Siileyman Demirel Universitesi Silleyman Demirel University
Fen Bilimleri Enstittistii Dergisi Journal of Natural and Applied Sciences
Cilt 30, Say1 2, 412-421, 2026 Volume 30, Issue 2, 412-421, 2026

DOI: 10.19113/sdufenbed.1932144

Giines Patlamasi Kaynakli Koronal Yagmurlarin Ziirich Giines Lekesi Simiflari ile iliskisi

Emel OZDUZENCILER'®, Sunay AYDIN2®, Seray SAHIN*3, Melike TIRNAKCI+

123 Akdeniz Universitesi, Fen Fakiiltesi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Boliimii, 07058, Antalya, Tiirkiye
4University of Zagreb, Faculty of Geodesy, Hvar Observatory, 10000 Zagreb, Croatia

(Alinis / Received: 16.04.2026, Kabul / Accepted: 22.08.2026, Online Yayinlanma / Published Online: 25.08.2026)

Anahtar Kelimeler 0z: Koronal yagmur, Giines koronasindaki termal kararsizligin onemli bir
Koronal yagmur, gostergesidir. Bu yapilar, Gilinesin dis atmosferindeki kiitle ve enerji dengesini
Giines Patlamasl, anlamak icin bir anahtar goérevindedir. Bu ¢alismada, koronal yagmur olusumunun

Giines lekeleri ve yasam slresinin, hem Giines patlama sinifina (C-, M- ve X-sinift) hem de Giines

lekelerine ev sahipligi yapan aktif bolgelerin Ziirich Giines lekesi siniflarina nasil
bagli oldugu incelenmistir. Sonuglar, koronal yagmur olusma olasiliginin GOES
patlama sinifi ile birlikte arttigini gostermektedir. C sinifi Glines patlamalari daha az
siklikla yagmur iiretirken, M ve X sinifi Glines patlamalari ¢ok daha yiiksek olusum
oranlar1 gostermektedir. Bu egilim neredeyse tiim Gilines leke gruplarinda
gozlemlenmektedir. Bazi durumlarda, yiiksek GOES sinifina sahip patlamalara
ragmen koronal yagmur goriilmemektedir ki bu durum aktif bélge morfolojisinin ve
altta yatan manyetik yapinin énemli bir rol oynadigini diisiindiirmektedir. Ayrica,
ortalama yagmur siiresinin GOES patlama sinifiyla birlikte artma egilimi gosterdigi
bulunmustur. Tipik siireler, C sinifi patlamalarda on dakikadan X sinifi olaylarda
150-200 dakikaya kadar yiikselmektedir. Bu, daha gii¢lii patlamalarin, uzun siireli
soguma ve yogunlasma cevrimlerini siirdiirebilen daha uzun Omiirlii patlama
sonraslt koronal luplar irettigini gostermektedir. Leke siniflar1 arasindaki
farkliliklar, leke yapilanmasinin ve buna bagh olabilecek aktif bolge 6zelliklerinin
koronal yagmur o6zellikleriyle iligkili olabilecegini gdstermektedir. Genel olarak,
sonuclarimiz koronal yagmurun hem GOES patlama sinifi hem de Ziirich Giines
lekesi siniflari ile iliskili oldugunu géstermektedir.

The Relationship Between Flare-Driven Coronal Rain and Ziirich Sunspot Classes

Keywords Abstract: Coronal rain is a significant indicator of thermal instability within the

Coronal Rain, solar corona. These structures serve as a key to understanding the balance of mass

golar Fltare, and energy in the Sun's outer atmosphere. In this study, we investigated how the
unspots

occurrence and duration of coronal rain depend on both the GOES solar flare class
(C-, M-, and X-class) and the Ziirich sunspot classes of the active regions hosting the
flares. The results indicate that the probability of coronal rain occurrence increases
strongly with GOES flare class. While C-class flares produce rain less frequently, M-
and X-class flares exhibit much higher formation rates. This trend is observed across
almost all Ziirich sunspot classes. In some instances, despite high GOES flare classes,
no rain is observed, suggesting that active region morphology and associated
magnetic properties may also play an important role. Furthermore, it was found that
the average duration of coronal rain tends to increase with GOES flare class. Typical
durations range from approximately ten minutes for C-class flares to 150-200
minutes for X-class events. This may indicate that larger flares are associated with
post-flare coronal loop systems capable of sustaining prolonged cooling and
condensation cycles. Differences observed among Zirich sunspot classes also
suggest that sunspot morphology and related active region properties may be linked
to coronal rain characteristics. Overall, our results demonstrate that coronal rain
properties are associated with both GOES flare class and Ziirich sunspot classes.
These findings highlight the potential combined influence of flare properties and
active region morphology on the thermal evolution of coronal loops.
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1. Giris

Giines, atmosferindeki plazmanin ve manyetik alanin
arasindaki etkilesimden kaynaklanan ¢ok ¢esitli
manyetik olaylara ev sahipligi yapar. Bu olaylardan en
belirgin olanlar1 Giines lekeleri, Giines patlamalar1 ve
dinamik koronal yapilardir (koronal yagmur gibi). Bu
yapilarin neredeyse hepsi manyetik alan evrimi ve
manyetik alanin yeniden yapilandirilmasiyla yakindan
iligkilidir. Bu yiizden bu etkilesimi anlamak, Giinesin
dis atmosferindeki kiitle ve enerji dengesini
karakterize etmek ve dogal olarak koronal i1sitma
problemini [1] anlamak i¢in ¢cok 6nemlidir.

Glines patlamalari, evrendeki, uzamsal ve zamansal
olarak ¢6ziimlenebilen en biiyiileyici ve ayni zamanda
en yliksek enerjili olaylardan biridir. Bu olayin
temelinde manyetik yeniden baglanma [2, 3] yer alir.
Bu yeniden baglanma sirasinda manyetik alanda
depolanmis olan enerji (~10%8-1032 erg) [4], Giines
patlamasiyla, onlarca dakikalik bir zaman o6lcegi
icerisinde aniden serbest birakilir. Tablo 1'de
gosterildigi lzere, Giines patlamalari, Geostationary
Orbiting Environmental Satellites (GOES) tarafindan
gozlemlenen, 1 ila 8 A araligindaki yumusak X-1s1m1
(SXR) maksimum aki siddetine dayali olarak bes ana
sinifa ayrilmaktadir. Bunlar A, B, C, M ve X'tir [4]. Her
bir Giines patlamasi sinifi, 1'den 9'a kadar uzanan
logaritmik bir élgege ayrilir. Ornegin, bir X5 patlamasi,
bir X2 patlamasindan yaklasik 2.5 kat daha yiiksek
tepe yumusak X-1s1n1 akisina sahipken, bir M6 sinifi
patlamadan ise yaklasik 8 kat daha yiliksek tepe
yumusak X-1s1n1 akisina sahiptir.

Tablo 1. Maksimum X-1s1n1 akisina dayali Glines patlamasi
siniflandirmasi

1- 8 A Dalga Boylarindaki

Patlama Simif Maksimum Aki (I) (W/m?)

