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Giineg’in dinamik yapis1 ve giines aktivitesinde degisiklie neden olan siirecler tam
olarak anlagilamamigtir. Yine de bu konularda devam eden bir¢ok arastirma
bulunmaktadir. Astronomik gozlem ve yontemlerdeki onemli gelismeler, Giines’'in
fiziksel 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in biiyiik firsatlar yaratir.

Gelisen gozlem araglari ve ileri teknoloji ile Giines’in atmosferini ve yiizeyini daha
ayrintili bir sekilde inceleme olanagimiz olmugtur. Bu yeni teknolojilerle Giines’in farkli
katmanlarinda ¢ok kiiciik Olceklere ve farkli dinamiklere sahip yeni yapilar
kesfedilmektedir.  Yiiksek ¢oOziiniirliiklii cihazlara sahip teleskoplardan elde edilen
yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiiler, bu yapilari gézlemlemek i¢in oldukca 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, Big Bear Giines Gozlemevi’nde (BBSO) Goode Solar Telescope
(GST) ile cekilen giines goriintiileri kullanilarak parlak umbral noktalar (Umbral Dots,
UDs) ayrintili olarak incelenmistir. Bu teleskop su anda diinyanin en yiiksek ¢coziiniirliiklii
giines goriintiilerini sunmaktadir. Bu yapilarin temel 6zellikleri ile parlaklik, basiklik,
yaricap, yasam siireleri, giines lekesi alanlar1 ve hizlar1 gibi bazi fiziksel parametreler
hesaplanmig ve bu 6zellikler arasindaki iligkiler incelenmistir.

Bu calismada, National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) aktif bolge
(AR) numaralar1t AR 12177, AR 12384 ve AR 12541 olan ii¢ farkli aktif bolge ve bes adet
Giines lekesi incelenmistir. AR 12177 ve AR 12384 birer Giines lekesi bulundururken,
AR 12541 ti¢ adet giines lekesi bulundurmaktadir.

Ik olarak, giines lekesi goriintiilerine es hizalama analizi uygulanmis ve goriintii
isleme icin hazir hale getirilmistir. Daha sonra incelenecek giines lekesinin umbra alani,
umbra-penumbra sinir1 belirlenerek bir maske kullanilarak goriintiiden c¢ikarildi. Umbra
alan1 elde edildikten sonra Umbral parlak noktalar bulundu. Goriintiide giiriiltii olarak
kabul edilebilecek pikseller filtreler kullanilarak kaldirildi. Bu 6zellikleri tespit etmeye
ve takip etmeye baglamadan Once bu Ozellikleri daha da belirgin hale getirmek icin
goriintii normalizasyonu iglemi uygulandi. UD’ler siyah bir arka plan iizerinde beyaz



noktalar olarak goriiniir. Son olarak, gerekli parametreleri degistirerek ve literatiirde
zaten mevcut olan IDL’de (Interactive Data Language) yazilmig kodun geri kalanim
diizenleyerek goriintiilere goriintii gelistirme adimlart uygulandi. Her Giines lekesinin
umbrasindaki UD’ler tespit edilerek takip edildi ve bu UD’lerin fiziksel parametreleri
bulunarak analiz edildi. UD’lerin bulundugu lekenin morfolojisine bagli olarak
degiskenlik gosterdigi bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Lekeleri, ince yapilar, Yap: Tespit ve Takip
Algoritmasi, Umbral parlak noktalar.

JURI: Dog. Dr. Ali KILCIK
Prof. Dr. M. Tiirker OZKAN

Dr. Ogr. Uyesi Bur¢in DONMEZ
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF UMBRAL BRIGHT DOTS
ACCORDING TO SOLAR SPOT MORPHOLOGY

Ahmet Burak KARSLIOGLU

MSc Thesis in SPACE SCIENCE and TECHNOLOGY
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali KILCIK

July 2020; 42 pages

The dynamic structure of the Sun and processes which cause the change in the solar
activity has not fully understood. Even though, there are many ongoing research on this
topics. The significant developments in astronomical observation and methods create
great opportunities to better understand the physical properties of the Sun.

With the introduction of advanced technology and observation tools led the
opportunity to study the atmosphere and the surface of the Sun in more details. The new
structures with very small scales and different dynamics in different layers of the Sun are
being discovered with these new technologies. High resolution images obtained from
telescopes having a high-resolution instruments onboard was crucial in this for observing
these structures.

In this thesis, bright umbral dots (Umbral Dots, UDs) were studied in detail using the
solar images taken with Goode Solar Telescope (GST) in Big Bear Solar Observatory
(BBSO). This telescope takes the highest resolution solar images in the World right now.
Basic properties and some physical parameters such as brightness, eccentricity, radius,
lifetimes, sunspot areas and velocities of these structures were calculated and the
relationships between these features were studied.

In this study, three active regions and five sunspots with National Oceanic
Atmospheric Administration (NOAA) active region (AR) numbers 12177, 12384 and
12541 were used. AR 12177 and AR 12384 have 1 sunspot, while AR 12541 has 3
sunspots.

First, co-align analysis was applied to the sunspot images and they were made ready
for image processing. Then, the umbral area of the sunspot to be studied was removed
from the image by using a mask to determine the umbra-penumbra boundary. After
obtaining the umbral UDs are located after obtaining the umbral area. Pixels on the
image that can be considered as noise in the image are removed with filters. UDs appear
as white dots on a black background. Image normalization was performed to make these
features even more distinctive before starting to detect and follow these features. Finally,
image enhancement steps have been applied to the images by changing the required
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parameters and modifying the rest of the code written in IDL (Interactive Data
Language) which is already available in the literature. The UDs in the umbra of each
sunspot were detected and followed and the physical parameters of these UDs were
found and analyzed. It was found that the sunspot with UD varies according to the
morphology.

KEYWORDS: Detection and Tracking, Fine Structure, Sunspots, Umbral Dots.
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ali KILCIK
Prof. Dr. M. Tiirker OZKAN

Asst. Prof. Dr. Burcin DONMEZ
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ONSOZ

Giines gozlem araglar1 ve uygulanan yontemler gelistikce Giines yiizeyinde, 6zellikle
de Giines lekelerinin umbra ve penumbrasindaki ince yapilarin varliginin kesfedilmesi
ile birlikte buradaki ince yapilarin ¢alisilmasi da biiyiik onem kazanmaktadir. Umbrada
gozlenen yapilarla ilgili ¢alismalar, yapisal detaylarin cesitliligi ve Giines lekelerinde
enerji tasinmasindaki ¢oziilmemis sorulara 1sik tutmaktadir. UD’lerin boyutlarinin,
kullanilan aletlerin ¢oziiniirliik sinirina yakin veya daha kiiclik oldugu bilinmektedir. Bu
kapsamda Big Bear Giines G6zlemevi (Big Bear Solar Observatory, BBSO)’nde bulunan
Goode Giines Teleskobu (Goode Solar Telescope, GST) su an Diinya iizerinde
ulagilabilecek en yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiileri sunmaktadir. Dolayisiyla yapilan bu
tez kapsaminda UD’lerin 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi, 6zellikle leke morfolojisi ile
iliskisi konularinda Giines fizigi ¢calismalarina katki saglanmasi ve literatiire yeni bilgiler
eklenmesi amaclanmaktadir.

Oncelikle bu tez konusunu segerken yeterlilik, kabiliyet ve isteklerimi goz oniinde
bulunduran, caligma siiresi boyunca benden ilgi ve destegini asla esirgemeyen, engin
bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim akademik danismanim Sayin hocam Dog. Dr. Ali
Kil¢ik’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismanin bu hali almasinda, kullanilan verilerin gozlemi ve hazirlanarak tarafimiza
ulagtirilmasinda katkisi olan ABD New Jersey Teknoloji Enstitiisii/Big Bear Giines
Gozlemevi'nde calismalarini siirdiiren Saym Prof. Dr. Vasyl YURCHYSHYN’e
tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak, bu zorlu siirecte daima yanimda olan, desteklerini
hicbir zaman esirgemeyen ve bugiinlere gelmemde biiyiilk emek sahibi olan aileme
tesekkiir ederim.
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GIRIS A.B. KARSLIOGLU

1. GIRIS

Giines, evrendeki milyarlarca yildizdan sadece bir tanesidir.  Giines’in hem
Diinyadaki yasam acisindan hem de astrofizik agidan olduk¢a 6nemli bir yeri vardir.
Diinyaya yakinlig1 dolayisiyla (1 AU) bagka higbir yildizda yiizeyini inceleme imkani
bulamadigimiz yiiksek ¢Oziiniirliklii arastirmalar yapmamiza olanak saglamaktadir.
Yiizeyini inceleyebilme avantajina sahip oldugumuz tek yildiz Giinestir ve boylelikle
Giines’i referans alarak diger yildizlar hakkinda da bilgi edinme imkanimiz
bulunmaktadr.

Giineg gozlemleri teleskobun icadiyla birlikte yaklasik olarak 1600’lii yillardan
giiniimiize kadar diizenli bir sekilde, kay1t altina alinarak yapilmaktadir. Galilei’nin 1609
yilinda kullanilabilen ilk teleskobu icat etmesi ile Giines lekelerinin anlasilmasina
yonelik calismalar da baslamistir. Gelisen teknoloji ile birlikte Giines gozlem araclar1 da
gelismis ve daha fazla ince yap1 inceleme imkéni ortaya ¢cikmusgtir.

Gectigimiz yillarla birlikte, yiliksek ¢oziiniirliiklii gézlemlerle birlestirilen bir¢ok yeni
teknik ve algoritma, bir Giines lekesinin karmagik termal yapisini, manyetik yapisini,
ince yapisini, meydana gelen akislari, salinimlarn vb.  fiziksel oOzellikleri ortaya
cikarmaya baslamistir.  Bu siire zarfinda, hesaplama ve islem giiciindeki Onemli
gelismeler, Gilines lekesi icinde meydana gelen manyetohidrodinamik (MHD) siirecler
hakkindaki teorik anlayista 6nemli ilerlemelere olanak saglamistir (Sysc ve Nakariakov
2014; Elena ve Manuel 2015; Sysc 2015)

Giineg’te pek ¢ok siddetli aktivite meydana gelmektedir (Glines parlamalari, koronal
kiitle atimlar1 vb.). Bu konular Boliim 2.2.2’de ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Siddetli
Giineg aktivitelerinin meydana geldigi bolgelerden biri de Giines lekeleridir.  Bu
sebeptendir ki, Giines lekelerini anlamak astrofizik acisindan son derece 6nemlidir. Ote
yandan Giines lekeleri, ince yapilarin anlagilmasinda énemli bir konu olan MHD’ nin
anlagilmas1 i¢in de kilit rol oynamaktadir. Fakat ince yapilart ve iligkili oldugu
dinamikleri tamimlamak, bulunduklar1 Giines lekelerini dogru bir sekilde modellemek ve
teorik bilgimizi genisletme arastirmalar1 hala biiyiik bir zorluktur. Bu sebepten dolayi,
Giines fiziginde bu konularin anlagilmasi ve ¢oziimlenmesi olduk¢a Onemli bir yere
sahiptir.

Yukarida bahsedilen Giines lekelerindeki ince yapilardan bir tanesi olan umbral
parlak noktalar (UDs), Giines lekelerinin umbrasinda gozlenen kiiciik 6l¢ekli, parlak ve
civarina gore daha zayif manyetik alana sahip yapilar olarak tanimlanir. UD’lerin ilk
gozlemleri 20yy. in baslarinda Chevalier (1916) ile birlikte baglamistir.  UD’lerin
konvektif 1s1 taginiminin bir sonucu olarak umbrada meydana geldikleri Deinzer (1965)
tarafindan rapor edilmistir. Bu nedenle, UD’lerin dinamigini anlamak, ayrintili bir Giines
Leke altyapis1i modeli olusturmak i¢in olduk¢a énemlidir.

