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Giines lekeleri Giines’te manyetik alanin yogunlastigi bolgelerdir. Manyetik alan
leke i¢indeki ve ¢evresindeki fiziksel kosullar1 kontrol eder ve basta leke umbrasinda
gbzlenen umbral noktalar (UD’ler) olmak {iizere ¢esitli ince yapilar Uretir. Bu tez
caligmasinda Big Bear Giines Gozlemevi’ndeki Goode Solar Telescope (GST) arsiv
verilerinden 2013-2022 yillarin1 kapsayan 18 Giines leke verisi se¢ilmistir. UD’lerin
fiziksel parametreleri (parlaklik, cap, eksentirisite, yasam siiresi ve dinamik hiz)
hesaplanmistir. Literatirde UD parametrelerinin birbirleri ile iliskisi yaygin sekilde
calisilmis olmasina ragmen UD parametreleri ve umbral manyetik alan arasindaki
iligkiye dair sadece birka¢ caligma bulunmaktadir. Literatiirdeki bu eksigi bir Ol¢iide
giderebilmek i¢in bu tez kapsaminda her bir lekede gozlenen UD’lere ait fiziksel
parametrelerin umbral manyetik alanla iliskisi arastirtlmistir. Manyetik alan élgtmleri
GST/Near InfraRed Imaging Spectropolarimeter (NIRIS) ile Solar Dynamics
Observatory (SDO)/Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) olmak iizere iki farkli
alete ait gozlemlerden elde edilmistir. Manyetik alan siddeti ve UD parametrelerinin iki
farkli yontem (manuel ve otomatik) kullanilarak detayli analizi yapilmis ve UD’lerin
manyetik alanla iliskisi net bir sekilde ortaya c¢ikarilmistir. Goriintii isleme teknikleri,
parcacik bulma ve takip algoritmalari, regresyon ve Pearson korelasyon analizi
kullanilan baslica metodlardir. Calismalar sonucunda; i) UD fiziksel parametrelerinin
araliklart: ¢ap 92.17 - 246.53 km, eksentirisite 0.02 - 0.65, yasam siiresi 0.75 - 120.00
dakika ve dinamik hiz 0.01 - 3.80 km/s olarak bulunmustur, ii) siddet-cap ve cap-
eksentirisite ¢iftleri en yiiksek korelasyon derecesini gosterirken, en diisiik korelasyon
cap-yasam siiresi iliskileri igin tespit edilmistir, iii) Giines leke umbrasinda manyetik
alanin siddeti arttikca ayni konumda goézlenen ortalama UD parlakliklarinin azaldigi
sonucu elde edilmistir, iv) hesaplanan diger UD fiziksel parametreleri (ortalama UD ¢ap
ve eksentirisite) degerlerinin hem NIRIS hem de HMI verilerinde ayni konumdaki
manyetik alan siddeti ile belirgin bir iliski gostermedigi sonucu elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines lekeleri, Giines leke umbrasi, Umbral nokta
fiziksel parametreleri, Umbral nokta manyetik alan:

JURI: Prof. Dr. Ali KILCIK
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ABSTRACT

RELATIONSHIP OF UMBRAL DOT PARAMETERS
WITH SUNSPOT MAGNETIC FIELD

Muhammed Ali CALISIR
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Supervisor: Prof. Dr. Ali KILCIK
Haziran 2024; 62 pages

Sunspots are the regions of the sun where the magnetic field is concentrated. Magnetic
field controls the physical conditions in and around sunspots and produces a variety of
fine structures, notably umbral dots (UDs), observed in the sunspot umbra. In this thesis
study, 18 sunspot data covering the years 2013-2022 were selected from the archive
data of the Goode Solar Telescope (GST) at the Big Bear Solar Observatory. The
physical parameters of UDs (brightness, diameter, eccentricity, lifetime and dynamic
velocity) were calculated. Although the relationship between UD parameters has been
extensively studied in literature, there are only a few studies on the relationship between
UD parameters and umbral magnetic field. In order to fill this gap in literature to some
extent, within the scope of this thesis, relationship between the physical parameters of
the UDs observed in each sunspot and umbral magnetic field was investigated.
Magnetic field measurements were obtained from observations of two different
instruments: GST/Near InfraRed Imaging Spectropolarimeter (NIRIS) and Solar
Dynamics Observatory (SDO)/Helioseismic and Magnetic Imager (HMI). Magnetic
field intensity and UD parameters were compared with two different methods (manual
and automatic) and analyzed in detail, and relationship of UDs with the magnetic field
was clearly revealed. Image processing techniques, particle detection and tracking
algorithms, regression and Pearson correlation analysis are main methods used. As a
result of the studies; i) The ranges of UD physical parameters were found to be:
diameter 92.17 - 246.53 km, eccentricity 0.02 - 0.65, lifetime 0.75 - 120.00 minutes and
dynamic velocity 0.01 - 3.80 km/s, ii) Intensity-diameter and diameter-eccentricity pairs
showed the highest degree of correlation while lowest correlation was determined for
diameter-lifetime relationships, iii) It has been concluded that as the intensity of the
magnetic field increases in the sunspot umbra, the mean UD brightness observed at the
same location decreases, iv) It was concluded that other calculated UD physical
parameters (mean UD diameter and eccentricity) values did not show a significant
relationship with magnetic field intensity at the same location in both NIRIS/HMI data.

KEYWORDS: Sunspot, Sunspot Umbra, Umbral Dot Physical Parameters, Umbral
Dot Magnetic Field
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ONSOZz

Gilines bize en yakin ve yiizey goOsteren bir yildizdir. Bu 6zelligi sayesinde
yuksek ¢ozinurltklu gozlemler yoluyla Giines yiizeyi ve ylizey alti hakkinda ayrintili
caligmalar yapmamiza olanak saglar. Dolayisiyla da diger yildizlar hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in dogal bir laboratuvar gorevi goriir. Her ne kadar teknoloji ilerlemis
olsa da bir yildizdaki fiziksel kosullar1 Dlinya’daki bir laboratuvarda elde etmek ¢ok
zordur. Giines Dunya’daki hayatin temel kaynagidir. Canliligin var olmasini ve devam
etmesini saglamaktadir. Giines ve Glines yiizeyinde gozlenen yapilarin fiziksel
ozelliklerinin ve dinamiklerinin anlasilmasi diger yildizlarin daha iyi anlasilmasina
ciddi katki saglayacaktir. Bu tez ¢alismasinda, Giines lekelerinde gézlenen umbral dot
(UD) yapilarinin fiziksel parametreleri, birbirleriyle iliskileri ve leke manyetik alani ile
iliskisi arastirilmistir.

Ik olarak, bu tez ¢alismasinin sekillenmesinde ve dogru bir arastirmanin nasil
yapilacagi konusundaki rehberligi i¢in sayin danismanim Prof. Dr. Ali KILCIK'a derin
bir minnettarlik duyuyorum. Sabri, bilgeligi ve sonsuz destegi, bu c¢alismanin her
adiminda beni cesaretlendirdi ve yonlendirdi. Onun samimi ilgisi ve 6gretici yaklasima,
bu tezin basarili bir sekilde tamamlanmasina biiyiik katki sagladi. Kendisi, sadece bir
akademisyen degil, ayn1 zamanda bir mentor ve dost olarak, benim akademik ve kisisel
gelisimime degerli katkilar sunmustur. Her zaman yanimda oldugu icin kendisine
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Prof. Dr. Vasyl YURCHYSHYN'e, (ABD New Jersey Teknoloji Enstitlisi/Big
Bear Giines Gozlemevi) tez calismam i¢in verilerin hazirlanmasit ve tarafima
gonderilmesi i¢in gosterdigi O6zenli ¢alisma i¢in minnettarlik duyuyorum. Kendisinin
analiz siirecindeki yardimlari, bu galismanin basarisinda 6nemli bir rol oynamstir.
Uzmanligi, destekleyici yaklasimi ve degerli katkilari igin kendisine igtenlikle tesekkiir
ederim.

Ders donemim boyunca Ozellikle danismanim olmak iizere boliimdeki ders
aldigim akademisyen hocalarima ayrica tesekkiir etmek istiyorum. Teorik bilgilerin
yanisira uzay bilimlerine olan merakimi giderek arttirmalari benim igin ayrica
motivasyon kaynagi olmustur. Bu siire zarfinda yanimda olan dostlarima, beraber ders
aldigim arkadasglarima birlikte sikinti ve mutluluklarimi paylastiklart ve 6grenim
hayatim boyunca destek olduklar1 i¢in hepsine tek tek tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim yogun siireclerle gegse de tezimi derin bir tutku ve bilyiik bir
Ozveriyle tamamladim. Tez calismam, Giines fizigi alanina 6nemli katkilar saglamisg
olmanin yan1 sira, deneyimlerimi artirmam ve motivasyonumu giliglendirmem i¢in ek bir
kaynak sunmustur. Bu kaynagin giiclenmesi ve ilerlemesinde hep yanimda olan aileme
basarmin her adiminda yalniz birakmadiklari igin ne kadar tesekkiir etsem de tarifSiz bir
minnet borgluyum.

Umuyorum ki bu g¢alisma, Giines fizigi alanindaki bilimsel kesiflere katkida
bulunur ve okuyuculara ilham verir.
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Fe : Demir
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K : Potasyum (Element)
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M : Ayirma matrisi katsayisi
Mm : Megametre
m : Metre
N : Kiime sayis1
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Si > Silisyum
[0) : Enlem
° : Derece
" . Yay saniyesi
: Nokta (ondalik ayract)
Kisaltmalar
AR  : Active Region

BBSO : Big Bear Solar Observatory
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CCD : Charged Coupling Devices

CRISP : CRisp Imaging Spectro-Polarimeter

CUD : Central Umbral Dot (Merkezi Umbral Nokta)
FCM : Fuzzy C-Means

FFT : Fast Fourier Transform

FOV : Field of view

GST : Goode Solar Telescope

HMI : Helioseismic and Magnetic Imager

IQR : Interquartile Range (Ceyrekler Acikligi)

LB  : Light bridges (Isik Kopriileri)

MDI : Michelson Doppler Imager

NIRIS : Near InfraRed Imaging Spectropolarimeter
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
NVST : New Vacum Solar Telescope

p-p  :proton-proton

PUD : Peripheral Umbral Dot (Cevresel Umbral Nokta)
SDO : Solar Dynamics Observatory

SOT : Solar Optical Telescope

SOLIS: Synoptic Optical Long-Term Investigations of the Sun
TiO  : Titanyum Oksit

UD : Umbral Dot (Umbral Nokta)

WSO : Wilcox Solar Observatory
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GIRIS M. A. CALISIR

1. GIRIS

Giines fiziginin daha iyi arastirilmasi i¢in kullanilan astronomik gozlem aletleri
ve yontemleri teknolojinin gelismesiyle beraber ciddi sekilde ilerlemektedir. Giines’in
fiziksel ozelliklerini anlamamiza yardimci olan Giines lekelerindeki ince yapilarin
eszamanli ve yliksek ¢oziiniirliiklii analizlerin yapilmasi ge¢mis yillarda pek miimkiin
degildi. Teknolojinin ilerlemesiyle Giines lekelerinin i¢ kismindaki ince yapilarin
incelenmesi, lekelerin fiziksel 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi agisindan kritik 6nem
kazanmastir.

Giines diski iizerinde gozlenen, civarina gore daha soguk ve manyetik alanin
yogunlastig1 bolgeler Glines lekeleri olarak tanimlanir. Gelismis bir Giines lekesi, leke
merkezinde yer alan umbra ve umbray1 ¢evreleyen, umbraya kiyasla daha agik goriinen
penumbradan olusur. Giines lekeleri, literatiirde en yaygin kullanilan Giines aktivite
gostergesidir ve Giines aktivitesindeki degisikliklerin Diinya ve yakin uzay gevresi
tizerinde ciddi etkileri oldugu da bilinmektedir. Bu etkinin baslangi¢c noktasi olarak
Giines’in manyetik alani1 biiyiik pay sahibidir. Manyetik alanlar, Giines’in yizeyindeki
dinamiklerde onemli degisikliklere neden olabilir. Ornegin, Giines patlamalari, koronal
kiitle atilimlar1 ve diger aktif Giines olaylarinin habercisi veya tetikleyicisi olabilir.
Dolayisiyla, Giines lekelerinin manyetik aktivitesini anlamak, Giines aktivitesinin uzay
hava kosullar1 ve Diinya'ya etkilerini 6ngérmek agisindan onemlidir ve bu durum,
Giines lekelerinin 6zelliklerinin ¢ok daha iyi anlagilmasin1 gerekli kilmaktadir. Giines
lekelerinin izlenmesi ve anlagilmasi, uzay hava tahminleri ve uzay araglarinin giivenligi
icin de ayrica 6nemlidir.

Glines lekeleri ¢ok gii¢lii manyetik alanlara sahiptir ve bu yapilardaki manyetik
alan ortalama 1000 G (Gauss) mertebesindedir. Leke disindaki Giines yiizeyi ise
yaklagik birka¢ Gauss’luk manyetik alana sahiptir (Bhowmik vd. 2023). Bir Giines
lekesinde manyetik alanin en fazla yogunlastigi bolge leke umbrasidir. Bu gicli
manyetik alan lekenin i¢indeki ve gevresindeki fiziksel kosullar1 kontrol eder ve basta
umbral parlak noktalar (UDs, en belirgin ince yapilardan biridir), olmak iizere leke
umbrasinda gozlenen ¢esitli ince yapilar tiretir (umbral flaglar, 11k kopriileri vb).
Dolayisiyla bu bolge bir Giines lekesinin dinamiklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in ayri
bir 6neme sahiptir. Giines lekelerindeki ince yapilar ve bu yapilara ait fiziksel 6zellikleri
arastirmak i¢in en énemli faktoriin konumsal ve zamansal ¢oziiniirliik oldugu asikardir.
Bu tez calismasi kapsaminda halihazirda Diinya tizerinde en yiiksek ¢Oziintirliige sahip
birkag teleskoptan biri olan BBSO/GST teleskobu (1.6 m aciklikli) arsiv verilerinden
2013-2022 yillarin1 kapsayan 18 Giines leke verisi segilmistir. Bu lekelerdeki UD’lerin
ortalama fiziksel parametreleri (parlaklik, ¢ap, eksentirisite, yasam siiresi ve dinamik
hiz) elde edilerek ayrintili analizi yapilmistir. Leke umbrasinda gozlenen ince
yapilardan biri olan UD’lerin ayrintili analizi bir Giines lekesindeki dinamiklerin
dolayisiyla da lekelerin 6zelliklerinin daha iy1 anlagilmasi konusunda bilime ciddi katki
saglayacaktir. Literatiirde UD’ler ile ilgili ¢alismalarin genellikle tek bir leke {izerinden
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yapilmasit ve UD’lerin fiziksel oOzellikleri ile ilgili heniiz yeterli bilgiye sahip
olunmamasi bu konuda caligma yapilmasinin 6nemini arttirmaktadir. Giines dogal
laboratuvar olarak kullanildig1 icin UD’ler gibi kiigiik 6l¢ekli yapilarin dogru bir sekilde
anlasilmast hem Giines fizigi hem de yildiz astrofizigi agisindan ciddi Onem arz
etmektedir. Gilines dinamosunun isleyisi, manyetik alanin ortaya ¢ikist ve
manyetizmanin etkiledigi diger mekanizmalar gibi temel sorunlar1 anlamak i¢in Giines
lekeleri kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alisma ile Giines leke umbrasinda gézlenen UD’lerin
temel Ozelliklerinin ortaya konmasi ve 6zellikle de UD fiziksel parametrelerinin bu
yapilarin bulundugu bolgedeki manyetik alan siddeti ile iligkisi ayrintili olarak
arastirilmistir.  Yapilan ¢aligmalar sonucunda farkli UD parametreleri arasindaki
muhtemel iligkiler ayrintili olarak arastirilmistir. Bu kapsamda, UD siddet-cap ve UD
cap-eksentirisite ¢iftleri en yiiksek korelasyonu gosterirken, en diisiik korelasyon UD
cap-yasam siiresi iligkileri i¢in tespit edilmistir. UD’ler bu ¢aligmada merkezi UD’ler
(CUDs) ve cevresel UD’ler (PUDs) olmak iizere iki kategoriye ayrilmis ve bu
kategorilerin umbranin farkli bolgelerinde farkli parlakliklara sahip oldugu
bulunmustur. Hem CUD’larin hem de PUD’larin manyetik alanla iliskisi de ayrica
arastirilmastir.

UD'lerin manyetik alanla olan iligkisi, Giines aktivitesini ve manyetik alan
dinamiklerini daha iyi anlamak adina olduk¢a onemlidir. Literatirde UD parametreleri
ve umbral manyetik alan arasindaki iliskiye dair yeterli calismaya rastlanilmamistir ve
konunun detayl bir sekilde arastirilip netlik kazanmasi gerekmektedir. Manyetik alan
olcimleri hem Near InfraRed Imaging Spectropolarimeter (NIRIS) hem de
Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) gibi iki farkli enstriimana ait manyetik alan
gortntiileri kullanilarak iki farkli yontem (manuel ve otomatik) ile hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuglar karsilagtirilarak detayli bir sekilde incelenmistir. Bu genis kapsamli
calisma UD’lerin manyetik alanla olan iligkisini net bir sekilde ortaya c¢ikarmistir.
UD'lerin leke/umbral manyetik alanla iliskisi literatiirde genellikle incelenen konular
arasinda degildir. Giines fizik¢ileri genellikle Giines Ilekelerinin manyetik alan
ozellikleri lizerine odaklanirken, UD'lerin manyetik alanla iligkisi daha az arastirilmig
bir calisma konusudur. Literatirde UD parametreleri ve umbral manyetik alan
arasindaki iligkiye dair birka¢ ¢aligmaya rastlanilmigtir (Watanabe vd. 2009). Bu tez
caligmasinda, bu iliskinin hem NIRIS ve HMI gibi farkli enstriimanlar kullanilarak
arastirilmasi, hemde iki farkli yontemle karsilagtirllmas: literatirde ilk defa
gergeklestirilen bir ¢alismadir. Bu nedenle, bu arastirma, Giines lekelerinin manyetik
alan oOzelliklerini ve UD'ler arasindaki iligkiyi daha kapsamli bir sekilde anlamamizi
saglayacak onemli bir adimdir. Bu tez calismasinda Gilines leke umbrasinda manyetik
alanin siddeti arttikca ayni konumda gozlenen UD parlakliklarinin azaldigr ve
cap/eksentirisite degerlerinin hem NIRIS hem de HMI verilerinde ayn1 konumdaki
manyetik alan ile belirgin bir iliski gostermedigi sonucu elde edilmistir. Ayrintili
sonuglar boliim 4 ve 5’te detaylica sunulmus ve tartisilmistir. Boylece, bir Giines leke
umbrasinda gozlenen baslica ince yapilardan biri olan UD’lerin fiziksel 6zellikleri daha
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iyi anlagilmig ve elde edilen bulgular yoluyla teorik ve gozlemsel Giines fizigi
caligmalarma 6nemli katkilar yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir. Bu
bulgular, Giines lekelerinin karmasik davranislarini daha iyi anlamamiza yardimci
olacak ve Giines faaliyetlerinin anlasilmasi iizerinde etkili olabilecek yeni bilgiler
sunmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines

Giines evrendeki milyarlarca galaksiden biri olan samanyolu galaksisinin Avci
kolu tizerinde galaksi merkezinden yaklasik olarak 24.000 ila 28.000 1s1k yili uzaklikta
yorungededir. G2 tayf tiirlinde siradan bir yildizdir. Giines galaksimizin popiilasyon I
yildizlarindan olup ikinci olugum bir yildizdir. Daha 6nce ayni bolgede bulunan yash
yildizlarin patlamasi sonucu etrafa sagilmis gaz ve tozun yeni yildiz olusturmak iizere
birlesmesinden olugsmus metalce zengin bir yildizdir. Kimyasal kompozisyonu goz
Ontine alindiginda kiitle olarak yaklasik %73 hidrojen, %25 helyum ve geri kalan1 da
diger agir elementlerden olugsmaktadir.

