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A influéncia das atividades solares nas plataformas semi-submersiveis
de posicionamento dinamico

Bruno Luiz Monteiro Martins?
RESUMO

Durante anos, o Sol e suas atividades foram objetos de estudo por varios institutos
espaciais. Atualmente, devido ao avanco tecnologico e a disseminacdo de
informacgdes, podemos encontrar receptores de Sistema de Posicionamento Global
(GPS) inclusive em pequenas embarcacdes ao redor do Planeta e ndo somente
naquelas de grande porte. O sistema de Posicionamento Dinamico (DP) em
embarcacdes gerou precisdo e otimizacdo operacional as empresas maritimas,
sejam elas voltadas a navegacdo ou a servicos relacionados ao petrdleo e gas.
Serdo analisadas as atividades solares, tais como erupcdes e explosdes solares,
tempestades magnéticas, cintilacdo ionosférica e seus efeitos nos sistemas DP, com
énfase nas plataformas semi-submersiveis de perfuracdo de pocos de petréleo em
alto mar. Sera destacada a importancia da atencdo que o operador de
posicionamento dinamico deve dar ao assunto, que advém do conhecimento dos
eventos solares, de forma a antecipar-se a fim de manter o seu estado operacional
seguro a tripulacdo, embarcacao e ao meio ambiente. Conhecer e preparar-se para
situacdes de cintilacdo ionosférica pode ser a diferenca entre eficiéncia e a
ineficiéncia do operador quando o evento ocorrer, a fim de evitarem-se incidentes ou
mesmo acidentes de grandes proporc¢des.

Palavras-chaves: atividades solares, cintilacdo ionosférica, Sistema de
Posicionamento Dinamico (SPD), Sistema de Posicionamento Global (GPS)

! 1° Oficial de Nautica da Marinha Mercante formado pela EFOMM-RJ em 2004; Imediato da Plataforma Semi-
submersivel West Orion na empresa Seadrill Servigos de Petroleo LTDA



ABSTRACT

During several years, the Sun and its activities were the subject of study by several
space institutes. Currently due to the technological advancement and dissemination
of information, we can find Global Positioning System (GPS) receivers even in small
boats around the Planet and not only on those large ones. The Dynamic Positioning
System (DP) on the vessels generated accuracy and operational optimization to the
shipping companies, whether directed navigation or service related to oil and gas. It
will be analyzed the solar activities such as eruption and solar explosions, magnetic
storms, ionospheric scintillation and its effects on the DP systems, with emphasis on
the oil offshore semi-submersible drilling rigs. It will be highlighted the importance of
the dynamic positioning operator must give to the subject, which arise from the
knowledge of solar effects, in order to anticipate to keep her safe operational state to
the crew, the vessel and the environment . Knowing and preparing for the ionosphere
scintillation can be the difference between the operator’s efficiency and inefficiency
when the event occurs in order to avoid incidents or even major accidents.

Keywords: solar activity, ionospheric scintillation, Dynamic Positioning System (DPS),
Global Positioning System (GPS)
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INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico tem levado grande beneficio a humanidade gerando
equipamentos de alta precisdo e otimizando resultados as empresas, sejam elas
maritimas ou ndo. Ha poucas décadas atras, navegava-se por meio dos astros
celestes e eles eram ainda utilizados para determinar os erros e desvios das agulhas
giroscopicas a bordo das embarcacdes. Esta atividade era mais evidente quando
navegando em longo curso ou mesmo afastada da costa, de forma a impossibilitar o

uso de marcacgoes visuais de pontos conhecidos em terra.

De fato, a utilizacdo dos astros € fundamental a navegacao, entretanto, atualmente
utilizam-se os satélites com maior frequéncia, através dos receptores GPS. A
utilizacao dos satélites lancados pelo homem na 6rbita da Terra proporcionou varios
beneficios a seguranca operacional das empresas maritimas, principalmente com

sua utilizacdo nos Sistemas de Posicionamento Dindmico em embarcacgoes.

Devido a crescente e continua demanda de petréleo pela humanidade foi-se
necessario buscar novos pocos de petréleo, os quais comecaram a ser encontrados
no mar e ndo somente em terra. Com isso, constatou-se que para perfura-los em
aguas cada vez mais profundas precisava-se manter o posicionamento da
embarcacdo engajada, para que a perfuracdo fosse executada de forma segura e
eficiente. Sera direcionada atencdo as operacoes utilizando-se as plataformas semi-

submersiveis de posicionamento dinamico.

O Sistema DP utiliza os satélites como um dos seus Sistemas de Posicionamento de
Referéncia (SPR). O Brasil encontra-se na regido onde os efeitos das atividades
solares sdo observados com maior frequéncia, considerando-se 0s sistemas

supracitados, que sao fundamentais a seguranca operacional das plataformas.

No primeiro capitulo serd abordado o Sol de uma forma geral, com um breve
historico sobre a nossa principal estrela e sua importancia durante os anos a

humanidade.
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Ja no segundo capitulo, serdo apresentadas as atividades solares e os seus efeitos,

0s quais influenciam em equipamentos utilizados a bordo das plataformas DP.

Em seguida, torna-se necessario entender a lonosfera e sua funcdo no processo
para o posicionamento seguro das embarcacdes. As bolhas de plasma e cintilagéo

ionosférica sao topicos importantes que serdo abordados ainda nesse capitulo.

O Sistema de Seguranca de Navegacdo Global (GNSS) e o Sistema de
Posicionamento Dinamico (SPD) serdo abordados nos ultimos capitulos, por
sofrerem toda aquela influéncia das atividades solares. Posteriormente, concluindo-
se com as recomendacdes ao operador DP, a fim de estar preparado para aqueles
eventos quando estiver a bordo das plataformas de perfuracdo, que utilizam o

sistema DP para manter o seu posicionamento.
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CAPITULO 1

O SOL

1.1 — O Sol e a humanidade.

E notdria a importancia do Sol para a humanidade desde as primeiras
civilizacbes do planeta Terra. Ele era utilizado como referéncia de localizacdo e
tempo ao homem primitivo, o qual sob sua presenca luminosa utilizava o dia para
cacar, plantar e construir suas primeiras habitacdes. Normalmente ao por do sol ou
falta da presenca de luz solar continua em uma determinada regido (noite), aquele
homem tinha o habito de se recolher as suas habitacdes (0 homem primitivo utiliza
as cavernas) a fim de proteger-se de predadores, descansar ou até mesmo
preservar-se daquilo quer era desconhecido na época.

Diversos povos, oriundos de diferentes culturas e paises observavam o
Sol de varios aspectos. Varios deles costumavam a adora-lo como um deus e
realizavam rituais religiosos (figura 1-1), fazendo-se uso até mesmo de sacrificio
humano para continuar a receber os seus beneficios, os quais acreditavam ser
oriundos de uma divindade. Podem-se ter os Incas (no Peru), Egipcios (no Egito),
Astecas e Maias (no México) como exemplo de civilizagdes antigas que veneravam
o sol e o tinha ainda como uma referéncia de observacdo com o propdsito de obter
desenvolvimento de seus povos, seja no ambito politico, social, religioso ou

econdmico.
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Figura 1-1

O culto realizado ao Sol pelos Maias tinha a finalidade de obter colheitas fartas. Segundo
investigacdes arqueoldgicas e astroldgicas, o fendmeno do sol iluminando os olhos da mascara de
pedra foi calculado pelos maias para marcar o que eles consideravam ser o inicio do ciclo agricola do
ano. Atualmente, membros da comunidade indigena Kanki, no Sudeste do México, cultuam a

mascara de pedra maia cujos olhos sao iluminados pelo Sol no inicio de Maio. (fonte BBC Brasil)

Entre aquelas civilizacdes de riquissima cultura, os Maias destacam-se de
forma brilhante devido seus conhecimentos matematicos com a invencao das casas
decimais e o valor zero. Nao obstante as importantes descobertas ao se observar o
Sol, destacam-se a criagdo do Calendario Maia e a descoberta dos Solsticios® e
Equinécios® com consequente criacdo das estacdes do ano. Aquelas descobertas
foram muito importantes em virtude de aquele povo ter a agricultura como sua
principal atividade e a necessidade de determinar o melhor momento para plantar e
colher. Com isso, os Maias conseguiram reduzir ao minimo as perdas no campo e o

esforco desperdicado ao se plantar e ndo obter o esperado nas colheitas,

% Diz-se que é solsticio de verdo no hemisfério sul (HS) em 22 de Dezembro, quando a insolagdo é
maxima naquele hemisfério tendo os dias com maior duracdo que as noites. Na mesma data ocorre o
solsticio de inverno no hemisfério norte (HN), com noites mais longas que os dias. Ja em 22 de Junho
ocorre o solsticio de inverno no hemisfério sul, ocorrendo o solsticio de verdo no hemisfério norte,
tendo os dias maior duracdo que as noites.

® Diz-se que é equindcio é um estagio intermediario entre os solsticios de verdo e inverno em um
determinado hemisfério. Ou seja, 0 equindcio ocorre quando a insolagdo maxima se da sobre a linha
do equador. Em 23 de Setembro ocorre o equinécio Primavera no HS e de Outono no HN. Em 21 de
Marco ocorre o equinocio de Primavera no HN e de Outono no HS.
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conseguindo assim usufruir conscientemente daquilo que a natureza, através do Sol
Ilhes proporcionava.

