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OZET

GUNES LEKE CEVRIMININ MODELLENMESI VE KAOTIiK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

VOLKAN SARP
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Ana Bilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Ali KILCIK
Temmuz 2018, 43 sayfa

Giines aktivitesinin yapist ve bu aktiviteye sebep olan siiregler heniiz tam
olarak aydinlatilamamistir. Bunun yaninda, gelisen teknoloji, baslica kaynagin giines
oldugu uzay havasi etkilerine giin gectikce daha da hassas bir duruma gelmektedir.
Bu ¢alismada, giines aktivitesinin kaotik dinamiklerini incelemek amaciyla faz uzayi
analizi, Hurst tisteli ve korelasyon boyutu teknikleri gilines leke sayilar1 zaman
serisine uygulanmistir. Yapilan faz uzayi incelemelerinde kaotik siireclerin temsilcisi
olan c¢ekici olusumlarina rastlanmistir. Hurst {istelinin hesaplanan degeri (0.86)
incelenen zaman serisinin yiiksek derecede uzun dénemli hafizaya sahip oldugunu
ortaya ¢ikarmistir ve bu da yine kaotik siireclerin beklenen bir 6zelligidir. Korelasyon
boyutu teknigiyle yapilan incelemeler sonucunda ise giines leke sayilarina etki eden
6 farkli siire¢ oldugu belirlenmistir.

Deneysel dinamik modelleme, altinda yatan silireglerin tam olarak
belirlenemedigi sistemlerin modellenmesinde ve tahmininde kullanilan yeni bir
yaklasimdir. Bir sistemi modellemek i¢in kullanilan denklemler yerine, bu yontemde
sistemden alinan bir 6l¢iimiin zaman serisindeki diizenler agiga ¢ikartilarak kullanilir.
Bu yaklagim giines leke sayilarina uygulanmis ve son bes leke ¢evriminin (20, 21, 22,
23 ve 24) gozlenen degerleri ile uyumlu tahminler elde edilmistir. Bunun yaninda
deneysel dinamik modelleme yaklasiminda dis deger bigme amaciyla kullanilan ve
giines cevrimi tahminlerinde olduk¢a popiiler olan bir algoritmanin (Simplex
Projection) performansini arttiran yeni bir parametre (tahmin baslangic noktasi)
tanimlanmistir. Bu yeni parametrenin de kullanilmasiyla 25. Giines leke ¢evrimi i¢in
bir tahmin olusturulmustur. Bu tahmine gore siradaki ¢evrimin ¢ift maksimuma sahip
bir ¢evrim olmasi, ilk maksimumun Subat-Mayis 2024 arasinda 70-100 arasinda
diizlestirilmis aylik ortalama leke sayisiyla gergeklesmesi ve ikinci maksimumun
Kasim 2025-Subat 2026 arasinda 87-93 arasinda diizlestirilmis aylik ortalama leke
sayistyla gerceklesmesi beklenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogrusal olmayan ydntemler, Giines ¢evrimi, Kaos,
Tahmin, Uzay Havasi

JURI:  Dog. Dr. Ali KILCIK
Prof. Dr. M. Tiirker OZKAN
Dr. Ogr. Uyesi Murat KAPLAN



ABSTRACT

ANALYSIS OF CHAOTIC FEATURES AND MODELLING OF SUNSPOT
CYCLE

VOLKAN SARP
M.Sc. Thesis, Space Science and Technologies
Adyvisor: Assoc. Prof. Dr. Ali KILCIK
July 2018, 43 pages

The nature of solar activity and the processes that cause it are not yet fully
understood. However, developing technology is becoming more and more vulnerable
to the effects of space weather, where the main source is the sun. In this study, phase
space analysis, Hurst exponential and correlation dimension techniques were applied
to sunspot number time series in order to investigate the chaotic dynamics of solar
activity. In the phase space analysis, the attractor formations which are representative
of the chaotic processes are encountered. The calculated value of Hurst exponent
(0.86) reveals that the examined time series has a high level of long-term memory
which is also an expected feature of chaotic processes. As a result of the studies made
by correlation dimension technique, it is determined that there are 6 different
processes affecting the sunspot numbers.

Empirical Dynamic Modelling is a new approach to modelling and predicting
systems that underlying processes are not fully defined. Instead of a set of equations
used to model a system, in this method patterns are searched and used by analyzing
time series of a system variable. This approach was applied to sunspot number time
series and the prediction results were consisted with observed values of the last five
sunspot cycles (20, 21, 22, 23 and 24). In addition, a new parameter (prediction
starting point) has been defined that improves the performance of an extrapolation
algorithm (Simplex Projection) which is very popular in solar cycle predictions.
Using this new parameter, a prediction for the 25" sunspot cycle was created.
According to this prediction, it is expected that the next cycle will be a double peaked
cycle. The first maximum is expected to occur between February and May 2024 with
smoothed monthly mean sunspot number between 70-100. The second maximum is
expected to occur between November 2025 and February 2026 with smoothed
monthly mean sunspot number between 87-93.

KEYWORDS: Chaos, Non-linear methods, Prediction, Solar Cycle, Space Weather

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ali KILCIK
Prof. Dr. M. Tiirker OZKAN
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ONSOZ

Glines aktivitesinin kokeni ve periyodik degisimi, giines fiziginin heniiz
cevaplanmamis temel sorularinin basinda gelmektedir. Ozellikle son yillarda, Giines
aktivitesinin Diinya ve yakin uzay ¢evresine etkileri gelisen teknolojiye paralel olarak
her gegen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple giines aktivitesinin
modellenmesi ve tahmin edilmesi hem bilimsel hem de teknolojik ag¢idan oldukca
onemlidir. Fakat bugiine kadar yapilan c¢alismalarda gilines aktivitesini tiim
detaylariyla ve tam olarak tahmin edebilen bir yontem ortaya ¢ikmamistir.

Dinamik sistemler teorisi ve alt dallarindan olan kaos konusu, ortaya ¢ikardigi
etkileyici sonuglar sayesinde 6zellikle son yillarda bilimin bir¢ok alaninda popiiler
hale gelmistir. Bu alandaki c¢alismalar, makro Ol¢ekte karmasik ve degisken
davraniglar sergileyen sistemlerin tanimlanmasinda ve tahmin edilmesinde,
geleneksel yontemlere kiyasla oldukga basarili sonuglar tiretmektedir. Her ne kadar
zorlayicit ve emek isteyen bir konu olsa da uzun siireli arastirma ve c¢alismalar
sonucunda, literatlirdeki oOrnekleri incelenerek giines aktivitesinin de dinamik
sistemler merceginde analiz edilebilecegi ortaya konulmustur. Yapilan bu ¢alismanin
glines aktivitesinin kaotikliginin anlagilmasi ve oOzellikle tahmini konularinda
literatiirdeki gilines fizigi ¢alismalarina katki saglamasini dilerim.

Calismanin bu halini almasinda ¢ok biiyiik emegi ve 6zverisi olan, ¢caligmalarim
stiresince bana ¢ok sey katan ve hicbir destegini esirgemeyen akademik danigsmanim
Sayin Dog. Dr. Ali Kilgik’a tesekkiirti bir borg bilirim.

Calismada yer alan denklemsiz dinamik modelleme konusunda degerli elestiri ve
onerileriyle beni yonlendiren Amerika BBSO’dan Saym Dr. Vasyl Yurchyshyn’a,
Fransa OCA-CNRS’ten Sayin Prof. Dr. Jean-Pierre Rozelot’a ve Kandilli
Rasathanesi’nden Sayin Prof. Dr. Atila Ozgii¢’e tesekkiir ederim.

Miihendislik meslegimi birakarak hayallerimin pesinden bilim camiasina giris
yapmama vesile olan ve bu siire¢ boyunca destegini her daim hissettiren sevgili esim
Meltem Sarp’a tesekkiir ederim.

Ayrica hayatim boyunca hep yanimda olan, higbir zaman higbir desteklerini
benden esirgemeyen, egitim ve bilim konusunda kiigiik yaslardan itibaren beni
yonlendiren basta ebeveynlerim olmak {izere tiim aileme tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum "GUNES LEKE CEVRIMININ
MODELLENMESI VE KAOTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI” adl1 bu
calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu
tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan

ederim.
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GIRiS V. SARP

1. GIRIS

Glines, Samanyolu galaksisindeki milyarlarca yildizdan sadece biridir. Galaksi
merkezine yaklasik 26.000 1s1k yili uzaklikta ve Giines Sisteminin merkezinde
bulunur. Diinyaya en yakin yildiz olmas1 sebebiyle gezegenimizdeki hayatin baslica
enerji kaynag1 olarak kabul edilen Giines, neredeyse miikemmel kiiresellikte bir
plazma kiitlesidir. Bize en yakin y1ldiz olmasi1 dolayisiyla yiizeyini inceleyebilmemiz
diger astrofizik caligmalarina da 11k tutmaktadir.

Glinesin kimyasal yapisi ve enerjisini sagladig niikleer reaksiyonlar bilinse de
manyetik yapist ve bu manyetizmay1 olusturan siirecler heniiz tam anlamiyla
anlagilamamistir. Giines dinamosu olarak bilinen bu siire¢ periyodik degisimler
gostermektedir. Hale cevrimi veya manyetik cevrim, giines leke ciftlerinin manyetik
kutuplarinin tersine dondiigii ve daha sonra orijinal halini aldig1 yaklasik 22 yillik
stirectir. Bu ¢evrimin yarist boyunca giines leke ¢iftlerinin dnciil lekeleri, 6rnegin
pozitif kutba sahipken, cevrimin diger yarisinda Onciil leke negatif kutba
dontisecektir. Manyetik ¢evrimin yarisini olusturan, Schwabe ¢evrimi veya aktivite
cevrimi olarak bilinen 11 yillik siirecte ise gilines leke sayilarinin periyodik degisimi
gozlenmektedir. Bu iki ¢evrimin aym1 fazda olmasi ve giines lekelerinde odlgiilen
siddetli manyetik alanlar giines aktivitesinin manyetik kdkenine dair kanitlardir.

Giinesteki manyetik aktivitenin sonucunda, giines lekeleri disinda farkli olaylar
da gozlenmektedir. Bunlardan bazilari, glines patlamalari, koronal kiitle atimlari, plaj
alanlar1 ve filamentler olarak siralanabilir. Tiim bu olaylar aktivite ¢evrimi ile uyum
igerisindedir.

Uzay havasi, Giinesin etkilerinin Diinya’da ve yakin uzayda yarattig1 sonuglar
olarak tanimlanabilir. Giin gectikce gelisen teknoloji uzay havasina kars1 daha hassas
bir noktaya gelmektedir. Bu sebeple Giines aktivitesinin daha iyi anlasilabilmesi ve
dogru tahmin edilebilmesi uzay havasi bakimindan da kritik onem tagimaktadir.

Glines aktivitesinin bugiine kadar farkli yontemlerle yapilan modelleme ve tahmin
caligmalarinda istenilen sonuglar tam olarak elde edilememistir. Bu durum giines
aktivitesine sebep olan siireclerin heniiz tamamiyla aydinlatilamamis olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kaos konusunda son yillarda yapilan arastirmalar birgok dogal siirecin ilk bakista
karmasik olarak goriilen davraniglarinin altinda yatan belirli diizenlerin oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu diizenlerin agiga c¢ikartilmast ve tahmin amaciyla
kullanilmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Deneysel dinamik modelleme, altinda yatan silireglerin  tam olarak
aydinlatilamadig1 sistemlerin modellenmesinde denklem kullanmadan yapilan bir
yaklagimdir. Incelenen mekanizmanin deterministik denklemlerine bagvurulmadan,
stirecin gecmis donemde Ol¢iilen degerleri yardimiyla olusturulan faz uzay1 tizerinden
yapilan bir modellemedir.

Iyi bir modelin, gegmis gozlemlerle uyumlu olmasi, gelecek degerleri tahmin
edebilmesi, diger modellere entegre edilebilir olmasi ve miimkiin oldugunca
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karmasiklik icermemesi beklenir. Bu bakimdan, bu ¢alismada kullanilan model son
bes glines cevriminde (20, 21, 22, 23 ve 24. Cevrimler) ge¢mis gozlemler ile
karsilastirildiginda oldukca benzer sonuglar iiretmistir. Bu sonuglar kullanilarak bir
sonraki giines ¢evrimi tahmin edilmistir. Bu model, gilines aktivitesinin diger
gostergelerine de uygulanabilir nitelikte olup kullanilan algoritma oldukca basittir.
Ote yandan bu calismada modelleme ve tahmin haricinde giines aktivitesinin kaotik
ozellikleri incelenerek, kaotikligin baz1 gostergeleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar giines aktivitesinin kaotik yapisini belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.
Buna dayanarak kaotik zaman serilerinde basarili sonucglar veren deneysel dinamik
modelleme yaklagiminin, giines aktivitesinin modellenmesinde de kullanilmasinin
uygun oldugu sonucu elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda yer alan tiim yoOntemler i¢in gereken algoritma ve
kodlamalar IDL yazilimi kullanilarak tarafimca hazirlanmistir. Elde edilen
sonuglardan 25. glines leke ¢evriminin tahmini ile ilgili olan kisim “Monthly Notices
of Royal Astronomy” isimli dergide “Prediction of Solar Cycle 25: A Nonlinear
Approach” basligiyla yaymlanmak tizere gonderilmis ve ilk hakem degerlendirmesi
almmistir. Bu makale yayinlandiginda tahmin i¢in kullanilan IDL kodlarimin ek
olarak sunulmas1 planlanmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines

Giines, Samanyolu galaksinin Sagittarius kolunda G2 tayf sinifindan ciice bir
yildizdir. Ortalama sicakligi 5700° K, yast ise 4,57 milyar yildir. Parcacik sayisi
olarak %92,1 hidrojen, %7,8 helyum, ve %0,1 agir elementlerden olugmaktadir.
Diinya ve astrofizik agisindan 3 temel 6nemi vardir.

1) Yasamin temel kaynagi olup siirekliligini saglar
2) Bize en yakin ve yiizey gosteren tek yildizdir.
3) Giines sisteminin toplam kiitlesinin %99,8’ini olusturur.

Giines, yarigapt 696000 km, kiitlesi 1.99 x 10°* kg olan neredeyse miikemmel
kiiresellikte dev bir plazma topudur. Giines’in igyapist opak oldugundan gozlenemez.
Mevcut bilgiler, atmosfer gozlemlerinden ve helyosismoloji ¢alismalarindan elde
edilmis igyap1 modellerine dayanmaktadir. Yiizeyin altinda kalan kisim farkl: fiziksel
ozelliklere sahip 3 bolgeye ayrilir. Bunlar sirasiyla cekirdek, radyatif bolge ve
konvektif bolgedir. Toplam hacmin %]1,6’s1, toplam kiitlenin %50’si cekirdekte
bulunmaktadir. Cekirdegin yarigap1 toplam giines yarigapinin 1/4 kadaridir. Giines
enerjisinin %99’u ¢ekirdeginde gergeklesen niikleer reaksiyonlardan saglanir. Bu
reaksiyonlar sirasinda saniyede 4.4 x 10° ton giines kiitlesi 4 x 103* erg enerjiye
dontstir. Cekirdekte gergeklesen proton-proton reaksiyonlari 2.1 bagintisindaki gibi
ifade edilir.