Giines’in Onemi: Giines birgok acidan biiyiik 5Sneme sahiptir. Giines’in énemini (i ana
grupta inceleyebiliriz;

e Bize en yakin ve yiizey gosteren bir yildizdir. Yiksek ¢ozinurlukli gozlemler
gelisen metotlar, yiizeyi ve yiizey alti hakkinda ayrintili ¢alismalar yapmamiza
olanak saglar. Bu o6zelligi dolayisiyla da diger yildizlar hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in dogal bir laboratuvar goérevi goriir. Her ne kadar teknoloji
ilerlemis olsa da bir yildizdaki fiziksel kosullar1 Dunya’daki bir laboratuvarda
elde etmek ¢ok zordur.

e Giines sisteminin en temel (ana) cismi olup sistemin kiitlesinin yaklasik
%99.8’in1 olusturur. Bu 0Ozelligi Giines sisteminin kiitle ¢ekimsel dengede
kalmasini sagladigi i¢in ayr1 bir 6neme sahiptir.

e QGiines Dunya’daki hayatin temel kaynagi olmasi agisindan da ayr1 bir dneme
sahiptir. Eger Giines mevcut 6zelliklerine (uzaklik, biiytikliik, aktivite vb.) sahip
olmasaydi Dunya’da canliligin var olmasi ve devam etmesi miimkiin olmazdi.

Glines, i¢ yapist ve atmosferi olmak iizere temel olarak iki kisimda incelenebilir.

Giines I¢ Yapisi: Giines’in i¢ kismimi tamamen gozleyemedigimiz iin i¢ yapisina ait
bilgilerimiz tam disk ve yiksek ¢ozunlrliklu atmosfer gozlemleri ve helyosismoloji
olarak bilinen i¢ yapt gozlemleri ve teorik calismalarin birlestirilmesi sonucu
olusturulan modellere dayanmaktadir. Giines dev bir plazma topu olarak diisiiniilebilir.
Bu dev plazma topu kendi kiitle ¢ekimi ve i¢ 1sinimindan kaynaklanan basing arasinda
hassas bir dengeye sahiptir. Giines’in bilesimi parcacik sayist acisindan incelendiginde
yaklagik %92.1 hidrojen, %7.8 helyum ve geriye kalan %0.1’lik kistm da agir
elementlerden olusur. Giines’in i¢ kismi farkli fiziksel Ozelliklere sahip ii¢ bolgeye
ayrilir.

i.  Kor: Toplam hacmin yalnizca % 1.5’ine sahip olmasina ragmen toplam kiitlenin
yaklastk % 50°sine yakini buradadir. Bununla birlikte proton-proton (p-p)
reaksiyonlar1 gibi dinamik olaylara sahip bu katmanda enerjinin %99’u iretilir.
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Burasi hidrojenin niikleer reaksiyonlarla yakilarak helyum tretilmesiyle Giines
enerjisinin tretildigi yerdir.

Radyatif Bolge: Bu bolge kor simirindan Giines yarigapinin yaklasik %72’sine
kadar uzanir. Merkezde iiretilen enerji bu bolgede 1s1n1im yoluyla yukariya dogru
tagiir. Ancak merkezden yayinlanan bir fotonun yilizeye ulasmasi i¢ kismin
opak olmasindan dolay1 ¢ok uzun zaman alir. Radyatif bolgenin iist siirinda
sicaklik yaklasik 2.2 milyon K’e diiser. Bu noktadan sonra artik radyasyonla
iletim miimkiin olamaz ve ii¢lincii bolge baslar.

Konvektif Bolge: Konvektif bolge tabanina kadar radyasyonla taginan enerji bu
bolgeden itibaren farkli biiytlikliik ve derinlikteki hiicresel yapilar tarafindan
konveksiyon hareketiyle tasmir. Bu yapilardan ilki Gilines’in en alt atmosfer
tabakas1 olan fotosfer tabakasinda goézlenen graniil hiicreleridir.

Giines Atmosferi: Her dalgaboyunda Giines atmosferinde farkli yapilar ve farkli
tabakalar gozlenir. Giines atmosferi degisik fiziksel 6zelliklere sahip dort tabakadan
olusur. Bu tabakalar;

Fotosfer (Isik Kiire): Giines’in beyaz 1sikta gdzlenen dis ylizeyi olup kalinligi
yaklasik 500 km kadardir. Bu tabakada sicaklik ortalama 5780 K olup sicaklik
tabaka boyunca yiikseklikle azalma gosterir. Bu tabakada parlaklik diizenli
olmay1p disk merkezinden kenarlara dogru gidildik¢e azalir ve bu olaya kenar
kararmast denir. Giines 1smniminin biiyiik bir kismi fotosferden gelir. Bu
tabakada gozlenen en belirgin yapilar Giines lekeleri ve graniilasyondur.
Kromosfer (Renkkiire): Fotosferin hemen {izerinden baslar ve yaklasik 2500
km yiikseklige kadar uzanir. Fotosferin tersine bu tabaka boyunca sicaklik
yiikseklikle artar. Ancak sicaklik artis hiz1 her yerde ayni degildir. Kromosfer
tabakasimin yogunlugu ¢ok diisiik olup fotosferden yayinlanan radyasyona karsi
gecirgen oldugu i¢in normal sartlarda gozlenemez. Ancak, tam Giines
tutulmalar1 esnasinda tam tutulmanin hemen baglangic1 ve bitisinde gozlenir.
Bununla birlikte fotosferden yayinlanan bazi dalgaboylarindaki 1sinlar
kromosfer tarafindan absorblanir (sogurulur) dolayisiyla da bu dalgaboylarina
duyarh filtreler kullanilarak kromosfer gozlenebilir. Bu dalgaboylarindan en
onemlileri Hidrojen alfa (6563 A) ve Ca II'nin H ve K (3868, 3933 A)
cizgileridir. Bu tabakada goOzlenen baglica yapilar Giines patlamalar1 ve
prominens/filament yapilaridir.

Gegis Bolgesi: Kromosferi koronadan ayiran Giines atmosferinin ince bir
bolgesidir ve kalinligi 100 km’nin altindadir. Sicaklik, kromosferin (st
taraflarinda on binler mertebesindedir ve gecis bdlgesinde ani bir artisla
koronada birka¢ milyon K’e kadar ulasir. Bu sicakliklarda hidrojen iyonlasir ve
bu nedenle gecis bolgesinin goriilmesi zordur. Hidrojen yerine, C IV, O IV ve Si
IV gibi iyonlar bu bolgede baskindir ve gecis bolgesi bu ultraviyole emisyon
cizgilerine duyarli filtreler kullanilarak uzaydan gozlenebilir.
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iv.  Korona: Giines’in en dis atmosfer tabakasi olup Giines riizgarlar ile Dunya’ya
kadar uzandig1 bilinmektedir. Kromosferde sicaklik 10 binler K mertebesinde
iken koronada milyon K mertebesindedir. Bu yiiksek sicaklik dolayisiyla
atomlarin ¢ogu yiiksek dereceden iyonize olmus durumdadir. Koronada
yogunlugun ¢ok diisiik olmasi dolayisiyla bu katman ancak tam Giines
tutulmalar1 esnasinda veya koronograf denilen o6zel filtreler kullanilarak
gozlenebilir. Koronada sicaklik ve yogunluk Giines’ten uzaklastikca hizli bir
sekilde diiser. Koronanin sekli Giines aktivitesine bagli olup aktivitenin
minimum evresinde kutuplardan basik ve ekvator boyunca uzanmis bir goriintii
verirken aktivitenin maksimum evresinde neredeyse simetrik bir yapiya sahiptir.
Korona tabakasinda baslica migferimsi yapilar (helmet streamers), koronal
delikler, kutup tlycukleri, koronal luplar vb. yapilar gozlenir.

Konvektif Bolge—— J L p ' Korona

Radyatif Bolge — 2 e 38 B Kromosfer

Kor _ 2 S SR S Fotosfer

Prominens —
¥ — Gunes Lekesi

Filament —

Sekil 2.1. Giines’in i¢ yapis1 ve atmosferi
2.2. Manyetik Alan, Giines Lekesi ve Umbral Nokta (Umbral Dot - UD)

Glines't anlamanin temel taslarindan biri manyetizmadir. Manyetik alanlar,
Giines'teki elektrik yiiklii iyonlarin ve elektronlarin akisi sonucunda Uretilir (Hale 1908;
Hale vd. 1919). Giines'in yiizeyinde ve i¢ bolgelerinde gesitli akislar gozlenmektedir.
Glines'in manyetik alaninin olusmasina bir sekilde katkida bulunan neredeyse tiim bu
akimlar, Glines'in manyetik alaninin tiretiminde rol oynamaktadir. Yirminci yiizyilin en
onemli Giines kesiflerinden biri, Giines lekelerinin dogasinin manyetik alan oldugunun
fark edilmesiydi (Hale 1908b,a). 1908'de George Ellery Hale, "Giines lekelerinde
muhtemel bir manyetik alanin varligina dair" bir rapor sundu. Bu, Giines lekelerinin
anlasilmasiin anahtartydi. Ayrica Giines lekesi ¢evriminin ve Giines aktivitesinin
birgok baska yoniiniin anlasilmasinin da anahtar1 oldugu ortaya cikti. Hale tarafindan
yapilan bu kesif, Giines lekelerinin sadece optik bir fenomen olmadigini, ayn1 zamanda
derinlemesine incelendiginde manyetik bir karaktere sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Bu kesif, Glines’in manyetik alaninin dogas1 ve Giines lekelerinin olusumuyla
ilgili temel anlayisimizi derinlemesine degistirmistir. Hale'nin bu ¢aligmasi, Giines’in
manyetik etkilesimlerini anlamak i¢in kritik bir doniim noktasi olmustur ve Giines
fiziginin daha derin bir anlayigina yol agmistir. Daha sonra Hale vd. (1919), Giines
lekelerindeki manyetik alanin belirli bir yasaya uydugunu kesfetti ve bu yasa literatlrde
"Hale Yasas1" olarak adlandirildi. Bu yasa soyledir: Aktif bolgelerin (6nceki ve takip
eden sonraki lekeler) rolatif polaritesi zittir. Kuzey ve giiney yarimkiirelerdeki bu
gruplarda karsilik gelen lekeler de isaret olarak zittir. Ayrica mevcut cevrimin lekeleri
onceki cevrimin lekeleriyle polarite olarak zittir. Polarite bir ¢evrimden digerine isaret
degistirir dolayisiyla tam bir manyetik ¢cevrimin periyodu 22 yildir. Aktif bolgelerdeki
Giines lekelerinin manyetik polaritesi bir yarikiireden digerine ve bir gevrimden diger
cevrime gegis yapar.

2
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Sekil 2.2. Son U¢ Giines cevrimi boyunca kutupsal manyetik alan siddetlerindeki
degisim gosterilmektedir. Sekil, Wilcox Solar Observatory (WSO) manyetik alan
verileri kullanilarak olusturulmustur ve www.solarcyclescience.com adresinden
alinmistir

Sekil 2.2°de 23/24. cevrim minimumunda kutupsal alan siddeti, Onceki iKki
minimuma gore ¢ok daha zayiftir (neredeyse yarisi). Glines'in manyetik kutuplar
yaklasik olarak Giines leke ¢evriminin maksimum oldugu zamanda bir ¢evrimden
digerine tersine doner.

Glines kat1 bir cisim olmadigi i¢in farkli enlemleri farkli dontis hizlarina sahiptir.
Bu sekilde bir cismin farkli pargalarinin, farkli agisal hizlarla donmesine diferansiyel
donme denir. Diferansiyel donme cismin kati olmadigini gosterir. Giines’teki
diferansiyel rotasyonun (kendi ekseni etrafinda donme) kaynagi, uzun zamandan beri
Giines fiziginin gilincel arastirma konularindan birisidir. Ekvatorda yiizey donme hizinin
en hizli oldugu (enlem ¢ = 0 °) ve enlem arttik¢a yani kutuplara dogru yaklasildikca
donme hizinin azaldigi bilinmektedir. Giines’in donme siiresi ekvatorda yaklasik 24.47
gun ve kutuplarda yaklasik 38 giindir. Ortalama doniis siiresi 28 gindur. Giines’teki
manyetik alan, Giines lekelerinin olusumunda temel bir rol oynar ve Giines dinamosu
ile dogrudan iliskilidir (Hale vd. 1919; Charbonneau 2020; Fan 2021). Diferansiyel
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donme hareketi, Giines’in i¢ kisimlarinda manyetik alanin olusmasina neden olur,
Ozellikle konveksiyon bolgesinde manyetik alan dinamik bir yapiya sahiptir.
Diferansiyel donme, manyetik alan ¢izgilerinin birbirleriyle etkilesimini saglar ve bu
etkilesim Giines lekelerinin olusumunu tetikleyen temel sebeplerden biridir (Babcock
1961; Charbonneau 2020; Bhowmik 2023; Zhou 2023). Manyetik alan cizgilerinin
yogunlastigi bolgelerde Giines lekeleri meydana gelir. Manyetik alanlar elektrik
akimlar1 tarafindan iretilir. Giines'in i¢indeki bu akimlar, Giines'in sicak, iyonlagmis
gazlarinin akisiyla olusturulur. Giines i¢indeki manyetik alanlar ile iyonlasmis gazlar
arasinda yakin bir iliski vardir. Manyetik basincin hakim oldugu yerlerde, gaz manyetik
alani takip eder. Gaz basmcinin hakim oldugu yerlerde ise, manyetik alan gazi takip
eder. Giines lekelerinde manyetik basing hakimdir bu da 1s1 taginimini engeller ve
lekelerin civarina gore daha soguk olmasini saglar.

Sekil 2.4’deki diyagram, son dort Giines ¢evrimi boyunca yiizeydeki manyetik
alanin (boylamsal ortalama alinmis) dagilimimi gosterir. Kutuplar, Giines aktivitesinin
maksimum zamanlarinda bir ¢evrimden digerine ters isaretlere sahiptir. Manyetik
kelebek diyagrami, Giines'teki manyetik akisin birka¢ ¢evrim boyunca evrimini gosterir
ve Giines ¢evrimi tahminlerinde kullanilan modeller saglar. Bu modellerin icinde
Carrington Rotasyonu da kullanilir. Giines'teki konumlar1 karsilastirmak ve takip etmek
i¢in kullanilan bir modeldir. Giines’in doniisiine yonelik bu periyot yaklasik 26° kuzey
veya giliney enlemindeki periyoda karsilik gelir. Giines'in doniisli sirasinda Giines
lekeleri ve diger Giines olaylarinin hareketini takip etmek i¢in bir referans saglar.
Carrington Rotasyonu Giines lekelerinin tipik enlemi ve Giines aktivitesi ile uyumludur
ve Carrington rotasyonlari i¢in Giines rotasyonu 27.2753 giin olarak alinmistir. 9 Kasim
1853'ten baslayarak, her rotasyona Carrington Rotasyon Numarasi ad1 verilen benzersiz
bir numara verilir. Sekilde her Carrington Rotasyonu igin ortalama SOLIS/MDI/HMI
manyetik alan verileri, enlem ve zamanm bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir; pozitif
manyetik polarite sar1, negatif manyetik polarite mavi renkte gosterilmistir.

Giines lekeleri fotosfer yilizeyinde civarina gore daha koyu renkte gozlenen
manyetik alanin yogunlastigi bolgeler olarak bilinirler. Bu bolgelerde sicaklik civarina
gore birkac bin K daha diisiiktir ve daha serin bolgelerdir. Ornegin fotosferdeki
ortalama sicaklik 5780 K iken gelismis lekelerdeki sicaklik 4500 K civarindadir. Giines
fotosferinde ortalama manyetik alan yaklagik 1 Gauss iken lekelerdeki manyetik alan
birkac bin Gauss mertebesindedir. Tipik bir Giines lekesi ortalama 20-25 bin km’lik bir
bliyiikliige sahiptir. Giines lekeleri siiper graniil hiicreleri diye isimlendirilen hiicresel
yapilarin arasindaki bolgelerde olusurlar. Gelismis bir Giines lekesi temel olarak leke
merkezinde konumlanmis olan koyu bolge umbra (golge) ve umbranin etrafini geviren
nispeten daha acik renkli penumbra (yar1 golge) olmak iizere iki kisimdan olusur.
Umbrada manyetik alan siddeti penumbraya nazaran daha yiiksek olup manyetik alan
cizgileri daha dikeydir. Penumrada ise manyetik alan siddeti biraz daha diisiik ve
umbradan uzaklastikca alan ¢izgileri yatay hale donmeye baslar. Ancak tim Giines
lekeleri penumbraya sahip olmayabilir. Giines lekeleri genellikle aktif kusak olarak
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isimlendirilen £ 35 derece enlem kusaginda gozlenirler. Giines’te gozledigimiz tiim
aktif olaylar yaklasik 11 yilda bir artip azalarak 11 yillik bir periyotla kendini tekrar
eder. Buna Giines ¢evrimi denir. Ozellikle Giines gevriminin baslangicinda 40 - 45
derece enlem kusaginda gozlenen lekeler gevrim ilerledikge alt enlemlere dogru kayar.
11 yillik ¢evrimin siiresi sabit olmamakla birlikte lekeler siirekli olarak olusup yok
olmaktadir.

