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Space Weather (Uzay Havasi) §$

Guneste meydana gelen olaylarin
(Anormal veya yogun patlamalar), Dunya
le Gunes arasindaki gezegenler arasi
uzay bolgesi, Dunya Atmosferi
(lyonosfer ve manyetosfer) ve Manyetik
alani Uzerindeki etkileridir.

Space Weather hava tahmincilerinin son
zamanlarda daha fazla ilgilendigi
Havacilik operasyonlarini onemli olgcude
etkileyebilen bir alandir
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Space Weather (Uzay Havasi)

Space Weather olaylari, havacilikta
kullanilan lletisim sistemlerini,
navigasyonu, gozetim ve duzenleme
sistemlerini  dogrudan etkiler ve
yuksek ucus irtifalarinda radyasyon
seviyelerini yukseltir.

Bu etkiler kisa zaman oOlceklerinde
gerceklesebildigi gibi birka¢c gun gibi
uzun sureli de olabilir.
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\‘@ / Space Weather (Uzay Havasi) .

Gunes Patlamalari sonucu ortaya c¢ikan
radyasyon ruzgarlari patlama sonrasi ortaya
cikan vyuklu parcaciklari (proton, notron)
gezegenler arasi boslukta dunyaya dogru
tasirr  Dunyanin aydinlik ve karanlik
tarafindaki Manyetosferine dolayisi ile
Manyetik alanina ulasan Bu gunes ruzgarlari
aydinlik tarafta sikisiklik meydana getirir.

Manyetik alan tarafindan yonlendirilen bu
yuklu parcaciklar dunya uzerindeki
konumuna gore havacilik operasyonlari
uzerine onemli etkilerin ortaya c¢ikmasina
sebep olur.
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Kutup 1siklari ya da Kutup Aaurorasi

Glnes ruzgarlar ile olusan jeomanyetik
firtinalar, Dinya'nin manyetosferi ile |[ENSRREEES MANYOSFER
kutup bolgelerinde yogun bir sekilde

etkilesime girer. Bu etkilesim sirasinda
yukli  parcaciklar,  atmosferin  Ust
tabakalarina carpabilir.

YiuklG parcaciklarin atmosferle carpismasi
sonucunda atmosferik gazlar, oOzellikle
azot ve oksijen, enerji emer. Bu enerjinin
serbest birakilmasi, renkli 1sik huzmeleri
olarak gozlemlenen kutup isiklarini

olusturur 1SIN DEMET] W / ISIN DEMET]
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Kutup 1siklari ya da Kutup Aaurorasi

Sonuc olarak, kutup aurorasi, Glines'ten
gelen vyuklu parcaciklarin Dinya'nin
manyetik alaniyla etkilesimi sonucu
atmosferdeki gazlarin  uyarilmasiyla
meydana gelir. Bu olay genellikle kutup
bolgelerinde, yani Kuzey ve Glney
Kutuplari cevresinde gozlemlenir.
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Space Weather ve Kutup Uculari uzerine etkileri y

Kuzey ve orta enlemler uzerinde yapilan
ucuslarda ucgaklar VHF (Cok yuksek
frekans) ve UHF (ultra yUksek frekans) radyo ,

kanallarini kullanirlar. Kutuplara yakin alanlar R\ | Lo
(>78°N ve >60°S) ve okyanuslar (izerinde | - \
gerceklesen havacilik operasyonlarinda ise
ucaklar Hava Trafik Kontrolorleri ile iletisim 1 ‘ ‘
kurmak icin birincil ve ikincil HF (yuksek o
frekans) radyo kanallarini kullanirlar. o New York

!
' 'Hong Kong

Types of Communication
VHF

Uzun mesafeli Dogu — Bati ucuslarinda Radyo R e
iletisimi irtifa veya Glzergah degisikliklerini ve | e
belirli araliklarla (5 veya 10 derece) konum bilgi I

raporlarint verebilmek igin kritik oneme NOANANNS
sahiptir.
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Space Weather ve Kutup Uculari uzerine etkileri f

Eger pilotlar Yer Kontrolorleri ile birincil veya ikincil frekanslarda iletisim kuramazlarsa
alternatif bir yontem (SATCOM, Iridium vb. Uydu haberlesmesi) bularak mesajlarini
lletmek zorundadirlar.