Contudo, com o decorrer dos anos e 0 crescimento tecnoldgico, a
humanidade voltou-se para o Sol a fim de estuda-lo de forma mais profunda e até
mesmo para observar cientificamente a veracidade de varias hipéteses relacionadas
a ele. Apesar dos Maias terem habitado a Terra no periodo pré-classico (1.000 A.C a
250 D.C%, o desejo humano em observar o Sol continua sendo 0 mesmo, porém o
homem atual detém grande poder tecnoldgico que o possibilita obter respostas muito
mais rapidas sobre o Sol e conhecer seus beneficios a Terra e proteger-se de suas

atividades que afetam o proprio ser humano e os equipamentos criados per ele.

1.2 — Uma visao técnica do Sol.

O Sol é a estrela central do Sistema Solar. Todos o0s outros corpos do
Sistema, tais como planetas, planetas andes, asteroides, cometas e poeira, bem
como todos o0s satélites associados a estes corpos, giram ao seu redor.
Responséavel por cerca de 99,86% da massa do Sistema Solar, 0 Sol possui uma
massa 332.900 vezes maior que a do planeta Terra e um volume 1.300.000 vezes
maior que o do nosso planeta.

O Sol, tal como outras estrelas, € uma esfera de plasma que se encontra
em equilibrio hidrostatico entre duas for¢as principais que agem em seu interior. Em
sentido oposto ao nucleo solar, estas forcas sdo exercidas pela pressao
termodinamica, produzida pelas altas temperaturas internas e pla for¢a gravitacional,
agindo no sentido do nucleo solar.

A distancia da Terra ao Sol é de cerca de 150 milhdes de quildbmetros, ou

1 unidade astronémica (UA)°. Na verdade, esta distancia varia com o ano, de um

* A.C simboliza a era antes do nascimento de Jesus Cristo e D.C apos sua morte.

® Em astronomia, a unidade astrondmica UA (podendo ainda ser abreviada como AU) € uma unidade
de distancia aproximadamente igual a distancia média entre a Terra e o Sol, sendo bastante utilizada
para descrever a Orbita dos planetas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Planeta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Planeta_an%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Asteroide
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cometa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Poeira_interestelar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B4metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Unidade_astron%C3%B4mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/UA

18

minimo de 147,1 milhdes de quildmetros (0,9833 UA) no periélio® (no més de
Janeiro) a um méaximo de 152,1 milhdes de quilémetros (1,017 UA) no afélio’ (no
més de julho) como pode ser observado na figura 1-2 abaixo. Sabe-se ainda que a
luz solar leva em torno de 8 minutos e 18 segundos até atingir a Terra e que ela é
responsavel pela fotossintese dos seres vivos clorofilados, através de um processo
fisico-quimico em que se utilizam dioxido de carbono e agua para obtencdo de

glicose.

Equinocio Primavera
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Figura 1-2

Movimento de translacdo da Terra considerando-se o hemisfério norte, onde podem ser observadas
as distancias da terra em relacéo ao Sol, pontos de afélio e periélio, solsticios e equindcios.

E notdrio que o Sol possui grande influéncia no clima meteorologico da
Terra por ser a principal fonte de calor do Planeta. A radiagao solar recebida pelo
planeta Terra € a fonte de energia que possibilita a existéncia de vida animal e
vegetal no planeta. Ao longo do ano, uma mesma regido da superficie da Terra
recebe quantidades diferentes de radiacdo solar, devido a posicdo relativa do Sol,
principalmente nas altas latitudes. [Meteorologia e Oceanografia usuario do

® Em astronomia, o periélio ou perélio, onde Peri (& volta, perto) e hélio (Sol), é o ponto da 6rbita de
um corpo, seja ele planeta, planetoide, asteroide ou cometa que se encontra mais préximo do Sol.
Quando um corpo encontra-se no periélio, ele atinge a maior velocidade de translagcao de toda sua
orbita. Quando o corpo estiver orbitando qualquer outra estrela que néo seja o Sol, utiliza-se entdo o
nome genérico periastro para identificar aquele ponto.

" Em astronomia, afélio gue significa longinquo é o ponto oposto ao periélio, onde o corpo se encontra
mais afastado do Sol. Quando se trata de um corpo que orbita uma estrela que ndo seja o Sol, esse
ponto é denominado apoastro.
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navegante; Lobo, Paulo Roberto Valgas; Soares, Carlos Alberto, 2007]. Isto ocorre
devido ao angulo de incidéncia dos raios solares em relacdo a uma determinada
regido no planeta. Logo, essa variacdo anual ocasiona a sazonalidade (primavera,
verao, outono e inverno).

Em constante atividade, o Sol possui uma temperatura de superficie de
aproximadamente 5780 Kelvins (o que equivale a 5506.8°C) lhe conferindo uma cor
branca (apesar de ser visto em amarelo no céu terrestre, o que se deve a disperséo
dos raios solares na atmosfera da Terra). A temperatura do ndcleo do Sol é cerca de
136 x 10° Kelvins. Ele é composto primariamente de hidrogénio com cerca de 74%
de sua massa ou 92% do seu volume, hélio com 24% da massa solar ou 7% de seu
volume e com presenca em menor escala de outros elementos que incluem ferro,
niquel, oxigénio, silicio, enxofre, magnésio, néon, calcio e cromio

Conforme ja mencionado, o Sol € essencialmente formado por plasma,
gases distintos e um nucleo com temperatura exorbitante. Logo é natural que essa
grande estrela sofra processos de liberagcdo de energia (as quais sdo conhecidas
como atividades solares, figura 1-3). Ao ser liberada ou expelida pelo Sol, aquela
guantidade colossal de energia viaja pelo universo atingindo outros corpos ao seu
redor e por consequéncia o Planeta Terra e tudo aquilo que se encontra em sua
Orbita, afetando assim as comunicacbes via satélites utilizadas para o
posicionamento dinamico de diversas embarcacdes que se encontram na superficie

do mar.
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Figura 1-3
Imagem do Sol onde se observa intensa atividade solar, com liberacdo de energia através de
explosbes e erupcdes solares, que dependendo de sua intensidade podem provocar sérias
consequéncias na comunicacao satélite na Terra e no posicionamento dindmico de embarcacoes.
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CAPITULO 2

AS ATIVIDADES SOLARES

Devido ao avanco tecnoldgico e utilizacdo da navegacdo por satélites
pelas embarcacbes nos oceanos e mares, sejam elas voltadas a navegacao de
longo curso, costeira, interior ou para o0 posicionamento dinamico em atividades
voltadas a exploracdo de petroleo, ndo se pode negligenciar a existéncia das
atividades solares e seus efeitos nos equipamentos receptores de sinais GPS,
DGPS e nos equipamentos DP das embarcagdes. Pode-se dizer que as atividades
solares séo fendbmenos dinamicos observados no Sol, estando elas associadas, por
exemplo, a mancha solar, explosdes e erupcdes solares, ejecdo de massa
coronal (EMC), buraco coronal e vento solar (Figura 2-1). Tais fenbmenos séo
geralmente observados em uma regido limitada da superficie do Sol, chamada de
regido ativa, podendo existir por alguns dias ou varios meses.

Quando surge uma regido ativa, observa-se entdo a formacao de floculos,
que correspondem ao aumento de brilho das linhas de absorcdo de hidrogénio e
calcio ionizado. Apos certo tempo, normalmente alguns dias, aparecem as primeiras
manchas solares. O numero dessas manchas aumenta gradualmente e a
intensidade das outras manifestacdes da atividade solar torna-se mais acentuada.

O excesso de radiacdo nas linhas de hidrogénio e célcio que caracteriza a
regido ativa aumenta acentuadamente quando as explosdes solares ocorrem. As
labaredas solares surgem na vizinhancga, desenvolvendo ou deteriorando-se grupos
de manchas e mostrando um aparecimento subido de fortes linhas de absorcéo.

Pequenas erupcdes séo observadas quase que diariamente em grandes
grupos de manchas solares, sendo que grandes erupcdes e consequentes

explosdes de grandezas significativas acontecem raramente a cada ciclo solar®. As

® Ciclo Solar é o ciclo que mostra a atividade do sol em intervalos de aproximadamente 11 anos. A
maxima duracao de um ciclo solar foi de 13 anos e 8 meses e pertence ao ciclo 4 (desde setembro
de 1784 a maio de 1798). O ciclo de menor duracao foi o0 nimero 2 com 9 anos exatos (desde junho


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
http://pt.wikipedia.org/wiki/1784
http://pt.wikipedia.org/wiki/1798
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atividades solares sdo mais elevadas nos periodos conhecidos como maximo solar,
guando as manchas solares aparecem com maior intensidade e sdo mais baixas

quando no minimo solar.

Figura 2-1

Viséo geral do efeito das atividades solares na terra, afetando o uso de satélites voltados para a
comunicacdo, navegacao ou posicionamento dindmico das embarca¢des. Tudo aquilo que se

encontra proximo ao Sol sofrerd os efeitos dessas atividades. (fonte INPE)

de 1766 a junho de 1775). O primeiro ciclo solar ocorreu ao ser observar a primeira mancha solar
desde Margo de 1755 a Junho de 1766, com duracao de 11,3 anos. O Ciclo Solar 24 é utilizado nos
dias de hoje para referéncia, estudo e monitoramento o Sol e suas atividades. Conforme a NASA, ele
iniciou em 2006.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1766
http://pt.wikipedia.org/wiki/1775
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2.1 — Manchas Solares

As manchas solares séo areas relativamente frias, cerca de 3000 a 4500
Kelvins (2727 a 4227 °C), se comparadas com outras regides do Sol. Elas se
apresentam como uma deformacéo ou borrdo escuro na face do Sol. Aparecem e se
dissipam em dias ou semanas e podem ser observadas da Terra, considerando o
periodo de rotacdo do Sol ter uma duracao de cerca de 27 dias. Uma mancha solar
pode ter um didmetro de 80.000 km, que representa cerca de 6,2 vezes maior que 0
didmetro equatorial da Terra (12.756,3 km). Elas se formam basicamente quando ha
presenca de linhas de campo magnético com forcas extremas logo abaixo da
superficie solar, onde essas linhas sdo submetidas a todo tipo de perturbacéo, tais
como tor¢des e colisdes em direcdo a fotosfera® solar. Conglomerados de manchas
solares se formam rapidamente e se dissipam com menor velocidade em um ciclo
irregular a cada 11 anos aproximadamente. O numero de manchas solares €
basicamente a soma das areas escuras visiveis sobre a superficie do sol com os
ajustes para a instrumentacdo utilizada (figura 2-2). Além da NASA, a agéncia
americana NOAA (Administracdo Atmosférica e Oceanica Nacional) monitora as

atividades solares e realiza previsdes sobre elas (figura 2-3).

