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Ozet

Glines leke cevrimi, giines aktivitesinin giiniimiize kadar bircok bilim insani tarafindan calisilmis &zelliklerinden biridir.
Bugiine kadar ~ 11 yilhik glines cevriminin Ozelliklerinin belirlenmesi icin giines leke gruplarinin alanlari, konumlari,
egim acilan vb. nicelikleri dlciilmiis ve bu parametrelerin birbirleri ile olan iliskileri incelenerek tiim cevrimler birbirleri
ile karsilastirilmistir. icinde bulundugumuz 25. giines leke cevriminin genligini (rélatif sayiyr) tayin etmek icin literatiirde
kullanilan bircok yontem bulunmaktadir. Bu calismada giines leke verileri iizerine Fourier analizi uygulanarak 25. giines
cevriminin bazi 6zellikleri belirlenmistir.

Abstract

The sunspot cycle is one of the features of solar activity that has been studied by many scientists until today. In order to
determine the characteristics of the ~ 11-year solar cycle to date, the areas, positions, tilt angles, etc. of sunspot groups
have been used and the relations of these parameters with each other were examined and all cycles were compared with
each other. There are many methods used in the literature to predict the future sunspot cycle. In this study, some features

of the 25th solar cycle were determined by applying Fourier analysis on sunspot data.
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1 Giris

Glines goézlemlerinin en belirgin ozellikleri giines leke ve leke
gruplandir (Moore & Rabin 1985). Cok uzun dénemlerden
beri giines lekelerinin kayitlari tutulmaktadir. Lekeler, fakiilalar
ve gilines parlama olaylari seklinde kendini gdsteren giines
aktivitesi uzun zamandir cahsilmaktadir (Hathaway 2015).
Benzer aktivite yapilarinin diger yildizlarda da gézlenmesi giines
aktivitesi lizerine yapilan calismalari daha da 6nemli kilar.
Uzun dénemlerdir calisilan giines lekelerinin dogalari halen
tam olarak anlasilamamis olsa da giines lekelerinin sayilarinin
ortalama 11 yilik doénemler ile degistigini cok iyi biliyoruz
(Balinuas 1985). Bu dénemli degisime giines leke cevrimi denir.
25. giines leke cevrimini yasadigimiz su giinlerde c¢evrimin
maksimumuna dogru cikisini gézlemliyoruz. 2026 yilina kadar
giines leke sayilari ile birlikte giines parlamalarinin da sayi ve
siddetlerinde artis beklenmektedir (Courtillot ve dig. 2021).
Glines degiskenligi kisa ve uzun dénemli olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Kisa dénemli degisimler 10 yildan kisa olan zamanlari
kapsar. Bunlarin etkileri giines sistemindeki uzay havasi ve
iklim kosullarini tanimlar. Uzun dénemli degisimler ise 10 yildan
uzun siireli zaman olceklerinde etkilidir ve Yer iklimi lzerinde
etkileri olduk¢a énemlidir (Brajsa ve dig. 2015). Giines aktivitesi
tahminleri uzay ucuslarinin gelecegi icin de énemlidir. Ayrica
kisa ve uzun doénemli degisimler Yer manyetosferinin fiziksel
durumunu da etkiler (Verbanac ve dig. 2015). Fakat giines
cevrimini tahmin etmek zor bir istir. Ciinkii bu cevrimin kendisi
diizenli degildir. Genligi zamana gére degisir (Hathaway 2015).
Tahmin ydntemlerinin gilivenilirligi glines aktivite cevriminin
karakteristigini anlamamiza da yardimci olur. Bdylece iyi bilinen
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cevrimsel Ozelliklerinin yaninda rastgele ve kaotik degisimler
arasinda da ayrim yapmayi kolaylastirabilir (Wilson 1994;
Letellier ve dig. 2006; Gilmore & Letellier 2007).

