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SUMARIO EXECUTIVO

A WesternGeco (WG) estd em processo de Licenciamento de atividade de pesquisa sismica maritima
Wide Azimuth Acquisition (WAZ) no Brasil. A SLR Consulting (Canada) Ltda. (SLR) foi contratada pela
WesternGeco para realizar a modelagem de decaimento sonoro para a pesquisa proposta, a fim de
prever niveis Unicos de exposi¢do sonora, cumulativa e outros parametros relevantes na area proposta
para a pesquisa.

Este relatorio detalha o estudo de modelagem de ruido subaquatico que foi realizado para a pesquisa
proposta e inclui quatro componentes de modelagem:

* Modelagem de fonte sonora, ou seja, modelagem das emissdes de energia de som dos arranjos de
fontes eSource propostos, incluindo assinatura de campo distante e densidade espectral de poténcia,
bem como o padréo de feixe de cada matriz de origem;

* Modelagem de curto alcance, ou seja, previsdo dos niveis de ruido recebidos ao longo de um intervalo
de quatro quildbmetros da fonte, para avaliar o impacto potencial de ruido imediato de alto risco, no que
se refere as espécies de interesse da fauna marinha para cada disparo da matriz da;

* Modelagem de longo alcance, ou seja, previsao dos niveis de ruido recebidos ao longo de um intervalo
de mais de cem quildmetros, a partir dos locais de origem dos arranjos, a fim de avaliar o potencial
impacto de ruido do levantamento a longas distancias, e

* Modelagem cumulativa, ou seja, previsdo dos niveis acumulados de exposi¢gdo sonora ao longo de um
periodo de 24 horas, para avaliar o potencial impacto cumulativo do ruido, para os grupos de mamiferos
marinhos, devido a multiplo disparos sucessivos do arranjo de fontes.

A pesquisa utiliza quatro arranjos de fontes sonoras eSource de 5.085 polegadas cubicas (CUI) a serem
colocadas em quatro navios separados por uma distancia de 1.400 metros. Cada arranjo de fontes,
consiste de 24 unidades de ar comprimido e500A ativas, em profundidade de 9 m e pressédo de operacdo
de 2.000 libras por polegada quadrada (PSI). Os quatro arranjos de fontes serdo disparados
sequencialmente. A modelagem da fonte mostra que para um Unico disparo, o nivel de pressdo sonora
de pico € 256,0 dB re 1 pPa @ 1m, o nivel de pressao sonora pico a pico € 263,0 dBre 1 pPa @ 1m, o
nivel de pressdo sonora média quadrada € 253,6 dB re 1 pPa @ 1m e o nivel de exposi¢do sonora (SEL)
é235,7re pPa’- s @ 1m.

A modelagem da fonte demonstra que o ruido gerado pela tecnologia eSource, (de fonte sonora
controlada por largura de banda) é concentrado em baixas frequéncias, menores que 200 Hz. Um
declinio rapido nos niveis de ruido da fonte espectral é evidente para frequéncias superiores a 200 Hz.

A modelagem de longo alcance indica que o ruido se propaga a longas distancias, particularmente na
superficie. No entanto, a andlise dos efeitos de propagacéo em diferentes frequéncias indica que a maior
parte da energia esta em frequéncias muito baixas, menores que 200 Hz. Na maioria das frequéncias
mais altas, os niveis de ruido de uma fonte sismica aparecerdo em “bandas” para serem similares aos
niveis do ambiente entre 40 e 60 km da fonte. Além de 100 km, o nivel de ruido em grande parte da
coluna de agua estara abaixo de niveis sonoros naturais do ambiente.

Este relatério identifica as zonas estimadas de impacto para mamiferos marinhos, com referéncia a
niveis de orientacdo para limite de mudancas permanente e tempordrio, considerando tanto os niveis
maximos de ruido de disparos individuais, quanto potenciais exposi¢cdes cumulativas durante um periodo
indicativo de 24 horas, que constitui o pior caso tedrico.
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1.0 INTRODUCAO
1.1 Descricdo do projeto
A WesternGeco estd em processo de Licenciamento para atividade de pesquisa sismica

maritima Wide Azimuth (WAZ) no Brasil. A 4rea operacional proposta e a area prioritaria séo
mostradas na Figura 1.

Figura l Area operacional de aquisicéo total (poligono de linha amarela) e Area
Prioritaria (poligono de linha branca)

A SLR Consulting (Canada) Ltd (SLR) foi contratada pela WesternGeco para realizar um
estudo de modelagem de decaimento sonoro (MDS) para a pesquisa proposta, a fim de auxiliar
na avaliacao do impacto potencial de ruido, nas espécies de interesse da fauna marinha. Este
estudo de modelagem de decaimento sonoro tem como objetivo atender as exigéncias do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

No Termo de Referéncia 002/2018, o IBAMA solicita no item 11.8.11. Modelagem Acustica
Ambiental:

Considerando as especifidades da tecnologia Wide Azimuth apresentada e das fontes
sonoras do tipo eSource, deve ser realizada uma modelagem computacional detalhada do
decaimento sonoro das fontes e da dispersdo sonora da atividade nas mesmas condi¢fes
climéticas e épocas do ano em que a atividade ocorrerd, considerando as caracteristicas locais
de propagacédo (profundidade e tipo de fundo, caminhos de propagacéo locais relacionados a
estratificacdo térmica, caracteristicas de canais naturais ou SOFAR) desde a fonte sonora até
um raio em que os niveis de ruido gerados sejam proximos aos niveis sonoros naturais do
ambiente.
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Os resultados acusticos obtidos devem ser integrados a dados biéticos disponiveis para
a regido bem como relativos a biologia das espécies que ali ocorrem. Deve ser indicado o grau
de molestamento e de exposi¢cdo progressiva e cumulativa a que as espécies estardo
submetidas. Um relatério contendo os resultados desta modelagem, com a devida discussao
dos resultados, deve ser apresentado no ambito do Estudo Ambiental de Sismica.

Este estudo MDS prevé niveis de ruido recebidos usando varias métricas, necessérias para
avaliar os potenciais impactos sobre os mamiferos marinhos. Estes sdo, os niveis de exposicdo
sonora (SEL) de pulsos individuais dos arranjos de ar, 0os niveis cumulativos de exposi¢ao
sonora de multiplos pulsos ao longo de 24 horas (SEL24hr), niveis de pressao sonora de pico
(SPLs Pk) e niveis de pressdo sonora quadratica média (RMS SPLs). Os niveis de ruido
recebidos sdo calculados para locais dentro e adjacentes a é&rea da pesquisa. Sao
determinadas as distancias da fonte a varios limites indicando os efeitos potenciais do ruido,
nos grupos de mamiferos marinhos.

Este relatdrio identifica apenas os niveis de ruido fisico e as distancias dos limites de impacto
definidos.

1.2 Estruturado relatorio
Este estudo MDS inclui os seguintes componentes de modelagem:

° Modelagem de fonte sonora, ou seja, modelagem das emissbes de energia sonora dos
arranjos de eSource e500A de 5.085 polegadas cubicas (CUI) propostas, incluindo a
assinatura de campo distante e sua densidade espectral de poténcia, bem como a
configuracado de raios do arranjo de fontes;

. Modelagem de curto alcance, ou seja, previsdo dos niveis de ruido, recebidos em uma
distancia de quatro quildbmetros dos locais de origem dos arranjos assumidos, a fim de
avaliar o impacto de potencial alto, para as espécies de interesse da fauna marinha,
referente a cada disparo do arranjo de fontes;

° Modelagem de longo alcance, ou seja, previsao dos niveis de ruido recebidos em uma
faixa de mais de cem quildmetros, a partir dos locais de origem dos arranjos assumidos, a
fim de avaliar o impacto potencial do ruido da pesquisa, em distancias longas;

° Modelagem da exposi¢do ao ruido cumulativo, i.e. previsdo dos SELs cumulativos ao
longo de um periodo de 24 horas para localizagbes receptoras dentro da area de
pesquisa proposta, para avaliar o potencial impacto acumulado do ruido em grupos de
mamiferos marinhos devido a multiplos disparos sucessivos do arranjo de fontes.

A Secao 2.0 do relatério fornece critérios de avaliacdo de impacto de ruido para grupos de
mamiferos marinhos.