H'+ H' - D*+ e+ v,
D?+ H' - He3+y (2.1)
He® + He® —» He* + H* + H*

Bu reaksiyonlar ile agiga ¢ikan enerji radyatif transfer ile radyatif bélge boyunca
cekirdekten konvektif bolgeye tasinir. Radyatif transferde enerji tasinimi fotonlar
sayesinde olur. Merkezden yayinlanan bir fotonun radyatif bolgeden konvektif
bolgeye ulasmasi ancak 10°-107 yilda gergeklesir. Bu siirecin bu kadar uzun olmasinin
sebebi, radyatif bolgenin opak olmasindan dolay1 fotonun maruz kaldigi sogrulma ve
sacilma olaylaridir. Radyatif bolge, giines yaricapinin %70’lik kisminda son bulur.
Bu bolgenin hemen bitiminde, konvektif bolge ile radyatif bolge arasinda giines
yarigapinin onda biri kadar incelikte tachokline olarak isimlendirilen gecis tabakasi
bulunur. Giinesin manyetik alan1 burada iiretilir (Stix 2004).

Radyatif transfer ile konvektif bolgeye ulasan enerji bu tabaka boyunca konvektif
transfer ile ylizeye tasinir. Konveksiyon ile enerji tasinimi farkli biiytiklik ve
derinlikteki hiicresel yapilarin hareketi sayesinde olur. Tasian enerji, ylizeyden ise
baslica optik ve kizilétesi 1s1ma olarak ayrilir. Yiizeydeki 1sinim akisi saniyede 6 x
10'° erg.cm™ mertebesindedir. Optik ve kizilotesi akiya ek olarak saniyede 10°
erg.cm” mertebesinde, u¢ mordtesi ve x-isimasi, radyo 1simasi ve parcgaciklardan
olusan bir akig vardir. Bu akisin giines aktivite ¢cevrimi ile korelasyona sahip oldugu
disiiniilmektedir (Evans 1970).
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Gilinesin i¢ kisminda, yogunluk ve sicaklik, yaricapa bagli olarak yiizeye
yaklastikca hizli bir sekilde diisiis gosterir. Bu durum hidrostatik denge ve igyapi
denklemlerinin bir sonucu olarak yorumlanabilir. Merkezde 151,3 g/cm? olan
yogunluk yiizeyde 10 g/cm?® degerine diiser. Sicaklik ise merkezde 15,6 x 10° K
degerindeyken yiizeyde 5777 K degerine diiser. Glinesin i¢ katmanlarinda yogunluk
ve sicaklik degerlerinin yaricapa bagl degisimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Glines merkezinden ylizeyine dogru yogunluk ve sicakligin yaricapa bagh
degisimi.

Glines atmosferi elektromanyetik spektrumun radyo dalgalarindan gama 1sinlar
bolgesine kadar genis bir aralikta 1s1n1im yapar. Her dalga boyunda atmostferin farkli
tabakalar1 ve bu tabakalardaki yapilar gozlenebilir. Konvektif bolgenin hemen
istiinde fotosfer tabakasi yer alir. Bu tabaka, Gilinesin beyaz 1sikta gozlenen son
derece ince dis yiizeyi olup kalinligi yaklasik 500 km’dir. Bu tabakanin sicaklifi
5780° K olup, parlaklig: diizenli degildir. Giines 1siniminin %90°1 fotosferden gelir.
Graniil hiicreleri, Gilines lekeleri ve fotosferik plaj alanlar1 bu tabakada gézlenen
belirgin yapilardir. Fotosferin {izerinde kromosfer tabakasi yer alir. Kromosfer
tabakas1 gorsel bolgede yayinlanan radyasyona karsi gecirgen oldugu i¢in normal
sartlarda gozlenemez. Ciplak gozle sadece tam giines tutulmalar1 esnasinda goriiliir.
Glines patlamalari, prominensler, spikiiller, kromosferik ag yap1 ve kromosferik plaj
alanlar1 bu bolgede gozlenir. Bu tabakanin listlinde ise korona yer alir. Fakat
kromosfer tabakasi ile korona tabakasi arasinda oldukga ince bir gecis bolgesinin
varlig1 bilinmektedir. Bu gecis bolgesinde sicaklik ani bir artis gosterirken yogunluk
ani bir diisiis gosterir. Giines atmosferinin tiim tabakalarinda sicaklik ve yogunluk
degisimleri Sekil 2.2°de verilmistir. Korona, Giinesin en dis atmosfer tabakasi olup
Glines riizgarlari ile Diinyaya kadar uzandig1 bilinmektedir. Migferimsi yapilar, kutup
tityciikleri, koronal luplar, koronal delikler korona tabakasinda gézlenen yapilardir.
Yogunlugu cok diisiik olan bu tabakanin sekli giines aktivite ¢evrimine baglilik
gosterir.
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Sekil 2.2. Giines atmosferinde yiizeyden itibaren yiikseklige bagl olarak sicaklik ve
yogunluk degisimi.

Giines, sicak ve statik bir plazma kiiresinden ¢ok daha karmasik ve aktif bir yap1
sergilemektedir. Giines yiizeyinde kisa veya uzun siireli birtakim olaylar
gozlenmektedir. Giines patlamalari, giines lekeleri, prominensler ve koronal kiitle
atimlar1 bu olaylardan bazilaridir. Bu olaylarin manyetik kokenine bir aciklama
getirmek tlizere Parker, 1955 yilinda diferansiyel donmeye ve siklonik hareketlere
dayanan basit bir dinamo modeli ortaya stirmiistiir (Parker 1955). Sonradan ortalama
alan teorisi ve a-etkisi gibi faktorlerle giiclendirilen dinamo modeli bir takim
matematiksel ve dinamik dogrusal olmama durumlariyla karakterize
edilebilmektedir. Matematiksel dogrusal olmama durumu, kinetik sarmallik ve
akigskan hareketleri {izerindeki manyetik alan etkisi ile agiklanir (Kleeorin ve
Rogachevskii 2007). Dinamik dogrusal olmama durumu ise kii¢iik 6l¢gekli manyetik
sarmallarn tiirbiilansh plazmadaki durumlari ile agiklanir (Kitiashvili 2009). Fiziksel
stirecleri tiimiiyle aydinlatilamamis olan Giines dinamosunun kaotik bir siire¢ takip
ettigi distliniilmektedir (Arlt ve Weiss 2014).

2.2. Uzay Havasi

Uzay havasi, hem kendi basina bilimsel bir disiplin hem de kamu ve 6zel sektor
acisindan 6nemli bir risk kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Giines aktivitesinin
Diinyada ve yakin uzayda yarattigi etkiler uzay havasi olarak tanimlanabilir. Gelisen
teknoloji, uzay havasi etkilerinin dncesine gore daha fazla 6nem kazanmasinmi da
beraberinde getirmistir. Bu etki ilk olarak elektrik sebekelerinde diizensiz ve kontrol
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edilemeyen elektrik akimlar1 olusturarak kendini hissettirmistir. Daha sonra ayni etki,
tren ve boru hatlarinda da gozlenmistir. Bu durum elektrik sektoriinde, maliyetlerin
artmasina ve verimliligin diismesine, boru hatlarinda ise tasinan maddelerin 1sinarak
giivenlik agisindan risk olusturmasina sebep olmaktadir. Havacilik sektorii agisindan
da uzay havasi dikkate alinmas: gereken bir faktdrdiir. iletisim, navigasyon ve dijital
kontrol sistemleri, uzay havasinin yarattigi manyetik alanlardan etkilenmekte ve bu
sistemlerin igerisindeki hassas elektronik ekipmanlarda islev bozukluguna sebep
olabilmektedir. Bunun yan1 sira, olusan radyasyon seviyeleri, havayolu
tasimaciliginda yolcu ve personel saghigini etkileyebilmekte, uzay araglarinda ise
dogrudan Onlem alinmasi gereken bir durum yaratmaktadir. (National Research
Council 2008).

Hapgood (2017) tarafindan uzay havasi etkilerinin diinyada goriildiigii boliimler
bes smif altinda toplanmistir. Bunlardan ilki yeryiiziindeki dogal jeoelektrik
alanlardir. Giinesin iyonosfer ve manyetosferdeki elektrik alanlarina etkisi sonucunda
bu dogal jeoelektrik alanlarda degisimler olusur. Bunun sonucunda ise yeryliziine
elektrikle baglanmis yani topraklanmis altyapida istenmeyen elektrik akimlar
gozlenir. Bu sinifta en kritik etki elektrik sebekelerinde olusur. Bunun yani sira demir
yollarindaki gii¢ ve kontrol sistemleri, boru sistemleri ve okyanus tabanlarindaki
fiberoptik altyap1 da etkilenmektedir. Atmosferik radyasyon ortami bir diger etki
bolgesidir. Bu bolgede galaktik kozmik 1sinlarin etkileriyle notronlar olusur.
Notronlar havadaki ve yerdeki elektronik cihazlara niifuz ederek arizali ¢alismalarina
veya bozulmalarina sebep olur. Genellikle araglar bu etkileri dnleyecek sekilde
tasarlansa da siddetli uzay havasi olaylari, radyasyon seviyelerinde saat mertebesinde
devasa artislara sebep olarak alinan 6nlemleri asabilir. Diger bir etki bolgesi yaklasik
90 km — 1000 km arasindaki iist atmosferdir. Bu bolgenin dinamikleri uzay havasiyla
giclii iliski igerisindedir. Bu bolge ndtr ve iyonize bilesenlerden olusur ve
iyonizasyon oranlar1 uzay havasi etkileriyle degisir. Notr bilesenin etkisi, atmosferik
stiriklenmede goriiniir. Yortingeleri bu bolgeden gecen uydular degisen atmosferik
siiriiklenme etkilerine maruz kalacaktir. Iyonize bilesenin etkisi, radyo sinyallerinde
gecikmeler ve sintilasyon olarak goriiliir. Uydularin i¢inde bulundugu plazma ortami
bir bagka etki bolgesidir. Serbest elektron, proton ve iyonlar uydu yiizeylerini devamli
bombardiman altinda birakirlar ve enerjisi yeteri kadar yiiksek olan parcaciklar
uydulara niifuz ederek elektronik aksamlarini olumsuz etkiler. Bu siniflandirmadaki
son baslik radyo frekans giiriiltiisiidiir. Giines, genis bir frekans araliginda radyo
gliriiltiisii yayarak, diinyanin giindiiz kisminda uydu navigasyon sinyallerini ve
radarlar1 olumsuz etkiler.

2.3. Giines Aktivitesi ve Giines Leke Cevrimi

Giinesin biiyiik 6l¢ekli manyetik alaninin ¢evrimsel degisimi, giines aktivitesi
olarak bilinen tiim olgularin koékenidir. Bu manyetik alan, giines plazmasi ile
etkilesim halindedir. Giinesin i¢ kisminda manyetik alan ve iyonize olmus plazma
birlikte hareket ederek bu harekete ters yonde akimlar olugsmasina sebep olur. Burada
bliyiik oranda plazma basinci, manyetik basinca gore daha baskindir ve plazma
kinetik enerjisi, manyetik enerjiden fazladir. Sonug olarak manyetik alanlar, plazma
akislar1 tarafindan taginir ve doniistiiriiliir. Hangi plazma akislarinin, manyetik alan
olusumuna nasil katkida bulundugunu agiklayarak giines aktivitesinin ¢evrimsel
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hareketini belirlemeye calisan farkli dinamo modelleri mevcuttur (Cameron vd.
2017).

Cogu dinamo modelinde 2 temel siire¢ ve 2 temel manyetik alan yer almaktadir.
Bu siireclerden ilki, omega etkisi olarak bilinir ve manyetik alanmi giliclendiren ve
plazma akislar1 ile hizalayan makaslama (shearing) hareketleridir. Ikinci siireg, alfa
etkisi olarak isimlendirilir ve manyetik alani farkli bir diizleme tasiyan ve doniigiine
sebep olan sarmal hareketlerdir. Omega etkisi genellikle giinesin diferansiyel doniisii
ile, alfa etkisi ise manyetik akinin kutuplara tasinimu ile iligkilendirilir. 2 temel
manyetik alandan ilki kutupsal (poloidal) alandir. Kutupsal alan giines ¢evriminin
minimumunda giinesin donme ekseniyle hizalanmis durumdadir ve giines yiizeyinden
gecerek boylam ¢izgileri boyunca iki zit kutbu birbirine baglar. Diferansiyel doniis
ile kutupsal alan makaslanarak, daha gii¢lii olan diger temel manyetik alani (toroidal)
olusturur. Toroidal alan, enlem ¢izgilerine paralel olarak gilinesin etrafini sarar. Bu 2
temel manyetik alanin ¢evrimsel olarak birbirine doniisiimii giines leke ¢evrimi ile
yakindan iligkilidir (Babcock 1961).

Dinamo modelleri genellikle plazma hareketlerinin olusturdugu ve siirdiirdiigii
manyetik alanlar ile ilgili oldugundan veri olarak yilizey manyetik ve hiz alanlarinin
zaman serilerini kullanir. Manyetik alanin bir diger temsilcisi ise en uzun siireli
dogrudan gozlemsel veri olan giines leke sayilaridir. Giines lekeleri yogun manyetik
alana sahip karanlik bolgelerdir. Giines yiizeyinde ortalama manyetik alan siddeti 1
Gauss iken, giines lekelerinde bu deger 3000 Gauss mertebesindedir. Leke sayilarinin
her 10-12 yilda bir minimum gosterecek sekilde cevrimsel degisimi ilk olarak
Schwabe (1849) tarafindan kesfedilmistir. Schwabe’nin bu kesfinden sonra Johann
Rudolf Wolf, giinliik giines gozlemleri yapmaya baglamistir ve kayitlar1 ge¢mis
yillara uzandirmaya c¢alismistir (Wolf 1861). Wolf caligsmalar: sirasinda her bir leke
yerine leke gruplarin1 saymanin daha iyi sonuglar verecegini diislinerek literatiirde
Wolf sayis1 (R) olarak bilinen goreceli giines leke sayisini tanimlamistir. Bu tanima
gore giinliik toplam giines leke sayis1 ve rolatif sayi;

R=k(10g+n) (2.2)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada k, gézlemciye ve gozlem sartlarina 6zgii bir
diizeltme faktorii, g glines leke gruplarinin sayisi ve n ise gozlenen toplam giines leke
say1s1 olarak tanimlanir. Bu sisteme gore birinci gozlemcinin diizeltme faktori (k)
1.0 olarak alinir. Eger birinci gozlemci o giin i¢in gézlem yapamazsa ikinci veya
ticlincii gozlemcilerin tespit ettigi leke sayilar1 onlara 6zel diizeltme faktorleri ile
kullanilir.

