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11.2.6 - Estudo de Decaimento da Energia Sonora

11.2.6.1 - Justificativa

A avaliacdo do impacto da emissdo sonora sobre o meio biético € um dos
critérios minimos para a definicdo da Area de Influéncia da Atividade de Pesquisa
Sismica. Para a area da Pesquisa Sismica Maritima 3D/4D Streamer e Nodes na
Bacia de Campos Cluster BC - Campos de Albacora e Forno (AB-Forno), Tartaruga
Verde (TVD), Marlim Leste, Marlim Sul (MMBC), Barracuda e Caratinga (BRC-CRT)
e Marlim, Voador e Brava (MRL-VDR-BRYV), faz-se necessario um estudo de
decaimento da energia sonora diante das incertezas na reagdo dos grupos mais
sensiveis da fauna local aos disparos das fontes sismicas a serem utilizadas.

Neste estudo, o decaimento acustico foi estimado a partir da modelagem
numeérica da propagacao do campo de onda emitido por fontes sismicas, utilizando
um modelo de velocidade regional da regido. Foram avaliados os efeitos sinérgicos
da sobreposicao de duas fontes sismicas distantes 60 Km uma da outra, diante da
possibilidade de ocorréncia simultdnea de operac¢des de aquisicdo sismica na Bacia
de Campos. Foi realizada a calibracdo das amplitudes do dado modelado utilizando
como referéncia um dado real adquirido em levantamento sismico anterior na
mesma area. Além disso, a fim de compensar a limitacdo do conteudo de
frequéncias do dado modelado (até 15 Hz) foi realizada uma estimativa da curva
de decaimento sonoro que seria obtida caso fosse possivel modelar frequéncias
até 250 Hz, limite méaximo registrado em dados sismicos utilizados rotineiramente
na exploracdo de petréleo. Essa extrapolacdo da energia de decaimento foi
avaliada utilizando o dado nodes de Buzios, comparando as curvas de decaimento
calculadas com todas as frequéncias (250 Hz) e com um filtro corta-altas de 15 Hz
aplicado. Também estimamos o impacto da variacdo de velocidade da coluna de
agua nas curvas de decaimento sonoro, utilizando modelos de velocidade da agua

representativos para as estacdes do verao e inverno.

11.2.6.2 - Objetivo

O estudo visa estabelecer a relagédo entre a emissdo sonora das fontes

sismicas — compostas por um arranjo de air guns, canhdes de ar - e a distancia de
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seguranca aos animais a fim de mitigar a interferéncia da pesquisa sismica no
ambiente marinho. Os resultados séo apresentados na forma de graficos do Nivel
de Exposicéo Sonora, nos quais é possivel avaliar o nivel de exposi¢do em funcéo
da posicéo relativa entre o ponto de recepcédo e de emissao de energia sonora
proveniente das fontes sismicas.

11.2.6.3 - Metodologia

Para avaliar o Nivel de Exposicdo Sonora a distancia de dezenas de
quilémetros da fonte, e simular a interferéncia entre fontes distantes 60 Km entre
si, foram realizadas modelagens em duas regides na area de interesse (Figura
11.2.6.3-1 e Figura 11.2.6.3-2) com o propésito de representar rigorosamente 0s

bY

sinais refletidos e refratados pelos diferentes meios associados a estratigrafia,
geologia e termoclina local na propagacédo do som, e possibilitar uma abordagem

conservativa na definicdo da Area de Influéncia.
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Figura 11.2.6.3-2 — Localizag&o do empreendimento e da Area de Modelagem 2.

A Area de Modelagem 1 é representativa para posicdes da fonte situadas nas
areas de pesquisa sismica em aguas mais profundas, e tem comprimento longo o
suficiente para simular o campo de onda acustico resultante da interferéncia de
uma possivel atividade sismica simultanea ocorrendo dentro e fora da localizagéo
do empreendimento, com distancia entre fontes de 60 Km.

A Area de Modelagem 2 é representativa para posicdes da fonte situadas nas
areas de pesquisa sismica em aguas mais rasas, e tem comprimento longo o
suficiente para simular o campo de onda acustico resultante da interferéncia de
uma possivel atividade sismica simultanea ocorrendo dentro da localizacdo do
empreendimento, com distancia entre fontes de 60 Km.

A velocidade sismica escolhida para o estudo pertence ao Projeto de
Processamento Sismico R0022_3D_PICANHA_ PSDM realizado pela empresa ION
Imaging Services em 2019. Esse modelo possui velocidade da agua variavel, e uma
detalhada representacéo das variagdes de velocidade das camadas sedimentares,
incluindo os limites dos corpos de sal. O modelo foi obtido a partir da construcao de
um modelo de velocidade baseado na analise e intepretacdo de dados sismicos
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preexistentes na area, imprimindo realismo ao modelo. Entretanto, para obtengéo
de uma representacdo mais fidedigna da velocidade da 4gua na Bacia de Campos,
foram gerados dois modelos adicionais modificando apenas a camada de &gua,
considerando os perfis médios de velocidade nas estacdes do verdo e inverno,
visando a calibracdo do modelo de velocidade regional por indices termohalinos
sazonais encontrados na literatura.

1.2.6.3.1 - Descricdo da Modelagem

O processo de modelagem envolve varios elementos: um algoritmo que simula
numericamente a propagacao de ondas, um modelo que representa o meio de
propagacéo, um pulso sismico contendo a assinatura emitida pela fonte sismica e
a geometria de aquisicao relacionando a posicao de fontes e receptores.

A modelagem do campo de ondas foi realizada com um algoritmo que simula
numericamente o fendmeno fisico de propagacdo de ondas desde a fonte,
passando pelas camadas de agua e do meio geoldgico, até os receptores. O
programa de modelagem utilizado neste estudo foi desenvolvido pela empresa
Seismic City, e é baseado numa solugéo de elementos finitos da equac¢éo da onda
em meios elasticos que permite simular a propagacédo acustica e elastica em um
meio tridimensional arbitrario isotrépico ou anisotropico. O algoritmo representa
com fidelidade os fendmenos de reflexdo, refracdo e particdo de energia nas
interfaces, simulando inclusive caminhos de propagacdo complexos envolvendo
multiplas reflexdes no caminho entre fonte e receptores, ondas mergulhantes e
refratadas, gerando sismogramas sintéticos similares aos sismogramas de campo.

Para modelos de grandes dimensdes, com dezenas de quildbmetros de
comprimento, como no caso deste projeto, algumas simplificacdes relacionadas ao
meio de propagacao e ao campo propagado precisaram ser aplicadas ao processo
de modelagem, a fim de acomodar as restricbes impostas pelos recursos
computacionais disponiveis.

Com relacdo ao meio de propagacao, as simplificagdes consistiram em assumir
gue as ondas se propagam em um meio acustico e isotropico (propriedades do
meio independem da direcdo de propagacao), porém variavel tridimensionalmente,
portanto ainda representando com fidelidade as heterogeneidades da geologia de
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subsuperficie desta regido. As propriedades que definem um meio acustico sao a
velocidade de propagacdo da onda compressional e a densidade. Com a
simplificacdo acustica, assume-se que apenas ondas compressionais propagam-
se no modelo, o que de fato ocorre apenas na camada de agua, pois as camadas
sedimentares possuem comportamento elastico e comportam a propagacdo de
ondas compressionais e cisalhantes. A principal consequéncia dessa aproximacao
€ desconsiderar as conversdes de parte da energia transportada pelas ondas
compressionais em ondas cisalhantes, superestimando os coeficientes de reflexdo
e consequentemente a energia acustica das ondas compressionais refletidas. Ja a
aproximagdo isotropica tem uma influéncia menor, afetando em menor grau a
energia acustica registrada nos pontos de recepcao, pois a particdo de energia nas
interfaces varia ligeiramente entre 0s meios acusticos isotropicos e anisotropicos.
Para ilustrar esse efeito, as figuras seguintes (Figura 11.2.6.3.1-1, Figura 11.2.6.3.1-
2 e Figurall.2.6.3.1-3) mostram a variagao do coeficiente de reflexdo com o angulo
de incidéncia para uma interface agua-sedimentos (representando o fundo do mar)
considerando trés aproximacbes para a camada de sedimentos: elastico
anisotropico, acustico anisotropico e acustico isotropico.
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Figura 11.2.6.3.1-1 — Coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo de
incidéncia para a interface agua-sedimento elastico

anisotropico.
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Figura 11.2.6.3.1-2 — Coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo de
incidéncia para a interface agua-sedimento acustico
anisotropico.
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Figura 11.2.6.3.1-3 — Coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo de
incidéncia para a interface agua-sedimento acustico
isotrépico.

