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Tabela

Tabela

aplicado por frequéncia teve os seguintes resultados, todos com
p=0,0000: 63 Hz — F=39.919,0, 125Hz — F=53.398,1, 500 Hz -
F=35.498,0, 1.000 Hz — F=20.309,3. A linha FA0O6 nao teve dados

coletados NO AN A 201 7. e
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I  APRESENTACAO

1.1 APRESENTACAO DO PROJETO

O Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Submarina na Bacia
de Santos (PMPAS-BS) foi elaborado e proposto para atender as solicitagcdes do
Termo de Referéncia 002/2013, emitido pela CGPEG/DILIC/IBAMA, no ambito
do processo de licenciamento ambiental dos Projetos de Producdo e
Escoamento de Petréleo e Gas Natural no Polo Pré-Sal da Bacia de Santos —
Etapa 2, sendo que posteriormente o projeto passou a ser incluido nas
renovacoes das licencas de operagao das atividades de E&P da PETROBRAS
na Bacia de Santos. O projeto tem como objetivo a caracterizacao da paisagem
acustica submarina e o0 monitoramento do nivel de ruido submarino na regiao do
Polo Pré-Sal na Bacia de Santos e nas rotas de navegacao preferenciais que
servem a regidao. O propésito € realizar medicdes pioneiras da paisagem
acustica nesta extensa bacia e avaliar ruidos acusticos de origem antropogénica
que possam ter suas fontes relacionadas com o incremento das atividades de
producédo na regidao. Como uma de suas possiveis aplicacées, estas medicdes
poderdo também subsidiar estudos e pesquisas de impactos sobre a biota
marinha.

Nesse sentido, o escopo de levantamento de dados do PMPAS-BS
compreende:

* Monitoramento Movel: realizado através de equipamento de
navegacao autbnoma do tipo glider e perfiladores acusticos de livre
deriva;

* Monitoramento Fixo Costeiro: realizado através de observatorios
submarinos rasos instalados em regides costeiras da Bacia de
Santos;

* Monitoramento Fixo Oceanico: realizado com a instalacao de
linhas de fundeio instrumentadas préximas a unidades de
producdo, rotas de navegacao e em areas com menor intensidade
de atividades de E&P.
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O PMPAS-BS tem uma magnitude de medicdes acusticas oceanicas que
€ pioneira na América Latina e sem nenhum similar no mundo, pois é feito o
monitoramento de uma enorme area (36.000 km?) por meio de diversos
equipamentos com distintos métodos e sensores de aquisicdo acustica.
Um grande desafio do projeto é garantir a qualidade e a intercambialidade dos
dados medidos pelos diversos equipamentos, para que possam ser realizados
estudos abrangentes com a integracao dos resultados dos dados medidos pelos

diferentes componentes (monitoramento mével, fixo oceanico e fixo costeiro).

1.2 PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA

Nas ultimas décadas, os estudos na area de Acustica Submarina tém
crescido significativamente e se tornado mais difundidos, porém essa area tem
sido investigada desde o século XV. Em 1490, o cientista Leonardo Da Vinci,
relatou em suas anotagdes o que seria o primeiro método de escuta submarina
passiva (Urick, 1983). Trés séculos apdés Da Vinci, os cientistas Jean-Daniel
Colladon e Charles-Frangois Sturm realizaram a primeira tentativa registrada
para determinar a velocidade do som na agua (Colladon and Sturm, 1827).
Como sugerido por Da Vinci, eles utilizaram um tubo para ouvir o som debaixo
da agua e estimar a velocidade do som de um sino submerso naquele meio
(Medwin and Clay, 1998). No entanto, o inicio mais efetivo de pesquisas nessa
area ocorreu no Século XX, periodo marcado pelo naufragio do navio Titanic,
duas guerras mundiais e a invencdo do computador. Assim, devido as
necessidades relacionadas a seguranca e ao aumento da capacidade de
calculos matematicos complexos, as pesquisas e desenvolvimento em Acustica
Submarina ganharam forgca e comegaram a ser incentivadas. As principais areas
estudadas foram Navegacao Sonar e Localizacado de Fontes, dentre outras.

Estudos sobre paisagem acustica comecaram a surgir no final da década
de 60 com o trabalho de Southworth (1969), que foi um dos primeiros a utilizar o
termo paisagem acustica. O autor abordou a percepcao das pessoas em relacédo
aos sons produzidos no ambiente urbano e as atividades que ocorrem dentro

das cidades.
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Mais tarde, a criacdo do World Soundscape Project (NSP), liderado por
Raymond Murray Schafer, da Simon Fraser University, no Canada, surgiu como
uma tentativa de chamar a atencédo para o aumento da poluicdo sonora em
Vancouver. Como resultado de estudos feitos pelo WSP, Schafer (1977)
reconheceu que 0s sons sao propriedades ecoldgicas da paisagem, afirmando
que as caracteristicas acusticas de uma area podem refletir seus processos
naturais.

Dez anos depois, Krause (1987) dirigiu seu olhar para a descricdo da
complexa combinacdo dos sons bioldégicos com os outros sons do ambiente,
introduzindo o termo biofonia, para retratar os sons oriundos de organismos e
geofonia, para os sons de origem ndo biologica. Pijanowski et al. (2011)
introduziram o termo antropofonia, referindo-se aos sons de origem
antropogénica. Desta forma, o termo paisagem acustica (Figura 1.2-1) tem sido
utilizado para descrever a relacdo entre determinada paisagem e sua
composicao sonora, incluindo a biofonia, geofonia e antropofonia (Pijanowski et
al., 2011).

r®

Geofonia
o rc/C

Atividade abidtica

_'iR

Antropofonia

Caracteristicas
acusticas

(te xa){)iﬁabﬁflga)g% al)
Atividade bidtica S maucatehamane

PAISAGEM

Inform__aqdes
(habitats)

Figura 1.2-1: O conceito de Paisagem Acustica Submarina
(Fonte: Adaptada de Campbell, 2018).
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O levantamento sobre monitoramento da PAS foi realizado durante o més
de marco de 2020. Foram pesquisados trabalhos que continham métodos e
resultados de monitoramento da PAS com objetivo de correlaciona-los aos
empregados e obtidos pelo PMPAS-BS. Em relacao a bibliografia analisada, foi
realizada uma avaliacdo dos seguintes tdpicos: objetivos, métodos
(equipamentos utilizados, duracdo do monitoramento, analises) e principais

resultados/conclusoes.

1.3.1 Analise Bibliografica

Nos ultimos dez anos, as acdes e pesquisas relacionadas a Paisagem
Aculstica Submarina tém atraido a atencdo de diversos pesquisadores e
instituicbes ao redor do mundo. Grande parte dessas pesquisas tém como
objetivo monitorar o ruido submarino de origem antropogénica. Tais ruidos séo
gerados na maioria das vezes por: navios (offshore e nearshore — mercantes,
recreacionais e industria do petréleo), airguns sismicos (industria do petroleo),
sonares ativos (atividades militares e as de pesquisa), explosivos submarinos
(operacdes militares, pesca proibida, construgcdo de portos, entre outros),
sistema de producao de energia (usinas edlicas), dentre outros. Porém, o grande
desafio & desenvolver programas/projetos de longo prazo e grande amplitude
geografica para avaliar, mitigar e controlar os impactos ambientais provocados
pela antropofonia (Hildebrand, 2009; Cockrem, 2014; Harris e Radford, 2014).

1.3.1.1 Principais Diretrizes na Area de Monitoramento da PAS

A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, agéncia dos
Estados Unidos) e a Comunidade Europeia possuem grandes ac¢des/pesquisas
nessa area com avancgos significativos. A NOAA, por meio da NOAA Fisheries,
possui um Programa de Acustica Submarina (2011- atual), com diversos projetos
na area de paisagem acustica submarina, desde modelagem da PAS e
diversidade de mamiferos marinhos ao monitoramento acustico passivo continuo
e controle do ruido submarino. A Tabela 1.3.1.1-1 apresenta os principais

projetos do Programa de Acustica Submarina da NOAA Fisheries. Por exemplo,
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a NOAA possui uma rede de estacdes acusticas de referéncia que cobre quase

toda a costa americana, apresentada na Figura 1.3.1.1-1. Além disso, como fruto

desses projetos, em agosto de 2016, a NOAA publicou o “Ocean Noise Strategy

Roadmap”. Esse documento reune informagdes significativas sobre os efeitos do

ruido antropogénico na vida marinha (Gedamke et al., 2016).

Tabela 1.3.1.1-1: Principais projetos do Programa de Acustica Submarina da NOAA

Fisheries.

Projeto

Descricao

NOAA's
Ocean Noise Strategy

The NOAA CetSound
Project

NOAA's Ocean Noise
Reference Stations

Stellwagen Bank National
Marine Sanctuary Passive
Acoustic Research

NOAA/Navy Soundscape
Monitoring in National
Marine Sanctuaries

Desenvolvimento de estratégias para lidar com os
impactos do ruido nos oceanos e orientagédo de
acoes cientificas e de gerenciamento em direcao
a essa visao.

Desenvolvimento de duas ferramentas de
mapeamento: CetMap e SoundMap. Ambas com
0 objetivo de auxiliar na avaliagdao dos impactos
do ruido produzido pelo homem sobre as
espécies de cetaceos, que incluem baleias,
golfinhos e botos.

Construcao de uma rede de estacdes de
referéncia para monitoramento acustico
submarino nas aguas dos EUA com objetivo de
monitorar mudancas e tendéncias de longo prazo
na paisagem acustica submarina considerando a
consisténcia e calibracao efetiva dos dados
acusticos.

Monitoramento de vocalizacdes de baleias e
peixes com objetivo de avaliar o impacto
antropogénico nos organismos deste Santuario.

Monitoramento da paisagem acustica submarina

com objetivo de avaliar o impacto antropogénico

nos organismos em 7 Santuarios e 1 monumento
nacional.
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Figura 1.3.1.1-1: Rede de estagbes de monitoramento acustico
passivo da NOAA.