1981 yilindan itibaren Belgika — Royal Observatory tarafindan sunulan
uluslararasi giines lekesi sayilar1 (R;) kullanilmaya baslanmistir. Bu yeni sistemde tek
bir gozlemcinin tespit ettigi sayilar1 kullanmak yerine birgok farkli gézlemcinin giines
leke sayilar1 belirli bir agirliklandirma ile kullanilmaktadir. Fakat bu sistemde de
agirhiklandirma birincil gozlemciye gore yapilmaktadir. Giinlimiizde hala en sik
kullanilan giines leke sayilar1 olan R;, 2015 yilinda bir takim istatistiksel
diizenlemeler ve yeni gozlemci katsayilari ile 2. versiyonu kullanima sunulmustur.
Bu yeni versiyonda gbzlemci katsayisina gelen diizenleme ile leke sayilar1 daha 6nce
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kullanilan leke sayilarina gore yaklasik %45 artis gostermis ve modern gozlemler ile
uyumlu hale gelmistir (Clette ve Lefevre 2016). Bu calismada 2. Versiyon giines leke
sayilar1 veri seti kullanilmstir.

Bugiine kadar yapilmis olan giines leke gozlemleri sonucunda giinesin
manyetizmasina dair bircok diizen acia ¢ikartilmistir. Bunlardan ilki giines
lekelerinin ¢evrim baglangicinda 35°-40° civarindaki yiiksek enlemlerde olusmasi ve
cevrim ilerledik¢e alt enlemlere dogru kayarak 8° civarindaki enlemlerde yasam
dongiisiinli tamamlamasidir. Bu olay literatiirde Sporer yasas: olarak bilinse de ilk
olarak Carrington (1858) tarafindan kesfedildigi agiga ¢ikmistir. Diger bir diizen Hale
yasast olarak bilinen, gilines leke gruplarindaki onciil leke ve takipgi lekelerin farkl
manyetik kutuplara sahip olmast durumudur. Her onciil leke bulundugu
yarimkiiredeki baskin kutba sahiptir ve yarimkiireler zit kutupludur. Her leke
cevriminde bu kutuplar yer degistirir (Hale 1919). Hale yasasindan daha az belirgin
bir diizen ise bir leke grubu igindeki Onciil lekelerin, ekvatora takipg¢i lekelerden daha
yakin olmasidir ve literatiirde Joy yasas: olarak bilinir (Hale 1919). Bu etkinin tam
olarak gozlenebilmesi icin ¢ok sayida leke grubu igeren bir 6rneklem alinmalidir.
Yine de Sporer, Hale ve Joy yasalar1 gozlemsel olarak kanitlanmistir.

Gozlemsel olarak aciga ¢ikan fakat heniiz tam anlamiyla kanitlanamamis farkl
olgular da bulunmaktadir. Ornegin Waldmeier etkisi giiclii cevrimlerin zayif
cevrimlere nazaran daha 6nce maksimuma ulastigini sdyler (Waldmeier 1941). Fakat
bu durum giines aktivite gostergelerinin tiimii i¢in gegerli degildir. Diger bir olgu ise
kuzey-giiney asimetrisi olarak bilinir. Leke sayilari, her yarikiireye esit dagilmamaistir
ve bu asimetrik davranis bircok ¢evrim boyunca uyumunu bozmadan devam edebilir
(Carbonell vd. 1993). Fakat unutulmamasi gereken 6nemli bir nokta vardir. Tiim bu
yasalar ve olgular, son birka¢ ylizyillik veriye dayanmaktadir. Gergekte giines
aktivitesinin ¢ok diisliik yasandigi Maunder minimumu gibi donemlerin de oldugu
bilinmektedir ve bu donemlerin ortalama her 300 yilda bir gergeklestigi
diistintilmektedir (Usoskin vd. 2007). Bu uzun minimum veya maksimum donemleri,

gilines dinamosunun farkli davraniglar sergileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Giines leke ¢cevrimlerinin maksimumlari incelendiginde bazi ¢evrimlerin bu siireg
igerisinde tek bir maksimuma bazilarinin ise ¢ift maksimuma sahip oldugu goriiliir.
Bu durum ilk olarak Gnevyshev (1963) tarafindan bildirilmistir ve bu sebeple ayni
cevrimin iki maksimumunun arasinda kalan daha az leke sayisina sahip bdlge
Gnevyshev boslugu olarak isimlendirilmistir. Cift maksimuma sahip ¢evrimlere olasi
bir agiklama getirmek amaciyla Kilcik ve Ozguc (2014), gilines lekelerini
morfolojilerine gore biiyiik (kompleks) ve kiiciik (basit) lekeler olarak 2 sinifa ayirmis
ve bu iki sinifin maksimuma farkli zamanlarda ulastig1 sonucuna varmistir. Bu sonuca
gore, biiyiik lekeler, kiigiik lekelerden iki yil sonra maksimuma ulagsmaktadir ve bu
iki yillik gecikme Gnevyshev araliginin ortalama siiresiyle uyumludur. Ayni
calismada, 24. Leke ¢evriminin ¢ift maksimuma sahip olacagi da basarili bir sekilde
tahmin edilmistir. Bu bulgulara dayanarak, kii¢iik ve basit lekelerin ilk maksimumu,
biiyiik ve kompleks lekelerin ise ikinci maksimumu olusturdugu sonucuna varilir. Tek
maksimuma sahip ¢evrimlerde ise, bu iki leke grubunun st iiste binerek aym
zamanda maksimuma ulastig1 s6ylenebilir.
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2.4. Simiilasyon ve Tahmin Yaklasimlar:

Gilines aktivitesini ve onun c¢evrimsel davranisini incelemek amaciyla
olusturulmus farkli simiilasyonlar iizerinden yapilan calismalar literatiirde yer
almaktadir. Bilgisayarlarin hesaplama kapasitesindeki artisla birlikte 6zellikle yiiksek
tiirbiilansh kompleks bolgelerin simiilasyonlara dahil edilmesi miimkiin olmustur. Bu
simiilasyonlarin hepsi konveksiyon o6zelliklerini ve onun stirdiirdiigii biiylik ol¢ekli
akislar1 paralel bilgisayar sistemleri {izerinde manyetohidrodinamik (MHD)
denklemler ve onlarin niimerik ¢oziimleri yardimiyla lireterek giinesin manyetik
¢evrim siirecini canlandirmaya c¢alismaktadir.

ASH (Anelastic Spherical Harmonics) kodu, kiiresel geometride formiile edilmis
ii¢ boyutlu elastik olmayan hareket denklemlerini spektral yaklagimla ¢6zerek donen
kiiresel bir kabuktaki tiirbiilansh konveksiyonu taklit etmektedir (Clune vd. 1999). Bu
denklemlerdeki hiz degiskenleri dogrusal olmayan yapida, termodinamik degiskenler
ise dogrusal yapidadir. Fakat giineste gozlenen ¢evrim siirecini elde edebilmek i¢in,
bu simiilasyondaki y1ldizin giinesten ii¢ kat daha hizli donmesi gerekmektedir (Brown
vd. 2010).

EULAG (EUlerian/semi-LAGrangian numerical model for fluids) kodu, herhangi
bir Olgekteki akislarin elastik olmayan denklemlerle ¢o6zildiigi sanal bir
laboratuvardir (Prusa vd. 2008). Bu simiilasyonda enerji kaybi ve 1s1 kaybi gibi yitim
olaylar1 (dissipation) agik olarak formiile edilmek yerine numerik yaklagimla ¢oziiliir.
Bu kod ile yapilan simiilasyonlar giines ¢cevrimine benzer sonuglar iiretse de giineste
gozlenen ortalama manyetik alanin enlemsel hareketi tam anlamiyla
yansitilamamaktadir (Racine vd. 2011).

PENCIL kodu kismi diferansiyel denklemleri sonlu farklar yontemiyle ¢ézerek
manyetik alana sahip hidrodinamik akislarin simiilasyonunu yapar. Bu kod ile yapilan
simiilasyonlarda ortalama manyetik alanin enlemsel hareketi iiretilebilse de cevrimsel
hareketin periyodu 33 yil olarak bulunmustur (Kapyla vd. 2012).

Simiilasyonlara ek olarak giines aktivite tahmin yaklagimlari ii¢ temel sinif altinda
incelenmektedir (Petrovay 2010). Oncii (precursor) yéntemleri, belirli bir zamanda
elde edilen giines aktivitesi veya manyetik aktivitenin bir Ol¢iisiinii kullanarak bir
sonraki c¢evrimin genliginin tahmin edildigi c¢alismalardir. Digdeger bi¢cme
(extrapolation) yontemleri, giines lekelerini ortaya cikartan fiziksel siirecin orta
vadede istatistiksel olarak homojen oldugu varsayimina dayanarak, gegmis gézlemler
iizerinde zaman serileri analiz yontemleri ile tahminlerin olusturuldugu ¢alismalardir.

Bir sonraki cevrimin maksimumdaki leke sayis1 ile mevcut ¢evrimin
minimumunda giines kutuplarindaki manyetik alan siddetleri arasinda yiiksek bir
korelasyon bulunmaktadir (Munoz-Jaramillo vd. 2013). Oncii ydntemleri genel
olarak bu teoriyi kullanmaktadir. Kutup bolgelerindeki manyetik alan siddeti direk
olarak oOlgiilemediginden baz1 yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar
genellikle jeomanyetik indislere dayanmaktadir. 25. Glines ¢evrimi i¢in jeomanyetik
aa indisi ve oncli yontem kullanilarak yapilan tahmin bu g¢alismada elde edilen
sonuglarla uyumludur (Kirov vd. 2017).
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Oncii yontemlerin aksine disdeger bigme ydntemlerinde tek bir noktadaki veri
yerine tiim ge¢mis veriler kullanilarak elde edilen gidimler ve dizgiler yardimiyla
tahmin olusturulur. Disdeger bicme yontemleri kendi arasinda ii¢ temel baglik altinda
toplanabilir; dogrusal yontemler, dogrusal olmayan yontemler ve spektral yontemler
(Petrovay 2010). Dogrusal yontemler ge¢mis degerlerin dogrusal kombinasyonuyla
gelecek degerleri tahmin ederken dogrusal olmayan yontemlerde bu kombinasyon
daha kompleks bir bigimde ifade edilir. Spektral yontemlerde ise veriyi ¢oziimleyerek
icerisinde yer alan karakteristik fonksiyonlarin (eigenfunction) yardimiyla tahmin
olusturulur. Bu yontemi kullanarak yapilan bir ¢alismada 24 ve 25. Cevrimlerin
tahminleri olusturulmustur (Rigoza vd. 2011). 24. Cevrim oldukga iyi bir isabetle
tahmin edilmis, 25. Cevrimin tahmini ise bu c¢alismada eclde edilen sonuclarla
uyumludur. Bunun yaninda bu c¢alismanin sonucunda elde edilen tahmin de bu
kategoride dogrusal olmayan yontemlerin altinda degerlendirilmektedir.

Modele dayall yontemler ise, dnceki boliimlerde anlatilan dinamo modellerindeki
fiziksel stireclere dayali tahminler yapilan ¢aligmalardir. Bu yontem son yillarda
ortaya ¢ikan yeni bir yontemdir. Bunun nedeni giines dinamosundaki yeni kesiflerden
ziyade bilgisayarlarin artan performansi dolayisiyla en ince ayrintiya kadar
yapilabilen benzetimlerdir. Fakat 24. ¢evrim i¢in modele dayali yontemler oldukca
genis bir aralikta tahminler ortaya ¢ikarmistir (Tripathy 2016). Bir sonraki ¢gevrim igin
literatiirde yer alan bir ¢calisma, oncii ve modele dayali yontemleri birlestirerek 25.
Cevrim icin bahsedilen diger tahminlerle uyumlu bir sonu¢ ortaya cikarmistir
(Hathaway ve Upton 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calismada Kullanilan Veri Seti

Zamana bagli gilines leke sayilarmin kayitlart cesitli isimlerle literatiirde
mevcuttur. Bu kayitlardan en sik kullanilan iki tanesi “Boulder SSN” ve
“International SSN” olarak bilinmektedir. Boulder SSN giinliik olarak Amerika’da
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) tarafindan bagint1 2.2’ye
gore hesaplanir. International SSN ise giinliik olarak Belgika’da SIDC (Solar
Influences Data Center) tarafindan yine aymi baginti goére hesaplanir. Bu iki veri
setinin birbirinden tek farki, farkli go6zlemevleri verilerinin kullanilmasidir.
International SSN hesaplanirken “SILSO giines lekesi ag1 (SILSO sunspot network)”
ad1 verilen diinya genelinde bir gézlem ag1 kullanilir. Bu ag dahilinde 30°dan fazla
iilkeden gozlemciler bulunmaktadir. Bu gbzlemcilerin yaklasik %30’u profesyonel
gbzlemevleri, %701 ise amatdr astronomlardan olugmaktadir. Fakat bu aga amator
astronom olarak kabul edilmek kat1 sartlara tabiidir. Bunun yaninda NOAA tarafindan
hesaplanan Boulder SSN i¢in yalmizca Amerika’da bulunan gdzlemevleri
kullanilmaktadir.

400 T T T T T T T T T

International SSN v1
International SSN v2
Boulder SSN

300

200

Glines Leke Sayisi
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Sekil 3.1. International SSN ilk versiyon (kirmiz1), ikinci versiyon (mavi) ve Boulder
SSN (siyah) veri setlerinin zamansal karsilastiriimasi.

©
e
o

Diger giines aktivite gostergeleriyle (SSA, F10.7 akist ve benzeri) International
SSN veri setini daha uyumlu hale getirebilmek amaciyla, 1 Haziran 2015 tarihinden
itibaren yapilan giincellestirmeler ve iyilestirme ¢alismalar1 sonucuyla revize edilerek
International SSN 2. versiyonuna ge¢mistir. Bu versiyondaki temel yenilik 2.2
bagintisindaki birincil gézlemcinin diizeltme faktoriiniin degistirilmesidir. Bunun
sonucunda leke sayilar1 yaklasik olarak %45 oraninda artig gostermistir. International
SSN birinci ve ikinci versiyonlar1 ile Boulder SSN veri setlerinin karsilastirilmasi
Sekil 3.1°de verilmistir. Eski veri setinin 2015 yilinda son bulmasi sebebiyle ¢aligma
boyunca International SSN verilerinin ikinci versiyonu kullanilmistir. Bu veriler,
SIDC web sayfasinda, asagidaki haliyle dort farkli sekilde sunulmaktadir.

11



MATERYAL VE YONTEM V. SARP

1) Giinliik toplam leke sayilar1 (1/1/1818’den itibaren)

2) Aylik ortalama toplam leke sayilar1 (1/1749°dan itibaren)

3) 13-aylik yiiriiyen ortalamali aylik toplam leke sayilar1 (1/1749’dan itibaren)
4) Yillik ortalama toplam leke sayilar1 (1700°den itibaren)

Giinliik toplam leke sayilari, ¢calisma kapsaminda gereginden fazla detay igerdigi
icin, yillik ortalama toplam leke sayilar1 ise gilines aktivite dinamiklerini tam
anlamiyla ortaya koyamadigi i¢in aylik ortalama toplam leke sayilar1 kullanilmasinin
isabetli olduguna karar verilmistir. Aylik ortalama toplam leke sayilar1 iki farkli halde
mevcuttur (2 ve 3 numara). Bu verilerin zamana bagl grafikleri Sekil 3.2’de
verilmistir. Bu grafikte siyah ile gosterilen veri aylik ortalama leke sayilari (2
numara), kirmizi ile gosterilen veri ise 13-aylik yiirliyen ortalamali aylik ortalama
leke sayilaridir (3 numara).
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Sekil 3.2. Zamana bagli giines leke sayilari.