Bolim 2’de daha detayli bahsedilecegi lizere UD’lerin Giines lekerinin enerji
dengesinde oldukca 6nemli rol oynadig1 bilinmektedir (Deinzer 1965; Sobotka 1993).
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UD’lerin umbranin yakin yiizey tabakalarinin manyetik yapist ve termal durumu
hakkinda bilgi tagirlar. UD’ler goriiniir dalga boylarinda umbral parlakliga %40’a kadar
katkida bulunur ve bu nedenle gbzlenen umbral parlakligin bir kaynagini temsil ederler
(Adjabshirzadeh ve Koutchmy 1983).

UD’ler hakkinda bugiine kadar farkli yazarlar tarafindan bir¢ok calisma yapilmis ve
literatiire kazandirilmistir (Deinzer 1965; Parker 1979; Lawrence 1983; Choudhary ve
Shimizu 2010; Watanabe 2014; Kaifan vd 2015; Ebadi vd 2017; Yadav ve Mathew 2018,
Kilcik vd 2020). Bu calisma kapsaminda, farkli tarihlerde alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii
Giines leke goriintiileri kullanilmustir. Ug farkli leke grubu, ve bunlar iginde bes farkli
leke arastinlmistir. UD’lere ait bazi fiziksel parametreler (hizlari, yarigaplari, yasam
stireleri, parlakliklari, basikliklar1) elde edilerek, farkli Giines lekelerinde sergiledikleri
davraniglar, bulunduklar1 Giines lekelerinin morfoloji ve evrimlerine bagli olarak
arastirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Giines: Temel Bilgiler

Giines evrendeki milyarlarca galaksiden biri olan Samanyolu galaksisinde bulunan
yildizlarla karsilastirildiginda orta boyutta ve parlaklikta milyarlarca yildizdan sadece
biridir. Hem Diinya’da yasamin kaynagi olmast hem de astrofizik a¢idan bakildiginda ise
cok detayl incelebilmesi nedenleriyle cok biiyiik oneme sahiptir.

e Diinya’ya uzaklik olarak en yakin yildiz ve yiizeyini gozleyebildigimiz tek
yildizdir. Diger yildizlar nokta kaynak olarak gozlenirler. Giines’in bu avantaji ile
ylizeyini ve ylizeydeki yapilart yiiksek c¢oOziiniirlikte detayli inceleyebilme
imkanimiz bulunmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde astrofizik ac¢idan dogal
bir laboratuvar iglevi gormektedir.

e Giines Sistemi’nin merkezini olusturup toplam kiitlenin %99.86’sina sahiptir. Bu
ozelligi ile tiim sistemin kiitle cekimsel dengede kalmasini saglamaktadir.

Giines, G2V tayf tiiriinden ve Samanyolu Galaksisi’nin Orion (Avci) kolu iizerinde
bulunan bir anakol yildizidir. Giines’in bu konumu galaksimizin merkezinden yaklagik
olarak 25.000 151k yili (ly) ve ekvator diizleminden 20 ly uzakliktadir (Eisenhauer vd
2005). Giines’in sistemimiz icerisinde Diinya’ya olan uzakli§1 yaklasik olarak
149.600.000 km’dir. Astrofizik agidan bu uzaklik islemlerde kolaylik kazandirmasi i¢in
Astronomik birim (AU) olarak isimlendirilir ve Giines’in Diinya’ya olan ortalama
uzaklig1 1AU olarak ifade edilir (Pitjeva ve Standish 2009).

Giines’in kiitlesi 2 x 10%° kg’dir. Giines, kiitlesinin %73’liik kismim1 Hidrojen (H),
kalan kiitlesinin %24-25’1ik kismin1 Helyum (He) ve geriye kalan kiitlesini (%2-3’liik
kisim) de agir elementler (H ve He disindaki diger elementler) olusturur (Asplund vd
2009). Giineg’in uzaya yaydig1 enerji merkezinde iiretilmektedir. Giines bu enerjisini
hidrojen cekirdeklerinin fiizyonla helyuma doniismesinden elde eder ve bu olaya
proton-proton (pp) zincirleme niikleer tepkimeleri adi1 verilir. Bu tepkimeler Giines’in
cekirdeginde yavas ama kararli bir sekilde devamli eder. Gergeklesen proton-proton
zincirleme reaksiyonu asagidaki bagintida verilmistir.

H ' +H =D>+e¢ 4w, 2.1
D+ H' =He® ++ (2.2)
He* + He®* = He* + H' + H! (2.3)

Yukaridaki denklemde gosterilen proton-proton zincirleme tepkimesi, Giines
kiitlesine esit veya daha az Kkiitleli yildizlarda Hidrojeni, Helyuma doniistiirmek i¢in

3
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yildiz cekirdeginde gerceklesen filizyon tepkimesidir. Proton-proton zincirleme
reaksiyonu ppl, ppll ve pplll olmak iizere ii¢ adimdan olusur. Denklemde gosterilen ppl
reaksiyonudur ve tepkimenin ilk adimidir. ppl reaksiyonu da kendi arasinda ii¢c adima
ayrilmaktadir. Bu reaksiyonun ilk adiminda, iki proton cekirdeginin (H') birlesmesi
sonucu ortaya bir tane kararli Doteryum (D?) ¢ekirdegi ¢ikar (Bahcall 1989). Bu adim
iki kez gerceklesmelidir. ppl reaksiyonunun ikinci adiminda olusan D? cekirdeginin,
Helyum (He?) olusturmak igin bir proton gekirdegi ile birlesmesini igerir.  Artan
kararlilifin sonucunda bir gama 1sm (v) yaymlanir.  Bu tepkime de iki kez
gerceklesmelidir. PPI reaksiyonunun iigiincii ve son adiminda, olusan He?
cekirdeklerinin reaksiyona girmesi sonucunda He* cekirdegi olusturulur. Bu son adimda,
iki proton serbest birakilir ve birinci ve ikinci adimlar tekrar gerceklesir. Bu reaksiyonlar
gerceklesirken Giines hidrostatik denge i¢indedir. Giines’in temel 6zellikleri bir biitiin
olarak Cizelge 2.1’de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 2.1. Giines’in temel fiziksel dzellikleri'!

Nicelik Degeri Nicelik Degeri

Cap 1.392x 109 m Kiitle 1.989 x 1030 kg

Yogunluk (merkez) 1.5 x 105 kg/m®>  Yogunluk 1.410 kg/m?
(ortalama)

Etkin Sicaklik S7T718 K Cekirdek Sicaklignt  ~15x 106 K

Hacim 1.412x 1027 m®  Korona Sicakli§1 ~3x106 K

Tayf Tiiri G2V Yas ~4.6 x 106 y1l

Mutlak Parlaklik +4.83 Goriiniir Parlakhik  -26™.74

Isinim Giicii 3.846x 1026 W Enerji (Diinya’da) - 1368 W/m?
Giines Sabiti

Diinya’ya Uzaklik 15 x 107 km Donme Donemi ~25 giin ekvator

~35 giin kutuplar

Yukarida gosterilen Cizelge 2.1°de ortalama yogunlugun ve sicakligin Giines’in
yiizeyinde ve merkezinde farkli degerlerde oldugu goriilmektedir. Giinesin ylizeyinde
sicaklik 5778 K iken merkezde 15 x 10° K mertebesine ulasir. Aym sekilde ortalama
yogunluk 1.410 kg/m3 iken merkezde bu deger 1.5 x 10° kg/m® mertebesine ulagir (Ko
1999). Bu degisimler dogrudan yarigapa baghdir. Yogunluk ve sicakligin yarigapla
degisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html
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Sekil 2.1. Giines merkezinden yiizeye dogru inildikce yaricapa bagh olarak sicaklik ve
yogunlugun degisimi'?

Cekirdek Radyatif Bilge

Konvektif Bilge

X

\ Korona

Fotosfer Kromosfer (Renk kiire)

Sekil 2.2. Giines’in i¢ yapisinin ve atmosfer tabakalarimin tasviri gosterimi'?

https://sites.uni.edu/morgans/astro/course/Notes/section2 adresinden alinarak diizenlenmistir.
Bhttps://www.sciencesource.com adresinden alinarak diizenlenmistir.
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Giinesi temel olarak, Giines ici ve Giines atmosferi olmak iizere iki parcada incelersek
(Sekil 2.2); Giines’in enerjisini iirettigi kisma i¢ Giines denmektedir. Giines 1s1nimini
aldigimiz kismina da Giines atmosferi denir. Bu iki kisim, Giines i¢i ve Giines atmosferi
gelecek boliimlerde ayrintili bir sekilde incelenecektir.

2.1.1. Giines’in i¢ yapisi

Giines’in igyapist saydam olmadigindan dogrudan gozlenemez. Bugiine kadar elde
edilen bilgiler, Helyosismolojik ¢alismalar ve gézlemler kullanilarak olusturulan icyapi
modellerine dayanir (Gough 1985). Helyosismoloji Giineg’te meydana gelen dalga
gozlemlerini kullanarak, Giines’in icyapist hakkindaki anlayisimizi gelistirmek, yildiz
icyapilarint modellemek i¢in kullanilan fiziksel girdileri test eden bir bilim dalidir.
Giines’in igyapisi, farkli Ozelliklere sahip dort bolgeye ayrilmistir. Bunlar yiizeyden
merkeze dogru sirasiyla su sekildedir: i) konvektif bolge, i1) gecis bolgesi, iii) radyatif
bolge ve iv) ¢ekirdek.

Giines cekirdegi, merkezden yaklasik olarak 0.25 Giines yaricapina kadar uzanan
bolgeyi kapsamaktadir. Cekirdek sicakligi 15 x 10° K’dir. Fiizyonun gerceklestigi yani
Giines’teki enerjinin dretildigi kisimdir.  Giineg’te enerji, proton-proton zincirleme
reaksiyonu olarak adlandirilan ve farkli agamalar sonucunda hidrojeni helyuma ¢eviren
niikleer fiizyon ile iiretilmektedir (bkz: Denklem 2.1). Merkezdeki c¢ekirdek; yogunluk,
basin¢ ve sicaklifin en yiiksek degerlerde oldugu bolgedir.  Yildizin geri kalani
cekirdekten disariya dogru transfer edilen enerjiyle 1sinir. Niikleer fiizyon tepkimeleri
sonucunda aci8a cikan yiiksek enerjili fotonlarin (kozmik, gama ve X 1sinlart) ¢ok azi
Giines plazmas: tarafindan emilir.  Digerleri ise rastgele yonlerdeki carpigmalarla
enerjilerinin bir kismimi kaybederek tekrar yayilir, bu nedenle merkezde iiretilen bir
fotonun (1s1manin) Giines’in yiizeyine ulagmasi yaklasik olarak milyonlarca yil alabilir
(Chaisson vd 2002).