° A fotosfera de um dado objeto astrondmico € a regido onde um dado corpo ou matéria deixa de ser
transparente, isto é, opaca a luz - a superficie visivel de um dado objeto astronémico, geralmente,
corpos gasosos. Em outras palavras, um corpo gasoso ndo possui uma superficie sdlida, tendo,
porém, um limite onde o gads passa a ser opaco a luz. Constantemente, o termo fotosfera é
mencionado em estrelas, com destaque para o Sol. A fotosfera do Sol possui uma temperatura
minima de 6000 kelvin e aproximadamente 300 km de extensdo, mas tal temperatura e extenséo
variam de estrela a estrela. [Introdugéo a Geofisica Espacial; Volker W.J.H. Kirchhoff, 1991]


http://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estrela
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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Figura 2-2
Imagem do Sol do dia 27 de Agosto de 2012, onde se podem observar conglomerados de manchas
solares distantes um dos outros, formando um triangulo se tracarmos linhas retas entre elas.
Nenhumas dessas manchas solares representam ameacgas para o desenvolvimento de grandes

explosdes solares. (fonte: SDO-HMI Nasa)
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O gréfico representa o nimero de progressdo das manchas nos ciclos solares, o qual foi observado
em Novembro de 2010. Nota-se um aumento das manchas solares a partir de 2009 e o nimero
maximo de manchas sera alcangado entre o final de 2012 e 2014. E essencial que os Oficiais
encarregados da navegacdo no passadico e os DPOs estejam atentos a esses fendbmenos, pois
poderédo interferir de maneira significativa a recepgdo dos sinais oriundos dos satélites e afetar o

posicionamento dindmico das embarcac¢des podendo gerar acidentes. (Fonte: NOAA/SWPC).
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As erupcles solares sao explosdes na superficie do Sol causadas por

mudancas repentinas no seu campo magnético. A atividade na superficie solar pode

causar altos niveis de radiacdo no espaco. Esta radiacdo pode vir como particulas

(plasma) ou radiacdo eletromagnética (luz). O Sol libera porcbes de energia

eletromagnética quando uma gigantesca quantidade de energia armazenada em

campos magneéticos, acima das manchas solares, explode produzindo um forte pulso

de radiacdo que abrange espectro eletromagnético’®, desde as ondas de radio até

0S raios X e raios gama.
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Figura 2-4 (Fonte: NASA)

Representacéo da propriedade do Espectro Eletromagnético e um comparativo ao penetrar na

atmosfera da Terra.

Observa-se que as ondas radios possuem o maior comprimento de onda, sendo que 0s raios gama

possuem o0 menor comprimento.

10 Espectro Eletromagnético € o intervalo de onda da radiacéo eletromagnética que contém desde as
ondas de radio, as micro-ondas, o infravermelho, a luz visivel, os raios ultravioletas, os raios X até os

raios gama.
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Os gases emergem da superficie e sdo lancados na coroa solar'?, onde
atingem temperaturas de mais de 1,5 milhdes de graus centigrados, formando arcos
chamados anéis coronais e enormes bolhas de gases ionizados com até 10 bilhdes
de toneladas. Apos isso, esfriam e voltam a se chocar com o Sol a uma velocidade
préoxima a 100 quildmetros por segundo.

As ejecdes de massa coronal (CME), que sdo particulas de altas
energias, lancadas no espaco interplanetario podem transportar 10 bilhdes de
toneladas de gas eletrizado e superam a velocidades de 1 milh&o de quildmetros por
hora. Quando atingem a Terra, a magnetosfera*? do planeta desvia a maior parte da
radiacdo, mas uma parte pode chegar a atmosfera superior, causando as
tempestades geomagnéticas (que serdo abordadas mais adiante), afetando a
seguranca operacional das embarcacdes que utilizam o GPS ou DGPS.

As erupcOes solares sdo classificadas de acordo com o seu brilho em
raios X no intervalo de comprimento de onda que vai de 1 a 8 Angstroms (1 A = 10
10 m).
Existem trés categorias de "erupcdes":

Erupcdes classe X: sdo importantes e grandes erupcdes que podem
desencadear a suspensdo de diversas atividades eletromagnéticas, suspender as
transmissdes das estacdes de radio em todo o planeta e produzir tempestades de
radiacdo de longa duracdo. Essas erupcbes afetam as operacbes DP das
embarcacdes na Terra.

Erupcdes classe M: séo erupcdes de meédia intensidade que afetam as
regides dos polos e rapidos bloqueios nas emissodes radiofonicas.

Erupcdes classe C: sdo pequenas erupc¢des e nao afetam o planeta.

1 A Coroa solar (também chamada de coroa branca, coroa de Fraunhoffer ou corona) é o envoltério
luminoso do Sol constituido de plasma.

12 Magnetosfera é o campo magnético da Terra que o protege a superficie do planeta das particulas
ejetadas do Sol.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Plasma
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2.3 — Vento Solar

O vento solar € uma corrente de particulas carregadas e ejetadas da
atmosfera superior do sol, onde em sua maioria € constituida de elétrons e protons
com energias geralmente entre 1,5 e 10 keV*®. Ele é oriundo da formag&o do buraco
coronal, que apos a liberacdo de energia através de explosédo pela EMC forma um
vazio magnético na coroa solar, local onde existem altas temperaturas e energia
cinética, por onde o vento solar sopra continuamente no espaco. Sua velocidade no
buraco coronal pode chegar a 800 km/s, tendo em média 400 km/s, dando uma
nocao que quéao violenta é a ejecdo de massa coronal e o quao agressivo ela pode
ser as operacfes maritimas na Terra (figura 2-5).

O vento solar cria a heliosfera, uma bolha enorme no meio interestelar
que circunda o Sistema Solar. Outros fendmenos estdo associados a ele tais como
as tempestades geomagnéticas que podem gerar um apagao momentaneo nas
redes de energia na Terra e possuem grande relevancia quanto a seguranca e
eficiéncia dos Sistemas DP das embarcacdes, a aurora boreal (fendbmeno luminoso
gue ocorre em regides de altas latitudes), e as caudas de cometas de plasma que

estdo sempre longe do sol.

3 KeV corresponde a mil elétrons-volt que corresponde a 10 #'eonsvor
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Figura 2-5 (Fonte: Fugro)

Processo originado por uma mancha solar que se desenvolveu e gerou uma erupgéo e cosequente
explosdo liberando material solar que viaja com enorme velocidade em todas as direcdes
interespaciais e consequentemente atinge a Terra. A sua intensidade pode afetar o sistema
Diferencial GNSS (DGNSS) e ignorar sua existéncia pode causar danos irreversiveis ao meio
ambiente marinho, exemplo de uma plataforma DP semi-submersivel em atividade de perfuracéo de

poco petrolifero.

2.4 — Magnetosfera da Terra

Regido do espaco influenciada pelo Campo Magnético da Terra, que
funciona como um escudo ao Planeta, protegendo o da maioria das descargas de
particulas de plasma oriundas do Sol que sdo transportadas pelo vento solar,

desviando as para o espaco (figura 2-6).
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Figura 2-6
Mapa da Magnetosfera da Terra. (Fonte: Fugro)
Quando as particulas de vento solar se aproximam da Terra, elas colidem primeiramente com campo
magnético do Planeta e continuam sua jornada ao redor da curva chamada de bow chock. Da mesma
maneira que a agua desliza na proa de um navio, o vento solar flui entre as linhas do campo
magnético da Terra. Apos chocar-se com o bow shock, o vento solar flui ao redor da magnetosfera,
se esticando de forma a gerar uma calda na direcdo do fluxo (parte oposta a direcdo do Sol).
Entretanto, devido a intensidade do vento solar, algumas particulas penetram por funis chamados de
Polar Cusp atingindo os polos norte e sul da Terra, carregando tremenda energia e ao colidir com a

atmosfera terrestre geram o fendmeno conhecido como aurora boreal.

A figura 2-6 representa uma condicdo regular da magnetosfera.
Entretanto, as linhas do campo magnético terrestre ndo terdo 0 mesmo
comportamento quando na ocorréncia de Tempestades Geomagnéticas, as quais
sao originadas por ejecOes solares que emitem radiagcdo e ao atingirem o campo
magneético terrestre provocam alteragdes. Elas ocorrem geralmente quando o Sol
esta se aproximando do seu nivel maximo de atividade (maximo solar), que ocorre
em ciclos de 11 anos conforme ja mencionado anteriormente.