Sekil 3.2°den goriilebilecegi gibi iki numarali veri kisa zaman araliklarinda
olduk¢a degisken bir seyir izlemektedir. Bu varyasyon, yapilacak analizleri ve
modelleme ¢aligmalarin1 olumsuz etkileyeceginden, bu ¢alisma kapsaminda verinin
genel gidisatin1 daha diiz bir sekilde ortaya koyan li¢c numarali veri yani 13-aylik
ylirliyen ortalamali aylik ortalama leke sayilari kullanilmistir. 13-aylik yliriiyen
ortalama isleminden dolayr veri setinin ilk ve son alt1 aylik donemi
kullanilamamaktadir. Bu sebepten 6tiirti kullanilan veri seti Temmuz 1749 — Temmuz
2017 arasindaki zaman dilimini kapsamaktadir. Bu zaman serisi 3217 adet veri
noktasi icermektedir.
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3.2. Denklemsiz Modelleme

2003 yilinda karmasik sistemlerin analizine yeni bir yaklasim Onerilmistir;
denklemsiz modelleme (Equation-Free Modelling) de denilen bu teknikte sistemi
olusturan tiim etkilesim denklemlerinin kapali formda (limit, tlirev, integral gibi
operatorlerin kullanilmadigi, sonlu sayida islem adimi igeren ¢oziim) coziilerek
sistemin genel evrimine ulasilmasinin (deterministik yaklasim) miimkiin olmadig:
durumlarda, algoritma tabanli makro 6l¢ekte benzetimlerle sistemin genel davranisi
elde edilmektedir (Kevrekidis vd. 2003). Ozellikle, altinda yatan fiziksel sebeplerin
tam olarak agiklanamadigi doga olaylarinda bu yaklagimin basarili uygulamalari
literatiirde mevcuttur (DeAngelis ve Yurek 2015: Wang vd. 2009).

Denklemsiz modellemenin, bir uygulamasi Deneysel Dinamik Modelleme
(Empirical Dynamical Modelling) olarak ©one c¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan
modellemeye dayanan bu yaklasim, kompleks bir sistemin ge¢mis gézlemlerini girdi
olarak kullanmaktadir. Bu girdiler, zaman gecikmesi (ardisik iki olayin veya verinin
ortaya ¢ikisini ayiran gecikme) tabanli bir faz uzay1 (her bir eksenin, fiziksel sistemin
bir durumunu veya fazini belirtmek i¢in gerekli koordinatlardan birine karsilik geldigi
cok boyutlu alan) icinde agilarak incelenmekte ve sistemin gelecek degerleri
(tahminler), faz uzay igerisinde sekillenen g¢ekicinin incelenen noktaya yakin olan
komsuluklarina belirli agirliklar verilerek elde edilmektedir. Klasik yaklasimda yer
alan sabit denklemler yerine, sistemin davranisi sadece ge¢mis gozlem degerleri
kullanilarak olusturulur. Bu sayede degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimi de
geleneksel matematiksel modeller yerine, zaman-gecikmesi tabanli iliskiler
yardimiyla ortaya konulur. (Ye vd. 2015).

Deneysel Dinamik Modelleme (DDM) yaklagiminin matematiksel temelleri
Takens Teoremine (Takens 1981) dayanmaktadir. Bu teoreme goére herhangi bir
sistemin dinamikleri, o sistemi olusturan degiskenlerden bir tanesi incelenerek
anlagilabilmektedir. Dinamik sistemler, bir dizi fazin, yiiksek boyutlu bir faz
uzayindaki (manifold) hareketlerini yonlendiren bazi kurallara uygun olarak zaman
icindeki evrimi olarak tanimlanabilir. Bu manifold iizerindeki hareketin herhangi bir
koordinat eksenine izdiistimii alinarak bir zaman serisi elde edilebilir. Bu zaman
serisi, belirli bir zaman gecikmesi kullanilarak, istenen mertebede bir ¢ekici (dinamik
bir sistemin faz uzayindaki evrimini temsil eden set) olusturmak i¢in kullanilarak
sistemin dinamikleri analiz edilir. Sekil 3.3’de bu siirecin 6rnek bir gosterimi
sunulmustur. Sekil 3.3’de sol panel, dinamik bir sistemin orijinal ¢ekicisidir. Bu
cekicinin x ekseni iizerinde iz diistimii alinarak bir zaman serisi olusturulmus daha
sonra bu zaman serisinden t birimlik zaman gecikmeleriyle iki farkli zaman serisi
daha olusturulmustur (Sekil 3.3 orta panel). Bu ii¢c zaman serisi 6ziinde ayn1 veriye
sahip olup aralarinda her biri arasinda t birimlik gecikme bulunmaktadir. Sekil 3.3
sag panelde ise bu lic zaman serisi kullanilarak ti¢c boyutlu bir gélge-¢ekici (zaman
gecikmesi yontemiyle olusturulan ¢ekici) olusturulmustur. Takens teoremine gore,
uygun gomme boyutu (faz uzayimi olusturmak icin kullanilan boyut) ve zaman
gecikmesi se¢ilmesi durumunda, orijinal ¢ekicinin topolojik ve dinamik 6zellikleri
korunmaktadir. Bu sayede sistemin Ozellikleri, olusturulan golge-cekici vasitasiyla
analiz edilebilmektedir.
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Z = x(1) = (X(0), X(r-1), X(t-20))

\ /
. X(-21)
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Xe2) X0
— » X S

= X
f
Sekil 3.3. Takens teoremi ile golge-¢ekici olusturulma siirecinin sekilsel gosterimi.

DDM yaklagiminda, disdeger bigme (extrapolation) amaciyla kullanilan temel
yontem “Simplex Projection (SP)” olarak bilinen dogrusal olmayan tahmin
algoritmasidir (Sugihara ve May 1990). Bu algoritmanin en 6nemli kullanim alani,
rastlantisal giiriiltiiden olusan zaman serileri ile kaotik zaman serilerini ayirt etmektir.
Bu amacin arkasinda yatan temel fikir ise, kaotik zaman serilerinin gelecek
degerlerinin, benzer gegmis degerlerin davranisi sayesinde tahmin edilebilmesidir.
Tahminin basarisi, tahmin araligi arttikga kaotik zaman serileri igin yiiksek bir
degerden diisiise gecerken, rastlantisal giiriiltiiden olusan zaman serileri i¢in her
zaman sabit ve diisiik bir degerde kalacaktir. SP algoritmasi, zaman gecikmeli bir faz
uzay1 icerisindeki benzer noktalarin ileriye evrimini takip eden bir en yakin komsuluk
tahmin algoritmasidir (Hsieh vd. 2005).

Sekil 3.4’de gdbmme boyutu dort olan bir veri seti i¢in SP algoritmasinin ¢alisma
prensibi gosterilmistir. Bu 6rnekte 100 veri i¢eren kaotik bir zaman serisinin bir adim
sonras1 tahmin edilecektir. Sekil 3.4.a’da zaman serisinde tahmin i¢in kullanilacak
son dort noktanin olusturdugu dinamik, kirmizi ile gosterilmistir. Tahmin edilecek
nokta 101. veri yani kirmiz1 ile gosterilen dinamik yapimin bir adim sonrasinda
gelecek veridir. Sekil 3.4.b’de zaman serisinin ge¢cmis degerlerinde ayni (veya yakin)
dinamige sahip dort verilik araliklar tespit edilerek mavi ile isaretlenmistir. Sekil
3.4.c’de tespit edilen dinamiklerin birer adim ileriye projeksiyonuyla tahmin i¢in
kullanilacak noktalar tespit edilmis ve yesil ile gosterilmistir. Sekil 3.4.d’de ise bu
noktalarin agirlikli ortalamasi alinarak olusturulan tahmin siyah nokta ile, bu noktanin
gozlemsel degeri ise turuncu nokta ile gosterilmistir. Sunu da belirtmek gerekir ki bu
basit anlatimda, SP algoritmasinin bir¢cok detay1 goz ardi edilmistir.
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Sekil 3.4. Simplex Projection algoritmasi ile tahmin olusturulma siiregleri.

Daha detayli incelemek gerekirse SP algoritmasi iki temel parametre igerir.
Bunlardan ilki gdmme boyutu (m), aranacak dinamigin kag veri noktasi i¢erecegini,
diger bir degisle zaman serisinin temsil edilecegi faz uzayinin boyutunu veren
parametredir. Diger parametre olan zaman gecikmesi (t) ise, aranacak dinamigi
olusturan ardisik noktalar arasindaki veya faz uzayindaki her bir noktayi temsil
edecek vektor elemanlari arasindaki veri sayisini tanimlar. Bu iki parametre birbiriyle
oldukga iligkilidir ve bu parametre ¢iftinin 1yi se¢ilmesi hem analiz i¢in gereken veri
setinin uzunlugunu hem de verideki giirtiltiiniin olumsuz etkilerini azaltir (Otani ve
Jones, 2000). Zaman serisi, belirlenen parametrelerle faz uzayi igerisinde acildiktan
sonra Denklem 3.1°deki gibi bir dizi vektdr (v) olusturulmus olacaktir

L
l1+‘r
l1+2‘r
v1 =
l1+(m—1)‘r
Burada I,

ly
l2+‘r
l2+2‘r

l2+(m—1)‘r

In
ln+‘r
ln+ 2T

ln+(m—1)‘r

(3.1)

zaman serisindeki verileri, m, gémme boyutunu ve t da zaman

gecikmesini temsil etmektedir Bu yonteme gore olusturulan vektorlerin sayist;

n=N-(m—-1)* 1
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ile ifade edilen Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanabilir. Burada N, zaman
serisindeki veri sayisin1 temsil etmektedir.

Daha sonra, tiim vektorler icin aranacak dinamige yani son vektore (tahmin
vektorii) olan 6klidyen uzakliklar hesaplanarak en yakin m + 1 sayida vektor secilir.
Secilen vektorlerin her birinin tahmin vektoriine olan uzakligina gore agirliklandirma
yapilir. Bu agirliklandirma yapilirken segilen tiim vektorlerin tahmin vektoriine olan
uzakliklar1 hesaplanarak ortalamasi alinir ve bu ortalama her vektor i¢in oranlanarak
agirliklandirma olusturulur. Bu agirliklandirma yontemi Denklem 3.3’de verilmistir.

1

exp <_ llvn - Vi||>
Y7t exp <— Il — vj”) "
]:

Wi =

w
(3.3)

m+1

1
N
j=1

Burada v, v; ve vjsembolii ile Denklem 3.1°de tanimlanan vektorler ifade
edilmistir. Tahmin vektorii (v, ), tahmine baslangi¢ noktasinin hemen 6ncesindeki
verinin bulundugu vektordiir, v; ve v; ise vektor seti igindeki i. ve j. vektorleri temsil
eder. Gomme boyutu m ile gosterilmistir. Seg¢ilen her komsuluk i¢in ortalama agirlik,
w ile, o komsuluga 6zel agirlik ise w; ile gosterilmistir. Son adimda ise secilen
vektorlerin ilk elemanlar1 kullanilarak istenen tahmin aralig1 (T, ) kadar projeksiyonla
ve o vektoriin agirligi ile ¢arpilarak Denklem 3.4’deki gibi tahmin olusturulur.

w

m+1

Tahmin[l,z,,__,Ta] = Z W * vi1+[1,2,...,Ta] (3.4)
j=1

SP algoritmasinin ilk temel parametresinin se¢iminde genel yaklasim belirli bir
gomme boyutu araligi segilerek, araliktaki her gdbmme boyutu ic¢in algoritmanin
calistirilmas1 ve en yiiksek tahmin performansini veren parametrenin segilmesi
seklindedir. Ayn1 zamanda her gdbmme boyutu degeri i¢in bir zaman gecikmesi
hesaplamak gerekmektedir. Zaman gecikmesinin tespitinde genel kabul goéren bir
yontem bulunmamakla birlikte, literatiirde otokorelasyon (autocorrelation), ortak
bilgi (mutual information), kiigiik-pencere ¢oziimii (small-window solution) ve
ortalama yer degistirme yontemi (average displacement method) gibi farkli yontemler
yer almaktadir (Rosenstein vd. 1994). Bahsedilen bu yontemler yaklasik ayni
sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada zaman gecikmesi tespitinde kullanilan
yontem olarak, “ortalama yer degistirme yontemi (average displacement method)”
(Rosenstein vd. 1994) sec¢ilmistir. Bu yontemin kullanilmasinin baslica nedenleri
geometri-tabanli bir yontem oldugundan elde edilecek sonuglarin yorumlanmasindaki
kolaylik ve algoritmanin ¢ok hizli ¢calismasidir. Bu yontemin amaci, ardisik zaman
gecikmesi degerleri arasindan en yiiksek bilgi kazancini veren degeri tespit etmektir.
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Bunun i¢in faz uzayindaki noktalarin, gercek pozisyonlarindan itibaren ortalama yer
degistirmeleri hesaplanir. Bu yer degistirmenin en fazla oldugu zaman gecikmesi, en
yliksek bilgi kazancin1 vermektedir. N adet veri i¢eren bir zaman serisi i¢in m gémme
boyutuna gore, ortalama yer degistirme miktari, zaman gecikmesinin (t) bir
fonksiyonu olarak asagida gosterilen Denklem 3.5’e¢ gore hesaplanir. Bu denklemde
veri setinin elemanlari [j,;; ve [; olarak gosterilmistir. Bunun anlami iki veri seti
eleman1 arasinda zaman gecikmesinin 1’den m’e kadar katlar1 seklinde fark
bulunmasi gerektigidir.

Sn(®) = %i i(ljm—lj)z (35)
j=1 [i=1

3.3. Kaotik Dinamikler

Kaotik dinamiklerin arastirilmasinda bir¢ok yaklasimin temel baslangic noktas,
incelenen sistemin faz uzayinin inga edilmesidir. Sistem degiskenleri kullanilarak,
sistemin herhangi bir andaki durumu, kullanilan degisken sayis1 boyutunda bir faz
uzay1 icerisinde tanimlanabilir. Ornegin termodinamik bir sistem igin basing ve
sicaklik degiskenleri kullanilarak iki boyutlu bir faz uzayi insa edilebilir. Tipik olarak
sistemin durumunu tanimlayan degiskenler zamana bagl olarak degisim gosterecek
ve bunun sonucunda faz uzayinda, sistemin dinamiklerini temsil eden bir yoriinge
olusacaktir. Teorik olarak, yeteri kadar zaman gectikten sonra bu yoriingenin sekli
analiz edilerek sistem hakkinda ipuglar1 elde edilebilmektedir. Bir¢ok kaotik ve
periyodik sistemin fraktal (kesirsel) boyuta (bir desendeki detayin 6lctildiigii 6lgekle
nasil degistigini karsilastirarak karmasikliginin bir 6l¢iisiinii veren istatistiksel orana)
sahip karmasik c¢ekicilerden limit gemberleri gibi basit ¢ekicilere uzanan aralikta tipik
faz uzay1 portreleri bulunmaktadir.