SDO HMI (6173 A) 23—Apr—2024 22:46:40.800
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Sekil 2.3. 23 Nisan 2024 tarihi icin SDO/HMI 6173 A dalga boyunda tim disk Giines
gorintisu. 20 aktif bolge gorilmektedir. Sekil https://www.solarmonitor.org adresinden
alinmistir
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Sekil 2.4. Manyetik Kelebek Diyagrami. Sekil, D.H. Hathaway tarafindan c¢izilmistir ve
www.solarcyclescience.com adresinden alinmistir
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Sekil 2.5 Seckil 2.4°0n yakinlastirilmis hali. Sekil https://www.solarmonitor.org
adresinden alinmistir

Sekil 2.6. Bir Giines lekesinin filamentli penumbrasindaki manyetik alanin birbirleriyle
kesisen tarak yapisini gosteren ¢izim ((Thomas vd. 2002, Eric Priest'in katkilariyla),
Weiss vd. 2004)
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Sekil 2.6’da parlak radyal filamentler, manyetik alanin egimli oldugu (dis
penumbrada yatayla yaklasik 40 derece egimli) bolgelerde siralanmistir ve manyetik
alanin neredeyse yatay oldugu koyu filamentleri takip eder. Koyu filamentlerin iginde,
bazi manyetik aki tiipleri (manyetik alan ¢izgi demetleri), penumbranin digina dogru
ilerlemistir. Bazilar1 yukariya yonlenmis bir manyetik yapi boyunca disartya dogru
uzanirken digerleri "geri donen" aki tiipleri ylizeyin altina girer. Giines lekesi, kiiciik
Olcekli graniiler konveksiyon tabakasi (siyah kiigiik kivrimli oklar) ile ¢cevrelenmistir ve
bu yapilar da disa dogru radyal akislara sahiptir. Ayn1 zamanda uzun yasam siireli
dairesel yapiya benzeyen bir siipergraniil (leke altindaki, biiyilik kavisli ok) ile iligkilidir.
Geri donen aki tiiplerinin leke altindaki kisimlari, alttaki graniiler konveksiyon
tarafindan tiirbiilansin neden oldugu hizli akiskan hareketleri (dikey oklar) ile
baskilanir.

Gelisen gozlem teknikleri sayesinde Giines lekelerinin i¢ kisimlarinda gerek
parlaklik ve gerek manyetik alanin homojen dagilmadigi ve bu yiizden de bir Gilines
leke umbrasinda umbral parlak noktalar (UDs), 151k kopriileri (LB), fibrils gibi ince
yapilar gozlenmektedir. Sekil 2.7.’de gelismis bir Giines lekesinin temel bolgeleri ve bu
lekenin umbrasinda gozlenen UD’ler goriilmektedir.

v b. - > \
Umbral-Nekta™ *

- -
T
-
-
— )
\

Sekil 2.7. NOAA AR12770 aktif bolge numarali gelismis bir Giines lekesinin umbra,
penumbra ve umbrada gozlenen umbral parlak noktalar (UD’ler). Goriintii BBSO’daki
GST teleskobu ile 08.08.2020 tarihinde TiO filtresi kullanilarak alinmigtir
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Glines lekeleri, evrimlerini tamamlayana kadar (yasam siireleri boyunca) cesitli
dinamik degiskenlikler gosterirler. Bir Giines lekesinin umbrasi ve penumbrasi da bu
dinamiklikten etkilenir (Solanki 2003). UD’ler de bu etkilesimin igindedir ve her ne
kadar UD fiziksel parametreleri daha dogru hesaplansa da, UD’lerin neden ve nasil
olustugu heniiz tam olarak agiklanamamis olup halen gizemini korumaktadir.
Giliniimiizde bu yapilarin olusumunu agiklamak i¢in onerilen iki alternatif model vardir.
1. Kiime modeli: bu modele gore goriiniir ylizeyin altindaki manyetik alan, bir araya
getirilmis birgok aki tiipinden olusur ve UD’ler, bu aki tiipleri arasindaki bolgeden
¢ikan maddenin tepe noktasidir (Parker 1979). 2. Monolitik model: bu modele gore ise
Giines lekesini olusturan tek biiyiik bir aki tiipii blogu vardir ve bu aki tiipii blogundaki
manyeto-konveksiyon sonucu UD’ler olusur (Gokhale ve Zwaan 1972; Meyer vd. 1974,
1977).

(a) (b)

Sekil 2.8. Giines leke manyetik alanlarmin ylizey alti yapisinin monolitik (a) ve kiime
(b) modellerinin ¢izimi (Thomas ve Weiss 1992'den uyarlanmistir. Solanki (2003))

Her iki modelde de konvektif yukar1 akislar fotosfere ulasir, burada 1sinimsal
sogutma yoluyla enerjilerini kaybederler ve umbral noktalarin veya 1sik kopriilerin
kenarlarindan geldikleri yere geri donerler. Monolitik modelde, konvektif akislarin
dikey uzantis1 kiigliktlir, bu da akislarin tamamen Giines lekesinin manyetik alaniyla
cevrili oldugu bir duruma yol agar. Fotosferde tek bir manyetik aki tiipii gibi goériinen
sey, daha derinlerde ¢ok sayida daha kiiglik manyetik aki tiipline boliniir. Kime
modelinde konvektif akislar Giines lekesinin altinda manyetik alanin zayif oldugu
konveksiyon boélgelerine ulasir ve derinlere kadar uzanir.

2.3. UD Fiziksel Parametreleri

UD’ler bir Giines lekesinin umbrasinda gozlenen ve civarina gore daha zayif
manyetik alana sahip parlak noktalar olarak tanmimlanabilir. ilk olarak 1916 yilinda
Stanislas Chevailer tarafindan umbradaki parlak lekeler olarak gozlenmislerdir
(Choudhuri 1986). Daha kiigiik 6lgekli UD’ler Thiessen tarafindan 1950 yilinda rapor
edilmis ve Danielson tarafindan 1964 yilinda Stratoskop gozlemlerinde kesfedilmistir
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(Thomas ve Weis 2004). UD’lerin boyut, hiz, yasam siiresi gibi tipik karakteristik
ozellikleri literatiirde yaygin sekilde c¢alisilmis olup her gecen giin gelisen gozlem
aletleri, artan ¢Oziiniirliik, iyilestirilen analiz yontemleri ve goriintii isleme teknikleri
sayesinde bu yapilarin 6zellikleri daha iyi anlasilmaktadir. Watanabe vd. (2012) Isvec 1
m Giines Teleskobu ile CRisp Imaging Spectro-Polarimeter (CRISP) aleti kullanarak
elde edilen verilerle ortalama UD 6mriiniin yaklasik 18 dakika oldugunu hesaplamustir.
Yazarlar bu yiiksek yasam siiresinin muhtemelen kullandiklar1 daha soniik UD’leri
tespit edebilme kapasitesine sahip manuel tespit prosediiriinden kaynaklandigi sonucuna
varmislardir. Kilcik vd. (2012) Goode Solar Telescope (GST) verilerini kullanarak
UD’leri analiz etmis ve ortalama yasam siiresinin yaklagik 8 dakika oldugunu ve UD
yasam siiresinin 2.5-34.5 dakika arasinda degistigini bulmustur. Daha sonra, Hinode
verilerine dayanarak Feng vd. (2015) UD yasam siiresinin 1 ile 36 dakika arasinda
degistigini bulmuslardir. Ji vd. (2016) Yunnan Gozlemevi’ndeki 1 m agiklikli New
Vacum Solar Telescope (NVST) TiO filtresi ile elde edilmis dort Giines lekesi (NOAA
AR11598, 11801, 12158 ve 12178) verisini kullanarak UD’lerin fiziksel parametrelerini
elde etmisler ve bu parametreler arasindaki iliskileri arastirmislardir. Calisma
kapsaminda toplam 1823 UD analiz edilmis ve UD’lerin ortalama yasam siirelerinin 4
ile 8 dakika arasinda degistigi belirtilmistir. Hamedivafa (2020), NOAA AR10944
Giines lekesi i¢in Hinode/Solar Optical Telescope (SOT) verilerini kullanarak UD’lerin
ortalama yasam siiresini 7.4 dakika elde etmistir. Kilcik vd. (2020) UD'lerin yasam
siiresinin 0.75 ile 65 dakika arasinda degistiini ve ortalama yasam siiresinin 6.92
dakika oldugunu bulmuslardir. UD’lerin boyutlar1 gecmiste yogun bir sekilde calisilmis
ve UD c¢apiin 50-750 km arasinda oldugu belirtilmistir (Sobotka ve Hanslmeier 2005;
Riethmdiller vd. 2008; Watanabe vd. 2012; Kilcik vd. 2012; Feng vd. 2015; Yadav vd.
2018; Kilcik vd. 2020). Feng vd. (2015), Hinode/Solar Optical Telescope (SOT)
verilerinden UD’lerin boyutunun yaklagik 225 km oldugunu bulmustur. Ji vd. (2016),
yukarida verilen NVST verisi analizlerinden UD caplarinin 178 ile 235 km arasinda
degisim gosterdigini belirtmiglerdir. Hamedivafa (2020), NOAA AR10944 Giines
lekesinde gozlenen tek UD'lerin yaklagik 0.25 yay saniyesi (180 km) capa sahip
olduklarmi belirtmistir. Kilcik vd. (2020) NOAA AR12384 nolu lekedeki 2892 UD’yi
analiz ederek UD’lerin ¢apinin 107 ile 276 km arasinda degistigini ve ortalama capin
207 km oldugunu bulmuslardir. Ote yandan, Schiissler ve Vdgler (2006), simiile edilmis
UD’lerin yatay olarak uzatilmis sekillere sahip oldugunu belirtmislerdir. Kilcik vd.
(2012), istisnasiz gozlenen tiim UD’lerin eliptik bir sekle sahip oldugunu
gostermiglerdir. Daha sonra Feng vd. (2015) UD’lerin ortalama 0.75 eksentirisiteye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Kilcik vd. (2020), UD’lerin eksentrisitesinin ¢ok daha
kiiciik bir ortalama degere (0.29”) sahip oldugunu bulmustur. Literatiirde bircok
calismada, UD’lerin ufuksal/yatay hizinin yaklagik 300-400 m/s oldugu belirtilmektedir;
Watanabe vd. (2009), bir UD’nin ilk ortaya ¢ikma ve kaybolma konumlar1 arasindaki
dogrusal mesafeyi ayn1 UD’nin yasam siiresine bolerek UD’lerin hizin1 hesaplamis ve
ortalama hizin 0.44 km/s oldugunu rapor etmistir. Bu deger literatiirde verilen hiz
degerleri ile oldukga iyi uyum gostermektedir. Kilcik vd. (2020) uzun yasam sureli
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UD’lerin umbra i¢inde diiz bir dogru boyunca hareket etmedigini tespit etmis, buradan
da UD’lerin gozlendigi siire boyunca kat ettigi yolun toplam uzunlugunu kullanarak
dinamik hiz tanim1 yapmis ve UD’lerin dinamik hizinin 50 m/s minimum ve 3.84 km/s
maksimum deger ile ortalama 0.76 km/s oldugunu bulmuslardir. Bu deger daha 6nce
literatiirde bildirilen degerlerin neredeyse iki katidir. Calismada, farkin UD hizim
hesaplamak i¢in kullanilan yontemden kaynaklandigi belirtilmis ve UD’lerin dogrusal
hareketten ziyade umbra igerisinde kivrimli hareket yaparak ilerledigini ortaya
koymuslardir. Yazarlar, UD hizin1 daha dogru hesaplamak i¢in UD’lerin 6mrii boyunca
yaptig1 tiim hareketlerin hesaba katilmasi gerektigini belirtmislerdir. Yukarida verilen
bilgilerden de gorildiglu tlizere farkli yazarlar tarafindan hesaplanan/bulunan UD
parametreleri arasinda dnemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar gozlenen leke
ve gozlem yapilan alet basta olmak tlizere kullanilan yonteme de ciddi baglilik
gostermektedir.

2.4. UD Fiziksel Parametreleri Arasindaki iliskiler

UD’lerle ilgili bir diger giincel arastirma konusu da UD parametrelerinin
birbirleri ile olan iliskisinin ortaya konmasidir. Kilcik vd. (2012) UD hizlarinin yasam
stiresi ile ters korelasyon gosterdigini ve UD ¢aplarinin sadece parlak umbral alanlarda
parlaklik ile arttigin1 bulmustur. Ji vd. (2016) NVST TiO filtresi ile elde edilmis dort
Giines lekesi (NOAA ARI11598, 11801, 12158 ve 12178) verisini kullanarak UD
parametreleri arasindaki iligkileri arastirmis ve UD'lerin ¢aplart ve yasam siirelerinin
parlaklikla artma egiliminde oldugu, ancak UD hizlari i¢in bdyle bir iliskinin olmadigi
sonucuna ulagmiglardir. Deng (2019) tarafindan yine NVST verileri kullanilarak yapilan
calismada UD’lerin ¢ap1 ve yasam siiresinin, parlaklikla arttigi ancak hizlarmin
artmadig1 veya ters bir egilim sergiledigi sonucu elde edilmistir. Sobotka vd. (1997)
tarafindan yapilan ¢alismada da CUD’larin neredeyse duragan oldugu, PUD’larin ise
1.0 km/s'den daha diisiik hizlarla umbranin merkezine dogru hareket ettigi bulunmustur.
Daha sonra Watanabe vd. (2009), Louis vd (2012) ve Feng vd. (2015) bu sonucu
dogrulamistir. Kilcik vd. (2020) calismasinda ise UD parlakliginin hem ¢ap hem de
dinamik hiz ile yaklagik ayni1 diizeyde korelasyon gosterdigi sonucu elde edilmis ve
daha onceki ¢aligmalarda belirtildigi gibi yasam siiresi ve dinamik hiz arasinda anlaml
bir iligki elde edilememistir.

2.5. UD Fiziksel Parametrelerinin Leke Manyetik Alani ile iliskisi

Ilerleyen gdzlem araglari, artan ¢oziiniirliikler ve goriintii isleme teknikleri
sayesinde UD’lerin boyutu, hizi, parlakliklar1 ve yasam siireleri gibi tipik Ozellikleri
daha iyi anlagilir olsa da manyetik alan ile iliskisine dair literatiirdeki ¢alismalarin sayisi
oldukg¢a sinirlidir. Yadav vd. (2018) tarafindan Giines lekeleri ve UD’ler arasindaki
iliskinin daha iyi anlasilmasi i¢in Hinode/SOT verileri kullanilarak farkli boyutlardaki
42 Giines lekesinde gozlenen UD’lerin fiziksel oOzellikleri (boyut, parlaklik vb.)
gozlendikleri Giines lekesinin ozellikleri (alan, parlaklik vb.) ile karsilastirilmis ve UD
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parametreleri ile Giines lekesi parametreleri arasinda anlamli bir iliski bulamamiglardir.
Watanabe vd. (2009) tarafindan Hinode/SOT ile NOAA AR10944 numarali Giines
lekesinde gozlenen UD’lerin boyut, yasam siiresi gibi parametreleri Giines lekesinin
manyetik alan siddeti, manyetik alanin egimi ve azimutu ile karsilastirilmis ve UD’lerin
hem yasam siiresi hem de boyutunun ortaya ¢iktiklar1 bolgedeki manyetik alandan
bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada manyetik alanin e§im agisi
bliytidiikce (alan ufuksal hale geldik¢e) UD’lerin hizinin arttigi tespit edilmistir. UD
konumlar1 gelismis manyeto-konveksiyon 06zelliklerine sahiptir ve bu bdlgelerde
manyetik alan degisimleri karanlik umbraya kiyasla daha biiyiiktiir. Ciinkii UDs ve Isik
Kopriileri (LBs) manyetik alansiz bir ortamda gelisen manyeto-konveksiyon hticreleri
olarak diisliniilmektedir (Yurchyshyn vd. 2015). Yiksek c¢ozundrlukli verilerle
UD’lerin incelenmesi, mevcut Gilines lekesi modellerini 6nemli dlgiide kisitlayan Giines
leke umbrasindaki kiigiik 6l¢ekli manyeto-konveksiyonu anlamak icin ¢ok dnemlidir.
Giines lekelerinin evrimini ve kararliligini etkileyen altta yatan fiziksel siireglerin
anlagilmast i¢in UD’lerin fiziksel oOzelliklerini Giines lekelerinin biiyiik 6lgekli
ozellikleriyle iliskilendirmeye calismak gercek¢i modeller yapabilmek i¢in dnemlidir.
Yapilan c¢aligmalarda UD’lerin boyutlar1, sekilleri ve diger fiziksel o6zellikleri
gozlendikleri Giines lekesinin yapisina bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Hatta
ayni leke umbrasinda farkli bolgelerdeki UD’ler birbirlerine gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu tez calismasi ile farkliliklarin temel sebebinin UD’lerin
gozlendikleri Giines leke umbrasindaki manyetik alan siddet farkliliklari oldugu daha da
giiclii bir ihtimal haline gelmistir. Bu noktalarin aydinlatilmasi fiziksel siire¢lerin daha
iyl anlagilmasi ve daha gergekci Gilines leke modellerinin ortaya ¢ikmasina 1sik
tutacaktir. Ayrica, UD parametreleriyle Giines lekelerinin enerji-denge mekanizmasinin
incelenmesi de hala arastirilan konular arasindadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calismada Kullanilan Veriler

Bu tez calismasinda kullanilan Giines leke verileri Big Bear Solar Observatory
(BBSO)/Goode Solar Teleskop (GST) arsiv verilerinden se¢ilmis ve ¢alismada her bir
lekeye ait Titanyum Oksit (TiO) ve Near-Infrared Imaging Spectropolarimeter (NIRIS)
goriintiileri kullanilmigtir. GST halihazirda Diinya iizerindeki en biiyiik agikliga sahip
birkag¢ teleskoptan biri olup es zamanl olarak hem Titanyum Oksit (TiO, 705.7 nm,
genis bant) hem de NIRIS 6l¢timlerinin alinmasina olanak tanimaktadir. Bu tezde TiO
filtresiyle aliman gorintiiler bu tayf ¢izgisinin sicakliga duyarli olmasi dolayisiyla
(Berdyugina vd. 2003; Riethmuller vd. 2008; Abramenko vd. 2010) Giines lekelerinin
umbrasindaki UD’lerin belirlenmesi ve takip edilmesi amaciyla, NIRIS filtresi ile alinan
goruntuler ise gozlenen lekelerdeki manyetik alan siddetlerini elde etmek amaciyla
kullanilmistir. NIRIS, 85 yay saniyelik bir goriis alan1 (FOV) saglayan iki polarizasyon
durumunun aymi anda goriintilendigi bir ¢ift Fabry-Pérot etalon kullanir. Bu,
spektroskopik dl¢limler icin 1 saniye ve tam Stokes polarimetrik olcumler icin 10
saniyelik cadence (zaman ¢o6ziiniirliigii) araligi saglar. 0.01 nm'lik bir bant genisligine
sahip Fe | 1565 nm ¢ifti kullanilarak 6l¢iimler yapilmistir. NIRIS verilerine ek olarak bu
calisgmada Solar Dynamic Observatory (SDO) arsiv verilerinden NIRIS verisiyle es
zamanli olacak sekilde Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) gdrlntuleri
kullanilmistir. HMI, Giines ylizeyindeki veya fotosferdeki osilasyonlar1 ve manyetik
alan1 incelemek igin tasarlanmis bir aragtir. Tam Giines diskini Fe | 6173 A
dalgaboyunda gozler. Bu kapsamda verilerin piksel basina ¢oziniirliigii TiO: 0.034",
NIRIS: 0.083" (https://www.bbso.njit.edu/projects/NIRIS_Summary.pdf) ve HMI: 0.5"
(http://hmi.stanford.edu/Description/hmi-overview/hmi-overview.html) yay saniyesidir.