A 108 <1< 1077
B 1077 <1< 107°
C 1076 <1< 1075
M 1075 <1< 107*
X 107* <1

Diger yandan, Glines patlamalari zamansal olarak ii¢
sinifa ayrilir. Bunlar: i) patlama 6ncesi, ii) impulsif (ani
enerji salimmi fazi) ve iii) kademeli (sdniimlenme
veya soguma) evredir [5]. Patlama o6ncesi evrede,
manyetik olarak aktif bir bélge tizerinde bir dizi kiiglik
parlama meydana gelir. Bu kii¢iik parlamalar bir
Glines patlamasin1 tetikleyen siireclerin erken
gostergeleri olarak bilinir. Bu tetikleyici siiregler, yeni
manyetik akilarin fotosfere yiikselmesi ve zit kutuplu
manyetik alanlarin etkilesimi sonucunda meydana
gelir. Plazmay1 iceren bu sistem termal olarak
dengesizlesmeye Dbasladiginda, manyetik akilar
arasindaki etkilesim yeniden baglanma yoluyla
gerceklesir. Bu silireg, biliyiik miktardaki manyetik
enerjiyi serbest birakarak bir Gilines patlamasini
baslatir. Bagska bir deyisle, bu siire¢ impulsif evreyi
devreye sokar. Bunun sonucunda, manyetik alanin
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dagilmasiyla ve hizlandirilmis parcaciklar yoluyla
salinan enerji, sert ve yumusak X-1sinlar1 (sirasiyla
HXR ve SXR), gama 1sinlari, asiri-moroétesi (EUV) ve
hatta beyaz 1sitk emisyonu da dahil olmak fiizere
elektromanyetik spektrum tiim dalga boylarinda
kolaylikla gbzlemlenebilir [4]. Impulsif evre sirasinda,
1sinmis ve hizlanmis pargaciklar (elektron ve iyon
demetleri) termal iletim yoluyla koronal luplar
boyunca Gilines atmosferinden asagiya, yani
kromosfere dogru hareket eder ve enerjilerini luplarin
ayakucu noktalarinda birakarak kromosferi isitirlar.
Kromosferdeki bu enerji birikimi, koronal luplari
dolduran kromosferik buharlagsmay1 [6, 7] tetikler.
Sicak kromosferik madde koronal lup boyunca
homojen bir sekilde dagilmak yerine, koronal luplarin
ayakucu noktalar1 civarinda yogunlastiinda ortaya
¢ikan yapi1 son derece katmanl bir hal alir. Koronal
luplarin tepe noktasi buharlasma yoluyla saglanan
yliksek yogunlugunu korurken, nispeten diisiik
diizeyde de olsa bu sicak plazma ile 1sitilmaya devam
eder. Bu tiir kosullar altinda, radyatif soguma zamanla
koronal luplarin tepe noktalarindaki enerji
dengesinde baskin hale gelebilir ve buharlasma,
soguma ve yogunlasmanin tekrarlayan evreleriyle
karakterize edilen termal dengesizlik (TNE) ¢evrimini
baslatabilir [8, 9]. Tim bunlar, impulsif evrenin
ardindan, birka¢ saat siliren ve hatta bir gline veya
daha wuzun bir siireye yayilabilen, bir Giines
patlamasinin kademeli evresi, yani soguma evresi ile
baslar. Bu evre, soguma stirecleri ve X-isin1 ile EUV
emisyonlarinin siddetindeki azalma ile karakterize
edilir. Yiiksek sicakliklar tarafindan yonlendirilen
birincil kayip mekanizmasi termal iletimdir. Sicaklik
kademeli olarak azaldikea, diisiik sicakliklarda artan
radyasyon kayb1 fonksiyonu [10] yardimiyla
radyasyonla soguma daha baskin hale gelir. Sonug
olarak, termal kararsizligin (TI) baslamasiyla soguma
hizlanir ve koronal luplarin tepe noktalarinda
radyasyon yayan, yogun ve soguk koronal
yogunlasmalar iretilir. Eger bu yogunlasmalar Giines
kiitlecekimi  ve/veya diger fiziksel kuvvetler
dolayisiyla manyetik alan ¢izgileri boyunca Giines
ylzeyine dogru hareket ederse koronal yagmur olarak
adlandirilir. Ancak, bu yogunlasmalar, Giines yiizeyine
dogru hareket etmek yerine, bu luplarin tepe
noktalarinda birikmeye devam ederlerse “prominens
veya filament” olarak adlandirilirlar. Luplarin ayakucu
noktasindaki 1sitma siireci devam ettikce, termal
dengesizlik-termal kararsizlik (TNE-TI) siiregleri
tekrarlanir ki bu durum 1sinma ve soguma
stireclerinden olusan TNE-TI cevrimi olarak bilinir
[11,12].

Koronal yagmur, Gilines atmosferinde gozlemlenen
soguk (~103 - 105K) ve olduk¢a yogun (1010 - 1012 cm-
3) dinamik (~70 km s'1) yapilardir. Tipik olarak He, Ca
[ veya He [/He II gizgileri gibi kromosferik veya gecis
bolgesi spektral cizgilerinde gdzlemlenir ve koronal
1sitma, termal dengesizlik ve korona ile kromosfer
arasindaki Kkiitle-enerji tasimimi hakkinda o6nemli
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bilgiler saglar. Bu yapilar, sakin ve patlama kaynaklh
koronal yagmur olmak tizere iki ana sinifa ayrilir [12].
Sakin koronal yagmurlar neredeyse biitiin aktif
bolgelerdeki koronal luplarda meydana gelir. Patlama
kaynakli olan ise, bir Glines patlamasinin kademeli
evresinde (yani soguma evresinde) gozlemlenen
koronal yagmurlardir [13, 14, 15]. Patlama kaynaklh
bu yagmurlarin neredeyse her patlamada mevcut
oldugu goriilmektedir [16], ancak bu konuda halen
daha buyiik 6lcekli bir istatistiksel arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir.

Koronal yagmurun olusumu ve o6zellikleri Giines
patlamasindan etkilenebilmektedir [17]. Gozlemsel
¢alismalar, patlamalarin hem biyiikliigiiniin hem de
sliresinin, yagmur olusumunun olasiligini ve zamansal
kapsamin belirledigini géstermektedir. Ornegin, daha
yuksek enerjili patlamalar (X-sinifi), genellikle TNE
cevrimlerini on dakikadan birka¢ saate kadar
siirdiirebilen, daha uzun omirli patlama sonrasi
luplar1 olustururken, daha zayif patlamalar (C-sinifi)
yalnizca kisa 6miirld, hatta ihmal edilebilir diizeyde
yagmur olaylar1 meydana getirebilir [16, 11]. Bununla
birlikte, patlama o6zellikleri ile koronal yagmur
arasindaki iliski dogrusal degildir. Son derece enerjik
olan patlamalar, hizli yeniden baglanma (veya
parcalanma) yoluyla 6nceden mevcut olan koronal lup
yapilarin1 bozarak, patlama sonrasi koronal yagmur
olusumunu engelleyebilir [18].

Ayni derecede dnemli olan bir diger olgu ise, koronal
luplarin  manyetik yapisint ve TNE c¢evrimini
destekleme yeteneklerini belirleyen aktif bolgelerdeki
Glines lekeleridir. Giines lekeleri geleneksel olarak
leke grubunun karmasikligina, kutupluluguna ve
evrimsel asamasina gore simiflandirilir [19]. Onceki
calismalar, karmasik ve cok kutuplu aktif bolgelerin
genellikle daha genis ve karmasik koronal lup
sistemleriyle iliskili oldugunu gostermektedir. Buna
karsilik, daha basit veya bozulmus tek kutuplu aktif
bolgeler farkli koronal manyetik yapilarin ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir. G6zlemsel calismalar
koronal yagmurun tercihen manyetik alan igerisine
yerlesmis (gomiilii) iki kutuplu yapilara sahip olan
patlama sonrasi koronal lup yapilarinda meydana
geldigini, biiyiik 6lcekli tek kutuplu yapilarin (H-
sinifina ev sahipligi yapan aktif bolgeler) ise stirekli
TNE-TI c¢evrimlerinden ziyade, patlama enerjisini
jetler, pliskiirmeler veya hizli yeniden yapilandirma
yoluyla dagitma olasiliginin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir [16, 19]. Tek kutuplu bu yapilarda,
aktif bolge icerisindeki aki iptalinin azalmasi ve/veya
daha genis koronal lup sistemleri, ozellikle orta
siddetli (C veya M sinifi) patlamalar: takiben, bir kez
basladiginda siirdiiriilebilir soguma ¢evrimlerine
olanak tanir [18].