No caso da interface agua-sedimento elastico anisotrdpico, o coeficiente de
reflexdo € visivelmente menor que 0os demais casos a partir do angulo de incidéncia
de 10 graus. Para o caso das interfaces agua-sedimento acustico anisotropico e
agua-sedimento acustico isotrépico as diferencas nos valores dos coeficientes de
reflexdo sdo mais sutis, e a maior diferenca entre as duas situacdes é que o angulo
critico € ligeiramente maior para o caso isotrépico.

Com relagcdo ao campo de onda propagado, limitacdes associadas aos
recursos computacionais disponiveis impuseram uma limitacdo na frequéncia
maxima do campo de onda modelado. Para as dimensdes dos modelos utilizados
neste estudo (125 Km de comprimento, 25 Km de largura e 10 Km de profundidade),
compostos por uma malha regular de celas cubicas com dimenséao de 25 m de lado,
a frequéncia maxima propagada através do modelo teve de ser limitada a 15 Hz,
limitando a esta frequéncia os dados obtidos da modelagem.

Para representar o meio de propagacéo foi utilizado um modelo de velocidades
regional da Bacia de Campos, recortado em duas areas, denominadas Areas de

Modelagem 1 e 2. Esse modelo possui variagao de velocidade na camada d’agua
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gue dependem principalmente da pressao, temperatura e salinidade e variagdes de
velocidade em subsuperficie estimadas a partir do processamento dos
levantamentos sismicos que recobrem a area. Os modelos de densidade foram
calculados a partir dos modelos de velocidade, utilizando a relagcdo de Gardner. Na
Figura 11.2.6.3.1-4 e na Figura 1.2.6.3.1-5 sdo mostrados em perspectiva
tridimensional e em sec&o o modelo de velocidade utilizado na Area de Modelagem
1, e na Figura 11.2.6.3.1-6 é mostrado em se¢do o modelo de densidade utilizado
na Area de Modelagem 1. Na Figura 11.2.6.3.1-7 e na Figura 1.2.6.3.1-8 séo
mostrados em secdo os modelos de velocidade e densidade da Area de
Modelagem 2. As propriedades do modelo s&o representadas em uma malha
regular de 25 m nas trés direcBes espaciais.
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Figurall.2.6.3.1-4 — Vista em perspectiva do modelo de velocidade 3D utilizado na Area
de Modelagem 1 do estudo.
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Figura 11.2.6.3.1-5 — Vista em sec¢do do modelo de velocidade 3D utilizado na Area de
Modelagem 1 deste estudo.
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Figura 11.2.6.3.1-6 — Vista em se¢do do modelo de densidade 3D utilizado na Area de
Modelagem 1 deste estudo.
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Figura 11.2.6.3.1-7 — Vista em secdo do modelo de velocidade 3D utilizado na Area de
Modelagem 2 deste estudo.

Frm
10 20 30 0 50 0 7 80 %0 100 110 120
| | | | | | | | | | [
10002 ~1000
zooo—g — — — 2000
- "—-’——-‘—i =000
G —— g
£ g
6000-% 6000
e
7000-5 7000

Figura 11.2.6.3.1-8 — Vista em secdo do modelo de densidade 3D utilizado na Area de
Modelagem 2 deste estudo.

Para representar o pulso sismico emitido pela fonte na modelagem da
propagacdo do campo de ondas foi utilizada um pulso do tipo Ricker, utilizado

Revisado 01
12/2022

Relatério

Ll PETROBRAS :LL“ fndracds pooliniy | i PETROBRAS . ‘ RT-176/2001
Coordenador d& Equipe Ecnigo Responsavel




Estudo de decaimento da Atividade de Pesquisa Sismica Maritima 3D/4D
energia sonora Streamer e Nodes na Bacia de Campos - Cluster BC HAPETROBRAS
1.2.6 Estudo Ambiental de Sismica (EAS)

Pag.
10/55

rotineiramente em estudos de modelagem sismica, com frequéncia de corte de 15
Hz (Figura 11.2.6.3.1-9). Como pode ser verificado na figura, o pulso de Ricker tem
forma simétrica e apresenta o pico principal central com amplitude bem maior que
a dos lobos laterais adjacentes, caracteristicas que facilitam a interpretacdo de
dados sismicos gerados com esse pulso. Vantagens adicionais desse pulso séo a
sua féacil reprodutibilidade, visto que € definido analiticamente, possui simplicidade
de parametrizacao (necessita apenas um parametro - a frequéncia central) e tem
facilidade de comparacdo com outros estudos de modelagem, dada sua larga

utilizagéo.

Ricker Espectro de Amplitude
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Figurall.2.6.3.1-9 — Assinatura da fonte (pulso do tipo Ricker) utilizada na modelagem, seu
respectivo espectro de amplitude e a férmula analitica utilizada para
sua geracao.

A Geometria de aquisicdo empregada neste estudo consistiu em duas posi¢coes
de fonte para cada modelo, separadas de 60 Km. Os receptores estao posicionados
ao longo da linha que conecta as duas fontes, com espacamento de 25 m. Tanto a
fonte como os receptores estao posicionados a 25 m de profundidade.

A propagacao acustica na Area de Modelagem 1 esté representada na Figura
11.2.6.3.1-10 e na Figura 11.2.6.3.1-11 a partir de imagens tipo snapshots da energia
acustica emitida a partir de duas posi¢des distintas, que denominamos de Barco A
e Barco B, respectivamente. Esses snapshots representam o avanco do campo de
onda emitido pela fonte ao longo de varios instantes de propagacgéo pelo meio
acustico. Nessas figuras o campo de onda é sobreposto ao modelo de velocidade.
E possivel perceber o avanco da frente de onda em todas as dire¢des a partir da
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posicdo da fonte. Cabe ressaltar que além da onda direta, a propagacao simula
ondas refletidas e refratadas que se propagam por todo o modelo, sendo que para
a geracao dos sismogramas sintéticos considera-se apenas o campo de onda na
posicdo dos receptores, posicionados a uma profundidade constante de 25 m ao
longo da linha que liga as posi¢cdes dos Barcos A e B. O tempo de registro das
modelagens foi de 60 s com um intervalo de amostragem de 10 ms. Os
sismogramas correspondentes as posi¢oes de fonte nas posi¢cdes dos Barcos A e
B s&o mostradas na Figura 11.2.6.3.1-12 e Figura 1.2.6.3.1-13. Nestes
sismogramas o eixo horizontal corresponde a distancia ao longo da linha que liga
0os Barcos A e B, contadas a partir da posicdo do Barco A. O eixo vertical
corresponde ao tempo de propagacdo do campo de onda, contado a partir do
instante em que a fonte foi acionada. Esses sismogramas representam, portanto, o
campo de onda registrado em um intervalo de tempo de 60 segundos em cada um
dos receptores posicionados ao longo das fontes posicionadas nos Barcos A e B.
Tanto os snapshots como o0s sismogramas sao representacdes graficas do campo
de onda, sendo os snapshots Uteis para visualizar o avanco do campo de onda no
espaco e os fendbmenos de propagacao envolvidos, enquanto 0s sismogramas sao
utilizados para visualizar o campo de onda que atinge um conjunto de receptores

ao longo de um intervalo de tempo.

Revisado 01
12/2022

Relatério

Ll PETROBRAS j@ fndracds pooliniy | i PETROBRAS . ’ RT-176/2021
Coordenador d& Equipe %cnigo Responsavel




Pag Estudo de decaimento da Atividade de Pesquisa Sismica Maritima 3D/4D

12/5 energia sonora Streamer e Nodes na Bacia de F:ar_npos - Cluster BC HAPETROBRAS
1.2.6 Estudo Ambiental de Sismica (EAS)

Depth (km)

10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km)

Depth (km)

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km)

Depth (km)

10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km)

Depth (km)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km)

£
=
F
a
[
(=]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km)
&= Navio Fonte

I .