Jad a Comunidade Europeia, por meio da MSFD (Marine Strategy
Framework Directive), estabeleceu uma lista de 11 itens (Commission Decision
2010/477/EU) que caracterizam a situacao (status) do ambiente (ver Figura
.3.1.1-2). O item (descriptor) 11- Energia e ruidos marinhos, aborda
explicitamente o levantamento dos niveis de ruido acustico submarino,
constando no MSFD, como: “Introducéo de energia, incluindo o ruido submarino,
em niveis que nao afetem adversamente o meio ambiente marinho”. Nessa
publicagéo, dois indicadores foram descritos para a area de ruido/energia: sons
impulsivos de baixa e média frequéncia; e sons continuos em baixas
frequéncias. Em 2012, foi criado um grupo de técnicos para explorar e
desenvolver esses dois indicadores. Em 2014, foi publicado um guia de
monitoramento para ruido submarino nos mares europeus (Monitoring Guidance
for Underwater Noise in European Seas). Tal documento € divido em trés partes:
sumario executivo e recomendagdes; especificagdes do guia de monitoramento;
e anexos/fundamentos teéricos (Dekeling et al., 2013, 2014a, 2014b). A Figura
[.3.1.1-2 apresenta uma linha do tempo descrevendo o planejamento inicial do
MSFD, feito em 2008. Apesar de o MSFD estabelecer que o “bom status
ambiental” (Good Environmental Status — GES) deve ser alcancado em 2020, os
critérios para o estabelecimento do GES nao foram definidos no documento que
prop6s as diretrizes.
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Figura 1.3.1.1-2: Linha do tempo para o MSFD (2008/56/EC).

1.3.1.2 Principais Projetos na Area de Monitoramento da PAS

Nesta secdo, sao listados alguns projetos de maior abrangéncia em
termos espaciais e temporais relacionados ao monitoramento da PAS. Para
caracterizacao deles, sdo descritos seus objetivos, duracdo, equipamentos de
gravacdo acustica utilizados, area de coleta e magnitude do projeto
(classificacao relacionada a tamanho da area/estrutura do projeto, duracdo e
diversidade de equipamentos utilizados: baixa, média e alta). A Tabela 1.3.1.2-3

apresenta um resumo destes projetos.

1) PMPAS-BS

Objetivos: Caracterizar a paisagem acustica submarina e monitorar o nivel
de ruido submarino na regido do Polo Pré-Sal na Bacia de Santos (sudeste
brasileiro) e nas rotas de navegacao preferenciais que servem a regiao.

Site: https://www.comunicabaciadesantos.com.br/programa-

ambiental/projeto-de-monitoramento-da-paisagem-acustica-

submarina-pmpas.html

2) NOAA's Ocean Acoustics Program
Objetivos: Apoiar e/ou realizar pesquisas que examinam 0S possiveis
impactos do ruido antropogénico em animais marinhos na costa dos EUA.

Site: https://www.fisheries.noaa.gov/national/population-

assessments/acoustics-program-research-projects
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3) Assessment and Monitoring of Ocean Noise in Irish Waters

Objetivos: Monitorar a PAS, catalogar sons da PAS, descrever disturbios
provocados pelo som em baleias, gerar mapas de ruido, propor diretrizes para
monitoramentos em mares irlandeses e divulgar informagdes adquiridas.

Site: http://erc.epa.ie/safer/iso19115/display?isolD=3045

4) SAVE WHALES 2019

Objetivos: Desenvolver, implementar e testar um sistema autébnomo de
deteccao de baleias nas proximidades de rotas maritimas ao largo da costa
sudoeste de Creta (Grécia).

Site: https://www.siplab.fct.ualg.pt/proj/save-whales.shtml

5) Joint Framework for Ocean Noise in the Atlantic Seas (JONAS)

Objetivos: Abordar os riscos da poluicdo sonora na biodiversidade,
concentrando-se em espécies receptoras sensiveis no Atlantico Norte,
simplificando o monitoramento do ruido do oceano e a previsao de riscos.

Site: hitps://www.jonasproject.eu/

6) Interreg Italy-Croatia Soundscape

Objetivos: Implementar uma rede de monitoramento compartilhada para
uma avaliacdo regional e transnacional coordenada do ruido submarino, avaliar
o impacto do ruido nos recursos biolégicos marinhos, desenvolver e implementar
uma ferramenta de gerenciamento.

Site: https://www.italy-croatia.eu/web/soundscape

7) Mediterranean sound surveillance network - CALME

Objetivos: Monitorar a paisagem sonora submarina ao longo da costa
ocidental do Mediterraneo.

Site: https://chorusacoustics.com/monitoring
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8) Large-scale underwater acoustic monitoring program across

eastern Canadian waters

Objetivos: Monitorar a PAS, catalogar sons da PAS, avaliar o impacto de

levantamentos sismicos.

Site: https://www.jasco.com/esrf

9) Long-term soundscape monitoring from Curtin University

Objetivos: Monitorar a PAS na grande barreira de corais, Australia.
Site: https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/09524622.2017.1344930

Para a avaliagdo de cada um destes projetos e de outros que venham a

ser analisados, foram definidos seis indicadores compondo uma matriz para

estimar a magnitude dos projetos. A Tabela 1.3.1.1-1 apresenta estes

indicadores, sendo que para cada um deles os projetos podem receber as notas

“A”, para uma classificacao alta, “M”, para uma classificacdo média e “B” para uma

classificagao baixa. A classificacdo foi feita tendo como referéncia o Programa de
Acustica Submarina da NOAA.

Tabela 1.3.1.2-1: Definicdo dos indicadores para composicao da Matriz de “Magnitude”

Indicador

Descricao

IM.1

IM.2

IM.3

IM.4

IM.5

IM.6

Area Total Abrangida (quanto maior a 4rea maior ser4 a classificagao)
Duracao do Projeto (quanto mais longo maior sera a classificagao)

Diversidade de Equipamentos (quanto maior o numero de estratégias
de aquisicdo dedicadas ou diversidade de equipamento maior a
classificacao)

Abrangéncia Acustica (maior faixa de frequéncia, maior a
classificacao)

Numero de Equipamento Dedicados (mais equipamentos usados,
maior a classificacao)

Singularidade (maior classificacdo quanto mais Unico ou representativo
para a regiao/pais o projeto for)

A Tabela 1.3.1.2-2 apresenta as notas para os projetos relacionados.

Foram usadas informacdes presentes nos sites dos projetos e artigos

disponiveis, tentando-se usar ao maximo critérios objetivos para a aplicacao da

nota.
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Tabela 1.3.1.2-2: Matriz de magnitude (Projeto x Indicadores, onde os indicadores foram
classificados em baixo (B), médio (M) e alto (A) tendo como referéncia
0 Programa de Acustica Submarina da NOAA).

Projeto IM.1 IM.2 IM.3 IM.4 IM.5 IM.6 Magnitude

PMPAS-BS M A A M A A Alta
NOAA's Ocean Acoustics Program A A A A A A Alta

Assessment and Monitoring of Ocean

Noise in Irish Waters M B B M M A Media
SAVE WHALES 2019 B M B M M M Média
JONAS M A A M Alta
Italy-Crog::ae rsrz?mdscape MM MM A M Media
CALME M A A A A M Alta
Large-scale underwater acoustic
monitoring program across eastern A M A A A A Alta

Canadian waters

Long-term soundscape monitoring

from Curtin University M M B M A A Média

A Tabela 1.3.1.2-3 apresenta os projetos considerados, indicando os
paises responsaveis, sua duracao e principais equipamentos usados. Levando
em conta a magnitude estimada para os projetos, o PMPAS-BS fica atras
apenas do projeto americano NOAA's Ocean Acoustics Program e do projeto
canadense Large-scale underwater acoustic monitoring program across eastern
Canadian Waters. Estes projetos tém objetivos bastante semelhantes aos do
PMPAS-BS, o que reforca a sua importancia para o desenvolvimento de
pesquisas nessa “nova” area de estudo. Além disso, tais projetos evidenciam a
preocupacdo mundial em relagdo ao ruido submarino. Em termos de
equipamentos utilizados, os projetos que mais se assemelham ao PMPAS-BS
sdo os projetos da NOAA, o projeto CALME e o projeto JONAS, porém estes
dois ultimos possuem uma duracgao inferior ao monitoramento realizado na Bacia
de Santos. Neste sentido, a linha do tempo de pesquisa/desenvolvimento
tecnoldégico nessa area, com essa magnitude, mostra que as atividades
realizadas pelo PMPAS-BS estdo avancadas e alinhadas com o cenario mundial.
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Tabela 1.3.1.2-3: Principais projetos na area de monitoramento da PAS, indicando sua

magnitude.
Projeto Pais(es) Duracao Principais equipamentos Magnitude
Observatorios submarinos
PMPAS-BS Brasil 201 5; (cogtelros), Ilnhas,de funQelo, Alta
atual monitoramento movel (glider e
perfilador).
Observatorios submarinos
NOAA's Ocean 2011-  (costeiros e oceanicos), linhas
. EUA . : - Alta
Acoustics Program atual de fundeio, observatorios
visuais (foto e video).
Assessment and
Monitoring of Irlanda 2012- Observatorios submarinos Média
Ocean Noise in Irish 2014 (costeiros)
Waters
SAVE WHALES Grécia, 2019- Observatorios submarinos Média
2019 Portugal 2022 (costeiros)
Irlanda,
Reino Observatorios submarinos
Unido, 2019- (costeiros e oceanicos),
JONAS Espanha, 2022 Monitoramento mével Alta
Franca, (waveglider)
Portugal
Interreg , Italia e 2019- Observatorios submarinos .
Italy-Croatia . . A Média
Croacia 2021 (costeiros e oceanicos)
Soundscape
Observatorios submarinos
2015-  (costeiros), linhas de fundeio,
CALME Franca 2018**  monitoramento mével (glider e Alta
perfilador).
Large-scale
uggzzv:fiier Observatorios submarinos
monitorin Canada 2015- (costeiros), linhas de Alta
program acr?) ss 2017  fundeio, monitoramento mével
eastern Canadian (glider e perfilador).
waters
Long-term
soundscape . 2014- Observatorios submarinos .-
I Australia . Média
monitoring from 2018 (costeiros)
Curtin University
* - Sem data prevista para término
** - Prorrogado até 2020.
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1.4 ESTRUTURA DO RELATORIO

No Capitulo | (Apresentacao), o PMPAS-BS é apresentado de forma sucinta,
evidenciando seu contexto, objetivos e principais desafios. Além disso, é
apresentado um breve histérico sobre o conceito de Paisagem Acustica
Submarina e uma andlise bibliografica mostrando os projetos e pesquisas
relacionados ao monitoramento da paisagem acustica em outros paises.