A Secéo 3.0 do relatério detalha a metodologia, o procedimento e os resultados de modelagem
para o arranjo de fontes.

A Secdo 4.0 do relatério detalha, os métodos e procedimentos associados a modelagem de
decaimento sonoro de curto e longo alcance, bem como a modelagem cumulativa da exposi¢cao
ao ruido.
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A Secdo 5.0 do relatorio apresenta 0s principais resultados de modelagem e as zonas
estimadas de impacto para os diferentes grupos de mamiferos marinhos.

A Secdo 6.0 do relatério fornece discussbes e resumos do estudo do MDS.
A Secdo 7.0 fornece referéncias relevantes, citadas ao longo do relatério
2.0  GUIA DE AVALIACAO DE RUIDO

A fim de fornecer uma avaliagdo objetiva e quantitativa dos niveis de ruido, relacionados ao
projeto, € necessario poder estimar, medir ou prever os seguintes parametros:

O nivel de ruido da fonte e suas caracteristicas temporais e espectrais;

. A transmissdo ou perda de propagacgdo, ou seja, a taxa na qual o som da fonte é
atenuado, a medida que se propaga debaixo d'agua;

° A largura de banda de audi¢do ou sensibilidade da espécie em questéo;

. O limite de ruido, isto é, o nivel de som em que um determinado efeito, como mudanca de
comportamento, dano auditivo ou lesdo, é experimentado por uma espécie em particular.

Os dois primeiros parametros definem o nivel de som em todos 0s pontos na agua para as
varias atividades operacionais. A largura de banda de audi¢éo e o limiar de ruido s&o usados
para indicar os efeitos potenciais do ruido em mamiferos marinhos e diferirdo para espécies
distintas, individuos diferentes dentro de uma mesma espécie e até mesmo para um individuo
em momentos diferentes, mas séo geralmente considerados de maneira conservadora.

O efeito potencial do ruido em um animal depende do nivel de exposi¢cdo ao ruido. Em niveis
moderados de exposi¢do, o ruido pode causar uma mudanca no comportamento animal. Em
niveis de exposi¢cao mais altos, o ruido pode induzir uma reducéo temporaria ou permanente na
sensibilidade auditiva, ou seja, limite de mudancga temporéaria (LMT) ou limite de mudanca
permanente (LMP). O efeito da exposicdo ao ruido geralmente depende de varios fatores
relacionados as caracteristicas fisicas e espectrais do som (por exemplo, intensidade, pico de
presséo, frequéncia, duracdo, ciclo de atividade) e relacionados ao animal em questdo (por
exemplo, audicdo, sensibilidade, idade, sexo, estado comportamental, exposi¢cdes prévias). O
tipo e o nivel do impacto também dependem se o ruido consiste em sons continuos de pulso
Unico, pulso multiplo ou ndo pulsado.

As definigbes dos termos acusticos utilizados ao longo deste relatério sdo fornecidas no
Apéndice A.

2.1 Limites de avaliacdo de ruido

O IBAMA néo fornece limites especificos para uso na avaliagdo de impactos de ruidos
subaquaticos na fauna marinha. Para esta avaliagédo, € utilizada a orientagdo sobre os limites
acusticos para ferimentos e distdrbios causados aos mamiferos marinhos, fornecidos pelo
Servigco Nacional de Pesca Marinha (NMFS sigla em inglés) e da Administracdo Nacional
Oceénica e Atmosférica dos EUA (NOAA sigla em inglés).

A diretriz relevante € o Memorando Técnico NMFS-OPR-59 2018 Revisdo para: Orientacfes
técnicas para avaliar os efeitos do som antropogénico sobre os mamiferos marinhos (Versao
2.0) limites subaquaticos para o Inicio dos impactos permanentes e/ ou temporarios. Esta
orientacdo técnica fornece limiares acusticos para ajudar a quantificar o potencial de LMP.
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Uma abordagem de dupla métrica é usada para sons impulsivos, considerando o nivel de
exposicao sonora cumulativa e o nivel pico de som. Diferentes limites e fun¢bes de ponderacao
auditiva sdo fornecidos para diferentes grupos de audicdo de mamiferos marinhos, que séo
definidos na Orientacdo Técnica (NMFS, 2018).

A faixa de audicdo generalizada de cada grupo €é reproduzida na Tabela 1. Os limites de LMP
correspondentes a cada grupo de audi¢céo, relevantes para o ruido impulsivo, como o produzido
por um levantamento sismico marinho, sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 1 Grupos auditivos de mamiferos marinhos (do NMFS, 2018)

Grupos auditivos Gama de audicdo generalizada
Cetéceos de frequéncia baixa (LF) 7 Hz to 35 kHz
Cetéceos de frequéncia meia (MF) 150 Hz to 160 kHz
Cetaceos de frequéncia alta (HF) 275 Hz to 160 kHz
Pinnipedes Phocideos debaixo d'agua (PW) 50 Hz to 86 kHz
Pinnipedes Otariideos debaixo d'agua (OW) 60 Hz to 39 kHz

Tabela 2 Limites para o inicio de LPM e LMT com fontes impulsivas

Grupo auditivo Dano (Inicio LMP) Limites Acusticos de Inicio do LMT
Pk SPL Weighted SEL 4 Pk SPL Weighted SEL
dB re 1 pyPa dBrel uPaZ-s dB re 1 pPa dBrel pPaz-s
Cetaceos de
frequéncia baixa (LF) 219 183 213 168
Cetaceos de
frequéncia meia (MF) 230 185 224 170
Cetaceos de
frequéncia alta (HF) 202 155 196 140
Pinnipedes Phocideos
debaixo d'agua (PW) 218 185 212 170
Pinnipedes Otariideos 232 203 226 188

debaixo d'agua (OW)

O NMFS Technical Guidance (2018) nao fornece informacdes sobre limites para os efeitos
comportamentais. Os limites subaquaticos provisérios do NMFS para efeitos comportamentais,
para fontes de ruido impulsivo, sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 Limites acusticos submarinos interinos para perturbacdo comportamental

Definigdo de critério Limite

Interrupgdo comportamental por ruido impulsivo 160 dBms

Notes:  dB referenciado a 1 micro Pascal (re: 1uPa).

Todos os limites séo baseados nos niveis root mean square (rms) e sao de banda larga (ndo ponderados).

O limite de 160 dB pode ser ligeiramente ajustado se os niveis de ruido de fundo forem iguais ou superiores a este
nivel.

2.2 Sensibilidades auditivas de mamiferos marinhos e funcdes de ponderacdo auditiva

Animais marinhos ndo ouvem igualmente bem, em todas as frequéncias, dentro de sua faixa de
audicdo funcional. Os potenciais efeitos do ruido nos animais, dependem de quao bem os
animais podem ouvir. A ponderacdo de frequéncia é um método para compensar
guantitativamente a frequéncia de sistemas sensoriais (Southall et al, 2007).

A Orientagdo Técnica do NMFS (NMFS, 2018) adota as funcdes de ponderagdo auditiva
recomendadas pela Finneran (2015 e 2016), que sdo expressas como:

3 (F/f)2
W(f) = C +10log10 {[1+(f/f1)2]“[1+ (f/fz)z]b} (2.1)

A Tabela 4 lista os parametros de ponderagéo auditiva para cada grupo de audigdo funcional
de mamiferos marinhos. As correspondentes fungdes de ponderacdo auditiva para todos os
grupos ouvintes sdo apresentadas na Figura 2.

Tabela 4 Parametros para as fungdes de ponderagao auditiva

Grupo de audicdo de mamiferos marinhos a b f1 (H2) f2 (H2) C (dB)
Cetéceos de frequéncia baixa (LF) 10 2 200 19,000 0.13
Cetaceos de frequéncia meia (MF) 16 2 8,800 110,000 1.20

Cetaceos de frequéncia alta (HF) 18 2 12,000 140,000 1.36
Pinnipedes Phocideos debaixo d'agua (PW) 10 2 1,900 30,000 0.75
Pinnipedes Otariideos debaixo d'agua (OW) 20 2 940 25,000 0.64
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Figura 2 Funcdes de ponderacéo auditiva para grupos auditivos funcionais de
mamiferos marinhos
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2.3 Grupos de mamiferos marinhos de interesse para esta avaliagao

A WesternGeco informou que as espécies de mamiferos marinhos presentes na area de estudo
incluem cetaceos de baixa, média e alta frequéncia. Ndo esperam € prevista ocorréncia de
pinnipedes na &rea de estudo.

