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Giines'teki Aktif Bolgelerin Obeklenme Egilimi
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Ozet

Glines'teki aktif bolgeler, belli bir oranda birbirine yakin zamanlarda ve konumlarda olusma egilimi gosterirler. Bunun sonucu
olarak, herhangi bir anda birbirine yakin zamanlarda dogmus birden fazla aktif bolge 6beklenmis olarak gériilebilir. Giines'te
leke bolgelerinin ébeklenme oraninin yiizde 30-50 araliginda oldugu bildirilmistir. Obeklenme egiliminin nicelenmesi ve
uzaysal Olceklerin belirlenmesi, bu olaya neden olan siirecleri arastirmak acisindan énemlidir. Bu calismada, leke grubu
obeklerinin enlemsel ve boylamsal uzanimlar ile birlikte leke gruplarinin ébeklenme orani, Kislovodsk Dagi Astronomik
istasyonu (KMAS) Giines lekesi grubu verileri {izerinden kiimeleme yéntemleriyle saptanmis ve literatiirdeki sonuclarla
karsilastirnlmistir. Calismamiz, daha biiylk ve uzun siireli veri setlerine uygulanabilecektir.

Abstract

Active regions on the Sun tend to emerge at close times and locations, to a certain degree. Thus, more than one active
region emerged close to each other at any time can be seen in the form of nests or complexes. It is known that the
nesting degree of sunspot groups is in the range of 30-50%. Quantifying the nesting tendency and determining spatial
scales is essential in investigating the processes that cause this phenomenon. In this study, we determine the latitudinal and
longitudinal extents of sunspot-group nests, and the degree of nesting, using clustering techniques on Kislovodsk Mountain
Astronomical Station (KMAS) Sunspot Group Data and compared with the results in the literature. Our unsupervised

learning approach can be applied to larger datasets over longer time scales.

Anahtar Kelimeler: sunspot; nesting; machine learning

1 Giris

Bilinen en biyiik karanlk fotosferik yapi olan giines lekeleri,
gilines aktivitesinin en cok taninan tezahiiridir. Giines
aktivitesi, manyetik alanin konveksiyon ile etkilesimi ile
yonlendirilir ve sekillendirilir. Giines lekeleri, giinimiizde de
en yaygin olarak kullanilan giines aktivitesinin en eskiden
beri bilinen gostergelerinden biridir. Bu nedenle, glines
leke alani kayitlari, Giines'in  manyetik aktivitesinin ve
degiskenliginin uzun dénemli davranisini anlamamizda 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Glines aktivitesi, Yer'in yakin alanini bircok farkli sekilde
etkiler. Kisa zaman olceklerinde giines kosullarindaki degisim,
ornegin birkac saniyeden giinlere kadar uzay havasi ile ilgiliyken,
birkac aydan bir giines doéngusiine ve daha uzun olan
uzun vadeli kosullar uzay iklimi ile iliskilidir. Uzay havasi
etkilerine ani giines olaylari, yani giines parlamalari ve koronal
kitle atimlari vb. olaylar neden olur. Giines plazmasi siirekli
hareket halindedir ve biyiik 6lcekli akislar, Giines'in global
manyetik alanini tretir. Giines lekelerinin etrafinda bicimlenen
aktif bolgeler, ylizeydeki konveksiyon akislarinin etkisi altinda,
Ust atmosferdeki enerjik olaylara kaynaklk ederler. Bir
glines parlamasi, burulmus (twisted) manyetik alanlarda
depolanan enerjinin (genellikle giines lekelerinin olusturdugu
aktif bolgelerde) aniden serbest birakildiginda olusmaktadir.
Manyetik alanlar burulma veya carpisma nedeniyle kirildiginda
ise olusan yeniden birlesme, radyasyon ve plazma salinimina
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neden olur. Bu da bazi durumlarda koronal kiitle atimlarina
neden olmaktadir. Bu sekilde gerceklesen giines patlamalar
radyo sistemlerimizi bozabilirken, koronal kiitle atimlarn ise
yaygin elektrik kesintilerine neden olabilmektedir.

Glines'te leke bolgelerinin istatistikleri ayrintili olarak cok
sayida Giines cevrimi icin belirlenmistir (giincel ve kapsamh bir
ornek icin bkz. Jiang ve dig. 2011). Bu tir ¢alismalarda yer
verilen istatistiklerden farkl olarak, leke gruplarinin yuvalanma
ozellikleri konusunda ilk kapsamli calismalar Gaizauskas ve dig.
(1983),Castenmiller ve dig. (1986) ve Brouwer & Zwaan
(1990) tarafindan yapilmistir. Bu calismada, Kislovodsk Dagi
Astronomik istasyonu (KMAS) giines leke grubu verileri
kullanilarak 1973-1975 yillari arasinda, 20. gilines cevrimin inis
kolunda dogan leke gruplarinin 6beklenme orani belirlenmistir.