No Capitulo Il (Materiais e Métodos) sdo apresentados os dados utilizados e
¢ feita uma descricdo da area de estudo com foco nas regides em que sao
realizados os monitoramentos fixo e movel.

No Capitulo Il (Paisagem Acustica Submarina na Bacia de Santos —
Resultados e Discussao), sdo apresentados os resultados obtidos a partir do
processamento dos dados, incluindo uma discussédo sobre a relevancia destes
resultados.

O Capitulo IV (Sistema de Modelagem Submarina - SIMAS) relata a situacao
do Sistema de Modelagem Acustica Submarina e os resultados obtidos até o
momento.

O Capitulo V (Consideracbes Finais) resume as principais informacoes
observadas neste relatério, assim como perspectivas futuras. O Capitulo VI traz
as referéncias bibliograficas.

No APENDICE A (Metodologia de Aquisicdo e Processamento dos Dados)
sdo apresentados os métodos de coleta adotados no monitoramento acustico
deste projeto; a descricdo da metodologia da qualificacdo, processamento e
arquivamento dos dados; a descricdo dos critérios para a selecao dos
parametros a serem acompanhados; os critérios adotados para a deteccao de
biofonia e de embarcacdes; a descricdo de algumas das formas de apresentacao
de resultados sendo adotadas; e as particularidades de processamento de cada
um dos equipamentos.
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I MATERIAIS E METODOS

1.1 AREA DE ESTUDO

Situada na regido sudeste brasileira, entre os paralelos 23° (Alto de Cabo
Frio) e 28° (Plataforma de Florian6polis) Sul, a Bacia de Santos é a maior bacia
sedimentar offshore do pais. Ela ocupa cerca de 350.000 km? até a cota
batimétrica de 3.000 m e abrange os litorais dos Estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Parana e Santa Catarina (Moreira et al., 2007). A Figura 1l.1-1 apresenta
a regido da Bacia de Santos, mostrando a Area Geogréfica da Bacia de Santos
(AGBS), que é a area de interesse para os estudos aqui apresentados, e a
localizacdo das unidades de producdo da PETROBRAS. E importante esclarecer
que, mesmo antes de uma atuagao mais abrangente da PETROBRAS na Bacia
de Santos, esta regidao oceéanica da costa sudeste brasileira ja era uma zona
impactada com ruido acustico de origem antropogénica (navegagdo de
cabotagem, pesca, atividades militares, etc).

g g aaw azw

Localizagéo: i3 e
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50 () o (@ 2500
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Figura 1l.1-1: Regido da Bacia de Santos, mostrando a Area
Geografica da Bacia de Santos (AGBS, linha
vermelha) e a localizagcdo das unidades de producao
da PETROBRAS (circulos vermelhos). Sé&o
apresentadas, também, as posi¢ées das Linhas de
Fundeio Instrumentadas (circulos em verde).
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I.1.1  Regiao Costeira

Na regido costeira, foram instalados os observatérios submarinos (OS),
posicionados nas entradas de trés regides com alto trafego de navios, tanto da
PETROBRAS como de terceiros. Um dos objetivos das gravacdes € obter os
niveis de ruido irradiado por estes navios, de forma a permitir o uso destes niveis
como entrada do modelo de calculo de um mapa geografico dos niveis de ruido
acustico na area da Bacia de Santos. Os pontos selecionados foram a entrada
da Baia de Guanabara (OS1), a Baia de llha Grande (0S2) e o Canal de Séo
Sebastidao (OS3). As Figuras Il.1.1-1, I1.1.1-2 e [.1.1-3 mostram mapas das

posicdes dos Observatérios Submarinos.

o Amanh3 &
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Rio de Janeiro Museu de Arte
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@Museu de Arte Moderna
do.Rio de Janeiro

GLORIA SA0 FF
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FLAMENGO CHARITAS
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©  URCA
Universidade
Federal do
Rio de Janeiro
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Figura 11.1.1-1: Observatério Submarino na Baia da
Guanabara (OS1).
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Figura 11.1.1-2: Observatério Submarino na Baia da llha
Grande (0OS2).
Figura 11.1.1-3: Observatorio Submarino no Canal de S&o
Sebastido (0OS3).
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I.L1.2  Regiao Oceanica

Na regido oceanica, foram instaladas Linhas de Fundeio Instrumentadas
(LFI) em posicoes fixas e usados gliders e perfiladores acusticos se deslocando
nesta regido com a finalidade de permitir a caracterizacdo do ruido acustico ao
longo do tempo e do espaco. A Figura Il.1-1 mostra a localizagdo das LFls
dentro da regiao oceéanica da Bacia de Santos.

Dentro desta regidao oceanica, foram selecionadas trés regides, de
aproximadamente 12.000 km? (quadrado de 1° de latitude por 1° de longitude)
cada, com o objetivo de caracterizar situacdes distintas de exposicao a fontes de
ruido antropogénico:

* Regiao 1 — Atividade de E&P, caracterizada por forte atividade de
Exploracdo & Producédo (E&P) da PETROBRAS, localizada no centro
da regido Pré-Sal da Bacia de Santos, compreendida nos limites
geograficos de longitudes 42.5° W até 43.5° W e latitudes 25° S até 26°
S;

* Regiao 2 - Rota de Navegacao, caracterizada por intensa rota de
navegacdo da Baia de Guanabara para o Pré-Sal, tanto de
embarcagbes da PETROBRAS como de terceiros, compreendida nos
limites geograficos de longitudes 42° W até 43° W e latitudes 23.55° S
até 24.55°S;

« Regido 3 — Area com pouca atividade, localizada fora das areas de
atividade de E&P e navegacao da PETROBRAS, mas ainda em rota
de terceiros como navios mercantes, compreendida nos limites
geograficos de longitudes 43.88° W até 44.88° W e latitudes 25.62° S
até 26.62°S.

A Figura I1.1.2-1 mostra estas trés regides de interesse e as posicoes
horarias de navios (hora cheia +/- 10 min) obtidas por Automatic Identification
System (AIS) para o periodo de dezembro de 2015 a dezembro de 2016. As
posicdes estdo representadas por pontos amarelos. A figura superior mostra as
embarcacées a servico da PETROBRAS e a figura inferior mostra as

embarcacoes de terceiros.
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23.6°S
252'S
26.8°S
28.4°S
30.0°S

50.0°W 48.0°W 46.0°W 44.0°W 42.0°W

23.6°S

=

25.2°5

26.8°S

28.4°S

30.0°5

50.0°W 48.0°wW 46.0°W 44.0°W 42.0°W
Figura 11.1.2-1: Regibes de Interesse e posicées de embarcacbes e
unidades maritimas a servico da PETROBRAS (janela
superior) e de terceiros (janela inferior).
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.2 DADOS ACUSTICOS

Os dados acusticos foram obtidos na Bacia de Santos por meio de
monitoramento movel por gliders e perfiladores acusticos (em regides
oceénicas); e de monitoramento fixo por linhas de fundeio instrumentadas — LFI
— (instaladas na regidao oceanica) e por observatorios submarinos — OS -
(instalados na regido costeira). Uma descricdo mais detalhada de cada um
destes sistemas de aquisicao de dados, é feita no APENDICE A.

1.2.1 Processamento dos Dados

Os dados adquiridos pelos diferentes sistemas de aquisicdo foram
recebidos e processados seguindo 0s seguintes passos:

1. Consisténcia e integridade: os arquivos de dados recebidos sdo avaliados
quanto a presencga de artefatos como saturagdo ou nivel muito baixo dos
sinais, sendo removidos os dados que apresentam problemas;

2. Processamento e obtencdo de parametros espectrais: 0s sinais sao
processados para se obter parametros espectrais a cada minuto de sinal
gravado. Estes parametros representam o nivel de pressao sonora (SPL
do inglés Sound Pressure Level), em dB re 1uPa? e foram usados nas
comparacoes feitas neste documento;

3. Qualificagdo dos parametros espectrais: apds a obtencédo dos parametros
espectrais, é feita a sua qualificacdo usando informacoes estatisticas dos
proprios dados ou informagdes externas, como a intensidade das

correntes oceéanicas.

Uma descricao mais detalhada das etapas do processamento dos dados é
apresentada no APENDICE A.

I.2.2  Caracterizacao dos Dados

No periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2019, foram realizadas
16 campanhas de langcamento de perfiladores, com um total de 160 perfiladores

langados, 38 campanhas de lancamento e recolhimento de gliders; quatro
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campanhas de langamento de LFIs, com seis linhas com gravagao acustica; e 66

campanhas de langamento e recolhimento de OSs.

No periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2019 foram recebidos e

processados 0s seguintes conjuntos de dados:

Perfiladores: no periodo entre novembro de 2015 e dezembro de 2019,
157 de 160 perfiladores lancados realizaram 16 ciclos de medigdo, com
um total de 164.900 janelas acuUsticas medidas processadas e
armazenadas, das quais 136.781 foram aceitas no processo de
qualificacdao. Destas janelas acusticas qualificadas, 54.412 foram
realizadas dentro da Area Geogréfica da Bacia de Santos (AGBS) e
82.369 fora dela;

Gliders: no periodo entre novembro de 2015 e dezembro de 2019, foram
realizadas 38 campanhas de lancamento e recolhimento de gliders, com
gravacOes acusticas em 8.793 mergulhos, gerando 112.461 arquivos,
correspondendo a 7.006,3 horas de sinais. Estas janelas foram
processadas e armazenadas, gerando um total de 419.306 minutos
analisados, sendo que 154.753 destes minutos foram aceitos no processo
de qualificacdo. Dos minutos aceitos na qualificacdo, 151.844 foram
medidos dentro da AGBS e 2.909 fora dela;

Linhas de Fundeio Instrumentadas (LFIs): no periodo entre outubro de
2017 e dezembro de 2019, foram realizadas 4 campanhas de langamento
e recolhimento das LFls, com gravacbes acusticas em 1.586.728
arquivos, correspondendo a 37.023,7 horas de gravagédo. Os dados das
LFIs foram qualificados usando-se os dados de corrente oceéanica junto
aos sensores. Foram aceitas no processo de qualificacdo 5.655,5 horas
de gravagao.

Observatoérios Submarinos (OSs): no periodo entre margco de 2017 e
dezembro de 2019, foram realizadas 66 campanhas de lancamento e
recolhimento dos OSs, com gravacdes acusticas em 508.332 arquivos,
correspondendo a 44.309,6 horas de gravacado que foram processadas e
armazenadas. Destas gravacdes, foram qualificadas 37.348,8 horas de

sinal.
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Il PAISAGEM ACUSTICA SUBMARINA NA BACIA DE
SANTOS — RESULTADOS E DISCUSSAO

lll.1  PARTE PROFUNDA

lll.1.1  Monitoramento Movel — Gliders e Perfiladores

A Figura Ill.1.1-1 mostra o mapa do SPLsop no filtro de 1/3 de oitava

centrado na frequéncia de 63 Hz para os dados dos gliders e perfiladores juntos.
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Figura I1l.1.1-1: Mapa do SPLsg, para o filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 63 Hz, com os quadrados vermelhos
delimitando as regiées R1, R2 e R3 e a linha diagonal
tracejada vermelha mostrando os pontos usados para a
comparagdo espacial dos niveis de ruido na Bacia de
Santos.

Os trés quadrados vermelhos representam as regides selecionadas para
comparagodes, R1, R2 e R3 descritas na Secao 11.1.2. A linha vermelha passando
pelo centro da regido R1 (-25.5%, -43°) indica os pontos selecionados para se
verificar, de forma um pouco mais extensa, a variacdo espacial dentro da Bacia
de Santos. Esta linha foi escolhida por passar por diversas areas do mapa onde
0S niveis sonoros variam de valores aparentemente mais baixos até valores mais

elevados, quando cruza a regiao R1. Dois circulos indicados por setas no mapa
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identificam os pontos nesta linha onde foram encontrados o valor maximo
(circulo magenta, proximo a regiao R1) e o valor minimo de SPL (circulo preto na
parte de baixo da linha).

Os niveis para as posi¢cdes nesta linha sdo mostrados nos gréaficos da
Figura 111.1.1-2, em funcdo da longitude. No grafico de cima, sdo apresentados
os 5°%, 25° 50° (mediana), 75° e 95° percentis. No grafico de baixo, as
distribuicbes das medi¢cdes em cada posicao da linha sao apresentadas por meio
de boxplots (veja uma descricdo das informacbes contidas em boxplots na
Secdo A.7.6.11 do APENDICE A). Observa-se uma variacdo acima de 10 dB na
mediana das medigdes, com um maximo de 102,6 dB re 1uPa? na posicéo (-
25,32, -42,8°), correspondendo a extremidade nordeste da regido R1 e um
minimo de 89,4 dB re 1uPa? na posicao (-30,1¢, -47,62), no extremo sudoeste do
mapa. Observa-se que na regiao R1 aparecem muitos valores extremos (cruzes
vermelhas no boxplot), que neste contexto ndo significam valores espurios, mas
sim valores proximos a cauda da distribuigdo e com menor frequéncia. A Figura
[11.1.1-3 mostra um histograma da posicéo (-25,5°, -43,59), permitindo que se
tenha uma visdo mais clara de como estes valores extremos aparecem na
distribuicdo. O numero de pontos usados na criagdo dos boxplots variou ao
longo da linha, ficando acima de 1.000 medicées na regidao R1, diminuindo até
valores em torno de 10 medicbes, nas extremidades da linha. A maior
amostragem nas regides com maior energia faz parte da estratégia adotada no
projeto, visando uma melhor caracterizagdo da regido onde se concentram as
atividades de E&P da PETROBRAS. O maior numero de medicdes realizadas na
regido R1 pode ser um dos possiveis motivos para o surgimento dos valores
extremos, junto ao fato de esta ser uma regido com uma intensidade maior de
trafego de embarcacdes, aumentando a chance destas embarcacdes passarem

perto do glider, com um consequente aumento temporario dos niveis recebidos.
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Figura Ill.1.1-2: SPLsgp para o filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia
de 63 Hz em fungdo da longitude ao longo da linha
diagonal apresentada no mapa da Ill.1.1-1 (grafico de
cima); e boxplot para as medicbes feitas em cada posicao

da linha (grafico de baixo).
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Figura 111.1.1-3: Histograma dos valores de SPL para as medigbes realizadas na
linha diagonal, na posicdo (-25,5° -43,5°), permitindo ver os
valores extremos (acima de 115 dB re 1uPa?) apresentados em

um histograma.

A Figura Il.1.1-4 apresenta os mapas com os SPLrwus para a banda de 10
Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de oitava de 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. Sdo
apresentadas em todos eles as regides R1, R2 e R3, a linha diagonal usada para
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a comparacao entre os niveis de ruido e as posicoes dos pontos com niveis
minimo e maximo nesta linha. No mapa para a frequéncia de 125 Hz, a posicao
com o nivel minimo, calculado com 13 medic6es, nao aparece, tendo ficado mais
ao sul do limite inferior do gréafico e para a frequéncia de 500 Hz, a posicédo do
nivel maximo, calculado com 20 medicdes, ficou mais ao norte do que nos outros
mapas. O uso de um menor nimero de medicdes acarreta uma maior
variabilidade no calculo da mediana, podendo ser a explicacdao para o valor

obtido para estes niveis extremos.
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Figura 1ll.1.1-4: Mapas do SPLsg para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e
para os filtros de 1/3 de oitava de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000
Hz.

A Figura I11.1.1-5 mostra a mediana dos valores ao longo da linha diagonal
vermelha para os graficos das Figuras Ill.1.1-1 e Ill.1.1-4 em fungdo da
longitude, e a Tabela Ill.1.1-1 mostra as posicées e valores dos maximos e
minimos encontrados na linha e a diferenca entre estes valores. Em todas as
faixas de frequéncia apresentadas, o comportamento é semelhante ao
observado no filtro de 1/3 de oitava centrado em 63 Hz, apresentado na Figura
[l1.1.1-1, com um aumento entre 13 e 20 dB na regidao R1, dependendo da
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frequéncia analisada, quando comparado com outras regidées mais silenciosas
ao longo daquela linha. A diferenca de niveis entre as curvas se deve, em parte,
ao fato de o valor apresentado representar a energia total nas bandas indicadas,
e a largura destas bandas serem diferentes umas das outras. No entanto, &
interessante observar que os niveis para 500 Hz e 1.000 Hz sao praticamente
iguais e o nivel para 63 Hz é maior do que os niveis para os filtros centrados em
125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, mesmo tendo uma largura de banda menor.
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Figura 111.1.1-5: SPLso, ao longo da linha mostrada nos mapas, em
funcdo da longitude, para os filtros de 1/3 de oitava de
63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.

Tabela Ill.1.1-1: Posigao dos niveis minimo e maximo de SPL observados sobre a
linha diagonal nos mapas para cada frequéncia apresentada e
respectiva posicao.

Frequéncia SPL Minimo Lat/Long SPL Maximo Lat/Long Diferenca

(dBre 1pPa?) (graus) (dBre 1puPa?)  (graus) (dB)

63 Hz 89,4 -30,1/-47,6 102,6 -25,3/-42,8 13,2

125 Hz 82,1 -30,4/-47,9 100,5 -25,3/-42,8 18,4
500 Hz 75,4 -27,9/-45,4 94,9 -23,6/-41,1 19.5
1.000 Hz 74,2 -27,8/-45,4 91,2 -25,4/-42,9 17.0

10 Hz a 10 kHz 99,9 -29,9/-47 .4 114,1 -25,8/-43,3 14.2
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n.1.1.1 Comparacao da Bacia de Santos com Outros Lugares

E importante comparar os niveis de ruido observados na Bacia de Santos
com aqueles encontrados em outras regidoes do mundo. Na Figura Ill.1.1.1-1 é
feita uma comparacao das densidades espectrais de poténcia medianas para as
medicoes realizadas na regides R1, R2 e R3 na Bacia de Santos com aquelas
apresentadas em Haver et al. (2018), no Golfo do México. Os dados do Golfo do
México correspondem aos espectros de 1/3 de oitava medianos mensais do
ruido medido para os meses de novembro de 2014 a junho de 2015. Os niveis
na Bacia de Santos, mesmo em seus periodos mais ruidosos, sdo menores do
que os niveis apresentados para o Golfo do México.