Bu sonuglar birlikte ele alindiginda koronal yagmurun
hem Glines patlamasinin enerjisi hem de aktif
bolgenin yapisal 6zellikleri ile iligkili olabilecegini
gostermektedir. Giines patlamasi sinifi ve Glines leke
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morfolojisinin yagmur olusumunu birlikte nasil
etkiledigine dair sistematik bir degerlendirme,
ozellikle farkli aktif bolge tipleri ve Giines patlamasi
enerjileri arasinda smirll  kalmaktadir.  Onceki
calismalar, yagmur lretimini 6ncelikle C ve M sinifi
Glines patlamalarinda incelemis olup [20] Giines
lekesi gruplarina odaklanmamistir. Bu calismada ise
ilk kez, patlama kaynakli koronal yagmur istatistikleri
hem GOES Giines patlamasi sinifi hem de Ziirich Giines
lekesi siniflar1 birlikte ele alinarak incelenmistir. Bu
yaklasimin, koronal yagmur ozellikleri ile aktif bolge
morfolojisi arasindaki iliskinin daha iyi anlasilmasina
katki saglayacag diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, 2 Subat 2011 ve 9 Ekim 2017 tarihleri
arasinda GOES siniflandirmasina gore hazirlanmis ve
koronal yagmur Dbilgisini iceren 240 Gilines
patlamasindan (C, M ve X) olusan o6rnek veri seti
kullanilmistir [20]. Bu siniflardan 118 tanesi C sinifi,
78 tanesi M sinifi ve 44 tanesi X siifi patlamaya
karsilik gelmektedir. Koronal yagmurun
varligi/yoklugu bilgisi ile koronal yagmur siireleri
[20] tarafindan olusturulan olay katalogundan
dogrudan alinmistir ve bu g¢alisma kapsaminda
yeniden siniflandirilmamais veya yeniden
hesaplanmamistir. S6z konusu ¢alismada patlama
kaynakli koronal yagmur olaylari, patlama sonrasi
koronal lup sistemlerinde g6zlemlenen ve manyetik
alan cizgileri boyunca asagi yonlii hareket eden
yogunlasmalarin gozlemsel olarak tespit edilmesiyle
belirlenmistir. Koronal yagmur siiresi ise, ilk yagmur
yapisinin gozlemlendigi an ile son yagmur yapisinin
kayboldugu an arasindaki zaman farki olarak
tanimlanmistir [20]. Olay kataloguna ait tam veri seti
Zenodo veri arsivinde paylasilmis olup DOI adresi
lizerinden erisilebilmektedir
(doi:10.5281/zenodo.7028211). Bu veriye ek olarak,
her bir patlama igin, patlamanin oldugu aktif
bolgelerdeki Ziirich leke simiflar1 [19] National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA;
https://www.noaa.gov/) internet sitesinden
istatistiksel analiz i¢in elde edilmistir. 240 veriden 2
tanesi A, 2 tanesi B, 24 tanesi C, 83 tanesi D, 70 tanesi
E, 46 tanesi F ve 13 tanesi H leke sinifina karsilik
gelmektedir (bkz. Tablo 2). Ancak, A ve B smifi
lekelere ev sahipligi yapan aktif bolgelerin sayisinin
son derece diisiik olmasi sebebiyle, ¢alisma
kapsaminda bu iki leke sinifi istatistiksel analizin
disinda tutulmustur. Bu ¢alismada kullanilan Giines
patlamasi siireleri, GOES kataloglarinda verilen
patlama baslangi¢ ve bitis zamanlari kullanilarak elde
edilmis olup, patlama siiresi baslangic ve bitis
zamanlar1 arasindaki fark olarak tamimlanmistir.
Patlama siiresi ve koronal yagmur siiresi arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla, koronal yagmurun tespit
edildigi olaylar alt kiimesi {zerinde Pearson
korelasyon analizi gerceklestirilmistir.


https://www.noaa.gov/
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Tablo 2. 2 Subat 2011 ve 9 Ekim 2017 tarihleri arasinda
gozlemlenen 240 Gilines patlamasini iceren aktif bolgelerde
tespit edilen leke siniflarinin toplam sayisi
Leke Sinifi Toplam Leke

Sinif Sayisi

2

2

24

83

70

46

13

T mmoonw>

Bu alt kiimelerdeki toplam say1 leke sinifi sayilari C
sinifi i¢in 13, D i¢in 53, E i¢in 38, F i¢in 22 ve H i¢in 9
olarak bulunmustur (Tablo 3). Pearson korelasyon
katsayisi (R), her bir leke sinifi icin asagidaki formdil
(Denklem 1) kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

_ 2 =)0 =)
\/Z(xi - )2 Yy — y)?

1)

Burada x; ve y;, sirasiyla patlama siiresi ve koronal
yagmur siiresi degerlerini, X ve y ise bunlarin ilgili
ortalamalarim1  temsil etmektedir. Bu dogrusal
korelasyon yontemi, patlama enerjisi ve patlama
sonras! olaylar tlizerine yapilan 6nceki calismalarin
[20, 21], siire ve enerji iliskilerindeki egilimleri
basariyla belirlemis olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

3. Bulgular

Glines patlamasi igeren 240 olaym 136’sinda koronal
yagmur olayr tespit edilmistir. Bu deger toplam
orneklemin yaklasik %57’sine karsilik gelmektedir.
Tablo 3’te, bu leke siniflarinda meydana gelen koronal
yagmur olaylarinin toplam sayisi (ikinci kolon) ve bu
yagmurlarin gézlem zamani boyunca ortalama yasam
stresi (l¢lincii kolon) verilmistir. Burada, koronal
yagmur olusumu ile Gilines patlamasi iceren aktif
bolgelerin Zirich Gilines leke siniflar1 arasindaki
iliskiyi arastirmak ic¢in, koronal yagmur olaylarinin
sayisi Giines lekesi siniflandirmasinin bir fonksiyonu
olarak analiz edilmistir. Aktif bolgelerdeki toplam leke
sinifi olaylarinin sayis1 Onemli oOlgiide farklilik
gosterdiginden (bkz. Tablo 2), toplam yagmur
olaylarinin sayisinin dogrudan karsilastirilmasi uygun
olmadigindan koronal yagmur olaylariin sayisi her
siniftaki toplam aktif bolge sayisina gore normalize
edilmistir. Normalize edilmis yagmur olusum orani su
sekilde hesaplanmistir (Denklem 2):

(2)

Burada N, belirli bir leke sinifinda tespit edilen
toplam koronal yagmur olay sayisini, N, ise veri
setinde bu sinifa ait, patlama iireten aktif bolgedeki
leke siniflarinin sayisini temsil eder. Sekil 1'de
gosterildigi tizere, aktif bolge basina diisen yagmur
olusum oranlart %48 (F smifi) ile %69 (H sinifi)
arasinda degiskenlik gdstermektedir. En yiiksek oran
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H sinifi Glnes lekelerine ev sahipligi yapan aktif
bolgelerde gozlenirken, en disiik oran F smifi aktif
bolgelerde gozlenmistir. Bu degerler, koronal yagmur
olaylarinin daha gelismis Ziirich leke siniflarina sahip
aktif bolgelerde daha sik meydana geldigini
gostermektedir. En basit Giines lekesi gruplarinda (A
ve B siniflari) ise, koronal yagmur son derece nadir
gorilmis, hatta A smnifinda hi¢ gorilmemistir. B
sinifinda ise yalnizca tek bir olay gézlemlenmis olup,
daha once de belirtildigi lizere bu say1 anlaml bir
istatistiksel analiz yapmak icin yetersizdir.

Koronal yagmur olaylarinin ortalama siireleri de
Giines leke smiflarina  bagh  bir  degisim
gostermektedir (Tablo 3). En kisa ortalama siire
(yaklasik 61+46 dakika), C sinifi Glines leke gruplarina
ev sahipligi yapan aktif bolgelerde bulunmustur. Buna
karsilik, daha karmasik Giines leke gruplarina (D, E ve
F) ev sahipligi yapan aktif bolgeler daha uzun ortalama
yasam siireleri gostermektedir. Bu degerler, D
sinifinda ~118+104 dakikaya, E sinifinda ~111+95
dakikaya ve F sinifinda ise ~116+74 dakikaya kadar
ulasmaktadir.

