlik
acisindan tez caligmasindaki Simplex Projection tahmini, yalnizca Singh ve Bhargawa
(2019) ve Wu ve Qin (2021) gibi daha diisiik tahminlerde bulunan c¢alismalardan
ayrismaktadir.

Sonu¢ olarak, bu tez c¢alismasinda sunulan Giines Cevrimi 26’nin, Giines
Cevrimi 25’ten biraz daha zayif ancak Giines Cevrimi 24’ten daha giicli olacagi
yoniindeki fikir, literatiirle biiyiik dl¢iide tutarlidir. Ozellikle Gleissberg minimumu
Ozelinde 24., 25. ve 26. ¢cevrimlerin kismen zay1f bir faz olusturduguna dair genel kani,
Simplex Projection yontemiyle ulasilan sonuglarla desteklenmektedir. Bu da hem
yontemin basarisin1 hem de literatiirle olan biitiinltiglinii ortaya koymaktadir.

5.5.2. Giines Cevrimi 25 ve 26 i¢in F10.7 Tahminleri

Bu boéliimde, Simplex Projection yontemi kullanilarak elde edilen F10.7 tahmin
sonuclart literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir.
Elde edilen bulgulara gore, Glines Cevrimi 25’in maksimumuna halihazirda ulasilmig
olup bu ¢evrim, F10.7 degerlerine gore cift pikli bir yapiya sahiptir. Giines Cevrimi 26
ise, Giines Cevrimi 25°e kiyasla daha zay1f; ancak Giines Cevrimi 24’ten daha giiclii bir
genlige sahip olacak sekilde tahmin edilmistir.

Literatiirde yer alan F10.7 tabanli tahmin ¢alismalariyla karsilastirildiginda, tez
calismasinda elde edilen bulgular zamanlama ve genlik acisindan birgcok modern
yaklasimla tutarlilk gdstermektedir. Ornegin, Zhu vd. (2022), optimize edilmis uzun-
kisa vadeli bellek (LSTM) sinir ag1 modeli ile 13-aylik diizlestirilmis F10.7 verisi
kullanarak Giines Cevrimi 25’in maksimumunu 156.3 SFU F10.7 ile Temmuz 2025
civarinda tahmin etmistir. Bu sonug, genlik acisindan bu tez calismasindaki sonuglara
kiyasla daha diisiik kalsa da zamanlama acisindan olduk¢a benzerdir. Zhu vd. (2022)
modelinde Giines Cevrimi 26 yapist tek pik seklindedir; oysa bu tez ¢aligmasinda elde
edilen sonuclar, ozellikle Giines Cevrimi 26 icin ¢ift pik olasiligima da dikkat
cekmektedir. Penza vd. (2023) ise daha farkli bir yaklasim benimseyerek Mg II indeksi,
F10.7 ve toplam gilines 1smmimmii igeren cok gostergeli bir parametrik model
gelistirmislerdir. Bu model, Giines Cevrimi 25’in yilikselme fazi boyunca goézlemsel
verilerle oldukga iyi Ortiisen sonuglar {liretmis, Ozellikle F10.7 nin kiimiilatif egilimi
tizerinde yiiksek tutarlilik saglamistir. Ancak modelin ¢iktilarinda sayisal maksimum-
genlik tahmini verilmemis, daha ¢ok egilim odakli gorsel ve parametrik karsilastirmalar
sunulmustur. Yine de bu ¢alisma, F10.7'nin ¢evrimsel davranislarinin modellenmesinde
alternatif fiziksel temellere dayali yaklasimlarin da basarili olabilecegini ortaya
koymaktadir. Kisa vadeli tahmine dayali ¢alismalar (6rnegin Wang vd. 2018; Du 2020)
cogunlukla 27 giinliik veya giinliik F10.7 verisi ile kisa periyotlara yonelik tahminler
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tiretmis, genellikle otoregresif modeller veya yapay sinir aglari ile birka¢ haftalik
tahminlerde yliksek dogruluk saglamiglardir. Ancak bu caligmalar, uzun vadeli ¢cevrim
tahminleri sunmamaktadir. Bu nedenle burada sunulan analizlerle dogrudan
karsilastirilamazlar. Buna karsin, kisa vadeli tahminlerin basarisi, F10.7 verisinin
yiiksek zamansal ¢Ozilinilirliige sahip yapisinin, modellemeye elverisli oldugunu
gostermektedir. Giines Cevrimi 26 i¢in dogrudan F10.7 verisi ile yapilmis tahminler
heniiz olduk¢a smirhidir. Bazi calismalar bu ¢evrim i¢cin SSN ya da diger Onciil
gostergelere dayali genel egilimler sunmakla birlikte, belirli bir F10.7 pik degeri veya
zamanlamas1 vermemektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, bu tez kapsaminda elde
edilen F10.7 tahmin sonuclari, 6zellikle Giines Cevrimi 25’in maksimum zamani ve
cevrim yapist agisindan literatlirle Ortiismektedir. Zhu vd. (2022) ile zamanlamadaki
uyum ve Penza vd. (2023) ile yiikselis fazindaki egilim benzerligi, yOntemin
gecerliligini gostermektedir. Ote yandan, Giines Cevrimi 26’ya iliskin tahminlerin
heniiz sinirli olmasi, bu ¢aligmanin sundugu F10.7 tahminlerini gelecekteki analizler
acisindan daha degerli hale getirmektedir. Elde edilen yapisal benzerlikler ve tahmin
edilen zamanlamalarin tutarlilii, Simplex Projection yonteminin sadece SSN degil,
F10.7 gibi daha fiziksel temelli gostergeler iizerinde de basarili bigimde
uygulanabilecegini ortaya koymaktadir.