100 S D~ Golfo do México i
—, : Dec/14
Jan/15
90
Feb/15 -
N Mar/15
= o )
N‘; 80 —— Apr/15
o Regido 1 —May/15
= 70 | Regiao 2 g
; Regiao 3 —Jun/15
5 — — Noise Floor
60 | -
-U . S P
50 | Wiy
40 TETIT St L
10 10° 10° 10’
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Figura Ill.1.1.1-1: Comparagéo da densidade espectral de poténcia de 1/3 de oitava

medianos obtidos a partir das medigbes realizadas nas regiées
R1, R2 e R3 na Bacia de Santos com medigcbes realizadas por
(Haver et al., 2018) na regido do Golfo do México.
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Outra comparacao foi feita com medicoes realizadas na regido do Reino
Unido em Merchant et al. (2016). Neste trabalho, foram feitas medicoes em trés
diferentes regides, localizadas no Mar Céltico, no Mar do Norte e na porcao sul
do Mar do Norte, sendo obtidos o 90° percentil, a mediana e o nivel RMS das
medicdes em cada local. E importante informar que nenhuma destas regides tem
uma atividade econdémica forte em E&P como o Golfo do México ou a Bacia de
Santos. A Tabela 1ll.1.1.1-1 mostra a mediana, o 90° percentil e o nivel RMS
(média da energia) dos niveis medidos nas bandas de frequéncia do espectro de
1/3 de oitava centrados em 63 Hz, 125 Hz e 500 Hz, tanto para as medi¢des
feitas no Reino Unido quanto as medicdes realizadas nas regidées R1, R2 e R3
da Bacia de Santos. A banda de frequéncia de 500 Hz tem uma influéncia forte
do estado do mar na regido, ndo permitindo uma comparacdo adequada sem
conhecimento mais amplo das condicbes ambientais durante as medigcdes. Ja
para as bandas de 63 Hz e 125 Hz, que dependem mais fortemente dos fatores
antropogénicos, nota-se que as medianas para a regidao R1 da Bacia de Santos
se mostraram mais elevadas do que as das trés regidées no Reino Unido. A
regiao R2 da Bacia de Santos se aproxima em ruido com o Mar do Norte e a
regido R1 com a parte sul do Mar do Norte. Para o 90° percentil, que representa
melhor a variabilidade do ruido devido ao trafego de embarcagdes, a regiao R1 é
mais ruidosa do que as trés regides do Reino Unido, a regido R2 estd proxima
em ruido do Mar do Norte e da parte sul do Mar do Norte e a regiao R3 s6 é
mais ruidosa do que o Mar Céltico. Quanto ao nivel RMS, que da uma indicacao
de limites extremos de ruido, a regiao R1 € um pouco mais ruidosa do que o Mar
Céltico e o Mar do Norte e as regides R2 e R3 sdo mais silenciosas do que as

trés regides do Reino Unido.
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Tabela 111.1.1.1-1: Comparagéo de resultados obtidos nas regiées R1, R2 e R3 na
Bacia de Santos com medigbes realizadas no Reino Unido,

descritas em Merchant et al. (2016)

Regiao 63 Hz 125 Hz 500 Hz
Mediana Mar Céltico 82,0 83,3 89,7
Mar do Norte 90,5 93,6 94,6
Sul do Mar do Norte 94,7 86,0 83,5
PMPAS-BS R1 99,9 95,2 86,9
PMPAS-BS R2 95,2 89,9 83,2
PMPAS-BS R3 93,8 87,4 81,7
90° Percentil Mar Céltico 93,2 93,3 96,9
Mar do Norte 100,3 103,5 103,3
Sul do Mar do Norte 102,0 96,5 93,3
PMPAS-BS R1 104,5 101,0 94,3
PMPAS-BS R2 101,6 96,2 89,6
PMPAS-BS R3 100,0 91,7 87,6
Nivel RMS Mar Céltico 101,6 102,3 99,9
Mar do Norte 101,8 103,8 104,2
Sul do Mar do Norte 110,8 113,1 104,9
PMPAS-BS R1 103,3 100,2 102,5
PMPAS-BS R2 100,5 99,7 107,2
PMPAS-BS R3 98,8 92,9 99,5
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n.1.1.2 Comparacao entre as Regioes R1, R2 e R3

A Figura Ill.1.1.2-1 apresenta a comparacao entre as medi¢cdes das trés
regides, R1, R2 e R3, para o filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63
Hz, usando boxplots. Foram considerados todos os dados qualificados
disponiveis, incluindo medicbes em todas as profundidades. O teste estatistico
realizado mostrou que as regides sao diferentes, com a regido R1 sendo a mais
ruidosa, seguida pela regidao R2, e com a regido R3 sendo a mais silenciosa
(ANOVA, F=33.339,8, p=0,0000).
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Figura Il.1.1.2-1: Comparagdo entre as regides R1, R2 e R3, usando
todos os dados qualificados dos gliders e perfiladores
nestas regioes, para o filtro de 1/3 de oitava centrado
em 63 Hz. As trés regibes sdo estatisticamente
diferentes (ANOVA, F=33.339,8, p=0,0000).

A Tabela Ill.1.1.2-1 apresenta o SPL no 25°, 50° (mediana), 75° e 90°
percentis e o nivel RMS para as medi¢cdes realizadas nas regides R1, R2 e R3
para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de oitava
centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, mostrando o
comportamento das distribuicbes das medicbes nestas bandas. Na primeira
coluna, junto com a frequéncia, é apresentado o resultado do teste estatistico,
onde todas as regides foram consideradas estatisticamente diferentes. O mesmo
comportamento entre as regides se observa para a faixa de frequéncia de 10 Hz

a 10 kHz e para os filtros de 1/3 de oitava centrados em 125 Hz, 500 Hz e 1.000
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Hz, com a regido R1 mais ruidosa, seguida pela regido R2 e finalmente a regiao
R3.

Tabela 1l1.1.1.2-1: SPL no 25%, 50° (mediano), 75° e 90° percentis e nivel RMS
para as medigées realizadas nas regides R1, R2 e R3, para a
faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e para os filtros de 1/3
de oitava com frequéncia central em 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e

1.000 Hz.

Frequéncia Regiao No de 25% 50% 75% 90% RMS
(ANOVA) Medicoes

63 Hz R1 57.479 97,5 99,9 1022 1045 1033
(F=33.339,8, R2 41.789 927 952 980 1016 1005
p=0,0000) R3 36.260 91,4 938 969 100, 98,8
125 Hz R1 57.479 92,7 952 98,0 101,0 100,2
(F=56.554,2, R2 41.789 86,9 89,9 92,8 96,2 99,7
p=0,0000) R3 36.260 851 87,4 897 91,7 92,9
500 Hz R1 57.479 839 869 90,1 94,3 102,55
(F=16.741,6 R2 41.789 795 832 86,3 89,6 107,2
p=0,0000) R3 36.260 77,7 81,7 846 87,6 99,5
1.000 Hz R1 57.479 83,3 86,4 89,4 938 105,8
(F=9.715,2 R2 41.789 79,1 832 86,3 89,1 112,0
p=0,0000) R3 36.260 77,8 829 857 887 104,8
10Hza 10 kHz Rt 57.479 109,5 111,9 1145 117,0 119,8
(F=11.164,5 R2 41.789 106,7 109,1 111,4 113,8 1287
p=0,0000) R3 36260 1059 1083 111,6 1157 1217

Os graficos das Figuras 111.1.1.2-2 a 1ll.1.1.2-6 apresentam a comparacao
entre as regides R1, R2 e R3, mas separando os dados obtidos em cada ano, de
2016 a 2019. Na Figura 111.1.1.2-2, para a frequéncia de 63 Hz, o teste estatistico
indicou que nao da pra dizer que ha diferencas entre os anos de 2016 e 2019
para a regidao R1 e entre os anos de 2017 e 2019, para a regido R3. As outras
distribuicbes dentro de cada regido sao estatisticamente diferentes (ANOVA,
F=6405,4, p=0,0000).
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Figura Ill.1.1.2-2: Comparagéo entre as regiées R1, R2 e R3, em cada ano,
de 2016 a 2019, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 63 Hz.

Na Figura 1l1.1.1.2-3, para a frequéncia de 125 Hz, o teste estatistico
indicou que nao da pra dizer que ha diferengas entre os anos de 2016 e 2018
para a regiao R2 e entre os anos de 2016 e 2017, para a regido R3. As outras
distribuicbes dentro de cada regido sao estatisticamente diferentes (ANOVA,
F=11.033,5, p=0,0000).
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Figura 111.1.1.2-3: Comparagéo entre as regiées R1, R2 e R3, em cada ano,
de 2016 a 2019 usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 125 Hz.
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Na Figura lll.1.1.2-4, para a frequéncia de 500 Hz, o teste estatistico
indicou que nao da pra dizer que ha diferengas entre os anos de 2016 e 2017 e
entre os anos 2018 e 2019 para a regiao R1 e entre os anos de 2018 e 2019,
para a regido R2. As outras distribuicbes dentro de cada regido séo
estatisticamente diferentes (ANOVA, F=3.793,7, p=0,0000).
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Figura 1ll.1.1.2-4: Comparagéo entre as regibées R1, R2 e R3, em cada ano,
de 2016 a 2019, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regides, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 500 Hz.
Na Figura Ill.1.1.2-5, para a frequéncia de 1.000 Hz, o teste estatistico
indicou que distribuicbes dentro de cada regido sdo estatisticamente diferentes

(ANOVA, F=2.711,2, p=0,0000).
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Figura 11l.1.1.2-5: Comparagéo entre as regiées R1, R2 e R3, em cada ano,
de 2016 a 2019, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 1.000 Hz.

Na Figura 11l.1.1.2-6, para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz, o teste
estatistico indicou que nao da pra dizer que ha diferencas entre os anos de 2017
e 2018 para a regidao R2 e entre os anos de 2018 e 2019 para a regido R3. As
outras distribuicdes dentro de cada regido sado estatisticamente diferentes
(ANOVA, F=3.044,6, p=0,0000).
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Figura 1ll.1.1.2-6: Comparagéo entre as regidées R1, R2 e R3, em cada ano,
de 2016 a 2019, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regides, na faixa de
frequéncia de 10 Hz a 10 kHz.
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Nao se observa uma tendéncia clara nos niveis ao longo dos anos, com
algumas oscilacbes nas trés regides. Segundo Merchant et al. (2016),
tendéncias podem demorar até décadas para serem detectadas, sendo possivel,
entretanto, definir a situacdo atual do ruido para permitir as atividades de
planejamento e a verificacao futura da evolucao destes ruidos.