Calismada kullanilacak Giines lekelerinin belirlenmesinde UD’lerin fiziksel
parametrelerinin hatali 6l¢iilmesi, takip problemleri, Giines diskinin kenar etkisi gibi
muhtemel problemlerin Oniine gegmek igin bazi kriterler belirlenmistir (Calisir vd.
2023): i) Incelenecek leke Giines disk merkezinden en fazla + 30 derece mesafede
olmalidir. Bdylece kenar etkisi en aza indirilerek elimine edilmistir. 2) Miimkiin
oldugunca uzun siireli gozlem olmalidir. Bu sayede UD’lerin yasam siireleri ve diger
fiziksel parametreleri daha dogru tespit edilecektir. 3) Goriintiilerde titreme veya kayma
gibi durumlar olmamalidir. Bu kriter takip algoritmasindan kaynaklanabilecek hatalari
ortadan kaldiracaktir. 4) Ardisik iki goriintii arasindaki zaman farki (cadence) 15 s
olmahdir. Bu kriterler g¢ercevesinde ¢alisma kapsaminda kullanilacak veriler
BBSO/GST arsiv verilerinden se¢ilmis ve Prof. Vasyl YURCHYSHYN secilen her bir
Giines lekesine ait hem TiO goruntilerinin kendi icinde hem de TiO ve NIRIS
goriintiilerinin birbirlerine gore hizalamasini yaparak tiim lekelere ait verileri IDL veri
kiipii formatinda tarafimiza gdndermistir. Her bir lekeye ait alinan TiO goriintiileri ayr
bir veri kiipli seklinde olup c¢ok sayida goriintii igermektedir. NIRIS veri hazirlama
isleminin fazlasiyla zorlu sureclerden gegmesi ve bir leke umbrasindaki manyetik alanin
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birka¢ saat gibi kisa bir siire igerisinde Onemli bir degisim gostermeyecegi dikkate
alinarak her bir leke icin tek bir NIRIS goriintiisii alinmistir. Her ne kadar kisa siire
icerisinde manyetik alanin degismeyecegi varsayilsa da, manyetik alan analizi icin
kullanilan NIRIS goriintiileri ile yaklasik es zamanli TiO goriintiileri ¢alismada
karsilastirma amaciyla kullanilmistir. Bu tez kapsaminda ilk olarak UD’lerin fiziksel
parametrelerini elde etmek ve birbirleriyle aralarindaki iliskileri karsilastirmak igin 10
Giines leke verisi incelenmistir. Bazi lekelerde birden fazla umbra bulunmasi
dolayisiyla her bir umbra ayr1 ayri isimlendirilmistir (Cizelge 3.1). Daha sonra manyetik
alan analizi icin 8 Giines leke verisi daha listeye eklenmistir ve ¢alisma kapsaminda
incelenecek umbra sayist 21°¢e yiikseltilmistir. 18 Giines lekesine ait TiO, yeni eklenen
bazi lekeler disinda (bu lekeler i¢in NIRIS verisi mevcut degildir) NIRIS verileri ve es
zamanh segilen HMI verileri Prof. Vasyl YURCHYSHYN tarafindan yine hem kendi
icinde hem de birbirine gore hizalanarak tarafimiza gonderilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, analiz edilen Giines lekeleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Calisma kapsaminda kullanilan Giines lekeleri

Sira | NOAA Aktif Gozlem Lekenin
Bolge Numarasi | Tarihi Konumu
1 AR12384 14/07/2015 | S18W19
2 AR12411 08/09/2015 | N14E13
(cift zaman
serisi)
3 AR12565 14/07/2016 | NO4E30
(cift umbra)
4 AR12767 28/07/2020 | S20wW18
(cift zaman
serisi)
5 AR12770 08/08/2020 | N23E11
(cift umbra)
6 AR12776 20/10/2020 | S13wW17
7 AR12902 30/11/2021 | N18W03
8 AR12934 24/01/2022 | S25E16
(cift zaman
serisi)
9 AR13046 06/07/2022 | N18WO05
(cift zaman
serisi)
10 | AR13053 12/07/2022 | N16W20
11 | AR11818 15/08/2013 | SO7W06
12 | AR12177 02/10/2014 | N12W11
13 | AR12313 01/04/2015 | N21w28
14 | AR12670 08/08/2017 | SO6W23
15 | AR12706 23/04/2018 | NO3E20
(cift umbra)
16 | AR12717 01/08/2018 | SO7E15
17 | AR12720 25/08/2018 | NO8W38
18 | AR13147 20/11//2022 | S12E20
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3.2. YOntemler ve Analizler
3.2.1. Goriintiilerin Analize Hazirlanmasi

Her bir Giines leke verisi i¢in Oncelikli olarak veri kiipliniin zamansal evrimi
kontrol edilmistir (Calisir vd. 2023). Bu duruma 6rnek olarak secilen NOAA AR 12770
Giines leke verisi i¢in agsagidaki adimlar izlenmistir; 1) veri kiipilinlin zamansal evrimini
ortaya koymak icin TiO dosyasinda mevcut olan tiim goriintiiler IDL programinda tek
tek okutulmus, 2) her bir goriintiiye ait zaman bilgileri saat-dakika-saniye cinsinden
alinmis, 3) goriintiilere ait zaman bilgileri standart bir formata (saniyeye) ¢evrilmis ve
ardisik iki goriintii arasindaki zaman farki hesaplanmistir, 4) zaman farklariin grafigi
cizdirilmis ve bdylece Sekil 3.1’deki gibi bir zamansal degisim grafigi elde edilmistir.
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Sekil 3.1. NOAA AR 12770 Giines lekesinin zamansal degisim grafigi

Burada x ekseni goriintii sayis1 (incelenen drnek veri i¢in 638), y ekseni ardisik
iki veri arasindaki zaman farki (cadence) degeridir. 2 x cadence (30 s) degeri referans
olarak kullanilmistir. Bu kriterin yani sira dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise
tiim goriintiilerin izlenip goriintiilerde herhangi bir sicrama, bozukluk, bulaniklik gibi
etkenlerin olup olmadigimin kontrol edilmesidir. Grafikteki profile bakilacak olursa
cadence degerinin disinda kalan iki nokta oldugu goriilmektedir. Veri setindeki 137. ve
537. gorintiiler i¢in cadence degeri 30 saniyenin iizerindedir. Bu yiizden ¢alismada
kullanilacak veriler i¢in 137°den onceki ve 537°den sonraki goriintiiler veri kiipiinden
cikarilmistir. Dolayisiyla baslangigta 638 olan veri sayis1 401°e diistiriilmiistiir. Cadence
sartin1 saglayan goriintiiler belirlendikten sonra bu goriintiilerin videosu izlenmis ve
goriintiilerin bozuk, bulanip olup olmadigi veya sicrama yapip yapmadigr kontrol
edilmistir. Ornek Giines lekesi icin veri kiipiiniin sonlarina dogru 21 goriintii analiz
edilemeyecek kadar kotii oldugundan (ardistk goriintiilerde sigrama ve goriintii
kalitesinde bozulma mevcuttur) bu goriintiiler de veri kiipiinden ¢ikarilmistir. Sonugta,
veri kiiplindeki nihai goriintii sayist 380’e diisliriilmistiir. Veri kiipliniin son hali
kaydedilmeden Once islemlerin daha hizli yapilabilmesi ig¢in veri kiipiindeki tiim
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goriintiilerin  boyutlarmin uygun sekilde kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Ornek veri
kiipiindeki goriintiilerin orijinal boyutlar1 1843x1843 pikseldir. Ik olarak, umbradan
kayip olmayacak sekilde kenarlardan kesme yapilarak goriintii boyutlart 701x701
piksele indirilmistir. Benzer sekilde, ayn1 islemler s6z konusu leke i¢gin alinan manyetik
alan gorilntiisiine de uygulanarak TiO ve manyetik alan goriintiileri birebir ayni
boyutlara getirilmis ve tiim analizler nihai goriintiiler lizerinden yapilmistir. Yukarida
belirtilen islem adimlar1 ¢alismada incelenen tim Giines lekelerine uygulanarak tiim
goriintiiler analize hazir halde yeni dosyalara kaydedilmistir. Analize hazir hale getirilen
leke verilerinin zaman profilleri incelenerek dort leke verisi (AR 12411, AR 12767, AR
12934 ve AR 13046) ikiye ayrilmig ve ayni lekeye ait iki veriden en iyisi ¢alismada
kullanilmistir. Kullanilmayan diger veri seti ise ileriki donemde yapilabilecek farkli
calismalar igin arsivlenmistir. Bu zaman profilinde veri setinin ortalarinda cadence
sartin1 saglamayan iki bdlge mevcut olup veri setinin sadece bas ve son kisimlari
kullanilacak sekilde veri seti ikiye boliinmiistiir (Sekil 3.2). Ornek veri setinin ilk kismi
202, ikinci kismi 233 goriintii icermektedir. Benzer islemler diger ii¢c leke verisine de
uygulanmistir. Bazi1 Giines lekelerinde ise iki tane umbra goriilmektedir (AR 12565 ve
AR 12770). Bu veriler i¢in de her bir umbra ayr bir leke olarak degerlendirilmis ve
boylece toplamda analiz edilmek (izere ilk asamada 16 tane veri kiipli olusturulmustur
ve calismanin mevcut halinde segilen 10 leke i¢in toplam 12 veri kiipii analizler i¢in
kullanilmigtir (Calisir vd. 2023) (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. UD fiziksel parametlerinin elde edilmesi asamasinda kullanilan Giines
lekeleri

Sira | NOAA Aktif Gozlem Lekenin Cadence
Bolge Numaras1 | Tarihi Konumu (s)

1 AR12384 14/07/2015 | S18W19 15

2 AR12411 08/09/2015 | N14E13 15
(cift zaman
serisi)

3 AR12565 14/07/2016 | NO4E30 15
(cift umbra)

4 AR12767 28/07/2020 | S20W18 15
(cift zaman
serisi)

5 AR12770 08/08/2020 | N23E11 15
(cift umbra)

6 AR12776 20/10/2020 | S13W17 15

7 AR12902 30/11/2021 | N18W03 15

8 AR12934 24/01/2022 | S25E16 15
(cift zaman
serisi)

9 AR13046 06/07/2022 | N18WO05 20
(cift zaman
serisi)

10 | AR13053 12/07/2022 | N16W20 20
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Sekil 3.2. 24.01.2022 tarihli NOAA AR 12934 Giines leke verisi zaman profili

Sonraki adimda, umbra penumbra sinirin1 belirlemek i¢in mevcut tiim goriintiiler
incelenip diizlestirme (smoothing) yapildiktan sonra umbra penumbra arasinda belirgin
bir parlaklik farki oldugu tespit edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda bu parlaklik
farkinin lekenin ortalama parlakliginin yaklasik 0.75 kat1 oldugu tespit edilmis ve bu
oran dikkate alinarak binary filtre uygulanmak suretiyle tim lekeler icin umbra ve
penumbra birbirinden ayrilmistir (Calisir vd. 2023). Gorlntilerde umbra penumbra
sinirin1 daha belirgin hale getirmek i¢in UD boyutuna bagli bir bandpass filtresi
uygulanmistir. Bandpass filtre, rasgele sayisallagtirmayr ve arka plan glirtltiisiini
ortadan kaldirmak i¢in bir "Mexican hat" kerneli ile konvoliisyona dayali bir dalgacik
teknigi kullanir (Crocker vd. 1996). Kil¢ik vd. (2012; 2020) umbral noktalarin fiziksel
parametrelerini elde etme asamasinda goriintiilerdeki giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in
algcak gecirgenli bir bandpass filtresi uygulamiglardir. Bu ¢alismada, bandpass filtresinin
ust ve alt limitleri sirastyla 9 ve 1 olmak tizere goriintiilerde siir1 en 1yi sekilde
belirleyecek bigimde gorsel olarak belirlenmistir. Literatiirde umbra penumbra sinirinin
belirlenmesine dair standart bir yontem bulunmamaktadir. Mathew vd. (2007) 88
simetrik Giines lekesinin siddetinin ortalama kiimiilatif histogramlarini hesaplayarak
umbra ve penumbrayir ayiran siddet esiginin sakin Giines’in 0.655 kati oldugunu
bulmustur. Valio vd. (2020) SOHO goriintiilerini kullanarak 32.223 Giines lekesinin
analizini yaparak elde ettikleri sonuglar 1s18inda 0.655 degerinin 5196 K sicakliga
karsilik geldigini ve kullandiklar1 verilerde umbra penumbra arasindaki ayrimin
deneysel olarak bulundugu yerin 5200 K'lik bir sicaklik esigine sahip oldugunu ve
bunun da disk merkezine gore 0.657'lik bir parlaklik oranma karsilik geldigini
belirtmislerdir. Thomas ve Weiss (2004) ortalama penumbral siddetin lekenin disindaki
bolgenin yaklasik %75’ine esit oldugunu rapor etmislerdir. Bu proje ¢alismasinda
kullanilan 0.75 degeri Thomas ve Weiss (2004) degeriyle tam olarak ayn1 olup diger iki
degerden daha biiyiiktiir. Bunun sebebinin ¢alismada penumbra ve penumbranin dis
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civarinin parlaklik degerinin hesaba katilmasi oldugu diistiniilmektedir. Burada, elde
edilen 0.75 degeri ¢alismada kullanilan lekeler gorsel olarak incelenerek en iyi ayrimi
verecek sekilde belirlenmistir (Calisir vd. 2023). Kullanilan tim lekeler i¢in umbra-
penumbra sinirt bandpass filtresi kullanilarak belirlendikten sonra ¢ift umbraya sahip
olan lekelerdeki iki umbranin IDL dilinde tarafimizca yazilmis bir kod kullanilmak
suretiyle manuel olarak ayrimi yapilmis ve sonugta iki farkli umbra verisi elde
edilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. NOAA AR 12770 igin ana goriintiideki biiyiik umbranin (st panel) ve kicuk
umbranin (alt panel) se¢imi ve segilen bu kisimlarin tiim goriintiiden ¢ikarilarak
ayrilmasi
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Elde edilen umbra goriintiilerinin daha hizli analiz edilmesi igin ikinci bir kesme
islemi yapilarak goriintii boyutlar1 her bir umbra icin yeniden uygun hale getirilmistir.
Ormnekte verilen 701x701 piksel boyutlarindaki biiyiik ve kii¢iik umbra goriintiileri
sirastyla 311x311, 311x311 piksel boyutlarina getirilmistir. Kesme isleminin ardindan,
her Giines lekesinin disindaki sakin bolgesinden segilen 100x100 piksellik bir alanin
ortalama siddetine boélerek umbra goriintiileri normalize edilmistir. Daha sonra
goriintiilerdeki gozlemsel ve atmosferik etkilerden kaynaklanan parlaklik farklar ve
hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in goriintillere FFT (Fast Fourier Transform) filtre
uygulanmistir (Kilcik vd. 2012). Benzer yontemler literatiirde de benzer amagclar igin
kullanilmistir; Ebadi vd. (2017) umbral parlak noktalarin (UD) hareket yolunu
belirlemeye yonelik olarak FFT filtresi uygulamiglardir. Watanebe vd. (2009) CCD
veya foton giirliltiisiinii azaltmak i¢in algak geciren FFT filtre uygulamiglardir.

3.2.2. UD’lerin Tespiti, Takibi ve Parametrelerinin Elde Edilmesi

Analize hazir hale getirilen Giines lekelerindeki UD’lerin tespit edilebilmesi igin
Crocker ve Hoffman (2007) tarafindan yazilmis ve tarafimizca modifiye edilmis IDL
kodlar1 kullanilmigtir (Calisir vd. 2023). Referans gorunttlerin belirlenmesi igin bir veri
kiipiindeki tim gorintiiler sirastyla incelenerek veri kiipiiniin ortalarina denk gelecek
sekilde en yiiksek kaliteye sahip goriintii gérsel olarak belirlenip referans gorunti olarak
secilmistir. Referans goriintii izerinden en biiylik UD’nin ¢apt manuel olarak 6l¢iilmek
suretiyle bu degerin birkac piksel biiyiligli ¢alisma kapsaminda hesaplanacak en biiyiik
UD ¢ap1 olarak alinmistir ve bunun sonucunda UD’leri tespit etmek i¢in referans olarak
alan en biiyiik UD ¢ap1 15 piksel olarak ayarlanmistir. Goriintiilerdeki UD’leri daha
belirgin hale getirmek ve verideki giiriiltiiyli azaltmak i¢in goriintiillerdeki UD’leri
belirlemeden ve takibe baslamadan hemen 6nce bir FFT filtresi uygulanmistir. Yapilan
oncii islemler sonucunda tiim goriintiiler ayn1 kriterlere gore analiz edilmis ve veri
kiipiine ait tiim goriintiilerdeki UD’ler tespit edilmistir. Her bir UD’ye ait x-y koordinat
bilgisi (X center, Y center), toplam siddet, yarigap, basiklik ve bulundugu goriintii
numarast kaydedilmistir. Kullanilan kod yardimiyla her bir Giines leke umbrasinda
bulunan her bir UD’nin en parlak noktast UD’nin merkezi (X center, Y center) olarak
tanimlanmigstir. UD’lerin neredeyse tamamu eliptik yapiya sahip oldugundan belirlenen
her bir UD’ye en uygun elips fit edilmis ve UD’nin basiklig1 hesaplanmistir. Bu elips
icerisindeki her bir piksele ait siddet degerleri toplanarak UD’nin toplam siddeti elde
edilmistir. Belirlenen elipsin yar1 biliyiik ekseni lizerinden 6l¢iilen yarigap degeri de UD
yaricapt olarak hesaplanmistir. Veri kiipline ait tiim goriintiilerde tespit edilen tiim
UD’leri takip etmek igin veri seti elimizde mevcut olan takip kodu ile tekrar
okutulmustur. Bu kod yardimiyla UD’lerin konum bilgilerine (X center ve Y center)
bakilarak iki parametre daha tanimlanmistir. Birincisi, gozlenen koordinatlardaki
UD’nin ardigik iki goriintii arasindaki maksimum yer degistirmesi en fazla 5 piksel
olacak sekilde ayarlanmistir. Boylelikle, eger UD ardisik iki gOriintii arasinda 5
pikselden daha fazla hareket etmis ise yeni bir UD olarak degerlendirilmistir. Bu
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degerin belirlenmesi i¢in UD’lerin konum histogramlar1 ¢izdirilmistir (Sekil 3.4) ve
buna gdre bu girdi parametresinin uygun olup olmadig1 belirlenmistir.