5.5.3. Giines Cevrimi 25 ve 26 icin aa indeks Tahminleri

Bu boéliimde, Simplex Projection yontemi kullanilarak elde edilen aa indeksi tahmin
sonuclart literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir.
Tez calismasindaki tahmin bulgularina gore, Gilines Cevrimi 25’in minimumunun 2030
yili Kasim-Aralik aylar1 civarinda 9.25-10.9 nT aylik ortalama aa degeri ile
gerceklesecegi Ongoriilmektedir. Giines Cevrimi 26 icin ise iki farkli senaryo One
cikmaktadir: birinci senaryoya goére maksimum Ekim 2037°de 36.9 nT, minimum
Temmuz 2041°de 11.5 nT; ikinci senaryoya gore ise maksimum Nisan 2036°da 39.1 nT,
minimum Kasim 2040°’ta 11 nT diizeyinde beklenmektedir. Elde edilen sonuclar, Giines
Cevrimi 26’nin maksimum jeomanyetik aktivite bakimindan Gilines Cevrimi 25’ten
daha giiclii olabilecegini, buna karsin, ¢evrim biitiiniindeki genel ortalama aa aktivitesi
bakimindan benzer ya da biraz daha diisiik seviyede kalabilecegini ortaya koymaktadir.
Ayrica, jeomanyetik sistemin Giines kaynakli olaylara kars1 daha yiiksek frekansh tepki
verdigi gz Oniine alindiginda, tahmin egrilerinde kisa vadeli dalgalanma yogunlugunun
arttigr goriilmektedir. Bu durumun, aa indeksinin SSN ve F10.7 gibi gostergelere
kiyasla daha degisken yapisinin bir sonucu olabilecegi degerlendirilmektedir.