1400 2500 3700 4850 6000

Figura 11.2.6.3.1-10 — Exemplo de snapshots na Area de Modelagem 1 na situacio em que
a fonte esta posicionada no Barco A.
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Figura1l.2.6.3.1-11 — Exemplo de snapshots na Area de Modelagem 1 na situac&o em que
a fonte estéa posicionada no Barco B.
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Figura 11.2.6.3.1-12 — Sismograma na Area de Modelagem 1 na situacdo em que a fonte
esta posicionada no Barco A.
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Figura 11.2.6.3.1-13 — Sismograma na Area de Modelagem 1 na situagdo em que a fonte
esta posicionada no Barco B.

1.2.6.3.2 - Impactos sinérgicos

Duas fontes sonoras localizadas em intervalo de 60 Km

Foram modeladas, separadamente, a propagacdo do campo de onda emitido
em duas posicdes distintas (nas posi¢des dos barcos A e B), separadas entre si de
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60 Km. Os sismogramas obtidos em cada uma dessas modelagens foram
combinados de duas formas:
l. Soma dos dois sismogramas, simulando a situacdo em que as duas
fontes sao emitidas simultaneamente; e
Il. Soma dos dois sismogramas de modo a maximizar a interferéncia
construtiva em cada trago do sismograma.

Embora essa segunda situacao seja impossivel de replicar em uma situagéo
real, ela é util pois fornece um limite superior de interferéncia construtiva em cada
um dos pontos de recepc¢ao entre os dois navios. A Figura 11.2.6.3.2-1 mostra, para
a Area de Modelagem 1, os sismogramas obtidos nas seguintes situacdes: fonte
posicionada no Barco A; fonte posicionada no Barco B; fontes disparadas
simultaneamente nos Barcos A e B; maxima interferéncia construtiva entre as
fontes A e B, para cada ponto de recepgéo. A Figura 11.2.6.3.2-2 mostra, para a
Area de Modelagem 2, os sismogramas obtidos nas seguintes situacées: fonte
posicionada no Barco A; fonte posicionada no Barco B; fontes disparadas
simultaneamente nos Barcos A e B; maxima interferéncia construtiva entre as

fontes A e B, para cada ponto de recepcéo.

Fontes sonoras localizadas em intervalo de 60 Km e emitindo multiplos disparos

Para simular uma situacao mais realista, simulamos para os Barcos A e B o0s
sismogramas que seriam obtidos caso a energia sonora fosse emitida a cada 11
segundos, intervalo tipico de disparo para aquisicbes do tipo streamer. Esses
sismogramas foram obtidos criando copias atrasadas no tempo dos sismogramas
modelados, com atrasos multiplos de 11 s (11, 22, 33, ...) e somando o sismograma
original com suas coOpias deslocadas no tempo, porém mantendo o comprimento
do registro em 60 s, como nos casos em que ocorre uma Unica emissdo. Esses
sismogramas com multiplas emissdes foram combinados de duas formas, de modo
similar ao item anterior:

l. Soma simples dos sismogramas dos Barcos A e B, 0 que equivale a
uma emisséao sincronizada dos dois Barcos;
I. Soma dos dois sismogramas de modo a maximizar a interferéncia

construtiva em cada trago do sismograma.
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Embora essa segunda situacdo seja impossivel de replicar em uma situagéo
real, ela é util pois fornece um limite superior de interferéncia construtiva em cada
um dos pontos de recep¢ao enquanto os dois navios emitem multiplos disparos. A
Figura 11.2.6.3.2-3 mostra, para a Area de Modelagem 1, os sismogramas
referentes aos multiplos disparos da fonte nos Barcos A e B separadamente, aos
disparos simultaneos nos Barcos A e B, e 0 sismograma quando a interferéncia
entre os disparos nos Barcos A e B € maxima em cada ponto de recepgdo. A Figura
11.2.6.3.2-4 apresenta os sismogramas referentes a Modelagem 2.
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Figura 11.2.6.3.2-1 — Sismogramas da A
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rea de Modelagem 1: (a) Fonte no Barco A; (b)
(c) Fontes simultdneas nos Barcos A e B ;(d)
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Figura 11.2.6.3.2-3 — Sismogramas resultantes da modelagem simulando mdltiplos
disparos na Area de Modelagem 1: (a) Mdltiplas emissées no
Barco A; (b) Mdultiplas emissdes no Barco B; (c) Mdltiplos disparos
sincronizados nos Barcos A e B; (d) Maxima interferéncia
construtiva entre os multiplos disparos nos Barcos A e B.
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Figura 11.2.6.3.2-4 — Sismogramas resultantes da modelagem simulando mdltiplos
disparos na Area de Modelagem 2: (a) Mdltiplas emissées no
Barco A; (b) Mdltiplas emissdes no Barco B; (c) Mdltiplos disparos
sincronizados nos Barcos A e B; (d) Maxima interferéncia
construtiva entre os multiplos disparos nos Barcos A e B.

11.2.6.3.3 - Descricdo da Fonte Sismica

A assinatura de uma fonte sismica com as mesmas caracteristicas da que sera
utilizada para a area de pesquisa esta representada na Figura 11.2.6.3.3-1. Esta
assinatura foi obtida por modelagem com o programa Gundalf, considerando um
arranjo de fonte com 24 elementos posicionados a uma profundidade de 6m,
volume total de 5.085 polegadas cubicas e pressao de operacdo nos canhdes de
ar comprimido de 2.000 psi. A unidade utilizada para representar o pulso emitido
pela fonte € o Bar-m. Essa unidade € o produto da variacdo de pressdo, em Bar,
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pela distancia em relago ao centro do arranjo, em metros. E possivel notar que o

pico de energia atinge o valor de 75,8 Bar-m.

Time signature

Bubble peak

Armay: 24 guns, vol 5085 cuin.

Zero to peak: 758
Peak to peak: 1495
Primary to Bubble: 203
Bubble period: 011 s

Sample interval: 6.25e-05 s. (model= 6.25e-05 s))
Pre-filter. NONE

Post-filter: NONE

Q-filter: NONE

Wienerfilter. NONE

Barm

Bubble trough

sec

Figura 11.2.6.3.3-1 — Assinatura da fonte formada por um arranjo de 24 elementos.

O espectro de amplitude da assinatura da fonte esta representado pela linha
azul na Figura 11.2.6.3.3-2. O valor de maior amplitude do espectro encontra-se na
frequéncia de 51.76 Hz, e a partir dessa frequéncia as amplitudes decaem
fortemente. A linha vermelha representa o fluxo acumulado de energia emitido para
cada frequéncia pela fonte a partir de 0 Hz, mostrando que praticamente toda a

energia emitida esta confinada na faixa entre 0 e 250 Hz.
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Figura 11.2.6.3.3-2 — Espectro de amplitude da assinatura da fonte formada por um
arranjo de 24 elementos.

A assinatura da fonte mostrada na Figura 11.2.6.3.3-1 ndo corresponde a uma
distancia especifica em relacdo a fonte. Para ilustrar o efeito da divergéncia esférica
sobre o campo de onda emitido pela fonte, foi calculado o Nivel de Exposi¢ao
Sonora da assinatura para diferentes distancias a partir da fonte, mostrado na
Figura 11.2.6.3.3-3. O eixo vertical representa o Nivel de Exposicdo Sonora em dB,
utilizando como referéncia a Exposicdo Sonora de 1 microPa a uma distancia de 1
m da fonte, e o eixo horizontal representa a distancia entre a posi¢édo da fonte e a
posicdo em que é avaliada a energia do campo de onda resultante. Para uma
distancia de 1 m da fonte o Nivel de Exposi¢cédo Sonora é de 233.4 dB.
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Decaimento Sonoro da Assinatura
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Figura 11.2.6.3.3-3 — Nivel de Exposicdo Sonora da fonte formada
por um arranjo de 24 elementos para
afastamentos até 60000 m.