-4 2 0 2 4
Yer degistirme miktar: (Piksel)

Sekil 3.4. NOAA AR 12770 buyuk umbra (lst panel) ve kicuk umbra (alt panel) icin
cizdirilmis histogram

Ikincisi, UD’nin maksimum gériilmeme zamanidir. Bu deger UD’nin ardisik
goriintiilerde gozlenmedigi goriintii sayist olup calisma kapsaminda ii¢ goriintli olarak
belirlenmistir. Eger bir UD ardisik ii¢ goriintiide aynm1 bolgede gézlenmeyip dordiincii
goriintiide tekrar gozlendiyse ayri bir UD olarak degerlendirilmis ve yeni bir UD
numarasi (ID) almistir. Bu parametreler girildikten sonra tespit edilen tiim UD’ler
belirlenen kriterlere gore takip edilir ve veri kiipii i¢indeki tiim UD’ler koordinatlarina
gore aranarak belli bir ID alir. Belirlenen UD’lere ait bilgiler ID, X center, Y center,
toplam siddet, yaricap ve eksentirisite bilgilerini igerecek sekilde kaydedilmistir. Takip
edilen her bir UD’nin ortalama parametreleri (X center, Y center, toplam siddet,
yarigap, eksentirisite) s6z konusu UD’nin yasam siiresi boyunca tiim parametre
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle hesaplanmistir. Ortalama X center,
Y center, eksentirisite ve toplam siddet i¢in dogrudan tiim degerlerin ortalamasi
aliirken, ortalama cap i¢in elde edilen deger piksel cinsinden olup km’ye ¢evrilmistir.
UD’lerin yasam siiresi i¢in toplam gozlendikleri goriintii sayis1 cadence ile ¢arpilmak
suretiyle saniye cinsinden hesaplanmis ve ardindan da elde edilen deger dakikaya
cevrilmistir. UD’lerin ortalama dinamik hizlarin1 bulmak i¢in ilk goriintiiden itibaren
veri kiiplindeki tiim goriintiiler taranarak bu UD’lerin yasam siiresi boyunca konumlari
takip edilmis ve UD’lerin merkezi koordinatlarindaki yer degistirmeler ve gézlem
zamanlar1 dikkate almarak ardisik iki goOriinti arasindaki anlik hiz degerleri
hesaplanmistir (Kilcik vd. 2020). Daha sonra bu hiz degerlerinin ortalamasi alinarak her
bir UD’nin yasam siiresi boyunca ortalama dinamik hiz degeri km/s cinsinden
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hesaplanmistir. Boylelikle, her bir umbrada gozlenen her bir UD i¢in ortalama parlaklik,
ortalama gap, ortalama eksentirisite, yasam siiresi, ortalama X center, ortalama Y center
ve ortalama dinamik hiz degerleri elde edilmistir. Yukarida verilen tiim hesaplamalar
UD takip koduna tarafimizca yapilan eklemeler sonucunda otomatik olarak yapilmakta
ve her bir umbra i¢in tiim ortalama UD parametreleri kolay bir sekilde
hesaplanmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, elde edilen tiim UD’lerin birbirleriyle
karsilastirmasimni yapmak i¢in Oncelikle verilerdeki aykiri degerlerin bulunmasi ve
temizlenmesi amaglanmistir (Calisir vd. 2023). Bu amag dogrultusunda ilk olarak uygun
yontemin belirlenmesi i¢in ortalama UD parametrelerinin histogramlari ¢izdirilmistir
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. 08.08.2020 tarihli NOAA AR 12770 Giines lekesine ait biiyilk umbra igin
ortalama parametrelerin parlaklik, ¢ap, eksentirisite, yasam siiresi ve dinamik hiz
degerlerinin dagilimlar
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Bu grafikler incelendiginde tiim lekeler i¢in dinamik hizin dagiliminin normal
dagilima yakin bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Dinamik hiz dagiliminda hiz1
diisiik olanlar arka plan giiriiltiisii, hiz1 yiiksek olanlar ise goriintiideki ziplamalar veya
bozulmalar olarak degerlendirilmis ve bu degerlerin aletsel veya gozlemsel hatalardan
kaynaklandig1 distiniilmiistiir. Aykirt degerlerin ayiklanmasi/veri setinden ¢ikarilmasi
icin ortalama dinamik hiz parametresine box plot (Ceyrekler Acikligi, Interquartile
Range - IQR) yontemi uygulanmustir (Calisir vd. 2023). Box plot yonteminde verinin
dagilimi ¢eyrek degerler iizerinden degerlendirilir (Tukey 1970, 1977); 1) dinamik hiz
degerlerinin medyan1 bulunur (Q2 = % 50). Q2, verilerin ikinci ¢eyregi olarak da
adlandirtlir. ii) serideki minimum deger ile serinin medyan: arasindaki medyan bulma
islemi gergeklestirilir (Q1 = % 25). Q1, verinin ilk ¢eyregidir, verinin % 25'1 minimum
deger ile QI arasinda yer alir. iii) serinin medyan: ile maksimum deger arasindaki
medyan1 bulunur (Q3 = % 75). Q3, verilerin ili¢lincli ¢eyregidir, verilerin % 75'i
maksimum deger ile Q3 arasinda yer alir. iv) ¢eyrekler agiklig1 hesaplanir;

IQR = Q3 — Q1 (3.1)

Ceyrekler agikligi 1.5 ile carpilarak alt ve iist sinirlar elde edilir. Burada 1.5
degeri bir 6lgektir ve dagilimin genel yapisinin bozulmamasini saglamaktadir. Alt ve tist
siirlart tespit etmek icin IQR degeri Q1 ve Q3 ile isleme sokulur ve veri setinin
dagilim1 biraz daha daraltilir. Alt sinir1 bulmak igin:

01— (IQR * 1.5) (3.2)
Ust sinir1 bulmak igin:
01+ (IQR * 1.5) (3.3)

islemleri uygulanir (Frigge vd. 1989; Hyndman ve Fan 1996; Rousseuw vd. 1999;
Dekking vd. 2005). Burada alt sinirdan kiiglik degerler ile iist sinirdan biiyiik degerler
aykir1 degerler olarak kabul edilerek veri setinden atilir. Caligma kapsaminda, aykir
degerler yukarida verilen adimlar takip edilerek bulunmus ve bu degerlere karsilik gelen
UD’ler veri setlerinden atilmistir. Aykirt degerlerin kaldirilmasina ek olarak veri
setlerinin uzunluguna yakin yasam siirelerine sahip UD’ler yasam siiresi dagilim
grafikleri ¢izilerek gorsel olarak kontrol edilmis ve uygun olmayan UD’ler veri
setlerinden atilmistir (Calisir vd. 2023). S6z konusu yaklasim tiim lekeler igin de
uygulanip aykir1 degerler tiim veri setlerinden atilmistir. Aykir1 degerler veri setlerinden
cikarildiktan sonra her bir lekeye ait ortalama UD parametreleri kendi aralarinda
karsilastirilarak bu parametreler arasindaki iligkiler ortaya konmaya g¢alisilmistir. Bu
amagla oOncelikli olarak ortalama UD parametrelerinin birbirlerine gore degisim
grafikleri cizdirilmis ve bu grafiklere en uygun fitler ve bu fitlerin denklemleri elde
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edilmistir. Bdylece, karsilagtirllan UD parametreleri arasinda herhangi bir iligki olup
olmadig1 ortaya konmustur. Segilecek fitin tiirline ise iki parametre arasindaki en
yiksek uyumun (en yilksek R? degeri) elde edilmesiyle karar verilmistir. Tiim veri
setleri icin elde edilen ortalama UD parametreleri arasindaki iligkilerin derecesi ve
yoOniinii belirlemek i¢in Pearson korelasyon analizi yontemi uygulanmistir. Korelasyon
katsayilarinin hatalar1 Fisher testi uygulanarak hesaplanmistir. Bu test %95 giiven
diizeyiyle elde edilen korelasyon katsayilarmin alt ve iist anlamlilik sinirlarimi
belirlemek icin kullanilmis olup, calisma kapsaminda mutlak degerce yiiksek olan
korelasyon katsayisi ve alt/tist anlamlilik sinir1 arasindaki fark hata degeri olarak kabul
edilmistir (Calisir vd. 2023).

3.5
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Sekil 3.6. Ust panel: NOAA AR 12770 biiyiik umbra igin ortalama dinamik hiz
degerlerinin dagilimi (box plot uygulamadan 6nce). Alt panel: NOAA AR 12770 biyik
umbra i¢in box plot yaklasimi uygulandiktan sonraki ortalama dinamik hiz degerlerinin
dagilimi

3.2.3. UD Parametrelerinin Lekenin Manyetik Alani ile liskisinin Arastirilmas

Kullanilan umbra verilerinin biiyiik cogunluguna ait yaklasik es zamanli NIRIS,
TiO ve SDO/HMI verileri elde edilmis olup NIRIS ve HMI verileri TiO parlaklik
verileri ile karsilastirilabilir hale getirilmistir. Incelenen lekelerden 5 tanesine ait
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manyetik alan verisi mevcut olmayip bu kisimda analiz edilen lekeler Cizelge 3.3’de
listelenmistir. Manyetik alan ve UD fiziksel parametreleri arasindaki muhtemel iliskileri
ortaya c¢ikarmak icin iki farkli yaklasim (manuel ve otomatik) kullanilmistir. Bu
yaklasimlar kullanilarak ortalama parlaklik ve manyetik alan degerleri hesaplanmistir.
Burada daha dnce boliim 3.2.2.°de kullanilan referans goriintiiler yerine manyetik alan
goriintiisiiyle yaklasik es zamanli olacak TiO goriintiileri se¢ilmistir. Kullanilan 13 leke
icin aym islemler uygulanmistir. UD’ler tek bir gorintii iizerinden hem manuel
yaklasim hem de otomatik yaklagim ile tespit edilmistir.

Cizelge 3.3. Manyetik alan analizinde kullanilan Giines lekeleri

Sira | NOAA Aktif | Gozlem Lekenin TIO NIRIS HMI
Bélge Numaras1 | Tarihi Konumu Zamani Zamani Zamani

(UT) (UT) (UT)
1 AR12384 14/07/2015 | S18W19 17:52:02 17:52:09 17:52:30
2 AR12411 08/09/2015 | N14E13 16:30:38 16:30:45 16:30:45
3 AR12565 14/07/2016 | NO4E30 16:41:25 16:41:24 16:41:15
4 AR12767 28/07/2020 | S20W18 16:23:56 16:24:00 16:24:00
5 AR12770 08/08/2020 | N23E11 17:18:02 17:18:09 17:18:00
6 AR12776 20/10/2020 | S13W17 18:01:06 18:01:03 18:00:00
7 AR12902 30/11/2021 | N18WO03 16:35:57 16:35:52 16:35:15
8 AR12934 24/01/2022 | S25E16 17:43:37 17:43:33 17:42:45
9 AR13046 06/07/2022 | N18WO05 18:32:03 18:32:10 18:32:15
10 | AR13053 12/07/2022 | N16W20 20:02:43 20:02:50 20:03:00
11 | AR12717 01/08/2018 | SO7E15 16:48:46 16:48:48 13:14:15
12 AR12720 25/08/2018 | NO8W38 17:04:47 17:04:48 17:05:15
13 | AR13147 20/11//2022 | S12E20 17:50:28 17:50:26 17:50:15

3.2.3.1. Birinci Yaklasim (Manuel):

Secilen es zamanli TiO goriintiilerindeki gozlemsel ve atmosferik etkilerden
kaynaklanan parlaklik farklar1 ve hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in goriintiilere FFT (Fast
Fourier Transform) filtre uygulanmistir (Kilcik vd. 2012). Boliim 3.2.1°de sadece
merkezi umbral noktalar (CUD) dahil edilmisti. Manyetik alan analizinde g¢evresel
umbral noktalarda (PUD) dahil edilmistir. Bu amagla hem CUD ve hem de PUD’lar1
analizde kullanmak icin oncelikle umbra penumbra ayirma katsayisi Yyeniden
belirlenmistir. TUm lekeler i¢in umbra, penumbra ve sakin Giines bolgelerinden segilen
ve lekenin sekline bagli olarak 50x50 piksel veya 100x100 piksel boyutlarinda
kutucuklar olusturulmustur (Sekil 3.7). Bu kutucuklarin i¢inde kalan bdlgelerin
ortalama parlaklik degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.3’de tiim lekelere ait secilen
bolgelerin ortalama siddet degerleri sunulmustur. incelemeler sonucunda tiim lekelerde
penumbra/sakin Giines bolgesi oraninin CUD ve PUD bolgelerini en iyi sekilde temsil
ettigi tespit edilmistir. Bu oranlar her Giines lekesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
hesaplanan orana gére umbra manuel olarak secilmis ve penumbradan ayrilarak elde
edilen son goriintiiler kaydedilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. NOAA AR 12384 Giines lekesinde umbra, penumbra ve sakin Giines
bolgeleri i¢in 50x50 piksellik kutucuklarin konumlari

Belirtilmelidir ki, daha 6nce ¢ift umbra seklinde analiz edilen lekeler bu oranin
kullanilmasiyla tek umbra halini almigtir. Toplamda 13 lekenin umbras1 manyetik alan
analizi i¢in kullanilmistir. Goriintiilere, UD’lerin daha belirgin hale getirilip tespit
edilmesini  kolaylagtirmak i¢in bolim 3.2.1°de kullanilan bandpass filtresi
uygulanmistir. Kilgik vd. (2012; 2020) umbral noktalarin fiziksel parametrelerini elde
etme asamasinda goriintiilerdeki giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in algak gegirgenli bir
bandpass filtresi uygulamislardir. Bu calismada ise bandpass filtresi UD’leri belirgin
hale getirmek ve manuel se¢im iglemini kolaylastirmak i¢in baslangicta uygulanmis ve
analizlerin sonraki kisminda kullanilmamistir. Analizler orijinal gorinti (zerinden
yapilmustir. Bandpass filtresi uygulandiktan sonra goriintiiler iizerinden manuel se¢im
yapilarak tek tek UD’ler tespit edilmistir (Sekil 3.9). Burada, sec¢im yaparken
olabildigince yuvarlak parlak noktalar dikkate alinmis olup gorsel kontrol yapildiginda
diger yapilarin UD olmadigi gorilmistiir. 13 es zamanli TiO goriintisu i¢in UD’ler
tespit edilip konumlar1 (X center ve Y center) elde edilmistir. Parlakliklarin
hesaplanmasi i¢in UD ¢ap1 goriintiilerdeki en biiyiik UD ¢apindan birkag piksel daha
biiyiik olacak sekilde yine 15 piksel olarak ayarlanmistir. Boylece, manuel ve otomatik
secim karsilastirilabilir hale getirilmistir. Secilen herhangi bir UD i¢in bulundugu
konumda 15 piksellik bir kutucuk olusturulup o bolge i¢indeki ortalama parlaklik degeri
hesaplanmistir. Her bir UD igin bu islemler yapildiktan sonra tiim lekelerdeki es
zamanli gorintiilere uygulanmistir. Hesaplanan ortalama parlaklik degeriyle birlikte
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UD’ye karsilik gelen konum bilgileri kaydedilip her leke igin veri setleri
olusturulmustur. Ardindan her bir UD’nin ayn1 konumuna karsilik gelen noktalar NIRIS
ve HMI goriintiisiinde belirlenmistir (Sekil 3.11). UD’larin bulundugu konumda 15
piksellik bir kutucuk olusturulup o bolge igindeki ortalama manyetik alan siddeti hem
NIRIS hem de HMI i¢in hesaplanmustir.

Sekil 3.8. NOAA AR 12384 Giines lekesi i¢in hesaplanan oran kullanilarak umbranin
secimi (sol panel) ve secilen bu kismin tiim goriintiiden ¢ikarilarak ayrilmasi (sag panel)

Cizelge 3.3. Tum lekeler icin umbra, penumbra ve sakin Giines bolgeleri parlaklik
degerleri

NOAA Aktif Bolge Sgkm Umbra | Penumbra | Penumbra/Sakin
No Numarasi Gilnes Giines Oram
Ortalama parlakhk
1 AR11818 6664.6 | 1919.75 5536.97 0.83
2 AR12177 6759.76 | 2832.23 5909.22 0.87
3 AR12313 7664.9 | 3363.05 6382.84 0.83
4 AR12384 7399.15 | 2530.05 6186.08 0.84
5 AR12411 7297.94 | 2815.28 6297.24 0.86
6 AR12565 7161.22 | 1763.87 5956.57 0.83
7 AR12670 6356.51 | 1604.52 5282.5 0.83
8 AR12706 7360.93 | 2568.64 6116.57 0.83
9 AR12717 5673.82 | 2694.01 4713.19 0.83
10 | AR12720 6482.57 | 2779.27 5404.55 0.83
11 | AR12767 6124.31 | 1528.93 5042.12 0.82
12 | AR12770 5904.85 | 1707.17 4962.63 0.84
13 | AR12776 6817.37 | 1932.66 5646.41 0.83
14 | AR12902 7088.13 | 2853.89 5946.36 0.84
15 | AR12934 6686.73 | 1895.42 5590.51 0.84
16 | AR13046 6623.22 | 2195.06 5586.34 0.84
17 | AR13053 6265.58 | 1865.09 5333.13 0.85
18 | AR13147 39708 11521.4 33000.6 0.83
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Sekil 3.9. NOAA AR 12384 Giines lekesine bandpass uygulanmasi (sol panel) ve
manuel olarak UD’lerin secilmesi (sag panel: kirmizi renkli art1 igaretler)

3.2.3.2. ikinci Yaklasim (Otomatik):

Manuel yaklasimdan farkli olarak otomatik kod umbranin kenarlarinda bulunan
siirlardaki yapilarin UD olup olmadigini net olarak algilayamamaktadir. Bu problemin
onlne gecmek icin umbra manuel secilirken kenarlardan bir miktar iceriye girilerek ve
gorsel olarak yapilarin UD olup olmadigi kontrol edilerek umbra sinirlart belirlenip
penumbradan ayrilmistir. Otomatik yaklasim ile manyetik alan analizi yapilirken benzer
sekilde manuel yaklasimda kullanilan es zamanli TiO goriintiileri tizerinden UD tespiti
otomatik kod (Crocker ve Hoffman (2007) tarafindan yazilmis ve tarafimizca modifiye
edilmis IDL kodlar1) kullanilarak yapilmistir.