Cekirdekte fiizyonla iiretilen enerji, fotonlar tarafindan iletilir ve radyatif bolgeye
kadar taginir. Radyatif bolgenin yarigap1 0.25 Giines yaricapindan 0.75 Giines yaricapina
kadar uzanir (Stix 2004). Fotonlar, kat ettigi yol boyunca say1siz sogurma ve sacilmanin
ardindan bu katmani terk etmektedir. Fotonlar radyatif katman ile konvektif katman
arasinda Giines yaricapinin yaklagik olarak 0.1°lik kismuni olusturan gegis tabakasina
(Tachocline) gelir. Giines’in manyetik alan1 bu bolgede iiretilir (Stix 2004). Gegis
bolgesine kadar radyasyonla gelen enerji buradan Giines’in i¢ kisminin en dig katmani
olan, yiizeyin hemen altindaki Konvektif bolgeye tasinir. Bu bolge 0.75 Giines
yaricapindan yiizeye kadar uzanan bolgedir. Giines’in dis katmanindaki plazma, 1s1y1
disartya dogru 1s1inim (fotonlar ile) yoluyla iletecek kadar yogun ve sicak degildir. Bu
katmanda konveksiyon hiicreleri adi verilen ve enerjinin, maddenin hareketi ile
iletilmesini saglayan konvektif hareketler ile ylizeye kadar hizla tasinir ve daha sonra
soguyarak geri doner. Konvektif hareketler Giines yiizeyinde graniiller olarak
gozlenmektedir. Giines ylizeyinde gozlenen graniil hiicreleri Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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e iy

Graniil Hiicreler:

Sekil 2.3. Konveksiyon ile enerji taginiminin gematik gosterimi. Yukari dogru gosterilen
oklar yiikselen sicak gazi, asag1 dogru olan oklar ise enerjisini yilizeyde birakarak batan
soguk gazi temsil etmektedir'*

2.1.2. Giines’in atmosferi

Giines atmosferi, Giines yiizeyi (fotosfer), kromosfer (renk kiire), gecis bolgesi ve
koronaya (ta¢ kiire) kadar genis bir sicaklik ve yogunluk araligin1 kapsamaktadir. Giines
atmosferinde sicaklik ve yogunlugun yiikseklikle degisimi Sekil 2.4’de gosterilmistir.
Giines atmosferinden, elektromanyetik spektrumun biitlin dalga boylarinda 1g1nim
yayilir.  Giineg’in farkli katmanlarini ve bu katmanlarda meydana gelen yapilari,
elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarinda goézleyebiliriz. Fotosfer tabakasi,
Giineg’in beyaz 1sikta gozlenen yiizeyidir.  Fotosfer, Giines atmosferinin en alt
katmanidir. Cekirdekte fiizyonla iiretilen enerji son olarak Giines atmosferinin fotosfer
katmanina ulagir. Giines yiizeyi bu katmandan itibaren baslar ve fotosfer yaklasik 500
km kalinligindadir. Giines’in diger katmanlarina gore bagil olarak en soguk katmanidir
ve ylizey sicakligr yaklasik olarak 5780 K’dir. Ciplak goz ile bakildiginda, optik olarak
gordiigimiiz ve yildizlarn smiflandirdi§imiz katman da bu katmandir.  Fotosferi
cevreleyen daha dis katman ise Kromosferdir. Yiiksek oranda H iceren bu tabaka,
hidrojen yaktig1 i¢in kirmizimsi bir 1s1nim yaymasi nedeniyle Renk kiire olarak da
adlandirilmaktadir. Kalinligi 10.000 km’ye erisen bu tabakanin yogunlugu
fotosferinkinden ¢ok daha az oldugundan, tam Giines tutulmalar1 veya bir takim 6zel
Giines gozlem aletleri (filtreler) kullanilmadan goriillemez. Bu katmanda sicaklik,

4https://wisp.physics.wisc.edu/astro104/homework/homework4*_soln.html sitesinden alinarak
diizenlendi.
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fotosferin tavaninda 4500 C olarak olciilen degerden, 40.000 C’ye kadar yiikselir (Avrett
2003). Kromosfer katmaninin hemen iizerinde olduk¢a ince bir katman daha vardir. Bu
katman gecis bolgesi olarak adlandirilir. Gegis bolgesinin yaklasik kalinligi sadece
birka¢ yiiz km civarindadir. Giines atmosferinin en dig katmani ise Korona’dir. Korona
tabakasi, Giinesin fotosferinden gezegenler arasi ortama kadar uzanan bolgedir. Kesin
olarak iist sinir1 bilinmemektedir. Yaklagsik sicakhign 2x10° K’dir. Sicakligin aniden
korona tabakasinda milyon derece mertebesine ulagmasinin sebebi heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Buradaki yiiksek sicakliga dalgalar tarafindan hizlandirilan plazma
akimlari, ses dalgalari, elektrik akim dagilimlarinin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir
(Stix 2004) ve bu konuda calismalar devam etmektedir.
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Sekil 2.4. Giines atmosferinin sicaklik ve yogunluk degerlerinin yiikseklik ile birlikte

degisimi'

2.2. Giines Aktivitesi ve Giines’te Gozlenen Yapilar

Giines aktivitesi denildiinde, Giines atmosferinde zamana ve konuma bagli olarak
meydana gelen, dogrudan manyetizmaya bagli gecici davranis sergileyen yapilar akla
gelmektedir. Giines’in yiizeyindeki manyetizmanin kaynaginin, Giines atmosferinin
fotosfer katmaninin hemen altindaki konveksiyon katmaninin tabani oldugunu

Shttps://www.astronomyclub.xyz/solar-flares/focus-61.html adresinden alinarak diizenlenmistir.
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belirtmigtik. Giines aktivitesi, konvektif akigin ve diferansiyel donmenin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sherwood 2002). Giines atmosfer katmanlari, aktif bolgeler
(AR) ve Sakin Giines bolgeleri olarak iki farkli grupta incelenirler. Sakin Giines
bolgeleri zayif manyetik etkinlik gosteren bolgeler olarak tanimlanir (Gibson 1973) ve
bu bolgelerde aktif bolgelere nazaran cok az yap1 ve olay gozlenir, yine de bu bolgelerde
de baz1 yapilar meydana gelebilir. Bu yapilarin baslicalar1 koronal delikler (CHs),
manyetik parlak noktalar, graniiller vd.’dir.

Aktif bolgeler, Giines’in manyetik alaninin bozuldugu alanlar olarak goriiniir, bir
bagka deyisle, yiliksek manyetik etkinlige sahip alanlar olarak tanimlanabilir. Aktif
bolgelerde gozlenen veya olusan yapilar; Giines lekeleri, Giines parlamalar1 (Flares),
Koronal Kiitle Atimlar1 (CME), Koronal Luplar, Filamentler, Plaj bolgeleri sayilabilir.

Bu boliimde, literatiirde yaygin olarak kullanilan manyetik etkinlik gostergeleri kisaca
tanimlanarak, bu ¢alismanin odak noktas1 olan bir Giines lekesinin umbrasinda gozlenen
ince yapilardan umbral parlak noktalar (UDs) ayrintili olarak tanimlanacaktir.

2.2.1. Giines lekeleri

Sekil 2.5. NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administiration) AR 11520

numarali Giines lekesi. 10 Temmuz 2012 saat 18:27° de NASA (National Aeronautics
116

and Space Administration) tarafindan paylasilan gorse

Giines iizerinde goriilen en ilgi cekici olaylardan biri Giines lekeleridir. Giines
lekeleri Giines diski lizerinde manyetik alanin yogunlastigi bolgelerdir (Sekil 2.5).
Fotosfer iizerindeki ortalama manyetik alan siddeti yaklasik 1G mertebesinde iken
gelismig bir giines lekesinin sahip oldugu manyetik alanin siddeti birka¢ bin Gauss’a
ulagabilir. Manyetik alanin yogun olmasindan dolay1 koyu bdlgeler olarak goriilen bu
lekeler gecici olaylardir. Orta biiylikliikte bir Giines lekesi yaklagik olarak Diinya

1%http://www.physics.unlv.edu/ jeffery/astro/sun/sun_sunspots.html adresinden alinarak diizenlenmistir
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bityiikliigiindedir (Rpyny, = 12.742 km). Giines lekeleri, giinler, haftalar hatta aylar
boyunca goriindiikten sonra Omiirlerini tamamlar ve yok olur. Fotosferdeki ortalama
yiizey sicaklifi 5780 K civarindayken, Giines lekeleri bulunduklar1 alanin sicakligini
5780 K den 4000 K’e kadar diisiiriir ve etrafina gore daha koyu (siyah) olarak goriiliir.

.Size of Earth

Sekil 2.6. SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) uydusunun MDI (Michelson
Dopler Imager) goriintiileyicisi kullanilarak ¢ekilen bir goriintii. Biiyiik bir Giines leke
grubunda ana bilegenlerin; Umbranin ve penumbranin gosterimi. Sol tarafta bir Giines
lekesinin Diinya boyutu ile kiyaslanmasi gosterilmistir!”

Gelismis bir Giines lekesi, umbra ve penumbra olmak iizere temek olarak iki
kistmdan olugsmaktadir.  Giines lekesinin merkezindeki koyu bdlge umbra olarak
isimlendirilirken, merkezin ¢evresindeki ve merkeze gore daha agik renkli olan bolge
penumbra olarak isimlendirilir. Umbrada manyetik alan siddeti en yiiksek degerinde
olup alan c¢izgileri biiyiik 6l¢iide dikeydir. Penumbra da ise alan cizgileri yataydir (Sekil
2.6). Giines lekelerindeki manyetik alan ¢alismasi ilk olarak Hale (1908) tarafindan
yapilmistir.

Giines lekeleri agirlikli olarak Giines’in ekvatoru yakinlarinda genellikle +40 enlem
kusag1 arasinda ortaya c¢ikar. Giines ekvatoru civarinda goriilen lekeler, daha yiiksek
enlemlerde goriilen lekelere oranla daha yiiksek dolanim hizina sahiptir. Bunun sebebi
Giineg’in donme hizinin ekvator bolgesinde, dier enlemlere gore daha yiiksek
olmasidir. Yildizimiz Giines, iyonize olmus gazdan, yani plazmadan olustugu icin kati
bir cisim gibi donme hareketi yapmaz. Ekvator bolgesine yakin enlemler daha hizli
donme periyoduna sahipken (~25 giin), ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e bu hizin
arttigr goriiliir (~36 giin). Bu donme hareketine Diferansiyel donme adi verilmektedir.

17www.solarscience.msfc.nasa.gov adresinden alinarak diizenlenmistir.
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Sekil 2.7’de Giineg’te farkli enlemlerde farkli donme hizlar1t gematik olarak
gosterilmigtir. Giines yiizeyinde goriilen bu olay, Giines lekelerinin gozlenmesiyle fark
edilmis ve hesaplanmisgtir. Yiizeydeki farkli donme periyotlari, Giines’in i¢
katmanlarindaki ¢ekirdek ve konvektif bolge icin de gecerlidir. Radyatif katman kati
cisim gibi donme hareketine sahiptir. I¢c yapidaki farkli doniis periyotlar1 da ancak
helyosismik ¢alismalar neticesinde anlagilmistir(Gough 1985; Thompson 2004).

KUTUP e

o]

440

i

EEVATOR

KUTUP 40
Sekil 2.7. Diferansiyel donmenin etkisiyle Giines’in farkli enlemlerindeki donme
hareketinin sematik gosterimi. Sekildeki sicaklik renk kodlamasi giin cinsinden donme
zamanlarimi temsil etmektedir '3

Giines cevriminin baglangicinda {ist enlemlerde goézlenmeye baglayan lekeler,
cevrimin sonlarina dogru daha alt enlemlerde gdzlenmeye baglar. Bu olay Sporer Yasasi
olarak bilinir. Giines lekelerinin, her iki Giines yarikiiresindeki konumlarinin zamana
gore grafigi cizdirildiginde kelebek diyagrami adi verilen ve leke cevrimlerine gore
lekelerin enlemsel olarak nasil bir dagilim gosterdigini belirten diyagram elde
edilmektedir (Sekil 2.8).

18Goriintiit NSO/GONG sitesinden aliarak diizenlenmistir.
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Sekil 2.8. Giines lekelerinin her iki Giines yarikiiresindeki konumlarina gore cizdirilen

zaman grafigi'

Modifiye edilmis Ziirih Leke Simiflandirmasi

Lekelerin Biiyiikliik ve boylamsal Uzanimlan

En Biiyiik Lekenin Penubras:

1 (scale for both figures)
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Sekil 2.9.
siniflandirmasi®®

https://sites.uni.edu/morgans/astro/course/Notes/section2/new5.html
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Giines lekeleri, Giines diski iizerinde gruplar halinde bulunur. Giines lekeleri,
17.yy’dan itibaren diizenli olarak gozlenmekte ve bu gozlemler diizenli olarak
kaydedilmektedir (Vaquero vd 2007). 20.yy’in baslarinda ise gozlenen bu lekelerin
goriinim ve gekillerine gore ilk olarak simiflandirilmasi Cortie (1901) tarafindan
yapilmigtir.  20.yy’in ortalarina dogru Waldmeier (1938), Giines leke evrimini ve
morfolojisini tamimlamak i¢in Cortie (1901)’nin simiflandirmasina dayanan Zurih leke
siniflandirmasin1 yayinladi.  Fakat Ziirith siiflandirmasi Giines lekeleri ve Giines
patlamalari arasindaki iligskiyi aciklamakta eksik kalmistir. Bu sebeple, Giines lekelerinin
ozelliklerini daha iyi tanimlamak ve diger Giines aktivite gostergeleri (Giines leke
alanlari, Giines patlamalar1) ile arasindaki iligkiyi ortaya koymak amaciyla Mclntosh
(1990) tarafindan tekrar diizenlenmistir (Sekil 2.9). Bu yeni sistem Zurih
siniflandirmasinin modifiye edilmis halidir ve bu yiizden de bu siniflandirma Mclntosh
smniflandirmas1  veya Modifiye edilmis Ziirth Leke Smiflandirmasi olarak
isimlendirilmigtir (McIntosh 1990).