Eger Space Weather HF veya VHF/UHF iletisim kanallarini uzun sureli etkilerse problem
kisa surede ciddilesebilir. Kutuplar veya okyanuslar uzerinde Hava Trafik Kontrol radarlari
mevcut degildir dolayisi ile lletisim kanallarinin kullanilmasinda problemler olusmasi
durumunda Hava Trafik Kontrolorleri Ucaklardaki konum ve irtifa bilgi raporlarini alamazlar.

Bu durum ucus guvenligi icin onemli olan ucagin konum ve irtifa bilgilerinin Hava Trafik
Kontrolorleri tarafindan dogrulanamamasi ve bilgi alamamasi anlamina gelir.

Ucus personeli ile iletisimin kesilmesi durumunda ATC birimi ugus guzergahindaki Hava
ayirmalarini yapamaz. Sonug¢ olarak; ATC ile iletisimin kesilmesi arama ve kurtarma
operasyonlarinin baslatiimasina sebep olabilir.

HAVACILIK METEOROLOJIiSi-Il EGITIMI

SUBAT 2024,ANKARA



Space Weather ve Radyo iletisimi uzerine etkileri y

Space Weather ile ilgili olaylarin Dunya atmosferi Uzerindeki en yaygin bilinen etkilerinden biri “Radio
Blackout” olarak bilinen Radyo kesintileridir.

Radio Blackout (Radyo Kesintileri);

Bir giines patlamasindan kaynaklanan X-isini PRIMARY AREA of IMPACTS TP
emisyonlari, Dunya'nin D bolgesi olarak bilinen CARIBIN Apiic D40kt PRI CRL AL 18406 ¢t from Region 3296 on the 9
iyonosferinin alt bolgesinin yogunlugunu arttirir. ey LIy
. . : 1 Crin | TIMING:

Bu Dbolgedeki iyonize gazlar, HF radyo 7 O | The flare peaked at 9/0354 UTC
. "9 (8 May at 11:54 pm EST)

dalgalarinin bir kismini absorbe ederler. Bu olay
oglen saatlerinde en ylksek seviyeye ulasir.

EFFECTS:
. . . . - 0| Temporary degradation or
X- 1gint emisyonlari bu bolgedeki iyonlagsmayl Egp——=—=—= limited blackout of High

Esbmoled Recowry Tine 0 5 101620253038 Frequency (HF) radio signals on
sunlit side of Earth

ighest Frequency Affected b'?r 1dB Absorption

arttirir, bu da HF sinyallerinin normalden daha
fazla emilmesine hatta tamamen karartiimasina
neden olur.

10 15 20 25 30
Degroded Frequency (MHz)

oderate X-ray flux Minor Proton Flux
roduct Valid At : 2023-05-09 03:55 UTC NOAA/SWPC Boulder, CO USA

LY, National Oceanic and s d
v Atmospheric Administration  Safeguarding Society with Actionable Space Weather Information Space Weather Prec"céf&dC;”tc%
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Kluresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS), arabalarimiz ve
cep telefonlarimiz da dahil olmak Gzere navigasyonun her
alaninda giderek daha fazla kullaniimaktadir.

Ancak havayolu operasyonlarinda kullanimi, ucagin cok
hassas u¢ boyutlu konumlandirimasina izin vererek
havacilik sektorinde bir devrim yaratmistir.

X-1sin1 emisyonlari sadece radyo haberlesmesi bozulmasina
degil zaman zaman elektrik kesintilerine ve dusuk frekansl
navigasyon sinyallerinin bozulmasina da sebep olabilir.
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Space Weather ve Kuresel Konumlama Sistemi GPS / GNSS uzerine etkileri E; i

GPS tarafindan saglanan bilgilerin yuksek _
dogrulugu, hava trafik kontrolorlerine son
derece hassas konumlandirma yapabilmelirini
saglamaktadir.

Bu kesin bilgi, kontrolorlerin ucaklari ugus
modellerinde birbirine daha yakin
konumlandirmasina olanak tanir.