2.4 Zonas de impacto

Os niveis de ruido recebidos podem ser previstos, utilizando niveis de fonte conhecidos, em
combinacdo com modelos de perda de transmissdo de propagacdo de som, entre as
localizacbes da fonte e do receptor. As zonas de impacto podem ser determinadas pela
comparacao dos niveis recebidos previstos com os critérios de exposi¢ado ao ruido.

As zonas de impacto previstas, definem a pegada ambiental das atividades geradoras de ruido
e indicam os locais, em que as atividades podem ter um impacto adverso sobre as espécies de
interesse da fauna marinha. Neste relat6rio, as zonas de impacto sdo definidas da seguinte
forma:

e Para impacto imediato de pulsos Unicos - a zona de impacto representa a distancia
horizontal méxima de qualquer arranjo de fontes,

e Para impacto cumulativo de um cenério tipico de operacdo de levantamento - a zona de
impacto, representa a distancia horizontal perpendicular maxima de uma linha de
levantamento ativa.

Em todos os casos, as zonas de impacto sdo determinadas, de maneira conservadora, usando
o nivel maximo de ruido previsto na coluna de 4gua, para determinar o tamanho da zona de
impacto. Como os niveis de ruido variam com a profundidade, em qualquer local, havera areas
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na coluna de agua, dentro da zona de impacto identificada, que estdo expostas a niveis de
ruido mais baixos do que o implicito pelas zonas de impacto identificadas, que sdo o pior caso.

3.0 MODELAGEM DE ARRANJO DE FONTES DE AR COMPRIMIDO

3.1 Configuracao do arranjo de fontes de ar comprimido

S&o quatro, os arranjos de fontes sonoras do tipos eSource, de 5.085 polegadas cubicas (CUI)
propostos para esta pesquisa, que seréo colocados em cada uma das embarcacdes, conforme

mostrado na Figura 3.

A configuracdo de cada arranjo € mostrada na Figura 4. Cada matriz consiste de 24 unidades
de ar comprimido e500A ativas, em profundidade aproximada de 9 metros e presséo de
operacdo de 2.000 libras por polegada quadrada (PSI). Os quatro arranjos de fontes seréo
disparados sequencialmente, ndo sendo disparados no mesmo momento.

Figura 3 Arranjo de navios e configuragdo de cabo
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Figura 4 Configuracdo de cada um dos quatro arranjos de fontes de ar eSource
e500A de 5.085 CULI.
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3.2 Metodologia da modelagem
As saidas da modelagem do arranjo de fontes eSource (€500A) incluem:
. Um conjunto de assinaturas “nocional” para cada um dos elementos do arranjo; e

. A assinatura de campo distante do arranjo de fonte, incluindo seus padrdes de
diretividade/raios.
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3.2.1 Assinaturas nocionais

As assinaturas nocionais sao as formas de onda de pressdo, de elementos de origem
individuais, a uma distancia de referéncia padréo de 1 m.

As assinaturas nocionais sdo modeladas usando o pacote de software Gundalf Designer
(2018). O modelo de fonte Gundalf é desenvolvido com base na fisica fundamental da
oscilacdo e radiacdo das bolhas da fonte, conforme descrito por Ziolkowski (1970). Cada caso
de arranjo de fontes, considera as interacdes de pressdo ndo linear entre os elementos do
arranjo (Ziolkowski et al. 1982; Dragoset, 1984; Parkes et al., 1984; Vaage et al., 1984; Laws et
al., 1988 e 1990).

O modelo resolve um conjunto complexo de equagfes diferenciais combinando transferéncia
de calor e dindmicas, e foi calibrado contra multiplas medicdes de elementos de origem, ndo
relacionados e clusters de interacdo para todos os tipos de fontes comuns, em uma ampla faixa
de profundidades de colocacao.

O modelo tem a capacidade de prever espectros de ruido com faixa de frequéncia de até
dezenas de kHz. Para frequéncias acima de 1 kHz, os espectros modelados geralmente
seguem uma aproximacédo de 1 / f de atenuacdo (Landrg et al, 2011). Como as emissbes de
ruido do arranjo de fontes sonoras sao predominantemente abaixo de centenas de Hz, a secao
de resultados a seguir, demonstra apenas resultados de modelagem dentro da faixa de
frequéncia abaixo de 1 kHz.

3.2.2 Assinaturas de campo distante

As assinaturas nocionais de todas as fontes sonoras no arranjo, sdo combinadas usando
atrasos de fase apropriados, em trés dimensdes, para obter a assinatura de fonte de campo
distante do arranjo. Este procedimento para combinar as assinaturas nocionais, para gerar a
assinatura de origem de campo distante, é resumido da seguinte forma:

. As distancias de cada fonte acustica individual, para o local nominal de recebimento do
campo distante sao calculadas. Um conjunto de receptor de 9 km de alcance é usado
para o estudo atual;

° Os atrasos de tempo entre as fontes acusticas individuais e os locais receptores, séo
calculados a partir dessas distancias, com referéncia a velocidade do som na agua;

. O sinal em cada localizagdo do receptor, de cada fonte acustica individual é calculado
com o tempo de atraso apropriado. Esses sinais recebidos sdo somados para obter a
assinatura geral do campo distante do arranjo para a direcéo de interesse; e

° A assinatura de campo distante também considera os efeitos de reflexao da superficie do
oceano pela inclusdo do “fantasma da superficie”. Uma fonte fantasma adicional é
adicionada para cada elemento de fonte acustica usando um coeficiente de reflexdo da
superficie do mar de -1.

3.2.3 Padrbes de raios

Os padrdes de feixe da matriz de origem acustica sdo obtidos da seguinte forma:
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e As assinaturas de campo distante sdo calculadas para todas as direcGes da
fonte usando incrementos de angulo azimutal e de mergulho de 1 grau;

o A densidade espectral de poténcia (DEP) (dB re 1 pPa2s/Hz @ 1 m), para cada
forma de onda de assinatura de pressdo € calculada usando a técnica
“Transformada de Fourier”; e

e As DEPs de todas as formas de onda de assinatura, resultantes, s&o
combinadas para formar o padrdo de raios dependente de frequéncia para o
arranjo.

3.3 Resultados da modelagem
3.3.1 Assinaturas nocionais

A Figura 5 mostra as assinaturas de fonte de referéncia, para os quatro arranjos de fontes
sonoras.

Figura 5 Assinatura nocional para o arranjo de fontes de ar 5.085 CUl eSource
(e500A)
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3.3.2 Assinaturas de campo distante e densidade espectral de poténcia

A Figura 6 mostra a forma de onda, de assinatura de campo distante e sua densidade
espectral de poténcia, simulada pelo software Gundalf Designer. As assinaturas sdo para a
direcao vertical descendente, com espectro (fantasma) de superficie incluido.

O resultado da modelagem de fonte, mostra que o nivel de presséo sonora pico (Pk SPL) é de
66,4 bar (256,0 dB re 1 pyPa a 1m). O nivel de presséo sonora pico a pico (Pk-Pk SPL) 140,0
bar (263,0 dB re 1 yPa) @ 1m. O nivel de pressdo sonora quadratica média (RMS SPL) 253,6
dB re 1 yPa @ 1m (com uma duracdo de pulso de energia de 90%, de 18 milissegundos) e o
nivel de exposicao sonora (SEL) 235,7 re uPa’ - s @ 1m.
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Figura 6 A assinatura de campo distante na direg&o vertical descendente (superior)
e sua densidade espectral de poténcia (inferior) para o arranjo de fontes de 5.085 CUI
eSource (e500A)
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3.3.3 Padrodes de raios

Os padrbes de raios de campo, distante do arranjo das trés secbes transversais, séo
apresentados na Figura 7:

a) O plano horizontal (isto €, angulo de declive de 90 graus) com um angulo azimutal de 0
grau, correspondendo a dire¢édo in-line;

b) O plano vertical para a direcao in-line (isto é, angulo azimutal de 0 grau) com um angulo
de declive de 0 grau, correspondendo & dire¢éo vertical descendente; e

c) O plano vertical para a dire¢do cross-line (isto €, &ngulo azimutal de 90 graus) com um
angulo de declive de 0 grau, correspondendo a direcao vertical descendente.