Sekil 2.9°da gosterilen MclIntosh Ziirih leke smiflandirmasi temel olarak ii¢
parametreye dayandirilmistir. Bunlar;

e Gruplarin morfolojik yapisini ve evrimini tanimlayan, lekelerin biiyiikliik ve
boylamsal uzanimina gore yapilan simiflandirma; bu kapsamda yedi ana sinif
vardir (A, B, C, D, E, F ve H)

1. A: Penumbrasiz tek kutuplu leke grubu
2. B: Penumbrasiz iki kutuplu leke grubu

3. C: Bir kutbunda penumbral1 lekeler goriilen iki kutuplu leke grubu. Uzamig
leke grubunda sadece bir ugta penumbrali lekeler goriilmektedir.

4. D: Uzamis leke grubunun her iki kutbunda da penumbrali lekeler goriilen iki
kutuplu leke grubu. Boylamsal uzunlugu 10 helyografik dereceyi ge¢mez.

5. E: Her iki kutbunda da penumbral1 lekeler goriilen iki kutuplu leke grubu.
Grubun boylamsal uzunlugu 10 — 15 helyografik derece arasindadir.

6. F: Her iki kutbunda da penumbrali lekeler goriilen iki kutuplu leke grubu.
Grubun boylamsal uzunlugu 15 helyografik dereceden biiyiiktiir.

7. H: Penumbrali tek kutuplu leke grubu. Bunlar genellikle iki kutuplu eski bir
gruptan arta kalan bag lekelerdir.

e Gruptaki en biiyiikk lekenin penumbrasina bakilarak yapilan siniflandirma; bu
kapsamda 6 ana sinif vardir (X, R, S, A, H, K).

1. X: Penumbrasiz leke. Lekeleri ¢evreleyen gri bolgenin genisligi 3 yay
saniyesini gegerse leke penumbrali olarak siniflandirilir.

2. R: Penumbra heniiz tam olarak olusmamistir. Stnirlar1 tamamlanmamugtir.
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3. S: Filamenter ince yapr goriiniimiinde hemen hemen dairesel, simetrik
penumbra. Leke cap1 2.5 helyografik dereceyi gegmemektedir.

4. A: Filamenter ince yapili, asimetrik veya karmagik penumbra. Leke ¢ap1 2.5
helyografik dereceyi gecmemektedir.

5. H: 2.5 helyografik dereceden biiyiik ¢apli, genis, simetrik penumbra.

6. K: 2.5 helyografik dereceden biiyiik ¢apli, asimetrik, genis penumbra. Iriligi
disinda A penumbrasiyla ayn1 6zelligi tagir.

e Grupdaki ara leke dagilimina gore yapilan siniflandirma; bu kapsamda 4 ana grup
vardir (X, O, I, C).

1. X: Tek leke olup ara leke dagilimindan bahsedilemez.

2. O: Acik leke dagilimi. Bas leke grubuyla yoldas leke grubu arasindaki
bolgede leke goriinmez. Buradan, grubun acgik¢a zit manyetik kutuplu iki
bolgeye ayristig1 anlagilmaktadir.

3. I: Ara leke dagilimi. Bas ve yoldas leke gruplarinin arasinda lekeler goriiliir,
fakat bu lekenin hig birisinin penumbrasi yoktur.

4. C: Yogun ara leke dagilimi. Bas ve yoldas leke gruplar1 arasinda en azindan
biri penumbrali ¢cok sayida belirgin leke goriiliir. Yogun leke dagilimi, zit
manyetik kutup ¢izgisi boyunca nispeten yiiksek manyetik alan gradyenini
belirtir.

Giines leke gruplari bu ii¢c parametreden gelen siniflarin arka arkaya eklenmesi yoluyla
siiflandirilir (6r, FKC, AXX, DSO vb).

2.2.2. Giineg’te gozlenen diger yapilar

Giines ylizeyinde gerceklesen en siddetli olaylardan bir tanesi de ani parlaklik artis
seklinde ortaya c¢ikan Giines patlamalaridir. Bu olgu leke grubunun dinamikleriyle
iligkilidir ve genellikle leke grubu civarinda gerceklesir. Lekelerin bulundugu bolgeden
piiskiiren plazma, ipliksi yapilar seklinde manyetik alan ¢izgilerini takip ederek yayilir.
Bir siire sonra bu ipliksi yapilar, gerilim kuvvetlerine dayanamayarak kopar veya
yeniden baglanir ve kiitle atimlar seklinde uzay bosluguna sagilir. Bir Giines patlamasi
meydana geldigi zaman, elektromanyetik spektrumun tiim dalga boylarinda bir enerji
aci§a cikmaktadir (Onel vd 2007). Giines patlamalarimin simflandirmasi patlamanin
X-1sin1 siddetine ve hidrojen alfa dalgaboyundaki (6563 A) parlaklik ve alana gore
yapilmaktadir. X-1s1n1 simiflandirmasi, 1-8 Angstrom (A) dalga boyu araligindaki pik
siddetine gore bes kategori olusturularak yapilmaktadir (Cizelge 2.2). X-151n
patlamalarin en diisiiii A olmak iizere B, C, M ve en giicliisii X smifi olarak
siniflandirilirlar.  Her smif bir onceki smiftan 10 kat daha giicliidiir ve X sinifi
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patlamalarin gii¢ sinirlandirmasinin iist sinir1 yoktur (Maris ve Popescu 2004). Optik
sinifflandirma, Halfa siniflandirmas: olarak da bilinmektedir. Bu smiflandirma
parlamanin gerceklestigi alanin biiytikliigiine gore bes (S,1,2,3,4) ve parlamanin
siddetine gore de ii¢ farkli (soniik (faint, f), normal (n) ve parlak (bright, b))
parametrenin birlestirilmesi ile yapilir. Boylece 15 farkli sinif mevcut olup en siddetli
patlama sinifi 4b iken en zayif patlama sinifi Sf’dir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.2. Giines patlamalarinin X- 1sin siniflandirmasi.  Simiflandirma I (Ak1) pik
degerlerine gore Angstrom cinsinden gosterilmistir

Simf Ak (Pik Aki) 0.1 — 0.8 nm [W / m?]
A [<107"

B <107

C 107 <I<107°

M 107°<I<107*

X I>10"*

Patlamalar zaman zaman Koronal kiitle atimlarina sebep olur, eger patlama M ya da
X sinifiysa bu olasilik daha da artar. Giines patlamalar1 ve koronal kiitle atimlar1 arasinda
yakin bir iligki vardir (Youssef 2012).

Giineste meydana gelen bir ilgi ¢ekici olay da koronal kiitle atimlaridir. Giines’in
korona (tag) tabakasinda meydana gelen, devasa miktardaki plazmanin gomiilii manyetik
alandan Giinesten digariya atilmasi olayidir. Koronal kiitle atimlar1 genellikle bagimsiz
gelisen olaylar olmakla birlikte zaman zaman Giines parlamalan ile iligkili olarak da
meydana gelebilir (Nicky 2011).

Cizelge 2.3. Giines patlamalarinin hidrojen alfa siniflandirmasi

Patlama Smufi Enlemsel Uzanim Araliklar:
S <2°

1 2°-5°

2 5°-12°

3 12°-24.7°

4 > 24.7°

f,n, b Soniik, Normal, Parlak
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2.2.3. Giines etkinlik gostergeleri

Giines etkinlik gostergeleri, gozlemsel ve dolayli olmak iizere iki gruba ayrilarak
incelenmektedir. Gozlemsel Giines etkinlik gostergeleri arasinda, Giines leke sayilari,
Giines leke alanlari, toplam Giines 1sitmasi (TSI), Giines parlamalar1 gosterilebilir.
Dolayli Giines etkinlik gostergeleri arasinda ise jeomanyetik aa indeksi, agac
halkalarindan elde edilen '*C ve kutup buzlarindan elde edilen '°Be radyo izotoplari
gosterilebilir.  Bu boliimde yaygin kullanilan Giines etkinlik gostergelerine kisaca
deginilmistir.

Giines leke sayilar1 (SSN), Gozlemsel Giines etkinlik gostergeleri arasindadir. Giines
lekeleri, teleskobun icadi ile birlikte diizenli bir sekilde gdzlenmeye baglamistir. Giines
leke sayimi i¢in giiniimiizde 1848 yilinda Rudolf Wolf un, Giines’in fotosferindeki tekli
lekeleri ve leke gruplarimi sayarak, goriilebilen Giines lekelerinin sayisini saymak ve
Giines etkinligini tahmin etmek i¢in gelistirdigi formiil kullanilmaktadir. Wolf, tek
bagina lekelerin toplam sayisina 10 kat daha fazla grup ekleyerek Giines lekesi
numarasini hesaplamay1 se¢mistir. Giines leke sayis1 Denklem 2.4 ile ifade edilir.

R = k(10g + f) (2.4)

Denklemde R, rolatif say1; g, Giines leke gruplarinin sayisi; f, Tim gruplardaki
lekelerin toplam sayisi, k, goriis kosullarini diizelten bir 0lcek faktorii olarak
gecmektedir. K sabiti, kullanilan gozlem aleti ve gozlem yerinin enlemine bagli olarak
bir diizeltme katsayis1 olarak gelmektedir.  Giinliik Wolf sayist (2.2.2) bagmtisi
kullanilarak tiim goriinen Giines yiizeyinden hesaplanmaktadir. ~ Wolf, bdoylelikle
gelistirmis oldugu Giines leke sayist formiilii ile Giines lekesi sayilarinda bir dongii
varligin1 dogrulamis, erken tarihsel kayitlar1 kullanarak dongiintin uzunlugunu 11.1 yil
olarak belirlemistir. 11 yillik cevrim uzunlugu boyunca Giines leke sayilarinin en yiiksek
oldugu donem Giines maksimumu, en diisiik oldugu déonem ise Giines minimumu olarak
bilinmektedir. Bir Glines ¢evrimi boyunca leke sayilarinin maksimuma c¢ikis siiresi
minimuma inis siiresine gore daha kisadir.

Bir diger gozlemsel Giines etkinlik gostergesi ise Giines leke alanlaridir (SSA). Wolf
sayist hesaplanirken (2.2.2) bagintisindaki g, grup sayist ve k, gozlem sabiti’nin
Olciimlerindeki belirsizlikler daha dogru ve objektif bir Giines aktivite gdstergesinin
belirlenmesini gerekli kilmisti.  SSA, herhangi bir giin icin tiim goriiniir Giines
ylizeyindeki leke alanlarinin toplaminin Giines yiizey alammnin (47R?) milyonda biri
cinsinden ifade edilir.

Gozlemsel Giines etkinlik gostergeleri arasinda en ¢ok kullanilanlardan bir tanesi de
toplam Gilines 1sitmasidir (TSI). Giinesten elektromanyetik spektrumun tiim
dalgaboylarinda enerji yayinlanmaktadir. TSI, Diinya atmosferinin disinda birim alan
bagina (m?), tiim dalgaboylarinda (Bolometrik) Giinesten gelen radyasyon enerjisi
miktar1 olup uluslararasi birim sisteminde Wm? ile ifade edilir. Ortalama degeri 1368
Wm™2 “dir.
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Fotosferik plaj alanlar1 da Giines etkinlik gostergeleri arasindadir. Plaj alanlar1 (plage
region), bir Giines lekesinin etrafindaki parlak yapilar -bolgeler- olarak
tanimlanmaktadir. Her zaman Giines lekesi ile ortaya cikarlar ve yasam siireleri Giines
lekelerinden daha uzundur. Fotosferik plaj alanlar1 dogrudan manyetik alanla alakalidir
(Babcock vd 1955). Fotosferik plaj alanlarinin manyetik alan siddetleri 100 G ile 200 G
arasinda olabilmektedir.