Nos graficos das Figuras 11l.1.1.2-7 a IIl.1.1.2-11, sdo apresentadas
comparacoes entre as regides R1, R2 e R3 para trés faixas de profundidade, 50
m (0-150 m), 200 m (150-350 m) e 950 m (850-1.100 m). Na Figura IIl.1.1.2-7,
para a frequéncia de 63 Hz, todas as distribuicdes em cada regido sao diferentes
estatisticamente (ANOVA, F=4648,8, p=0,0000). Nas trés regides, a mediana
dos niveis de ruido nas profundidades de 50 m e 200 m séo diferentes em no
maximo 0,4 dB. A mediana dos niveis para a profundidade de 950 m é bem
proxima das medianas para as outras profundidades na regiao R1 e até 2 dB
maior do que para as outras duas profundidades nas regides R2 e R3.
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Figura Ill.1.1.2-7: Comparagéo entre as regiées R1, R2 e R3, para trés faixas
de profundidade, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 63 Hz.

Na Figura 111.1.1.2-8, para a frequéncia de 125 Hz, o teste estatistico
indicou que nao da pra dizer que ha diferengas entre as profundidades de 200 m
e 950 m na regiao R1 e entre as profundidades de 50 m e 200 m na regidao R3.

As demais distribuicbes em cada regido sao estatisticamente diferentes
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(ANOVA, F=7.105,7, p=0,0000). Nas trés regides, a mediana dos niveis de ruido
nas profundidades de 50 m e 200 m sao diferentes em no maximo 0,5 dB. A
mediana dos niveis para a profundidade de 950 m é bem préxima das medianas
para as outras profundidades na regiao R1 e até 2 dB maior do que para as

outras duas profundidades nas regides R2 e R3.
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Figura Ill.1.1.2-8: Comparagéao entre as regiées R1, R2 e R3, para trés faixas
de profundidade, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regides, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 125 Hz.

Na Figura 111.1.1.2-9, para a frequéncia de 500 Hz, o teste estatistico
indicou que todas as distribuicbes em cada regido sao diferentes (ANOVA,
2.186,4, p=0,0000). A profundidade de 50 m é a mais ruidosa, seguida da
profundidade de 950 m e depois a de 200 m, embora a maior diferenca entre as

medianas dos dados ficou em torno de 1,5 dB.
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Figura Ill.1.1.2-9: Comparagéo entre as regiées R1, R2 e R3, para trés faixas
de profundidade, usando todos os dados qualificados dos
gliders e perfiladores nestas regiées, para o filtro de 1/3 de
oitava centrado em 500 Hz.

Na Figura I11.1.1.2-10, para a frequéncia de 1.000 Hz, o teste estatistico
indicou que nao da pra dizer que ha diferengas entre as profundidades de 200 m
e 950 m para a regido R1 e entre as profundidades de 50 m e 950 m para a
regido R2. Todas as outras distribuicdes em cada regido sao diferentes (ANOVA,
1.458,4, p=0,0000) A mediana dos dados para profundidade de 50 m é a mais
alta das trés profundidades. A mediana para a profundidade de 950 m é mais
alta do que para a profundidade de 200 m nas regidées R1 e R2 e mais baixa na
regiao R3.
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Figura 1l1.1.1.2-10: Comparagédo entre as regibes R1, R2 e R3, para trés
faixas de profundidade, usando todos o0s dados

qualificados dos gliders e perfiladores nestas regiées, para
o filtro de 1/3 de oitava centrado em 1.000 Hz.
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Na Figura 111.1.1.2-10, para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz, o
teste estatistico indicou que ndo da pra dizer que ha diferencas entre as
profundidades de 50 m e 200 m para a regidao R1. Todas as outras distribuicoes
em cada regidao sao diferentes (ANOVA, 1.848,8, p=0,0000). A mediana dos
dados para profundidade de 950 m é a mais alta das trés profundidades nas trés
regidbes, mas a maior diferenga é menor do que 2 dB. A diferenga entre as
medianas para a profundidade de 50 m e 200 m ndo chega a 1 dB, com a
mediana da profundidade de 50 m sendo maior na regiao R1 e menor nas outras

duas regides.
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Figura 1l.1.1.2-11: Comparagdo entre as regibes R1, R2 e R3, para trés
faixas de profundidade, usando todos o0s dados
qualificados dos gliders e perfiladores nestas regiées, na
faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz.

Na comparacédo entre as profundidades, verificou-se que nas frequéncias
de 63 Hz e 125 Hz, a mediana dos ruidos medidos na profundidade de 950 m é
maior do que nas outras duas profundidades em até 2 dB, enquanto a mediana
do ruido para as profundidades de 50 m e 200 m sao préximas. Isto pode ser
devido a propagacao de ruidos de baixa frequéncia pelo canal sonoro profundo
(Canal SOFAR), onde o hidrofone a 950 m provavelmente esta.

Nas frequéncias mais altas, de 500 Hz e 1.000 Hz, a mediana para a
profundidade de 50 m é mais alta do que para as outras duas profundidades e a
mediana para a profundidade de 200 m é a mais baixa, embora a diferenca
maxima encontrada tenha sido em torno de 1,5 dB. A mediana mais alta na
profundidade de 50 m pode estar associada a ruidos gerados na superficie do
mar pelo vento e por ondas de superficie. Entre as medianas nas profundidades
de 200 m e 950 m as diferencas nao sao grandes e se alternam dependendo da

regido e da faixa de frequéncia.
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1.1.1.3 Deteccdao de Sinais Provenientes de Prospeccoes

Sismicas

Além de cumprir o objetivo de caracterizar a paisagem acustica, os sinais
gravados pelos gliders foram usados para a deteccéao de pulsos resultantes dos
disparos de arranjos de canhdes de ar usados em campanhas de prospeccao

sismica ocorrendo no mesmo periodo destas gravacgdes.

A) Campanha em Lula e Libra

Para o trabalho inicial, foram escolhidas campanhas de prospeccao
sismica realizadas nos campos de Lula e Libra, ocorridas entre 09 de dezembro
de 2017 e 30 de abril de 2018. Foram usados como fonte sismica o navio
Artemis Angler, no campo de Lula e o navio Osprey Explorer, no campo de Libra.
As campanhas ocorreram em trés periodos, como apresentado a seguir:

1. 09 a 31 de dezembro de 2017 — operacdao simultanea dos dois
navios;

2. 02 a 28 de janeiro de 2018 — operacao apenas em Lula;

3. 02 a 30 de abril de 2018 — operagéao apenas em Libra.

Para a deteccdo dos sinais foram usados os sinais acusticos gravados
pelo glider nas campanhas C20, C21, C22 e C23, que ocorreram no mesmo
periodo da realizacdo das campanhas de prospecc¢ao sismica.

A Figura 111.1.1.3-1 apresenta as linhas do tempo referentes as atividades
de prospeccao sismica em Libra e em Lula e aquelas correspondentes as
campanhas de gravacao acustica que ocorreram no mesmo periodo.

A Figura Il1.1.1.3-2 apresenta as trajetérias do glider nas campanhas C20,
C21, C22 e C23 junto com as trajetorias dos navios fonte durante as atividades
de prospeccao sismica. O glider ficou constantemente mais préximo de Libra do
que de Lula durante todo o periodo das operacdes consideradas. A menor
distancia do glider para as fontes ocorreu em relagéo ao navio fonte operando no
campo de Libra, com uma distancia minima de cerca de 10 km. A maior distancia
ocorreu para o0 navio operando no campo de Lula, com uma distdncia maxima

um pouco menor que 200 km.
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Figura 111.1.1.3-1: Linha do tempo mostrando os periodos dos trabalhos de
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prospeccado sismica em Libra e Lula e das campanhas de
gravagéao dos gliders que coincidiram com a prospecg¢&o.
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Figura 111.1.1.3-2: Trajetéria dos navios sismicos durante as

atividades de prospecgao sismica e trajetorias
percorridas pelo glider nas campanhas CZ20,
C21, C22 e C23.
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B) Campanha em Buzios

A partir da anélise dos dados obtidos nas gravacdes das campanhas nos
campos de Lula e Libra, foi feita uma programagdo para orientar o
posicionamento do glider na campanha C31, com o objetivo de gravar os sinais
provenientes da campanha de prospeccdo sismica no campo de Buzios. A
campanha ocorreu entre os dias 10 e 27 de fevereiro de 2019, usando como
fonte sismica o navio Vantage.

Para a deteccdo dos sinais provenientes do trabalho de prospeccao
sismica, foram usados o0s sinais acusticos gravados pelo glider na campanha
C31, que ocorreu no mesmo periodo da realizacao da campanha de prospeccao
sismica. A Figura 111.1.1.3-3 apresenta as linhas do tempo referentes as
atividades de prospeccdo sismica em Buzios e aquelas correspondentes a

campanha de gravacao acustica que ocorreu no mesmo periodo.

T T T T

ol BUZIOS

- GLC31
GLC31 Grav.

GLC31 -

BUZIOS |- — — e -

1 1 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 a5 40
TEMPO (dias apos 10-Feb-2019

Figura 111.1.1.3-3: Linha do tempo mostrando os periodos dos
trabalhos de prospeccdo sismica em Buzios e da
campanha de gravagdo do glider que coincidiu
com a prospecgao.

O glider foi langado préximo ao navio Vantage e permaneceu na regiao
durante toda a campanha de prospeccao sismica. No final da campanha, ele foi
deslocado para outras regides de interesse do projeto PMPAS-BS. A Figura
[11.1.1.3-4 mostra o trecho da trajetéria do glider que coincide com a campanha
de prospeccao sismica. A menor distancia do glider para as fontes ficou em
torno de 2,5 km e a maior ficou perto de 60 km.
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Figura 11l.1.1.3-4: Trajetdrias do glider e do navio sismico no
periodo correspondente a campanha de
prospeccao sismica. O trecho em preto na
trajetoria do glider corresponde ao periodo
que coincide com a campanha de
prospeccao sismica.

