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Oz

Yermanyetik alani ¢alismalarinda tartisilan konulardan biri, yermanyetik alanin sakin giinliik degisimi nedeni olarak
bilinen Giines (S) ve Ay (L) dinamolarin iyonosfer katmanindaki yeridir. Arastirmacilar giines leke ¢evrimi etkisini
her iki dinamo i¢in incelemistir. Bazi arastirmacilar her iki dinamo igin farkli sonuglar bularak S ve L dinamonun
iyonosferin farkli katmanlarinda etkin oldugunu ileri siirmiistiir. Bazi1 arastirmacilar ise her iki dinamo i¢in ayni1 sonucu
bularak S ve L dinamonun ayni iyonosfer katmaninda oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada, konuya bir nebze olsun
aciklik getirmek maksadiyla iyonosfer tabakasi dinamo katmanlarini da igerecek sekilde 90 ile 300 km aralikta analiz
edilip Wolf orani (10*M) hesaplanmistir. Wolf orani giines leke ¢evriminin bir gostergesidir. Caligmada kullanilan
veri [R12012 (International Reference Ionosphere-2012) modelinden tiretilmistir. Wolf orani iyonosferin E katman
igin ortalama 28+0.7 bulunmustur. Ayn1 zamanda, iyonosfer tabakasi 90 ile 300 km arasinda mevsimsel degisim
bakimindan da incelenerek degisimler belirlenmistir. Glines dinamonun iyonosferin tiim katmanlarini kapsadigi ancak
ozellikle iist katmanlarda daha etkin oldugu sonucuna varilmistir. Ay dinamo igin ise Wolf oranlarinin iyonosferin
E ve F1 katmanlarina yakin olmast Ay dinamonun bu katmanlarda etkin olabilecegini diistindiirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Jeomanyetizma, Glinliik degisim, Giines ¢evrimi

Abstract

One of the long-standing unresolved issues in geomagnetism is the location of the two dynamos leading solar (S) and
lunar (L) variation in geomagnetic field on quiet days. Researchers tested the response of L and S to sunspot-cycle.
Some found different results, and claimed that S and L originate largely at different levels in the ionosphere, but
some researchers found similar results, and pointed out the same level in the ionosphere for the location of the both
dynamos. In this study, to shed some lights on, Wolf ratio, 10*M, of the ionosphere from 90 to 300 km including
dynamo region were analyzed using the data produced from IR12012 (International Reference Tonosphere-2012)
model. Wolf ratio represents the effect of sunspot cycle. It is found 28+0.7 for the E layer. The ionosphere between
90 and 300 km were checked for the seasonal variation, and found seasonal dependence. It is concluded that solar
dynamo is running including all layers of the ionosphere, but it seems more effective in the upper layers. Because
Wolf ratios are near the ionospheric E and F1 layers, so L dynamo may be running within these regions.
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GIRIS

Bir noktada 6l¢iilen yermanyetik alani i¢ kay-
nakli ve dis kaynakli alanlarin toplamindan olug-
maktadir. I¢ kaynakli alan Yer’in ¢ekirdeginin bir
dinamo gibi ¢alismasindan kaynaklanmaktadir ve
bu alanda meydana gelen degisimler yermanyetik
alaninda uzun siireli diizensiz degisimler (sekiiler
degisimler) olarak gozlemlenmektedir. Dis kay-
nakli alanin kaynagi ise biiytk ol¢lide Giines’tir.
Gtlines’in ayristirici ve iyonize edici radyasyon etkisi
ile Yer’in aydinlik tarafinda iyonosfer tabakasinda
bulunan gazlarin kimyasal ve elektriksel yapilart
degismektedir. Glines’in 1s1 ve Ay’in ¢ekim etkisi
altinda meydana gelen kiiresel riizgarlar, yermanye-
tik alan1 igcinde induiksiyon elektrik akimlari Gireten
dogal dinamolar gibi ¢aligmaktadir. Bu dinamolar;
Gtlines ve Ay dinamosu olarak isimlendirilmektedir.
He iki dinamonun olusturdugu manyetik alan ve
bu alanin yerkiireyi indiiklemesiyle olusan indiik-
siyon alanin yeryiiziinde gézlemlenen alan tizer-
ine eklenmesiyle manyetogramlarda birbirini takip
eden tipik benzer degisimlere neden olmaktadir. Bu
degisimlere alanm giinliik periyodik degisimleri
denir. Glinliik periyodik degisimler periyodu 24,
12, 8, ve 6 saat olan harmoniklerin toplamindan
olusmaktadir.