Kullanilan tiim goriintiilere manuel yaklasimdaki gibi ilk 6nce bandpass filtresi
uygulanmistir. Her lekeye ait es zamanli TiO goriintiileri kullanilarak UD’ler bolim
3.2.2’de kullanilan otomatik takip kodu ile tespit edilip parlakliklar1 hesaplanmistir.
Manuel yaklagim ile sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in UD’lerin toplam parlaklig1 yerine
burada elips igindeki ortalama parlaklik kullanilmigtir. UD’ler yaklasik es zamanl TiO
goruntusi tzerinden en buyik cap 15 piksel secilerek otomatik IDL kodu kullanilarak
tespit edilmis ve parlakliklari hesaplanmistir. Sekil 3.10°da NOAA AR 12384 lekesi
icin kullanilan TiO goriintiisiindeki UD’lerin tespiti gosterilmistir. Otomatik kod ile elde
edilen her bir UD icin fiziksel parametreler kaydedilmis (X center, Y center, parlaklik,
cap, eksentirisite) ve tiim lekeler i¢in bu islem uygulanmistir. NIRIS ve HMI
goriintiilerinde konumlandirildiktan sonra aymi 15 piksellik bolge i¢in ortalama
manyetik alan siddeti degerleri hesaplanmstir.
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Sekil 3.10. NOAA AR 12384 Giines lekesine bandpass uygulanmasi (sol panel) ve
otomatik kodla UD’lerin seg¢ilmesi (sag panel: beyaz daireler)
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Sekil 3.11. TiO (sol panel) goriintiisiinden manuel olarak tespit edilen UD’lerin NIRIS
(orta panel) ve HMI (sag panel) goriintiilerinde konumlandiriimasi. Ust panel manuel
yaklasim, alt panel ise otomatik yaklasim sonuglarini gostermektedir

3.2.4. UD’lerin CUD ve PUD olarak ayrilmasi

Merkezi umbral noktalar (CUD) ile ¢evresel umbral noktalarin (PUD) manyetik
alanla iligkisi aragtirilmistir. Bu kapsamda UD fiziksel parametrelerinin histogramlari
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incelenmistir. Ornekte verilen NOAA AR 12770 Giines lekesine ait sekil 3.5°deki
histogramlara bakildiginda parlaklik histogrami cap ve eksentirisiteye gore daha
belirgin yapida c¢ift pikli bir dagilim gostermektedir. Tiim lekelerin parlaklik
histogramlar1 incelendiginde s6z konusu c¢ift pikli yapinin tiim lekelerin parlaklik
verisinde mevcut oldugu tespit edilmis ve bu ¢ift pikli yapinin ara bolgesi CUD ve PUD
ayrim sinir1 bolgesi olarak kullanilmistir. CUD ve PUD ayrimina yonelik olarak farkli
kiimeleme yontemleri (Hiyerarsik kiimeleme, K-Means ve K-Medoids, Yogunluk
tabanli kiimeleme, Gauss karisim modeli, Spektral kiimeleme ve Bulanik kiimeleme
(Fuzzy C-Means, FCM)) denenmis olup yontemler arasinda en iyi sonucu veren
yontemin FCM oldugu tespit edilmistir. UD’lerin CUD ve PUD olarak ayrilmasi igin ilk
olarak yukarida bahsedilen iki farkli yaklasim sonucunda (manuel ve otomatik) elde
edilen veri setleri kullanilmistir. Her bir lekeye ait ortalama UD parlaklik parametresine
FCM kiimeleme yontemi uygulanmistir

FCM, makine 6greniminde kullanilan bulanik kiimeleme algoritmasidir. Veri
setindeki her verinin belirli bir dereceye kadar her kiimeye ait oldugu ve n adet kiimeye
gruplandirildigi bir veri kiimeleme teknigidir. Ornegin, bir kiimenin merkezine yakin
olan bir veri noktasinin o kiimede yiiksek derecede iiyeligi olacaktir ve bir kiimenin
merkezinden uzakta bulunan baska bir veri noktasinin o kiimeye diisiik derecede tiyeligi
olacaktir. Bu yoOntem veri setindeki noktalarin istenilen kiime sayisina gore
gruplandirmasii saglamaktadir. Kiimeleme islemini yapmak i¢in her bir lekeye ait
sadece ortalama UD parlaklik degerlerini icerecek veri setleri olusturulup
kaydedilmigtir. Kiimeleme islemi yapabilmek i¢in ilk olarak kiimeleme algoritmasi
ayarlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, CUD ve PUD olmak {izere 2
kiime elde etmek istedigimiz icin FCM kiime sayisi (N parametresi) 2 olarak
belirlenmistir. Diger bir parametre ise kiimeler arasindaki Ortligme derecesini kontrol
eden bulanik ayirma matrisinin katsayis1 (M) olup bu deger 1’den biiylik olmalidir.
Parlaklik dagilim grafigindeki CUD-PUD ara bdlgesi gorsel olarak kontrol edilip
ortisme miktarmin en fazla oldugu deger bulanik ayirma matrisi katsayisi olarak
secilmistir. Calisma kapsaminda en 1iyi uyumu veren deger yapilan denemeler
sonucunda Ornegin NOAA AR 12384 nolu leke i¢cin 4.74 (M = 4.74) olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.4). Eger M degeri bir olarak secilirse iki kiime arasinda ortiisen
noktalar olmayacaktir. M degeri 1’den ne kadar biiylik olursa oOrtiisme miktar1 da o
kadar artacaktir. FCM, belirlenen N ve M parametrelerine bagli olarak okutulan veri
setine gore kiimeleme islemini yapmaktadir. Kiime merkezleri i¢in rastgele bir ilk
tahmin elde edilir ve bu, her bir kiimenin ortalama konumudur. Ardindan her veri
noktasina belirtilen her kiime i¢in rastgele bir iiyelik derecesi atanir. Kiime merkezleri
ve iiyelik dereceleri M degerine bagh olarak her bir veri noktasi i¢in yinelemeli olarak
giincellenir. Bu yineleme ile herhangi bir veri noktasindan o veri noktasinin kiimedeki
tiyeligi ile agirliklandirilmis kiime merkezine olan mesafesi en aza indirilir. Daha sonra
kiime merkezleri veri kiimesi i¢cinde dogru konuma tasinir ve her veri noktasi i¢in iki
kiimedeki iiyelik dereceleri bulunur ve en yiiksek liyelik derecesine sahip oldugu
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kiimeye gore siniflandirma yapilir. Burada maksimum {iyelik degeri 0.6 olarak se¢ilmis
ve bu degerden kiiciik iiyelik degerine sahip olan degerler ortiisen degerler olarak secilir
ve bu deger ortligme miktarnin en fazla oldugu nokta olarak belirlenmistir (Sekil 3.12).

FCM yontemi uygulanmasi sonucunda séz konusu lekenin umbrasina ait 242
UD’den 29 tanesi CUD-PUD arasindaki bolgede kalmaktadir ve Sekil 3.12°de bu
degerler daire i¢ine alinarak carpi (x) igareti ile gosterilmistir. Bu bolgenin minimum ve
maksimum parlaklik degerleri sirasiyla 3873.19 ve 4840.14 olarak belirlenmistir. Sekil
3.12°deki histogram grafigine bakildiginda bu degerlerin ara bolgeyi en iyi sekilde
temsil ettigi gérilmektedir. FCM yontemi ile tiim lekeler i¢in ara bolgeler bulunmus ve
Cizelge 3.4’de elde edilen M degerleri, Ortiisme bolgesi smirlar1 ve UD sayilari
sunulmustur. Bu kapsamda ortiisme bolgesi alt sinirindan kiigiik olan parlaklik degerleri
CUD, biiyiik ve esit olan degerler ise PUD olarak kabul edilmistir. Bu adimlar tiim
lekeler i¢in uygulanmustir.

Ayrica yukarida bahsedilen iki farkli yaklagim ile FCM yontemi kullanilarak
CUD ve PUD’lar arasinda bir ayrim kriterinin olup olmadig: arastirilmistir (Kilcik vd.
2024, dergiye gonderilmistir). 18 leke analiz edilerek parlakliga bagl bir ayirma kriteri
bulunmus ve ayirma kriterinin denklemi tliretilmistir. Bu calisma Solar Physics
dergisine yayinlanmak iizere gonderilmistir ve hakem agamasindadir.

Cizelge 3.4. Manyetik alan analizinde kullanilan tiim lekelere manuel yaklasimda FCM
yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen sinir degerleri

Ortiisme | Ortiisme Manuel Ortiisme
M bolgesi alt | bolgesi Gst | yaklasim ile | bdlgesinde
Giines Lekeleri Katsayisi sinir sinir secilen bulunan UD

(Ortalama | (Ortalama | toplam UD | sayis1

parlakhk) | parlakhk) sayisl
AR12384 4.83 3873.19 4840.14 242 29
AR12411 5.89 4334.95 5477.76 158 38
AR12565 5.09 33115 4153.49 423 71
AR12767 4.03 3564.58 3884.27 80 9
AR12770 4.62 3903.23 4339.14 166 35
AR12776 4.85 2940.16 3665.52 200 35
AR12902 4.8 3363.45 3920.29 180 34
AR12934 5.16 3537.09 4350.27 200 37
AR13046 5.01 4259.18 4809.6 93 18
AR13053 3.35 3579.43 4038.86 256 27
AR12717 4.63 3977.32 4468.39 251 54
AR12720 4.1 2973.2 3439.63 231 34
AR13147 4.24 18707.6 22528.5 407 52

33




MATERYAL VE METOT M. A. CALISIR

o P e Ab @ o ®
A > ‘_55\3 b.%b‘ﬁ © 1 )
Ortalama Parlaklik (Siddet)

8000 . A——
. PUD
% 7000 - % Ortugen UD'ler| |
@ .
- b
Z 6000 ., .
K] . s
@ ' .. .ot P .
oosp00r LT .. «
o ® % x % x% ®
o « * ® @
Eaooo ¥ %aFT X * )
£ e LT ’ 2
© 3000 y M. .

2000 . . . . .

0 50 100 150 200 250
UD Sayisi

Sekil 3.12. Ust Panel: NOAA AR 12384 Giines lekesi i¢in UD parlaklik histogrami.
Turkuaz ¢izgiler ortiisme bolgesinin alt-Ust siirint gostermektedir. Alt panel: NOAA
AR 12384 Giines lekesi i¢in FCM yOnteminin uygulanmasi sonucu elde edilen dagilim
grafigini gostermektedir (CUD:siyah noktalar, PUD:kirmiz1 noktalar, Ortiisme Bolgesi
UD’ler: turkuaz daireler)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. UD’lerin Tespiti, Takibi ve Parametrelerinin Elde Edilmesi ve Birbirleriyle
Karsilastirilmasi

Bolim 3.2.2 kapsaminda analiz edilen Giines lekelerine ait her Giines
lekesindeki UD'lerin sayisi, veri setinin uzunlugu, umbral alan, ortalama UD
parametreleri ile bunlarin ortalama, maksimum ve minimum degerleri Cizelge 4.1°de
listelenmistir. Tim lekelerde tespit edilen UD'lerin sayis1 481 ile 6882 arasinda
degismektedir. UD'lerin fiziksel 6zellikleri sOyle 6zetlenebilir: En yiiksek toplam siddet
182.93 olarak bulunurken, en diisiik siddet 1.21'dir; maksimum / minimum g¢aplar
strastyla 246.5 / 92.2 km'dir; en yiiksek eksentirisite 0.65 iken, en diisiik eksentirisite
0.02'dir; en uzun yasam siiresi 120.00 dakika iken, en kisa 0.75 dakikadir; ve son olarak,
en yiiksek dinamik hiz 3.80 km/s, en diisiik olan1 ise 0.01 km/s'dir. Sekil 4.1'de, NOAA
AR 12770 i¢in bazit UD parametrelerinin dagilim grafikleri gosterilmektedir. Bu
grafiklerde en iyi uyumlar ve bunlara karsilik gelen regresyon denklemleri de
sunulmaktadir. Ortalama UD siddeti ve ¢api i¢in en iyi uyum bir istel egri iken, diger
tiim ¢iftler icin lineer fit secilmistir (Calisir vd. 2023).
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Sekil 4.1. NOAA AR 12770'in buyik umbrada tespit edilen UD parametreleri
arasindaki iligkiler
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Elde edilen ortalama UD parametreleri arasindaki iligkilerin Pearson korelasyon
analizi sonuglari (korelasyon katsayilar1 ve hatalari1) Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. B6lim 3.2.1 kapsaminda analiz edilen tim Giines lekeleri i¢in bulunan
fiziksel parametreleri ve Maksimum (Maks), Ortalama (Ort) ve Minimum (Min)
degerleri

Umbral Ver! Yasam | Dinamik

Leke Saylig Alan SUrSeest: 7;:552; (E;p) Eksentirisite Su§resi Hiz
(Mm?) (dk) (dk) (km/s)

Ort 22.69 | 184.56 0.28 8.12 0.60

AR12384 2785 56.66 | 103.5 | Maks 182.93 | 246.53 0.59 79.75 1.25
Min 1.26 | 92.17 0.04 0.75 0.03

Ort 36.60 | 187.16 0.28 6.24 0.74

AR12411 481 33.44 23 | Maks 172.91 | 232.00 0.61 23.00 1.57
Min 2.81 | 106.85 0.05 0.75 0.12

AR12565 Ort 15.42 | 185.47 0.28 8.17 0.55
Buyuk 6882 | 132.23 | 149.5 | Maks 110.98 | 244.26 0.58 | 120.00 1.22
Umbra Min 1.40 | 98.09 0.03 0.75 0.02
AR12565 Ort 19.37 | 187.29 0.29 9.83 0.46
Kugik 1201 2411 | 149.5 | Maks 140.34 | 236.90 0.60 83.50 0.99
Umbra Min 1.98 | 110.58 0.04 0.75 0.01
Ort 26.24 | 184.61 0.28 9.21 0.52

AR12767 2847 62.50 115.5 | Maks 134.33 | 243.29 0.59 | 102.25 1.10
Min 1.88 | 101.71 0.02 0.75 0.02

AR12770 Ort 24.60 | 189.87 0.31 7.92 0.58
Buyuk 1167 27.92 95 | Maks 147.13 | 238.97 0.56 84.75 1.29
Umbra Min 1.21 | 102.76 0.04 0.75 0.03
AR12770 Ort 35.34 | 195.43 0.32 8.70 0.48
Kuguk 641 13.52 95 | Maks 139.55 | 238.53 0.61 81.75 1.10
Umbra Min 1.89 | 104.70 0.03 0.75 0.02
Ort 24.42 | 189.03 0.29 6.34 0.85

AR12776 2291 58.43 74.25 | Maks 163.26 | 240.46 0.63 63.00 1.91
Min 1.59 | 99.64 0.02 0.75 0.04

Ort 28.09 | 193.38 0.30 4.05 1.64

AR12902 2139 26.10 100 | Maks 144.43 | 233.15 0.59 49.25 3.80
Min 1.44 | 93.03 0.05 0.75 0.07

Ort 24.34 | 184.29 0.28 7.78 0.62

AR12934 2127 80.01 58.25 | Maks 131.88 | 241.75 0.59 58.25 1.33
Min 1.66 | 96.99 0.04 0.75 0.03

Ort 26.93 | 188.74 0.30 6.14 0.60

AR13046 1273 29.59 67.5 | Maks 122.14 | 239.06 0.58 55.50 1.28
Min 1.37 97.90 0.04 0.75 0.04

Ort 28.02 | 183.96 0.28 6.96 0.60

AR13053 1838 38.80 83.5 | Maks 152.56 | 240.97 0.65 64.75 1.25
Min 1.85 96.47 0.04 0.75 0.04
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Cizelge 4.2. Ortalama UD parametreleri i¢in hesaplanan korelasyon Kkatsayilari.
Cizelgede anlamsiz korelasyon katsayilari italik ve farkli renkte (kirmizi) gosterilmistir

Lekeler

AR12384

AR12411

AR12565
Blyuk
Umbra

AR12565
Kicuk
Umbra

AR12767

AR12770
Blyuk
Umbra

Siddet

Cap

0.46+0.03

0.30+0.08

0.65+0.01

0.59+0.04

0.59+0.02

0.70+0.03

Eksentirisite

0.07+0.04

0.18+0.09

0.35+0.02

0.22+0.05

0.06+0.04

0.33+0.05

Yasam Siiresi

0.29+0.03

0.55+0.07

0.31+0.02

0.28+0.05

0.28+0.03

0.26+0.05

Dinamik Hiz

0.09+0.04

0.29+0.08

0.13+0.02

0.13+0.06

0.12+0.04

0.28+0.05

Cap

Eksentirisite

0.49+0.03

0.40+0.08

0.62+0.01

0.62+0.04

0.44+0.03

0.55+0.04

Yagam Siiresi

0.11+0.04

0.16+0.09

0.02+0.02

0.04+0.06

0.05+0.04

0.02+0.06

Dinamik Hiz

0.03+0.04

0.24+0.09

0.04+0.02

0.07+0.06

0.05+0.04

0.13+0.06

Eksent

irisite

Yagsam Siiresi

0.16+0.04

0.30+0.08

0.09+0.02

0.12+0.06

0.15+0.04

0.12+0.06

Dinamik Hiz

0.00+0.04

0.20+0.09

0.02+0.02

0.06+0.06

0.06+0.04

0.16+0.06

Yasam

Stiresi

Dinamik Hiz

0.12+0.04

0.08+0.09

0.12+0.02

0.14+0.06

0.08+0.04

0.12+0.06

Lekeler

AR12770
Kuguk
Umbra

AR12776

AR12902

AR12934

AR13046

AR13053

Siddet

Cap

0.65+0.05

0.67+0.02

0.79+0.02

0.62+0.03

0.64+0.03

0.50+0.04

Eksentirisite

0.09+0.08

0.21+0.04

0.40+0.04

0.10+0.04

0.16+0.05

0.08+0.05

Yasam Siiresi

0.25+0.07

0.32+0.04

0.26+0.04

0.33+0.04

0.27+0.05

0.35+0.04

Dinamik Hiz

0.14+0.08

0.36+0.04

0.37+0.04

0.19+0.04

0.08+0.05

0.01+0.05

Cap

Eksentirisite

0.54+0.06

0.48+0.03

0.52+0.03

0.45+0.03

0.47+0.04

0.52+0.03

Yasam Siiresi

0.13+0.08

0.00+0.04

0.03+0.04

0.01+0.04

0.07+0.05

0.09+0.05

Dinamik Hiz

0.16+0.08

0.12+0.04

0.17+0.04

0.03+0.04

0.05+0.05

0.07+0.05

Eksent

irisite

Yasam Siiresi

0.17+0.08

0.12+0.04

0.17+0.04

0.14+0.04

0.18+0.05

0.18+0.04

Dinamik Hiz

0.08+0.08

0.07+0.04

0.09+0.04

0.02+0.04

0.07+0.05

0.04+0.05

Yasam

Stiresi

Dinamik Hiz

0.20+0.08

0.01+0.04

0.07+0.04

0.01+0.04

0.19+0.05

0.12+0.05
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Literatirde, UD'lerin yasam siireleri kapsamli bir sekilde incelenmis ve 1 - 65
dakika arasinda degistigi rapor edilmistir (Watanabe vd. 2009; Hamedivafa 2011; Louis
vd. 2012; Feng vd. 2015; Bharti vd. 2010; Kilcik vd. 2012; Yadav ve Mathew 2018b;
Kilcik vd. 2020). Bu calismada, UD'lerin ortalama yasam siiresinin 7.6 dakika oldugu
ve 0.75 ile 120 dakika arasinda degistigi sonucu elde edilmistir. Bu daha Once
literatiirde rapor edilen UD yasam siiresi iist stnirinin neredeyse iki katidir. Tespit edilen
tum UD'lerin yaklasik %85'inin yasam siiresi 15 dakikadan daha kisadir. Bu farkin,
kullandigimiz siirekli zaman serisinin uzunlugundan kaynaklandigi muhtemeldir ¢inki
bazi1 veri setleri 120 dakikadan daha uzundur. UD yasam siiresinin alt sinir1 (0.75
dakika), uygulanan UD se¢im kriterleri tarafindan belirlenir. Bu nedenle UD yasam

stiresinin alt siniriin 0.75 dakikadan daha az olabilecegine dikkat edilmelidir.