Yani ayirma mesafeleri azalir. Ek olarak, GPS,
sis veya diger Kkisith gorus kosullarinda
yaklasmalari ve inigleri destekleyerek dusuk
gorus ortamlarinda daha fazla sayida inis-
kalkis gerceklestiriimesine olanak tanir.
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\i@”/‘ Jeomanyetik Enlemler uzerine etkiler 4

——
-

Dunya'nin i¢ yapisi, demir ve nikel gibi metal elementlerin
sivi halde bulundugu bir ¢ekirdekten olusur. Dunya'nin ic v

Geographic North

cekirdegi etrafinda donen sivi metal bir dinamo etkisi

yaratir ve dis ¢ekirdek etrafinda manyetik alani olusturan A Géomagnetic North
manyetik aki Uretir. | ‘

Jeomanyetik alan, Dunya'nin manyetosferini olusturur ve
bize manyetik kuzey ve manyetik guney olarak bilinen
jeomanyetik  kutuplart verir. Dunya'nin jeomanyetik
kutuplari, Dunya'nin donme eksenini belirleyen cografi
kutuplardan uzak konumdadir.

|
Geomagnetic South 4

| 4

Manyetik kutuplarin konumlari zaman icinde hareket Y|
edebilir. Su anda, manyetik kuzey kutbu Arktik | Geographic South
Okyanusu'nda bulunuyor ve yaklasik 20 km/yil hizla

Sibirya'ya dogru hareket ediyor.
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Jeomanyetik Enlemler uzerine etkiler

Dunya atmosferine ulasan Yuklu parcaciklar
manyetik alanlar tarafindan yonlendirildiginden
uzay havasinin havacilik uzerindeki birgcok etkisi
ucagin dunya uzerindeki konuma gore degisiklik
gosterir.

Uzay havasi urunleri genellikle jeomanyetik bir
enlemi referans alarak etkilenen alanlar
hakkinda bilgi igerir.

Jeomanyetik  enlem  c¢izgileri, dunya'nin
manyetik alaninin yogunluguna karsilik gelir ve
cografi enlem cizgilerine gore kavislidir.

Geomagnetic vs Geographic Latitudes
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Jeomanyetik Enlemler uzerine etkiler g

Geomagnetic vs Geographic Latitudes

o
=

Jeomanyetik alan Kuzey Yarimkure'de, Kuzey
Amerika'nin  kuzey kisimlarinda ve dogu
Sibirya'da, Guney Yarimkure'de, guney
okyanuslari ve dogu Antarktika, Avustralya ve
Yeni Zelanda'daki bitisik kara alanlari Uzerinde
en gucluddur.

Reykjavik, Iceland . o
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Auroral goruntulerin daha sik gorunmesi de
dahil olmak uzere, uzay havasin en buyuk
etkileri Jeomanyetik alanin en guclu oldugu bu
bolgelerde gorulur.
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Kozmik radyasyon gunesten ve glnes sistemi disindan
gelen birincil iyonlastirici parcaciklar (protonlar, elektronlar ve
atomik parcaciklar) ve bunlarin atmosferdeki
etkilesimlerinden kaynaklanan ikincil parcaciklardan olusur.

Diinya ve atmosferi surekli olarak galaktik kozmik i1sinlara
(GCR'ler) maruz kalir. GCR'lerin zamansal yogunluklari glines
dongusune gore degisir.

Oosaerved Sunspot Mumbeaer [SIDC, Dadby

Observed Sunspot Mumber [SIDNG Monthly —

Prediction Pane| [NOAA|MTLASANSES — Shifted 6 Months] — ———
Mrcintosh et al. (2020 [Modified for 12521 Tarminator] ——
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Gunes'in manyetik kutuplari her 11 yilda bir yer degistirir. Buna glines dongusu denir. Bu dongi
esnasinda Gunes'in en ylksek aktiviteye ulastigl evrede Space Weather etkileri en fazla gorulir
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SPACE WEATHER ve UCUS PERSONELI ICIN KOZMIK RADYASYON RISKI %

Dinya genelinde, her gun 100.000'den fazla ucus

Galactic Cosmic Radiation Dose Rate Variance

gerceklestiriimektedir. Bu ucuslar sirasinda yolcular ve murettebat with Latitude and Solar Cycle
Kozmik radyasyona maruz kalir. Maruz kalinan bu riskleri anlamak ve wr
olcmek bilimsel bir zorunluluk olarak ortaya cikmistir. Wn.