Yermanyetik alan giinlitk degisimleri en-
leme, boylama, gtiniin farkli zamanlarina ve yilin
farkli mevsimlere gore degisiklik gostermek-
tedir (Chapman ve Bartels, 1940). Chapman ve
Bartels (1940) ayn1 zamanda 1940 yilina kadar
yapilan tiim ¢alismalart da 6zetlemektedir. Malin
ve Chapman (1970) Ay’in ve Giines’in neden old-
ugu diizenli degisimlerin harmoniklerini ¢alisarak
Chapman-Miller yontemini revize etmislerdir.
Manyetik alan verisini Ay’in safhalarina gore 12
gruba ayirarak incelemislerdir. Glines dinamonun
tirettigi manyetik alan Ay dinamoya gore yaklasik
olarak on kat daha etkili olmasi nedeni ile Ay di-
namo harmonik bilesenleri maskelemektedir. Bu
nedenle hem Giines’e hem de Ay’a bagli giinliik
degisim harmonikleri birlikte hesaplanmaktadir.
Malin (1970) Ay’in ¢ekim etkisi sonucunda ok-
yanus kaynakli bir manyetik alan olustugunu ve
manyetik alan kayitlarindan nasil ayrilacagina dair
bir yontem gelistirmistir. Bu yontem gece saat-
lerinde iyonosferin etkisinin sifir oldugu ilkesine
dayanmaktadir. Bazi arastirmacilar ise buna karst
citkmuistir ve gece saatlerinde iyonosferin tam olarak
sifirlanmadigi ancak minimum diizeye geldigini
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ifade etmistir (Stening ve Winch, 1987). Gece saat-
lerinde gelisen akim sistemlerinin nedeni olarak,
Yer’in giindiiz kisminda meydana gelen indiiksiyon
akimlarmi gostermiglerdir. Malin (1973) yapmis
oldugu diger bir calismada giines leke sayisinin en
yiiksek oldugu dénemde manyetik alani kiiresel
olgekte modellemeye calismistir. Hem Giines’e
bagli hem de Ay’a bagli degisimler i¢in harmon-
ik katsayilarint hesaplayip iyonosfer tabakasinda
gelisen akim sistemlerini gostermistir. Winch (1981)
benzer bir ¢alismay1 giines leke say1sinm minimum
oldugu bir donem i¢in yapmistir. En kiigiik karel-
er yontemiyle Giines’in ve Ay’in neden oldugu
degisimleri hesaplayan diger bir yontem ise Malin
ve dig. (1980) tarafindan ortaya konulmustur. Bu
yontem daha sonra gelistirilerek manyetik rasathane
verilerinin degerlendirilmesi i¢in 6nerilmistir (Ma-
lin ve dig., 1996). De Meyer (2003) modiilasyon
modeli adin1 verdigi bir yontemle Giines ve Ay’in
manyetik alana etkilerini belirlemeye caligmistir.
Ancak bu yontemin de temelinde en kii¢iik kareler
yontemi yatmaktadir. Literatiirde bahsedilen bu
temel yontemler kullanilarak degisik donemlerde
ve lokasyonlar da yapilmis ¢ok sayida ¢aligmaya
rastlamak miimkiindiir. Ornegin, tilkemizde Isika-
ra (1970, 1971) Istanbul icin Ay’in ve Giines’in
manyetik alana olan etkilerini ¢calismistir. Bilge
ve Tulunay (1997), 1973-1977 yillar1 ISK verisine
spektral analiz uygulamislardir. Cueto ve dig. (2003)
Iber yarimadasi i¢in Giines ve Ay’ neden old-
ugu degisimleri hesaplamistir. Celik ve dig. (2012)
kuzeybati Tirkiye i¢in Giines ve Ay’in etkilerini
iceren bir ¢calisma yapmistir. Celik (2013, 2014)
giines lekeleri ile yermanyetik alanin Giines’e ve
Ay’a bagli glinliik degisimlerini inceleyerek kiiresel
6lcekli bir model ortaya koymustur.