Os padrdes de raios, na Figura 7 Padrdes de raios de campo distante para o arranjo de fonte
de ar de 5.085 CUI eSource (e500A), em funcdo de orientacdo. (a) O plano horizontal com 0
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grau correspondente a direcdo in-line; (b) O plano vertical para a direcdo in-line; (c) O plano
vertical para a direcao cross-line. O angulo de declive de 0 graus corresponde a direcéo vertical
descendente.

, llustram a forte dependéncia do angulo e frequéncia da radiacdo de energia do arranjo. O
padréo de raios, do plano horizontal, mostra radiacdo de energia, relativamente mais forte, na
direcéo in-line transversal, do que na direcdo in-line. Os padrdes de raios dos planos verticais
in-line e cross-line, tém a radiagdo mais forte na direcéo vertical.

Uma caracteristica importante a ser observada € o rapido declinio nos niveis espectrais para
frequéncias superiores a 200 Hz, o que é resultado da tecnologia de fonte com largura de
banda controlada (eSource) (Li et al, 2017).

Figura 7 Padrdes de raios de campo distante para o arranjo de fonte de ar de 5.085 CUI
eSource (e500A), em funcéo de orientacéo. (a) O plano horizontal com 0 grau
correspondente a dire¢do in-line; (b) O plano vertical para a diregao in-line; (c) O plano
vertical para a direcdo cross-line. O angulo de declive de 0 graus corresponde a direcao
vertical descendente.
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3.4 Discusséao do tipo de fonte eSource em comparagdo com fontes de ar comprimido
convencionais

A tecnologia de fonte de ar eSource foi desenvolvida com o objetivo de reduzir o impacto
ambiental da pesquisa sismica na vida marinha, controlando a largura de banda da fonte. O
desenho das fontes de ar eSource destina-se a limitar as emissdes de energia em frequéncias
mais altas, mantendo a saida de largura de banda de baixa frequéncia que € crucial para a
geracdo de imagens de levantamento sismico. Li e Bayly (2017) investigarom as diferencas
guantitativas entre fontes de ar convencionais e eSource. Algumas de suas descobertas sdo
reproduzidas aqui para fornecer o contexto das caracteristicas do arranjo de fonte eSource
proposto para o programa WAZ do WesternGeco no Brasil. A Figura 8 mostra uma
comparacdo das frequéncias de emissbes de ruido do eSource em comparacdo com um
arranjo convencional do mesmo tamanho e configuracéo de Li e Bayly (2017). As emissdes de
ruido reduzidas do eSource em frequéncias acima de 200 Hz podem ser claramente vistas.

Figura 8 Padrdes de feixe de campo distante no plano horizontal para arranjos
convencionais (esquerda) e eSource (direita), de Li e Bayly (2017)
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Nota: O eixo radial representa a frequéncia da fonte em Hertz variando de 0 Hz no centro a
1.000 Hz no perimetro externo de cada figura. Os resultados séo para arranjos de 3,147 CUI.

A Tabela 5 mostra uma comparacéo geral da SEL da fonte considerando varios sistemas de
ponderacdo de sensibilidade auditiva em mamiferos marinhos, reproduzidos de Li e Bayly
(2017). Esta tabela indica a reducao efetiva no nivel de ruido de fonte alcancado pelo eSource
em relacao aos trés grupos de audicao funcionais de mamiferos marinhos. O beneficio € maior
para os cetaceos de MF e de HF. Os resultados do audiograma para os cetaceos de LF na
Tabela 5 mostram um beneficio maior do eSource do que o sugerido pelos resultados
ponderados M. Essa avaliagdo usa ponderagdes M (Figura 2).
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Tabela 5 SELs globais de fontes de ar convencional e eSource 3.147 CUI sob
diferentes sistemas de ponderacéo de frequéncia (Li e Bayly, 2017).

Sistema de SEL da fonte, dB re 1uPa%. s @ 1m
ponderagdo de Funcion auditiva LF Funcion auditiva MF Funcion auditiva MF
frequéncia Convencional eSource Convencional eSource Convencional eSource
Som ponderar 2042 204 4 2242 224 4 2242 204 4
M 222.9 2221 210.8 204.5 208.7 201.1
Naval tipo 2 206.7 205.6 194.3 188.0 189.2 181.7
Audiograma 2134 209.6 167.0 165.6 156.9 143.9

4.0 MODELAGEM DE DECAIMENTO
4.1 Parametros de entrada de modelagem

41.1 Batimetria

Os dados batimétricos utilizados para a modelagem da propagagédo do som foram fornecidos
pela WesternGeco e estdo apresentados na Figura .

Figura 9 Imagens batimétricas ao redor da area operacional da pesquisa.
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4.1.2 Perfil de velocidade do som

Os dados de temperatura e salinidade necessarios para derivar os perfis de velocidade do som,
foram obtidos a partir de um artigo de 2013 descrevendo a variabilidade do oceano, na Bacia
de Santos (Belo e da Silveira 2013). Os perfis de velocidade do som foram derivados com base
na “equacao de Del Grosso” (Del Grosso, 1974).

A Figura apresenta os perfis de velocidade de som tipicos neste local. A figura demonstra uma
forte termoclina e superficie. H4 pouca mudanca na temperatura em uma base sazonal nesta
latitude e, por essa razéo, esse perfil de velocidade de som é considerado representativo das
condi¢Bes ao longo do ano. O duto de superficie favorece a propaga¢do do som de uma matriz
de fonte acustica proxima a superficie.

Figura 10 Perfil de velocidade de som tipico (todas as estacdes) na area do projeto
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4.1.3 Modelo geoacustico do fundo do mar

A WesternGeco forneceu dados litolégicos, que indicaram que o fundo do mar ao longo da area
do projeto é de argila, por profundidades de pelo menos 50m abaixo do fundo da agua e na
maioria dos locais que se estendem a profundidades consideravelmente maiores.

A Tabela 6 apresenta propriedades geoacusticas para o0 modelo geoacustico proposto.

Tabela 6 Parametros geoacusticos para o modelo de fundo de argila proposto

Material do Densidade Pardmetros da Onda Compressional
fundo do mar (kg/m3) Velocidade (m/s) Atenuag&o (dB/A)
Argila 1420 1520 0.2
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4.2 Metodologias e procedimentos detalhados de modelagem

As subsec¢des abaixo descrevem as metodologias e procedimentos de modelagem para prever
SELs e niveis de ruido recebidos em outras métricas acusticas relevantes (ou seja, Peak SPLs
e RMS SPLs), para um Unico disparo do arranjo de 5.085 CUIl eSource (e500A), bem como
para o SELs cumulativos dentro de um periodo de 24 horas, para um cenario de pesquisa
tipico assumido.

4.2.1 Modelagem de curto alcance
4.2.1.1 Metodologia e procedimento de modelagem

A modelagem de curto alcance é usada para modelar os SELs recebidos a uma distancia
proxima a cada fonte de ar, considerando o efeito de campo proximo do campo de som. Como
tal, as previsdes para o caso de curto alcance, sdo modeladas, adicionando ou reconstruindo
as formas de onda do sinal recebido de unidades de fonte de ar comprimido individuais, dentro
do arranjo.

O algoritmo de modelagem de integracdo de numero de onda SCOOTER (Porter, 2010), é
usado para calcular as fungdes de transferéncia (amplitudes e fases), entre as fontes e os
receptores. O SCOOTER ¢é um cddigo de elementos finitos, para computacdo de campos
acusticos, em ambientes independentes de intervalo. O método € baseado na computagéo
direta da integral espectral e é capaz de lidar com um leito maritimo arbitrario, em camadas
com caracteristicas tanto elasticas, quanto fluidas.