Tablo 3. Giines patlamasi lreten aktif bolgelerdeki leke
sinifi, aktif bolgelerdeki koronal yagmur olaylarinin toplam
sayisl ve ortalama yasam siireleri

Giines Leke Koronal Ortalama yagmur
Sinifi yagmur iceren suresi ve
toplam olay standart sapmasi
saylsl (dakika)
A 0 -
B 1 -
C 13 61.15+45.99
D 53 118.34+103.69
E 38 111.02495.35
F 22 115.86+£74.25
H 9 130.77+85.38

En uzun stire olan ~131+85 dakika ise H sinifi leke
gruplarina ev sahipligi yapan aktif bolgelerde
gozlenmistir. Tablo 3’'te de verildigi iizere, tim
siniflarda gozlenen ytiksek standart sapma degerleri,
olaylar  arasinda yiiksek bir  degiskenligin
bulunduguna isaret etmektedir. Bu da muhtemelen
bireysel koronal lup uzunluklarindan, manyetik alan
yapilanmalarindan (alan cizgilerinin nasil
diizenlendigi, birbirine baglandigi ve birbiriyle
etkilesime girdigi), luplarin ayakucundaki 1sinma
sireclerinden ve son olarak her bir aktif bélge
icerisindeki toplam enerji birikimi arasindaki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Yine de bu
sonuclar, koronal yagmur olaylarinin hem olusum
sikliginin hem de zamansal olarak kaliciliginin, Giines
patlamalarin1 iireten aktif bdlgelerin Ziirich leke
siniflari ile iligkili oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 1. Zirich Giines lekesi siniflarina gore koronal
yagmurun meydana gelme olasiliginin yiizdesel dagilimi.
Yiizdeler, Tablo 3’te verilen koronal yagmur iceren olay
sayllarinin Tablo 2’de verilen ilgili siniftaki toplam olay
sayisina boliinmesiyle hesaplanmistir

o

Koronal yagmur, leke sinif morfolojisi ve patlama
biiytikligi (diger bir deyisle patlama sinifi) arasindaki
iliskiyi daha derinlemesine incelemek amaciyla, tespit
edilen olaylar iliskili patlama sinifina (C, M ve X) gore
smiflandirilmistir. Her bir leke sinifi icin koronal
yagmur olusma potansiyeli, ilgili patlama simifi
icerisinde koronal yagmur gozlenen aktif bolge
sayisinin toplam aktif bolge sayisina orani olarak
hesaplanmistir (bkz. Sekil 2). Sekil 2 iizerinde her
sttun i¢in verilen degerler, ilgili leke sinifi ve patlama
sinifi kombinasyonu i¢in koronal yagmur goézlenen
olay sayisinin toplam olay sayisina oranini (6rnegin
19/20) gostermektedir. Bu yaklasim, farkl aktif bolge
morfolojilerinin  farkli Giines patlama enerjisi
kosullar1 altinda ne kadar verimli bir sekilde yagmur
lrettiginin dogrudan Kkarsilastirilmasina olanak
tanimaktadir. C sinifi patlamalar icin (agik mavi),
koronal yagmurun olusum orani leke siniflari arasinda
onemli 6lciide degiskenlik gostermektedir. En yliksek
yagmur {iretim potansiyeli H sinifi bolgelerde (%50)
bulunmakta olup, bunu C smifi bolgeler (%44)
izlemektedir. Buna karsilik, daha karmasik manyetik
morfolojiye sahip lekelerde (D, E ve F) belirgin 6l¢iide
daha diisiik olusum degerleri bulunmustur. Spesifik
olarak, D, E ve F sinifi lekeler sirasiyla %32, %18 ve
%9  oranlarinda yagmur olusum  oranlar
gostermektedir. Bu durum, daha zayif patlamalar
sirasinda koronal yagmur olusumunun nispeten
seyrek gerceklestigini ve ev sahibi aktif bélgenin
manyetik yapisina bagiml oldugunu goéstermektedir.
M-sinifi patlamalar icin (agik yesil), tiim leke siniflar
genelinde yagis goriilme oraninin belirgin bir sekilde
yukseldigi goriilmektedir. C, D, E ve F sinifi bolgeler
sirasiyla %75'inde, %79'unda, %83'linde ve %78'inde
koronal yagmur iiretirken, H sinifi bolgelerde,
gozlemlenen tiim olaylarda (%100) koronal yagmur
goriilmiistiir. Bu sonug, orta enerjili patlamalarin,
genis bir manyetik yapi araliginda koronal yagmur
siireclerini tetiklemeye yetecek giicte bir 1smmma ve
enerji girdisi sagladigim1 gostermektedir. X simifi
Glines patlamalar i¢in (agik pembe), mevcut leke
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siniflarinda yagmur olusumu neredeyse her yerde
gorilmektedir. Veri setimizde, D, E ve F sinifi bolgeler
sirasiyla %95, %93 ve %100 koronal yagmur iiretim
oranlarina sahiptir ki bu da bu morfolojilerdeki
neredeyse tim X simifi Giines patlamalarinin
gozlemlenebilir koronal yagmur urettigini

gostermektedir
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Sekil 2. C, M ve X sinifi Giines patlamalarina goére her bir
Giines lekesi grubu i¢in koronal yagmurun olusum yiizdesi

Buna karsilik, C ve H sinifi Giines leke gruplarinda
gozlemlenebilir bir koronal yagmur {retimi
gerceklesmemistir. Bu durum, veri setinde bu tiir
olaylarin bulunmamasindan veya bu bolgelerdeki
farkli manyetik yeniden yapilandirma stireglerinden
kaynaklanmakta oldugunu diisiindiirmektedir.

Koronal yagmur olusum oranlarinin yani sira, her bir
Giines leke simnifi igin, koronal yagmur olaylarinin
ortalama stiresi de C, M ve X sinifi patlamalar i¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir (Sekil 3). A ve B sinifi leke iceren
aktif bolgeler yetersiz sayida olay igerdiginden (veya
hic olay icermediginden), bu analiz de sadece C, D, E, F
ve H siniflarina ev sahipligi yapan aktif bolgelerle
sinirlandirilmistir. X-sinifi Giines patlamalari (Sekil 3
kirmiz1 ¢izgi) s6z konusu oldugunda, yukarida da
belirttigimiz iizere, C ve H smiflarina ev sahipligi
yapan aktif bolgelerde herhangi bir koronal yagmur
olay1 tespit edilememistir. Bu nedenle, X-sinifi
patlamalara iliskin yagmur stresi istatistikleri
yalnizca D, E ve F simifini iceren aktif bolgeler icin
verilmistir.
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Sekil 3. C, M ve X sinifi Glines patlamalari i¢gin, koronal
yagmurun ortalama siiresi ile Giines lekesi gruplarinin Ziirih
siiflandirmasi arasindaki iligki
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Sekil 3’te goriildigl lizere, Giines patlamasi sinifina
bagh olarak koronal yagmur siiresinde belirgin bir
genel artis bulunmustur. Ornegin, C-simifi patlamalar
(mavi cizgi) en kisa siireli olaylar1 (morfolojiye bagh
olarak yaklasik 36-93 dakika), M-sinifi patlamalar
(vesil ¢izgi) orta diizeydeki siireleri (yaklasik 81-143
dakika) ve X-sinifi patlamalar (kirmizi ¢izgi) en uzun
stireli olaylari (yaklasik 155-205 dakika) iiretmistir. C-
sinifi patlamalar i¢in, koronal yagmur siireleri basit ve
iki kutuplu gruplarda (yani C ve D) en kisa, biiytik ve
tek kutuplu (H smnifi) leke gruplarina ev sahipligi
yapan aktif bolgelerde ise en uzun bulunmustur. M-
sinifi patlamalar icin, bu siireler D ve F sinifi leke
gruplarina ev sahipligi yapan aktif bolgelerde
karsilastirilabilir diizeyde bulunmustur (sirasiyla
~81, ~91 dakika), ancak yine H simifi leke grubu
bolgelerinde daha uzundur (~143 dakika). X-sinifi
patlamalarda ise en uzun koronal yagmur siiresi
(~205 dakika) D, biraz daha kisa ancak yine de uzun
stiren yagmurlar da E ve F sinifi (sirasiyla ~155, ~157
dakika) leke gruplarini iceren aktif bdlgelerde
bulunmustur. Ozellikle, X-sinifi patlamalar igin biiyiik
standart sapmalar, ayn1 morfolojik sinif igcinde bile
koronal lup geometrisindeki ve toplam enerji
salinimindaki farkliliklarla da tutarli olarak bu olaylar
aras1 6nemli degiskenligi yansitmaktadir. Genel olarak
elde edilen sonuglar, hem Giines leke gruplarinin
manyetik  karmasikliginin  hem de patlama
biiytikligiiniin koronal yagmur olaylarinin stirelerini
etkiledigini gostermektedir. Daha karmasik Giines
leke gruplarinda meydana gelen daha gigli
patlamalar, belirgin 6l¢iide daha uzun siireli koronal
yagmur olaylariyla iliskiliyken, daha zayif patlamalar
ise genellikle daha kisa 6miirli koronal yagmur
olaylari ortaya ¢ikarmaktadir.