JA a atmosfera terrestre funciona como uma segunda barreira de
protecdo, por ser uma camada composta de gases que esta presa a Terra devido a
forca da gravidade. A atmosfera € composta de diversas camadas, tais como a
Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e lonosfera (composta pela Termosfera e
Exosfera) conforme podem ser visualizadas concernentes suas altitudes na figura 2-

7. A lonosfera é a camada de maior importancia nesse estudo devido ao impacto
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das atividades solares na operacao das plataformas semi-submersiveis, que utilizam

o sistema DP para o seu posicionamento.
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Gréfico que descreve as diferentes camadas da atmosfera correlacionando suas altitudes. (Fonte:

Sociedade Brasileira de Quimica)
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CAPITULO 3

A IONOSFERA E SUA INTERFACE COM O SISTEMA DE
POSICIONAMENTO DINAMICO NAS PLATAFORMAS SEMI-
SUBMERSSIVEIS

3.1 — A lonosfera

A lonosfera é formada pela radiacéo ionizante ultravioleta do Sol. Ela é
um plasma fracamente ionizado, ou gas, que pode afetar a propagacdo das ondas
radio. Assumi-se que a densidade de ions e elétrons é a igual em todas as camadas
da ionosfera, sendo a densidade de ions pouco menor que 1% da densidade neutra.

Quando foi estudada pela primeira vez, suas camadas (regides) foram
nomeadas através de letras alfabéticas, tal como regiées D, E, F1 e F2 (figuras 3-1,
3-2 e 3-3).

A regido D € a mais proxima do solo e fica entre os 50 e 90 km de altura,
absorvendo a maior quantidade de energia eletromagnética e formando-se no
momento em que as moléculas comeg¢am a adquirir energia solar. Com isso pode-se
dizer que o seu comportamento € diurno, permanecendo por alguns instantes no
inicio da noite. Essa regido nao possui efeitos mensuraveis nas frequéncias GPS.

A regido E esta localizada acima da regido D e sua altitude média vai de
90 e 140 km. Semelhante a camada D, durante o dia se forma e se mantém,
dissipando-se a noite. Possui efeitos minimos no sistema de satélites e com
estrutura irregular, pode-se observa-la quando acontecem os fendmenos das
auroras austrais e boreais. Ela pode apresentar um minimo de cintilagdo ionosférica,
por ser muito fina e consequentemente pouquissimo efeito nas frequéncias dos

satélites.
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A regido F1 localiza-se a altura entre 140 até 210 km durantes os horarios
diurnos acompanhando a regido E, podendo esporadicamente estar presente a
noite. Em combinacdo com a regido E, ela responde por cerca de 10% do time
delay™* encontrado no GPS. A regi&io F2 esta entre 210 e 1000 km de altitude, sendo
o principal meio de reflexdo ionosférico utilizado para as comunicacdes em altas
frequéncias e longas distancias. A sua maior densidade e variacdo de altura,
comparada as primeiras regides, a torna a regido onde acontecem 0S maiores
efeitos nos sistemas de transferéncia de dados dos satélites GPS. Seu
aparecimento ocorre ao nascer do Sol, quando a regido F se desmembra em F1 e
F2. Sua altitude varia conforme a hora do dia, época do ano e condi¢des de ventos e

ciclos solares.

Figura 3-1

Visualizacdo das regides (camadas) da ionosfera, representadas pelas letras D, E, F1 e F2.

4 Time delay é uma expressao de origem inglesa que significa um atraso que geralmente leva cerca
de 30 segundos na transferéncia de dados entre um determinado satélite e um receptor GPS.
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Figura 3-2 e 3-3

Comportamento da lonosfera durante o dia e a noite.

A figura da esquerda representa a noite, quando a camada D desaparece e a E se torna muito fraca
por ndo conseguirem permanecer ionizadas por muito tempo. Ja as camadas F1 e F2 se tornam
praticamente Unica. As frequéncias mais baixas agora se tornam muito Uteis ja que a camada D nao
mais esta presente para absorvé-las. Esta é a razdo pela qual podemos ouvir estagfes de radio em
Ondas Medias e Ondas Curtas localizadas algumas vezes a milhares de quildmetros durante a noite,
quando utilizando radio nas frequéncias MF/HF no passadico. As mesmas altas frequéncias que sao
Uteis durante o dia podem passar direto através da Regido F durante a noite. A figura da direita
representa o dia onde devido aos raios ultravioletas do Sol na Terra, ha a formacdo completa das
camadas ionosféricas, onde é melhor utilizar frequéncias mais altas de radio transmisséo.

3.2 — Cintilacéo lonosférica

Originalmente a ionosfera era utilizada como um espelho para sinais de
radio em ondas curtas (HF), permitindo comunicac¢fes a longa distancia. Com 0 uso
de frequéncias mais altas, a ionosfera deixa de comportar-se somente como espelho
e assemelha-se a uma janela em que irregularidades no vidro podem distorcer o
sinal que a atravessa (figura 3-5). A medida que frequéncias mais altas s&o
utilizadas, o efeito reduz-se, sendo virtualmente sem importéncia para valores acima
de 10 GHz. Entretanto, todos os satélites GPS transmitem seus sinais em duas
frequéncias chamadas de L1 e L2, onde a primeira é igual a 1575,42 MHz e a
segunda é 1176,45 MHz respectivamente. Apesar de transmitirem sinais em
somente duas frequéncias (futuramente sera utilizada a frequéncia L5), os satélites
possuem caracteristicas que os diferenciam um dos outros, que consistem em
codigos de uso dos sinais, denominados cddigos PRN (Pseudo Random Noise).

Com isso, observa-se a importancia que o oficial de nautica estando a bordo das
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Plataformas DP, na funcdo de DPO, deve dar ao assunto e trata-lo com
responsabilidade ao assumir o seu turno no passadico.

A relevancia dos capitulos anteriores € comprovada com o
desencadeamento da cintilacdo ionosférica, que foi gerada pela atividade solar
inicial (mancha solar), com consequentes erupcdes e explosfes solares, ejecédo de
massa coronal e por final com o vento solar carregando todo aquele material,
construido de plasma, vindo a chocar-se com o campo magnético da Terra o
destorcendo e gerando bolhas de plasma na lonosfera (figuras 3-4 e 3-5). Logo,
entende-se que a cintilacdo ionosférica € uma flutuacdo ou variacdo rapida de
amplitude e fase dos sinais de ondas de radio (utilizadas pelos satélites), e ocorre
quando estes sinais encontram em sua trajetéria irregularidades ionosféricas ou
bolhas de plasma.

As bolhas sdo geradas no equador magnético apos o por do sol devido as
instabilidades plasma ionosférico. Elas tendem a se mover para o alto e ao longo
das linhas do campo magnético, atingindo cerca de 20 graus de latitude norte e
latitude sul, afetando consideravelmente a exploracdo de petrdleo nas bacias de

Santos e Campos, localizadas no Brasil.

e B
Communication &

Communication Satellite B

Satellite A

FORMOSAT-1

Figura 3-
llustracdo de transmissdo GPS, utilizando ondas radio com presenca de bolha de plasma ionosférico.
(Fonte: NSPO Taiwan)

O fendmeno da cintilagéo ionosférica € similar ao piscar das estrelas observadas no
céu noturno, provocado por variagbes na densidade atmosférica devido a
turbuléncia, s6 que neste caso as flutuagcbes sdo causadas por variacoes em

pequena escala (ou irregularidades) na densidade do plasma ionosférico (densidade
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de elétrons) ao longo do caminho de propagacdo seguido pelo sinal. Essas
irregularidades agem como lentes convergentes ou divergentes, focando ou

desfocando as ondas de radio.

lon Holes observed during July 15-16, 2000 Magnetic Storm
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Figura 3-5
Imagem em 3D de buracos de ions observados%urante a Tempestade Magnética nos dias 15 e 16 de
Julho de 2000.
O Satélite FORMOSAT-1 observou enormes buracos de ions na estrutura da ionosfera terrestre entre
aqueles dias, quando uma enorme tempestade magnética atingiu a regido mais fraca do campo
magnético da Terra, logo acima do Brasil, conhecida como Anomalia do Atlantico Sul. (Fonte: NSPO
Taiwan).

As irregularidades na densidade de elétrons da ionosfera sdo em fungéo
da localizacao (latitude e longitude), data, horario, nivel de atividade solar, e nivel de
atividade geomagnética. Sendo assim, o DPO deve entender que a ocorréncia de
frequentes periodos de cintilacdo é maior entre Setembro (equinocio de primavera) a
Marco (equindcio de outono), proxima a regido equatorial (cerca de 20° ao longo do
equador magnético como pode ser visto na figura 3-6) comecando-se a observar a
flutuacdo dos sinas dos satélites GPS logo apos o por do Sol podendo-se estender
até meia-noite (horario de Brasilia). Os efeitos da cintilagdo sdo mais acentuados
nos anos de maior atividade solar, como aconteceu em 2000 (figura 3-5) e como
esta para acontecer em 2012/2013 conforme estudos da agéncia federal norte
americana NOAA representados pelo grafico da figura 2-3.
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Figura 3-6 Linhas Geomagnéticas da Terra. (Fonte: Fugro)
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Observa-se que proximo ao equador magnético, 20° norte e sul, existem uma compressédo das linhas

magnéticas.
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CAPITULO 4

O GNSS E O SISTEMA DP

Muitas pessoas desconhecem a existéncia de qualquer outro sistema que
envolva navegacao por satélites que ndo seja o GPS. Na verdade este ultimo
sistema é parte do GNSS. O termo GNSS (Global Navigation Satellite Systems) de
origem inglesa refere-se aos sistemas de navegacao por satélites. Atualmente
existem dois sistemas fazendo parte do GNSS, o GPS (norte americano) e o
GLONASS (semelhante ao primeiro, oriundo da RuUssia). Existem outros dois
sistemas de satélites em desenvolvimento, o Galileo (Europeu) e o Beidou (Chinés),
também conhecido como Compass. Tanto o GPS quanto o Glonass sao importantes
interfaces ao Sistema DP das plataformas de perfuracdo. Eles servem como
Sistemas de Posicdo e Referéncia (SPR) ao DP que em conjunto com outros SPR e
varios equipamentos, tais como as agulhas giroscopicas, sensores de vento®®,
sensores de calado, thrusters'® e MRU' (Motion Relative Units), estdo sob o
controle ou monitoramento do DPO que é responsavel por manter a Plataforma na

posicdo ao perfurar um poco de petréleo ou navegar para outro destino.