Giunliik degisime neden olan Giines ve Ay dina-
monun iyonosferin hangi yiiksekliklerinde etkin old-
ugu jeomanyetizma da arastirilan konulardan biridir.
Bazi arastirmacilar her iki dinamonun iyonosferin
sadece E katmaninda etkili oldugunu belirtirken,
bazi arastirmacilar ise E ve F katmanlarinda et-
kin oldugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada, ¢ok
daha genis kapsamli veri seti kullanilarak konu
arastirtlmistir ve her iki dinamonun Giines leke
¢evrimine olan cevabi (Wolf orani) incelenmistir.

VERI
Bu ¢alismada, yukarida bahsedildigi gibi, iy-
onosferik dinamolarin iyonosferin hangi katman-
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larinda etkin oldugunun aragtirilmasi hedeflenmistir.
Bu nedenle, giines leke ¢evriminin iyonosferik din-
amolari nasil etkiledigi incelenmistir. Giines gevri-
minin yaklasik periyodu 11 y1l olmasi nedeni ile ¢ok
daha genis kapsamli veriye ihtiya¢ duyulmustur.
Calismada hem manyetik veri hem de iyonosfer
elektron yogunlugu verisi kullanilmistir. 1932 ve
1990 yillart arasinda manyetik veri, uluslararasi
veri merkezinden (WDDC) ; 1991 ve 2010 yillar
arasinda kalan veri ise INTERMAGNET (Uluslar-
arasi Rasathaneler Birligi) rasathanelerinden temin
edilmistir. Ayrica gegmis yillarda yapilmis ¢aligma-
larin sonuglari da ¢alismaya dahil edilmistir. Ancak
ayni verinin iki kez tekrarlanmamasina 6zen goster-
ilmistir. Toplamda 217 rasathanede yermanyetik
alanin X, Y, Z, D ve H bilesenleri saatlik ortalamalar
halinde kullanilmistir. Sekil 1. de ¢aligmada kul-
lanilan rasathanelerin yerleri gosterilmistir. Celik
(2013 ve 2014) yilinda yapmis oldugu ¢alismalarda
manyetik veriyi analiz ederek hem Glines hem de
Ay dinamo i¢in Wolf oranini hesaplamuistir.

Elektron yogunlugu verisi ise IRI2012 (In-
ternational Reference Ionosphere-2012) iyonosfer
modeli kullanilarak 90-300 km yiikseklikleri arasin-
da 5 km artislarla 1958 den 2012 yilina kadar saatlik
olarak kiiresel ol¢ekte (20x20 enlem ve boylam)
tiretilmistir.

Elde edilen veriler giines leke sayisina gore
distik (R<20), orta (20 < R <100) ve yiiksek(R >
100) olmak tizere gruplanarak, her grup i¢in Fourier
(a, ve b ) katsayilari hesaplanmigtir. Ekvatoryel (+5
KG) ve kutupsal elektrojet (60 KG) bolgelerine
yakin rasathaneler ¢alismaya dahil edilmemistir
(Sekil 2). Manyetosferik akim sistemlerinin etkisini
en aza indirgemek amaciyla her ayin en aktif bes
glintine ait veriler ¢alismada kullanilmamistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan rasathanelerin dagilimi.
Beyaz daireler gegmis yillarda analizi edilmis rasatha-
neleri, siyah daireler ise WDDC ve INTERMAGNET
rasathanelerini temsil etmektedir. Dairelerin ¢ap1 veri
boyu ile orantilidir.

Figure 1. Distribution of the geomagnetic observato-
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ries and data coverage. Open circles are for the obser-
vatories analyzed previously, and filled circles for the
WDDC/INTERMAGNET data. The diameter of the
each circle is proportional to the number of the years
of data.
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gore degisimi. _

Figure 2. Variation of the values of f15lT; and
<1 TOE 63 against dip latitude.