Du (2020) ¢aligmasinda, aylik ortalama aa yerine her 3 giinde bir en yiiksek 3-
saatlik aa degerine (aaH) dayali ve 363 giinliik kaydirmali ortalamayla diizlestirilmis bir
veri dizisi kullanilmistir. Bu ¢alismada, aaHmin(25) = 29.57 nT ve aaLmin(25) = 2.94
nT degerlerine dayal1 olarak yapilan regresyon analizleri sonucunda, Giines Cevrimi 25
icin maksimum aaH degeri aaHmax(25) = 83.7 £ 6.9 nT olarak tahmin edilmistir. Bu
deger, Giines Cevrimi 24’iin yaklasik %29 {izerinde bir jeomanyetik aktivite diizeyine
isaret etmektedir. Ayni1 ¢aligmada, aa-Ap iligkisi lizerinden hesaplanan Apmax(25) =
47.4 + 4.4 nT olarak verilmistir. Ayrica, aaHmin ile aaHmax arasindaki yiikselme siiresi
ile pik degeri arasindaki korelasyon r = -0.42 ile zayif bulunmus; bu nedenle zaman
tahminlerinde belirsizliklerin yiiksek olabilecegi ifade edilmistir. Du (2023) ise onceki
calismasindan farkli olarak, Giines Cevrimi 25°e iliskin tahminlerini gilincelleyerek
benzer-cevrim (similar-cycle) yontemini uygulamistir. Bu calismada yine 3-giinliik
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periyotlarla hesaplanan en yiiksek 3-saatlik aa degerleri (aaH), 121 noktalik (yaklasik 1
yil) kaydirmali ortalamayla diizlestirilmis ve Giines Cevrimi 25’¢ en ¢ok benzeyen
cevrimler belirlenmistir. En ¢ok benzeyen ¢evrimler Giines Cevrimi 16, Giines Cevrimi
15, Giines Cevrimi 24 ve Giines Cevrimi 12 olarak tanimlanmis; bu ¢evrimlerdeki
aaHmax degerlerinin agirlikli ortalamasi tizerinden aaHmax(25) = 73.8 = 4.4 nT sonucu
elde edilmistir. Bu tahmin, Du (2020)’deki regresyon analizine dayali tahminlerden
(~83.7 nT) biraz daha diisiiktiir, ancak genel egilim agisindan uyumludur. Ayrica
calismada, aa ve Ap indeksleri arasindaki yiiksek korelasyon (r = 0.93) kullanilarak
Apmax(25) = 47.4 £ 4.4 nT degeri elde edilmistir. Bu bulgular, Gilines Cevrimi 24’te
Olciilen aaHmax(24) = 64.81 nT degerine kiyasla, Giines Cevrimi 25 i¢in yaklasik %14
daha yiiksek bir jeomanyetik aktivite seviyesi beklendigini gostermektedir. Yiikselme
stiresi ile pik degeri arasindaki iligski bu ¢alismada da zayif bulunmus (r = -0.42) ve pik
zamani tahmini olarak Agustos 2025 =+ 2 yil verilmistir. Du’nun 2020 ve 2023 yillarina
ait bu iki calismas1 bir arada degerlendirildiginde, kullanilan yontem farkliliklarina
ragmen Gilines Cevrimi 25 ig¢in orta diizeyin iizerinde bir jeomanyetik aktivite
beklendigi anlasilmaktadir. 2020 ¢alismasinda regresyona dayali tahminler yapilirken,
2023 caligmasinda benzer cevrim analizine dayali istatistiksel bir agirliklandirma
uygulanmistir. Her iki yontemin de ortak sonucu olarak, Giines Cevrimi 24’¢e kiyasla 25.
cevrimde belirgin ancak asirtya kagmayan bir jeomanyetik aktivite artigi tahmin
edilmektedir.

Qvick vd. (2025) uzun doénemli aa serisini (1868-2023) parametreli bir modelle
ele alarak Giines Cevrimi 25’in tahminini yapmistir. Burada her cevrim, asimetrik
Gauss benzeri bir egri ile iki parametre kullanilarak tanimlanmig; bu parametreler
geemis aa verilerinden ve gilines ¢evrimi tahminlerinden tiiretilmistir. Bu modele gore,
Gilines Cevrimi 25 i¢in aa indeks maksimumu 21 +3 nT olarak belirlenmis ve pikin
Temmuz 2022°de oldugu Ongdriilmiistiir. Model ayrica, Giines Cevrimi 25’in diisiis
fazinda Giines Cevrimi 11 ve Giines Cevrimi 13’e benzer bi¢cimde belirgin ikincil bir
pike sahip olmamasi gerektigini belirtmistir. Yani bu calismada yine aylik aa verisi
kullanilmis, ancak istatistiksel korelasyondan ziyade ge¢mis c¢evrim Oriintiileri
parametrik bir modelle uyarlanmistir. Calisma, Giines Cevrimi 25 i¢in elde edilen pik
degerinin 20-30 nT bandinda oldugunu ve g¢evrim seklini simetrik, ikinci bir ge¢ pik
olmadan tahmin etmistir.