Os seguintes procedimentos foram seguidos para calcular as SELs recebidas, para casos de
curto alcance:

1. O algoritmo de modelagem SCOOTER ¢é executado para frequéncias de 1 Hz a 1 kHz,
em incrementos de 1 Hz. A profundidade da fonte é considerada como a profundidade
do arranjo de 7,5 m. Uma grade de receptor de 1 m de alcance (alcance maximo 4,0
km), e 1 m de profundidade, é aplicada para os receptores selecionados. Para cada
receptor em grade, o SEL recebido é calculado seguindo as etapas 2) a 5);

2. O intervalo da fonte para cada receptor é calculado, e a funcao de transferéncia entre a
fonte e o receptor é obtida pela interpolacdo dos resultados produzidos pelo algoritmo
de modelagem SCOOTER na Etapa 1). Esta interpolacdo envolve a amplitude e a fase
da forma de onda do sinal, no dominio da frequéncia;

3. O sinal de dominio de frequéncia complexo, da forma de onda de assinatura nocional
para cada elemento de fonte, é calculado via “Transformada de Fourier” e multiplicado
pela funcdo de transferéncia correspondente da Etapa 2) para obter a representacdo do
dominio de frequéncia do sinal recebido do elemento da fonte;

4. Aforma de onda, do sinal da fonte do arranjo, é reconstruida via, “Transformada Inversa
de Fourier". As formas de onda de sinal recebida, de todas as fontes de ar no arranjo,
sdo somadas para obter a forma de onda geral recebida; e

5. A forma de onda do sinal € quadrada e integrada ao longo do tempo, para obter o valor
de SEL recebido. Alternativamente, o valor SEL também pode ser calculado, através da
integracéo da densidade de poténcia de energia (ESD), sobre a frequéncia na Etapa 3).
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4.2.1.2 Cenéarios de modelagem

Os dados de entrada de modelagem para o caso de modelagem de curto alcance, como o perfil
de velocidade do som e os modelos geoacusticos do fundo do mar, foram detalhados na Secéo
4.1. Para analisar as variacdes de SEL recebidas com as mudancas de profundidade da agua,
a modelagem foi realizada para quatro casos de profundidade, cobrindo as faixas de
profundidade ao longo de toda a area de levantamento (ou seja, 1.100 m, 1.800 m, 2.500 me
3.200 m).

4.2.2 Modelagem de longo alcance
4.2.2.1 Metodologia e procedimento de modelagem

A modelagem de longo alcance geralmente envolve fatores ambientais complexos e variaveis
(como perfis de velocidade de som e variacbes batimétricas), ao longo de uma extensa faixa de
ambiente de propagacdo de som e requer um algoritmo de previsdo de modelagem eficiente
com precisdo razoavel. Portanto, a predicdo de modelagem para o caso de longo alcance é
realizada usando os niveis de fonte de campo distante das bandas de frequéncia de oitava e
seus calculos correspondentes de perda de transmissao.

O algoritmo de modelagem de equacdo parabdlica de fluidos (PE) € usado para calcular a
perda de transmissao entre a fonte e o receptor.

Os niveis de exposi¢do sonora recebidos sdo calculados seguindo o procedimento abaixo:

1) Niveis de fonte de um terco de oitava para cada azimute a ser considerado, sédo obtidos
integrando o espectro de fonte de plano horizontal, sobre cada banda de frequéncia e
estes niveis sdo entdo corrigidos para os niveis de SEL;

2) A perda de transmisséo é calculada em frequéncias centrais de banda, de um terco de
oitava de 8 Hz a 1 kHz, com um alcance méaximo de 200 km e em incrementos de
azimute de 15 graus. A variagdo da batimetria ao longo de cada trilha de modelagem é
obtida via interpolacéo, a partir do conjunto de dados de batimetria;

3) Os niveis de SEL de um terco da oitava e a perda de transmissao, sdo combinados
para obter os niveis de SEL recebidos como uma fung¢éo da amplitude, profundidade e
frequéncia;

4) Os niveis gerais de SEL recebidos sdo calculados pela soma de todos os niveis de SEL
da banda de frequéncia.

4.2.2.2 Cenéario de modelagem

Um cenéarios de modelagem de longo alcance é proposto para os arranjos de 5.085 CUI
eSource e500A. O local de origem, conforme descrito na Tabela 7, foi selecionado para a
modelagem de longo alcance. Embora quatro arranjos separados, de fontes de disparo
sequencial sejam usados (deslocamento lateral de 1400m), a distancia entre as fontes, pode
ser desconsiderada para fins de modelagem de longo alcance e, portanto, os resultados nesta
secao foram calculados com base simplesmente no arranjo de fonte Unica que esta ativa em
gualquer momento.
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Tabela 7 Detalhes da localizagdo da fonte Unica selecionada para a modelagem de
longo alcance

Profundidade Coordenadas Localizacéo
da agua, m [Easting, Northing]
2552 [262734.5, 7270551.1] Representando um ponto central dentro da area prioritaria

Figura 6 Local de modelagem de fonte de longo alcance

4.2.3 Modelagem de SEL cumulativa
4.2.3.1 Cenario modelado
Foi informado que a pesquisa proposta tem o seguinte cronograma de pesquisa:

¢ Intervalo combinado de captura de levantamento, ao longo das 4 linhas de fonte de 8
segundos (velocidade da embarcacéo de 4,45 nos);

e Numero de disparos por dia 10.800;
Em 24 horas, um comprimento médio de linha de pesquisa de 198 km seria completado.
Dois exemplos de linhas de pesquisa representativas sdo mostrados na Figura .
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Com base no cronograma da pesquisa acima, uma linha de pesquisa representativa foi
selecionada para um célculo de ruido cumulativo indicativo. O local selecionado passa pelo
local de modelagem de longo alcance (consulte a Tabela 7).

Embora haja alguma variacdo no impacto cumulativo com profundidade variavel, a
profundidade da agua, em toda a area do projeto é consistentemente profunda e, portanto,
espera-se que o0s resultados da modelagem cumulativa, desse Uunico local, sejam
razoavelmente indicativos de efeitos cumulativos na area de pesquisa mais ampla.

Figura 11 Duas linhas de pesquisa representativas — Locais de Modelagem de fonte
de longo alcance 1,2 e 3

4.2.3.2 Metodologia e procedimento de modelagem

O valor cumulativo do SEL é responsavel pela energia acustica total recebida de todos os
impulsos sismicos dentro de um periodo especifico de exposi¢éo (ou seja, 24 horas).

Os SELs cumulativos recebidos da linha representativa, sdo calculados em locais de grade
individuais de cada disparo de pesquisa considerada, usando a metodologia e o procedimento
de modelagem de longo alcance, conforme detalhado na Secéo 4.2.2.1. Como o calculo do
SEL recebido de todos os 10.800 tiros de pesquisa individuais, seria excessivamente intensivo,
os resultados foram calculados para um subconjunto de tiros ao longo da linha representativa,
com o nivel de ruido acumulado ajustado para adicionar os efeitos de tiros intermediarios.

O SEL cumulativo em localizacdes de grade de recepc¢éo individuais é obtido pela soma da
contribuicdo de SEL de todas os disparos da pesquisa ao longo da linha representativa. Para o
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propésito de estimar impactos cumulativos, assume-se que todos os quatro arranjos de fontes
estdo localizados ao longo da mesma linha, ou seja, as compensacdes entre as quatro
embarcacbes de origem s&o desconsideradas. Isso resulta em conservadorismo inerente na
avaliacdo das distancias para os limites sonoros cumulativos, particularmente proximo aos
arranjos de fontes. Ao aumentar as distancias das fontes, o efeito dessa simplificacdo é
reduzido.

Essa abordagem, calcula a exposicdo cumulativa da fonte mével em um ponto localizado
diretamente na linha de origem. A partir desse ponto, a distancia até os limites de exposi¢ao
cumulativa € estimada usando um relacionamento de 15 log R (R é a distancia da linha de
origem). Uma relacdo 15 log R € considerada apropriada neste caso devido a propagacéo de
longo alcance ampliada ao longo do duto de superficie, que resulta em propagacdo em
distancias maiores do que seria esperado em uma relacéo de perda esférica de 20 logR (que é
comumente aplicada em cenérios de dguas profundas).