* Os sensores de ventos substituiram os anemoémetros e anemoscopios, por fornecerem a

velocidade e direcdo do vento em um mesmo aparelho.

'® Thrusters sdo os impelidores, responsaveis por dar impulsdo e/ou direcdo a plataforma, se for
azimutal, auxiliando a navegac¢éo e manutencéo de sua posicao.

ol Significa Unidade Relativa de Movimento sendo responsavel por fornecer ao DP as informages de
pitch (caturro), roll (balanco da plataforma na direcéo transversal a proa e popa) e heave (movimento
vertical da plataforma).
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4.1 — O Sistema de Posicionamento Global

O GPS é um sistema de navegacao por satélites que prové informacoes
de tempo e localizacdo em qualquer tipo de condicdo ambiental. O sistema foi
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) em parceria
com a NASA. Inicialmente fora desenvolvido para fins militar devido sua preciséao e
auxilio ao uso de armas lancadas a grandes distancias do alvo a ser atingido. Apos
sua liberacdo ao uso civil, proporcionou grande desenvolvimento e descobertas
tecnologicas, sendo extremamente importante nos dias atuais a exploracdo de

pocos de petrdleo nos oceanos.

4.1.1 — Visao geral do sistema

O sistema GPS consiste em trés segmentos conhecidos como Segmento
Espacial, de Controle e do Usuario. O segmento espacial consiste de pelo
menos 24 satélites em seis orbitas planas (com 4 satélites em cada plano).
Adicionalmente, satélites ativos sobressalentes déo ao sistema a quantidade de 27 a
30 satélites operacionais a qualquer momento (figura 4-1). Eles estdo a uma altitude
aproximada de 20200 km com raio orbital de 26560 km. Estdo dispostos de tal
maneira que um receptor GPS na Terra receba dados de pelo menos 4 satélites com
uma boa geometria de sinais entre eles. Eles sdo alimentados por energia solar,
possuindo bateria reserva e tendo uma vida util de 10 anos. Cada satélite possui
ainda quatro relogios atomicos altamente precisos e pequenos foguetes

intensificadores para ajustar sua posicao orbital.
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Figura 4-1
Satélites GPS em o6rbita (Fonte: Kongsberg Maritime)

O segmento de controle consiste de cinco estacdes de monitoramento
(Ascension Island, Colorado Springs, Diego Garcia, Hawaii e Kwajalein), trés
antenas no Solo (ground antennas) com esta¢des de transmissao (Ascension Island,
Diego Garcia e Kwajalein) e uma estacao de controle principal (MCS — Main Control

Station) localizada na base aérea de Schriever, Colorado Springs (figura 4-2).

& Master Control Station
e Manitor Station

Figura 4-2

Estacbes que compdem o segmento de controle.

As estacfes de monitoramento estdo constantemente rastreando todos os
satélites dentro de seus respectivos campos visuais, coletando e computando dados

orbitais, de distancia e corrigindo o relégio de cada satélite. Esses dados sao
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enviados a MCS para verificacdo, processamento e atualizacdo. As informacdes
corrigidas sdo transmitidas da MCS através de uma das antenas de solo para os
satélites e posterior reenvio através de ondas radio para os usuarios (figura 4-3).

O Segmento do Usuario consiste em receptores que podem ser
manualmente carregados ou instalados em aeronaves, carros, caminhdes,
embarcacdes, e varios outros. Os receptores detectam, decodificam e processam o0s
sinais dos satélites para posterior conversdo em posi¢cao, velocidade e tempo
estimado. Os receptores registram posicoes em latitude e longitude que podem ser

transformados em varios Datums'® e sistemas de coordenadas para mapeamento.

Space segment

Figura 4-3
Viséo geral do sistema GPS. (Fonte Kongsberg Maritime)
O GPS Almanac é o conjunto de dados que cada satélite GPS transmite, incluindo informagfes das

condicdes (estado) de toda constelacéo de satélites e os dados de rumo de suas Orbitas.

¥Em cartografia refere-se ao modelo matematico tedrico da representacdo da superficie da Terra ao
nivel do mar utilizado pelos cartégrafos numa determinada carta ou mapa.
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4.1.2 - O DGPS

O Sistema Diferencial de Posicionamento Global (DGPS) é um
aprimoramento do GPS que agregou maior precisdao de posicionamento, onde
originalmente o GPS fornecia posicdo com cerca de 15 metros de erro. O DGPS
conseguiu reduzir esse valor para cerca de 2 metros, podendo ser maior ou menor
dependendo dos equipamentos utilizados pelo usuério.

O DGPS Uutiliza a rede de dados (network) das Estacdes de Referéncia
com Bases em terra para radiodifundir a diferenga entre as posigdes indicadas pelo
sistema de satélites e as posi¢des fixas conhecidas. Essas estac¢des radiodifundem
ainda a diferenca entre as pseudoranges®® medidas dos satélites e a real
(computada internamente na estacdo de referéncia) para que as estacdes
recebedoras possam corrigir as suas com o mesmo valor (a lista de estacOes base
de referéncia pode ser observada na lista de anexos).

Apos feitas as devidas corre¢Bes no sinal satélite, a radiotransmissao €
feita através das Radio Balizas Maritimas (Maritime Radio Beacons), das balizas
IALA, pelos sistemas radio HF, UHF ou VHF e pelo Sistema Baseado em Satélites
(através dos satélites Inmarsat, Spotbeam e SBAS®) (figuras 4-4 e 4-5). Uma vez
que as correcbes DGPS tenham sido recebidas por um receptor DGPS de bordo, o
receptor GPS combina seus préprios dados de distancia com os dados de correcéo
para que finalmente a posicdo DGPS, muito mais precisa, possa ser calculada.

¥ pPalavra inglesa que significa erro de distancia. Na navegacdo por satélites representa o erro de
distancia entre um satélite e um receptor de navegacao por satélites.

% gsatelite Based Augmentation System, que é o sistema que tem o propésito de trazer melhoria
baseada em satélites com auxilio ao GNSS, com outros satélites geoestacionarios que ndo fazem
parte do sistema Insmarsat e Spotbeam.
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Figura 4-4

Utilizacdo dos satélites Inmarsat e Spotbeam para a transmissao de sinais DGPS. (fonte Kongsberg
Maritime)

Os satélites GPS transmitem ao mesmo tempo para 0s usuarios e as estacdes de referéncia, sendo
gue ao receber o sinal a estacdo de referéncia corrigi os erros de distancia, envia para as Uplink
stations (que pode ser chamada ainda de ground antenna stations ou antenas de solo) que
retransmitem para os satélites Inmarsat/Spotbeam para posterior envio ao usuario a bordo do navio.

UHF Radio Link

Figura 4-5

Correcbes DGPS através de radiofrequéncia UHF através da utilizacdo de plataformas da Petrobras
na Bacia de Campos, Rio de Janeiro com auxilio de estacdo de referéncia em terra. (Fonte
Kongsberg Maritime).

A estacdo de referéncia em terra gera os sinais de correcdo, que sdo transmitidos as plataformas
fixas da Petrobras através de rede de dados (data link). Ao chegar as plataformas fixas, o sinal é
retransmitido através de radio frequéncia UHF para que possa ser recebido pelas embarcacdes
equipadas com receptor UHF destinado a esse propésito. (Fonte Kongsberg Maritime).
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4.1.2.1 — A responsabilidade pela correcao do sinal diferencial.

As correcoes diferencias séo divididas em corregdes locais, regionais e
com cobertura global. A correcdo local é feita através das balizas IALA (International
Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities) que séo feitas
de forma gratuita e via antena VHF. A correcdo regional € gratuita e baseada nos
satélites do SBAS (através de antenas GPS WAAS, EGNOS, MSAS e GAGAN)?!. A
correcdo com cobertura global € paga, controlada e distribuida pela empresa Fugro.
A correcdo € baseada em satélites geoestacionarios dos sistemas Inmarsat e
Spotbeam, seus respectivos demoduladores e o pagamento de assinatura anual
pelo uso dos mesmos (figuras 4-6 e 4-7). As empresas Veripos e Fugro (esta ultima
é lider no mercado) sdo provedoras de dados de corre¢cdo e posicdo existente aos
sistemas DGNSS. A Fugro mantém ainda uma infraestrutura mundial com mais de
110 estacdes base de referéncia que podem ser observadas na lista de anexos.

KONGSBERG

Differential Correction Accuracy

1-2 meter

SeaSTAR  SeaSTAR

LA (Wixl= DGNSS Plus

SeaSTAR  SeaSTAR  SeaSTAR
EEs HP XP G2

Figura 4-6
Precisdo da correcdo diferencial (Fonte Kongsberg Maritime)

Com a utilizagcédo do sinal dgps, o erro de posi¢do diminui para 1 a 2 metros, podendo chegar a um
valor inferior a 20cm com a utilizac&o dos sinais de alta precisdo Seastar HP, XP e G2 que fornecem
a posicdo em tempo real. Para obtencdo e uso desses sinais, deve-se contratar suas respectivas
assinaturas junto a Fugro Seastar, o qual é fundamental as plataformas de perfuracdo DP e mais uma
ferramenta de auxilio ao DPO.