Incelenen ¢alismalarin tahminleri, bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarla
bityiik dl¢iide ortiismektedir. Ornegin Du (2020) ¢alismasinda, 3-giinliik en yiiksek 3-
saatlik aa degerlerine (aaH) dayali regresyon analizleri sonucunda aaHmax(25) = 83.7 +
6.9 nT olarak tahmin edilmistir. Bu deger, Glines Cevrimi 24’e gore yaklasik %29 daha
yiiksek bir jeomanyetik aktiviteye isaret etmektedir. Du (2023) ¢alismasi ise benzer-
cevrim yontemini kullanarak ayni verinin agirlikli ortalamasi tizerinden aaHmax(25) =
73.8 £ 4.4 nT sonucunu vermistir. Bu tez caligmasinda ise daha farkli zaman
cOziinlirliigline sahip verilerle yapilan analizler sonucunda maksimum aa degeri
yaklasik 25-35 nT araliginda ongoriilmiistiir. Sonuglardaki farkliliklar, kullanilan veri
tiirli (aylik, 3-saatlik) ve analitik yontemlerin dogasindan kaynaklanmaktadir. Zaman
tahminleri agisindan da genel egilim biiylik dl¢iide uyumludur: Du (2020) ¢aligmasinda
maksimum zamani Nisan 2025 civarinda tahmin edilmisken, Du (2023) c¢alismasi bu
tarihi daha belirsiz bigimde Agustos 2025 + 2 yil aralifinda vermistir. Qvick vd. (2025)
calismasinda ise farkli bir modelleme yaklagimiyla, maksimum pik zamani olarak
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Temmuz 2022 6nerilmis; bu, diger ¢alismalardan daha erken bir tarihi isaret etmektedir.
Tez caligmasinda elde edilen bulgular ise genel olarak 2024-2025 araliginda bir
maksimum zamani desteklemekte ve literatiirdeki tahminlerle biiylik Olgiide uyum
gostermektedir. Sonug olarak, aa indekse dayali literatiir tahminleri Gilines Cevrimi 25
icin orta diizeyde veya bir miktar daha yiiksek jeomanyetik aktivite ongdrmektedir.
Maksimum aa degerleri farkli yontemlerle yaklasik 20-30 nT (aylik veri bazli) ile 70-85
nT (aaH veri bazl) araliginda degismektedir. Pik zamani i¢inse ¢ogu tahmin 2022 ile
2025 arasini isaret etmektedir. Tez caligmasinda elde edilen bulgular bu sonuglarla
uyumlu olup, Giines Cevrimi 25’in karakteristigi hakkinda literatiirdeki genel goriisii
desteklemektedir. Giines Cevrimi 26’ya yonelik olarak ise bilgimiz dahilinde literatiirde
heniliz aa indeksine dayali ayritili bir tahmin c¢aligmasi bulunmamakta; bu nedenle
ilerleyen yillarda yapilacak yeni ¢alismalarin yakindan izlenmesi 6nem arz etmektedir.

5.5.4. Giines Cevrimi 25 ve 26 icin Dst indeks Tahminleri

Simplex Projection yontemi kullanilarak elde edilen Dst indeksi tahmin
sonuclart literatiirdeki diger calismalarla karsilagtirmali olarak degerlendirilmmistir.
Elde edilen sonuglara gore, Giines Cevrimi 25’in minimumunun 2030 y1li Aralik ayinda
-5.4 nT ile -6.4 nT arasinda aylik ortalama Dst degerine karsilik gelecegi tahmin
edilmistir. Glines Cevrimi 26 i¢in ise farkli gerceklesme zamanlarina sahip iki olasi
maksimum senaryosu One ¢ikmaktadir: Birincisine gore, ¢evrimin maksimumu -37.3 nT
Dst ile Eyliil 2039°da gergeklesecekken; ikinci senaryoya gore -28.6 nT Dst ile Ekim
2038’de gergeklesecektir. Bununla birlikte, ¢evrimin yapisina bakildiginda, maksimuma
yakin ikinci bir aktif donem daha gbzlenecektir: Mart-Mayis 2035 arasinda -25.1 nT ile
-31.6 nT; ya da Subat-Nisan 2036 arasinda -25.4 nT ila -27.6 nT Dst degerleriyle
gerceklesecektir. Glines Cevrimi 26 nin minimumunun ise Temmuz 2040°ta -3.2 nT ile
-7.5 nT araliginda gerceklesecegi ongoriilmektedir. Dst egrileri, 6zellikle ani diisiisler
ve kisa vadeli dalgalanmalar bakimindan bu indeksin karakterine uygun bir yapi
sergilemektedir. Genel ¢evrim yapisi acisindan SSN ve aa indeksleriyle yiiksek tutarlilik
gosteren bu tahminler, jeomanyetik aktivitenin giines aktivitesine verdigi hizli ve keskin
yanitlarin Dst {izerinden daha net gdzlemlenebildigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, elde edilen sonuglar hem cevrimsel diizeyde hem de indeksler aras1 yapisal
paralellik agisindan Simplex Projection yonteminin Dst serileri lizerinde de gecerli ve
anlamli ¢iktilar iiretebildigini gostermistir.