1.1.1.3.1 Processamento dos Dados

Os sinais gravados pelos gliders foram processados para a deteccao dos
pulsos que correspondem aos disparos realizados pelos airguns. A Figura
[11.1.1.3.1-1 apresenta o sinal acustico recebido pelo glider, mostrando uma série
de pulsos que foram associados aos pulsos gerados pelos airguns. A Figura
[11.1.1.3.1-2 mostra uma ampliacdo de um dos pulsos mostrados na Figura
[11.1.1.3.1-1. Nela, é possivel ver, além do pulso direto (primeiro pulso), algumas

reflexdes que chegam um pouco atrasadas deste primeiro pulso.
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Figura 111.1.1.3.1-1: Trecho do sinal acustico recebido pelo glider
mostrando uma série de pulsos associados aos
pulsos gerados pelos airguns.
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Figura 111.1.1.3.1-2: Ampliagdo do sinal acustico recebido pelo glider
mostrando o trecho correspondente a um pulso
transmitido.

Para a deteccédo dos pulsos, foi implementado um algoritmo usando a
energia do sinal na faixa de frequéncia de 0 a 125 Hz e considerando uma
duragao de 5 segundos de sinal, contando com as reflexdes. O sinal detectado é
corrigido usando a curva de sensibilidade e a resposta de frequéncia do sistema
de aquisicao de forma a permitir representar os pulsos como pressao acustica na
face do hidrofone usado no glider. E medida, entdo, a amplitude maxima do sinal
recebido, sendo calculado o SPLpico = 20 * log10(Pypico). Deve-se levar em conta,
no entanto, que nos periodos onde 0s nhavios sismicos estavam operando
simultaneamente, o procedimento descrito ndo permite a separagéo individual
dos pulsos de cada um destes navios nem a identificacdo de qual foi a fonte
geradora do pulso.
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i.1.1.3.2 Resultados Obtidos

A) Campanhas em Lula e Libra

Para a verificagdo da variagcdo do SPLypico em fungéo da distancia do glider
ao navio fonte no instante da deteccdo, foram considerados os dados nos
trechos obtidos nas campanhas Lula 2 e Libra 2, que foi onde ocorreu a
prospec¢do sismica em apenas um dos campos ao mesmo tempo. Nas
campanhas Lula 1 e Libra 1, a prospeccao ocorreu simultaneamente nos dois
campos, nao sendo possivel identificar a qual das duas campanhas as
deteccdes pertenciam. A Figura 111.1.1.3.2-1 apresenta os valores de SPLpico para
todos os pulsos detectados nestas condicoes. As faixas de distancia cobertas
por cada uma destas operacdes foram diferentes, com a operacdo em Libra
ocorrendo mais préxima do glider (até 60 km) e em Lula mais distante (entre 60
e 200 km).

Uma forma simplificada de modelar a variacdo da energia em funcéao da
distancia em uma regiao € considerando a férmula:

RL = SL — A *log10(r),
onde RL é o nivel recebido pelo glider, em dB re 1 uPa?, SL é o nivel da fonte do
airgun, em dB re 1 pyPa.m, r é a distancia horizontal entre a fonte e o receptor,
em metros e A é uma constante que controla a variacdo da energia com a
distancia. O valor de A=20 corresponde a uma propagacao esférica, onde pode
ser desconsiderada a interacdo do sinal sonoro com as fronteiras. O valor de
A=10 representa a condicdo de propagacao cilindrica em um guia de ondas,
tipica de propagagéo em regides com fronteiras bem definidas pela superficie e
fundo.

O calculo dos parametros foi:

SL =226 dBre 1 pyPa.m;

A =20.5.

O valor obtido para o SL é bem préximo do valor reportado de SL para as
fontes usadas, que foi de 227 dB re 1 uPa.m para Lula e de 226 dB re 1 pPa.m
para Libra.
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No segundo gréafico, é apresentado o SL estimado para cada ponto,
considerando os parametros calculados acima. No terceiro grafico, sao
apresentados histogramas para os SL dos pontos recebidos nas operagdes em
Lula 2 e em Libra 2. Os histogramas apresentam concentragdes entre 220 e 230
dB re 1 yPa.m, com valores médios de 225,4 dB re 1 yPa.m para Libra 2 e 226
dB re 1 pyPa.m para Lula 2.

LIBRA2 + LULA2 - RL = 226 -20.5 * log10(dist)
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Figura 111.1.1.3.2-1: SPL,ico calculado para cada pulso detectado pelo glider
em fungdo da distdncia ao navio fonte nas campanhas
em Libra 2 e Lula 2.

B) Campanhas em Buzios

Nos arquivos com deteccdo, os pulsos sismicos individuais foram
recortados e corrigidos pela sensibilidade do hidrofone e pela resposta de
frequéncia do sistema de gravacado, de modo que as amplitudes destes sinais
representem a pressao sonora, em microPascais (uPa). A seguir, foi calculado o
valor de pico dos pulsos, sendo calculado o nivel de pressao sonora (SPLpico)
que corresponde a 20log10(pico), em dB re 1 pPa. A Figura 111.1.1.3.2-2
apresenta, no grafico de cima, os valores obtidos de SPLpico dos pulsos
detectados em funcéo da distancia entre o glider e os arranjos de canhdes de ar
no momento da deteccado dos pulsos. Neste grafico, observa-se que ocorre uma
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saturacao dos pulsos para distancias abaixo de cerca de 15 km, devido ao fato
do ganho usado no sistema de aquisicdo do glider ter sido maior do que o
necessario para os sinais recebidos nesta distancia. Foram detectados pulsos
até uma distancia de cerca de 60 km.

Para a verificagdo da variacdo do SPLpico em fungao da distancia do glider
ao navio fonte no instante da deteccéo, foram considerados os dados acima de
15 km. A variacao da energia em funcao da distancia foi modelada considerando
a férmula:

RL = SL - A *log10(r),
onde RL é o nivel recebido pelo glider, em dB re 1 uPa?, SL é o nivel da fonte do
airgun, em dB re 1 pPa.m, r é a distancia entre a fonte e o receptor, em metros e

A é uma constante que controla a variacao da energia com a distancia.

O calculo dos parametros foi:
SL =236 dBre 1 yPa.m;
A =23.

O valor obtido para o SL é maior do que o valor reportado para o SL das
fontes usadas, que foi de 226 dB re 1 uPa.m. Esta diferenca pode ser explicada
pela grande variabilidade dos dados ao longo da medicdo, podendo ter sido
influenciada, também, pela falta de informacdo em distancias abaixo de 15 km
devido a saturacao do sistema de aquisigcao.

No segundo gréfico, é apresentado o SL estimado para cada ponto,
considerando os parametros calculados acima [SL = RL + 23*log(R)]. No terceiro
grafico, sdo apresentados os histogramas para os SL apresentados no segundo
grafico e os SL calculados utilizando a féormula SL = RL + 20%log(R),
considerando um espalhamento esférico na propagacéo. O primeiro histograma
apresenta a moda em torno de 236 dB re 1 uPa.m, que corresponde ao valor
obtido na regressao. O segundo histograma apresenta a moda em torno de 223
dBre 1 pPa.m.
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Figura 1l1.1.1.3.2-2: Em cima, niveis de pressdo sonora para cada pulso sismico
detectado no glider (pontos azuis), curva de regressdo do
decaimento (linha vermelha sdlida) e decaimento
considerando SL=226 dB re 1 uPa.m e perda por
espalhamento esférico (linha tracejada). No meio, SL
calculado a usando SL = RL + 23*log(R) (pontos azuis), com
o valor do SL estimado sendo representado pela linha
vermelha horizontal (SL=236 dB re 1 uPa.m). Embaixo,
histograma dos SL apresentados no grafico do meio (em
azul) e histograma dos SL considerando a equagéo SL = RL
+ 20%log(R) (em vermelho, tracejado).

C) Variabilidade do SPLpico em Funcao da Distancia

Na Figura 111.1.1.3.2-2, pode-se observar que os dados de SPLpico ocupam
uma faixa de cerca de 10 dB para em uma dada distancia. A Figura 111.1.1.3.2-3
mostra um trecho ampliado daquela figura, mostrando a distribuicdo dos pontos
até uma distancia um pouco acima de 25 km. Nesta figura, é possivel ver a
saturacao do trecho inicial, até cerca de 15 km, e a dispersao dos pontos para
cada distancia. Se o sistema permitisse a gravagao do sinal sem saturacao, os
niveis esperados na faixa de distancia abaixo de 15 km tenderiam a acompanhar

a curva de ajuste vermelha.
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Figura 111.1.1.3.2-3: Trecho ampliado do grafico da Figura 11l.1.1.3.2-2
mostrando a saturagdo que ocorre em curtas
distancias e o espalhamento dos niveis medidos.