? S3o0 satélites do SBAS, sendo gue criados e lancados por diferentes paises. O WAAS é

americano, o EGNOS é europeu, o0 MSAS japonés e GAGAN indiano.
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KONGSBERG
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Figura 4-7
Servico de correcao diferencial (Fonte Kongsberg Maritime)

Os sinais Seastar XP e G2 s&@o os de maior precisdo de posicdo, pois eles corrigem a orbita e 0
relégio de cada satélite, corrigem o delay ionosférico (retardo do sinal ao vencer a camada da
ionosfera) utilizando frequéncia dupla L1 e L2, fornece estimativa de atraso troposférico, menos
sucessivel a erros de rastreamento dos satélites e multi rastreamento e consegue determinar
ambiguidade de sinais.
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CAPITULO 5

RECOMENDACOES AO OPERADOR DP

51 — A IMPORTANCIA DO DP EM UMA PLATAFORMA DE
PERFURACAO

Com a exploragdo de petrdleo em direcdo ao mar aberto, tornou-se
necessario a utilizacdo de meios para manter a posicdo das plataformas quando
perfurando e conseguir ter mobilidade ao navegar de um poco perfurado para outro.
O sistema de posicionamento dindmico encaixou-se perfeitamente a essa atividade,
pois através do DP otimizou-se tempo com ganho de eficiéncia e seguranca
operacional. Baseado em um sistema de computadores fisicos e softwares através
do sistema operacional Windows, o DP consiste em um modelo mateméatico que
recebe input (informagBes provenientes das agulhas giroscopicas, sensores de
vento, sensores de calado, MRU e SPR?®) e fornece output (comandos para 0s
thrusters e geradores) para manter a posicao da plataforma.

De acordo com a publicagdo 645 da IMO (Organizacdo Maritima
Internacional), as Sociedades Classificadoras devem emitir regras concernente ao
posicionamento dindmico das embarcacdes, definidas como classes 1, 2 e 3. Sendo
que o Equipamento Classe 1 ndo possui redundancia, onde a perda de posicao
pode ocorrer em caso da ocorréncia de uma falha simples de um equipamento.
Podendo ser exemplificada com uma perda do sensor de vento gerando deriva da

embarcacdo. O Equipamento Classe 2 possui redundancia de forma que caso

*? Sistema de Referéncia de Posi¢do, podendo ser um DGPS, um Sistema Acustico e um Taut Wire
(utiliza cabo de aco fino em aguas até aproximadamente 100 metros). Esses trés sistemas sdo os
mais utilizados em plataformas de perfuracédo DP, sendo que existem ainda varios outros, tal como o
Fanbeam, Radius e Artemis em que a sua utilizacdo depende do tipo de servico em que se emprega
a embarcacao.
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ocorra uma falha simples em um componente ou sistema ativo, tais como geradores,
thrusters, barramentos ou controle remoto de valvulas, ndo acarretara falha no
sistema DP e ndo gerando perda de posi¢do. Entretanto poderd ocorrer se houver
falha em um componente estatico tal como um cabo elétrico, rede de tubulac¢des ou
valvulas manuais. Ja no Equipamento classe 3, este possui ainda a capacidade de
resistir a um incéndio ou alagamento em um compartimento sem gerar falha no
sistema DP. N&o podera ocorrer perda de posicdo em caso de falha simples, que
inclui ainda a perda completa por incéndio ou alagamento de um subcompartimento,
tal como incéndio em uma das pracas de maquinas.

O Operador DP, um oficial de nautica da marinha mercante, exerce um
papel fundamental no processo onde sua obrigacdo principal, quando a plataforma
estiver perfurando, é monitorar o sistema DP, se precaver concernente aos avisos
meteoroldgicos, avisos sobre atividades ionosféricas e reagir da forma mais eficaz e
segura as operacfes. Quando houver a necessidade de mudanca de locagéo, o
DPO fara uso de seus atributos e conhecimentos da navegacdo para mover a

plataforma ao seu destino.

5.2 — Procedimentos

Antes de iniciar a perfuracdo em um novo poco, o DPO deve assegurar
que o WSOG (Well Specific Operation Guide) estd disponivel no passadico e
assinado pelo Capitdo, OIM (Gerente da Instalacdo Offshore) e Representante do
Cliente (no caso da Petrobras chama-se Fiscal de Contrato). O WSOG é um
documento que serve de guia operacional para 0 poco em que se esta para perfurar,
definindo o que deve ser feito em caso de situacdes de emergéncia. Ele consegue

envolver o DPO, o Sondador?, geréncia de bordo e o cliente através da pessoa do

%% Funcionario do departamento de perfuragdo que controla taxa de perfuracdo e o peso sobre a
broca ao perfurar o po¢o. Monitora as pressbes da coluna para que a pressdo do po¢o ndo seja
superior a ela e ndo haja um fluxo descontrolado do pogo. Lidera a equipe da plataforma e esta sob
as ordens do Encarregado da perfuragdo. O Sondador tem comunicagéo aberta com o DPO, uma das
maneiras de cumprir o WSOG quando o DPO julgar necessario alterar o Estado do DP.



47

Fiscal de forma que todos conhecam a medidas de emergéncia que estdo nele
descritas. O documento estabelece ainda o DP Status (Estado do DP) podendo ser
verde (situacdo operacional), advisory (situacdo de sobre aviso), amarelo (estado
degradado, quando acionado pelo DPO o Sondador ird tomar todas as medidas
preventivas a seguranca operacional e ao meio ambiente e aguardar a ordem de
desconexao do poco) e vermelho (desconectar imediatamente fechando as gavetas
do BOP?¥). O Comité de Posicionamento Dinamico (Dynamic Positioning Comittee)
estabeleceu um padrdo de WSOG em 2006 em uma de suas conferéncias em

Houston que pode ser observado na lista de anexos.

5.2.1 — Monitoramento das atividades solares

Como mencionado anteriormente, a cintilagdo ocorre todo ano na regiao
do Brasil e sua intensidade depende do ciclo solar. O Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) emite diariamente Boletim do Clima Espacial, com
énfase nas atividades solares, meio interplanetario e situacao da ionosfera da Terra
quanto a perturbacbes. Outra fonte de dados informativos ao DPO é o site
spaceweather.com onde até mesmo o INPE utiliza informacdes oriundas dele e da
NASA. Assim como sempre se consultou os boletins meteoroldgicos emitidos pela
Marinha do Brasil para planejamento da navegacao, atualmente torna-se necessario
preocupar-se ainda com o clima espacial para efetuar de forma segura e consciente
as operacOes de exploracdo de petréleo e quaisquer que envolvam posicionamento
din&mico.

Anualmente a empresa Fugro emite aviso concernente a atividades
ionosféricas e algumas recomendagdes a serem tomadas a fim de se prevenir para

situacdes que as envolvam.

* Blowout Preventer, que é um conjunto de valvulas que possui gavetas cegas e cisalhantes,
colocado na cabeca do poco que ao ser acionado pelo sondador, cortara a coluna de perfuragéo,
fechara todas as valvulas de seguranca e parte dele ficara na cabeca do poco (BOP Stack) e a outra
parte (LMRP) se mantera presa a coluna de perfuracdo acima dela. Com isso evita-se que a lama e
6leo que estédo no pogo e na coluna fujam para o oceano.
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5.2.1.2 — Monitorando o DPS?®

Estando de servico no passadico da plataforma, € fundamental que o
DPO esteja monitorando as telas dos DPS em uso, principalmente ao enfrentar
cintilacdo ionosférica (figura 5-1). Através dela, obtém-se informacées de EPE?,
DQI?’, nimeros de satélites visiveis (dentro da area de rastreamento), graficos de
posicdo e varias outras informacdes valiosas ao operador DP. Estando em operacéo
no Brasil e nos meses e horarios em que ocorre a cintilacdo conforme mencionado
anteriormente, o DPO tem a necessidade de monitorar a variacao de sinal de cada
satélite em uso, juntamente com a variacao ou flutuacdo de EPE e DQI observando

as telas dos DPS para que perceba a ocorréncia ou ndo do fenémeno.
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Figura 5-1 (Fonte: Kongsberg Maritime)
Imagem da tela do DGPS fabricado pela Kongsberg Maritime, o DPS 232. A barra vertical verde
indica a qualidade do sinal com representagdo numérica acima da barra, representada pelo nimero 9
nesta imagem. Logo abaixo da barra, observa-se o EPE de 0.1 m de erro, fornecendo excelente

referéncia de posicdo ao DP. Em situacdes de cintilagdo ionosférica, a barra vertical diminui sua

® O Sensor de Posicdo Diferencial € um computador onde o seu monitor fornece informagdes dos
satélites, dados de posicao e erros, marcacao e distancia de alvo e etc.

*® Erro de Posicdo Estimada, quanto mais baixo esse valor, mais precisa é a posic&o.

" O Indicador de Qualidade Diferencial € uma barra vertical na tela do DPS que na figura 5-1 esta na
cor verde, mas pode apresentar as cores amarela e vermelha dependendo da qualidade da posi¢éo.
Seu codigo numérico varia de 0 a 9.
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altura, mudando de cor para amarela ou vermelha, dependo da intensidade do fendbmeno. Os
satélites que sao representados pelas esferas azuis em tons distintos e o triangulo dourado mudam
para a cor vermelha durante o fenbmeno, voltando a sua cor original e continuando assim devido as

bolhas de plasma ionosférico e interrupcdo momentanea da onda radio emitida.