1.2.6.3.4 - Calibracdo dos dados modelados

A fim de estimar uma curva de decaimento sonoro que represente com
fidelidade a atividade de aquisi¢cao sismica, foi realizada a calibracdo da amplitude
dos dados modelados, utilizando como referéncia um sismograma de um dado real
no Campo de Marlim com os mesmos parametros de aquisi¢cdo dos dados Streamer
da campanha Cluster BC. Por causa da irregularidade das posicées de fonte e
receptores no dado de campo, ndo foi possivel reproduzir na modelagem uma
geometria idéntica a da aquisi¢cdo. Os dados modelados no ponto A ficaram a uma
distancia de 440 m de um sismograma do Programa de Aquisicao
0258 3D_Marlim_Spec, utilizado para a calibracdo. Essa distancia nao interfere na
gualidade da calibracdo, pois a energia registrada nos sismogramas Vvaria
lentamente ao longo de uma linha de aquisicdo sismica, como pode ser verificado
na Figura ll.2.6.3.4-1, onde sdo mostradas as curvas de decaimento sonoro de trés
sismogramas, espacados de 450m. As trés curvas apresentam valores de Nivel de

Exposicao Sonora e curvas de decaimento similares, atestando que o sismograma
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utiizado para a calibracdo, mostrado no centro da figura, representa

adequadamente o decaimento da energia sonora da energia emitida por fontes

sismicas nas proximidades do ponto A.

o

Figura 11.2.6.3.4-1 — Sismogramas nas proximidades do ponto A com a curva de
decaimento sonoro sobreposta, espagados de 450 m. O
sismograma na posicdo central foi utilizado para calibrar as
amplitudes dos dados modelados.

7z

Para realizar a calibragcdo dos dados modelados € necessario primeiro
condicionar os dados de campo, para compatibiliza-los. Os valores de amplitude
foram convertidos para a unidade de micropascal, e para adequar o contetdo de
frequéncia ao dos dados modelados, foi efetuada uma reamostragem para um
intervalo de 10 ms, seguida de um filtro corta-altas. A Figura 11.2.6.3.4-2 mostra o
sismograma de campo utilizado para a calibracdo apds o condicionamento, a
porcdo do sismograma sintético obtido com a fonte posicionada no ponto A,
utilizado como entrada para a calibracdo, e 0 sismograma sintético apos calibracdo
e adicdo de ruidos caracteristicos dos dados de campo. Apos a calibracéo e adigédo
de ruidos o sismograma sintético apresenta amplitudes dos eventos sismicos e
nivel de ruido bastante similar aos de campo.
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Figura 11.2.6.3.4-2 — Sismogramas utilizados para calibrar as amplitudes dos dados
modelados: (a) Sismograma real com posi¢éo da fonte a 440 m do
Barco A; (b) Sismograma sintético com fonte na posi¢éo do Barco
A, entrada para calibrag&o (c) Sismograma sintético com fonte na
posicdo do Barco A apoOs a calibracdo e com adicdo de ruidos

caracteristicos da area em estudo.

Apés essas adequacbes no dado de campo, foi calculada uma curva de
decaimento sonoro que serviu de referéncia para a calibracdo de amplitudes do
dado modelado, mostrada na Figura 1.2.6.3.4-3. Efetuada a calibracdo de
amplitudes dos dados sintéticos, foi calculado, a partir do sismograma sintético do
Barco A, o Nivel de Exposicdo Sonora restrito a faixa de afastamentos presente no
dado de Marlim, com e sem o ruido ambiental caracteristico do sismograma real

adicionado. Essa curva esté representada na Figura 11.2.6.3.4-4.

Dado real de Marlim calibrado

140 4

1354

SEL (dB)

125 A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Disténcia ente Fonte e Receptor (m)

Figura 11.2.6.3.4-3 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) calculado a partir de
sismograma de Marlim apés reamostragem e aplicacdo de
filtro corta-altas. As coordenadas da fonte estédo
posicionadas a 440 m da posi¢cao do Barco A.
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Figura 11.2.6.3.4-4 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) calculado a partir de
sismograma sintético obtido com fonte na posi¢cdo do
Barco A, restrito a faixa de afastamento presente no dado
real. As amplitudes foram calibradas utilizando como
referéncia sismograma do dado real com fonte posicionada
a 440 m do Barco A, e ruido ambiental caracteristico do
sismograma real foi adicionado.

11.2.6.3.5 - Calculo do decaimento sonoro

O entendimento de como a variagdo de pressao do campo de onda emitido
pelas fontes sismicas, ap0s a propagacdo em subsuperficie e registro nos
hidrofones, se relaciona com as amplitudes dos tracos no dado sismico é essencial
para o célculo do Nivel de Exposicao Sonora.

A variacdo de pressdo ocasionada pela emisséo de energia sonora € captada
pelo hidrofone e associada a uma voltagem especifica, proporcional a variacéo de
pressdo. Em seguida, o sinal captado passa por um amplificador, que aplica um
ganho a essa voltagem, e por um conversor A/D, que amostra um sinal continuo
em uma série de amostras com intervalo de amostragem predefinido. A voltagem

amplificada associada a cada amostra € convertida em valores discretos de

amplitude pelo instrumento de registro.

Alguns conceitos importantes:

1) Sensitividade do hidrofone (S) (volts/microbar): relagao entre a voltagem

registrada (V) e a variagao da pressao medida (P):
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V = PS (1.1)

2) Ganho (G) aplicado a voltagem de saida (V’) do hidrofone:
V' =GV (1.2)

3) Volts por bit (B) (volts/bit): relagao entre voltagem de saida do hidrofone (V")

e os valores discretos de amplitude registrados pelo instrumento (A):

V' = AB (1.3)

Ao se combinar as expressoes (1.1), (1.2) e (1.3), tem-se que:

P = (A/G)(B/S)

Onde, B/S é a sensitividade em microbar/bit.

Obtém-se entdo a relacéo entre a variacdo de presséo e a amplitude registrada
no traco sismico, em pbar. Entretanto, como a unidade de pressao utilizada para o
calculo do nivel de exposicdo sonora é o pPa, utilizamos relagdo 1 Pa = 10 °bar
para converter as variagdes de pressao para pPa.

A quantidade de energia acustica incidente em um ponto durante um intervalo
de tempo pode ser estimada integrando no tempo a presséo ao quadrado do campo
de onda. Essa medida de energia € denominada de Exposi¢do Sonora, E, e €
calculada segundo a equacao:

E, = [ p2(t)dt (1.4)

Ja o Nivel de Exposicao Sonora (SEL), em dB, € calculado em relagdo a uma
quantidade de energia de referéncia - E, ,; para a agua, E,, = 1 pPa?s. O Nivel de
Exposicdo Sonora é calculado segundo a equacao abaixo:

SEL = 10logy, (EE—”) (1.5)
p,0

Para aplicar essas equacfes aos dados sismicos, nos quais os dados de
pressédo sdo amostrados discretamente, segundo um intervalo de amostragem At,
a integral da equacao (1.4) € aproximada por um somatorio, onde n representa o
namero de amostras do traco sismico:

E, = Z:;Mpz (nAt)At (1.6)
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11.2.6.4 - Resultados

Neste estudo, o intervalo de tempo utilizado no calculo dos Niveis de Exposicéo
Sonora (SEL) corresponde ao comprimento dos registros sismicos obtidos da
modelagem (60 segundos), e este intervalo foi utilizado em todos os calculos, seja
para emissdes simples ou multiplas, seja para uma ou duas posicdes de fonte.

As curvas de decaimento acustico obtidas para as Areas de Modelagem 1 e 2
quando a fonte estad posicionada no Barco A estdo representadas na Figura
11.2.6.4-1 e Figura 11.2.6.4-2. No inicio das curvas, nas proximidades da fonte
(posicdo X = 32.500 m), o nivel de exposi¢cdo sonora é de cerca de 171 dB. Nos
primeiros 2.000 m a partir da posi¢ao da fonte ocorre uma forte taxa de atenuacéo,
chegando a valores inferiores a 120 dB, seguido de uma elevacdo abrupta até
atingir um méaximo local entre 4.000 e 8.000 m de distancia, para um nivel por volta
de 140 dB. A partir dessa distancia as curvas seguem um decaimento mais suave,
mantendo-se numa faixa entre 135 e 125 dB até 60 km de distancia entre a fonte e
0 receptor.