2.2.4. TInce yapilar ve Umbral parlak noktalar

Giineg lekelerinin ve Giines lekelerinde bulunan ince yapilarin anlagilmasi, cogu
zaman Glines lekesinin ve altinda yatan manyetohidrodinamik (MHD) siireclerinin
anlasilmas1 acisindan anahtar rol oynar. Bununla birlikte ince yapilar ve iligkili
olduklar1 dinamik olaylar1 dogru bir sekilde modellemek ve tanimlamak hala biiyiik bir
zorluktur.  Bu sebepten Giines lekelerinde bulunan ince yapilarin calisilmas: ve
anlasilmas1 Giines fizigi agisindan olduk¢a Snemlidir. Umbral parlak noktalar (UDs)
Giines leke umbrasinda gozlenen ince yapilardan bir tanesidir. Umbral parlak noktalar,
dogrudan gozlemlerle Giines lekelerinin yapisinin daha detayli anlasilmasi agisindan
oldukc¢a 6nemlidir.

Giines lekelerinin umbralarinda gozlenen (Umbral Dots — UDs, Light bridges — LBs,
Umbral spikes — US, Umbral Flashlar — UF, Umbral Luplar - UL) ve penumbralarinda
gozlenen (Penumbral flamentler — PF, Penumbral Grainler — PG, Penumbral Luplar —
PL, Penumbral Fibriller - PFB) gibi cesitli ince yapilar mevcuttur. Bu tez calismasi
kapsaminda bu ince yapilardan Giines lekelerinin umbrasinda goézlenen UD’lerin
dinamikleri ve farkli giines leke gruplarinda (A, B, C, D, E, F ve H) nasil davranis
sergiledikleri aragtirilmistir.

Umbral parlak noktalar, Giines lekesinin umbrasinda tespit edilen en temel
yapilardan bir tanesidirler. Ilk olarak, Danielson (1964), Stratoscope I ile alman
goriintiilerde umbranin bir¢ok parlak ve dairesel noktalara boliindiigiinii gozlemis ve bu
yapilar1 umbral dot (UDs) olarak adlandirmistir (Sekil 2.10). Umbral dotlarla birlikte
umbrada parlak uzun yapilarda gézlemlenmigtir (Light bridges- Lbs). Bunlarin tipik
ozellikleri Giines lekesi umbrasindakine benzerdir (Sobotka vd 1999).

Giines lekeleri, evrimlerini tamamlayana kadar (yasam siireleri boyunca) cesitli
dinamik degiskenlikler gosterirler. Bir Giines lekesinin umbras1 ve penumbrasi da bu
dinamiklikten etkilenir (Solanki 2003). Bu dinamikligin ve homojensizligin bir sonucu
olarak koyu arka planda (umbrada) civarina gére daha zayif bir manyetik alana sahip,
nispeten daha sicak ve parlak noktalar gozlenir. UD’lerin ilk goézlemlerinden (Chevalier
1916) bu yana bu yapilarin Giines lekelerindeki enerji dengesinde Onemli bir rol
oynadig1 belirtilmigtir (Tritschler vd 1996; Schiissler vd 2006; Watanabe vd 2009). Bir
umbranin parlakligi, Giines’teki sakin bir bolgenin (Giines atmosferinde hicbir
aktivitenin olmadig1 bolge) yaklasik %5-%20’si kadardir.  Ciinkii konveksiyon,
umbradaki giicli manyetik alan tarafindan ciddi oranda bastirilir.  Deinzer (1965)
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umbranin gozlenen parlakligini hesaba katmak icin 1smnin konvektif tagima ile
saglanmas1 gerektigini ve UD’lerin de bu konvektif 1s1 taginmasimin bir etkisi olarak
ortaya ciktiginm belirtmigtir (Sekil 2.11). Sekil 2.11 umbradaki manyetik alan ¢izgileri
arasinda bir UD’nin olusumunu gsematik olarak gostermektedir. Sekilde merkezi kisim
zayif manyetize sicak gaz, yani bir UD’ye karsilik gelir. Oklar sicak gazin akis yoniinii
gostermektedir.
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Sekil 2.10. 015 Temmuz 14°de GST ile gozlenen calismada kullanilan NOAA AR
12384’{in goriintiisii. Goriis alanm1 (FOV) yaklasik 70” x 70” dir. Umbra igerisindeki
UD’ler agik¢a goriilebilmektedir
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Kenarda ¢izgr olugum
vilksekhig
Disk merkezinde ¢izgi olusum
viiksekligi
_— Zavif manyetize olmug sicak
— oaz

Sekil 2.11. Watanabe vd (2009) tarafindan tasvir edilen bir UD’nin olusumu

UD’lerin olusum mekanizmasint agiklamak igin iki farkli model Onerilmistir:
kiimelenmis manyetik aki tiipii ve monolitik aki tiipii modeli. Ilk model, UD’lerin,
Giines lekesinin manyetik yapisin1 olusturan ince manyetik aki tiipleri kiimesine giren
sicak gazi temsil ettigini kabul etmektedir (Parker 1979). Ikinci model ise, umbrada
bulunan enerji tasimiminin, asagi akislara sahip, sabit olmayan, yiikselen sicak plazma
tiyleri (plumes) tarafindan kontrol edildigini varsaymaktadir. Bu yaklagim,
manyetokonveksiyonun ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonlar1 araciligiyla kapsamli bir
sekilde ele alinmigtir. Schussler vd (2006), umbranin dikey manyetik alanindaki enerji
tasitmimunin, bitisik asag1 akislara sahip yiikselen sicak plazmanin duragan olmayan dar
tilyler tarafindan yonetildigini gostermistir. Her iki modelde de UD’ler sicak konvektif
tiiylerdir (plumes). Iki model arasindaki temel fark, UD’lerin simirlari boyuncadir ve
monolitik aki tiipii modelinde yerel asagi akiglar mevcuttur. UD ozelliklerinin detayl
calismalari, UD’lerin morfolojileri, hizlari, yasam siireleri, yogunluklar1 ve farkli
ozellikler arasindaki iligkileri, yerel konvektif hareketlerin dogasin1 anlamak i¢in cok
onemlidir (Sobotka vd 1997).

UD’ler umbrada bulunduklar1 yere gore genellikle iki grupta siiflandirilirlar.
(Grossmann-Doerth vd. 1986; Kitai vd 2007; Watanabe vd 2010). Bunlar;

e Merkezi veya Umbral kdkenli UD’ler (CUD)

e (Cevresel (peripheral) veya penumbral kokenli UD’lerdir (PUD)

Penumbral kokenli umbral noktalar, genellikle merkezil umbral noktalardan daha
parlaktir. Penumbral UD’ler hizli hareket ederken, merkezil UD’ler neredeyse sabittir.
UD’ler genellikle umbranin merkezine dogru 1 km/s’den daha az hizlarda hareket
ederler (Sobotka vd 1997; Rimmele 2007; Sobotka ve Jurcak 2009; Kilcik vd 2020).
Penumbral UD’ler, merkezil UD’lerden daha yiiksek bir sicakliga sahiptir
(Grossmann-Doert vd 1986) ve umbranin ¢evresine dagilmis durumdadirlar. Merkezil
UD’ler olgiilebilir dikey akislar gostermez ve cevresindeki umbra ile benzer manyetik
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alan egilimlerine sahiptir. Buna karsilik, penumbral UD’lerde yukar akiglar ve daha
fazla yatay manyetik alan goriiliir (Grossmann-Doert vd 1986).

UD’lerin hiz alan1 birka¢ yazar tarafindan calisilmisti. Bunlarin ¢ogu, merkezil
UD’lerde 6nemsiz hizlari rapor ederken (Rimmele 2008; Riethmiiller vd 2008; Sobotka
ve Jurcdk 2009), penumbral UD’lerde 100 ms~! ile 1000 ms~! arasinda degisen yukari
akiglar1 rapor etmektedir (Rimmele 2008; Riethmiiller vd 2008; Sobotka ve Jurcak
2009). Son olarak Kil¢ik vd (2020) tarafindan yapilan bir calismada UD’lerin hizlarinin
daha once literatiirde verilen hiz degerlerinin yaklasik iki kati kadar oldugu belirtilmistir.

UD’lerin boyutlar1 (yaricaplar1), hizlari, konumlari, Omiirleri, sicakliklari ve
parlaklilar1 gibi fiziksel ozellikleri cesitli yazarlar tarafindan calisiimistir (Danielson
1964; Grosmann-Doert vd 1984; Tritschler ve Schmidth 1996; Kitai vd 2007;
Riethmuller vd 2008; Sobotka ve Puschmann 2009; Kil¢ik vd 2012, Kil¢ik vd 2020).
Ornegin, Danielson (1964) UD capinin 300 km veya daha az oldugunu ve dmiirlerinin de
30 dakikadan az oldugunu belirtmistir. Grosmann-Doert vd (1984) ise UD’lerin ¢apinin
0".4 —0".9 (yay saniyesi) aralifinda oldugunu rapor etmislerdir. Diger yandan Tritschler
ve Schmidth (1996), merkez UD’lerde sicakligin cevresindeki sakin Giines’e kiyasla
%30 ve cevre UD’lerin %20-25 civarinda daha az oldugunu bulmuglardir. Kitai vd
(2007), UD’lerin ortalama yasam siirelerini 16 dakika olarak bildirmislerdir. Riethmuller
vd (2008) ve Rimmele (2008) UD boyutlarinin 0".2 — 0".5 araliginda oldugunu ve
Omiirlerinin de yaklasik 15 dakika civarinda oldugunu rapor etmiglerdir. Sobotka ve
Puschmann (2009), UD’lerin 4,5 dakikalik ortalama bir yasam siiresine sahip olduklarini
bildirmiglerdir. ~ UD’lerin yogunlugu, goriiniir dalga boylarinda normal fotosferik
yogunlugun yaklagik 0.2 ila 0.7 kat1 arasinda degismektedir. UD’lerin tipik hizlar1 ~400
ms~"’dir (Sobotka vd 1997b; Kitai vd 2007; Riethmuller vd 2008b; Sobotka ve
Puschmann 2009). Kil¢ik vd (2012) UD’lerin dairesel bir yapiya sahip olmadiklarini ve
hizlar ile Omiirleri arasinda ters bir iligki oldu§unu rapor etmislerdir. Yine Kilcik vd
(2020) en parlak, en hizli ve en biiyiik UD’lerin umbra-penumbra smirinda yer
aldiklarin1 rapor ederken, yasam siirelerinin anlamli bir konum baghili§i gostermedigini
belirtmektedirler.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Gozlemler ve Veriler

Bu tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan verilerin tamami, halihazirda Big Bear Solar
Observatory (BBSO)’de arastirmaci olarak caligmalarina devam eden Prof. Vasyl
Yurchyshyn tarafindan goriintii es hizalama uygulanarak analize hazir hale getirilmistir.
Kullanilan tiim veri setleri -goriintiiler- ve gézlem parametreleri Cizelge 3.1°de ayrintili
olarak gosterilmektedir. Calismada ti¢ farkli Giines leke grubu kullanilmistir. NOAA AR
12384 ve 12177 Giines leke gruplarinda birer leke bulunurken, NOAA AR 12541 Giines
leke grubu, kendi arasinda ii¢ farkli leke olarak diisiiniilmiistiir. Toplamda bes farkli leke
icin analiz yapilmistir (Sekil 3.1). AR 12384, AR 12177 ve AR 12541 lekeleri sirasiyla
C, D ve E sinifi Giines leke gruplarina aittir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan veri seti ve gézlem parametreleri

AR NOAA Tarih(giin-ay- Piksel Boyutu Zaman Toplam
yil) (yay saniyesi) Arahgi Gozlem
(Cadence) Siiresi
12177 02.10.2014 0".0346 15s 1 saat 12 dk
12384 14.07.2015 0".0346 15s 1 saat 37 dk
12541 10.05.2016 0".0346 15s 2 saat 3 dk