Ao operar DP em uma plataforma de perfuracdo, utiliza-se ainda o
sistema hidroacustico como SPR, onde sua utilidade é de extrema importancia
guando enfrentando cintilagcdo ionosférica inclusive. Antes de iniciar a operacao, o
DPO deve assegurar que o sistema hidroacustico de posicionamento foi calibrado, o
arranjo de LBL?® tenha sido testado e que esteja dentro dos padres operacionais

aceitaveis conforme o manual do fabricante (figura 5.2).

Figura 5-2

Hipap — Sistema hidroacustico da Kongsberg (Fonte: Kongsberg Maritime)
Observa-se que os quatro transponderes no fundo do mar, ao receberem e transmitirem os sinais
hidroacusticos ao transdutor do navio forma o maximo de tridngulos de comunicacdo possiveis.
Através dessa calibracdo e formacdo dos triAngulos de comunicac¢do, chamados linhas de base,
obtém-se a calibracdo do LBL que ap6s ser testada e aprovada, serve de referéncia de posicdo ao
sistema DP. Em situagbes de atividade ionosférica, utilizam-se até dois arranjos de LBL ao mesmo

tempo.

28 Long base line, arranjo formado por pelo menos 3 transponderes hidroacusticos.
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O Sistema Hidroacustico € formado por dois equipamentos transdutores,
instalados no fundo da plataforma, sendo um em cada bordo e uma série de
hardwares e softwares do sistema que fazem interface com o sistema DP (figura 5-
3). Os transdutores fazem comunicdo através de sinais hidroacusticos com o0s
transponderes (balizas hidroacusticas) que sédo lancados no leito marinho através de
ROV (veiculo robd operado a distancia). Uma baliza Unica trabalha em SSBL (super
short base line) onde recebe informac¢des do transdutor da plataforma e envia sinais
de volta a ele. Para se formar um LBL € necessario pelo menos trés balizas no fundo
do mar, dispostas de maneira a formar um triangulo, onde ao receberem sinal do
transdutor da plataforma, o0os quais comunicam-se entre si e enviam sinal
hidroacustico de volta ao transdutor servindo de referéncia de posi¢cdo ao DP. O LBL
€ mais preciso que o SSBL e ambos ndo dependem diretamente dos satélites.
Entretanto se comparar o standard deviation?®, que pode ser observado na tela do
DP, referentes aos sistemas hidroacustico e de satélites em condi¢cdes normais na
ionosfera, observa-se que o dos satélites € quase sempre préximo a zero e do

sistema acUstico varia entre 0.5 a 2 metros dependendo dos ruidos*® submarinos.

29 Variagcdo da posicéo original dos sistemas de referéncia em uso observado na tela do DP.

% Ruidos no sistema hidroactstico s&o quaisquer interferéncias na transmissdo dos sinais
hidroacusticos, podendo ser a descarga de um thruster ou bomba de lastro, ROV cruzando o caminho
do sinal enviado, BOP e coluna de perfuracao se deslocando ou outra plataforma proxima utilizando
as mesmas frequéncias de pelo menos 1 dos transponderes no fundo do mar.
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Figura 5-3

Representac¢éo de um arranjo LBL em funcionamento em uma plataforma DP semi-submersivel com

4 transponderes no fundo do mar. (Fonte: Kongsberg Maritime)

Operando no Brasil, a Petrobras exige de suas empresas contratadas o
uso de 2 arranjos de LBL no fundo do mar para atividades de perfuracéo utilizando
plataformas DP. Essa exigéncia € baseada nas constantes perturbacdes
ionosféricas que se tem enfrentado operando no pais (figura 5-4). A Petrobras
solicita ainda que sejam preenchidos os formularios de Registro de Parada de
Sonda por falha do DGPS e Registro de Falhas do DGPS para controle e

estatistica de cintilagcdo ionosférica como podem ser observados na lista de anexos.
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Figura 5-4

A perturbacao ionosférica pode ser local. Uma embarcagéo pode rastrear varios satélites sendo que
outra nao tao distante pode ver poucos e ter problemas de posicionamento devido a bolha de plasma

acima dela. (Fonte: Kongsberg Maritime)

5.3 — Operando o DP

Cada empresa deve possuir os seus procedimentos especificos de
operacdes DP. Um dos itens que gera controvérsias é quanto ao uso do Median
Test®! na funcdo warning ou warning and reject. Caso o operador utilize a segunda
funcdo, havendo dois DGPS e um HPR* como SPR ao DP numa situagéo de
cintilacdo ionosférica, ao observar o median test, o icone que identifica o HPR
comecara a se afastar do circulo até sair dele completamente e ser rejeitado pelo
DP. O grande problema é que o modelo matematico do DP por trabalhar com
probabilidades assumira que o HPR esta errado, pois os DGPS ao terem 0 mesmo
problema oriundo da cintilacdo ionosférica apresentaram dados muito parecidos. Ao
analisar a situagdo, o0 modelo matematico fara uma conta simples. Tendo 3 SPR e
dois deles apresentam o mesmo ou igual valor, logo o outro é que estd com

problemas e o rejeita.

%1 Median Test é um circulo que varia entre 5 e 11 metros que pode ser visto no monitor da Estacéo
de Operacdo DP quando existem 3 ou mais sistemas de referéncia em uso. Ele é computado em
relagdo as medicdes filtradas de cada SPR em uso.

%2 Sistema hidroacustico de posicéo e referéncia
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Uma vez que essa situacdo acontece e o DPO néo consiga reagir de
maneira correta, a plataforma comecara a derivar de sua posicdo original e
dependera do operador evitar um acidente de grandes proporcdes. Ele devera
colocar o segundo HPR no DP (caso ainda nao esteja), colocar os 2 DGPS na
funcdo de monitoramento do DP e aumentar o accuracy (precisédo de cada DGPS
em metros) que se encontra dentro da caixa de funcbes Reference system
Propreties do DP. Ao observar melhoria nos sinais DGPS, ele deve coloca-los de
volta no DP.

Durante uma operacdo de perfuracdo de poco, a coluna de perfuracao
esta preenchida com lama a base de 6leo que é altamente danosa ao meio marinho.
Uma vez que tem se iniciada uma deriva e ndo se consegue determinar sua causa
para poder controla-la, podendo estar o DPO numa situacdo de grande estresse e
nado acionar os alarmes amarelo ou vermelho do estado do DP, pode-se
desencadear uma tragédia com danos ao BOP. Uma vez que o BOP estiver
danificado, pode-se ndo conseguir fechar suas valvulas de seguranca e com a
deriva da plataforma vir a quebrar a coluna de perfuracdo causando poluicdo e
provocando acidentes no piso de perfuracdo aqueles que la trabalham naquele
momento.

Ja utilizando a funcdo warning, o DP nédo rejeitara nenhum dos SPR,
cabera ao DPO fazé-lo. Dessa maneira, as empresas que utilizacdo esse
procedimento entendem que € mais seguro, pois o DPO tem a obrigacédo de estar
atento ao DP, cabendo a ele decidir que atitude deve ser tomada, baseada em seus
conhecimentos e experiéncia, ndo deixando que seja feita de forma automatica pelo
sistema que certamente usard a probabilidade sem saber que existe cintilacdo
ionosférica naquele momento. O procedimento a ser tomado quando da detecgéo

do problema é basicamente o mesmo que fora utilizado para o warning and reject.
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5.3.1 — Reducéo de peso do GPS

O DPO deve se preparar para situacbes de atividade ionosférica,
reduzindo o peso do GPS. Essa é uma fungdo que existe no DP para que o
operador, conseguindo identificar a presenca dessas atividades possa dar maior
peso ao HPR dentro do modelo matematico do DP. Em aguas profundas, o sistema
hidroacustico de referéncia (HIPAP) fornece medidas de posicdo a cada 3 ou 4
segundos, por ser o tempo que leva o sinal oriundo dos transponderes chegar no
transdutor e ser transferido ao DP. Ja o DGPS o faz a cada 1 segundo.

A funcado de reducdo de peso do GPS dividira o peso de cada SPR de

forma igual no momento em que o DP receber as informacdes do HPR (figura 5-5).

Examplel: Two DGPS and one HiPAP

Without Reduced GPS weight With Reduced GPS weight
System | 1®sec. | 2"sec. | 3sec. | 4 sec. | Total "sec. | 2sec. | 39sec. | 4"sec. | Total
DGPS 1 0.50 0.50 0.50 0.33 1.83 0.50 0.50 0.50 0.17 1.17
DGPS 2 0.50 0.50 0.50 0.33 1.83 0.50 0.50 0.50 0.17 1.17
HiPAP 1 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.66 0.66
Total DGPS  3.66 DGPS 234
weight HiPAP 0.33 HiPAP  0.66
Page 4.6.22 © Kongsberg Maritime AS June 2010
Training Rev 09
Figura 5-5

Exemplo da reducé&o de peso do GPS (Fonte kongsberg)
Ao utilizar a frequéncia de interrogacdo do HIPAP em 4 segundos, nota-se que quando o operador
ndo utiliza essa funcéo (tabela da esquerda), no quarto segundo tem-se 0.33 de peso para cada SPR
e um total de peso muito maior para o DGPS. Utilizando a funcdo (tabela da direita), no quarto
segundo tem-se um peso maior para 0 HIPAP e mesmo assim um total de peso maior para o DGPS,
porém com alguma melhora. A kongsberg, maior empresa fabricante de sistemas DP no mundo, criou
0 HAIN que diminuir4 esse tempo que era de 4 segundo para 1 segundo, melhorando o sistema

principalmente quando enfrentando atividades ionosféricas.
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5.3.2 — Operacobes criticas

Recomenda-se ainda ao operador de DP que esteja sempre atento as
operacbes que estdo acontecendo na plataforma em geral, mantendo um bom
contato com o sondador a respeito das operagbes do departamento de perfuragéo,
com os oficiais de maquinas, com o operador radio concernente a operacfes que
envolvam barcos ao longo da plataforma e com o Comandante e Imediato da
plataforma. As operacdes criticas devem ter total atencdo do DPO, planejando-se
para a realizagdo das mesmas, buscando informagdes quanto a atividades solares e
consequentes perturbacdes ionosféricas que podem afetar as operacdes em
guestéo.