Literatlirdeki calismalar incelendiginde giines cevrimi
tahmin ydntemleri farkh arastirmacilar tarafindan farkh
sekilde gruplandirilmistir. Schiissler (2007) calismasinda cevrim
yontemlerini ektrapolasyon ve oncii olmak ilizere ikiye ayirir.
Tahmin yontemlerinde gelecek c¢evrim 6ngoriilerinin sinirh
oldugunu fakat giinese iliskin geomanyetik Slciimlerin 6ncii
olarak kullanilmasi ile daha iyi tahminler yapilabilecegini ifade
eder. Dabas ve dig. (2008)'de ise cevrim ydntemleri bes
grupta toplanmistir. Bu ydntemler sirasiyla egri fit etme,
oncii, tayfsal, sinir aglar ve klimatoloji seklindedir. Pesnell
(2008) ise tahmin yontemlerini klimatoloji (leke sayilarina
dayanir), son klimatoloji (¢evrim genligine dayanir), 6nci,
dinamo modeli, tayfsal ve sinir aglar olarak ayirmaktadir.
Petrovay (2010) calismasinda tahmin ydntemlerini model
temelli yontemler, oncii yontemler ve ektrapolasyon yontemleri
olarak iic gruba ayirir. Her bir yontemin giiclii ve zayif yonleri
vardir. ilk iki yéntem giines dinamosu ile dogrudan iliskilidir.
Konveksiyon bélgesinin dogasi ve beklenenin disindaki kosullar
glines dinamosu modeli yapmay: etkileyecektir (Yeates ve dig.
2008). Kakad ve dig. (2020)'de ise cevrim tahmin ydntemlerini
istatistik temelli ve dinamo temelli yontemler olarak iki gruba
ayirmistir. Istatistik yontemler de kendi icerisinde ektrapolasyon
ve 6ncii yontemler olarak ikiye ayrilir denilmistir. Ektrapolasyon
yonteminde giines leke sayilar ve cevrimin sekli mevcut glines
cevrimi verisi Uzerinde regresyon yaparak ya da kuramsal
bir egri ile fit edilerek yapiir (McNish & Lincoln 1949;
Hathaway & Wilson 1994; Kane 1999). Farkli istatistiksel
teknikleri kullanarak cevrim tahmini yapan bircok calisma da
literatiirde yer almaktadir (Hathaway ve dig. 1999). Bunlarin
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Sekil 1. Aylik ortalama giines leke verilerinin (mavi) dénem
analizinden belirlenen kuramsal temsil (kirmizi).
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Sekil 2. 13 aylk diizeltilmis ortalama giines leke verilerinin (mavi)
dénem analizinden belirlenen kuramsal temsil (kirmizi).

disindaki modeller giines dinamosuna dayandinlmistir (Dikpati
& Charbounne 1999; Dikpati ve dig. 2006; Dikpati & Gilman
2008).

Bu calismada giines leke verileri {izerinden tayfsal tahmin
yontemi olan zaman serisi analizi ile 25. cevrimin bazi
ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu calismada belirlenen
parametreler literatiirde farkli yontemler ile bulunan degerler
ile karsilastirilarak sonug¢ boélimiinde verilmistir.