Cizelge 3.1’de NOAA AR numaralan verilen lekelerin her biri farkli leke gruplarini
temsil etmektedir. Belirtilen leke verileri Amerika’nin Kaliforniya eyaletinde kurulu
BBSO gozlemevinde bulunan Goode Solar Telescope (GST) ile alinmigtir. GST, su an
1.6 m agiklik ile Diinya ilizerindeki en yiiksek agisal ¢oziiniirliige sahip Gilines gozlem
verileri saglayan bir teleskoptur. GST, parabolik birincil ayna, eliptik ikincil ayna ve
diyagonal dairelerden olusan eksen disi Gregorian sistemsel Ozelliklere sahip bir
teleskoptur. GST iizerinde, dalga cephesi bozunumlarini en aza indirmek, atmosferik
bozulmalarin etkisini azaltmak ve optik sistemlerin performansini artirmak i¢in 349
hareketli ayna ve 308 alt aciklikli bir Shack-Hartmann dalga 6nii sensori ile adaptif
optik (AO) sistemi yer almaktadir (Li vd 2014). Goode Giines Teleskobuna ait diger
ozellikler Cizelge 3.2°de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.2. Goode Giines Teleskobuna ait parametreler

Acikhk 1.6 m FOV 2 yay dk

Odak Oram F/2.4 birinci ayna | AO ile Dalgaboyu | 0.39 - 1.6
Arahg

Odak Uzakhgr | 83.2m Montaj Tipi Ekvatoral Montaj
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)

Sekil 3.1. Calismada kullanilan veri setinin 6n islemlerden ge¢meden Onceki orijinal
halleri. a) AR NOAA 12384 numarali C smifi bir leke grubu, piksel boyutlari
800x800°dir. b) AR NOAA 12177 numarali D sinifi bir leke grubu, piksel boyutlar
531x561°’dir. ¢) AR NOAA 12541 numarali E smifi karmasik bir leke grubu, piksel
boyutlar1 760x760’dir

Goode Giines Teleskobu, kromosfer gozlemleri icin tek kanal ve fotosfer gbzlemleri
icin ¢ift kanal barindiran sistemden olusmaktadir. Kromosfer gozlemleri icin kullanilan
Hidrojen alfa (655 nm =+ 0.025 nm) filtresi, Fotosfer gozlemi icin kullanilan TiO (705
nm £ 0.9 nm) filtresi ve G-band (430 nm + 0.8 nm) filtresi vardir. Tez c¢alismasi
kapsaminda kullanilan veriler, TiO (Titanyum Oksit) genis bant filtresi kullanilarak elde
edilmigtir. TiO goriintiileri 15 saniyelik bir zaman araliiyla (cadence) 705 nm (7057 A)
dalga boyunda 10 A’luk bant gecirgen filtreyle alinmistir. Alnan gériintiilerin piksel
boyutlar1 yay saniyesi cinsinden 0".0346’dir. Veri setinde TiO goriintiilerinin kullanilma
sebebi, TiO cizgisinin umbral sicaklik degisimlerine karsi oldukca hassas olmasidir
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(Berdyugina vd 2003; Abramenko vd 2010). Bu bant umbral parlak noktalarin
calisilmast icin oldukca uygun bir banttir. Elde edilen tiim TiO goriintiileri, farkl
zamanlarda ve farkli kosullarda alindiklar: i¢cin ayni hizaya getirilme amaciyla KISIP
(Kipenheuer-Institut fiir Sonnenphysik’s Software Package) algoritmasi ile yeniden elde
edilmigtir (Woger ve von der Lithe 2007). Sekil 3.1’de ¢alismada kullanilan tiim veri
setinin On iglemler uygulanmadan 6nceki orijinal halleri gosterilmektedir.

3.2. Umbra ve Penumbra Simirlarinin Belirlenmesi

Giines leke verilerini analize gegmeden Once goriintiiler iizerinde ¢alisilmak istenilen
alan secilmelidir. Sekil 3.1 (a) goriintiisii boyut olarak 800x800 piksel ve 15 saniye zaman
araligiyla (cadence) alinmig 380 adet goriintiiden olusan bir zaman serisidir. Ayn sekilde
(b) goriintiisii boyut olarak 531x561 piksel ve yine 15 saniye zaman araligiyla alinmig
330 adet goriintii iceren bir dizidir. Son olarak (c) goriintiisii de 760x760 piksel boyutuna
sahip ve aym caddence siiresiyle (15 s) alinmig 490 adet goriintiiden olusan bir dizidir.
Sadece caligilacak bolge iizerinde islem yapmak, hem islem giiclinden hem de zamandan
kazandiracaktir. Bu sebeple Umbranin diginda kalan tiim alanlar (penumbra ve Giines
ylizeyi) goriintiilerden c¢ikartilmalidir.

Giines leke gruplarinda umbra alanini penumbradan ayirmak icin cesitli goriintii
isleme tekniklerinden yararlanilmistir. Bunun i¢in Oncelikle goriintiiler tizerinde Gauss
yumusatma (smooting) filtresi uygulanmistir. Goriintii yumusatma islemi genel olarak,
bir piksel ile diger pikseller arasindaki degisim miktarini azaltmak i¢in kullanilir. Bu
yontem goriintiilerdeki giiriiltiiyii azaltmak amaciyla da kullanilmaktadir. Gauss filtresi,
gorlintiideki her pikselin hem kendi degeri hem de komsu piksel degerlerinin
ortalamasinin alinmasiyla gerceklesen bir islemdir. Bu filtre, goriintiiniin piksel
degerlerine gore isleme girecek kernelin secilmesi ile ilgilidir. Goriintii islemede en
onemli adim, amaca uygun olarak bir filtre se¢im asamasidir. Amaca uygun olarak
secilen filtre, 3x3, 5x5, 7x7 vb. gibi islem matrisleridir. Secilen bu matris kernel olarak
adlandirilir. Secilecek en uygun kernel, sekil 3.2’de gosterilen Gauss ¢an egrisini temsil
etmelidir. Uygun kernel secildikten sonra, goriintii ile isleme sokulur.

1 2

G(x):\/%e% (3.5)
G(x) = ! 6222:5/2 (3.6)

V2ro?

(3.5) bagintis1 Sekil 3.2’deki iki boyutlu Gauss dagiliminin bagintisi ve (3.5)
bagintis1t da Sekil 3.2°deki {i¢ boyutlu Gauss dagiliminin bagintisidir. Burada , o
dagilimin standart sapmasi x ve y ise goriintiilerdeki piksel degerleridir.Gauss dagilimini
yakalayabilmek icin, standart sapma degeri arttik¢a, onu temsil eden matrisin (kernelin)
degerlerinin de goriintiiye gore artmasi gerekir. Gauss ¢an egrisini temsil eden en uygun
boyutlarda bir kernel (3x3’liik matris) belirlenir ve secilen uygun esik degeri ile umbra
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sinirlart  belirlenir. Belirlenen umbra smirlari maskeleme yontemi kullanilarak
gorilintiiden ¢ikartilir. Maskeleme yontemindeki temel mantik, ilgilenilen alan (umbra)
orijinal degerlerini korurken, c¢ikarilmak istenen alanin (penumbra) sifir olmasidir.
Umbral alani tiim goriintiiden ayirmak icin hesaplanan maske (sadece bir ve sifir
degerlerinden olusan matris) ile goriintiiniin tekrar carpilmasi gerekir.

0.4

[x]
=
ha

01F 1

0.2 -

Gix.y)

Sekil 3.2. 2 boyutlu diizlemde ve 3 boyutlu uzayda Gauss ¢an egrisinin gosterimi. Ust,
Gauss dagiliminin 2 boyutta gosterimi. Alt ise 3 boyutta gosterimi

Tim bu islemler uygulandiktan sonra, c¢alisilmak istenilen umbra alanlar1 elde
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edilmektedir. Her ii¢ leke grubunun da umbra sinirlar1 ayrildiktan sonraki durumlari
Sekil3.3’de gosterilmistir.

() (b)

(©

Sekil 3.3. Giines leke gruplarinin umbra ve penumbra sinirlart belirlendikten sonraki
durumlari

3.3. Goriintii Iyilestirmeleri

UD’lerin oncelikle tespitini yapmak ve ozelliklerini tek bir goriintiide belirlemek
gerekir. Bir sonraki asama ise bu yapilarin farkli goriintiilerde takibinin yapilmasidir.
Tespit edilen parcaciklart her goriintii tizerinde, belirlenen 6zellikler dahilinde takip
etmek kolay bir islem gibi goziikse de asil 6nemli olan takip edilmek istenen ayni
yapilarin sonraki goriintiilerde de belirlenmesidir. Bazi durumlarda goriintii iizerinde
belirlenen 6zellikleri -pargaciklari- tespit etmesi kolaydir. Fakat Sekil 3.1’e bakilacak
olursa, tespit etmek istenilen oOzellikler (UD’ler), dogrudan ham veri iizerinden
calisilacak kadar net ve iyi anlasilir durumda degildirler. Bu yiizden, cesitli goriintii
tyilestirme ve goriintii igleme teknikleri kullanilmasi gerekmektedir.

Oncelikle tespit edilmek istenilen UD’ler, goriintii iizerinde daha belirgin hale
getirilir. Bunun i¢in en yaygin kullanilan tekniklerden birisi olan band-pass gegis filtresi
kullanilmigtir.  Bu filtre yiiksek frekanslar1 geciren, diisiik frekanslar zayiflatan bir
filtredir. Band-pass filtresi, dijital bir goriintiide alt ve iist limiti belirleyerek, bu aralik
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arasinda kalan ozellikleri belirginlestiren ve bu aralifin disinda ise bu oOzellikleri de
elimine etme fikrine dayanir (Roberta 2004). Diisiik gecirgen filtrelerde NxN (N: satir ve
siitun sayis1) boyutunda bir kernel goriintii izerinde tiim piksellerde gezdirilerek, biitiin
degerlerin istenilen araliklarda isleme tabi tutulmasii saglar. UD’lerin daha belirgin
goziikkmesini saglamak, goriintiideki giiriiltiilerin ve parazitlerin giderilmesi ig¢in
oncelikli islem olarak band-pass gecis filtresi uygulanmigtir. Bu filtre genel olarak 3.6 ve
3.7 bagintisinki denklemlerle ifade edilir;

G(z,y) = F(z,y) * H(z,y) (3.7)
H(x,y) = ise; Dl < 2?2 +y?2 < D2 (3.8)

Sekil 3.4. Filtreler uygulandiktan sonraki tiim lekelerin 6rnek goriintiisii

Burada F(x,y), girdi goriintiisiinii, H(X,y) uygulanan filtre fonksiyonunu ifade
ederken G(x,y) ise islemler sonucu filtrelenmis goriintiiyli ifade etmektedir. Burada x ve
y pikselleri temsil etmektedir. (3.7) bagintisindaki D1 ve D2 ise belirlenen gecis filtresi
(band-pass) icin alt ve iist sinir degerleridirler. Eger isleme tabi tutulan piksel degerlert,
belirlenen aralikta kaliyorsa mantiksal degeri bir olarak alinir ve bu deger yeni deger
olarak atanir. Eger ki bu degerler aralik disinda kaliyorsa, mantiksal degeri sifir olarak
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alinir ve yeni degerleri sifir olarak atanir. Sekil 3.4’da filtreler uygulandiktan sonra ilk
giines leke goriintiisii i¢in ¢iktr gosterilmektedir.

3.4. UD’lerin Tespiti , Takibi ve Parametrelerinin Hesaplanmasi

100

200 1

300

400

100

125 150

400

o

50 100 150 200 250

Sekil 3.5. UD’lerin tespiti. Kirmiz1 daireler, girilen uygun parametrelere gore UD’lerin
tespit edildigini, bir sonraki goriintiide takip edilmek iizere merkez koordinatlariin
alindigini ve bir ID atandig1 anlamina gelmektedir

UD’lerin tespitini yapmak icin IDL (Interactive Data Language) programlama dili
kullanilarak John C. Crocker ve Eric R. Weeks (2004) tarafindan gelistirilen kod
tizerinde degisikler yapilmistir. Algoritma siyah arka plan iizerinde beyaz, parlak, Gauss
benzeri yapilar arama iizerine yazilmigtir. Tespit edilmek istenilen UD’lerin yaklagik
caplar1 belirlenerek programa parametre olarak girilmektedir. Girilen parametrelere gore
UD’ler goriintii iizerinde tanimlanmis olur. Bir sonraki goriintii {izerinde takibini
yapmak i¢in tespit edilen UD’lerin koordinat bilgileri alinmaktadir (Sekil 3.5). Tespit
edilen her UD’nin takibini siirdiirmek icin kimlik (ID) etiketi atanmaktadir. Program,
algoritmik olarak tiim goriintiiler iizerinde calistiktan sonra; umbranin alani, UD’lerin
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yasam siireleri, hizlari, parlakliklar1 vb. parametreler elde edilir.