Ao enfrentar periodos de cintilagcdo, recomenda-se ndo operar com barcos
ao longo, pois eles sofrem as mesmas influéncias que a plataforma estara sofrendo.
O ideal seria aguardar o periodo de maior atividade, apos o por do sol até meia-noite
para executar a operacao de forma mais segura.

Sabendo-se que existem o Imediato e Comandante hierarquicamente
acima dele, cabe ao DPO informéa-los quanto a quaisquer perturbacbes ao
posicionamento da plataforma e quanto a decisdo de nao operar com uma
embarcacao por razdes de seguranca operacional, pois cada parada da Unidade
deve ser relatada a fiscalizacdo de bordo cabendo ao comandante ou imediato a
fazé-la.

Operacgdes criticas que envolvam o departamento de perfuracéo, tal como
a descida e passagem de tubo ndo cisalhavel (ndo passiveis de serem cortados)
pelo BOP devem ser evitadas durante aqueles periodos, cabendo ao DPO informar
sobre possiveis problemas de posicionamento aos departamentos envolvidos direta

e indiretamente na operagéao.
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CONCLUSAO

E notoria a importancia das atividades solares ao planeta Terra desde que
habitaram aqui os primeiros humanos. Nos dias atuais, devido ao consumo
acelerado e busca por petr6leo no mar e por utilizar os satélites como principal
referéncia de posicéo, entende-se ainda que as atividades do Sol ganharam enorme
importancia para os oficiais de nautica a bordo das plataformas de perfuracédo, na
funcéo de DPO.

Com esse trabalho desenvolvido, conclui-se que cabe ao DPO buscar
conhecimento sobre tais atividades e como elas podem influenciar o seu trabalho a
bordo e como reagir a elas utilizando a tecnologia de posicionamento dinamico que
se detém. Ressaltando ainda que, assim como os fendmenos meteoroldgicos sofrem
um processo de desencadeamento até gerar grandes tormentas, a cintilagdo
ionosférica € também um processo que pode ser previsto, mas ndo podendo ser
evitado devido a regido em que a plataforma estiver operando.

Apesar de ndo existir histérico de acidentes que envolvam a perda de
posicdo devido a cintilacdo ionosférica, entende-se que a melhor maneira de lidar
com esses fendbmenos é ter um bom planejamento de cada tarefa que envolva risco
potencial a vidas humanas e ao meio ambiente, evitando a realizacdo de operacdes
criticas durante os momentos de grande atividade ionosférica e se for necessario,
suspender a operacdo em beneficio a seguranca de todos com conhecimento de

causa.
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Anexo 2 — Exemplo de WSOG conforme o Comité de Posicionamento Dinamico
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Anexo 3 — Exemplo de WSOG da empresa Seadrill Servicos de Petroleo LTDA. O
exemplo refere-se a atividade de perfuragdo com plataforma DP semi-submersivel
de posicionamento dinamico
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Anexo 4 — Registro de falhas do DGPS — modelo Petrobras
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Anexo 5 — Registro de parada de Sonda (plataforma) por falha do DGPS — modelo
Petrobras.
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Anexo 6 — Boletim Diario do Clima Espacial do dia 12 de Setembro que pode ser

encontrado em: http://www.inpe.br/climaespacial/boletim.php

Boletim Diario do Clima Espacial

—

(3~ - |
B v e Seulnesmmy S0 ) 9. sesaresenacy . o

ATUALIZADO EM: 13/09/2012 - 12:03:10

Existem cinco regides ativas (NOAA 1566, 1568, 1569, 1570 e 1571) na superficie visivel do Sol,
localizadas proximo as coordenadas N23W39, S09W68, S12E39, S13W34 e S12E57. A regides 1569
e 1571 possuem area moderada, as outras regides possuem area pequena. As regides possuem
configuracdo magnética simples (alfa) e relativamente simples (beta). Durante as ultimas 24 horas,
houve registro de atividade solar de baixa intensidade. De acordo com os experimentos LASCO e
STEREO, ndo hd CME aparente dirigido para a Terra. Um buraco coronal localizado no hemisfério sul
deve se posicionar em direcdo a Terra hoje. No momento, a probabilidade de ocorréncia de
explosdes solares de média intensidade (classe-M) é muito baixa (10%) para as proximas 48 horas.
Este quadro pode se alterar com o surgimento de nova(s) regido(fes) ativa(s) ou aumento de
atividade de regido(0es) presente(s) no disco solar.

mzﬁ: D[Er‘ié ey ~ e 2~

ATUALIZADO EM: 13/09/2012 - 12:03:12

O meio entre 0 Sol e a Terra esta alterado. No periodo de 15h de ontem a 1h de hoje, a componente
z do campo magnético interplanetario, Bz, oscilou entre os sentidos norte e sul, com grande
amplitude, de -10 e 10 nT, ao mesmo tempo em que a velocidade do vento solar aumentou de 250
para 425 km/s. Essas alteraces nos dados do vento solar indicam que provavelmente uma estrutura
de feixe rapido possa ter atingido a Terra. Entretanto, os indices Dst (bem positivo) e AE (valor baixo)
mostram que a magnetosfera, a regido de dominio do campo magnético terrestre, se encontra calma,
com pequena alteracéo dos indices no periodo mencionado. Hoje, o0 campo magnético interplanetario
permaneceu ao norte ha maior parte do tempo.

. -

ATUALIZADO EM: 13/09/2012 - 12:03:13

A ionosfera e a magnetosfera permaneceram calmas. O indice geomagnético Dst variou entre 10 nT
e 30 nT, o indice Kp esteve entre 1 e 3 e o indice auroral AE ndo passou de 300 nT nas Ultimas 24
horas. O fluxo de prétons proveniente do Sol com mais de 10 MeV de energia esteve entre 0,08 e 0,4
particula/cm2.s.sr, o fluxo de elétrons com energias acima de 0,8 MeV oscilou entre 1.000 e 25.000
particulas/cm2.s.sr e o fluxo de elétrons acima de 2 MeV ficou entre 10 e 1.000 particulas/cm2.s.sr. O
campo geomagnético apresentou um certo aumento em sua componente vertical ontem no fim do dia.
N&o foram observados indices de cintilacdo ionosférica significativos na udltima noite. Na regido
equatorial a altura minima virtual da camada F ficou em torno de 200 km e a frequéncia critica do
plasma ionosférico ficou entre 6 e 12,5 MHz.


http://www.inpe.br/climaespacial/boletim.php

Anexo 7 — Boletim do clima espacial para o dia 12 de

encontrado em: http://spaceweather.com/

SPACE WEATHER

NOAA Forecasts

Updated at: 2012 Sep 12 2200 UTC

72

Setembro que pode ser

.

FLARE 0-24 hr 24-48 hr
CLASS M 10 % 05 %
CLASS X 01 % 01%

Geomagnetic Storms:

Probabilities for significant disturbances in Earth's magnetic field are given for three activity

levels: active, minor storm,severe storm

Mid-latitudes
0-24 hr 24-48 hr
ACTIVE 05 % 05 %
MINOR 01 % 01 %
SEVERE 01 % 01 %
High latitudes
0-24 hr 24-48 hr
ACTIVE 15% 15 %
MINOR 15% 15 %
SEVERE 05 % 05 %
Solar wind

speed: 397.4 km/sec


http://spaceweather.com/
http://spaceweather.com/glossary/geostorm.html
http://spaceweather.com/glossary/geostorm.html
http://spaceweather.com/glossary/geostorm.html

density: 0.1 protons/cm?®

explanation | more data
Updated: Today at 1616 UT

X-ray Solar Flares
6-hr max: C1 1306 UT Sep13
24-hr: C2 0510 UT Sep13

explanation | more data
Updated: Today at: 1559 UT

Daily Sun: 13 Sep 12

Departing sunspot 1564 poses a slight threat for M-class solar flares, not Earth-directed. Credit: SDO/HMI

Coronal Holes: 12 Sep 12

A pair of coronal holes is emerging over the sun's eastern limb. Credit: SDO/AIA.
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http://spaceweather.com/glossary/solarwinddata.html
http://www.sec.noaa.gov/ace/MAG_SWEPAM_24h.html
http://spaceweather.com/glossary/flareclasses.html
http://www.sec.noaa.gov/rt_plots/xray_5m.html
http://spaceweather.com/glossary/flareclasses.html?PHPSESSID=o3o2numpgcr7ctuq9l5svm78f4
http://spaceweather.com/images2012/12sep12/hmi4096_blank.jpg?PHPSESSID=o3o2numpgcr7ctuq9l5svm78f4
http://spaceweather.com/images2012/12sep12/coronalhole_sdo_blank.jpg?PHPSESSID=o3o2numpgcr7ctuq9l5svm78f4