¥

Ponto A
175

1704
165
160
155 4
150

145 4

=M
2/ [IRA PV S S

125 4

SEL (dB)

120 A

1154 T T T g T T
30000 40000 50000 60000 70000 80000 30000

Coordenada X do Receptor (m)

Z= Navio Fonte

Figura 11.2.6.4-1 — Nivel de Exposic&o Sonora (dB) na Area de Modelagem 1 para
a situagdo na qual a fonte esta posicionada no Barco A (X =
32.500 m).
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Figura 11.2.6.4-2 — Nivel de Exposicéo Sonora (dB) na Area de Modelagem 2 para
a situacdo na qual a fonte esta posicionada no Barco A (X =
32.500 m).

Para verificar se a distancia de até 60 Km é suficiente para que o decaimento
sonoro a partir da fonte atinja niveis proximos aos naturais do ambiente, foram
estimados os niveis sonoros do ruido ambiental a partir dos dados sismicos de
campo utilizados na calibracdo dos dados modelados. As porcdes dos
sismogramas onde o ruido ambiental € dominante foram separadas e agrupadas,
gerando um sismograma representativo do ruido ambiental presente durante a
aquisicao da linha sismica utilizada na calibracdo (Figura 11.2.6.4-3).
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Figura 11.2.6.4-3 — Estimando o ruido ambiental a partir de sismogramas: (a)
Sismograma de campo com porcao onde predomina o ruido
ambiental destacada; (b) Sismograma formado a partir da juncéo
de partes do sismograma onde predomina o ruido ambiental.
Foram utilizados varios sismogramas para compor esta secao,
com comprimento de registro de 60 s.

Foram calculados os Niveis de Exposicdo Sonora (SEL) de 9242 tracos
representativos do ruido ambiental, com o mesmo comprimento de registro dos
dados modelados (60 segundos). Na Figura 11.2.6.4-4 é mostrado o histograma dos
valores de SEL do conjunto de tragos da secdo contendo o ruido ambiental
estimado, do qual foram calculados a média (132 dB) e o desvio padrao (1,64 dB).
Uma porgéao representativa dos tragcos apresenta valores de SEL dentro do intervalo
com largura de dois desvios padrédo centrados na média (intervalo entre 130,36 e
133,64 dB). Essa faixa de valores foi sobreposta a curva de Nivel de Exposicao
Sonora para a situagdo em que a fonte esta posicionada na posicéo do Barco A e
sdo emitidos mdltiplos disparos, na Area de Modelagem 1 (Figura 11.2.6.4-5),
mostrando que a uma distancia de 35 Km da fonte a energia emitida pelos multiplos
disparos decai para niveis sonoros préoximos aos do ruido ambiental.
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Histograma do Ruido Ambiental
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Figura 11.2.6.4-4 — Histograma dos valores de SEL do conjunto de
tracos agrupados para estimar o ruido ambiental
a partir de sismogramas. A faixa de valores entre
as curvas verdes tem largura de dois desvios
padrdo e estd centrada na média (linha
vermelha).
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Figura 11.2.6.4-5 — Curva de decaimento sonoro para Area de
Modelagem 1 com fonte no ponto A e emissdo
de multiplos disparos (linha preta). A regido
entre as linhas verdes tracejadas representa o
nivel de ruido ambiental estimado a partir de
sismogramas (130,36 a 133,64 dB). A partir de
aproximadamente 35 Km de distancia da fonte o
Nivel de Exposi¢cédo Sonora associado a energia
dos multiplos disparos decai para niveis sonoros
préximos aos do ruido ambiental.

Na Figura 11.2.6.4-6 o gréafico do Nivel de Exposi¢cao Sonora esta posicionado
acima do sismograma obtido com a fonte posicionada no Barco A, de modo a
relacionar o comportamento da curva de decaimento sonoro com 0S eventos
sismicos observados no sismograma. O comportamento da curva é explicado pelos
fendmenos de propagacao que ocorrem com o campo de onda ao longo do trajeto
entre a fonte e os receptores. A forte taxa de atenuacdo observada com o
progressivo afastamento da fonte a partir da posi¢cao do Barco A até atingir um valor
minimo a uma distancia de aproximadamente 2.000 m da fonte é explicada pelo
espalhamento geométrico da onda direta, responsavel pela maior parte da energia
nas proximidades da fonte. A elevacao abrupta que se segue € devida a energia
das ondas refletidas, que sofrem um aumento de amplitude ao se aproximarem do
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angulo critico, onde atingem seu valor maximo. O decaimento da curva a partir de
aproximadamente 8.000 m da fonte € bem mais suave, pois nessa regiao dominam
as ondas refratadas, com uma curvatura bem menor que nas proximidades da
fonte. Adicionalmente, apesar da continua agcdo dos efeitos do espalhamento
geométrico e da absorcao, parte da energia acustica é confinada entre o fundo e a
superficie do mar, sendo este ultimo um refletor muito eficiente, contribuindo para
gue a curva apresente um decaimento mais suave.

SEL
7
2

SEL

Onda direta: amplitude decai rapidamente devido ao
espalhamento geométrico

Aumento das amplitudes nas proximidades do angulo critico

BEEEERE

Time (ms)

Regiao onde predominam ondas refratadas

£8 88 ¢ €

g

Figura 11.2.6.4-6 — Nivel de Exposi¢do Sonora (dB) para a situagédo na qual a fonte esta
posicionada no Barco A (X = 32.500 m), mostrado acima do
sismograma. Podemos relacionar as principais feicées da curva com
0s eventos registrados no sismograma.

As curvas de decaimento acustico para as Areas de Modelagem 1 e 2 no caso
em que a fonte esta posicionada no Barco B apresentam comportamento similar ao
caso em que a fonte esté posicionada no Barco A, e estao representadas na Figura
11.2.6.4-7 e na Figura 11.2.6.4-8. Na porgéo da curva situada nas proximidades da
fonte (posicdo X = 92.500 m), o nivel de exposi¢do sonora € de cerca de 171 dB.
Nos primeiros 2.000 m a partir da posi¢ao da fonte (em direcéo a esquerda) ocorre
uma forte taxa de atenuagdo, chegando a valores inferiores a 125 dB para a Area
de Modelagem 1 e 130 dB para a Area de Modelagem 2, seguido de uma elevagéo
abrupta a partir dos pontos da curva com valor minimo, atingindo o maximo entre
4.000 e 8.000 m de distancia, para um nivel por volta de 140 dB. A partir dessa
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distancia a curva apresenta um decaimento mais suave, mantendo-se numa faixa
entre 135 e 125 dB até 60 km de distancia entre a fonte e o receptor.
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Figura1l.2.6.4-7 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 1 para
a situacdo na qual a fonte esta posicionada no Barco B (X =

92.500 m).
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Figura 11.2.6.4-8 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 2 para
a situagcdo na qual a fonte esta posicionada no Barco B (X =
92.500 m).

As curvas de decaimento acustico quando as fontes estdo posicionadas nos

Barcos A e B e sdo disparadas simultaneamente, para as Areas de Modelagem 1
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e 2, estdo representadas na Figura 11.2.6.4-9 e na Figura 11.2.6.4-10. Nas
proximidades das fontes (posi¢cdes X = 32.500 m e X = 92.500 m), o nivel de
exposicdo sonora é de cerca de 171 dB. Nos primeiros 2.000 m a partir da posi¢édo
de cada fonte (em direcéo ao centro do grafico) ocorre uma forte taxa de atenuacao,
chegando a valores inferiores a 130 dB, seguido de uma elevacédo abrupta até
atingir um maximo local entre 4.000 e 8.000 m de distancia a partir de cada fonte,
com valores por volta de 140 dB. Nas posi¢cdes em que a distancia minima entre o
ponto de recepcao e qualquer uma das fontes é superior a 10 Km, a curva atinge

um patamar relativamente constante, mantendo-se numa faixa entre 130 e 137 dB.
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Figura 11.2.6.4-9 — Nivel de Exposicéo Sonora (dB) na Area de Modelagem 1 para
a emissdo simultanea nos Barcos A (X = 32500 m) e B (X =
92.500 m).
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Figura 11.2.6.4-10 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 2
para a emissdo simultdnea nos Barcos A (X =32.500 m) e B (X
= 92.500 m).