Sekil 3.6. Tespit edilen UD’lerin evriminin gosterimi

Sekil 3.6’da UD’lerin evrimini gostermek amaciyla, AR 12384 Giines leke grubunda
tespit edilen UD’ler arasinda uzun yasam Omriine sahip 3 umbral parlak nokta secilmis
ve gorlintiiler arasi takibi gosterilmistir. UD’ler sar1 renkli daireler icinde gosterilmis ve
kirmiz1 renk ile tespit edildikten sonra atanan ID numaralar ile gosterilmistir. Her
goriintiiniin sag alt tarafinda yesil renk ile gosterilen numaralar ise goriintii numaralarina
denk gelmektedir. Yukaridaki sekil icin tespit edilen UD’lere, bir sonraki goriintiide
takip edilmek iizere bir ID atanmaktadir (ID-0, ID-1, ID-2). Daha sonra bu ID
numaralarina sahip UD’ler bir sonraki goriintiide aranmaktadir. Tespit edilen UD’lerin
her iicli de 141. goriintiiye kadar takip edilmistir. Fakat 141. goriintiide ID-0, bir UD
ozelligi tasimadigi icin takip birakilmigtir. Daha sonra 171. goriintiide artik ID-2 bir UD
ozelligi tasimadigr i¢in takip yine birakilmistir. Fakat ID-1 hala bir UD olma 6zelligi
tasidigr i¢in takip devam etmektedir. Bu sekilde UD’lere ait tiim parametreler takip
sonrasinda elde edilebilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. AR 12384 Numarah Giines Leke Grubu

Sekil 3.1a’da 14 Temmuz 2015 tarihinde gozlenen AR 12384 numarali Giines lekesi,
kiictik (basit) C smifi bir Giines leke grubudur. Bu Giines leke grubunun umbrasinda,
bahsedilen goriintii igsleme teknik ve analizleri uygulamasi sonucu toplam 2893 adet
farkli UD tespit edilmistir. Tespit edilen her UD’nin parametreleri hesaplanmis ve
bunlarin ortalamasi alinmistir. Cizelge 4.1’de AR 12384 icin hesaplanan degerlerin
tamami ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1. AR 12384 Giines leke umbrasinda tespit edilen UD’lere ait elde edilen
parametreler

Umbra Alam (px) 86001 Basikhk 0.29
Parlaklhik (px) 145.53 Yasam siiresi(dk) 6.92
Yaricap (km) 206.55 Hiz (km/s) 0.76

Cizelge 4.1°de verilen degerler ortalama degerlerdir. Umbranin alanin1 hesaplamak
icin, penumbra kismi kesildikten ve goriintiiden ¢ikartildiktan sonra, umbra alani i¢inde
kalan toplam piksel sayisi hesaplanmistir. bir piksel degeri 0.0364 yay saniyesidir.
Parlakliklar dogrudan tespit edilen umral parlak noktanin piksel degeridir. Goriintiiler
icin cadence siiresi 15 saniye’dir. Bir umbral parlak nokta i¢in, tespit edildigi ilk goriintii
ve kayboldugu son goriintii bilindigi taktirde, iki gOriintii arasindaki cadence
stirelerinden yagsam siiresi ve dolayisiyla yer degistirmesinden de hizlar
hesaplanabilmektedir. UD’ler tespit edildiginde; merkez koordinatlari, x ekseninde
merkezden uzakligi ve y eksenindeki merkezden uzakliklari da elde edilmektedir.
Boylelikle basiklik ve yaricap parametreleri de hesaplanmugtr.

4.2. AR 12177 Numarah Giines Leke Grubu

Sekil 3.1b’de 02 Ekim 2014 tarihinde gozlenen AR 12177 numarali Giines lekesi,
biiyiik (karmagik) D sinifi bir Giines leke grubudur. Ilk Giines lekesi i¢in uygulanan
islemler tim diger Giines lekeleri icin de ayni sekilde uygulanmistir.  Belirlenen
parametreler ilk Giines lekesi i¢in kontrol edildikten ve uygulandiktan sonra, ikinci ve
ticiincii Giines lekeleri icin de degisiklik yapilmadan ayni sekilde uygulanmistir. AR
12177 numaral Giines leke goriintiisiine uygulanan analizler sonucunda toplam 1870
umbral parlak nokta tespit edilmistir. Ayn1 sekilde hesaplanan parametrelerin
ortalamalar1 alinarak Cizelge 4.2’de ayrintil1 bir sekilde sunulmustur.
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Cizelge 4.2. AR 12177 Giines leke umbrasinda tespit edilen UD’lere ait elde edilen
parametreler

Umbra Alam (px) 48585 Basikhik 0.31
Parlakhik (px) 219.52 Yasam siiresi(dk) 5.72
Yaricap (km) 219.39 Hiz (km/s) 0.92

Ik Giines leke grubu igin gegerli olan hesaplamalar bu Giines leke grubu igin de
gecerlidir. Elde edilen degerlerin karsilagtirmalar: yapilirken istatistiksel olarak tutarli
olmasi i¢in tiim leke gruplarina ayni iglemler uygulanmigtr.

4.3. AR 12541 Numarah Giines Leke Grubu

Sekil 3.1c’de 10 Mayis 2016 tarihinde gozlenen AR 12541 numarali Giines leke
grubu, biiyiik (karmagik) E sinifi bir Giines leke grubudur. Diger iki Giines leke grubu
icin uygulanan islemler bu leke grubu i¢inde gecerlidir fakat bu Giines leke grubu Sekil
3.3c’de gosterildigi gibi kendi arasinda ii¢ farkli leke olarak diisiiniilmiistiir. Hesaplanan
parametrelerin ortalamas1 alinarak bulunan sonuglar Cizelge 4.3’de ayrintili bir sekilde
sunulmustur.

Cizelge 4.3. AR 12541 Giines leke umbrasinda tespit edilen UD’lere ait elde edilen
parametreler

Leke AR12541 1.leke AR12541 2.leke AR12541 3.leke
Umbra Alam (px) 11064 25453 71555

Parlakhik (px) 201.11 168.90 164.133
Yaricap (km) 229.19 224.79 220.94

Basikhik 0.33 0.34 0.35

Yasam siiresi(dk) 4.05 5.14 4.92

Hiz (km/s) 1.26 1.09 1.30

AR 12541 Giines leke grubu icin ii¢ leke analiz edilmistir. Sekil 3.3c’de goriilen Giines
lekesi en soldan baglamak kaydiyla 1. leke, 2. leke ve 3. leke olarak isimlendirilmistir.
Tiim parametreler ile bir biitiin olarak her ii¢ Giines leke grubu i¢in (AR 12384, AR 12177
ve AR 12571) bulunan sonuglar Cizelge 4.4’de ayrintili bir sekilde sunulmaktadir.
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Cizelge 4.4. Calismada kullanilan her 3 leke grubu i¢in bulunan parametrelerin bir biitiin
olarak gosterimi.

Leke Umbra  Bulunan Parlakhk Yaricap Basikhk Yasam  Hiz

Alam Toplam (px) (km) Siireleri  (km/s)
(px) UD (dk)
AR 86001 2893 145.53 206.55 0.29 6.92 0.76
12384 adet
AR 48585 1870 219.52 219.39 0.31 5.72 0.92
12177 adet
AR 11064 409 201.11 229.19 0.33 4.05 1.26
12384 adet
1.Leke
AR 25453 791 168.9 224.79 0.34 5.14 1.09
12384 adet
2.Leke
AR 71555 1611 164.133  220.94 0.35 4.92 1.3
12384 adet
3.Leke

Cizelge 4.4’de verilen parametreler, bahsedilen Giines leke grubu i¢in ortalama
degerlerdir. Elde edilen veri seti, her bir Giines leke grubu arasinda da birbirleriyle
karsilagtirllmistir. Tiim leke gruplarinda bulunan umbral parlak noktalarin yarigap-hiz,
hiz-yasam siiresi, basiklik-parlaklik, parlaklik-yaricap vb karsilagtirmalar: istatiksel
olarak tartisilmistir. Bu karsilastirmalar Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.1. Giines leke gruplarinin umbralarinda tespit edilen umbral parlak noktalara ait
yaricap (x ekseni) ve parlaklik (y ekseni) degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.1°de gortildigii gibi her bir Giines leke grubunda bulunan umbral parlak
noktalara ait yaricap ve parlaklik degerleri karsilastinlmistir. Grafik sol bastan itibaren
calisilan leke gruplarini temsil etmektedir. X ekseni parlaklig1 temsil ederken, y ekseni
yaricapt temsil etmektedir.  Calisilan 5 leke grubu icin her biri farkli renk ile
gosterilmigtir. Bulunan umbral noktalarin yaricap ve parlakliklari arasinda net bir iligki
oldugunu sdyleyemeyiz. Yarigcap arttikca parlakligin arttigi goriiliiyor fakat aralarinda
lineer veya orantili bir artigtan soz edilemez.
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Sekil 4.2. Giines leke gruplarinin umbralarinda tespit edilen umbral parlak noktalara ait
yaricap (x ekseni) ve hiz (y ekseni) degerlerinin karsilastirilmasi

Yukarida sekilde tespit edilen umbral parlak noktalarin hiz ve yaricap
parametrelerinin karsilastirllmas: gosterilmistir. X ekseni yaricapr temsil ederken y
ekseni hizi temsil etmektedir. Burada, umbral parlak noktalar i¢in hiz ve yaricap
arasinda, dogrusal bir iligkiden s6z edebilir. Yarigapin artmasi hizin da artmasi anlamina
gelmektedir. Ote yandan, tiim leke gruplari igin belirli bir yaricap degerinden sonra
umbral parlak noktalarin hiz1 bir pik yapmakta ve aniden en yiiksek hizina ulagmaktadir.
Tiim leke gruplan i¢cin bu deger yaklagik olarak 250 km yaricap degerini isaret
etmektedir.
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Sekil 4.3. Giines leke gruplarinin umbralarinda tespit edilen umbral parlak noktalara ait

yasam siireleri(x ekseni) ve hiz (y ekseni) degerlerinin kargilastirilmasi

Yukaridaki grafik tespit edilen umbral parlak noktalarin hiz ve yasam siiresi

parametrelerinin karsilastirilmasin1 gostermektedir.

Sekilde goriildiigii gibi, umbral

parlak noktalarin arasinda saat mertebesinde 6mre sahip olanlar vardir. Fakat, Cizelge

4.4’de gosterilen sonuclara gore ortalama olarak 4-6 dk mertebesinde bir Omre

sahiptirler. Umbral parlak noktalarin hizlar1 ve yasam siireleri arasinda ¢ok zayif ters bir

iligki s6z konusudur.