YONTEM

Yermanyetik alanin Giines’in 1s1 ve Ay’in
¢ekim etkisine bagli diizenli glinliik degisimi Fou-
rier agiliminin ilk dort terimi olarak asagidaki gibi
yazilabilir (Chapman ve Bartels, 1940).

Giines’e bagh degisimler;
&

3= Z sq sinfnt + g,)
n=1
“n = Genlik,
%n = Faz agis1 (Derece),
t = Yerel ortalama Glines zamani.
(1) denklemi {iniversal zamana (= t* + v, burada
t*=lniversal zaman, v dogu boylami) gore yeni-
den diizenlenirse;

&

b 2{5,1 cos(nt*) +b, sin(nt*)}

n=1
denklemi elde edilir. Burada;
a =s sin(c, +nv),
b =s cos (o, +nv)
a ve b katsayilari en kiiglik kareler yontemiyle
hesaplanmaktadir.
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Ay’a bagh degisimler;
F

L= Z [, sim(nt — 2V + 1), (3)
fi=1
lx = Genlik

4 =TFaz acis1 (Derece)

V' = Ay’in faz agis1. (Yeni Ay’dan bir sonrakine, 0
dan 24). (3) denklemini #* i¢in diizenlenirse;
&

L= Z{ﬂ-n cos(nt® — 2V) +b, sin(nt™ — 2V)}, (4)
n=1

denklemi bulunur. Burada;

a =1 sin(A +nv),

b =1 cos (A +nv),

‘Wolf orani;

Giines ¢evriminin yermanyetik alani tizerine
olan etkisini ifade etmektedir. Giines leke sayisina
gore manyetik alan degisimi lineer formda asagidaki
gibi yazilabilir.

0=A+BR ya da
0 =A(I+MR),
M=B/A

R: Gunes leke sayisinin yillik ortalamast,
0:Yermanyetik alanin yillik ortalamas,

M: Wolf orant (1“‘ M, 6 nin R=0 ve 100 i¢in
ylzde degisimi)

A ve B katsayilari en kiigiik kareler yontemiyle
belirlenmektedir.

Kiiresel harmonik analiz;

Yermanyetik alanin kiiresel 6lgekte modellemek
icin kullanilan yontemlerden biri kiiresel harmonik
analiz yontemidir. Bu yontem Barraclough ve Malin
(1979) tarafindan gelistirilen ‘honing’ yontemi ile
butlinlesmis bir sekilde kullanilmigtir.

Buna gore;
¥= ZZ{(C’T cosmy + ) sinm‘l;) + (}'{:“ cosmv + & sinmv}}k)i’;":‘(cusu](s)
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Y= ZZ{(C’T sinmy — s cosmy) + (3" sinmy — 5 cos my) k¥, (cosu) (6)
©om
Z= —ZZ[{::‘ cosmv + 5] sinmv)[k +1)- (y;;“cosmv + J;';“sinﬂw)k}&(m(cosu] 7
e (7

Burada;
X, Y ve Z: Yermanyetik alanin sirasiyla kuzey,
dogu ve disey bilesenleri;

% ve Sk : ic kaynakli kiiresel harmonik katsa-
yilar,

e ve Of dis kaynakli kiiresel harmonik

katsayilar,

d
kX7 (cos u) i [F™(cosw)} ,

T
I M =5
k¥, (cosu) = TanBM (cosw) ’
B eosu) : gssociated Legendre polinomu,
u : Co-latitiid agisi.

TARTISMA VE BULGULAR
Appleton ve Beynon (1967) elektron yogun-

lugu 104y, degerini, iyonosferin E katmani igin 33
bulmuslardir ve bu degerin y1l boyunca hi¢ degis-
medigini ayrica kiiresel bir deger oldugunu belirt-
mislerdir. Bazi arastirmacilar, 6rnegin Matsushita ve
Maeda (1965), De Meyer (2003) gibi, her iki dinamo
icin de yukaridakine benzer sonuglar elde ederek
iki dinamonun da iyonosferin E katmaninda etkin
oldugunu ileri siirmiislerdir. Bazi arastirmacilar
ise, ornegin Chapman ve dig. (1971), Malin ve
dig. (1975) gibi 10% degeri icin farkli sonuglar
bularak Ay ve Glines dinamonun iyonosferin farkli
katmanlarinda etkin oldugunu diistinmiislerdir.