A Figura 11.2.6.4-11 e a Figura 11.2.6.4-12 mostram as curvas de decaimento
acustico quando as fontes estdo posicionadas nos Barcos A e B, porém a
interferéncia construtiva é maxima para cada ponto do gréfico, sobrepostas as
curvas mostradas na Figura 11.2.6.4-9 e na Figura 11.2.6.4-10. Embora esta
situacdo nao possa ser reproduzida em uma situacao real, estes graficos sao Uteis
pois mostram o maior nivel de exposi¢do sonora possivel que pode ser atingido em
cada ponto de recepcéo, quando temos emissédo nas posi¢cdes dos Barcos A e B.
As maiores diferencas entre as duas curvas sobrepostas estdo na regido de
recepcao na qual a distancia minima para qualquer uma das fontes é superior a 10
Km, onde ocorre um aumento na faixa de 1 a 2 dB na situacdo de maxima

interferéncia construtiva.
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=’ Pontos A e B combinados - Correlacdo Maxima =’
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Figura1l.2.6.4-11 — Nivel de Exposi¢&o Sonora (dB) na Area de Modelagem 1 em
dias situagcbes de interferéncia: emissdo simultdnea nos
Barcos A (X = 32.500 m) e B (X = 92.500 m), e maxima
interferéncia construtiva entre os campos emitidos pelos
Barcos A e B.
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Figura 11.2.6.4-12 — Nivel de Exposi¢&o Sonora (dB) na Area de Modelagem 2 em
dias situacbes de interferéncia: emissdo simultanea nos
Barcos A (X = 32.500 m) e B (X = 92.500 m), e maxima
interferéncia construtiva entre os campos emitidos pelos
Barcos A e B.

JanaFigurall.2.6.4-13 e na Figura ll.2.6.4-14, a curva mais escura representa
o decaimento acustico obtido para a area em estudo quando a fonte esta
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posicionada no Barco A, e a emissdo da fonte sonora é acionada a cada 11 s,
simulando uma situagdo mais proxima a realidade operacional de uma campanha
de aquisicdo sismica. A curva mais clara representa a situacao na qual ocorre um
anico disparo. No inicio das curvas correspondentes aos multiplos disparos, nas
proximidades da fonte (posi¢cdo X = 32.500 m), o nivel de exposi¢cdo sonora € de
cerca de 178 dB. Nos primeiros 2.000 m a partir da posi¢cao da fonte ocorre uma
forte taxa de atenuacado, chegando a valores inferiores a 126 dB, seguido de uma
elevacgéo abrupta, cujo maximo situa-se entre 4.000 e 8.000 m de distancia da fonte,
com valores por volta de 150 dB. Para distancias maiores, as curvas apresentam
um decaimento mais suave, mantendo-se numa faixa entre 145 e 135 dB até 60
km de distancia entre a fonte e o receptor.

% Comparativo entre disparos Unico e multiplos
—— Disparos multiplos
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Figura I1.2.6.4-13 — Nivel de Exposic&o Sonora (dB) na Area de Modelagem 1 para
duas condigbes de emisséo da fonte posicionada no Barco A
(X = 32,500 m): emissdo Unica e multiplos disparos em
intervalos de 11 s.
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Figurall.2.6.4-14 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 2 para
duas condi¢Bes de emisséo da fonte posicionada no Barco A
(X = 32.500 m): emissao Unica e mudltiplos disparos em
intervalos de 11 s.

De modo similar, na Figura 11.2.6.4-15 e na Figura 11.2.6.4-16, a curva mais
escura representa o decaimento acustico obtido para a area em estudo quando a
fonte esta posicionada no Barco B, e a emisséo da fonte sonora € acionada a cada
11 s; a curva mais clara representa a situacdo em que ocorre um Unico disparo. No
inicio das curvas correspondentes aos multiplos disparos, nas proximidades da
fonte (posicdo X = 92.500 m), o nivel de exposicdo sonora é de cerca de 178 dB.
Nos primeiros 2.000 m a partir da posicdo da fonte ocorre uma forte taxa de
atenuacao, chegando a valores inferiores a 140 dB, seguido de uma elevacéo
abrupta, atingindo um maximo local entre 4.000 e 8.000 m de distancia da fonte,
para niveis por volta de 150 dB. A partir dessa distancia as curvas apresentam um
decaimento mais suave, mantendo-se numa faixa entre 145 e 135 dB até 60 km de

distancia entre a fonte e o receptor.
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Figura 11.2.6.4-15 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 1
para duas condi¢cdes de emissdo da fonte posicionada no
Barco B (X = 92.500 m): emissdo Unica e multiplos disparos
em intervalos de 11 s.

Comparativo A2 entre disparos Unico e multiplos ="‘
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Figura 11.2.6.4-16 — Nivel de Exposi¢édo Sonora (dB) na Area de Modelagem 2
para duas condicdes de emissdo da fonte posicionada no
Barco B (X = 92.500 m): emissdo Unica e multiplos disparos
em intervalos de 11 s.

As curvas de decaimento acustico quando as fontes estdo posicionadas nos
Barcos A e B e séo disparadas de maneira sincronizada a cada 11 s, estao
representadas na Figura 11.2.6.4-17 e na Figura 11.2.6.4-18. Nas proximidades das
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fontes (posi¢cbes X = 32.500 m e X = 92.500 m), o nivel de exposi¢do sonora é de
cerca de 178 dB. Nos primeiros 2.000 m a partir da posicdo de cada fonte (em
direcdo ao centro do grafico) ocorre uma forte taxa de atenuacgéo, chegando a
valores inferiores a 135 dB, seguido de uma elevagao abrupta, atingindo um
maximo local entre 4.000 e 8.000 m de distancia a partir de cada fonte, para um
nivel por volta de 150 dB. Nas posi¢c6es em que a distancia minima entre o ponto
de recepcédo e qualquer uma das fontes é superior a 10 Km, a curva atinge um
patamar relativamente constante, mantendo-se numa faixa entre 145 e 135 dB.

= Multiplos Disparos nos pontos A e B combinados
1754
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w150 A
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Figura 11.2.6.4-17 — Nivel de Exposi¢do Sonora (dB) na Area de Modelagem 1
para a emissdo sincronizada a cada 11s nos Barcos A (X =
32.500 m) e B (X =92.500 m).
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A2 - Multiplos Disparos nos pontos A e B combinados
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E Navio Fonte Coordenada X do Receptor (m)

Figura 11.2.6.4-18 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 2
para a emissdo sincronizada a cada 11s nos Barcos A (X =
32.500 m) e B (X =92.500 m).

Na Figura 11.2.6.4-19 e na Figura 11.2.6.4-20, sobrepostas a curvas mostradas
na Figurall.2.6.4-17 e na Figura11.2.6.4-18, temos a curva de decaimento acustico
guando as fontes estdo posicionadas nos Barcos A e B e sdo disparadas a cada 11
s em cada barco, porém a interferéncia construtiva € maxima para cada ponto do
grafico. Embora esta situacdo nao possa ser reproduzida em uma situagao real,
este grafico é util pois mostra o maior Nivel de Exposi¢cao Sonora possivel que pode
ser atingido em cada ponto de recepc¢do, quando temos multiplas emissdes a cada
11 segundos nas posicdes dos Barcos A e B. As maiores diferencas entre as duas
curvas estdo na regido de recepcao na qual a distancia minima para qualquer uma
das fontes é superior a 10 Km, onde ocorre um aumento na faixa de 1 a 2 dB na

situacdo de maxima interferéncia construtiva.
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Figura 11.2.6.4-19 — Nivel de Exposic&o Sonora (dB) na Area de Modelagem 1 em

dias situacdes de interferéncia: emisséo sincronizada a cada
11s nos Barcos A (X = 32.500 m) e B (X = 92.500 m), e
maxima interferéncia construtiva entre os campos emitidos
por multiplos disparos pelos Barcos A e B.
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Figura 11.2.6.4-20 — Nivel de Exposic&o Sonora (dB) na Area de Modelagem 2 em

dias situacdes de interferéncia: emisséo sincronizada a cada
11s nos Barcos A (X = 32.500 m) e B (X = 92.500 m), e
méxima interferéncia construtiva entre os campos emitidos
por multiplos disparos pelos Barcos A e B.
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1.2.6.4.1 - Extrapolagdo para frequéncias méaximas de registro

A fim de estimar o efeito da limitacdo do conteddo de frequéncias do dado
modelado (até 15 Hz), calculamos nivel de energia de decaimento em um dado real
- 0 dado nodes de Buzios (Figura 11.2.6.4.1-1) — utilizando todas as frequéncias
disponiveis (até 250 Hz) e apos a aplicacdo de um filtro corta-altas atenuando
frequéncias acima de 15 Hz.