-0.48

-0.96
v %
1

Sekil 3.5. Fiziksel bir siirecin faz uzayr igerisinde modellenmesi ve ¢ekici
olusturulmasi (Kaynak: Bezruchko ve Smirnov 2010).
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Fiziksel bir sistemin, girdileri, ¢iktilar1 ve durum degiskenleri olan
matematiksel bir model ile ifadesinden faz uzay1 olusturulabilir. Faz uzay1, 6klidyen
bir uzay1 ifade eder ve eksenleri durum degiskenlerine karsilik gelir. Sekil 3.5’deki
gorselin sol tarafinda (Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b), asagidan yukariya dogru fiziksel bir
sistemin, faz uzayia doniisiimii gosterilmistir. Sekil 3.5.b’de yer alan faz uzayinda x
ekseni konumu y ekseni ise hiz1 ifade eder. A1 ve A2 noktalar1, denge noktalaridir.
Sekil 3.5.c’de, A1 ve A2 noktalarimin etrafinda ayr1 ayri sekillenen iki “cekici
(attractor)” goriilmektedir. Her cekici i¢in bir “cekim havzasi (basin of attraction)”
bulunur. Sagdaki faz uzaylarinda, baslangi¢ kosullar1 siyah bodlgeden secilen
durumlarda sistem, A1 noktasinda dengeye ulasir ve bu bolge A1 noktasinin ¢ekim
havzasi olarak adlandirilir, beyaz bolgelerin denge noktasi ise A2 noktasidir diger bir
degisle A2 noktasinin ¢cekim havzasi beyaz bolgedir.

Genellikle, bir sistemin tiim degiskenlerini gézlemlemek miimkiin olmamaktadir.
Fakat sistem degiskenleri arasindaki etkilesimler sebebiyle, tek bir degiskenden faz
uzay1l olusturulabilmektedir. Bu calisma kapsaminda incelenen sistem giines
aktivitesi ve kullanilan degisken de gilines leke sayilaridir. Bu sebeple Takens
teoremine (Takens 1981) dayanarak tek degiskenin zaman gecikmesi yOntemiyle
cogaltilmasiyla faz uzayi insa edilmistir. Bu yontemle olusturulan faz uzayi, orijinal
faz uzayi ile birebir ayn1 olmasa da dinamik ve topolojik 6zellikleri korunmakta ve
analiz i¢in yeterli bilgiyi saglamaktadir. Olusturulan faz uzay1 genellikle gorsel olarak
analiz edilmekte ve i¢i bos cemberler, eliptik sekiller gibi belirgin yapilar
aranmaktadir. Sekil 3.5.c’de yer alan ¢ekici bu belirgin yapilara 6rnek olarak
verilebilir.

Kaos konusundaki ilginin biiylik bir boliimii, goriiniirde belirli bir diizen
icermeyen zaman serilerinin diisiik boyutlu dinamiklerini agiga ¢ikartarak basit
modellemeler ve kisa donemli tahminler yapmaya uygun hale getirme ¢abasindan
olusmaktadir (Sprott 2003). Disiik boyutlu kaosun onemli bir gdstergesi, bir
cekicinin varligidir. Bu yilizden gozlemsel verilerde kaos tespiti bu ¢ekicinin boyutunu
belirlemeyi icermektedir. Cekici boyutu, sistemi olusturan dinamikleri modellemek
icin gereken minimum degisken sayisini gosterir. Basit cekicilerin temsil ettigi
verilerin boyutlar1 tamsay1 degerleri alirken, daha karmasik c¢ekicilerin boyutlari
kesirli sayilarla ifade edilebilmektedir.

Cekici boyutunu tanimlamanin ve hesaplamanin farkli yontemleri literatiirde
mevcuttur. Ornegin, kesin ve acik sekilde kendi kendine benzerlik tasiyan ¢ekiciler
icin “benzerlik boyutu (similarity dimension)” (Moran 1946) kullanilir. Kendi
kendine benzerlik 6zelligi bariz olmayan c¢ekiciler igin “kapasite boyutu (capacity
dimension)” (Russel vd. 1980) kullanilir. Fakat bu iki ¢ekici boyutunu kullanabilmek
icin teorik olarak sonsuz noktadan olusan bir veri setinden veya denklemlerle
tanimlanmis bir sistemden yararlanmak gereklidir. Sonlu sayida veri iceren zaman
serilerinden olusan cekicilerin boyutunu hesaplamada ‘“korelasyon boyutu
(correlation dimension)” (Grassberger ve Procaccia 1983) daha kullaniglidir.
Grassberger-Procaccia algoritmasi yardimiyla hesaplanan korelasyon boyutunu
belirleyebilmek i¢in dncelikle C(r) ile tanimlanan korelasyon toplami Denklem 3.6
bagintisina gore hesaplanir.
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2 N N
C(T‘) = mz Z @(T‘—T‘ij) (36)

j=li=j+1

Burada N, m boyutlu faz uzayindaki noktalarin sayisini, r, degisken olarak
almacak bir esik uzakhigini, r;; ise faz uzayindaki 1 ve j noktalar: arasindaki normu
temsil eder. ®, Heaviside adim fonksiyonudur ve Esitlik 3.7°de tanimlanmustir.

0,x<0

000 = {72 (37)
Faz uzayindaki nokta sayist (N), faz uzayinin gébmme boyutuna (m) gore
degiseceginden ortalama yer degistirme miktar1 bagintis1 (Denklem 3.5) her bir
gébmme boyutu i¢in farkli sonu¢ verecektir. Bu sebeple korelasyon boyutu farklh
gdmme boyutlar1 i¢in hesaplanmalidir. Uygun bir araliktan alinan r degiskenlerine
kars1 C (r) hesaplandiktan sonra Esitlik 3.8 deki oran kullanilarak korelasyon boyutu

(D) elde edilir.

logC
D = lim 2850 (3.8)
r—0 logr

Cekici boyutu disinda arastirilabilecek bir diger konu ise zaman serisindeki
noktalar arasindaki korelasyondur. Rastlantisal giirtiltiiden olusan zaman serilerinde
noktalar arasi korelasyon anlamli olmamaktadir. Feller (1951), sonlu varyansa sahip
herhangi bir bagimsiz rastlantisal siirecin (X,,), asimptotik davranisinin Denklem 3.9
kullanilarak ifade edilebilecegini kanitlamistir.

R ny1/2

Bu bagintida n, veri sayisi, ¢, X;,’in standart sapmasi, R ise Denklem 3.10
kullanilarak hesaplanacak Y,, serilerindeki maksimum ve minimum degerler
arasindaki fark olarak tanimlanmistir.

Y= ) (= () (3.10)

R /o oraninin sabit bir degere yakinsamasi oldukga yavas oldugundan iyi bir
sonu¢ elde etmek i¢in n yeterince biiylik olmalidir. R/¢ genel olarak Denklem
3.11°de verilen kuvvet yasasiyla uyumlu olarak artar.

o nt (3.11)

QN>

Burada H, Hurst istelidir (Hurst vd. 1965). Hurst lsteli, zaman serilerinin
gidiminin bir Sl¢iistinii verir. Mandelbrot (1975) bu degerin 0 < H < 1 aralifinin
disina ¢ikamayacagini kanitlamistir. H degerinin aldigi degere gbre zaman serisi li¢
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farkli sinifa ayrilir. H < 0.5 ise siireksiz gidime sahip, H=0.5 ise rastlantisal bir
stirectir. Bu iki siniftaki zaman serileri i¢in kaostan s6z edilemez ve dogrusal olmayan
yontemler ile tahmin yapilamaz. H > 0.5 ise zaman serisi siirekli bir gidime sahiptir.
Diger bir degisle veri i¢ginde tekrar eden oOriintiiler bulunmaktadir. Hurst vd. (1965),
nehir tahliyeleri, camur ¢okeltileri ve agag¢ halkalar1 gibi bircok dogal siirecte H =
0.73 £ 0.09 degerine ulastiklarin1 ve bu sebeple dogal siireglerin uzun dénemli
hafizaya sahip olduklarini bildirmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Uzun-Donemli Hafiza

Bu calismada incelenen giines aktivitesi degiskeni olan giines leke sayilarinin
olusturdugu zaman serisinin uzun dénemli hafizaya sahip olup olmadigini aragtirmak
i¢cin Hurst tistelinden yararlanilmistir. Hurst tisteli 0,5 degerinin iistiine ¢iktiktan sonra
1 degerine ne kadar yakinsarsa verinin gegmis degerle bagliligi o oranda artmaktadir.
Hurst tsteli hesaplanirken “yeniden dlgeklendirilmis aralik analizi (rescaled range
analysis)” (Hurst vd. 1965) kullanilmistir. Yeniden 6l¢eklendirilmis aralik analizi,
verilerin zaman i¢indeki degiskenligini ve dogasin1 degerlendirmek i¢in tasarlanmis
istatistiksel bir tekniktir. Bu teknik, bir zaman serisinin farkli uzunluklarda
Olceklendirilmis araliklarini kullanarak her aralik i¢in belirli bir deger elde eder ve bu
degerlerden gegirilen dogrunun egimi ile Hurst iisteli degeri elde edilir. incelenen
giines leke sayilarinin zaman serisi 3217 veri igermektedir. Bu zaman serisi, ikinin
kuvvetleri seklinde boliinerek yeniden 6lgeklendirilmis 11 araliga ayrilmistir (bkz:
Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. Yeniden Olgeklendirilmis aralik analizi i¢in kullanilan aralik
bliytikliikleri, bu aralik biiyiiklerinin veri setine orani ve aralik sayilari

Aralik Biyiikliigii Veri Setine Orani Aralik Sayisi
3217 1/2! 1
1608 1/22 2
804 1/23 4
402 1/24 8
201 1/2° 16

100 1/26 32
50 1/27 64
25 1/28 128
12 1/2° 256
6 1/210 512
3 1/21 1024

Yukarda bahsedildigi haliyle 2047 adet aralik {X;, t = 1,2, ... 2047} olusturularak
her bir aralik i¢in ayr1 ayr ortalamalar1 {m,, t = 1,2, ... 2047} hesaplanmistir. Daha
sonra her aralik Denklem 4.1’de verildigi gibi kendi ortalamasindan sapma seklinde
yeni bir diziye {Y;, t = 1,2, ... 2047} doniistiirilmiistir.

i} ={X3—-m 4.1)

Bu adimdan sonra ise {Y;} dizilerinin ayr1 ayr1 kiimiilatif toplam1 alinarak {Y;}
dizileri olusturulmustur.

R
RS, = ¢ (4.2)
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Bu diziler kullanilarak Denklem 4.2 ile Hurst iisteline yakinsamada kullanilacak
degerler hesaplanmistir. Burada R, ile ifade edilen degerler, {Y;} dizisindeki
maksimum ve minimum degerler arasindaki farki gostermektedir. Sy ise {X;} nin
standart sapmasini ifade etmektedir

Her bir aralik buytikligi (n) igin RS, degerlerinin ortalamasi alinarak 11 adet RS
degeri elde edilmistir. Bu degerlere karsilik aralik biiyiikliikleri (n), iistler kuralina
gore Hurst degerini vermektedir. Yeniden 6l¢eklendirilmis aralik analizi yontemiyle
bulunan degerlerin logaritmalar1 alinarak olusturulan grafik, Sekil 4.1°de verilmistir.
Bu grafigin egimi Hurst iistelini vermektedir. Bu noktalardan y = A + Bx dogrusal
denklemine uyan en iyi dogrusal fit ge¢irilmistir. Bu fit 4.3 denklemi ile verilmistir.

y = —0,537858 + 0,859848x (4.3)

Buna goére dogrunun egimi, yaklasik olarak 0,86 olup bu deger de Hurst listeline
esittir.

10

log(RS)
N

N
[

|—-III|III|III|III|III

“o 2 4 6 8
log(n)

0

Sekil 4.1. Yeniden 6l¢eklendirilmis aralik analizi ile Hurst iistelinin hesaplanmasi.

Bulunan bu deger, giines leke sayilarinin oldukga yiiksek diizeyde uzun dénemli
hafizaya sahip oldugunu gostermektedir. Bu yiiksek deger, verideki diizenin
korundugu ve ge¢mis degerler kullanilarak gelecek degerlerin tahmin edilebilecegi
anlamina gelmektedir. Ayrica bulunan degerin (0,86) Boliim 3.3°de bahsedilen, farkl
dogal siireclerden hesaplanan Hurst iistellerinden (0,73) daha yiiksek bir deger
olmasi, giines aktivitesinin bircok dogal olaydan daha fazla tahmin edilebilir
oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Bunun sebebi, giines aktivitesindeki periyodik
gidimin diizenli seyri olarak aciklanabilir.
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Burada hesaplanan Hurst iistelinin dogrulugunu sinamak adina literatiirde yer alan
benzer c¢alismalara bagvurulmustur. Kilcik vd. (2009) 1700-2007 yillar1 arasindaki
giines leke sayilarinin Hurst iistelini tam olarak bu ¢aligmadaki ile ayni1 degerde (0,86)
hesaplamistir. Fakat ayni1 c¢alismada 1700 ile 1848 yillar arasindaki verinin
giivenilirliginin sorgulanabilecegi fikriyle, Hurst iistelini 1848-2007 yillar1 i¢in tekrar
hesaplayarak 0,88 degerine ulagsmislardir. Singh ve Bhargawa (2017) farkli giines
aktivite parametreleri i¢cin Hurst {istelini hesaplamislardir. Bu yazarlar, yaptiklar
caligmada 1976-2016 yillar1 arasindaki verileri kullanmis ve giines leke sayilar1 i¢in
Hurst {istelinin degerini 0,86 olarak bulmuslardir. Bu deger, bu calismada hesaplanan
Hurst iisteli ile tam olarak aynidir.