Celik (2013 ve 2014) yilinda yapmis oldugu
calismalarda ¢ok genis kapsamli veri seti

kullanilarak her iki dinamo ig¢in 104 ), degerini
hesaplamistir. Her iki dinamo i¢in bulunan Wolf
oranlarinin farkli olmasi Giines ve Ay dinamonun
iyonosferin farkli b6limlerinden etkin oldugu fikrini
desteklemektedir. Tablo 1°de Giines ve Ay dinamo
icin Wolf oranlart verilmistir.
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Tablo 1. Solar ve lunar harmoniklerin Wolf orani (n=1-4 igin).
Table 1. Wolf ratio for n=1-4 for the solar and lunar harmonics.

ntsd. 1 2 3 4
Solar (104M ) 56 + 45 + 42 26 £
Lunar (104M) 23+ 2+ 12 + 17 +
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Sekil 3. Tiim giinler ve Lloyd mevsimleri olarak 90-300 km arasinda 10*M degerinin degisimi. Lloyd mevsimler: D
(Ocak, Subat, Kasim ve Aralik), E (Mart, Nisan, Eyliil ve Ekim) ve J (May1s, Haziran, Temmuz ve Agustos). Diiz

ve kesikli ¢izgiler sirasiyla S ve L yi temsil etmektedir.

Figure 3. Variation of 10*M values with altitudes from 90 to 300 km. for both all days and Lloyd’s seasons. Lloyd’s
seasons: D season (January, February, November and December), E season (March, April, September and October)
and J season (May, June, July and August). Solid and dotted vertical lines represent S and L harmonics, respectively.

Iyonosfer E bolgesi igin bulunan 33 degeri
onemli bir sonugtur ¢linkii iyonosferik dinamo
bolgesi i¢in yapilan tim ¢alismalar bu sonuca gére
yorumlanmistir. Konuyu biraz daha arastirmak
amaciyla, 90 ile 300 km arasinda her 5 km
yiikseklikte iyonosfer elektron yogunlugu Wolf
orani hesaplanarak yiikseklikle olan degisimi hem
mevsimsel hem de yillik olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar Celik (2013 ve 2014) tarafindan
bulunan Giines ve Ay dinamo 10* A7 sonuglart ile
karsilastirilmistir (Sekil 3). Sekil 3 de goriildiigt gibi
10% )y degeri tim iyonosferik katmanlar boyunca
degisim gostermektedir. 90 ile 150 km yiikseklikleri

arasinda E katmani i¢in 10* 3/=28.2+0.7 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen elektron yogunlugu

verisi Lloyd mevsimlere gére gruplanarak 10% )y
degerinin mevsimsel degisimine bakilmisgtir. 10%
degeri D aylarinda 27.1+0.6, E aylari i¢in 28.7+0.8
ve son olarak J aylari i¢in 29.3+£0.7 bulunmustur.
Acikga goriildiigl gibi iyonosfer E tabakast mev-
simsel olarak degisim gostermektedir. Ayni sekil-
de F1 ve F2 katmanlarinda da mevsimsel degisim
izlenmektedir. Iyonosfer tabakasi 10% s degisimi
g6z oniine alinarak ti¢ bélume ayrilabilir. 90-100