Glines aktivitesinin enlemsel dagilimi ve giines cevriminin
genel Ozellikleri Gzerinde ayrintih cahsilmis olsa da, Giines'te
aktif boylamlarin varligi heniiz net olarak ortaya konmamustir
(Usoskin ve dig. 2005; Pelt ve dig. 2006; Zhang, L. ve dig.
2011). Asil soru, giines aktivitesinin boylamsal dagiliminin
sistematik olarak asimetriler gosterip gbstermedigi ve bunun
olasi kaynaklandir. Aktif boylamlarin varhgi, farkh analiz
teknikleri ve farkh giines aktivitesi parametreleri kullanilarak
arastinlmistir.  Aktif bolgelerin  sistematik olarak tekdiize
olmayan boylamsal dagilimi, eksen-simetrik olmayan dinamo
modelleriyle aciklanmaya calisilmis ve uzun dénemli sinoptik
goézlemlerle ortaya konmustur (Benevolenskaya ve dig. 2001;
Usoskin ve dig. 2005; Zhang, L. ve dig. 2011). Giines
aktivitesinin boylamsal asimetrisi, tercih edilen veya aktif
boylamlarin varligi ile baglantildir. Ozellikle, giines aktivitesinin
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Sekil 1. SOHO/HMI'dan alinmis NOAA 1772 VE NOAA 1775 aktif
bolgeleri. Birbirine yakin enlem ve boylamlarda gozlenen giines lekesi
gruplart (NASA/SDO).

diger boylamlara gore daha sik meydana geldigi nispeten dar
(20-60 °) boylam araliklarinda bu etkiyi gérebilmekteyiz.

1.1 Leke gruplarinin 6beklenme kosullan

Aktif bolgeler, yakin zaman o6nce bir ya da daha cok
kez aktif bdlgenin ortaya ciktigi bolgede olusma egilimi
gosterirler (Becker 1955; Gaizauskas ve dig. 1983; Castenmiller
ve dig. 1986; Pojoga & Cudnik 2002). Bdylece, herhangi
bir anda bakildiginda birbirine yakin zamanlarda dogmus
birden fazla aktif bolge 6beklenmis olarak goriilebilir. Sekil
1'de SOHO/MDI'dan alinmis bir goriintiide aktif bolgelerin
dbeklenmesi goriilmektedir. Obeklenme oraninin Giines'te %40-
50 civarinda oldugu rapor edilmistir. Castenmiller ve dig.
(1986); Brouwer & Zwaan (1990); Pojoga & Cudnik
(2002) tarafindan yapilan kapsaml calismalarda aktif bélge
6beklenmesinin genel ozellikleri sdyle bulunmustur:

e Etkin bolge 6bekleri, yiizeyde ard arda leke alanlarinin sikisik
formda gorildiigi kiiciik bir alandir.

e Obeklenmeler belirli uzakliklarda ve bélgelerdedir.

o Leke bolgelerini iceren 6beklenmeler, iki tam dénmeye yakin
bir siirede kaybolurlar.

e Yogun &beklenmelerin licte birinden fazlasi daha biyiik
Olceklerdeki 6beklenmelerin birer parcasidir.

o Obeklenmelerdeki bilesenler zaman icerisinde birbiriyle
cakisabilir, dbeklenme icerisindeki leke gruplarinin goriiniisi
farklilasir.

2 Veriler ve Yontem
2.1 Makine Ogrenmesi ile Obeklenme Analizi

Giines aktivitesinin boylamsal dagilimini ve uzun dénemli
degisimi, gilines lekesi dagiliminin boylamsal asimetrisinin
nicel bir Olcisii olarak dikkate alinmalidir. Bu calismada,
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20. gilines cevriminin inis kolundaki her bir giines lekesi
grubunun ilk ortaya ciktigi Carrington boylami ve enlemi
kullanildi. Goézetimsiz makine 6grenimi teknikleri sayesinde
onceki calismalara goére daha genellestirilebilir, daha biiyiik
veri setlerinden daha cabuk ve kararli sonuclar cikarabilmeyi
amacliyoruz.

2.1.1 Gauss Cekirdek Yogunluk Fonksiyonu

Cekirdek yogunlugu tahmini (Kernel Density Estimation; KDE),
bir rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunu tahmin
etmek amaciyla kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir.
Bagimsiz, 6zdes olarak dagilmis x1,x2, ..., T, gozlemlerinden
olusan, bilinmeyen bir kaynak dagilimindan cekilmis rastgele bir
degiskenin cekirdek yogunlugu tahmini su sekilde verilir:

p<x>:7;j;z<($7j). 1)