Gau
8 8 8

vl

=3
8

500

Time (ms)

g 8 8
g 8 8

8
vl ool
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115
12000

8
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Figura 11.2.6.4.1-1 — Sismograma de um receptor da
aquisicao Nodes de Buzios,
contendo frequéncias até 250
Hz.

Na Figura 11.2.6.4.1-2 mostramos as curvas de decaimento sonoro calculadas
a partir do dado original e do dado filtrado até 15 Hz. Nota-se que, em ambos 0s
casos, em uma distancia menor que 3 Km entre a fonte e o receptor, o Nivel de
Exposicdo Sonora diminui de forma abrupta até aproximadamente 7 Km de
distancia entre fonte e receptor, quando passa a decair de forma mais suave até
aproximadamente 40 Km. Como esperado, os valores de decaimento calculados a
partir dos dados filtrados sdo sempre menores, embora essa diferenca diminua

para maiores distancias entre fonte e receptor, refletindo o efeito cumulativo da
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absorcao das altas frequéncias que ocorre naturalmente ao longo do caminho de
propagacéo das ondas sismicas em um meio real.

Na Figurall.2.6.4.1-3, mostramos a razao entre 0s niveis de exposicdo sonora
dos dados original e filtrado, bem como uma curva do tipo exponencial ajustada
para descrever de maneira aproximada o comportamento dessa razao em funcgao
da distancia entre fonte e receptor. Essa curva pode ser utilizada para compensar
o efeito da limitagdo do conteudo de frequéncias da modelagem nos valores obtidos
nas curvas de decaimento. A titulo de exemplo, o valor de SEL calculado na
modelagem até 15 Hz, apdés a compensacdo utilizando a curva exponencial
ajustada, ficaria entre 7 e 9% maior para afastamentos menores que 5 Km; para
afastamentos maiores que 20 Km essa corre¢ao resultaria num aumento do Nivel
de Exposicéo Sonora entre 4 e 5 %.

29
%

Node

T
—— com filtro corta-altas
original

ST~ " 1"""T~""""1" %

™ T T T
730000 740000 750000 760000
Coordenada X da Fonte (m)

Figura 1.2.6.4.1-2 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) calculado a partir de
sismograma de Buzios original (frequéncias até 250 Hz) e
com aplicacdo de filtro corta-altas de 15 Hz. Na parte
superior do grafico sdo mostradas as distancias entre fonte
e receptor para alguns pontos do gréfico.
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Figura 11.2.6.4.1-3 — Razéo entre os Niveis de Exposi¢cdo Sonora (dB) dos dados
original e filtrado, e curva exponencial ajustada (em
vermelho).

Nas Figura 11.2.6.4.1-4 e Figura 1.2.6.4.1-5 mostramos as curva de
decaimento obtidas quando a fonte estd posicionada no Barco A, simulando
multiplos disparos, apos o ajuste aplicado com a curva exponencial, de modo a
estimar o Nivel de Exposi¢cdo Sonora correspondente a uma frequéncia maxima de
modelagem de 250 Hz. Também mostramos nos gréaficos a curva antes do ajuste,
obtida pela modelagem até 15 Hz, para servir de referéncia. Para distancias entre
fonte e receptor por volta de 10 Km, observa-se que a diferenca no Nivel de
Exposicdo Sonora entre as duas curvas € por volta de 10 dB, decaindo para algo
em torno de 5 dB a partir de distancias entre fonte e receptor de 30 Km. Apés o
ajuste o valor minimo da curva a aproximadamente 2.000 m da fonte é inferior a
140 dB, e o maximo local a disténcias entre 4.000 e 8.000 m da fonte tem valor
proximo a 160 dB. A regido ap6s o maximo local apresenta uma clara tendéncia de
decaimento com o aumento da distancia em relacdo a fonte, partindo de valores
por volta de 155 dB até atingir valores ao redor de 135 dB.
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=, Nivel de Exposicdo Sonora Ajustada

—— Multidisparos Ponto A
—— Multidisparos Ponto A Ajustado

195 4
190
185
180
175
1701
165
160 1
155 4
150 1
145 4
140
1354
130
1254
120

SEL (dB)

15 4+ T T T T T r
30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Coordenada X do Receptor (m)

&= Navio Fonte

Figura 11.2.6.4.1-4 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 1
para multiplos disparos em intervalos de 11 s para fonte
posicionada no Barco A (X = 32.500 m) original (frequéncias
até 15 Hz) e ajustada para simular conteddo de frequéncias
até 250 Hz.
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Figura 11.2.6.4.1-5 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 2
para multiplos disparos em intervalos de 11 s para fonte
posicionada no Barco A (X = 32.500 m) original (frequéncias
até 15 Hz) e ajustada para simular contetdo de frequéncias
até 250 Hz.

Na Figura 11.2.6.4.1-6 e na Figura 11.2.6.4.1-7 mostramos as curvas de

decaimento obtidas quando a fonte estd posicionada no Barco B, simulando
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multiplos disparos, ap0s o ajuste aplicado com a curva exponencial. Também
mostramos nos graficos a curva antes do ajuste para servir de referéncia. Para
distancias entre fonte e receptor por volta de 10 Km, observa-se que a diferenca no
nivel de exposigdo sonora entre as duas curvas é por volta de 10 dB, decaindo para
algo em terno de 5 dB a partir de distancias entre fonte e receptor de 30 Km. Apds
0 ajuste o valor minimo da curva a aproximadamente 2.000 m da fonte € inferior a
150 dB, e o maximo local a distancias entre 4.000 e 8.000 m da fonte tem valor
proximo a 160 dB para a Area de Modelagem 1 e 165 dB para a Area de Modelagem
2. Aregido ap6s o maximo local apresenta uma clara tendéncia de decaimento com
0 aumento da distancia em relacéo a fonte, partindo de valores por volta de 155 dB
até atingir valores ao redor de 135 dB.
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Figura 11.2.6.4.1-6 — Nivel de Exposi¢do Sonora (dB) na Area de Modelagem 1
para multiplos disparos em intervalos de 11 s para fonte
posicionada no Barco B (X = 92.500 m) original (frequéncias
até 15 Hz) e ajustada para simular contetdo de frequéncias
até 250 Hz.
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Figura 11.2.6.4.1-7 — Nivel de Exposicdo Sonora (dB) na Area de Modelagem 2
para multiplos disparos em intervalos de 11 s para fonte
posicionada no Barco B (X = 92.500 m) original (frequéncias
até 15 Hz) e ajustada para simular contetdo de frequéncias
até 250 Hz.

1.2.6.4.2 - Efeito da variacdo sazonal da velocidade da agua no decaimento
sonoro

Perfis de temperatura, salinidade e velocidade acustica na Bacia de Campos
foram fornecidas pelo Suporte técnico de Geodésia e Oceanografia juntamente com
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras (CENPES) a fim de
considerar a variacdo da velocidade da 4gua ao longo de cada estacdo do ano,
uma vez que os levantamentos sismicos vao se estender por mais de um ano. Os
dados de perfis de temperatura e salinidade foram validados pela reanalise global
GLORYS (LELLOUCHE et al., 2018).