Nispeten daha yiiksek hizlara sahip umbral noktalar daha kisa

yasarken, diisiik hizlara sahip umbral parlak noktalar daha uzun yasamaktadirlar.
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Sekil 4.4. Giines leke gruplarinin umbralarinda tespit edilen umbral parlak noktalara ait
Parlaklik (x ekseni) ve Basiklik (y ekseni) degerlerinin karsilastirilmasi

Yukaridaki sekilde x ekseni parlaklig1, y ekseni ise basiklig1 temsil etmektedir. Tespit
edilen UD’lerin basiklik ve parlakliklar1 arasinda ¢ok zayif da olsa bir iliski soz
konusudur fakat net olarak bir sey sOylemek yanlis olacaktir. ~ E8im c¢izgisine
bakildiginda, parlaklifin artmasiyla birlikte basikligin arttig1 goriilebilir ancak veriler
fazlasiyla sa¢ilmis durumdadir. Bu sebeple on goriilen diisiinceyi desteklememektedir.
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Sekil 4.5. Giines leke gruplarinin umbralarinda tespit edilen umbral parlak noktalara ait
Yaricap (x ekseni) ve Basiklik (y ekseni) degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.5, UD’lerin basiklik ve parlakliklar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Sekildeki grafiklerde x ekseni yaricap: temsil ederken y ekseni basiklik parametresini
temsil etmektedir. Literatiirde UD’lerin tanim1 yapilirken, dairesel parlak noktalar olarak
sOylenmektedir. Fakat hepsi i¢in bu sdylem gecerli degildir. Nispeten daha kiiciik bir
yaricapa sahip UD’ler dairesellige yakinken, acikca goriilmektedir ki yaricap arttikca
basiklik artmakta ve dairesellikten uzaklagmaktadir.
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5. TARTISMA

Giines gozlem araglarinin gelisen teknoloji ile birlikte uygulanan analiz ve
yontemlerin gelismesi, yazilimsal algoritmalarin da bu anlamda degismesi, literatiire
daha c¢ok bilgi kazandirilmasini saglamistir. Bu noktada Giines yiizeyinde, 6zellikle
Giines lekelerinin umbra ve penumbrasinda bulunan ince yapilarin ¢alisilmasi da biiyiik
onem kazanmistir. Umbrada gozlenen ince yapilarin, yapisal cesitlilikleri ve Giines
lekesinin enerji tasimindaki rolleri biiyiik oldugundan Giines fizigi agisindan oldukca
biiyiik 6nem arz etmektedirler. Umbral parlak noktalarin tespiti i¢in boyutlarinin, gozlem
icin kullanilan aletlerin ¢oziiniirliik sinirina yakin veya daha biiyiik olmasi gerektigini
sOyleyen caligmalar da literatiirde mevcuttur (Danielson 1964, Krat vd 1972). Bu
calisma kapsaminda, Giines goriintiileri i¢in su an en yiiksek ¢oziiniirliige sahip GST ile
alinan goriintiiler kullanilmgtir.

Umbral parlak noktalarin boyutlar1 (caplar1) hakkinda Danielson (1964), 300 km
veya daha kiiciik oldugunu belirtmistir. O yillarda kullanilan Giines gozlem aleti ve
kullanilan teknikler nedeni ile bu sonu¢ gayet normaldir. Beckers (1981), umbral parlak
noktalarin yarigaplart hakkinda, umbra yaricapinin yaklasik olarak yiizde 1’ine denk
oldugunu belirtmistir. Daha sonra Grosmann-Doert vd (1984) yaptiklar1 bir calismada
ise umbral parlak noktalarin ¢apinin 0".4 — 0".9 (yay saniyesi) aralifinda oldugunu rapor
etmiglerdir. Bu calismalara nazaran daha yakin tarihli bir ¢alismada, Riethmuller vd
(2008) ve Rimmele (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada umbral parlak noktalarin boyutlari
hakkinda 0".2 - 0".5 araliginda oldugunu rapor etmislerdir. Sobotka ve Puschman
(2009), umbral parlak noktalarin boyutlarim1 en az 0".17 yay saniyesi olarak rapor
etmislerdir. Ote yandan Hamedivafa (2011), merkezi umbral noktalarin boyutunu 0".17
yay saniyesi olarak rapor etmistir. Kilcik vd (2020), boyutlar1 digerlerine gore daha
biiyiik UD’lerin, kiicilk olan UD’lere nazaran daha eliptik ve daha dinamik olma
egiliminde olduklarinm bildirmislerdir.

Umbral parlak noktalarin yasam siireleri de cesitli yazarlar tarafindan rapor
edilmistir. Ornegin; Danielson (1964), 30 dakikadan fazla yasayan bir umbral parlak
noktaya rastlamamis ve yasam siirelerinin 30 dakikanin altinda oldugunu sdylemistir.
Ayn1 sekilde Beckers (1981), yaklasik olarak 25 dakikalik Omiirleri oldugunu
belirtmistir. Schmit (1991) calismasindaki tiim tantimlanmis umbral noktalarin mriinii
40 dakikadan daha uzun oldugunu rapor etmistir. Kitai vd (2007), umbral parlak
noktalarin ortalama yasam siirelerini 16 dakika, Riethmuller vd (2008) ve Rimmele
(2008)’e gore umbral parlak noktalarin yasam siireleri yaklagik olarak 15 dakikadir. Ote
yandan, Sobotka ve Puschmann (2009), UD’lerin 4.5 dakikalik ortalama bir yasam
stiresine sahip olduklarini bildirmislerdir. Hamedivafa (2011) merkezi ve peripheral
umbral parlak noktalarin yasam siirelerini sirasiyla alt1 dakika ve ii¢ dakika olarak rapor
etmigtir. Diger bir yandan, Yadav ve Mathew (2018) UD’lerin yasam siirelerini 8.19
dakika olarak dl¢miislerdir.
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UD’lerin sahip olduklart hizlar konusunda, literatiirdeki calismalarda genellikle
cevresel umbral parlak noktalar (PUD) ve merkezil umbral parlak (CUD) noktalar
birbirinden ayrilarak rapor edilmistir. Bu calisma kapsaminda dyle bir ayrim yapilmadan
tespit edilen UD’lerin ortalama hizlar1 hesaplanmisti. Rimmele (2007) yaptig1 bir
calismada umbral parlak noktalarin hizlarint CUD ve PUD ayrimi yapmadan, umbranin
i¢ kisimlarinda 0.3 km/s hiz ile, umbranin dis kisimlarinda ise 0.85 km/s hizla hareket
ettiklerini rapor etmistir. Ote yandan Sobotka, Brandt ve Simon, (1997), Penumbral
umbral parlak noktalar hareket ederken, merkezil umbral parlak noktalarin hizlari,
neredeyse yok denecek kadar az ve sabit oldugunu soylemiglerdir. Umbranin merkezine
dogru 1,0 km/s’den daha az hizlarda hareket ettiklerini eklemiglerdir. Sobotka vd (1997),
umbral parlak noktalarin hizlarimin tipik olarak 0.4 km/s olarak sdylemislerdir. Yine
bagka bir calismada, penumbral umbral parlak noktalar 0.1 km/s ile 1 km/s arasinda
degisen hizlar ile rapor edilmektedir. (Rimmele 2004; Riethmiiller vd 2008; Sobotka ve
Jurcdk 2009). Yadav ve Mathew (2018) ¢alismalarinda UD’lerin yatay hizlarin1 0.5 km/s
olarak rapor etmislerdir. Kil¢ik vd (2020) ¢alismalarinda, UD’lerin hizini, daha 6nce
bildirilen hizlarin yaklasik iki kat1 (0.76 km/s) olarak rapor etmislerdir.

Bu calisma kapsaminda UD’lere ait hiz, yaricap, yasam siiresi, parlaklik vb gibi
temel fiziksel parametreler hesaplanmais, elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.4’te ayrintili
bir sekilde gosterilmistir. Elde edilen parametreler istatiksel olarak kendi aralarinda
karsilagtirllmistir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5). Karsilastirma sonucunda UD’lerin hizlar
ve yarigaplart arasinda anlamli bir iliski bulunmustur. UD’lerin yarigcap boyutlari
arttikca, hizlarininda bu oranda arttign goriilmiistiir. Ote yandan UD’lerin hizlar1 ve
yasam siireleri arasinda cok zayif bir ters iligki gozlenmistir. Yiiksek hizlara sahip
UD’ler, daha yavas UD’lere gore daha kisa Omiirlii olmaktadir. Bunlarin yani sira
yaricap-parlaklik karsilagtirilmas: da yapilmistir.  Yaricap boyutlart arttikga parlakliin
arttig1 goriilmiistiir fakat ¢ok zayif bir iligki s6z konusudur. Bu yiizden net bir sonug
belirtmek i¢in su an veriler yetersizdir. Daha anlaml1 bir sonug i¢in, tiim leke gruplarinin
ileri tarihlerde ayrica ¢alisilmasi planlanmaktadir. Karsilastirilan diger veriler, UD’lerin
basiklik ve yaricap degerleridir. Analiz sonucunda, daha kiiciik yaricapa sahip UD’lerin
dairesellige daha yakin oldugu goriilmustiir. Yaricap degeri artttkca UD’ler
dairesellikten uzaklagmaktadir.

UD’lere ait, literatiire kazandirilmig fiziksel parametrelerin belirlenmesi kullanilan
veri tipine, kullanilan verinin kalitesine, calisilan UD’lerin tipine, uygulanan tespit ve
takip algoritmalarina ve daha bir¢ok parametreye baglidir. Sonu¢ olarak UD’lerin
belirlenebilmesi, kullanilan aletlerin ¢oziiniirliik smirlart icerisindir ve kullanilan
algoritmaya gore de degiskenlik gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, ii¢ farkli Giines leke grubunun umbralarinda bulunan
umbral parlak noktalarin fiziksel parametreleri arastirilmis ve bu parametrelerin farkli
Giines leke gruplarinda nasil sonug¢ verdikleri arastirilmistir. Calismada ii¢ farkli Giines
leke grubu kullanilmis olup 3. Giines leke grubu da kendi arasinda ii¢ farkli leke halinde
incelenmigtir. Toplamda bes farkli leke analizi yapilmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Umbra alan1 daha biiyiik olan Giines leke gruplarinda (AR 12384 ve AR 12541
1.leke) daha fazla UD tespit edilmesine karsin, diger leke gruplarinda umbra alani
kiictildiikge daha az UD tespit edilmistir.

e Biiylik umbra alanina sahip Gilines leke gruplarinda bulunan umbral parlak
noktalarin, kiiciik umbra alanina sahip Giines leke gruplarina oranla basikliklar
sekil olarak daireye daha yakindir.

e Tiim leke gruplarinda yaricap ve hiz arasinda bir iligki oldugu goriilmiistiir.
Yaricapin artmasiyla birlikte hizin arttig1 sdylenebilir.

e Kiictik umbra alanina sahip Giines leke gruplarinda bulunan umbral parlak
noktalarin yasam siireleri, biiyiikk umbra alanina sahip Giines leke gruplarinda
bulunan UD’lere gore daha kisadir.

e Ortalama olarak daha kisa yasam siiresine sahip umbral parlak noktalarin hizlari
daha yiiksektir. UD’lerin hizlar1 ve yasam siireleri arasinda ters oranti oldugu tespit
edilmistir.

e genel olarak biiyiik umbra alanina sahip Giines leke gruplarinda tespit edilen umbral
parlak noktalarin boyutlar1 diger Giines leke gruplarinda bulunan umbral parlak
noktalara oranla daha biiytiktiir.

Bu calisma sonucunda, umbral parlak noktalarin belirlenmesinin tamamen kullanilan
gozlem aletinin c¢oziiniirliik sinirlart i¢inde olmasi, kullanilan teknik analiz ve
yontemlerin degisiklik gostermesi, farkli algoritmalarin kullanilmasi gibi sebeplere ciddi
sekilde bagh oldugu tespit edilmistir. Bunun disinda farkli leke gruplarinda gozlenen
umbral parlak noktalarin farkli 6zelliklere sahip olduklar1 belirlenmistir. Umbral parlak
noktalar icin yapilan calismalarda her Giines lekesi i¢in bu olay incelenmemistir.
Bulunan sonuclar ait oldugu lekeyi kapsamaktadir. Bu ylizden umbral parlak noktalar
icin genel bir sey sOylemek dogru degildir. Bu ¢alisma kapsaminda diinyanin en biiyiik
Giines teleskobu verileri kullanilarak umral parlak noktalarin 6zelliklerinin leke
morfolojisine bagl oldugunun tespit edilmesi agisindan bu tez calismasi Oncii bir
calisma niteligindedir. Konu ile ilgili ¢alismalar arttirilarak bdyle bir sonucun tiim
lekeler icin gecerli olup olmadig1 ayrica arastirilacaktir.
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