Buna ek olarak, Glines patlamasi siiresi (impulsif faz
ile kademeli faz arasindaki zaman dilimi) ile koronal
yagmur slresi arasindaki iliskinin, ev sahibi aktif
bolgelerdeki manyetik morfolojiye bagl olup olmadig
incelenmek amaciyla, bu iki nicelik arasindaki iliski
her bir Giines leke smifi icin Pearson korelasyon
analizi kullanilarak ayri ayri1 elde edilmistir (Sekil 4).
Daha once de belirtildigi lizere, mevcut olay sayisinin,
istatistiksel acidan anlamli bir degerlendirmeye
olanak tanimayacak kadar smirli olmasi nedeniyle, A
ve B leke siniflar1 analiz kapsami disinda birakilmigtir.
Orta diizeyde gelismis leke gruplarinda (C-simifi) 13
olaya dayali olarak ytiksek bir korelasyon (R=0.84)
elde edilmistir. Her ne kadar bu sonu¢ yalnizca 13
olaydan elde edilmis olsa da s6z konusu bolgelerde,
daha wuzun siireli Giines patlamasi olaylarinin
genellikle daha uzun 6miirlii koronal yagmur olaylar
ile iligkili oldugunu diisindiirmektedir. Ancak not
etmek isteriz ki, orneklem biiyikliginin smirh
olmas1 ve korelasyonun az sayidaki uzun siireli
olaydan etkilenme olasilif1 nedeniyle, bu sonucun
gelecekte daha genis Orneklemler kullanilarak
dogrulanmasi 6nem tasimaktadir. D sinifi bolgeler ise
farkli bir davranis sergilemistir. Bu leke sinifi, veri
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setindeki en yiiksek olay sayisin1 (N=53) icermesine
ragmen, korelasyon katsayisi nispeten zayif
bulunmustur (R=0.39). Bu durum, Giines patlamasi
stiresiile koronal yagmur siiresi arasinda daha daginik
bir iligki bulunduguna isaret etmektedir. Bu bulgu, s6z
konusu lekeye ev sahipligi yapan aktif bolgelerde
koronal yagmurun stiresini belirleyen baskin faktériin
yalnizca Glines patlamasinin siiresi olmayabilecegini
ortaya koymaktadir. E sinifi bélgeler (N=38) icin
korelasyon orta diizeyde giiclenmektedir (R=0.54). Bu
da baska fiziksel siireglerin katkisini gostermekle
birlikte, ayni zamanda patlama siiresinin koronal
yagmur slresini etkileme konusunda daha belirgin bir
rol oynadigimmi da ortaya koymaktadir. ilging bir
sekilde, veri setimizdeki yap1 olarak en gelismis leke
gruplarindan biri olan F sinifi bolgeler (N=22) icin,
yine gii¢lii ve pozitif bir korelasyon (R=0.76) sonucu
elde edilmistir. Bu durum, biiyik ve karmasik
yapilanmaya sahip aktif bolgelerde, daha uzun siireli
patlamalarin, daha uzun siireli koronal yagmur
olaylarini tetikleme egiliminde oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4. Farkli Giines leke siniflar i¢in patlama siiresi ile
koronal yagmur siiresi arasindaki iliski

Son olarak, H sinifi lekelere ev sahipligi yapan aktif
bolgeler, dokuz (N=9) olaya dayali olarak orta
diizeyde bir korelasyon (R=0.49) sergilemektedir.
Ancak, siirlh 6rneklem biiyikligi, elde edilen
iliskinin istatistiksel giivenilirligini azaltmakta ve
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sonuglarin dikkatli yorumlanmasini gerektirmektedir.
Genel olarak korelasyon analizi, patlama siiresi ile
koronal yagmur siiresi arasindaki iliskinin tiim Ziirich
leke smniflar1 icin tekdiize olmadigini, aksine bu
iliskinin farkli leke smiflar1 arasinda belirgin
degiskenlik gosterebildigini ortaya koymaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada sunulan bulgular koronal yagmur
olusumu, ortalama yagmur siiresi, patlama biiyiikligi
ve aktif bolgelerin Giines lekesi siniflar1 arasinda bir
iliski olup olmadigini ortaya koymaktadir. Tespit
edilen yagmur olaylarinin sayisini, her bir leke
siniffindaki aktif bodlge sayisina gore normalize
edilmistir. Sonu¢ olarak, koronal yagmur olusum
oranlarinin Ziirich Giines lekesi siniflar1 arasinda
farklilik gosterdigi bulunmustur. En ytksek olusum
orani H sinifi aktif bolgelerde (%69) gozlenirken, bunu
D smifi bolgeler (%64) takip etmektedir. Buna
karsilik, E (%54) ve F (%48) siniflarinda daha diistik
olusum oranlari elde edilmistir. Bu sonuglar, koronal
yagmur olusumunun Zirich Glines lekesi morfolojisi
ile iliskili olabilecegini, ancak bu iliskinin monoton bir
artis biciminde olmadigini géstermektedir. Buna ek
olarak, C leke sinifindan D ve H leke siniflarina dogru
gozlemlenen koronal yagmur sirelerinin uzamasi,
aktif bolge morfolojisinin  koronal yagmur
ozellikleriyle iliskili olabilecegini diisiindiirmektedir.
Bu durum, onceki ¢alismalarda koronal yagmurun
olusumu ve siirelerinin koronal lup 6zellikleri, 1sitma
strecleri ve termal dengesizlik kosullan ile iligkili
olabilecegini gosteren sonuclarla da genel olarak
uyumludur [16,22,26]. Daha yaygin (uzamsal olarak)
ve daha karmasik iki kutuplu leke gruplarina (D, E ve
F) ev sahipligi yapan aktif bolgeler ve biiytik, tek
kutuplu lekeler (H), TNE kosullarini uzun siireler
boyunca siirdiiren daha uzun koronal luplar
desteklemektedir [22]. Bu calismada elde edilen
streler (61-131 dakika), aktif bolgelerde gozlemlenen
sakin koronal yagmur ortalamalar1 ~35 dakika [23] ile
daha uzun siireye sahip patlama sonrasi koronal lup
olaylar1 arasinda bir aralikta yer almaktadir. Bu
durum, veri setimizde patlama iceren bolgeler
dahilinde hem patlama sonrasi gerceklesen hem de
yar1 sakin nitelikteki yagmur olaylarinin bir karisimini
yakaladigini gostermektedir.