A Figura 11.2.6.4.2-1 mostra que, na area do Cluster-BC, as maiores variacoes
de velocidade acustica da 4gua do mar ao longo do ano ocorrem em profundidades
de até 300 m. As maiores variagfes ocorrem entre as estacdes do verao e inverno,
por isso selecionamos os perfis de velocidade dessas duas esta¢des para modificar
o volume de velocidade regional utilizado neste estudo. Foram criados dois volumes
de velocidade, nos quais a camada de agua presente no volume de velocidade
regional foi substituida pela camada de agua tipica das estac¢des verédo e inverno
da Bacia de Campos na area da modelagem.
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Figura ll.2.6.4.2-1 — Pefrfis representativos da velocidade acustica da agua do mar na area
do Cluster-BC em cada estacdo do ano.
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A partir desses volumes de velocidade com a camada de agua modificada,
foram calculadas curvas de decaimento sonoro considerando a fonte no Ponto A e
a fonte no Ponto B, e as comparamos com a curva calculada com o volume de
velocidade regional. Na Figura 11.2.6.4.2-2 podemos observar que as curvas de
decaimento calculadas no Ponto A com as velocidades da coluna de agua tipicas
da area de estudo para as estacbes verdo e inverno sdo muito similares, e
ligeiramente inferiores em comparagcdo com a curva obtida com o modelo de
velocidade regional.
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Figurall.2.6.4.2-2 — Ponto A — Comparacao entre os Niveis de Exposi¢do Sonora
(dB) para as estagfes verado e inverno.

A mesma comparacéao foi realizada considerando a situacdo em que a fonte
esta posicionada no Ponto B (Figura 11.2.6.4.2-3). Novamente, a diferenca entre as
curvas de decaimento sonoro para as estagdes - verao e inverno - € muito pequena,
e ambas as curvas tém niveis de exposi¢cdo sonora ligeiramente inferiores aos
calculados com o modelo de velocidade regional.
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Figura 11.2.6.4.2-3 — Ponto B — Comparacéo entre os Niveis de Exposicao
Sonora (dB) para as estacdes verao e inverno.
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11.2.6.5 - Concluséao

As informacdes resultantes do estudo de decaimento sonoro possibilitam a
quantificacdo do potencial grau de percepgdo e molestamento dos animais
marinhos em resposta a energia emitida pelos canhdes de ar em diferentes faixas
de distancia, colaborando para a definicdo da Area de Influéncia da Atividade de
Pesquisa Sismica e possibilitando um maior entendimento da dispersdo da energia
acustica emitida pela fonte sismica em grandes areas, complementando as
informacdes obtidas a partir de medicbes em campo.

Neste estudo as modelagens foram realizadas com uma simulagcdo numérica
da propagacéo de ondas acusticas através de um modelo detalhado da camada de
agua e da secao sedimentar subjacente, abrangendo distancias de até 60 Km entre
fontes e receptores, de modo a possibilitar a simulacéo realista da propagacéo de
ondas e de eventual interferéncia entre atividades sismicas simultaneas. As duas
areas de modelagem contemplam regides representativas das areas de pesquisa
sismica situadas em &aguas profundas e mais rasas, e as amplitudes dos dados
sismicos modelados foram calibradas com dados sismicos adquiridos
anteriormente na area. A frequéncia maxima dos dados sismicos modelados foi de
15 Hz. Esta limitacao foi contornada aplicando fatores de correcdo para as curvas
de decaimento sonoro obtidas da modelagem, de modo a simular as curvas que
seriam obtidas para uma frequéncia maxima de modelagem de 250 Hz,
representando assim a faixa de frequéncias nas quais se concentra a energia
emitida pela fonte sismica.

As curvas de decaimento sonoro obtidas para as Areas de Modelagem 1 e 2
apresentaram caracteristicas similares, apresentando um forte decaimento do Nivel
de Exposicdo Sonora (SEL) da posicéo da fonte até receptores afastados por volta
de 2.000 m. A partir desse afastamento, onde ocorrem os menores valores de
decaimento para as curvas calculadas, ocorre um aumento do Nivel de Exposicao
Sonora até atingir o maximo nos receptores posicionados a uma distancia entre
4.000 e 8.000 m da fonte. Para distancias de recepcdo maiores, a curva apresenta
novamente uma tendéncia de decaimento, bem mais suave e acompanhada de
oscilagbes. No caso em que a fonte sismica é acionada em duas posi¢Oes
separadas de 60 Km, a curva de decaimento sonoro apresenta um aspecto
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aproximadamente simétrico em relacdo ao ponto médio entre as duas fontes. O
acentuado decaimento do Nivel de Exposi¢cdo Sonora a partir da posicéo da fonte,
seguido de aumento a uma distancia entre 4.000 e 8.000 m da fonte ainda é
claramente observavel, mas o decaimento subsequente ndo € conspicuo, e o Nivel
de Exposicdo sonora oscila num patamar intermediario entre o valor minimo da
curva, que ocorre a aproximadamente 2.000 m de cada fonte, e 0 maximo local que
ocorre a uma distancia entre 4.000 e 8.000 m de cada fonte.

Atualmente, a fim de evitar distirbios temporarios em cetaceos (TTS -
Temporary Threshold Shift), o Nivel de Exposi¢do Sonora de 160 dB re: = 1 pPa2s
€ considerado como limite conservador para animais marinhos na presenca de
atividades de pesquisa sismica (SOUTHALL et al., 2007). Valores entre esse limite
e o nivel de ruido ambiental podem afetar o comportamento e a comunicacéo dos
animais marinhos, em especial os misticetos, que emitem sons com frequéncia
dominante que se sobrepdem a faixa de frequéncias onde se concentra a energia
emitida pela fonte sismica (3 a 250 Hz).

A andlise realizada para a area da Pesquisa Sismica Maritima 3D/4D Streamer
e Nodes na Bacia de Campos Cluster BC - Campos de Tartaruga Verde (TVD),
Marlim Leste, Marlim Sul, Barracuda e Caratinga (MMBC) e Marlim-Voador-Brava
(MRL-VDR-BRYV), constatou que o Nivel de Exposi¢cdo Sonora na posi¢cao da fonte
sismica, considerando multiplos disparos a cada 11 s e aplicando fatores de
correcdo para simular a curva que seria obtida caso a frequéncia maxima de
modelagem atingisse 250 Hz é de cerca de 197 dB, porém uma forte taxa de
atenuacao desde a fonte € percebida logo nos primeiros 2.000 m de afastamento
da fonte em todas as simulagdes, atingindo valores entre 140 e 150 dB. O aumento
no Nivel de Exposi¢do que vem em seguida, a distancias entre 4.000 e 8.000 m da
fonte atinge valores maximos que podem ocasionalmente atingir picos acima de160
dB; a partir dessa distancia a tendéncia da curva é de decaimento suave,
acompanhada de oscila¢des, de maneira que € pouco provavel que valores acima
de 160 dB ocorram a partir do maximo local que ocorre entre 4.000 e 8.000 m da
fonte. Para distancias entre 10 e 60 Km da fonte é evidente uma tendéncia de
diminuicdo constante, apesar das oscilacfes presentes na curva de decaimento
sonoro. Os Niveis de Exposi¢cdo Sonora variam de valores por volta de 155 dB a 10
Km, atingindo valores inferiores a 140 dB a 60 Km da fonte.

Revisao 01
12/2022

Lij PETROBRAS L]' E |l o Aaling ‘mpsmosnns Mg Naode Homing ’ R-I?_ellggljznooz]_
Cdortlenador dd Equipe TBcniCo Responsavel




Atividade de Pesquisa Sismica Maritima 3D/4D

I:‘I-I PETROBRAS | Streamer e Nodes na Bacia de Campos - Cluster BC
Estudo Ambiental de Sismica (EAS)

Estudo de Decaimento da
Energia Sonora
11.2.6

Pag.
55/55

A analise do nivel de ruido ambiental presente nos dados sismicos utilizados
na calibracdo deste estudo indica que a partir de distancias de aproximadamente
35 Km da fonte o nivel de energia acustica emitido pela fonte sismica aproxima-se
do nivel de energia acustica do ruido ambiental. Anélises adicionais precisam ser
realizadas para avaliar a variabilidade do nivel de ruido ambiental e se os valores
utilizados neste estudo podem ser considerados tipicos.
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