Literatiirde Dst indeksine dayali uzun vadeli tahmin c¢aligsmalar1 oldukca sinirh
olmakla birlikte, 6zellikle Glines Cevrimi 25’e yonelik bazi tahminler bulunmaktadir.
He ve Zhu (2024) tarafindan yapilan calismada, ge¢mis 11 gilines c¢evrimine ait
normalize edilmis aylik Ap ve Dst verileri kullanilarak Non-metric Multidimensional
Scaling (NMDS; Olgiimsiiz Cok Boyutlu Olgekleme) analizi yapilmis ve bunu takiben
optimize edilmig bir LSTM+ (Long Short-Term Memory) sinir agr modeli
uygulanmistir. Bu modelle, Giines Cevrimi 25’in maksimum Ap degerinin ve buna
karsilik gelen en diisiik Dst degerinin 2026 Mayis ile 2027 Ocak aylar1 arasinda
gerceklesecegi Ongoriilmiistiir. Calismada, SSN ile jeomanyetik indeksler arasinda
bilinen 1-3 yillik faz gecikmesi dikkate alinmis ve c¢evrimsel dinamiklerle uyumlu
sonuclar iiretmistir. Modelin ge¢cmis c¢evrimler tizerindeki test performansi da oldukga
yiiksektir: Ornegin, Giines Cevrimi 24 verileriyle yapilan dogrulamada Dst i¢in Nash-
Sutcliffe katsayis1 (NSE) 0.80, ortalama hata ise yalnizca %8.11 olarak rapor edilmistir
(NSE, model performansini degerlendirirken kullanilan ve 1’e yaklastikga uyumu
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gosteren bir Slgiittlir; 0 ise modelin ortalama kadar iyi oldugunu, negatif degerler ise
modelin yetersiz oldugunu gosterir). Ote yandan, dogrudan Giines Cevrimi 26’ya
yonelik Dst tahmini sunan bir ¢alismaya heniiz rastlanmamistir. Giines Cevrimi 26 i¢in
yalnizca genel ¢evrim genligi tahminleri mevcuttur ve bu tahminlerde Dst gibi
jeomanyetik gostergeler dolayli olarak ele alinmaktadir. Ancak, bu c¢alismalar Dst
indeksine 6zgl sayisal ya da tarihsel maksimum/minimum tahmini sunmamaktadir. Dst
indeksine yonelik kisa vadeli tahmin ¢alismalar1 ise daha fazladir. Zhang vd. (2023),
2018-2023 donemi saatlik Dst verilerini kullanarak LSTM ve EMD-LSTM modelleriyle
kisa vadeli tahminler gergeklestirmistir. LSTM modeli aktif firtina donemlerinde
ortalama 7.34 nT hata (RMSE) ve 0.96 korelasyon degeri sunarken, sakin déonemlerde
hata 2.64 nT’ye diismiis, korelasyon ise 0.97’ye c¢ikmistir. EMD-LSTM modeli ise
benzer dogrulukta olsa da, Ozellikle zaman gecikmesini azaltma konusunda daha iyi
performans gostermistir. Hu vd. (2022), SOHO (Solar and Heliospheric Observatory)
uydusundan elde edilen tam-disk goriintiilerden (MDI, EIT ve LASCO enstriimanlar1)
yararlanarak gelistirdikleri evrisimsel sinir ag1 (CNN, Convolutional Neural Network)
tabanli topluluk model ile Dst indeksinin 1 ila 3 giin 6ncesinden firtina olasiligina dayal
tahminlerini gergeklestirmistir. Bu model, Dst < -100 nT kosulunun gerceklesme
olasiligin1 24 saat dnceden True Skill Statistic (TSS) = 0.68 ve Matthews Correlation
Coefficient (MCC) = 0.47 ile tahmin edebilmektedir. Modelin performansi, geleneksel
devamlilik (persistence) yaklasimina kiyasla anlamli 6l¢iide daha basarili bulunmustur.
Ayrica, Park vd. (2021), KASI (Korea Astronomy and Space Science Institute) Dst
Prediction (KDP) adi verilen bir model gelistirmistir. Bu model, ampirik formdiiller ile
yapay sinir ag1 (ANN) algoritmalarini birlestirerek, CME ve CIR kaynakli firtinalar
ayirt etmekte ve Ozellikle toparlanma evresi igin ayr1 bir parametrik yap1
kullanmaktadir. Giris olarak ACE ve DSCOVR uydularindan elde edilen giines riizgari
verileri kullanilmakta; c¢ikti her saat basi giincellenerek 24 saatlik iler1 tahmin
sunulmaktadir. KDP modeli, geleneksel ANN modellerine gore daha yiiksek dogruluk
saglamis ve Ozellikle operasyonel uzay havasi tahminleri i¢in uygulanabilir
bulunmustur.