Burada K, cekirdek fonksiyonudur ve h, bant genisligi olarak
da adlandirilan diizgiinlestirme (smoothing) parametresidir.
Yogunluk tahmini fonksiyonlari, bir veri kiimesi olusturan
olasilik dagilimini modellemek icin kullanilir. En basit yogunluk
tahmini olarak histogram kullanilir. Ancak histogramlar koseli
yapilarindan dolayi kaba bir yaklasim sunarlar; clinkii 6rnegin
iki boyutta diktortgensel cekirdek alanlari kullanirlar. Onun
yerine Gauss fonksiyonu kullanilarak KDE yapildiginda daha
yumusak, gercek verinin dagihmini daha duyarli yansitan
dagilimlar elde edilir ve bu dagilimlardan yapay veri lretilebilir.
Bu calismada scikit-learn makine o&grenmesi kitaplhg
kullanilmistir (Pedregosa ve dig. 2011). KDE'yi istenilen sayida
boyutta  yapabilen  sklearn.neighbors.KernelDensity
yogunluk tahmini olarak uygulanmistir.

KDE'de kullanilan bant genisligi parametresi icin dengeli
bir deger secmek 6nemlidir. Bant genisligini artirmak daha
biiyiik olcekli, azaltmak daha kiiciik olcekli yogunlasmalar
ortaya cikarir. Yapilan denemelerde, leke grubu Obeklerini
saptamak icin ornek bir uygun degeri 0.15 olarak belirledik.
Sekil 2'de bu degerlerin veri lzerinde uygulanmis sonucunu
gormekteyiz. Burada “carea" olarak verilen degerler, diizeltilmis
alan (corrected area; Aai,) degerleridir. Bu deger, gdzlenen
izdisiimsel leke alaninin giines diski merkezine indirgenmis
halidir.

Bu calismada, Gauss cekirdek fonksiyonu kullanarak giines
leke gruplarinin dbeklendigi bolgelerin yogunluk dagihimini
belirledik.

2.2 Leke grubu obeklerinin belirlenmesi

scikit-learn kiitiiphanesi icerisinde sklearn.cluster.
DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering) ydntemi ile
bu asamada godzetimsiz 6grenme uygulanmistir. DBSCAN
algoritmasi, ilk 6nce yiiksek yogunluklu “cekirdek" o6rnekleri
bulur ve kiimeleme yapan bu fonksiyon benzer yogunlukta
kiimeler iceren veriler icin en ideal ydntemdir. DBSCAN
fonksiyonunda veriye en uygun belirlenmesi gereken iki
parametre vardir. Bunlar;

a. eps, iki verinin komsu kabul edilmesi icin iki o&rnek
arasindaki maksimum mesafe.

b. min_samples, bir nokta icin bir komsuluktaki numune sayisi
(veya toplam agirhk).

20.cevrimin inis kolunda uygulanan bu yéntem ile leke grubu
cikislart ve bunlardan hesaplanan KDE yogunluk fonksiyonunun
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Gunes Lekelerinin Yuvalanma Yogunluk Kestirimi
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Sekil 2. KDE uygulanmis 20. cevrim sonundaki minimumda, 1975.0-
1977.5 araligindaki leke grubu cikislari (noktalar) ve bunlardan
hesaplanan KDE yogunluk fonksiyonu (konturlar).

sonucu ile karsilastirmali olarak gosterilen DBSCAN kiimeleme
sonucu, Sekil 3'de goriilmektedir. Bu sekilden de anlasilacagi
lizere giines leke gruplari aktivite diizeyi diisiik oldugu durumda
bile 6beklenme egilimi gostermektedir.

3 Sonuclar ve Tartisma

Giines cevriminin ilk yarisi lizerinden yaptiklar analizde Pojoga
& Cudnik (2002), dbeklenme egilimi gbsteren leke gruplarinin
oraninin %40-50 yéresinde oldugunu bildirmistir. Caismamizda
oncelikle KDE ile olasilik yogunluk tahmini kullanarak leke
bolgesi dbeklerinin bulundugu yerler belirlenmistir. Daha sonra
DBSCAN kullanilarak kiimeleme yapilmis, 6beklenme orani
%57-%64 araliginda bulunmustur. ileride yapmayi planladigimiz
calismada iki boyutlu parametre uzayindan ii¢c boyutlu enlem-
boylam-zaman uzayina gecerek yuvalanmalarin émiirlerini de
hesaplayabilmeyi planliyoruz.

Bu calismada kullanilan KDE yogunluk tahmini
modelimizde yapilabilecek bazi iyilestirmeler de bulunmaktadir:

a. Farkli zaman araliklarinda bant genisliginin bagimsiz olarak
degismesine izin verebilir.

b. Bu bant genisliklerini tahmin puanlarina goére degil, her
zaman araligr icin fdretici olasihk yogunlugundan elde
edilecek verilerin goézlemlerle uyumuna goére optimize
edebilir.
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Sekil 3. Sekil 1'deki KDE dagilimi iizerine DBSCAN kiimelemesi.
Leke gruplarinin renkleri, farkh dbeklere karsilik gelmektedir.
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