Bu ¢alismada sunulan ve leke morfolojisine bagh olan
sonuglar, daha o6nceki ¢alismalarda [20] elde edilen
patlama sinifi istatistikleriyle olduk¢a uyumludur. Bu
calismada gerceklestirilen, patlama secimine bagh
ancak leke morfolojisi odakli ¢calismamiz, daha ytliksek
olusum orani ve ara siireler géstermis olup, patlama
siddetlerinin ve evrimsel asamalarin bir karisimini
icermesiyle de tutarhdir. Karmasiklikla birlikte,
koronal lup olusumunda kesin bir monoton artisin
olmamasi1 (6rnegin, F sinifi leke gruplarinda daha
diistik), koronal lupun egimi, toplam manyetik aki ve
koronal luplarin ayakucundaki isitma siiregleri gibi
faktorlerin koronal yagmur o6zelliklerini basit, iki
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kutuplu yayilimin Otesinde

vurgulamaktadir.

olabilecegini

Ayrica, bu calismada hem koronal yagmur siiresinin
hem de olusum oranlarinin Gilines patlamasina olan
bagimlilig1 da ortaya konulmustur. C sinifindan M ve X
sinifi patlamalara dogru gézlemlenen koronal yagmur
olusumundaki artis, biiytik olasilikla patlama kaynakli
kromosferik buharlasmanin roliinii yansitmaktadir.
Bu kromosferik buharlasma, patlama sonrasi koronal
luplara biiyiik miktarda kiitle-enerji girdisi saglar ve
radyatif soguma baskin hale geldiginde yogun
yogunlasmalarin (koronal yagmur) olusumunu yol
acar [6, 24]. Bu nedenle, daha giiclii patlamalar,
koronal yagmur olusumu icin birincil mekanizma
olarak kabul edilen TNE cevrimleri i¢in gerekli olan
yiksek  yogunluklu koronal lup kosullarini
olusturmada daha yeteneklidir [9, 11]. Buna karsilik,
daha zayif C sinifi patlamalar, uzun siireli buharlasma-
yogusma c¢evrimini siirdiirmek icin her zaman yeterli
enerji girdisi saglamayabilir ki bu da énemli 6l¢iide
daha diistik yagmur olusum oranlarina yol agabilir.

Giines leke morfolojisine olan bu bagimlilik, aktif bolge
morfolojisinin koronal yagmur olusumu ile iligkili
olabilecegini diisiindiirmektedir. Onceki calismalar, D,
E ve F sinifi Glines lekesi morfolojilerine sahip aktif
bolgelerin farkli koronal lup sistemleri ile iligkili
olabilecegini gostermektedir [19,25]. Ote yandan, tek
kutuplu ve ileri diizeyde gelismis H-sinifi aktif
bolgelerde, orta enerjili patlamalar sirasinda
yogunlasmay1 kolaylastiran uzun ve kararli koronal
luplar bulunabilir ki bu bolgeler, ¢cok enerjik olaylar
gerceklestiginde hizlica manyetik olarak yeniden
yapilanma gosterebilirler. Bu sonuglar, koronal
yagmur olusumunun, koronal lup termodinamigi,
1sitma  siiregleri ve manyetik yap1 ile iligkili
olabilecegini ©6ne siliren onceki calismalarla genel
olarak tutarlilik gdstermektedir [16, 26].

Ortalama siirelere baktigimiz zaman, C-sinifi Giines
patlamalarindan (tipik olarak 36-93 dakika), M-
sinifina (81-143 dakika) ve X-sinifina (155-205
dakika) dogru sistematik bir artis egilimi
gozlenmektedir. Ozellikle, D leke gruplarina ev
sahipligi yapan aktif bolgelerde meydana gelen X-sinifi
Giines patlamalar i¢in elde edilen ortalama koronal
yagmur siresi (~205 dakika), bu c¢alismadaki en
yuksek ortalama yagmur siiresini temsil etmektedir.
Bu sonuglar, daha enerjik patlamalarin daha uzun
stireli koronal yagmur olaylari ile iliskili olabilecegini
diistindirmektedir. Daha yiiksek GOES sinifina sahip
patlamalarin daha yogun manyetik yeniden baglanma
siirecleri ve daha gii¢lii enerji salimlar ile iligkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum, luplarda
termal dengesizlikler olusturabilir ve radyatif soguma
slirecini baglatabilir. Radyatif soguma stireci ise
koronal yagmurlar1 tetikleyen zaman Olgegini
(radyatif soguma zamani) uzatabilir [11].
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S6z konusu bu stireler, uzun siireli 1sinmay1 takiben
kademeli soguma nedeniyle (yani impulsif fazdan
kademeli faza gecis) en yogun olaylarda genellikle
birkac saate ulasmaktadir [20, 25]. flging bir sekilde,
veri setimizde C ve H smifi Giines lekelerine ev
sahipligi yapan aktif bolgelerde X smifi patlama
gozlenmemistir. Bu sonug, morfolojik olarak daha
basit aktif bolge yapilanmalarinda koronal yagmur
olusumunun sinirli olmasi, manyetik yapilarin termal
dengesizlik c¢evrimlerini siirdiirebilme kapasitesiyle
iliskili olabilir. Ornegin, morfolojik olarak en basit iki
kutuplu C simufi leke grubuna ev sahipligi yapan aktif
bolgelerde koronal yagmurun goézlenmemesi, X-sinifi
patlama olaylarina o6zgli giigli impulsif 1sinma
kosullar1 altinda uzun siireli termal dengesizlik
cevrimini stlrdiirebilecek kadar genis veya daha
karmasik manyetik lup sistemlerinin
bulunmamasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu tiir basit
manyetik yapilarda, patlama sonrasi manyetik
yeniden baglanma genellikle nispeten kisa ya da
parcali koronal luplari olusturabilir. Bu luplar ya ¢ok
hizli soguduklar1 i¢in ya da gozlemlenebilir bir
yogusmanin olusabilmesi i¢in gerekli olan kiitle ve
entalpi birikimini saglayamadiklar1 icin koronal
yagmurun gozlenmesi miimkiin olmayabilir. Bu
durum, koronal yagmur olusumunun etkin bir sekilde
gerceklesebilmesi icin belirli bir minimum enerji
birikimi esigi gerektigine isaret etmektedir [20].
Benzer sekilde, H sinifi leke gruplarina ev sahipligi
yapan aktif bolgelerde  koronal yagmurun
gozlenmemesi, giiclii patlamalar sirasinda gerceklesen
hizli biiyiik 6lgekli manyetik yeniden yapilanma ile
aciklanabilir. Tek kutuplu yapilanmalar genellikle
daha acik veya zayif manyetik alanlara sahiptirler. Bu
durum patlama sonrasi koronal luplarin olusumunu
zorlastirabilir veya manyetik alanin hizla yeniden
yapilandirilmasina yol agabilir. Bu kosullar, termal
dengesizlik kaynakli koronal yagmur olusum stiregleri
icin gerekli olan ve siireklilik gosteren isinma ve
soguma cevrimini bozabilir [18, 16]. Ote yandan,
gozlemsel calismalar, koronal yagmurun manyetik
sifir nokta topolojisinde veya iki kutuplu yapilar
iceren karmasik manyetik bolgelerde yaygin oldugunu
gostermistir [27, 28]. Buna karsilik, genis 6lcekli tek
kutuplu bolgelerde enerji bosalimi ¢ogu zaman
piiskiirme veya jet benzeri akislarla gerceklesebilir ve
bu durum stabil koronal lup sogumasi yerine alternatif
enerji bosalim yollarini tercih edebilir [29]. Ancak bu
davranis, daha diisiik enerjili patlamalar i¢in elde
edilen sonuglarla gelismektedir. Hem C- hem de M-
sinifi patlamalar i¢in, veri setimizdeki H sinifi leke
gruplarina ev sahipligi yapan aktif bolgeler, M sinifi
olaylar sirasinda ~143 dakikaya varan siirelerle en
uzun ortalama yagmur siirelerini sergilemektedir. Bu
belirgin karsithik, H siifi bolgelere 6zgii, biiyiik ve
nispeten kararli lup sistemlerinin, orta enerjili
patlamalar sirasinda uzun siireli yagmur olusumunu
destekledigini diisiindiirmektedir. Buna karsilik, son
derece enerjik X sinifi patlamalarin ise, siirekli
yogunlasma icin gerekli olan patlama sonrasi luplarin
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olusumunu sekteye ugratan hizli bir manyetik yeniden
yapilanmayi tetikleyebilmektedir.