Max

Uzay kaynakli Kozmik radyasyona Maruz kalma, gunes
aktivitelerinin minimum oldugu zamanlarda en yUksek ve aktivitelerinin
maksimum oldugu zamanlarda en az miktarda olabilir. Bunun sebebi
aktivitelerin maksimum oldugu zamanlarda olusan kuvvetli gunes
rizgarlarinin ddnya atmosferi civarindaki Uzay kaynakh GCR,leri
supurme-uzaklastirma etkisinden kaynaklanir.

-
(=]
1

Dose Rate (mrad / day)

1

Kozmik radyasyona Maruz kalma, gok ylksek irtifa ugusglarinda "I TEREY
veya uzaydaki astronotlar icin en yuksek duzeydedir. Ayrica kutup 0 ph bl b Lol

bolgelerinde daha yuksek miktarlarda olmak uzere enlemlere gore NASA
degisiklik gosterir
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SPACE WEATHER ve UCUS PERSONELI ICIN KOZMIK RADYASYON RISKI %

Son yillarda havayolu sirketlerindeki murettebat ve yolcular icin kozmik radyasyondan
korunma onemli bir boyut kazanmistir.

Ucaklarda kozmik radyasyondan alinan dozun miktari

-Ucgus yuksekligine

-Ucus suresine

-Gunesteki tepkimelere (etkinlige)

-Izlenen ugus yolunun cografi (geomanyetik) enlemine bagl olarak degisiyor.

Kozmik 1sin akilarinin muhtemelen en yuksek olacagi ve yuksek irtifa radyasyon dozunun
en fazla alinacagi Uzun mesafeli yuksek irtifali uguslarda ve Ozellikle kutuplar Uzerinde
yapilan ucuslarda maruz kalinan kozmik radyasyonun Olgulmesi cok onem arz etmektedir.
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SPACE WEATHER ve UCUS PERSONELI ICIN KOZMIK RADYASYON RISKI

&

’, ,
. ive dose per hour [uSv/h itude [k
Kozmlk r‘adayasyona maruz kalma yer pr ..Eﬁ.est.....-‘! ...... p..e. -.r-. ....... !H-..v.-..]....---...-..-.......-..A.-l¥.t..si...-[..-.m.-} 2om
seviyesinde yaklasik 0,03 uSv/saat iken bu o ]
deger ugaklarla ugtugumuz 10_12 km Luwi.  SAGSNessaNasAs A YReRATASSNSRE S SAORRNNESSEGNG NS NTEASSLE S NTATATANSSHONSNASEASSRSESIAROATORS
ylkseklikte yaklagik olarak 8 pSve yani [ . S em
deniz seviyesindekinin  250-260 Kkatina |- oo
kadar yukseldigi gorilebilmektedir. I s e g P i)
Dogadan siirekli olarak B e e e ]
ALTRSOIETING | e s e | Biefern zmalls T B R s S S e
radyasyon dozlar1: Dogal Di Ortalamal Sv /vil)*
ek el linya amalari (mSv/yil)
DISTAN ISINLANMA
Kozmik 1sinlar 0,4 0,3-1,0
Yerel gama 1s1nlan 0,5 0,3-0,6
iCTEN ISINLANMA
Solunum (¢okg¢asi1 Radon) 0,3-1,0 02-10
Sindirim 0,3-0,6 02-08
TOPLAM 2,4 1-10

HAVACILIK METEOROLOJIiSi-Il EGITIMI

SUBAT 2024,ANKARA




Insanlar i¢in Onerilen yillik genel radyasyon doz limiti
bir Milisievert (mSv). Insanlar bir gogis rontgeni
sirasinda ~ 0.1 mSv esdeger radyasyon dozu alir.
Kuvvetli gunes aktivitelerinin oldugu durumlarda ucus
murettebati ve yolcular bazen tek ugusta bile radyasyon
koruma vyillik sinirlarint asan dozlara maruz kalabilirler.