4.2.4 Estimados de Pk SPLs, Pk-Pk SPLs e RMS SPLs — metodologia a partir de SELs
modelados

Para sinais individuais recebidos emitidos por fontes impulsivas, como as sismicas de ar,
espera-se que as diferencas entre o SEL e outros parametros sonoros, como SPL / Pk-Pk SPL
/ RMS SPL, atinjam o pico no local de origem e diminua gradualmente com o recebimento de
locais mais distantes do local de origem. Isso se deve a seguinte base:

e Teoricamente, o pulso de ar passa a aumentar os efeitos de distor¢do do guia de ondas
(por exemplo, dispersao, efeitos de interferéncia, reflexos no fundo do mar e na
superficie, diferencas de chegadas de tempo, etc.) com aumento da distancia da fonte,
o que afeta predominantemente as caracteristicas temporais do pulso (duracédo de pulso
estendida, etc. em vez dos niveis métricos baseados em energia (nivel de pico mias
baixo / nivel pico-pico)

¢ A afirmacéo acima é suportada de forma confiavel por numerosos estudos de pesquisa
tedricos e empiricos, por exemplo os estudos relevantes de modelagem e mensuracao
de sinais de levantamentos sismicos (por exemplo, Austin et al, 2013, Matthews e
MacGillivray, 2013, Galindo-Romero et al, 2015, McCauley et al, 2000 e 2016) mostram
gue as diferencas entre os trés parametros temporais Pk SPL, Pk-Pk SPL e RMS SPL)
e SEL sao cada vez maiores, nos receptores mais préximos do local de origem.

4.2.4.1 SEL e Pk SPL/ Pk-Pk SPL

Conforme apresentado na Secdo 3.3.2, as diferencas entre o Pk SPL / Pk-Pk e o SEL da
assinatura de campo distante do arranjo eSource (e500A) de 5.085 polegadas cubicas (CUI), (a
uma distancia de referéncia de 1 m do centro da matriz), sdao 20,3 dB e 27,3 dB,
respectivamente. Esses valores sdo tomados como os fatores de converséo, aplicados aos
SELs, para calcular as Pk SPLs recebidas e as Pk-Pk SPLs sobre o intervalo de recebimento,
proximo ao local de origem. Essa abordagem é considerada conservadora para estimar
parametros acusticos relevantes, de campo proximo, com base nas previsdes da SEL.
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4.2.4.2 SEL e RMS SPL

Estudos empiricos anteriores demonstram que as distancias, relativamente proximas das
fontes de ar (dentro de 1,0 km), a diferenca entre SELs e RMS SPLs poderia estar entre 10 dB
e 15 dB (Austin et al, 2013, McCauley et al, 2000,). As diferencas podem cair para menos de 5
dB, quando as distancias sdo proximas a 10 km (Austin et al, 2013). Espera-se que as
diferencas diminuam ainda mais, com as distancias crescentes, além dos 10 km (Simon et al,
2018).

Para este projeto, as SPLs do RMS foram estimadas, com base nos seguintes fatores de
conversao, a serem aplicados aos SELs modelados, dentro de diferentes faixas de distancia,
compilando de forma conservadora os resultados de modelagem do arranjo de fontes e acima
dos resultados de medicdes anteriores:

o 0 - 100m, um fator de converséo de 18,2 dB. Esta € a diferenca entre RMS SPL e SEL da
assinatura de campo distante da arranjo eSource (e500A) de 5.085 polegadas cubicas
(CUI) conforme modelado na Secéo 3.3.2;

. 100 - 1.000m, fatores de conversao de 18,2 dB a 10 dB, seguindo uma tendéncia
logaritmica com a distancia;

. 1.000 - 10.000m, fatores de conversdo de 10 dB a 5 dB, seguindo uma tendéncia
logaritmica com a distancia;

. 10.000 - 100.000m, fatores de conversdao de 5 dB a 0 dB, seguindo uma tendéncia
logaritmica com a distancia;

> 100.000 m, fator de conversao de 0 dB.

Os fatores de conversdo SEL a RMS SPL, como uma funcédo das faixas horizontais do arranjo
de fontes, sdo demonstrados na Figura 7.
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Figura 7

Fatores de converséo SEL para RMS SPL como uma func¢éo dos intervalos

horizontais do arranjo de fontes
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4.3 Validagdo do modelo

Os seguintes exercicios de validagdo de modelo foram realizados em relagdo a modelagem do
arranjo de fonte sonora de curto alcance e modelagem de longo alcance:

. O software de modelagem de origem, Gundalf, foi calibrado contra varios conjuntos de
dados de assinaturas registradas em campo proximo e foi validado, em relagéo a outros
modelos de assinaturas de arranjo de fontes de ar (Ainslie et al, 2016)

o O modelo de curto alcance e o modelo de longo alcance foram validados, a partir de

alguns programas de medigdo acustica subaquatica,

realizados por terceiros

independentes, resultados similares entre resultados modelados e medidos, sendo
relatados (por exemplo, Simon et al. (2018) e Timothy (2018)).
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5.0 RESULTADOS DA MODELAGEM

Esta secdo de relatério apresenta os resultados da modelagem em relagdo aos trés
componentes do MDS, ou seja, modelagem de curto alcance, modelagem de longo alcance e
modelagem cumulativa de exposicao a ruido.

5.1 Modelagem de curto alcance - SEL

Os SELs recebidos do arranjo eSource de 5.058 CUI, foram modelados para quatro casos de
profundidade de agua (ou seja, 1.100 m, 1.800 m, 2.500 me 3.200 m). Tomando como
exemplo, o caso de 1.100 m de profundidade, a Figura 13 mostra 0 maximo de SELs recebidos
na coluna de agua para um Unico disparo em funcdo do azimute (0 - 360°) e da faixa horizontal
de campo proximo do centro do arranjo(0 - 4km). A Figura 13 ilustra SELs ligeiramente mais
altas em determinados azimuts, particularmente ao longo dos azimuts de cross-line, como
resultado da diretividade da matriz.

Figura8  SELs maximos previstos na coluna de 4gua em funcgdo do azimute e da faixa
horizontal do centro do arranjo, profundidade da 4gua de 1.100 m.
Azimute de 0 grau corresponde a direcao in-line.
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A Figura 14 mostra um gréfico de dispersdo das SELs maximas previstas ao longo da coluna
de agua para todos os azimutes como uma funcdo da faixa horizontal (O - 4 km) do arranjo de
fontes. Os resultados sdo mostrados para todos os quatro casos de profundidade da agua.

Em relacéo a Figura 14:

SLR

Em distancias horizontais proximas ao centro da matriz (<1,5 km), as SELs maximas
recebidas sdo quase idénticas para todos os quatro casos de profundidade de &gua,
devido aos SELs maximos sendo dominados pela energia acustica de chegada direta da
fonte da matriz.

Em distancias horizontais mais distantes do centro do arranjo (> 1,5 km), os SELs
maximos recebidos, sdo 0s mais baixos para a profundidade de agua de 1.100 m, e a
mais alta para 3.200 m de profundidade de agua. Isto porque, para uma propagacao
sonora de campo relativamente distante, o campo sonoro de uma profundidade de agua
de 1.100 m tem a mais forte interacédo entre 0 som e o fundo do mar (com a presenca de
um perfil de velocidade de som de refracdo para baixo e fundo oceénico de argila,
acusticamente absorvente). A interacdo entre o som e o fundo do mar esta ficando fica
mais fraca quando as profundidades da agua sdo maiores que o eixo do canal SOFAR.
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Figura 9 Os SELs méximos previstos em toda a coluna de 4gua para todos os azimutes
em funcédo da faixa (0 a 4 km) dos locais de origem com profundidades de agua de
1.100m (azul), 1.800m (vermelho), 2.500m (verde) e 3.200m (preto)
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5.2 Resultados da modelagem de curto alcance - outros parametros

A Tabela 8 descreve as SELs maximas previstas e as Pk SPLs estimadas, Pk SPLs, Pk-SPLs
e RMS SPL na coluna de agua para todos os azimutes em funcao da distancia horizontal do
arranjo de fontes para dois casos de profundidade de &agua (1.100 me 3.200 m) como
exemplos, com base nos resultados de modelagem de curto alcance da SEL, como na Sec¢éo
5.1 e abordagem de estimativa relevante, como na Sec¢éo 4.2.4.
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Tabela 8 Os SELs, Pk SPLs, Pk-Pk SPLs e RMS SPL maximos na coluna de agua para
todos os azimutes como uma funcéo da distancia do arranjo de fontes para duas
profundidades

Os niveis maximos previstos através da coluna de agua para todos os azimutes
Profundidade de agua de 1100 me 3200 m

Distancia
horizontal SEL, Pk SPL, Pk-Pk SPL, RMS SPL,
do arranjo 5
de fontes, m dBre 1 pPa’-s dBre 1 pPa dBre 1 pPa dBre 1 pPa
1.100 m 3.200 m 1.100 m 3.200m 1.100 m 3.200m 1.100 m 3.200 m
5 215 235 242 233
10 213 233 240 231
20 204 224 231 222
50 197 217 224 215
80 193 213 220 211
100 191 211 218 209
200 184 204 211 200
500 176 196 203 188
800 172 192 199 183
1,000 169 170 189 190 196 197 179 180
2,000 161 163 181 183 188 190 170 172
4,000 148 154 168 174 175 181 155 161

Observa-se que todos os resultados mostrados sdo ndo ponderados e ndo podem ser
diretamente comparados com os limites de impacto para os mamiferos marinhos que envolvem
ponderacdes de frequéncia para levar em consideragcdo as sensibilidades de audigcdo de
mamiferos marinhos.