Giines leke gruplarima olan bagimhlik, aktif bolge

yapisinin  koronal yagmur olusumuyla iligkili
olabilecegini dusiindiirmektedir. Karmasik aktif
bolgelerin, termal dengesizlik cevrimlerini

stirdiirebilme yetisine sahip, genis kapsamli ve yapili
lup sistemlerine ev sahipligi yaptig1 bilinmektedir [30,
26]. Bu tur ortamlarin, tekrarlayan yogunlasma ve
uzun sireli yagmur olaylariyla iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir. Ki bu da veri setimizdeki D, E, F ve
H tipi bolgelerde gozlemlenen daha yiliksek olusum
oranlarini ve daha uzun yasam siirelerini aciklayabilir.
Daha genel bir ifadeyle, Giines leke morfolojisi,
yagmur siiresinin patlama sinifina olan bagimliligina
ek bir ayar getirmektedir. C ve M sinifi patlamalar s6z
konusu oldugunda en uzun siireli yagmur olaylarina H
sinifi aktif bolgeler hakimken, en karmasik iki kutuplu
siniflar (E ve F), daha zayif patlamalar sirasinda orta
uzunlukta yagmur siireleri tlretme egilimindedir.
Ancak X smifi patlamalar sirasinda, bu bolgeler en
uzun sireli yagmurlara ev sahipligi yaparlar. Bu
davrams, ilgili Gilines lekesi morfolojilerinin
literatiirde  yiiksek  patlama  {retkenligi ile
iligskilendirildigini gésteren dnceki ¢alismalarla genel
olarak uyumludur [19, 31]. Ilging bir sekilde, veri
setimizdeki en yliksek ortalama yagmur siiresi, X sinifi
patlamalar sirasinda D sinifi bolgelerde (~205 dk)
gerceklesmektedir. Bu sonug, koronal yagmur
stirelerinin yalnizca Giines patlamasi biiyiikliigiine
degil, ayn1 zamanda aktif bolge morfolojisine de bagh
olabilecegini dusiindiirmektedir. Bu durum, orta
diizeyde manyetik karmasikliga sahip bolgelerin, uzun
siireli yagmur olusumu i¢in 6zellikle elverisli kogullar
sagladigina isaret edebilir. Bu tiir durumlarda
manyetik luplar daha karmasik aktif bolgelerde
meydana gelebilecek siddetli pargalanmaya maruz
kalmaksizin, yeniden baglanma kaynakli verimli bir
1sinma yapisini slrdiiriirken, ayni zamanda uzun
stireli sogumaya olanak taniyacak kadar da uzun
olabilirler. Ancak not edilmelidir ki, bu ¢alismada
koronal lup geometrisi, enerji girdisi veya manyetik
yeniden yapilanma siireclerine iliskin dogrudan bir
Olciim gerceklestirilmediginden, bu farkliliklarin
altinda yatan fiziksel mekanizmalar gelecekteki
calismalar ile daha ayrintili olarak arastirilmalhidir.

Giines patlamasi stiresi ile koronal yagmur siiresi
arasindaki iliski, ev sahibi aktif bolgenin manyetik
yapisi ve karmasikhigindan etkilenebilir. Ozellikle, C ve
F sinifina ait lekeler i¢in gozlemlenen nispeten giiclii
korelasyonlar, bazi manyetik yapilanmalarda, Gilines
patlamas siiresinin, koronal yagmur olusumuna yol
acan sonraki soguma siireclerinin siiresini de
dogrudan etkileyebilecegini gostermektedir. Bu gibi
durumlarda, daha uzun siiren Gilines patlamalari,
koronal luplara daha fazla enerji gonderebilir veya
daha uzun siireler boyunca i1sinmayu siirdiirebilir [32,
33, 12] boylece daha sonra termal kararsizliga ve
yogunlasmaya ugrayan plazma miktarimm da
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artirabilir. Buna karsilik, D sinifi leke boélgeleri icin
gozlemlenen daha zayif korelasyon, Glines patlamasi
stiresinin tek basina bu aktif bolgelerdeki yagmur
suresindeki gozlemlenen degiskenligi tam olarak
aciklayamadigini  da  gostermektedir. Bu ara
yapilanmalarda, karmasik lup geometrisi ve bir¢ok
ince luptan olusan koronal lup etkilesimleri gibi ek
stireclerin, yagmur siiresinin patlama siiresinden
ayirabilecegini [26, 34, 35] disiindiirmektedir.
Simiilasyon ve gozlemsel ¢alismalar, koronal yagmur
olusumunun temel itici giicii olan termal kararsizligin,
radyatif sogumanin yerel 1sinmay1 astigi durumlarda
ortaya ciktifini ve ayrintih baslangic ve zaman
Olgeginin lup uzunluguna, 1sitma fonksiyonuna ve
uzamsal yapiya bagh oldugunu gostermektedir [36,
14]. Dahasi, son calismalar, patlama kaynakli termal
kararsizlik ve soguma siireglerinin, patlama
icermeyen luplardaki durgun yagmur olusumundan
onemli olciide farklilik gosterebilecegini, bunun da
muhtemelen lup termodinamigini bozan ani 1sinma
stirecleri ve yeniden baglanma dinamiklerinden
kaynaklanabilecegini gostermistir [22]. Giines leke
siniflar1  genelinde go6zlemlenen Kkorelasyonlarin
karisik giicii, bu nedenle soguma ve yogunlasma
zaman Olceklerini etkileyen geometrik ve 1sitma
degiskenlerinin bir kombinasyonunu yansitabilir. Bu
sonuglar, aktif bir bélgenin manyetik morfolojisinin ve
iliskili koronal lup o6zelliklerinin, patlama kaynakli
1sinmanin termal Kkararsizliga ve koronal yagmur
olusumuna ne kadar etkili bir sekilde déntstiigiinii
belirledigini gostermektedir. Ancak, bazi Ziirich-GOES
alt gruplarinda olay sayilarinin sinirli olmasi ve alt
siniflardaki yiiksek standart sapmalarin bulunmasi
nedeniyle, burada sunulan egilimlerin daha genis
orneklemler kullanilarak gelecekteki c¢alismalarla
desteklenmesi 6nem tasimaktadir. Ayrica, burada
sunulan analiz, bireysel lup ve koronal yagmur
takibinden ziyade belirli bir tarih araligindaki olay
sayimlarina dayanmaktadir. Buna ek olarak,
gozlemsel duyarlilik, sontik veya kisa dmiirli koronal
yagmur olaylarinin tespitini etkileyebilir. Bu agidan
bakildiginda, gelecekte  yiliksek  ¢ozlntrlikli
gozlemler ayrintili lup takibi ve sayisal modelleme
analizlerini daha acik bir sekilde ortaya koyabilir.
Boylece, bu gozlemler, koronal yagmur olusumunu ve
evrimini yoneten fiziksel stirecleri daha net bir sekilde
anlamimiza yardimci olacaktir.

TesekKkiir

M.T., ‘Yeni Doktora Ogrencilerinin Egitimi’ baghklh
Gen¢ Arastirmacilarin  Kariyer Gelisimi Projesi
kapsaminda Hirvat Bilim Vakfi tarafindan saglanan
destek i¢in tesekkiir eder.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekdgretim Kurumlar: Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yionergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine

Aykirt Eylemler” bagligi altinda belirtilen eylemlerden
higbirinin gergeklestirilmedigini taahhiit ederiz.

Kaynakca

[1] Klimchuk, J.A, 2006. On solving the coronal
heating problem. Solar Physics, 234(1), pp.41-77.

[2] Sweet, P.A,, 1958, January. 14. The neutral point
theory of solar flares. In Symposium-
International Astronomical Union (Vol. 6, pp.
123-134). Cambridge University Press.

[3] Shibata, K. and Magara, T., 2011. Solar flares:
magnetohydrodynamic processes. Living
Reviews in Solar Physics, 8(1), pp.1-99.