Daha onceki ¢alismalarda, UD'lerin ¢apmin 50 ila 750 kilometre arasinda
degistigi rapor edilmistir (Sobotka ve Hanslmeier 2005; Riethmiiller vd. 2008;
Watanabe vd. 2012; Kilcik vd. 2012; Feng vd. 2015; Yadav vd. 2018a; Kilcik vd. 2020;
Ji vd. 2016). Ayrica Yadav ve Mathew (2018b) Hinode teleskobunun ¢dzindrlik
limitinden (0.21") daha kiiciik bir ¢ap1 olan UD'lerin var olabilecegini belirtmislerdir,
ancak bunlar tespit etmek i¢in daha yiiksek c¢Oziiniirliiklii gozlemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu g¢alismada, 0.1" ¢oziiniirliige sahip veriler analiz edilerek tespit
edilen UD'lerin ortalama ¢aplarinin 92.17 ile 246.53 km arasinda degistigi bulunmustur.
Bu bulgular, 6nceki caligmalar1 dogrulamakta ve UD capinin alt sinirmn1 daha da

belirginlestirmektedir.

Schiissler ve Vogler (2006), simiile edilmis UD'lerin yatay olarak uzanmis
sekillere sahip oldugunu bulmustur. Kilcik vd. (2012) istisnasiz tiim gozlenen UD'lerin
uzanmis sekillere sahip oldugunu, bunun da bir eksantriklik parametresi kullanilarak
Ol¢iilebilecegini ve ortalama eksantriklik degerinin 0.29 - 0.75 arasinda oldugunu
belirtmislerdir (Kilcik vd. 2012; Feng vd. 2015; Kilcik vd. 2020). Bu calismada tespit
edilen UD'lerin eksentirisitesinin 0.02 ile 0.65 arasinda degistigini ve ortalama
degerinin 0.29 oldugu bulunmustur.

UD'lerin hizin1 daha dogru bir sekilde tanimlamak i¢in Kilcik vd. (2020) bir
UD'nin toplam yer degistirmesini degil, hareket ettigi yolun uzunlugunu dikkate alarak
UD hizin1 ifade eden dinamik hiz tanimimi literatiire kazandirmiglardir. Ortalama
dinamik hiz1 0.76 km/s ve en yliksek degerin 3.84 km/s oldugunu rapor etmislerdir. Bu
degerler, Watanabe vd. (2009) ile Feng vd. (2015) tarafindan rapor edilen rakamlarin
neredeyse iki katidir. Bu calismada, ortalama dinamik hizin 0.68 km/s oldugu ve en
yuksek hizin 3.80 km/s oldugu bulunmustur. En yiiksek dinamik ve ortalama hizlar
NOAA AR 12902'deki biyik umbrada ol¢iilmiistiir. Tamamen gelismis Giines
lekelerine kiyasla, kiigiik veya tam gelismemis Giines lekelerindeki manyetik alanlar
daha zayiftir ve bu nedenle oradaki konvektif hareketler daha az baskilanir, bu da orada
Ol¢iilen daha yiiksek dinamik hiz1 agiklayabilir.

38



BULGULAR VE TARTISMA M. A. CALISIR

Farkli UD parametreleri arasindaki iligkiler genis kapsamda incelenmis olmasina
ragmen, bu iligkiler farkli yazarlar tarafindan farkli yorumlanmistir. Bazi ¢aligmalarda
(Bharti vd. 2010; Ji vd. 2016; Yadav ve Mathew 2018b; Deng 2019; Kilcik vd. 2020),
daha biiyiik UD'lerin daha parlak ve daha uzun 6dmiirlii oldugu bildirilmistir, ancak diger
caligmalarda bu iliski bulunamamistir (Kilcik vd. 2012; Hashem 2020). Kilcik vd.
(2020) ¢ap ve hizin gii¢lii bir iliski gosterdigini rapor etmistir. Ayrica UD parlakliginin
yasam siiresiyle iliskili oldugu bulunmustur (Ji vd. 2016; Deng 2019; Yadav ve Mathew
2018b), ancak Hamedivafa (2020) bu korelasyonu bulamamustir. Kilcik vd. (2020) UD
parlaklig1 ve dinamik hizin iyi bir korelasyona sahip oldugunu rapor etmisken, Deng
(2019) siddet ve hizin iligkili olmadigini veya negatif bir iliski gosterdigini belirtmistir.
Son olarak Kilcik vd. (2020) yasam siiresi ile dinamik hiz arasinda anlamli bir iligki
bulamamistir. Bu c¢alismada parlaklik-cap ve c¢ap-eksentirisite ciftleri en yiksek
korelasyonu gosterirken, en diisiik korelasyon cap-yasam siiresi iliskileri icin elde
edilmistir (Cizelge 4.2).

Su ana kadar UD eksentirisitesi ile diger parametreler arasindaki iliskiler
kapsamli bir sekilde arastirilmamustir. Kilcik vd. (2020) UD ¢apinin eksentirisite ile
diger iligkilere gore ¢cok daha yiiksek bir korelasyon sergiledigini bildirmistir. Yazarlar
genel olarak UD fiziksel parametreleri arasindaki iliskilerin kiiciik degerlerde daha
belirgin oldugunu, daha biyuk degerlerde ise ¢ok az iliskili veya hig iligkili olmadigini
belirtmislerdir. Tek bir iliskide (cap ile eksentirisite) bunun tersi oldugu ve daha biiyiik
UD'lerin daha eksantrik oldugunu ifade etmislerdir. Bu calismada, cap ile eksentirisite
arasinda yliksek bir korelasyon gozlemlenirken, eksentirisite ile dinamik hiz arasinda
diisiik bir korelasyon bulunmustur. Incelenen tiim parametreler —arasindaki
tutarsizliklarin ~ nedeni, g0zlenen lekelerin  &zellikleri,  verilerin  mekansal
cozlinlirliigindeki farkliliklar ve ol¢lim yontemlerindeki farkliliklar olabilir. Genel
olarak, cap-eksentirisite iligskisinde korelasyon katsayilarinin birbirine ¢ok yakin
oldugunu tespit edilmistir. UD'lerin hareket hizinin, daha o6nce rapor edilenden
neredeyse iki kat daha hizli oldugu (Watanabe vd. 2009; Feng vd. 2015) ve verilerin
mekansal ve zamansal ¢Oziiniirligi arttikga, boyutlar1 ve Omiirlerinin azaldigi tespit
edilmistir.

4.2. UD Fiziksel Parametrelerinin Lekenin Manyetik Alam ile iliskisi

Manyetik alan ve UD fiziksel parametreleri arasindaki muhtemel iliskileri ortaya
koymak icin manuel ve otomatik olmak tizere iki farkli yaklasim kullanilarak yaklasik
es zamanl TiO goriintiilerindeki ortalama UD parlakliklari 13 leke i¢in elde edilmistir.
Ardindan tespit edilen UD’ler NIRIS ve HMI manyetik alan goriintiilerinde
konumlandirilarak lekelerdeki ortalama UD manyetik alan siddetleri hesaplanmistir.
Analizde kullanilan lekelere ait manuel ve otomatik yaklagim igin ortalama UD
parlakliklar1 ve ayn1 konumdaki ortalama manyetik alan siddetleri (NIRIS ve HMI i¢in)
Cizelge 4.3’de sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Calisma kapsaminda kullanilan Giines lekelerine ait manuel ve otomatik
yaklasim sonucu elde edilen ortalama UD parlakligi ve aym1 konumdaki ortalama
manyetik alan (NIRIS ve HMI) siddetleri
NOAA Manuel Yaklasim Otomatik Yaklasim
Aktif Tespit | TIO NIRIS HMI Tespit | TIO NIRIS HMI
Bolge Edilen | (Ortalama | (Ortalama | (Ortalama | Edilen | (Ortalama | (Ortalama | (Ortalama
Numarasi1 | UD ub manyetik | manyetik | UD ub manyetik | manyetik
Sayis1 | Parlakhigi- | alan alan Sayis1 | Parlakhigi- | alan alan
Siddet) siddeti- siddeti- Siddet) siddeti- siddeti-
Gauss) Gauss) Gauss) Gauss)
AR12384 | 242 4190.38 1107.42 1318.98 216 2516.39 1148.02 1343.01
AR12411 | 158 4786.27 1278.70 1186.49 140 3421.60 1314.41 1215.25
AR12565 | 423 3361.08 986.21 1064.11 342 2089.83 997.07 1063.90
AR12767 | 80 3714.61 897.04 845.91 63 2577.51 917.30 847.54
AR12770 | 166 3971.75 1215.15 1048.61 163 3321.86 1214.21 1046.04
AR12776 | 200 3211.28 1349.69 1291.39 177 2229.86 1337.81 1277.53
AR12902 | 180 3527.76 1141.61 1166.39 174 1705.06 1224.81 1247.75
AR12934 | 200 3668.93 1310.42 1278.20 149 1715.95 1322.62 1284.93
AR13046 | 93 4378.97 1165.17 1068.28 73 1820.85 1208.99 1089.43
AR13053 | 256 3644.81 1237.10 127541 165 3727.29 1220.90 1248.53
AR12717 | 251 4214.64 1175.77 1285.24 191 1882.95 1213.10 1311.55
AR12720 | 231 3264.46 1391.73 1233.85 187 1998.82 1375.52 1211.76
AR13147 | 407 19085.77 1366.25 1301.07 324 10924.34 1361.32 1266.38

Parlaklik ile manyetik alan verileri arasindaki muhtemel iliskiyi belirlemek i¢in
Pearson korelasyon analizi uygulanmistir. Iki farkli yaklasim ile her bir lekenin
ortalama UD parlakligi-ortalama NIRIS manyetik alan siddeti ve ortalama UD

parlakligi-ortalama HMI manyetik alan siddeti degerleri arasinda Pearson korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.4). Bu parametrelerin birbirlerine gore degisim
grafikleri ve uygulanan dogrusal fitler Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Calismada kullanilan tiim lekeler i¢in manuel ve otomatik yaklasim
kullanilarak ortalama UD parlaklig1 ile ayn1 konumdaki ortalama manyetik alan siddeti
(NIRIS ve HMI i¢in) arasindaki iligkiler

Cizelge 4.4. Manuel/otomatik yaklasimla elde edilen ortalama UD parlakligi ile ayni
konumdaki ortalama manyetik alan siddeti (NIRIS-HMI) arasindaki korelasyonlar

NOAA Aktif Manuel Yaklasim Otomatik Yaklasim
Bdlge Ortalama UD Ortalama UD Ortalama UD Ortalama UD
Numarasi Parlakligr — Parlaklig1 — Parlaklig1 — Parlaklig1 —
Ortalama NIRIS Ortalama HMI Ortalama NIRIS Ortalama HMI
Siddeti Siddeti Siddeti Siddeti
AR12384 -0.35 -0.50 -0.17 -0.28
AR12411 -0.57 -0.59 -0.39 -0.28
AR12565 -0.18 -0.24 -0.30 -0.31
AR12767 -0.13 -0.39 -0.13 -0.23
AR12770 -0.64 -0.44 -0.40 -0.28
AR12776 -0.48 -0.53 -0.47 -0.42
AR12902 -0.70 -0.50 -0.38 -0.19
AR12934 -0.51 -0.55 -0.44 -0.37
AR13046 -0.84 -0.52 -0.58 -0.39
AR13053 -0.61 -0.54 -0.38 -0.41
AR12717 -0.43 -0.68 -0.14 0.04
AR12720 -0.47 -0.62 -0.04 -0.23
AR13147 -0.54 -0.50 -0.44 -0.28

Belirtilmelidir ki, manuel yontem ile UD’lerin sadece ortalama parlaklik
degerleri hesaplanabilmistir. Otomatik yaklasimda ise parlaklikla beraber UD’lerin
ortalama cap1 ve eksentirisitesi de hesaplanabilmektedir. Sekil 4.2 ve Cizelge 4.4
incelendiginde istisnasiz tiim lekeler i¢in hem NIRIS hem de HMI manyetik alan
siddetlerinin ayn1 konumda gozlenen UD’lerin parlakliklart ile ters korelasyon
gosterdigi agikca goriilmektedir. Buradan, bir Glines leke umbrasinda manyetik alanin

siddeti arttik¢a aym1 konumda gozlenen UD parlakliklarinin azaldigi sonucu elde
edilmistir. Otomatik yaklasim ile ilgili olarak, TiO verilerinde otomatik yontemle tespit
edilen UD’lere ait parlaklik degerleri es zamanli NIRIS ve HMI goriintiilerinde ayn1
konumda hesaplanan ortalama manyetik alan siddeti UD c¢ap-eksentirisite verileriyle
karsilastirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Ortalama UD ¢api/eksentirisitesi ile ortalama manyetik alan siddeti (NIRIS ve
HMI) verilerinin birbirine gore degisimi
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Sekil 4.3 incelendiginde UD cap ve eksentirisite degerlerinin hem NIRIS hem de
HMI verilerinde ayn1 konumdaki manyetik alan ile belirgin bir iligki gdstermedigi ve bir
iliskinin varhigindan bahsetmenin mimkin olmadigr gérinmemektedir sonucu elde
edilmistir.

Fuzzy C-Means kiimeleme yontemi ve iki farkli yaklasim (manuel ve otomatik)
kullanilarak TIO goriintiisiinden tespit edilen UD’ler CUD ve PUD olarak iki kategoriye
ayrilmis ve her iki grubun manyetik alanla iligkileri arastirilmistir (Cizelge 4.5). Hem
NIRIS hem de HMI manyetik alan siddet degerlerinde ortalama CUD manyetik alan
siddetinin, ortalama PUD manyetik alan siddetinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4.2’deki NIRIS siddet-manyetik alan dagilim grafikleri incelendiginde cogu
grafikte iki farkli bolgede kiimelesme oldugu goriilmektedir. Bu kiimelesme UD’lerin
CUD ve PUD olarak iki kategoriye ayrildigini diisiindiirmektedir. Bu durumu anlamak
icin Sekil 4.4°de analiz edilen ilk dort leke (AR12384, AR12411, AR12565, AR12767)
icin CUD ve PUD’larin manyetik alanla iligkileri sunulmustur.
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Sekil 4.4. CUD ve PUD’larin manyetik alanla iliskisi (NIRIS ve HMI i¢in)

Cizelge 4.5’de tiim manyetik alan verisi mevcut olan lekelere ait manuel
yaklagimla tespit edilen CUD ve PUD’larin ortalama parlaklik ve manyetik alan
siddetleri sunulmustur. Cizelge incelendiginde CUD’larin goézlendigi bdlgedeki
manyetik alan siddetlerinin hem NIRIS hem de HMI verilerinde PUD’lara gore belirgin
sekilde yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir. CUD ve PUD parlakliklar1 ise bunun tam
tersi bir davranis sergilemektedir. S6z konusu veriler arasindaki korelasyon katsayilari
Cizelge 4.5°de listelenmistir. Bu sonuglar, 6nermis oldugumuz CUD-PUD ayrim
kriterinin lekelerin manyetik alaniyla iligkili oldugunu gostermektedir (Kilcik vd. 2024).