5.3 Modelagem de Longo Alcance

A Figura 15 mostra um composto de espectros de ruido ambiente do oceano. Em frequéncias
mais baixas em torno de 100 Hz, o ruido ambiente pode atingir niveis de ~ 90 dB re 1 Pa.
Niveis mais altos de ruido ambiente sdo comumente medidos no oceano em frequéncias ainda
mais baixas, enquanto em frequéncias mais altas a intensidade do ruido ambiente tende a ser
um pouco menor.

A Figura 16 a Figura 17 mostram exemplos de propagagdo do som de longo alcance do
levantamento sismico, na forma de “fatias” verticais para baixo, através da coluna de agua, ao
longo de trés azimutes diferentes, para fora de um local de fonte representativo L2. Esses
nameros indicam que o ruido dos arranjos de fontes, se propaga a longas distancias,
particularmente no duto de superficie. No entanto, o exame dos efeitos de propagacdo em
diferentes frequéncias, indica que a maior parte da energia estd em frequéncias muito baixas,
menores que 100 Hz. Em frequéncias mais altas, muito pouca energia se propaga a distancias
maiores e 0s niveis de som recebidos nessas bandas de frequéncia mais altas, sdo
consideravelmente menores.

Na maioria das frequéncias mais altas, os niveis de ruido de uma fonte sismica, aparecerdo em
“bandas”, para serem similares aos niveis do ambiente entre 40 e 60 km de alcance. Além de
100 km, o nivel de ruido, em grande parte da coluna de &gua, estara abaixo dos niveis sonoros
naturais de ruido ambiente. No entanto, efeitos de focalizacao do perfil de velocidade do som e
diferencas na batimetria produzirdo variagdo nos niveis modelados. Assim, esses resultados
iniciais devem ser usados como estimativas até o relatério final estar completo.
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Figura 10 Composto de espectros de ruido ambiente de Wenz (1962)
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Figura 116 Exemplo de SELs modelados versus alcance e profundidade ao longo de uma propagac¢ao devida a sudeste (azimute = 150°)
a partir do local de origem L2. (a) SEL global (soma de todas as frequéncias até 2 kHz). (b) - (e) contribuicdo das bandas de frequéncias
individuais daterceira oitava para o SEL global recebido, indicando que a energia sonora dominante que se propaga a longas distancias
é inferior a 100 Hz.
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Figura1l2 Exemplo de SELs modelados versus alcance e profundidade ao longo de uma propagacéao devida a sudeste (azimute = 180°)

a partir do local de origem L2. (a) SEL global (soma de todas as frequéncias até 2 kHz). (b) - (e) contribuicdo das bandas de frequéncias

individuais da terceira oitava para o SEL global recebido, indicando que a energia sonora dominante que se propaga a longas distancias
é inferior a 100 Hz.
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Figura13 Exemplo de SELs modelados versus alcance e profundidade ao longo de uma propagacéao devida a sudeste (azimute = 210°)
a partir do local de origem L2. (a) SEL global (soma de todas as frequéncias até 2 kHz). (b) - (e) contribuicdo das bandas de frequéncias
individuais da terceira oitava para o SEL global recebido, indicando que a energia sonora dominante que se propaga a longas distancias
é inferior a 100 Hz.
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5.4 Modelagem de SEL cumulativa

Como apresentado a partir dos resultados de modelagem de curto alcance na Sec¢éo 5.1, o
nivel de exposicao sonora de um tiro do levantamento, a uma distancia de 1,0 km é até 30 dB
menor que um levantamento a uma distancia proxima de 30 m do local de recepc¢édo. No
entanto, com a localizacdo de recepcéo perpendicular mais afastada das linhas de pesquisa, as
diferencas de distancia entre os disparos da pesquisa estdo se tornam menores e as
contribuicbes de exposicdo de som dos varios disparos adjacentes ao longo das linhas de
pesquisa se tornam mais significativos.

A modelagem cumulativa de SEL foi realizada para um cenario tipico de pesquisa de 24 horas,
conforme descrito na Secéo 4.2.3.1, com base na metodologia e procedimento de modelagem
descritos na Secao 4.2.3.2, para casos ponderados de SEL24 com func¢des de ponderacédo de
frequéncia de diferentes grupos de audi¢cdo de mamiferos marinhos aplicados.

5.5 Zonas de impacto

Com base nos resultados da modelagem de decaimento sonoro apresentados acima, as zonas
de impacto (isto é, a distancia limite maxima horizontal) para as espécies de interesse da fauna
marinha séo resumidas nas seguintes sub-secc¢des abaixo.

O 2018 NMFS Technical Guidance fornece "critérios métricos duplos”, significando que tanto os
impactos devidos ao pico de ruido (Pk SPL) quanto a exposi¢cdo acumulada ao ruido (SEL24hr)
devem ser considerados em relacdo ao impacto LMP e LMT para mamiferos marinhos.

As zonas de impacto também séo discutidas para o impacto no comportamento de mamiferos
marinhos usando os limites intermediarios do NMFS.

5.5.1 Zonas de impacto - exposicao imediata de pulsos Gnicos

As zonas de impacto baseadas em Pk SPL séo estimadas e apresentadas na Tabela 9 para
efeitos de LMP e LMT em mamiferos marinhos. Como a agua em toda a area do projeto é
consistentemente profunda, quase ndo ha variacdo nessas distancias em toda a area do
projeto.
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Tabela 9 Zonas de impacto de pulsos Unicos para LMP e LMS de mamiferos
marinhos

Zonas de impacto — distancias horizontais maximas
da fonte aos niveis de limite de impacto

Grupo de audicao

de mamiferos Dano (LMP) inicio LMT inicio
marinhos —
Criterio - PK Distancia maxima Criterio - Pk SPL Distancia maxima
SPL do limite, m dB re 1 pPa do limite, m
dB re 1 pPa ’ H '
Cetéaceos de
frequéncia baixa (LF) 219 38 213 s
Cetéaceos de
frequéncia meia (MF) 230 15 224 20
Cetaceos de 202 250 196 500

frequéncia alta (HF)

Espera-se que os mamiferos marinhos experimentem uma mudanca permanente do limite
auditivo (LMP) em estreita proximidade com a matriz de origem, devido a exposi¢do imediata a
pulsos individuais. Com base em zonas de critérios estimados de impacto estimados por Pk-
SPL como na Tabela 9, esta distancia varia de 15 m para os cetaceos MF até aos 250 m para
0s cetaceos HF. Espera-se que as zonas de um limite mudanca temporaria (LMT) para
mamiferos marinhos de todos os grupos de audi¢cdo sejam de 20 a 500 m da fonte de matriz
para todos os cenarios de profundidade da agua avaliados.

5.5.2 Zonas de impacto - exposi¢cdo cumulativa de multiplos pulsos

Conforme descrito na Secao 5.4, os campos sonoros cumulativos no SEL24hr ndo ponderado e
no SEL24hr ponderado com funcdes de ponderagcédo de frequéncia relevantes aplicadas séo
modelados com base em um cendrio tipico de operagéo de levantamento de 24 horas.

As zonas de impacto cumulativo (ou seja, as distancias perpendiculares horizontais maximas
das linhas de pesquisa avaliadas até os niveis de limiar de impacto cumulativo) séo estimadas
com base nos resultados de modelagem acima. A Tabela 10 apresenta os efeitos cumulativos
de LMP e LMT para mamiferos marinhos.