km ytiksekliklerinde 104y degeri 90 km den 100
km ye kadar keskin bir azalma gostermistir. 100 ile
200 km arasinda olan degisim kararli bir sekilde
devam etmistir. 200 km de sonra ise 300 km ye
kadar yiikselis kaydetmistir. Bu yiikselis 1000 km
ye kadar devam etmektedir.
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Sekil 3 de goriildiigii gibi Ay dinamo harmon-
ikleri i¢cin bulunan 10 degerleri iyonosferin
100 km ile 200 km arasinda kalan kismina daha
yakindir. Ozellikle Ay dinamo igin 6nemeli olan
ikinci harmonik bu bélge civarindadir. Giines di-
namo harmonikleri ise genel olarak bu bolgeden
uzaktadir. Sadece dordiincti harmonik bu bolgededir.
Gtines dinamonun en Snemli harmonik bileseni olan
birinci harmonik ise bu blgenin oldukg¢a disindadir.
Diyebiliriz ki Ay dinamo iyonosferin E ve F1 kat-
manlarinda ¢alisirken Giines dinamo iyonosferin
tim katmanlarinda etkindir ancak agirlikli olarak
iyonosferin Uist katmani olan F2 katmaninda daha
etkindir.

SONUC

Bu ¢alismada Giines ve Ay dinamonun iy-
onosfer katmaninda etkin olduklar1 yiikseklikler
arastirtlmistir. Atmosferin 90 km ile 300 km yiiksek-
likleri arasinda kalan kism1 yani iyonosfer tabakasi 5
km araliklarla incelenerek elektron yogunlugu Wolf
orani degisimi incelenmistir. Elektron yogunlugu
verisi IRI2012 modelinden tiretilmistir. [yonosferin
E bolgesi i¢in daha 6nce 33 olarak bulunan ve yil
boyunca degismedigi sdylenen elektron yogunlugu
Wolf orani bu ¢alismada 28+0.7 olarak bulunmustur
ve ayrica mevsimsel degisim gosterdigi saptan-
mustir. Sonug olarak, Giines dinamonun iyonosferin
tiim katmanlarini kapsadigi ancak 6zellikle {ist kat-
manlarda daha etkin oldugu sonucuna varilmistir.
Ay dinamo i¢in ise Wolf oranlarinin iyonosferin E
ve F1 katmanlarina yakin olmasi Ay dinamonun bu
katmanlarda etkin olabilecegini diigiindiirmistir.

SUMMARY

One of the long-standing unresolved issues in
geomagnetism is the location of the two dynamos
that produce the S and L variations in the geomag-
netic field on quiet days. To shed some light on this
problem, Wolfratios of properties of the ionosphere
from 90 to 300 km, which includes the dynamo
region, were analyzed using the data produced
from the IRI2012 model, International Reference
Ionosphere. To do this, it was examined how iono-
spheric dynamos are affected by solar cycles. In this
study, both geomagnetic data and electron density
data were used. Geomagnetic data are obtained
from World Digital Data Centre (WDDC) for the
interval 1932 to 1990 and INTERMAGNET for
the interval 1991 to 2010. In addition, the data
were supplemented with the findins determined by
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other workers. Care was taken to avoid overlaps
between the data-sets, so that no data were used
twice. Celik (2013, 2014) made a detailed spherical
harmonic analysis and obtained model of S and
L together with M. For the ionospheric data, we
used IR12012 model. The International Disturbed
Days of each calendar month were discarded, and
also the polar and equatorial regions were omitted
to minimize the effect of magnetospheric, polar
and equatorial electrojet currents. Hourly data of
electron density, which is related to ionospheric
conductivity, from 1958 to 2012 including five and
half complete solar cycles were produced from 90
to 300 km in altitude with the interval of 5 km,
and geographic distribution of the 20x20 degree
latitude and longitude. The data of each nod were
divided according to annual sunspot number: high
(R>100), medium (20<R<100) and low (R<20), and
analyzed for Fourier coefficients. For the location
of the S and L dynamos, the electron density of
the ionosphere at altitudes from 90 to 300 km at 5
km intervals were examined by the method of the
spherical harmonic analysis.

Appleton & Beynon, (1967) found that the 10*M
value of the electron density in the ionospheric
E-region was 33, and was remarkably constant both
throughout the year and worldwide. These findings
are important because all the dynamo region studies
of the ionosphere used these findings for comparison
with their results. Therefore, we re-analyzed the
dynamo region using IR12012 model, and reached
some new findings. Both the E layer and the other
layers of the ionosphere exhibit seasonal depen-
dence, and S dynamo may operate throughout the
entire ionosphere, while the L dynamo currents flow
mainly in the E-region.
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