Yuksek enerjili pargcaciklar seklinde ulasan havacilik
radyasyonu, Atmosfere iki kaynaktan ulasir

(1) Guneste meydana gelen episodik patlamalar
sonucu atmosfere ulasan radyasyon

(2) Gunes sistemimizin disindan her yonden
neredeyse kesintisiz gelen Galaktik Kozmik Isinlar
(GCR).

HAVACILIK METEOROLOJIiSi-Il EGITIMI
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http://onlinelibrary.wiley.com/enhanced/figures/doi/10.1002/2017SW001639

o
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Her iki tur de, Dunya'nin Ust atmosferine
girerken, ucak bilesenleriyle karsilastiklarinda
ek yuksek enerjili parcaciklar uretirler.

Bu parcaciklar hucre iglevini degistiren
kimyasal radikaller ureterek saglikli insan
hucrelerini degistirebilir.

Insan  hicresinde meydana gelen bu
degisimler kanser riskini arttirir ve diger
zararh saglik etkileri Uretir. Ayrica kozmik
radyasyon ucgus gorevlileri igin potansiyel
ureme riskleri tagsimaktadir.

el
P e i A 23

. GALAXY.

HELIOSPHERE.
9% SUN

\ VN
\// ¥ Iss

MAGNETOSPHERE
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SPACE WEATHER ve UCUS PERSONELI ICIN KOZMIK RADYASYON RISKI m

Bu yuzden ozellikle yuksek irtifalardaki uguslarda R
daha fazla etkisi olan bu kozmik radayasyonun lonzing Ractation ~ My 30, 2013
olcimlerini yapmak 6nemli bir konu haline gelmis ve gty
bu yondeki calismalar artmistir Bu amacla ozel

olcum ekipmanlarina sahip stratosferik balon

ucuslari yapiimaktadir / g
525 L=

Havacilik radyasyonu maruziyeti acisindan, L 7cem m @' " m
glvenilir enstrimanlarla yiiksek irtifa radyasyon : A
dozunun Olgulmesi ve Dbu oOlcumlerin sektor mn i g ) g
paydaslarina sunulmasi ve el ilanlari vasitasi ile s 5 Lk -
yararli bilgilere donusturulmesi, toplumsal bir : :
ihtiyaca hizmet eden ve devam ettirilmesi gereken .- """ T RS

temel bir hizmet olarak degerlendirilmektedir
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ICAO Space Weather Centers w

ICAO Space Weather Uyarilari ve ICAO Space Weather Centers

Tavsiyeler.
* Designated ICAQ Centers st
e 2 O

- Four Global - Consortiums are considered

Radayo Haberlesmesinde Meydana

) = _ one center b
gelebllecek kesintiler ve etkilenen + PECASUS (European consortium lead by 9,\6;
a|an|ar Finland)

- Finland, United Kingdom
- Germany, Austria

Navigosyon (GNNS/GPS) islemlerinde ~ Poland, tay X\
. ~ Netherlands, Belgium g =
Meydaana gelebilecek problemler. i e ,
+ ACF) (Australia, Canada, France, Japan) CE A
Radyasyon miktarinda artis meydana * NOAASWPC (United States) N
Gelebilecek Ugus seviyeleri (FL250- » China/Russia Consortium (Beginning 10/2021) Wm,
FL460 hakind tavsivel ~ One Regional ,e' '_”
arsi) hakinda uyari ve tavsiyeler + South Africa g
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ICAO Space Weather Mesaj Ornegi

B

WMO Headers

ACFJ — Australia FNXX01 YMMC LNXX01 YMMC

01 = GNSS

03 = RADIATION

CRC - China FNXX01 ZBBB LNXX01 ZBBB 04 = SATCOM

PECASUS - Finland FNXX01 EFKL LNXX01 EFKL 02 =HF COM
() 4 »

N P

ICAO SWX Advisory

FNXX01 YMMC 020100
SWX ADVISORY

DTG: 20190202/0100%

SWXC: ACFJ

ADVISORY NR: 2019/10

SWX EFFECT: HF COM MOD

OBS SWX: 02/0100Z DAYLIGHT SIDE

FCST SWX + 6 HR: 02/0700% DAYLIGHT SIDE
FCST SWX + 12 HR: 02/1300%Z DAYLIGHT SIDE
FCST SWX + 18 HR: 02/1900Z NO SWX EXP
FCST SWX + 24 HR: 03/0100Z NO SWX EXP

RMK: LOW END OF BAND HF COM DEGRADED
ON SUNLIT ROUTES. NEXT 12 HOURS
MOST POSSIBLE, DECLINING THEREAFTER.