Incelenen calismalarda Giines Cevrimi 25 igin aylik Dst tahminleri genellikle
cevrimin kismen orta doneminde (2023-2027 yillar1 arasi) en diisiik (negatif) Dst’nin
olusacagini dngdrmektedir. Ornegin He ve Zhu (2024) modeline gore Giines Cevrimi
25’in en gii¢lii jeomanyetik firtinas1 2026 ortasi ile 2027 basi arasinda beklenmektedir.
Calismada Dst’nin mutlak deger tahmini yerine egilimlerin dogru yakalanmasi 6n
planda tutulmugstur. Kisa vadeli modeller ise daha ¢ok anlik Dst degisimleriyle ilgilidir
(Zhang vd. 2023). Bu tahminler, aylik ortalama tahminlerinden c¢ok farkli bir
perspektiftir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular i¢in aylik veri analizine dayali
tahminler ile literatiirdeki sonuclar arasinda genel olarak uyum vardir: Dst indeksinin
pik (en negatif) degerinin &niimiizdeki birkag yil icinde beklenmesi ortak fikirdir. Ote
yandan, Giines Cevrimi 26’ya yonelik literatiirde heniiz kesin bir aylik ortalama Dst
tahmini olmadigindan, Giines Cevrimi 26 i¢in elde edilen bulgular dogrudan
karsilastirilamamistir. Sonug olarak, elde edilen literatiir bulgular1 bu tez calismasinda
tespit edilen ¢evrimin genel zamanlamasi ve dinamikleriyle tutarli goriinmekte, ancak
tiim modellerde tahmin belirsizlikleri bulunmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alisma, giines (SSN, F10.7) ve jeomanyetik (aa, Dst) aktivite gostergelerinin

dogrusal olmayan analiz yontemleri ve nedensellik analiziyle incelenmesini ve ilgili
indekslerin gelecekteki degerlerini Simplex Projection yontemi ile tahmin etmeyi
amaglamistir. Analizler, hem zaman serilerinin igsel dinamiklerini ortaya koymus hem
de Giines Cevrimi 25 ve 26 i¢in sayisal ve yapisal tahminler ortaya koyarak, yontemin
tahmin kapasitesini gostermistir. Caligmanin genel sonuglari agagida listelenmistir:

6.1. Zaman Serilerinin Dogrusal Olmayan Ozellikleri

Hurst Ussii (H) Sonuglari: Tim indeksler (SSN, F10.7, aa, Dst) i¢in Hurst iissii
degerleri 0.5’in ve ozellikle 0.8’in iizerinde bulunmustur. Bu sonug, s6z konusu
serilerin uzun donemli kalicilik ve pozitif otokorelasyon sergiledigini
gostermektedir. F10.7 nin Hurst tissti 0.9324 ile en yiiksek degeri gosterirken,
SSN i¢in bu deger 0.8794 olarak hesaplanmis ve en diisiik Hurst tissii 0.85 ile
Dst indeks verilerinde hesaplanmis olup Dst indeks verilerinde caligmada
kullanilan diger verilere gore biraz daha diisiik bir kalicilik seviyesi tespit
edilmigtir. Bu bulgular hem giines hem de jeomanyetik aktivitenin dogrusal
olmayan dinamik 6zellikler barindirdigini ortaya koymustur.

Lyapunov Ussii () Sonuclari: Tiim indeksler igin en biiyiikk Lyapunov iissii
pozitif olarak elde edilmistir (SSN(A) = 0.00987, F10.7(A) = 0.01433, aa(A) =
0.01363, Dst(A) = 0.04041). Degerler, sistemlerin deterministik kaotik yapiya
sahip oldugunu ve baslangic kosullarina hassas bir sekilde duyarli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle Dst indeksinin en yiiksek Lyapunov iissiine sahip
olmasi, bu serinin tahmin edilebilirliginin kismen daha kisithh oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik, SSN en diisiik A degerine sahip olup en kararh ve
uzun vadeli tahmin edilebilirlige sahip seri olarak tespit edilmistir.

Korelasyon Boyutu (D, Sonuglari: Korelasyon boyutu analizleri, tiim
indekslerin 3.3 ile 3.8 arasinda D. degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur
(SSN(D.) = 3.39054, F10.7(D.) = 3.37424, aa(D.) = 3.49621 ve Dst(D.) =
3.71865). Degerler, analiz edilen serilerin dogrusal olmayan ancak deterministik
sistemlerden tiiredigini gostermektedir. Dst indeksinin en yiiksek korelasyon
boyutuna sahip olmasi, bu serinin daha ytliksek diizeyde dinamik karmagsiklik
tasidigin1 ve sistemin faz uzayinda daha genis bir bolgeyi doldurdugunu
gostermektedir.

6.2. Nedensellik Analizi Sonuclar1 (CCM)

SSN ile F10.7 arasindaki iliski oldukga yiiksek Pearson korelasyonu (p = 0.976)
gostermektedir; ancak CCM analizi her iki yonlii haritalamada da bu iliskinin
biiyiik 6l¢iide dogrusal oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla, bu iki gdsterge
arasinda gii¢lii fakat simetrik ve dogrusal yapili bir bag bulunmaktadir; belirgin
bir nedensellik yonii ortaya konulamamugtir.