4.2. Faz Uzay: Analizleri

Faz uzay1 analizleri, genellikle gorsel olarak yapilmaktadir. Bu sebeple iki
boyutun {istiinde faz uzayr olusturmak pratik degildir. Faz uzay1 igerisinde gorsel
olarak diizenli bir yap1 bulunmasi, verinin elde edildigi siirecteki tekrarlanan desenleri
gostermektedir. Bu diizenli yapiya ¢ekici ismi verilir. Giines leke sayilarinin farkl
zaman gecikmeleri kullanilarak olusturulan faz uzaylar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Faz uzay1 olusturmak i¢in secilen zaman gecikmeleri keyfi olarak 9 ve katlari
olarak secilmistir. Bu secimin amaci genis bir araliktaki zaman gecikmelerinin
olusturdugu c¢ekici sekillerini analiz edebilmektir. Sekil 4.2°den faydalanilarak artan
zaman gecikmesinin etkisiyle cekici evriminin nasil oldugu incelenebilir. Bu
grafiklerde x ekseni orijinal zaman serisini ifade ederken, y ekseni, bu zaman serisinin
T kadarlik gecikmelerle olusturulmus halidir. Sekil 4.2.a ve Sekil 4.2.b incelendiginde
giines lekesi sayilarinin 0-100 arasinda oldugu zamanda eliptik yap1 gosteren cekici
acikca goriilmektedir. Faz uzayindaki yoriingeler bu eliptik yap1 etrafinda toplanmis
belirgin bir yap1 ortaya koymaktadir. Daha yiiksek giines lekesi degerlerinde ise faz
uzayindaki karmasik yoriingeler buralarda herhangi bir diizenin olmadigini isaret
etmektedir. Bu durumda giines leke sayilarinin 9 ile 18 aylik zaman gecikmesi ile
olusturulan 2 boyutlu faz wuzaylarinda, giines aktivitesinin zayif oldugu
zamanlarindaki kaotik yapinin ortaya kondugu sdylenebilir.
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Sekil 4.2. a) 9 ay; b) 18 ay; ¢) 27 ay; d) 36 ay; e) 45 ay; f) 54 ay; g) 63 ay; h) 72 ay
zaman gecikmesi ile olusturulan faz uzaylar.
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Sekil 4.2.c, Sekil 4.2.d ve Sekil 4.2.¢ incelendiginde daha diisiik zaman
gecikmeleriyle olusturulan faz uzaylarindaki belirgin eliptik yap1 yok olsa da belirli
bir merkez c¢evresinde dolanan ydriingelerin oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
olusan ¢ekici, daha diisiik zaman gecikmesine sahip diger faz uzaylarina kiyasla daha
fazla alan kaplamaktadir. Bu grafiklerde herhangi bir diizenli yapiya rastlanmasa da
cekicinin faz uzayinin biiyiik bir kismini kaplamasi sebebiyle verinin dinamiklerinin
daha iy1 anlasilabilecegi sekilde acilmis oldugunu goéstermektedir. Bu durumda,
secilen zaman gecikmelerinin uygun olmadig1 veya daha yiiksek gdomme boyutlari ile
acia cikabilecek bir cekicinin ydriingelerinin iist {iste binmis halinin goriildigi
diistiniilebilir.

Sekil 4.2.de daha 6nceki faz uzaylarindaki yoriingelerin etrafinda sekillendigi
merkez tamamen ortadan kaybolmustur. Cekici kendi i¢ine dogru ¢Okmeye
baglayarak faz uzayinda kapladigi alan azalmistir. Bu siirecin devaminda, Sekil
4.2.e’de ag1ga ¢ikan cekici incelendiginde ¢ekicinin aldig1 sekilde diizenli bir yapidan
s0z edilebilir. Burada her iki eksendeki 100-200 degerleri arasinda yoriingelerin
birbirine oldukga yaklastigi ve neredeyse dogrusal bir sekil aldig1 goriilebilir. Bu
diizenli yap1 Sekil 4.2.h’de y ekseni i¢in 100-150 araligina, x ekseni i¢in ise 150-250
arasina kayarak belirginligini kaybetmeye baslamistir.

Bir onceki boliimde leke sayilarinin uzun dénemli hatizaya sahip oldugu ortaya
konulmustu. Burada olusturulan faz uzaylar1 sonucunda ise bu uzun doénemli
hafizanin nasil agiga ¢ikartilabilecegi analiz edilmistir. Sonug olarak leke ¢evriminin
minimum zamanlarindaki desenler diisilk zaman gecikmeleriyle agik bir sekilde
ortaya konabilirken, maksimum zamanlarindaki desenler ise daha yiiksek zaman
gecikmeleri kullanilmasina ragmen tam anlamiyla belirgin bir c¢ekici ortaya
cikaramamustir. Farkli gdbmme boyutlar1 kullanmak, boyle bir ¢ekicinin varligini
aci8a cikartabilir fakat bu durumda gorsel analiz yeterli olmamakta ve farkl
yontemlere basvurmak gerekmektedir. Bu yontemlerden bir tanesi faz uzayina
dayanan tahmin algoritmalarinin tahmin tutarliliklarinin gémme boyutuna bagl
olarak incelenmesidir. Boliim 4.4’te bu yonteme dayanan detayli bir analiz yer
almaktadir.

4.3. Korelasyon Boyutu

Bir onceki bolimde elde edilen cekicilerin hesaplanacak boyutlari, verinin
karmagsikligi hakkinda bilgi tasir. Cekicinin boyutu, i¢ine gomiildiigii uzayin
boyutundan kiiclik olmak zorundadir. Ayrica faz uzaymin boyutu tam say1 iken,
cekicinin boyutu, tekrarlanan desenlere bagli olarak tam say1 olmak zorunda degildir.
Boyutu tam say1 olmayan ¢ekicilere fraktal ¢ekici denir. Giines leke sayilarinin fraktal
boyutunu elde etmek i¢in Boliim 3.3’de bahsedilen korelasyon boyutu yaklagimi
tercih edilmistir. Bu yonteme gore gémme boyutunun iki oldugu durumda, farklh
zaman gecikmeleri (1), igin hesaplanan korelasyon toplamlarmin (C(r)), esik
uzakliklara (r), gore orami Sekil 4.3 ile verilmistir. Burada kullanilan zaman
gecikmeleri, Boliim 4.2°de One siiriilen zaman gecikmeleri ile aynidir.
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Sekil 4.3. Iki boyutlu faz uzayinda zaman gecikmesi-korelasyon boyutu degisim
grafigi.

Sekil 4.3°den de goriilebilecegi gibi korelasyon boyutu, zaman gecikmesine karsi
oldukca hassastir. Zaman gecikmesi 9 ay oldugunda korelasyon boyutu en diisiik
degeri olan 1,66 iken zaman gecikmesi 54 ay oldugunda korelasyon boyutu en yiiksek
degeri olan 1,76 olmaktadir. Bu sebeple en uygun korelasyon boyutunu
belirleyebilmek icin dncelikle uygun bir zaman gecikmesi secmek gerekmektedir. Bu
secim analiz edilecek her gdmme boyutu i¢in ayr1 ayr1 yapilmalidir. Bu sebeple
oncelikle bir gdmme boyutu aralig1 belirlenmeli, daha sonra belirlenen araliktaki her
gdmme boyutu i¢in bir zaman gecikmesi belirlenmeli ve daha sonra bu parametreler
kullanilarak korelasyon boyutu hesaplanmalidir.

Uygun bir géomme boyutu araligir belirleyebilmek i¢in literatiirdeki benzer
caligmalardan yararlanilmistir. Alt limit olarak Rozelot (1995) tarafindan korelasyon
katsayilar1 ydntemiyle hesaplanan gdmme boyutu degeri (3) almmustir. Ust limit
olarak Sello (2001) tarafindan komsuluk analizi yontemiyle hesaplanan gomme
boyutu degeri (5) alinmistir. Calisma kapsaminda incelenen dinamiklerin daha iyi
aciga c¢ikabilmesi icin literatiirden elde edilen alt ve {ist limitler birer ardim daha
genisletilerek incelenecek gdmme boyutu araligi [2,6] olarak secilmistir. Secilen bu
aralik, Letellier vd. (2006) tarafindan da Sekil 4.4’te yer alan komsuluklar arasi
mesafe yontemiyle yapilan c¢alismanin sonuglar1 ile de uyumludur. Bu sekil
incelendiginde farkli zaman gecikmeleri i¢in alt1 boyuta kadar gomme boyutu arttikca
komsuluklar aras1 mesafede belirgin bir artis olurken, altinci boyuttan sonra grafik
sabit bir dogruya yakinsamaktadir. Bunun anlami1 gdomme boyutundaki artisin altinci
boyuttan sonra kaotik dinamiklerin analizi i¢in 6nemli bir farklilik yaratmadigidir.
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Sekil 4.4. Farkli zaman gecikmeleri i¢in olusturulmus komsuluklar aras1 mesafe (E1)
— Gomme boyutu (d) grafigi (Kaynak: Letellier vd. 2006).

GOmme boyutu araligi belirlendikten sonra, aralikta bulunan her deger icin
Denklem 3.4 kullanilarak zaman gecikmesine karsilik ortalama yer degistirme
fonksiyonu Sekil 4.5°te verilmistir. Bu fonksiyonun ilk tepe noktas1 uygun zaman
gecikmesini belirlemek i¢in kullanilmistir ve bu noktalar kesikli ¢izgilerle grafikte
isaretlenmistir.
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Sekil 4.5. a) 2 boyut; b) 3 boyut; ¢) 4 boyut; d) 5 boyut; e) 6 boyut i¢in ortalama yer
degistirme fonksiyonu.
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Bu yontemle elde edilen zaman gecikmeleri su sekildedir; 2 boyut icin 63 ay, 3
boyut i¢in 39 ay, 4 boyut i¢in 27 ay, 5 boyut i¢in 21 ay ve 6 boyut i¢in 18 ay. Elde
edilen bu parametrelerle korelasyon boyutu i¢in olusturulan korelasyon toplami — esik
degeri logaritmalarimin grafikleri Sekil 4.6’te verilmistir. Korelasyon boyutu bu
grafiklerin egiminden elde edilmektedir.
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Sekil 4.6. Korelasyon toplam1 — esik degeri logaritmik grafigi.

Korelasyon toplamlari-esik degerlerinin logaritmalarina karsi ¢izilen grafikler
gomme boyutu arttikca dogrusalligini kaybetmektedir. Bu sebeple 2 ve 3 degerine
sahip gdbmme boyutlari, Sekil 4.6’dan da goriilebilecegi gibi daha dogru sonuglar
verirken daha yiliksek gdbmme boyutlarinda hata payr artmaktadir. Bu hesaplamalar
yapilirken esik deger aralifinin keyfi olarak yaklasik [1,7] arasinda olmasi uygun
bulunmustur. Bu aralikta uygun esik degerleri belirleyebilmek i¢in 1,13 iin {stleri
seklinde 16 adet noktadan yararlanilmistir. Buna baglh olarak esik degeri
[1,13':1,13'%] araliginda yani [1,13:7,07] aralifinda degismektedir. Denklem 3.7°de
de belirtildigi gibi esik degerinin limitinin sifira gittigi bir dogrultu dogru korelasyon
boyutunu verecektir. Bu sebeple daha fazla nokta kullanilarak esik degerinin daha
biiylik degerlere ¢ikmasi engellenmistir. Bu engelleme yapilmadig: takdirde, elde
edilen noktalara dogrusal bir fit gecirmek miimkiin olmamaktadir. Bu yontemle elde
edilen korelasyon boyutlar1 Sekil 4.7°da verilmistir.

Bu boélimde elde edilen zaman gecikmesi ve korelasyon boyutu degerlersi,
belirlenen gdmme boyutu aralig1 i¢in Cizelge 4.2°de detayli olarak 6zetlenmistir. Bu
degerler bir sonraki boliim olan modelleme ve tahminde tekrar hesaplanmadan bu
cizelgeye atif yapilarak kullanilacaktir. Buradaki korelasyon boyutlari, fraktal
boyutun (Dg) bir yaklagimidir. Bu fraktal boyut, ¢ekicinin tam olarak agilacag: faz
uzayinin boyutunun alt limitini belirlemede de kullanilir. D fraktal boyutundaki bir
¢ekicinin tam olarak agildig1 faz uzaymin gémme boyutu en az 2D olmalidir (Sauer
vd. 1991). Bu durumda 2Dy kesirli bir say1 olacagindan, bu degerden biiyiik en yakin
tam say1 kullanilir. Cizelge 4.2°de yer alan Dr degerleri incelendiginde, ¢ekicinin tam
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olarak acilabilmesi i¢in en uygun gémme boyutunun 6 oldugu aciga ¢ikmaktadir.
Bunun sebebi 2,89 degerindeki korelasyon boyutunun iki kati olan 5,78 degeri 6’ nin
altinda kalmaktadir. Diger gdomme boyutlari i¢in hesaplanan fraktal boyutlarin iki kat:
olan degerler her seferinde gomme boyutunu agsmaktadir. Bu durumda detayli bir
cekici olusturup analiz edebilmek i¢in en az 6 boyutlu bir faz uzay1 gerekmektedir.
Bu durumuda, Giineste, leke sayilarini etkileyen alt1 farkli dinamik bulunmaktadir.
Fakat bu deger, tahmin ve modelleme c¢alismalarni etkilememektedir ¢iinkii burada
teorik olarak golge-cekiciler zaman gecikmesi yontemiyle sinirli sayida veri
kullanilarak olusturulmaktadir.
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Sekil 4.7. Gomme boyutlarina karsilik gelen korelasyon boyutlari.

~

Cizelge 4.2. Gilines leke sayilar i¢gin Gomme Boyutu — Zaman Gecikmesi ve
Korelasyon Boyutu degerleri

Gomme Boyutu (m) | Zaman Gecikmesi (1) | Korelasyon Boyutu (Dr)
2 63 ay 175
3 39 ay 2.3
4 27 ay 2.48
5 21 ay 2,69
6 18 ay 2,89
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4.4. Modelleme ve Tahmin

Deneysel Dinamik Modelleme (DDM) yaklagiminda temel amag faz uzayindaki
koordinatlar1 olusturan veriler arasindaki dinamik iligkileri belirlemektir. Bu sayede
basit bir dizi denklem ile ifade edilemeyecek karmagiklikta ve degiskenlikteki
dinamik iligkiler deneysel olarak ac¢iga ¢ikartilabilmektedir. Fakat bunu yapabilmek
icin Oncelikle faz uzaymin boyutunu, diger bir degisle gdmme boyutunu belirlemek
gerekmektedir. En 1yi gdmme boyutunu belirleyebilmek i¢in Boliim 3.3’de tanitilan
Simplex Projection (SP) algoritmasindan yararlanilmistir. {lk olarak giines leke
sayilar1 zaman serisi, arsiv seti ve test seti olarak Sekil 4.8’deki gibi iki parcaya
ayrilmistir. Arsiv kismi 1°’den 19’a kadar olan gilines c¢evrimlerini, test kismi ise
20’den 24’e kadar olan giines ¢cevrimlerini igermektedir.
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Sekil 4.8. Giines leke sayilar1 zaman serisinden olusturulan arsiv (mavi) ve test
(kirmiz1) verti setleri.

Daha sonra SP algoritmasit Cizelge 4.2’de yer alan gdmme boyutu-zaman
gecikmesi parametre ¢iftlerinin her biri igin arsiv veri seti lizerinden calistirilmistir.
Tahmin uzunlugu olarak ortalama giines ¢evrim uzunlugu olan 132 ay secilmistir.
Her bir gobmme boyutu i¢in 500 adet ardisik baslangi¢ noktasina sahip, 132 ay
uzunlugunda tahmin sonucu elde edilmistir. Elde edilen tiim tahmin sonuglari, test
setindeki gozlem sonuglari ile karsilastirilarak korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve
her gdbmme boyutu i¢in korelasyon katsayilarinin ortalamasi alinmstir.
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Sekil 4.9. Ortalama korelasyon katsayis1 — gdmme boyutu iligkisi.

Sekil 4.9 ile verilen ortalama korelasyon katsayilari, tutarli bir tahmin icin
beklenen korelasyon katsayisindan (~0.90) oldukga diisiiktiir. Bunun sebebi iiretilen
500 adet tahminden bazilarinin basarili tahmin (yliksek korelasyona sahip),
bazilarinin ise basarisiz tahmin (diisiik korelasyona sahip) olmasidir. Bu ikisi
arasindaki farki analiz edebilmek ve bir tahminin basarisim1 etkileyen faktorleri
belirleyebilmek amaciyla asagidaki iki kriter kullanilarak basarili tahminler
belirlenmistir.