Entre os mamiferos marinhos de todos os trés grupos de audi¢cdo, os cetaceos de baixa
frequéncia tém as maiores zonas de impacto LMP e LMT, como pode ser visto na Tabela 10.
As zonas de impacto LMP estdo previstas para se estender até 4 km da linha de pesquisa
adjacente. O tipico cenario de operacao de pesquisa de 24 horas considerado, e as zonas de
impacto LMT estdo previstas para se estender até 40 km a partir das linhas de pesquisa
adjacentes. Um modelo de perda de transmissdo de 15 * log (R) foi usado para determinar as
distancias méaximas de limiar e algum conservadorismo é inerente as previsdes devido a
simplificacao dos quatro arranjo de fontes a serem representadas ao longo de uma Unica linha.
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Tabela 10 Zonas de mamiferos marinhos com impacto cumulativo de multiplos
impulsos para LMP e LMT

Zonas de impacto - distancias horizontais maximas perpendiculares

- de linhas de pesquisa avaliadas a niveis cumulativos de impacto
Grupo de audicédo

de mamiferos Inicio Dano (LMP) Inicio LMT
marinhos
Critério — Distéancia Critério — Distéancia
SEL 54, Ponderado maxima do SEL 4, Ponderado maxima do
dB re 1 yPa*s limite, m dB re 1 yPa’-s limite, m
Cetaceos de 183 4.000 168 40.000
frequéncia baixa (LF)
Cetéceos de
frequéncia meia (MF) 185 i 170 S
Cetaceos de 155 10 140 100

frequéncia alta (HF)

Deve-se observar que o nivel de exposicdo cumulativa em um determinado local € modelado
com base na suposicdo de que os animais ndo se movem e estao constantemente expostos ao
ruido da fonte de ar da pesquisa em um intervalo fixo durante todo o periodo de 24 horas. No
entanto, os mamiferos marinhos nédo ficariam no mesmo local durante todo o periodo e seria de
esperar que se afastassem da fonte de ruido. Portanto, as zonas de impacto avaliadas para a
lesdo de mamiferos marinhos representam o pior cenario teorico.

5.5.3 Zonas de impacto - perturbacdo comportamental intercalar do NMFS

As distancias para os limites acusticos submarinos intercalares do NMFS para perturbacao
comportamental de 160 dB RMS SPL podem ser determinadas a partir da Gltima coluna e séo
da ordem dos 4000 m. Note-se que este limiar NMFS RMS SPL nao é ponderado, e o contelido
de frequéncia da fonte ndo é levado em consideracdo na determinacdo das distancias em que
a perturbacdo comportamental dos mamiferos marinhos pode ocorrer. Conforme discutido na
Secdo 3.4, o arranjo eSource foi projetado para minimizar as emissfes de ruido nas
frequéncias mais altas que se espera que sejam mais prejudiciais para os mamiferos marinhos.
A Tabela 5 indica que, mesmo para o0s cetaceos LF, ponderar a fonte para considerar os
audiogramas de mamiferos marinhos resulta em uma forca de fonte efetiva (por pulso SEL) que
pode ser em torno de 12-13 dB menor que a forca da fonte ndo ponderada. Por esta razao,
recomenda-se que as previsbes da extensdo da perturbacdo comportamental para os
mamiferos marinhos com base na distancia até ao limite ndo ponderado de 160 dB RMS SPL
NMFS sejam interpretadas com cautela. O beneficio do arranjo eSource em relagéo as fontes
de ar comprimido convencionais ndo é evidente quando se usa um limite de interrupcdo de
comportamento nao ponderado.
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6.0 SUMARIO

A WesternGeco esta propondo um programa de pesquisa sismica maritima Wide Azimuth no
Brasil. Este relatério detalha o estudo de modelagem para decaimento sonoro, que foi realizado
para a pesquisa proposta e inclui quatro componentes de modelagem - modelagem de arranjo
de fontes, modelagem de curto alcance, modelagem de longo alcance e modelagem cumulativa
de exposicao sonora.

As fontes sonoras da pesquisa, sdo quatro arranjos eSource de 5.085 polegadas cubicas (CUI)
a serem colocadas em quatro embarca¢cfes, a cada 1400m de distancia. Cada arranjo de
fontes consiste de 24 unidades de ar comprimido e500A ativas, com uma profundidade de 9 m
e uma pressao de operacgdo de 2.000 libras por polegada quadrada (PSI).

Os guatro arranjos de fontes serdo disparados sequencialmente. A modelagem da fonte mostra
gue para um unico disparo, o nivel de pressdo sonora pico € 256,0 dB re 1 yPa @ 1m, o nivel
de pressao sonora pico a pico € 263,0 dB re 1 pPa @ 1m, o nivel de presséo sonora quadratica
media € 253,6 dB re 1 yPa @ 1m, e o nivel de exposi¢do sonora (SEL) é 235,7 re yPa2 - s @
Im.

A modelagem da fonte demonstra que o ruido gerado pela tecnologia eSource de largura de
banda controlada, é concentrado em baixas frequénciasfrequéncias, menores que 200 Hz. Um
declinio rapido nos niveis de ruido da fonte espectral é evidente para frequénciasfrequéncias
superiores a 200 Hz.

A modelagem de longo alcance, indica que o ruido se propaga a longas distancias,
particularmente no duto de superficie. No entanto, a andlise dos efeitos de propagagdo em
diferentes frequénciasfrequéncias indica que a maior parte da energia estd em
frequénciasfrequéncias muito baixas, menores que 200 Hz. Na maioria das frequéncias mais
altas, os niveis de ruido de uma fonte sismica aparecerao em “bandas”, para serem similares
aos niveis do ambiente, entre 40 e 60 km da fonte. Além de 100 km, o nivel de ruido em grande
parte da coluna de dgua estara abaixo dos niveis sonoros naturais de ruido .

Este relatdrio identifica as zonas estimadas de impacto para mamiferos marinhos, com
referéncia a niveis de orientacdo, para limite de mudancas permanente e temporario,
considerando tanto os niveis maximos de ruido de disparos individuais, quanto exposicdes
cumulativas potenciais durante um periodo indicativo de 24 horas.
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APENDICE A

Terminologia acustica

Presséo Sonora Um desvio da presséo hidrostatica ambiente causada por uma onda
sonora.
Nivel de Presséo A relacdo logaritmica da pressdo sonora com a pressdo de

Sonora (SPL sigla referéncia. A presséo subaquatica de referéncia é P, = 1 pPa
em inglés)

Raiz Quadrada A pressao de som quadrada média é a média da pressdo quadrada
Média de Nivel de sobre a duragdo do pulso. O nivel de pressdo sonora da raiz
Pressdo Sonorade quadrada média é a relacdo logaritmica da raiz da pressao
(RMS SPL siglaem quadrada média com a presséo de referéncia. A duracdo do pulso é
inglés) considerada como a duragédo entre os pontos de 5% e 95% na

curva de energia cumulativa.
Nivel de Presséo O nivel de pressdao sonora pico-a-pico é a razao logaritmica da
Sonora Pico (Peak diferenca entre a pressdo maxima e a minima sobre o evento de
SPL sigla em inglés) sinal impulsivo para a pressao de referéncia.

Nivel de Presséao O nivel de pressdo sonora pico-a-pico é a razdo logaritmica da
Sonora Pico-a-Pico  diferenca entre a pressdo maxima e a minima sobre o evento de
(Peak-Peak SPL sinal impulsivo para a presséao de referéncia.

sigla em inglés)

Nivel de Exposicdo O SEL é uma medida de energia. Especificamente, € o nivel de dB
Sonora (SEL sigla da integral de tempo da pressao sonora instantanea quadratica
em inglés) normalizada para um periodo de 1 s.

Densidade Espectral PSD descreve como a poténcia de um sinal € distribuida com
de Poténcia (PSD frequéncia
sigla em inglés )

Nivel da Fonte (SL O nivel da fonte acustica é o nivel referenciado a uma distancia de
sigla em inglés) 1m de uma fonte pontual.

Niveis de Bandade A energia de um som é dividida em uma série de bandas de
1/3 de Oitava frequéncia adjacentes, cada uma com 1/3 de largura de oitava

Perfil de velocidade = Um gréfico da velocidade do som na coluna de agua em funcéo da
de som profundidade.
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