NXT ADVISORY: 20190202/0700Z=

ICAO Space Weather Centers

* Designated ICAO Centers

- Four Global - Consortiums are considered
one center

« ACF) (Australia, Canada, France, Japan)

- One Regional

PECASUS (European consortium lead by -§
Finland) i
- Finland, United Kingdom

- Germany, Austria

— Poland, ltaly

- Netherlands, Belgium

- Cyprus

NOAA SWPC (United States)
China/Russia Consortium (Beginning 10/2021)

South Africa
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Manual of Space Weather Information in Support of Air Navigation S
(ICAO DOC 10100) W

llustration of Sun-Earth relations : colours in the first column show phenomena varying according to different timescales :
coronal holes are stable for several solar rotations (27 days), active regions vary on timescales comparable to the Sun rotation
period, while solar flares and mass ejections are explosive phenomena. All of these phenomena vary according to the 11 year activity cycle.

sun Interplanetary Typical Magnetosphere, lonosphere, Potential impacts
space “OE:_I'E:O" radiation belts herrnus here
from Sun to Earth

Coronal mass
ejection (CME)

Solar flare

|
r
[ v

m

B min
s

Figure 2-1. Schematic diagram of space weather from Sun to Earth
HAVACILIK METEOROLOJIiSi-Il EGITIMI

Active region

Observatoire de Paris, France
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Uluslararasi Hava Seyruseferi icin Uzay Hava Durumu Tahminleri

Space Weather tahmini Guneste
meydana gelen Anormal veya
yogun patlamalar ve Dunyanin
Manyetosferinde meydana
gelebilecek etkilerinin  Oonceden
tahmin edilmesidir.

Space Weather tahmin UGrunleride
bu olaydan etkilenen Jeomanyetik
enlemler hakkinda bilgiler

SWPC web sites
SPACE WEATHER PREDICTION
CENTER -NOAA

=" _:“; SPACE WEATHER PREDICTION CENTER
= 'S NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINSTRATION
vA r—

Horme > Dasfsoends > Assson Corsranity Dashboord

SPACE WEATHER CONDITIONS s rao s Scovees

e nore e

“H = e &
Noon 10.7cm Radio Fhuoe 173 =f

AVIATION COMMUNITY DASHBOARD

D REGION ABSORPTION PREDICTION GOES PROTON FLUX
- o ES Day = Cw =
__________________ SR AT PSS DR GO OR &
A - s s O AP Do v_h‘./\
Esb ZE S
Updan
SDLAR VISIBLE LIGHT U.S_ TOTAL ELECTRON CONTENT
Appoocmess L1 Podtion Boror [m) sod TECo (10 « m %)
g w0
P M2
gl Lo g
2 = g
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Uluslararasi Hava Seyruseferi icin Uzay Hava Durumu Tahminleri g H

g
@ :‘“: SPACE WEATHER PREDICTION CENTER
V !_' ‘,\.‘ NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINESTRATION

*Tahminler, gunes radyasyon firtinalari, manyetik
firtinalar, iyonosferik firtinalar ve gunes lekeleri
gibi belirli bozukluklar: ele alir.

*GCR ve yuksek hizli akimlarin neden oldugu
manyetik firtinalar gibi yavas degisen elementler
icin de tahminler yapilir.
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SERVING ESSENTIAL SPACE WEATHER COMMUNITIES
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*Bu tahminler, operatorlere normal islemleri
bozabilecek buyukllkte ve turde olan yaklasan
kosullar karsisinda durumdan haberdar olma ve
alternatif planlar olusturma firsati verir.
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CEVRE, SEHIRCILIK VE iKLIM DEGIiSIKLIGI BAKANLIGI i
Meteoroloji Genel Mudurligu ’
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