SSN ve aa indeksleri arasindaki CCM sonuglari, SSN’den aa’ya dogru daha
giiclii bir nedensel etkilesim oldugunu gostermistir (CCM - p = 0.668). Bu
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durum, giines aktivitesinin kiiresel jeomanyetik aktivite iizerinde dogrusal
olmayan bilgi aktarimi sagladigini ve SSN’in aa {izerinde etkili oldugunu ortaya
koymaktadir.

SSN ile Dst arasindaki karsilikli CCM analizlerinde, Dst’den SSN’ye olan
capraz haritalama daha yiiksek (CCM - p = 0.454) bulunmustur. Bu bulgu,
SSN’in Dst’yi belirli 6l¢giide etkiledigini, ancak bu etkinin kismen daha zayif ve
karmagik bir dogrusal olmayan yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

CCM analizi sonuglari; SSN ile F10.7 arasindaki iliskinin esasen es-zamanli ve
dogrusal oldugunu, buna karsilik SSN ile aa ve Dst arasindaki iliskilerin kismen
daha diisiik korelasyon diizeyine ragmen anlamli dogrusal olmayan nedensel
baglar igerdigini gdstermektedir. Bu baglamda, jeomanyetik indekslerin Giines
kaynakli siirecleri/dinamikleri dogrusal olmayan ve karmasik bigimde yansittigi,
CCM analizleriyle ortaya konmusgtur. Bu durum, klasik korelasyon analizlerinin
Otesine gecilerek, glines ve jeomanyetik aktivite indeksleri arasindaki bilgi
akiginin yon ve yapisina iliskin daha kapsamli ¢ikarimlar yapilmasina olanak
saglamistir.

6.3. Simplex Projection ile Giines Cevrimi 25 ve 26 icin Tahmin Sonuclar:

6.3.1. SSN Tahmin Sonugclari

Literatiirde tahmin ¢alismalari i¢in genellikle tercih edilmeyen diizlestirilmemis
(13-aylik diizlestirme islemi icermeyen) aylik ortalama verilerin, sistem
dinamiklerini karakterize etme agisindan daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Kiitiiphane ve tahmin kiimeleri arasindaki ayirma noktasi (split point) sec¢imi,
kaotik ve dogrusal olmayan sistemlerin basarili sekilde tahminlerini iiretebilmek
icin kritik dneme sahiptir.

SSN tahminlerine gore Gilines Cevrimi 25’in minimumunun 2030 yili Mayis-
Temmuz aylar arasinda, aylik ortalama SSN’in 3.8-5.3 araligina diismesiyle
gerceklesecegi ongoriilmektedir. Bu tahminlere 13-aylik filtre uygulandiginda,
minimum zaman: Nisan-Haziran 2030 donemine kaymakta ve SSN degerleri
9.9-12.1 araligina yiikselmektedir.

SSN tahminlerine gore Giines Cevrimi 26’nin maksimumunun Haziran 2034-
Mart 2035 doneminde, aylik ortalama SSN’in  150.6-181.5 aralifinda
gergeklesmesi, minimumunun ise Ekim 2040°ta 1.9-7.8 SSN araliginda olmasi
beklenmektedir. 13-aylik filtrelenmis sonuglara gore maksimum Haziran 2035°te
137.4-146.2 SSN ile, minimum ise Temmuz-Kasim 2040 arasinda 8.5-13.9 SSN
araliginda gerceklesecegi bulunmustur.

Giines Cevrimi 26’nin, Giines Cevrimi 25’ten zayif fakat Giines Cevrimi 24’ten
daha giicli olacagt ve su iki olasilikla c¢evrimin sekillenebilecegi One
stiriilmektedir: 1) Belirgin ¢ift pikli ve Giines Cevrimi 20’ye benzer bir ¢evrim,
i1) Hafif dalgalanmalar igeren daha diiz pik sekline sahip ve Giines Cevrimi
20’ye benzer bir ¢evrim.
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Gilines Cevrimi 26’nin tahmin edilen sekillerinin/yapilarinin Giines Cevrimi 20
ile benzerlik gostermesi, yaklasik 70-100 yil periyotlu Gleissberg ¢evriminin bir
yansimasi olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle Giines Cevrimi 26, uzun
donemli bir Gleissberg Cevriminin sonunu veya yeni bir Gleissberg periyodunun
baslangicini temsil edebilir.

6.3.2. F10.7 Tahmin Sonuclari

F10.7 tahminlerine gére Giines Cevrimi 25’in minimumunun 2030 yili Aralik-
Subat aylar1 arasinda, aylik ortalama F10.7 degerlerinin 73.3-74.4 SFU
araliginda olmas1 beklenmektedir. Bu tahminlere 13-aylik ortalama filtre
uygulandiginda, minimum zamani Ekim-Aralik 2030’a kaymakta ve filtrelenmis
F10.7 degerleri de 76.8-79.7 SFU araliginda tahmin edilmektedir.