2 Materyal ve Yontem

Giines leke verileri kullanilarak giiniimiizde devam etmekte
olan 25. giines cevriminin genel ozellikleri icin tahminler
yapilmistir. Tahminler icin tayfsal ydntemlerden biri olan
zaman serisi analizi secilmistir. Giines leke verileri SILSO veri
tabanindan alinmistir. Zaman serisi analizinde tercih edilen
en verimli yontem Fourier analizidir. Bu yontemde analiz icin
kullanilacak tiim verinin sifir noktasinin cok dikkatli belirlenmesi
ve veri setinin biyik bosluklar icermemesi gerekir. Sifir
noktasi, genelde 13 ay lizerinden diizeltme (smooting) yapilarak
bulunur, cevrimin minimum zamanina (ay cinsinden verilir,
ornegin 24. cevrimin minumumu Aralik 2008'de R=2.2 olarak
belirlenmistir) karsilik gelen rdlatif sayidir. Programin avantaji
birden fazla frekans iceren degisimler icin goézlem verileri iizerine
kuramsal temsil yapabilmesidir. Fourier analizi icin PERIOD04
(Lenz & Breger 2005) programi kullanilmistir. Kuramsal temsil
1 ifadesi ile belirlenmektedir. Bu ifadede f(¢) hesaplanan leke
sayisini, Z degisiminin sifir noktasini, A; cevrimin siddetini,
w; frekansi ve ¢; evreyi temsil eder. Breger ve dig. (1993)
tarafindan duyarlilik sinirt igin S/N (sinyal/giriiltil) orani (giic)
4 ve Ustiinde olan frekanslarin kabul edilmesinin daha giivenilir
oldugu ifade edilmistir. Bu calismada bu kabul ile analizlere
devam edilmistir.

f(t) =2+ Z A; sin(2m(wt + ¢4)) (1)
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Sekil 3. 12-24. cevrim giines leke verilerinin dénem analizi sonucu
elde edilen genlik tayfi (power spectrum).

3 Bulgular

SILSO veri arsivinden alinan aylik ortalama giines leke verileri
Sekil 1'de goriilmektedir. Bu veriler incelendiginde her bir
cevrimin seklinin birbirinden farkh oldugu gorilir. Bu veriler
lizerine dénem analizi yapilmistir. Sekil 1'de aylik ortalama
glines leke verileri lizerine cizilmis donem analizinden belirlenen
parametreler ile olusturulan kuramsal temsil gériilmektedir.
Gelecekteki cevrimleri tahmin etmek amaci ile kuramsal temsil
2068 yilina kadar uzatilmistir. Bu verinin dénem analizinde
tiim cevrimlerin iyi bir sekilde temsil edilemedigi gériilmistiir.
Analiz sonucunda 10 adet frekans belirlenmistir. Bu frekanslara
karsilik gelen doénemler incelendiginde baskin dénemin 11
yillik leke cevrim ddénemi oldugu goriiliir. Diger frekanslar bu
dénemin harmonikleridir. Ayrica analizde yaklasik 100 giinliik
bir dénemin varligi da goriilmustiir.

SILSO giines verilerinde ayni zamanda 13 aylik ortalamalar
ile diizeltilmis veriler de yer almaktadir (bkz. Sekil 2). Bu veriler
incelendiginde cevrimlerin bazilarinda goriilen cift maksimumlar
daha iyi goriiniir. Doénem analizi sonucunda elde edilen
temsillerin daha iyi olabilecegi diisiincesi ile bu veriler Gizerinden
dénem analizi yapilmistir. Sekil 2'de gérildiigii tizere kuramsal
temsil gozlenen cevrimler ile cok daha uyumludur. Fakat
gelecek cevrim tahminlerine bakildiginda énceki analizden daha
iyi bir goriintii oldugunu sdylemek mimkiin degildir. Analizin
13 ayhk diizeltilmis ortalama veri lizerinden yapilmasi sadece
cevrim zamanlarinin belirlenmesinde bir iyilestirme saglamistir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde 6zellikle
bazi yontemlerde sadece son cevrimlerin analize dahil
edildigi gorilmistir. Bunun nedeni giines cevriminde Dalton
minimumu gibi cevrimlerin goriilmesidir. Bu diisiince ile
analizlerimizde 12-24. cevrim verilerini kullanma karari aldik.
Bu doénem analizi sonucunda 7 adet frekans belirlenmistir.
Bu analize iliskin genlik tayfi (power spectrum) Sekil
3'te verilmistir. Bu frekanslara karsilik gelen donemler
incelendiginde baskin  dénemin 11 wyillik leke cevrim
dénemi oldugu goriilmektedir. Diger frekanslar bu dénemin
harmonikleridir. Ayrica analizde yaklasik 130 giinliik dénemin
varligr da gorilmistiir. Bu cevrim verileri {izerinden yapilan
dénem analizi sonuclan Cizelge 1'de verilmistir. Sekil 4'te
12-24. cevrimlere ait leke verileri Ulzerine cizilmis dénem
analizinden belirlenen parametreler ile olusturulan kuramsal
temsil gorilmektedir. Gelecekteki cevrim tahminlerini de
gormek amaci ile kuramsal temsil 2050 yilina kadar uzatilmistir.
Bu verinin dénem analizinde tiim ¢evrimleri daha iyi bir sekilde
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Sekil 4. 12-24. cevrim giines leke verilerinin (mavi) ddnem
analizinden belirlenen kuramsal temsil (kirmizi).