Basarili tahmin kriteri;
1) Korelasyon Katsayisinin 0.90 veya daha yiiksek olmasi
2) Karesel ortalama hatanin 20 veya daha az olmasi

Bu tanimlama yapilirken karesel ortalama hatanin (KOH) hesabinda Denklem 4.4
ile verilen bagint1 kullanilmistir. Bu bagintida tahmin degerleri x ile gézlem degerleri
y ile gosterilmistir.

KOH = ortalama { (x —y)?} (4.4)

Bu kritere gore her gdmme boyu icin kag adet basarili tahmin tiretildigi Sekil 4.10
ile gosterilmistir. Bu sonuglara gore SP algoritmasindan elde edilen basarili tahminler
gomme boyutu dort oldugunda ciddi bir artig gostermektedir. Buna karsilik Sekil 4.9’
ve 4.10°da goriildiigii gibi en yiiksek ortalama korelasyon katsayisin1 veren gomme
boyutu alt1 i¢in basarili tahminler en az sayidadir. Bunun sebebi Ye vd. (2010)
tarafindan tartisilmis ve DDM yaklagiminda sahte (nedensellik ifade etmeyen)
korelasyonlar olabilecegi sonucuna varilmastir.
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Sekil 4.10. Basarili tahmin sayis1 - gdmme boyutu iliskisi.

Sonug olarak SP algoritmasindan en iyi sonucu alabilmek i¢in gdmme boyutunun
4 olmasi gerektigi anlasilmis olup sadece gdbmme boyutunu dogru belirlemenin,
basarili bir tahmin elde etmek i¢in yeterli olmadigi fark edilmistir. Bu sebeple, basarili
tahminlerin dagilimini incelemek amaciyla Sekil 4.11°de verilen grafikte basarili
tahminlerin giines leke ¢evrimi tlizerindeki dagilimlar1 olusturulmustur.
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Sekil 4. 11. Basaril1 tahminlerin baglangi¢ noktalarinin (* sembolii) son bes giines

leke ¢evrimi iizerindeki dagilimi (Kaynak: Sarp vd. 2018).
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Sekil 4.11°de gosterilen yildiz isaretleri basarili tahminlerin baslatildig1 noktalar1
diger bir degisle Boliim 3.2°de tanitilan tahmin vektorlerinin son elemanlarini
gostermektedir. Fakat 24. Giines leke ¢evrim i¢in yapilan tahminlerin uzunlugu 132
ay yerine 100 ay olarak belirlenmistir. Bunun sebebi 24. Giines leke ¢evrimin heniiz
tamamlanmamis bir ¢evrim olmast ve tahmin sonuglarinin gdzlemlerle
karsilastirilabilir nitelikte olmasi gerekliligidir. Bu sonuglara gore, basarili bir tahmin
elde etmek icin, SP algoritmasini rasgele bir noktadan baslatmak miimkiin degildir.
Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse; 22. Giines leke ¢evrimini yukarida bahsedilen
kriterlere gore basarili olarak tahmin etmek icin SP algoritmasi 21. Gilines leke
cevriminin inis kolunda, leke sayilarinin 100 veya 200 oldugu zamanlarda baglatmak
gereklidir. Sekil 4.10 incelendiginde, bahsedilen ¢evrim i¢in basarili tahmin baslangic
noktalarinin bu iki leke sayisi civarinda gruplandigi goriilmektedir. Bu noktalarin
disinda sec¢ilen tahmin baslangic noktalari, KOH degeri 20°den biiyiik veya
korelasyon katsayis1 0.90°dan kiiciik tahminler liretecektir. Bu tahminler ise gercegi
yansitmayacaktir. Ayrica Sekil 4.10 incelendiginde, her ¢evrim igin standart bir
baslangi¢ noktas1 almanin da miimkiin olmadig: goriilmektedir.

Yukarida elde edilen sonuglara dayanarak, iyi bir tahmin elde edebilmek icin
baslangic noktasinin Ozenle secilmesi gerektigi anlasilmistir. 25. Giines leke
cevrimini tahmin edebilmek adina SP algoritmasinin baglatilacagi noktay1 bir 6nceki
cevrim olan 24. Giines leke ¢evrimi ilizerinden se¢gmek gerekmektedir. Bu amacla
Sekil 4.10 ile gosterilen basarili tahmin noktalarindan yararlanilarak bir aralik
olusturulmustur. Bu araligin alt limitini (baslangicini) belirlemek i¢in daha onceki
cevrimlerde basarili olarak tespit edilen baslangi¢ noktalarinin minimuma en yakin
olanlar1 arasindan en geride olani secilmistir. Diger bir degisle minimuma en yakin
noktalar arasindan bulundugu g¢evrimin sonuna en uzak nokta sec¢ilmistir. Bunun
sebebi basarili baslangic noktasi aramaya ne kadar geriden baslanabilecegi
belirlemektir. Aranan bu nokta 21. Giines g¢evrimindeki son basarili baslangic
noktasidir.

Bu noktay1 24. Giines leke ¢evrimine tasiyabilmek i¢in gilines leke sayilarinin
oranindan yararlanilmistir. 21. Glines ¢evriminde belirlenen noktadaki leke sayisinin
(91.7), 21. Giines cevrimin maksimumundaki leke sayisina (232.9) orani 0,39
degerini vermektedir. Bu sebeple se¢ilecek araligin alt limitindeki leke sayisinin, 24.
Glines leke cevriminin maksimumundaki leke sayisinin (116.4) 0,39 kat1 civarinda
olmasi beklenir. Bu orana en yakin nokta 47,8 leke sayisiyla Nisan 2016 olmaktadir.
Secilen araligin iist limiti (bitisi) ise verinin son adimi1 olan Haziran 2017 olarak kabul
edilmistir. Sec¢ilen bu aralikta 16 adet nokta bulunmaktadir. SP algoritmas1 tim bu
adimlar kullanilarak calistirnlmis ve Sekil 4.11 ile verilen tahmin sonuglar1 elde
edilmistir.
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Sekil 4.12. 25. Cevrim ig¢in iiretilen tahminler (Kaynak: Sarp vd. 2018).

N
o
w
o

Sekil 4.12 ‘de goriildiigii gibi yukarida bahsedilen araliktaki 16 ardisik baslangi¢
noktasindan 16 farkli tahmin {iretilmistir. Bu tahminler tek maksimuma sahip giiclii
bir ¢evrimden ¢ift maksimuma sahip ortalama bir ¢evrime dogru kademeli bir sekilde
degisim gostermektedir. Siyah ¢izgi ile gosterilen ilk sekiz tahmin egrisi aylik
ortalama leke sayis1 150 civarinda bir maksimuma ulagsmaktadir. Kirmiz1 ¢izgi ile
gosterilen dokuzuncu tahmin egrisi kritik bir nokta olarak ele alinabilir ¢iinkii bu
noktadan dnceki tahminler benzer olarak gruplanabilirken, bu noktadan sonra gelen
tahminler 6nemli degisimler gostermektedir. Mavi ile gosterilen 10, 11, ve 12.
tahminler ilk maksimumlar1 farkli fakat ikinci maksimumlar1 ayni leke sayisim
gosteren ¢evrimleri ifade etmektedir. Yesil ile gosterilen son dort tahmin egrisi ise
tipik bir giines ¢cevrimine benzememektedir ve bu sebeple dikkate alinmamistir. Bu
dort tahmin egrisinin tahmin baslangi¢ noktasi verinin son dort adimidir. Buna baglh
olarak veri setinin sonuna yakin noktalarin iyi tahmin olusturmadig: diisiiniilebilir.

Herhangi bir gilines leke cevriminin ¢ikis kolunda bulunan basarili tahmin
baslangic noktalar1 kullanilarak elde edilen tahminler, 132 ay olarak belirlenen tahmin
uzunlugundan dolay1 bir sonraki ¢evrimin maksimumunu igermemektedir. Bu
sebeple Sekil 4.10°da yiikselis kollarindaki baslangi¢ noktalar1 dikkate alinmazsa,
kalan baglangi¢ noktalarinin daginik bir yapida oldugu goriiliir. Higbir ¢gevrim icin pes
pese gelen bir dizi halinde dortten fazla sayida baslangi¢ noktasi bulunmamaktadir.
Buradan hareketle ilk sekiz tahmini elemek miimkiindiir ¢linkii eger bu tahminler
basarili ise, arka arkaya gelen sekiz baslangi¢c noktasi bahsedilen bu diizene aykiri
olacaktir. Basarili baslangi¢ noktalarinin g¢evresinde ¢ok daha az sayida farkl
baslangi¢c noktalar1 yer almalidir. Yapilan bu elemelerden sonra yalnizca ii¢ adet
miimkiin tahmin egrisi (10,11 ve 12) kalmistir. Bu egriler i¢in kullanilan baslangic
noktalar1 sirastyla, Ocak, Subat ve Mart 2017°dir.
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Sekil 4.13. a) 20. Cevrim; b) 21. Cevrim; ¢) 22. Cevrim; d) 23. Cevrim; e) 24. Cevrim
icin gbzlenen (kesikli ¢izgi) ve olusturulan tahminler (diiz ¢izgi); f) 25. Cevrim i¢in
olusturulan {i¢ olas1 tahmin (Kaynak: Sarp vd. 2018).

Burada bahsedilen yontemle elde edilen 20., 21., 22., 23., ve 24. Giines leke
cevrimlerinin tahminleri ile birlikte gozlenen degerlerinin karsilagtirilmasi ve 25.
Giines leke cevrimi i¢in yapilan tahminler Sekil 4.13’de verilmistir. Bu sekilde sag
ist kosedeki sayilar c¢evrim numaralarim1  temsil etmektedir. Cevrimlerin
maksimumlarinin zamani ve leke sayilar1 oldukca isabetli bir sekilde tahmin edilmis
olup, ¢evrim sirasindaki ¢ift maksimum gibi bazi dalgalanmalar da tahminlerde yer
almaktadir. Bunun yanisira Sekil 4.13.f’de 25. Giines leke ¢cevrimi i¢in olusturulan {i¢
farkli alternatif tahmin verilmistir. Bu sonuglara gore 25. Giines leke ¢evriminin ¢ift
maksimuma sahip bir ¢evrim olmasi beklenmektedir. Ilk maksimumun Subat 2024
ile Mayi1s 2024 arasinda gergeklesmesi ve en yiiksek aylik ortalama diizlestirilmis leke
sayisinin 70 ile 100 arasinda olmasi beklenmektedir. Ikinci maksimumun ise Kasim
2025 ile Subat 2026 arasinda olmas1 ve en yiiksek aylik ortalama diizlestirilmis leke
sayisinin 87 ile 93 arasinda olmasi beklenmektedir.

Sekil 3.2°de yer alan kirmizi ¢izgi ile gosterilen aylik ortalama giines leke sayilar
incelendiginde son 15 giines leke ¢evriminde ¢ift maksimuma sahip ve
maksimumdaki leke sayis1 150’nin altinda kalan alti adet ¢evrim oldugu
goriilmektedir. Bu c¢evrimlerden yalnizca bir tanesinde giines leke sayilar
bakimindan ilk maksimum ikinci maksimumdan daha yiiksektir. Geri kalan bes
cevrimde de ikinci maksimumdaki glines leke sayilari ilk maksimumdan daha
yliksektir. Bu sebeple, yukarida bahsedilen elemelerden sonra geriye kalan Sekil 4.12
‘deki 12 numarali egrinin en miimkiin tahmin oldugu diisiiniilmektedir.
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Bu sonuglar goz dniine alindiginda DDM yaklagiminda, dogrusal olmayan tahmin
olusturmak i¢in secilen baslangi¢c noktasi son derece 6nemlidir. Bunun sebebi genel
olarak algoritmanin tahmin olusturmak i¢in kullandig1 tahmin vektoriiniin, secilen
baslangic noktasina son derece bagimli olmasidir. Baslangi¢c noktasinin hemen
oncesindeki son (m * 7) + 1 nokta kullanilarak tahmin vektorii olusturulmaktadir ve
secilen yakin baslangi¢c noktalar1 bu kuraldan dolay1 farkli tahmin vektorlerinin
olugmasina neden olacaktir. Tutarl1 bir tahmin elde etmek icin uygun baslangic
noktasinin tespiti géz oniine alinmalidir. Gegmis ¢evrimlerden elde edilen baslangic
noktalar1 kullanilarak en 1y1 baglangi¢ noktasi tespit edilebilir.

DDM yaklasimiyla elde edilen tahmin sonuglar1 literatiirde yer alan tahmin
sonuglariyla karsilastirildiginda benzer sonuglara rastlanmaktadir. Ornegin Singh ve
Bargawa (2017) oldukca benzer bir yaklasimla Hurst {istelini kullanarak 25. Giines
leke ¢evriminin maksimumdaki leke sayisin1 103 olarak tahmin etmis ve bu
maksimumun 2024 yili civarinda beklendigini belirtmistir. Oncii yOntemler
kullanilarak yapilan ¢aligsmalar (Hathaway ve Upton 2016; Cameron vd. 2016) ise 25.
Giines leke ¢evriminin mevcut ¢evrim olan 24. Giines leke ¢evrimi ile hemen hemen
ayni seviyede olacagini belirtmektedir. Tiim bu sonuglar, bu ¢alismada elde edilen
tahmin ile tutarlidir. Bunun yanisira, giines leke cevrimleri maksimumlarinda
gozlenmesi mimkiin olan ¢ift maksimumlar ile ilgili tahminler bahsedilen bu
calismalarin hicbirinde yer almamaktir. DDM yaklasimiyla yapilan tahmin
sonucunda 25. Giines leke ¢evriminde ikinci bir maksimum olacagi bu caligma
kapsaminda tahmin edilmektedir. Ge¢gmis tiim ¢evrimler ile 25. Cevrim i¢in elde
edilen en olasi tahmin Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Bugiine kadar gozlemlenen giines leke ¢cevrimleri (siyah) ve 25. Cevrim
i¢in Uretilen en olas1 tahmin (kirmizi).
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5. SONUCLAR

Bu calismada giines aktivitesinin kaotik yapisi, glines leke sayilar1 zaman
serisi kullanilarak analiz edilmis ve Deneysel Dinamik Modelleme (DDM)
yaklagiminin bu zaman serisine uygulanabilirligi aragtirilmistir.

Kaotik zaman serilerinin belirgin bir diizeni hafizasinda tuttugu kabul edilir
ve bu uzun donemli hafizanin bir 6l¢iisti olarak Hurst iisteli kullanilir. Bu ¢aligmada
hesaplanan Hurst iisteli oldukca yiiksek (0,86) olup giines leke sayilarinin uzun
donemli bir hafizaya sahip oldugunu gostermektedir (bkz: Sekil 4.1).

Giines leke ¢evriminin kaotik dinamiklerini arastirmak amaciyla, giines leke
sayilar1 zaman serisi farkli zaman gecikmeleri ile olusturulan faz uzaylar1 lizerinden
analiz edilmis ve kaotik zaman serilerinde rastlanan ¢ekici olusumlar1 gozlenmistir
(bkz: Sekil 4.2).