F10.7 tahminlerine gore Giines Cevrimi 26 nin maksimumunun Haziran 2033-
Mayis 2035 donemi araliginda, aylik ortalama F10.7 degerlerinin 204.3-205.3
SFU araliginda olmas1 6ngoriilmektedir. 13-aylik filtrelenmis tahminlere gore bu
maksimum Eylill 2033-Agustos 2035 arasinda, 182.8-195 SFU araliginda
gerceklesecektir. Glines Cevrimi 26’nin minimumunun ise 2040 yili Ekim-
Aralik aylar1 arasinda, aylik ortalama F10.7 degerlerinin 71.2-75.6 SFU
araliginda gerceklesmesi beklenmektedir. Bu tahminlere goére, 13-aylik
filtreleme uygulandiginda minimum zaman araligi 2040 Temmuz-Kasim ve
deger aralig1 ise 74.3-78.5 SFU olarak degismektedir.

Tahmin edilen bu degerler, cevrimin yapisi agisindan SSN tahminleriyle oldukca
tutarlidir. Giines Cevrimi 26’nin su 1iki olast yapiyr sergileyebilecegi
diisiiniilmektedir: 1) Hafif dalgali ve kismen diiz pik yapisi, i1) Belirgin ¢ift pikli
bir ¢evrim.

6.3.3. aa indeks Tahmin Sonuclar:

aa tahminlerine goére Giines Cevrimi 25’in minimumunun Kasim-Aralik 2030
doneminde, aylik ortalama aa indeksinin 9.25-10.9 nT araliginda gerceklesecegi
tahmin edilmektedir.

aa tahminlerine gore Giines Cevrimi 26’nin maksimumu i¢in iki olasilik 6ne
cikmaktadir: 1) Nisan 2036’da 39.1 nT, i1) Ekim 2037°de 36.9 nT aylik ortalama
aa degerleri. Minimum i¢in de iki olas1 senaryo vardir: i) Kasim 2040’ta 11 nT,
i1) Temmuz 2041°de 11.5 nT aylik ortalama aa deger1.

Gilines Cevrimi 26, maksimum genlik bakimindan Giines Cevrimi 25’ten giicli;
ancak genel yap1 acisindan Glines Cevrimi 25°e benzer ya da hafif¢e daha zayif
bir ¢evrim olarak gerceklesebilir.

6.3.4. Dst indeks Tahmin Sonuclar

Dst tahminlerine gore Giines Cevrimi 25’in minimumunun Aralik 2030°da, aylik
ortalama Dst degerinin -5.4 ile -6.4 nT arasinda ger¢eklesecegi tahmin
edilmektedir.

72



SONUCLAR K. GERCEKER

e Dst tahminlerine gore Glines Cevrimi 26’nin maksimumu i¢in iki senaryo
mevcuttur: 1) Ekim 2038’de -28.6 nT, ii) Eyliil 2039°da -37.3 nT aylik ortalama
Dst degerleri ile gergeklesmesi beklenmektedir. Ayrica, Mart-Mayis 2035 (-25.1
ile -31.6 nT) ve Subat-Nisan 2036 (-25.4 ile -27.6 nT) donemlerinde ardisik
yiiksek aktivite fazlar gézlemlenmektedir. Minimumun Temmuz 2040’ta -3.2
ile -7.5 nT aylik ortalama Dst araliginda ger¢eklesmesi beklenmektedir.

e Dst egrileri, ani diisiisler ve keskin dalgalanmalar ile bu indeksin karakteristik
yapisina uygun tahminler iiretmistir. aa ile senkronize tahmin yapisi, modelin
fiziksel anlamliligin1 desteklemektedir.

Bu tez ¢alismasi, hem gozlemsel verilerden elde edilen dinamik analizlerle hem
de ileriye yonelik tahminlerle giines ve jeomanyetik aktivite lizerine ¢ift yonlii bir katki
sunmustur. Kullanilan yontemler, sistemlerin kalici/tekrarlayan, kaotik ve deterministik
yapisini ortaya koymus; ayrica Giines Cevrimi 25 ve 26 i¢in tahminler sunarak hem
bilimsel literatiire hem de giines aktivitesi ve uzay havasi tahmin calismalarina katki
saglamigtir. Simplex Projection yOntemi, gorece daha az parametrik varsayimla hem
giines hem de jeomanyetik aktivite gdstergelerinde ¢ok yonlii ve basarili tahminler
tiretebildigini kanitlamistir.
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