[4] Fletcher, L., Dennis, B.R.,, Hudson, H.S., Krucker, S.,
Phillips, K., Veronig, A. Battaglia, M., Bone, L.,
Caspi, A, Chen, Q. and Gallagher, P., 2011. An
observational overview of solar flares. Space
science reviews, 159(1), p.19.

[5] Golub, L. and Pasachoff, ].M. 2010. The solar
corona. Cambridge University Press.

[6] Fisher, G.H., Canfield, R.C. and McClymont, A.N.,
1985. Flare loop radiative hydrodynamics. VI.
Chromospheric evaporation due to heating by
nonthermal electrons. Astrophysical Journal, Vol.
289, pp. 425-433.

[7]1 Dudik, ], Polito, V., Janvier, M., Mulay, S.M,,
Karlicky, M., Aulanier, G., Zanna, G.D., Dzif¢akova,
E., Mason, H.E. and Schmieder, B., 2016. Slipping
magnetic reconnection, chromospheric
evaporation, implosion, and precursors in the
2014 September 10 X1. 6-class solar flare. The
Astrophysical Journal, 823(1), p.41.

[8] Antolin, P., Vissers, G., Pereira, T.M.D., Voort,
L.R.V.D. and Scullion, E., 2015. The multi-thermal
and multi-stranded nature of coronal rain. The
Astrophysical Journal, 806(1), p.81.

[9] Klimchuk, J.A, 2015. Key aspects of coronal
heating. Philosophical Transactions of the Royal
Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, 373(2042).

[10] Culhane, ].L., Rapley, C.G., Bentley, R.D., Gabriel,
AH., Phillips, KJ.,, Acton, L.W. Wolfson, C.J.,
Catura, R.C,, Jordan, C. and Antonucci, E., 1981. X-
ray spectra of solar flares obtained with a high-
resolution bent crystal spectrometer.
Astrophysical Journal, Part 2-Letters to the
Editor, vol. 244, Mar. 15, 1981, p. L141-L145.
Research supported by the Science Research
Council and Lockheed Independent Research
Program.

[11] Antolin, P., 2020. Thermal instability and non-
equilibrium in solar coronal loops: from coronal
rain to long-period intensity pulsations. Plasma
Physics and Controlled Fusion, 62(1), p.014016.



E. Ozdiizenciler vd. / Giines Patlamas1 Kaynakli Koronal Yagmurlarda Leke Karmagikhiginin Etkisi

[12] Antolin, P. and Froment, C., 2022. Multi-scale
variability of coronal loops set by thermal non-
equilibrium and instability as a probe for coronal
heating. Frontiers in Astronomy and Space
Sciences, 9, p.820116.

[13] Foukal, P., 1978. Magnetic loops, downflows, and
convection in the solar corona. Astrophysical
Journal, Part 1, vol. 223, Aug. 1, 1978, p. 1046-
1057., 223, pp.1046-1057.

[14] Scullion, E., Voort, L.R.V.D., Antolin, P,
Wedemeyer, S., Vissers, G. Kontar, E.P. and
Gallagher, P.T., 2016. Observing the formation of
flare-driven coronal rain. The Astrophysical
Journal, 833(2), p.184.

[15] Sahin, S. and Antolin, P. 2024. From
chromospheric evaporation to coronal rain: an
investigation of the mass and energy cycle of a
flare. The Astrophysical Journal, 970(2), p.106.

[16] Mason, E.I,, Antiochos, S.K. and Viall, N.M., 2019.
Observations of solar coronal rain in null point
topologies. The Astrophysical Journal Letters,
874(2), p.L33.

[17] Sahin, S. and Antolin, P., 2025. Do Flares Impact
Neighboring Quiescent Coronal Rain?. Solar
Physics, 300(11), p.158.

[18] van Driel-Gesztelyi, L. and Green, L.M. 2015.
Evolution of active regions. Living Reviews in
Solar Physics, 12(1), p.1.

[19] McIntosh, P.S., 1990. The classification of sunspot
groups. Solar Physics, 125(2), pp.251-267.

[20] Mason, E.I. and Kniezewski, K.L., 2022. To rain or
not to rain: correlating GOES flare class and
coronal rain statistics. The Astrophysical Journal,
939(1), p.21.

[21] Reep, ].W., Benavitz, L.F.,, To, A.S., Brooks, D.H,,
Laming, ].M., Antolin, P., Long, D.M. and Baker, D.,
2025. Radiative hydrodynamic simulations of FIP
fractionation in solar flares. arXiv preprint
arXiv:2509.25695.

[22] Sahin, S., Antolin, P., Froment, C. and Schad, T.A,,
2023. Spatial and temporal analysis of quiescent
coronal rain over an active region. The
Astrophysical Journal, 950(2), p.171.

[23] Sahin, S. and Antolin, P.,, 2022. Prevalence of
thermal nonequilibrium over an active region.
The Astrophysical Journal Letters, 931(2), p.L27.

[24] Reep, ].W., Warren, H.P., Crump, N.A. and Simdes,
P.J., 2016. Transition region and chromospheric
signatures of impulsive heating events. I
Modeling. The Astrophysical Journal, 827(2),
p.145.

[25] Toriumi, S. and Wang, H., 2019. Flare-productive
active regions. Living Reviews in Solar Physics,
16(1), p.3.

421

[26] Froment, C., Auchere, F., Miki¢, Z., Aulanier, G.,
Bocchialini, K., Buchlin, E., Solomon, ]J. and
Soubrié, E., 2018. On the occurrence of thermal
nonequilibrium in  coronal loops. The
Astrophysical Journal, 855(1), p.52.

[27] Li, L., Peter, H., Chitta, L.P. and Song, H., 2020.
Relation of coronal rain originating from coronal
condensations to interchange  magnetic
reconnection. The Astrophysical Journal, 905(1),
p-26.

[28] Qiao, F., Li, L., Tian, H., Hou, Z,, Song, H,, Ji, K. and
Sun, Z., 2024. Three types of solar coronal rain
during magnetic reconnection between open and
closed magnetic structures. The Astrophysical
Journal, 973(1), p.57.

[29] Keppens, R,, Zhou, Y. and Xia, C., 2025. Modeling
multiphase plasma in the corona: prominences
and rain: R. Keppens et al. Living Reviews in Solar
Physics, 22(1), p.4.

[30] Antolin, P. and Rouppe van der Voort, L., 2012.
Observing the fine structure of loops through
high-resolution spectroscopic observations of
coronal rain with the CRISP instrument at the
Swedish Solar Telescope. The Astrophysical
Journal, 745(2), p.152.

[31] Janssens, ], Delouille, V., Clette, F. and Andries, J.,
2025. Solar flare rates and probabilities based on
the McIntosh classification: Impacts of GOES/XRS
rescaling and revisited sunspot classifications.
Journal of Space Weather and Space Climate, 15,
p-14.

[32] Auchere, F., Froment, C., Soubrié, E., Antolin, P.,
Oliver, R. and Pelouze, G., 2018. The coronal
monsoon: thermal nonequilibrium revealed by
periodic coronal rain. The Astrophysical Journal,
853(2), p.176.

[33] Froment, C., Auchére, F., Bocchialini, K., Buchlin,
E., Guennou, C. and Solomon, ]., 2015. Evidence
for evaporation-incomplete condensation cycles
in warm solar coronal loops. The Astrophysical
Journal, 807(2), p.158.

[34] Johnston, C.D., Cargill, P.J., Antolin, P., Hood, AW,
De Moortel, I. and Bradshaw, S.J.,, 2019. The
effects of numerical resolution, heating
timescales and background heating on thermal
non-equilibrium in coronal loops. Astronomy &
Astrophysics, 625, p.A149.

[35] Klimchuk, J.A. and Luna, M., 2019. The role of
asymmetries in thermal nonequilibrium. The
Astrophysical Journal, 884(1), p.68.

[36] Miiller, D.A.N., Hansteen, V.H. and Peter, H., 2003.
Dynamics of solar coronal loops-I. Condensation
in cool loops and its effect on transition region
lines. Astronomy & Astrophysics, 411(3), pp.605-
613.