Zaman serilerinin karmasikligimin bir 6lciisii olarak Korelasyon boyutu
kullanilir ve bu deger ¢ekicinin tam olarak agilacagi faz uzayi alt limitini belirlemede
kullanilmaktadir. Yapilan analizler sonucunda giines leke serilerinden bir ¢ekici
olusturmak i¢in gereken minimum faz uzay1 boyutu alt1 olarak tespit edilmistir.

DDM yaklasimiyla 20., 21., 22., 23., ve 24., Giines leke ¢evrimlerinin tahmini
olusturulmus ve bu tahminler gézlenen degerlerle olduk¢a benzer sonuglar ortaya
cikarmistir. Ozellikle ¢ift pike sahip maksimumlarin basariyla tahmin edilmesi (bkz:
Sekil 4.12.d ve 4.12.e) ve g¢evrim boyunca gozlenen dalgalanmalarin tahmin
sonuglarinda da yer almasi (bkz: Sekil 4.12.a ve 4.12.b) literatiirdeki benzer
caligmalarda yer almayan sonuglardir. Bu durum giines leke ¢evriminin fiziksel
denklemlerle yapilan modellemelerinin yaninda farkli bir modellemesinin DDM
algoritmalar1 kullanilarak yapilabilecegini ortaya ¢gikarmistir.

SP algoritmas1 kullanilarak bugiine kadar yapilan calismalarda iki temel
parametre (zaman gecikmesi ve gdbmme boyutu) kullanilmig ve bu parametrelerin
secimi korelasyon katsayilar1 kullanilarak yapilmistir. Bu c¢alismada olusturulan
bagsarili tahmin kriteri sayesinde digerlerinden daha yiiksek ortalama korelasyon
katsayisina sahip bir gomme boyutunun ¢ok daha az sayida basarili tahmin
iiretebilecedi gosterilmistir. Buna bagli olarak DDM yaklagiminda kullanilan SP
algoritmasimin bugiine kadar kullanilmayan bir parametresi (tahmin baglangic
noktasi) bu caligma ile literatiire kazandirilmistir. Bu parametre, tahmin sonuglarinin
tahminin baslangi¢ noktasina olan yiiksek bagliligi sonucu kesfedilmistir. Bu durum
g6z Oniine alindiginda uygun baslangi¢c noktasi segilerek yapilan tahminler, rasgele
bir noktadan baglatilan tahminlere gore daha tutarli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Baslangi¢ noktas1 parametresinin de kullanimiyla 25. Glines leke ¢evrimi igin
bir tahmin olusturulmustur. Bu tahmine gore gelecek ¢evrimin ¢ift maksimuma sahip
bir ¢evrim olmasi beklenmektedir. Bu detay literatiirde yer alan diger tahmin
calismalarinda yer almamaktadir. ilk maksimumun Subat 2024 ile Mayis 2024
arasinda gerceklesmesi ve en yiiksek aylik ortalama diizlestirilmis leke sayisinin 70
ile 100 arasinda olmasi beklenmektedir. ikinci maksimumun ise Kasim 2025 ile Subat
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2026 arasinda olmas1 ve en yliksek aylik ortalama diizlestirilmis leke sayisinin 87 ile
93 arasinda olmasi beklenmektedir.

Bu calismada DDM yaklasimi yalnizca bir degisken (giines leke sayilari)
kullanilarak uygulanmistir. Calismanin devaminda, DDM yaklasiminin farkli aktivite
gostergelerinin  birlikte kullanilmasiyla  genisletilmesi  Ongoriilmektedir. Bu
degiskenler giines patlamalari, jeomanyetik indisler, koronal kiitle atimlar1 veya
glines riizgarlarindan elde edilebilir. Bu sayede giines aktivitesinin dinamikleri daha
acik bir sekilde anlasilabilir ve cok daha uzun donemli tahminler gerceklestirilebilir.
Bunun yaninda giines aktivite cevrimlerinde farkli degiskenlerin davranislarinin
birbirleri tizerindeki etkisi ve bu etkilerin ¢evrim siirecinde nasil degisikliklere yol
actig1 agi8a ¢ikartilabilir. Son olarak, fraktal boyutu hesaplamaya yarayan tekniklerin
giines leke sayilar1 yerine giines leke goriintiileri tizerinde uygulanilmasi da yakin
gelecekte planlanan galismalar arasinda yer almaktadir.

39



KAYNAKLAR V. SARP

6. KAYNAKLAR

Arlt, R. and Weiss, N. 2014. Solar activity in the past and the chaotic behavior of the
dynamo. Space Science Reviews, 186: 525-533.

Babcock, H.W. 1961. The topology of the Sun’s magnetic field and the 22-year cycle.
Astrophys. J., 133: 572-587.

Bezruchko, B.P. and Smirnov, D.A. 2010. Extracting Knowledge from Time Series,
Springer Series in Synergetics, 0172-7389, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
pp 33-34.

Brown, B.P., Browning, M.K., Brun, A.S., Miesch, M.S., Toomre, J. 2010. Persistent
magnetic wreaths in a rapidly rotating sun. Astrophys. J., 711: 424-438.

Cameron, R.H., Dikpati, M. and Brandenburg, A. 2017. The global solar dynamo. Space
Science Reviews, 210: 367-395.

Carbonell, M., Oliver, R. and Ballester, J.L. 1993. On the asymmetry of solar activity.
Astron. Astrophys., 274: 497-502.

Carrington, R.C. 1858. On the distribution of the solar spots in latitudes since the
beginning of the year 1854 with a map. Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 19: 1-3.

Clette, F. and Lefevre, L. 2016. The new sunspot number: Assembling all corrections.
Sol. Phys., 291(9-10): 2629-51

Clune, T.L., Elliot, J.R., Glatzmaier, G.A., Miesch, M.S. and Toomre, J. 1999.
Computational aspects of a code to study rotating turbulent convection in
spherical shells. Parallel Comput., 25: 361-380.

DeAngelis, D.L. and Yurek, S. 2015. Equation-free modelling unreveals the behavior
of complex ecological systems. Proc. Nat. Acad. Sci. U.S.A., 112(13): 3856-57.

Evans, J.W. 1970. Introductory Review of Solar Activity. In McIntosh, P.S. and Dryer,
M. (Ed.), Solar Activity Observations Predictions. MIT Press, England, pp. 3-4.

Feller, W. 1951. The asymptotic distribution of the range of sums of independent
random variables. Annals of Mathematical Statistics, 22(3): 427-43.

Gnevyshev, M.N. 1963. The corona and 11-year solar activity. Sov. 4stron. A. J., 7:
311-318.

Grassberger, P. and Procaccia, I. 1983. Measuring the strangeness of strange attractors.
Physica D: Nonlinear Phenomena, 9:189-208.

Hale, G.E., Ellerman, F., Nicholson, S.B. and Joy, A.H. 1919. The magnetic polarity
of sun-spots. Astrophys. J. 49: 153-79.

Hapgood, M. 2017. Linking Space Weather Science to Impacts — The View from the
Earth. In Buzulukova, N. (Ed.), Extreme Events in Geospace. Elsevier,
Amsterdam, pp. 4-8.

Hathaway, D.H. and Upton, L.A.2016. Predicting the amplitude and hemispheric
asymmetry of solar cycle 25 with surface flux transport, J. Geophys. Res. Space
Physics, 121(10): 744-753.

40



KAYNAKLAR V. SARP

Hsieh, C., Glaser, S.M., Lucas, A.J. and Sugihara, G. 2005. Distinguishing random
environmental fluctuations from ecological catastrophes for the North Pacific
Ocean. Nature, 435: 336-340.

Hurst, H.E., Black, R.P. and Simaika, Y.M. 1965. Long-term storage: an experimental
study. Constable, London. 145 s.

Kapyla, P.J., Mantere, M.J. and Brandenburg, A. 2012. Cyclic magnetic activity due to
turbulent convection in spherical wedge geometry. Astrophys. J. Lett., 755(1):
L22.

Kevrekidis, 1.G., Gear, C.W., Hyman, J.M., Panagiotis, G.K., Runborg, O. and
Theodoropoulos, C. 2003. Equation-free, coarse-grained multiscale
computation: enabling microscopic simulators to perform system-level analysis.
Comm. Math. Sci., 1: 715-762.

Kilcik, A., Anderson, J.N.K., Rozelot, J.P., Ye, H., Sugihara, G. and Ozgii¢, A. 2009.
Nonlinear prediction of solar cycle 24. Astrophys. J., 693: 1173-117.

Kirov, B., Asenovski, S., Georgieva, K., Obridko, V.N. and Maris-Muntean, G. 2017.
Forecasting the sunspot maximum through an analysis of geomagnetic activity.
Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, (in press).

Kitiashvili, I.N. and Kosovichev, A.G. 2009. Nonlinear dynamical modeling of solar
cycles using dynamo formulation with turbulent magnetic helicity. Geophys.
Astrophys. Fluid Dyn., 103: 53-68.

Kleeorin, N. and Rogachevskii, I. 2007. New mechanism of generation of large-scale
magnetic field in a shared turbulent plasma. Planet. Space Sci., 55: 2315-2318.

Letellier, C., Aguirre, L.A., Maquet, J. and Gilmore, R. 2006. Evidence for low
dimensional chaos in sunspot cycles. Astron. Astrophys, 449: 379-387

Mandelbrot, B.B. 1975. Stochastic models for the Earth’s relief, the shape and fractal
dimension of the coastlines, and the number-area rule for Islands. Proc. Nat.
Acad. Sci. U.S.A., 72: 3825-8.

Moran, P.A.P. 1946. Additive functions of intervals and Hausdorff measure,
Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, 42(1): 15—
23.

Munoz-Jaramillo, A., Dasi-Espuig, M., Balmaceda, L. A. and DeLuca, E.E. 2013. Solar
cycle propagation, memory, and prediction: insights from a century of magnetic
proxies. Astrophys. J. Lett., 767(25): L25.

National Research Council. 2008. “Severe Space Weather Events: Understanding
Societal and Economic Impacts: A Workshop Report”. Washington, DC: The
National Academies Press.

Otani, M. and Jones, A.J. 2000. Automated embedding and the creep phenomenon in
chaotic time series. Retrieved from
http://users.cs.cf.ac.uk/O.F.Rana/Antonia.J.Jones/UnpublishedPapers/Creep.pd
f [Son erisim tarihi:18.05.2018].

Parker, E.N. 1955. Hydromagnetic dynamo models, 4strophys. J., 122: 293-314.

41



KAYNAKLAR V. SARP

Petrovay, K. 2010. Solar cycle prediction. Living Rev. Solar Phys. 7: A6.

Prusa, J.M., Smolarkiewicz, P.K., and Wyszogrodzki, A.A. 2008. EULAG, a
computational model for multiscale flows. Comput. Fluids., 37: 1193-1207.

Racine, E., Charbonneau, P., Ghizaru, M., Bouchat, A. and Smolarkiewicz, P.K. 2011.
On the mode of dynamo action in a global large-eddy simulation of solar
convection. Astrophys. J., 735: A46.

Rigozo, N.R., Souza-Echer, M.P., Evangelista, H., Nordemann, D.J.R. and Echer, E.
2011. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 73: 1294-1299.

Rosenstein, M.T., Collins, J.J. and De Luca, C.J. 1994. Reconstruction expansion as a
geometry-based framework for choosing proper delay times. Physica D:
Nonlinear Phenomena., 73: 83-98.

Rozelot, J.P. 1995. On the chaotic behavior of the solar activity. Astron. Astrophys.,
297: L4S.

Russel, D.A., Hanson, J.D. and Ott, E. 1980. Dimension of strange attractors. Phyical
Review Letters, 45: 1175-8.

Sarp, V., Kilcik, A., Yurchyshyn, V., Ozguc, A. and Rozelot, J.P. 2018. Prediction of
solar cycle 25: A nonlinear approach. Submitted to Mon. Not. R. Astron. Soc.

Sauer, T.D.; Yorke, J.A. and Casdagli, M. 1991. Embedology. Journal of Statistical
Physics, 65: 579-616.

Schwabe, M. 1849. Sonnen-und Saturn-Beobachtungen im Jahre 1848 von Herrn
Hofrath Schwabe in Dessau. Astronomische Nachrichten, 28: 302.

Sello, S. 2001. Solar cycle forecasting: A nonlinear dynamics approach. Astron.
Astrophys., 377: 312-320.

Singh, A.K. and Bhargawa A. 2017. An early prediction of 25th solar cycle using Hurst
exponent. Astrophysics and Space Science, 362(11): A199.

Sprott, J.C. 2003. Calculation of the Fractal Dimension In: Chaos and Time Series
Analysis. Oxford University Press. pp. 302-327.

Stix, M. 2004. The Sun. 0941-7834. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, pp 428-431.

Sugihara, G. and May, R.M. 1990. Nonlinear forecasting as a way of distinguishing
chaos from measurement error in time series. Nature, 344: 734—41.

Takens, F. 1981. Detecting strange attractors in turbulence. Dynamical Systems and
Turbulence, Lecture Notes in Mathematics, 898: 366—381.

Tripathy, S.C. 2016. Predictions of solar cycle. Asian Journal of Physics, 25(3): 387-
410.

Usoskin, I. G., Solanki, S.K. and Kovaltsov, G.A. 2007. Grand minima and maxima of
solar activity: new observational constraints. Astron. Astrophys., 471: 301-309.

Waldmeier, M. 1941. Ergebnisse und Probleme der Sonnenforschung, Astronomische
Nachrichten, 272(5): 246-246.

42



KAYNAKLAR V. SARP

Wang, R., Zhu, J., Luo, Z. and Navon, .M. 2012. An equation-free, reduced-order
modeling approach to tropical pacific simulation. In Gan, J. et al. (Eds.),
Advances in Geosciences, World Scientific Publishing Company, pp. 1-16.

Wolf, R. 1861. Abstract of his latest results. Mon. Not. R. Astron. Soc., 21: 77-78.

Ye, H., Beamish, R.J., Glaser, S.M., Grant, S.C., Hsieh, C.H., Richards, L.J., Schnute,
J.T. and Sugihara, G. 2015. Equation-free mechanistic ecosystem forecasting
using empirical dynamic modeling. Proc. Nat. Acad. Sci. U.S.A., 112(13):
E1569-76.

43



OZGECMIS

VOLKAN SARP

theneutron@gmail.com

OGRENIM BILGILERI
Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi
2016-2018 Fen Fakiiltesi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Boliimii,
Antalya
Lisans TOBB ETU
2007-2013 Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miithendisligi Boliimii,
Ankara
ESERLER

Uluslararasi hakemli dergilerde yayimlanan makaleler
Kilcik, A., Yurchyshyn, V., Sahin, S., Sarp, V., Obridko, V., Ozguc, A. and Rozelot, J.

P. 2018. The evolution of flaring and non-flaring active regions. Mon. Not. R. Astron.
Soc., 477(1): 293-297. Doi: 10.1093/mnras/sty388

Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler

Sarp, V. and Kilcik, A. 2018. Nonlinear prediction of solar cycle 25. IAU Proceeding
Series, IAU Publisher, Cambridge University Press.

Ulusal hakemli dergilerde yayinlanan makaleler:

Sarp, V. and Kilcik, A. 2018. Solar flares and geomagnetic activity relations. Turkish
Journal of Physics. 42:283-292. Doi: 10.3906/fiz-1712-18