Cizelge 4.5 incelendiginde PUD-CUD ayriminin manyetik alan verilerinde de
mevcut oldugu ancak bu ayirimm UD’lerin parlakliklar: gibi bir ayrim kriteri olarak
kullanilamayacag1 goriilmektedir. Her ne kadar lekelerin biiylik cogunlugunda net bir
ayrim olsa da bazi lekelerde durum oldukc¢a karmasiktir. Bunun sebebinin manyetik
alan verilerinin TiO verilerine gore diisiik ¢oziiniirligii (TIO: 0.034", NIRIS: 0.083"
ve HMI: 0.5”) veya manyetik alan verilerinin iretilmesi asamasi oldugu
distiniilmektedir. Ayrica bu c¢alisma kapsaminda UD’ler bolim 3.2.3’teki manuel
yaklasim ile NIRIS ve HMI goriintiisii lizerinden UD manyetik alan siddetleri
kullanilarak da CUD ve PUD olmak iizere iki kategoriye ayrilmaya ¢alisilmistir (Sekil
4.5,4.6 ve 4.7).
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Cizelge 4.5. Manuel yaklasimla tespit edilen CUD ve PUD’larin ortalama parlaklik ve
manyetik alan siddetleri

NOAA CUD PUD
Aktif CUD | TIO NIRIS HMI PUD | TIO NIRIS HMI
Bolge Sayis1 | (Ortalama | (Ortalama | (Ortalama | Sayms1 | (Ortalama | (Ortalama | (Ortalama
Numarasi uD uD uD uD uD uD
Parlakligi- | manyetik | manyetik Parlakligi- | manyetik | manyetik
Siddet) alan alan Siddet) alan alan
siddeti- siddeti- siddeti- siddeti-
Gauss) Gauss) Gauss) Gauss)
AR12384 | 124 2988.43 1155.43 1417.21 118 5453.45 1056.97 1215.75
AR12411 | 69 3450.2 1384.08 1306.92 89 5822.1 1197.01 1093.13
AR12565 | 244 2495.21 1031.71 1135.28 179 4541.38 924.187 967.091
AR12767 | 37 3101.44 934.156 897.204 | 43 4242.22 865.102 801.78
AR12770 | 83 3314.59 1315.74 1110.17 83 4628.92 1114.55 987.046
AR12776 | 96 2211.4 1436.27 1386.85 104 4134.25 1269.78 1203.27
AR12902 | 87 2672.35 1278.58 1256.45 93 4327.98 1013.48 1082.14
AR12934 | 104 2674.52 1399.34 1381.8 96 4746.21 1214.1 1165.96
AR13046 | 50 3662.55 1299.77 1143.39 43 5212.01 1008.65 980.954
AR13053 | 132 2561.21 1355.54 1379.13 124 4798.32 1111.02 1164.99
AR12717 | 92 3233.2 1411.35 1443.17 159 4782.51 1039.46 1193.86
AR12720 | 97 2278.04 1649.74 1318.2 134 3978.51 1204.96 1172.79
AR13147 | 238 14111.3 1445.61 1387.12 169 26091.2 1254.49 1179.89

Cizelge 4.6. Manuel yaklasimla tespit edilen CUD ve PUD’larin ortalama parlaklik ve
manyetik alan siddetleri arasindaki korelasyon katsayilari

NOAA CuUD PUD
Aktif Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Bolge uD ubD uD uD
Numarasi | Parlaklig: Parlaklig1 Parlakligi Parlaklig1
& & & &
NIRIS HMI NIRIS HMI
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
uD uD ub uD
manyetik manyetik manyetik manyetik
alan siddeti | alan siddeti | alan siddeti | alan siddeti
AR12384 | 0.17 -0.30 -0.47 -0.22
AR12411 | 0.50 -0.64 -0.41 -0.41
AR12565 | 0.53 -0.29 0.17 -0.27
AR12767 | 0.49 -0.36 -0.05 -0.31
AR12770 |-0.10 -0.55 -0.21 -0.21
AR12776 | 0.26 -0.51 -0.23 -0.31
AR12902 | -0.41 -0.41 -0.41 -0.41
AR12934 | -0.55 -0.55 -0.55 -0.55
AR13046 |-0.51 -0.51 -0.51 -0.51
AR13053 | -0.27 -0.27 -0.27 -0.27
AR12717 |-0.18 -0.21 -0.54 -0.32
AR12720 | -0.25 -0.23 -0.25 -0.47
AR13147 | -0.05 -0.53 -0.42 -0.32
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Sekil 4.5. CUD-PUD ayriminin TIO (Sol panel), NIRIS (Ortal panel) ve HMI (Sag
panel) goriintiilerine uygulanmasi sonucu elde edilen performanslar. Mavi asteriksler
PUD’lar1, kirmizi diamond sembolleri de CUD’lar1 temsil etmektedir
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Sekil 4.6. Sekil 4.5’in devami (CUD-PUD ayrimimin TIO (Sol panel), NIRIS (Ortal
panel) ve HMI (Sag panel) goriintilerine uygulanmasi sonucu elde edilen

performanslar. Mavi asteriksler PUD’lari, kirmizi diamond sembolleri de CUD’lar1
temsil etmektedir)
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Sekil 4.7. Sekil 4.5’in devami (CUD-PUD ayrimmin TIO (Sol panel), NIRIS (Ortal
panel) ve HMI (Sag panel) goriintiilerine uygulanmasi sonucu elde edilen

performanslar. Mavi asteriksler PUD’lar1, kirmizi diamond sembolleri de CUD’lar
temsil etmektedir)
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Manyetik alanin siddeti lekenin boyutuna ve sekline bagl olarak degiskenlik
gosterir; simetrik ve buytk lekelerde manyetik alanin siddeti yiiksek iken kiigiik ve
pargalanmis (birden fazla umbral merkez iceren) umbraya sahip lekelerde manyetik
alanin giddeti daha disiiktiir. Bu sonug Pevtsov vd. (2014) sonuglarint dogrulamaktadir.
Bir Giines leke umbrasi genellikle dikey bir manyetik alana sahip iken penumbraya
dogru alan ¢izgileri egilerek burada biiylik 6lclide yatay bir hal alir (Rempel vd. 2009;
Borrero ve Ichimoto 2011).

Giines leke manyetik alanlari, lekeyi ve etrafinda bulundugu bélgeyi etkisi altina
alir ve etki alanindaki bélgede fiziksel kosullar1 kontrol eder. UD'ler, umbral flaslar, 151k
kopriileri gibi ¢esitli yapilarin olusumuna katki saglar. Bu nedenle, UD'lerin sayis1 ve
fiziksel 6zellikleri (parlaklik, cap, eksentirisite, yasam siiresi, dinamik hiz) bulunduklari
bolgedeki manyetik alanin siddetiyle iligkili olmalidir. Fakat, UD’ler ile manyetik alan
arasindaki iliskiye dair bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin sayisi oldukga sinirlidir. Bu
calismalarda UD parametrelerinin lekenin manyetik alaniyla olan iligkisi agikca
belirlenememistir (Watanabe vd. 2009; Yadav ve vd. 2018). Bu tez kapsaminda
caligmada incelenen lekelerdeki (13 leke) UD parametrelerinin umbral manyetik alan ile
iligkisi arastirilmistir. Belirtilmelidir ki, iki lekede ¢ift umbra oldugu icin toplam veri
say1st 15 olarak alinmistir. Bu kapsamda incelenen lekeler Cizelge 4.7°de listelenmistir.
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Sekil 4.8. Calismada kullanilan lekelerde olgiillen NIRIS ve HMI manyetik alan
verilerinin birbirleri (list panel) ve umbral alan ile karsilastirilmast (alt panel).
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Cizelge 4.7. Manyetik alan analizinde kullanilan Giines lekeleri listesi ve karsilastirilan
UD parametreleri

NOAA Gozlem Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama | Ortalama

Aktif Tarihi Manyetik | Manyetik | UD UD cap, | UD ubD ubD

Bolge alan alan siddeti km eksentirisite | yasam dinamik

Numarasi siddeti siddeti suresi, dk | hizi,
NIRIS, G | HMI, G km/s

AR12384 | 14/07/2015 1141.20 1449.48 22.69 184.56 0.28 8.12 0.60

AR12411 | 08/09/2015 1344.43 1317.57 36.60 187.16 0.28 6.24 0.74

AR12565 | 14/07/2016

(buylk 1042.00 1231.61 15.42 185.47 0.28 8.17 0.55

umbra)

AR12565 | 14/07/2016

(kguk 748.99 900.04 19.37 187.29 0.29 9.83 0.46

umbra)

AR12717 | 01/08/2018 899.65 921.41 40.74 190.07 0.30 8.30 0.50

AR12720 | 25/08/2018 1262.70 1093.72 40.32 191.42 0.30 8.32 0.56

AR12767 |928107/2020 1380.16 1343.45 26.24 184.61 0.28 9.21 0.52

AR12770 | 08/08/2020

(blytik 1330.00 1411.08 24.60 189.87 0.31 7.92 0.58

umbra)

AR12770 | 08/08/2020

(kuguk 1131.44 1091.41 35.34 195.43 0.32 8.70 0.48

umbra)

AR12776 | 20/10/2020 1350.17 1362.58 24.42 189.03 0.29 6.34 0.85

AR12902 | 30/11/2021 1276.92 1123.54 28.09 193.38 0.30 4.05 1.64

AR12934 | 24/01/2022 | 135698 | 139437 | 2434 | 18429 0.28 7.78 0.62

AR13046 | 06/07/2022 | 135446 | 148063 | 2693 | 188.74 0.30 6.14 0.60

AR13053 | 12/07/2022 1436.62 1275.62 28.02 183.96 0.28 6.96 0.60

AR13147 | 20/11//2022 1436.22 1411.54 19.15 188.20 0.28 6.72 0.77

Calisma kapsaminda NIRIS ve HMI performanslar karsilastirilmistir. Bu
amacla incelenen lekelerde dl¢iilen manyetik alan siddetlerinin ve her iki alet ile 6l¢iilen
manyetik alanlarin umbral alan ile iliskisi Sekil 4.8’de sunulmustur.

Sekilde goriildiigli gibi incelenen lekelerdeki NIRIS ve HMI manyetik alan
olgiimleri birbiri ile oldukga iyi uyum gostermektedir (r = 0.76). Iki 6l¢iimii umbral alan
ile karsilastirdigimizda her iki aletle de yapilan 6lgiimlerde leke alani arttikga manyetik
alanin arttig1 goriilmektedir. HMI 6l¢iimleri umbral alan ile NIRIS 6l¢limlerine gore
daha iyi uyum gostermektedir. iki 6l¢iim arasindaki bu farkin asil sebebinin aletlerin
¢ozliniirliik farkindan kaynaklandigini diisiniiyoruz ki NIRIS HMI’dan yaklagik 6 kat
daha yiiksek ¢oziiniirlige sahiptir (NIRIS: 0.083" ve HMI: 0.5").

Calisma kapsaminda son adim olarak leke umbrasinda oOlgiilen ortalama
manyetik alan siddet degerlerinin umbrada goézlenen UD’lerin fiziksel parametreleri ile
iliskisi arastirilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Calismada kullanilan tiim lekelerde gozlenen ortalama UD parametrelerinin
s0z konusu umbralarda 6lgiilen ortalama manyetik alan ile iliskisi
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Sekilde goriildiigii gibi ortalama UD siddeti, ortalama UD yasam siiresi ve
ortalama UD dinamik hiz ortalama umbral manyetik alan ile iliskili goriilmektedir.
Ortalama UD siddeti ve yasam siiresi manyetik alanla ters iligski gosterirken ortalama
dinamik hiz manyetik alan arttik¢a artmaktadir. Her ne kadar UD yasam siiresi ve
dinamik hiz beklentinin tersi sonug verse de her iki aletten elde edilen sonuglarin birbiri
ile uyumlu olmasi elde edilen sonucun dogrulugunu giiclendirmektedir. Ayrica, 13 leke
tizerinden elde edilen bu sonug¢ konunun daha detayli arastirilmasi gerektigini de ortaya
koymaktadir.

Ote yandan, ortalama UD parametreleri ile ortalama HMI (sag panel) manyetik
alan siddeti verileri NIRIS (sol panel) manyetik alan siddeti verilerine gore daha 1yi
uyum gostermektedir. Bu sonucun iki sebebi olacagi diisiiniilmektedir; 1) NIRIS’in
yiiksek ¢ozilinlirliigii, bu durumda elde edilen sonuglar mevcut bilgilere 6nemli yenilik
getirecektir, 2) NIRIS manyetik alan 6l¢limiinde bazi problemlerin olabilecegidir ki, bu
durumda da sonuglarimiz s6z konusu problemlerin giderilmesine katki saglayacaktir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Giines lekelerinin umbrasinda gézlenen UD’lerin ortalama

fiziksel parametreleri, birbirleri arasindaki iliskileri ve UD parametrelerinin manyetik
alanla iligkisi ayrintili bir sekilde arastirilmistir. Bu amagla 18 adet Giines leke verisi
incelenerek elde edilen sonuglar asagida ayrintili olarak sunulmustur.

UD fiziksel parametreleri ve birbirleri arasindaki iliskiler:

Boliim 3.2.1°de GST gozlenen 10 farkli AR'de 12 umbra analiz edilmistir. Bu
AR'ler, 2015'teki 24. Giines ¢evriminin maksimumundan 2022'nin Kasim ayina
kadar olan zaman dilimini kapsamaktadir. Toplamda 25.672 UD tespit edilmis
ve bunlarin fiziksel parametreleri Ol¢lilmiistiir. Ardindan, UD parametreleri
arasindaki iligkileri arastirmak icin Pearson korelasyon analizi yontemi
kullanilmastir.

UD fiziksel parametrelerinin araliklari: ¢ap 92.17 - 246.53 km, eksentirisite:
0.02 - 0.65, yasam siiresi: 0.75 - 120.00 dakika ve dinamik hiz: 0.01 - 3.80 km/s
olarak bulunmustur.

Siddet-cap ve cap-eksentirisite ciftleri en ylksek korelasyon gosterirken, en
diisiik korelasyon gap-yasam siiresi iliskileri i¢in elde edilmistir (Cizelge 4.2).
Tespit edilen UD'lerin sayisi, Giines lekesinin boyutuna bagli olarak 481 ile
6882 arasinda degismektedir. Cizelge 4.1'deki veriler ayrica tespit edilen
UD'lerin sayisinin umbral alanla (r = 0.91) iliskili oldugunu ve goézlemlerin
stiresiyle (r = 0.56) zayif bir sekilde iliskili oldugunu gostermektedir.

Tum Giines lekesi umbralar i¢in tiim fiziksel parametrelerinin maksimum,
minimum ve ortalama degerleri birbirine olduk¢a yakindir, ancak NOAA AR
12902'deki dinamik hiz i¢in bu durum gegerli degildir. Bu AR'deki UD'ler diger
AR'lere kiyasla ¢ok daha hizli hareket etmektedir. En yiliksek dinamik ve
ortalama hizlar NOAA AR 12902'deki biiyiik umbrada ol¢iilmiistiir. Tamamen
gelismis Giines lekelerine kiyasla, bu lekedeki manyetik alan daha zayiftir ve bu
nedenle konvektif hareketler daha az baskilanir, bu da orada Olgiilen daha
yiiksek dinamik hizi agiklayabilir. Ayrica, ortalama yasam siiresi diger AR'lere
kiyasla daha kisadir.

Su ana kadar yapilan g¢alismalarda UD eksentirisitesi ile diger parametreler
arasindaki iliskiler kapsamli bir sekilde arastirilmamistir. Bu calismada, cap ile
eksentirisite arasinda yiiksek bir korelasyon gdzlemlenirken, eksentirisite ile
dinamik hiz arasinda diisiik bir korelasyon bulunmustur.

UD'lerin hareket hizinin, daha 6nce rapor edilenden neredeyse iki kat daha hizl
oldugunu (Watanabe vd. 2009; Feng vd. 2015) ve verilerin mekansal ve
zamansal ¢Ozlinlrligl arttikga, boyutlar1 ve Omiirlerinin azaldigi tespit
edilmistir. Incelenen tiim parametreler arasindaki tutarsizliklarin bir nedeni,
verilerin mekansal ¢oziiniirliigiindeki ve Ol¢lim yontemlerindeki farkliliklar
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olabilir. Bu ylzden daha yuksek ¢oztnurlukli verilerin uretilmesi ciddi 6nem
arz etmektedir. Bolim 3.2.1 ve 3.2.2 kapsaminda elde edilen tim sonuglar Solar
Physics dergisinde yaymlanmistir (Calisir vd. 2023).

UD fiziksel parametrelerinin leke manyetik alaniyla iliskisi:

e Parlaklik ile manyetik alan verileri arasindaki muhtemel iligskiyi belirlemek icin
Pearson korelasyon analizi uygulanmustir. Istisnasiz tiim lekeler i¢in hem NIRIS
hem de HMI manyetik alan siddetlerinin aynt konumda goézlenen UD’lerin
parlakliklar1 ile anlamli ters korelasyon gosterdigi bulunmustur. Buradan, bir
Glines leke umbrasinda manyetik alanin siddeti arttikga ayn1 konumda gozlenen
UD parlakliklarinin azaldigi sonucu elde edilmistir.

e (Cap, cksentirisite ile manyetik alan verileri arasindaki muhtemel iliskiyi
belirlemek i¢in Pearson korelasyon analizi uygulanmistir. UD g¢ap ve
eksentirisite degerlerinin hem NIRIS hem de HMI verilerinde ayn1 konumdaki
manyetik alan ile belirgin bir iligki gdstermedigi sonucu elde edilmistir.

e Hem NIRIS hem de HMI manyetik alan siddet degerlerinde ortalama CUD
manyetik alan siddetinin, ortalama PUD manyetik alan siddetinden yiiksek
oldugu tespit edilmistir. CUD ve PUD parlakliklar1 ise bunun tam tersi bir
davranig sergilemektedir. Ayrica NIRIS siddet-manyetik alan dagilim grafikleri
incelendiginde ¢ogu grafikte iki farkli bolgede kiimelesme oldugu
goriilmektedir. Bu kiimelesme UD’lerin CUD ve PUD olarak iki kategoriye
ayrildigim1  desteklemektedir ve parlakliga bagladigimiz CUD-PUD ayrimi
lekelerin manyetik alaniyla iligkili oldugunu gostermektedir (Kilcik vd. 2024).

e PUD-CUD ayriminin manyetik alan verilerinde de mevcut oldugu ancak bu
ayirimin UD’lerin parlakliklart gibi bir ayrim kriteri olarak kullanilamayacagi
tespit edilmistir. Lekelerin bliyiik ¢ogunlugunda net bir ayrim olsa da bazi
lekelerde bu yap1 olduk¢a karmasiktir. Bunun sebebinin manyetik alan
verilerinin diisiik ¢ozlinilirliigli veya manyetik alan verilerinin iiretilmesi agamasi
oldugu diistiniilmektedir. Manyetik alan ¢alismalarinda daha hassas ve yiiksek
¢Ozlniirliklii tiretilen verilerin kullanilmasi ciddi 6nem arz etmektedir.

e Sekil 4.8 incelenediginde NIRIS ve HMI manyetik alan olglimleri birbiri ile
oldukca iyi uyum gostermektedir. Iki &lglimii umbral alan ile
karsilastirdigimizda her iki aletle de yapilan Olgiimlerde leke alani arttikca
manyetik alanin arttig1 goriilmektedir. HMI &lglimleri NIRIS Ol¢iimlerine gore
daha iyi uyum gostermektedir. Iki 6l¢iim arasindaki bu farkin asil sebebinin
aletlerin ¢oziiniirliik farkindan kaynaklandigini diistiniiyoruz.

e Sekil 4.9 incelediginde UD siddeti, ortalama UD yasam siiresi ve ortalama UD
dinamik hiz1 ortalama umbral manyetik alan ile iligkili goriilmektedir. Ortalama
UD siddeti ve yasam siiresi manyetik alanla ters iliski gosterirken ortalama
dinamik hiz manyetik alan arttik¢ca artmaktadir. Her ne kadar UD yasam siiresi
ve dinamik hiz beklentinin tersi sonu¢ verse de her iki aletten elde edilen
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sonuglarin birbiri ile uyumlu olmasi yapilan c¢aligmay1 giiclendirmektedir.
Ayrica, 13 leke tiizerinden elde edilen bu sonu¢ konunun daha detayl
aragtirilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

e Bolim 3.3.3 kapsaminda “Umbral Dot Parametrelerinin Giines Leke Manyetik
Alani le iliskisi” Gzerine elde edilen sonuglar yiiksek etki faktorli bir dergide
yayinlanmak iizere hazirlanmaktadir.
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