Cizelge 1. 12-24. giines cevrimi leke verilerinin dénem analizinden
belirlenen parametreler.

Frekans Rélatif Sayi Evre S/N  Dénem (Yil)
0.09376 (4)  73.6(7)  0.545(2) 24.90  10.665 (9)
00077 (1)  30.8(7)  0.121(4) 1042  129.9 (3)
01029 (1)  26.6(7) 0767 (4) 9.02  9.72 (2)
01217 (2) 133 (7) 0927 (9) 450  8.21(3)
00476 (2)  12.4(7)  0.03(1) 418  21.0(2)
0.0839 (2) 13.0 (7) 0.003 (9) 4.40 11.91 (6)
01109 (2)  12.6(7) 0357 (9) 428  9.02 (3)

temsil ettigi ve gelecek cevrimler icin de daha duyarli tahminler
yapilabilecegi gorilmiistir.

4 Sonucg

Bu calismada 25. giines cevriminin genel 6zelliklerini belirlemek
amaci ile SILSO veri tabanindan alinan giines leke verileri
kullanilarak dénem analizleri yapilmistir. Ayhk ortalama
giines verileri ve 13 aylik dizeltiimis ortalama giines
verileri icin yapilan analizler sonraki cevrimlerin tahmini icin
iyi temsiller vermemistir. 12-24. cevrimler arasindaki leke
verilerini kullanarak yapilan analizler sonucunda gozlemler ile
daha uyumlu temsiller elde edilmistir. Calismanin sonuclari
bu analizlere dayanmaktadir ve bu analizde elde edilen
dénemler Cizelge 1'de yer almaktadir. Bu analiz sonuclarindan
belirlenen 25. cevrim maksimum leke sayisi 120, maksimum
zamani ise 2024 vyl Mart ayr goériinmektedir. Cevrim
uzunlugu ise 10.9 yil olarak belirlenmistir. Bu sonuclara goére
25. gilines cevrimin 24. cevrime benzer etkinlikte olacagi
disiiniilmektedir. Bu calismada bulunan sonuclar ile literatiirde
yer alan bazi tahminler uyumlu gériinmektedir. lvanov (2022)
calismasinda 25. cevrim icin maksimum leke sayisini 181
cevrim maksimum zamanini ise 2024 yii Mart ayi olarak
tahmin etmistir. Xiong ve dig. (2021) ise maksimum leke
sayisini 140 cevrim maksimum zamanini ise 2024 yih Mart
ay1 olarak belirlemistir. 25. cevrimin 6zelliklerinin tahmin
edildigi calismalar incelendiginde bazilarinda sadece maksimum
leke sayisi verilirken diger yontemler ile cevrim uzunlugu ve
maksimum yil da belirlenebilmektedir. Kullanilan yénteme
gore tahmin edilen parametre sayisinin degistigi goriilmektedir.
Giines leke cevrimleri icin daha iyi tahminler yapabilmek
tim cevrimleri iyi temsil edebilen modellerin iretilmesi ile
saglanacaktir. Bu nedenle yeni leke gozlemleri bu alandaki
calismalar icin 6nemlidir.
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