Na Figura 111.1.1.3.2-4, sao apresentados os SPLypico para um trecho de
gravacao correspondente a uma pernada da trajetoria do navio sismico. A Figura
[11.1.1.3.2-5 mostra as trajetorias do glider e do navio no tempo correspondente a
este trecho. Durante este trecho, o navio sismico estava se afastando do glider,
enquanto que o glider variou sua profundidade desde a superficie até 400 m,
como pode ser visto no grafico de baixo da Figura 111.1.1.3.2-4. Os valores de
SPLyico decaem com a distancia, como é esperado, mas ocorre uma variagao de
5 a 10 dB nestes valores, que pode ser responsavel pela variabilidade observada
na Figura 111.1.1.3.2-2. Outros modelos de propagacdo podem ser usados,
levando em consideracao fatores como a batimetria do local, perfil de velocidade
do som, estado do mar e profundidades da fonte e do receptor ao longo do

tempo, para verificar se algum deles explica melhor as variagées observadas.
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Figura Ill.1.1.3.2-4: Em cima, niveis da pressdo sonora recebida pelo
glider (pontos pretos) e niveis esperados
considerando um espalhamento esférico (linha
azul). Embaixo, distdncia do glider ao arranjo de
canhbes de ar (linha azul) e profundidade do
glider (linha vermelha).
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Figura 111.1.1.3.2-5: Trajetoria dos arranjos de canhées de ar
(azul) durante o trecho apresentado na
Figura 111.1.1.3.2-4 e trajetéria do glider
durante a campanha de prospeccdo
sismica, destacando, em preto, o trecho
que corresponde, em tempo, ao trecho
da trajetdria dos arranjos.
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l.1.1.3.3 Consideracoes Finais

Foi possivel detectar pulsos até a cerca de 200 km de distancia da fonte
sismica nas campanhas de Libra e Lula e de até cerca de 60 km em Buzios. A
variagdo do SPLpico com a distancia usando os dados das campanhas em Libra e
Lula e considerando uma propagacao seguindo a féormula RL = SL — A * log10(r)
levou a valores de SL = 226 dB re 1 pPa.m, préximo dos valores de SL
informados para as fontes acusticas e A = 20,5, compativel com uma perda de
propagacao esférica. Para a campanha em Buzios, foi obtido SL = 236 dB re 1
uPa.m e A = 23,7, embora o valor informado do SL para as fontes acusticas
fosse de 226 dB re 1 pPa.m.

Os resultados obtidos mostram que € possivel usar os dados gravados
por gliders para o estudo da propagacao dos disparos de canhdes de ar, desde
que seja possivel controlar o glider para cobrir as distancias de interesse do
estudo e que seja possivel confirmar que os pulsos recebidos sao provenientes
da operacao que se deseja monitorar.
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Il.1.2 Monitoramento Fixo — Linhas de Fundeio
Instrumentadas

ln.1.2.1 Qualificacao das LFls

As Linhas de Fundeio Instrumentadas (LFIs) possuem gravadores
instalados nas profundidades de 50 m, 200 m e 1.000 m, estando localizadas em
regides com profundidades locais variando de 1.100 m a 2.850 m. Em todas as
campanhas, foram observados elevados niveis de ruido com uma forte
correlacdo com a corrente oceanica, principalmente para os equipamentos
instalados nas profundidades de 50 m e 200 m. No terceiro relatério técnico do
projeto PMPAS-BS (IPgM, 2019), foi apresentado um estudo mostrando que
existe uma forte correlacao entre a intensidade da corrente oceanica e os niveis
do ruido gravado pelas LFls, sendo mostrado que o ruido que causa esse
aumento é gerado pela prépria linha, com a passagem da corrente. Esta
correlagdo aumenta com o aumento da corrente, tendo sido definido um limiar de
13 cm/s para a corrente, acima da qual os sinais ndo podem ser aproveitados. A
Figura 111.1.2.1-1 apresenta os SPLsop para a linha FA02, sem nenhum processo
de qualificacdo. A Figura 111.1.2.1-2 apresenta apenas os SPLsop para os trechos
onde a intensidade da corrente oceéanica foi menor ou igual a 13 cm/s. Nesta
figura, na parte superior, ao invés do parametro SPLsop, foi apresentada a
corrente oceénica medida em cada profundidade, sendo que a linha tracejada
indica o limiar de 13 cm/s. E claro o efeito negativo da corrente nos dados, sendo

que uma grande parte das gravacdes nao puderam ser aproveitadas.
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Figura Ill.1.2.1-1: LFI-FAO2 - SPLso em dB re 1 uPa’ nas profundidades de 50 m,
200 m e 950 m, em fung&o do dia (grafico superior) e separado
por hora do dia da medicao (graficos inferiores).
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Figura Ill.1.2.1-2: LFI-FAQO2 - Intensidade da corrente oceénica em fungdo do dia

(gréfico superior) e SPLso, em dB re 1 uPa?, para correntes
menores que 13 cm/s (linha tracejada no primeiro gréfico),
separado por hora do dia da medigéo (graficos inferiores), nas
profundidades de 50 m, 200 m e 950 m.

Este mesmo comportamento é observado em todas as outras linhas,

embora com um percentual diferente de aproveitamento em cada linha e em

cada profundidade. A Figura 111.1.2.1-3 mostra, graficamente, o percentual de

dados aproveitados nas linhas para cada uma das profundidades gravadas. A

Tabela 111.1.2.1-1 apresenta estes mesmos dados e o total por profundidade para

todas as linhas. Nos equipamentos nas profundidades de 50 m e de 200 m,

menos de 20% dos dados foram aceitos em quase todas as campanhas, com

apenas duas linhas a 200 m apresentando mais de 20% de dados aceitos. As

linhas 1 e 3 parecem sofrer um pouco menos com as correntes, chegando a
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aproveitar em torno de 40% dos dados a 200 m e 16% a 50m para a LFI_FAOQ3.
Nos equipamentos a 950 m, mais de 50% dos dados foram aceitos na maioria
das linhas. O principal motivo para o0 mau aproveitamento dos dados a 50 m e a
200 m, comparado com 950 m, € a maior intensidade da corrente oceénica em
profundidades menores. Varias tentativas foram feitas para reduzir esta
interferéncia, como o acolchoamento de elos de correntes, substituicdo de
trechos de corrente por cabos de nylon, instalacao de dispositivos para reduzir a
vibragdo da linha, dentre outros, porém néo tiveram resultados satisfatorios. Uma
andlise de experimentos realizados em outras partes do mundo com linhas de
fundeio em altas profundidades mostram que as linhas usadas s&o mais
simplificadas do que as usadas no PMPAS-BS, contendo, normalmente, apenas
um hidrofone posicionado em profundidades onde a expectativa para a
intensidade de corrente é menor (Erbe et al., 2015, 2016; Merchant et al., 2016;
Haver et al., 2018, 2019).
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Figura I11.1.2.1-3: Percentual das janelas processadas e que foram validades
no processo de qualificagdo, para cada linha, nas
profundidades de 50 m, 200 m e 950 m.
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Tabela 111.1.2.1-1: Percentual de janelas processadas que foram validadas no processo
de qualificacdo para cada LFI e profundidade.

Linha Profundidade Minutos Minutos Percentual
processados validados validado

LFI01 50 m 76.003 10.172 13,4%
LFI102 50 m 115.055 7.468 6,5%
LFI03 50 m 110.762 18.458 16,7%
LFI104 50 m 120.630 4.800 4,0%
LFI105 50 m 111.096 8.324 7,5%
LFI106 50 m 19.743 811 4.1%
Total 553.289 50.033 9,0%
LFI01 200 m 63.603 18.880 29,7%
LFI102 200 m 115.063 13.101 11,4%
LFI03 200 m 110.761 45.765 41,3%
LFI104 200 m 111.220 7.274 6,5%
LF105 200 m 111.115 13.531 12,2%
LFI06 200 m 19.747 2.496 12,6%
Total 531.509 101.047 19,1%
LFI01 950 m 76.083 53.730 70,6%
LF102 950 m 115.064 58.581 50,9%
LFI03 950 m 110.768 77.132 69,6%
LFI04 950 m 111.259 85.509 76,9%
LF105 950 m 78.429 30.396 38,8%
LFI06 950 m 19.766 10.882 55,1%
511.369 316.230 61,8%
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l.1.2.2 Comparacao entre as LFis

A Figura 111.1.2.2-1 apresenta os boxplots para todos os dados das seis
LFls, no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz. Os valores
extremos observados nos boxplots podem ter sido causados pela passagem de
embarcacoes proximo a linha, mas também pode ser devido ao ruido préprio
provocado pela corrente oceédnica, mesmo com os dados tendo sido filtrados
usando o limiar de 13 cm/s para a intensidade da corrente.

LFIs-SPL50p(0063 Hz)
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Figura Ill.1.2.2-1: Comparagdo entre as LFls para todos os dados no
filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63
Hz.

Na Figura 111.1.2.2-2 e na Tabela 111.1.2.2-1 sdo apresentadas as medianas
para os filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500
Hz e 1.000 Hz. Na tabela sao apresentados, também, os resultados do teste
estatistico (ANOVA) comparando as distribuicdes das linhas para cada
frequéncia. Os dados das linhas sao estatisticamente diferentes em todas as
faixas de frequéncia. Na frequéncia de 63 Hz, a linha FAO1 é a mais ruidosa,
seguida, na ordem, pelas linhas FA02, FAO03, FA06, FAO4 e FAO05. Nas
frequéncias de 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, a linha FAO2 é a mais ruidosa,
seguida, na ordem, pelas linhas FAO1 e FA03. Na frequéncia de 125 Hz, a
ordem é a linha FAO6 mais ruidosa, seguida pelas linhas FAO4 e FA05. Nas
frequéncias de 500 Hz e 1.000 Hz, a linha FAO05 é mais ruidosa, seguida, na
ordem, pelas linhas FAO4 e FAO6.

Revisao 00
08/2020

2 ()@\ 1 WG ]~ 42 Relatério
Coordenador da Equipe Téénico Respénsével Técnico
5 ' f

5

(



Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Resultados e Discussao Pag.

I-“.’I PETROBRAS i i
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) 1l 57 /166

O fato das linhas FAO1 e FAO2 serem as mais ruidosas em todas as faixas
de frequéncia se deve, provavelmente, ao fato delas estarem localizadas nas
regibes com maior atividade de E&P. O nivel elevado de ruido observado na
linha FAO03, localizada em uma regido considerada de pouca atividade de trafego
e de E&P, pode ter sido causado por ruidos de trafego de embarcacdes e de
atividades de E&P nao esperados para a regidao na época do planejamento de

sua instalagéo.
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Figura 1ll.1.2.2-2: Comparagdo entre as LFls para todos os dados no
filtro de 1/3 de oitava centrado nas frequéncia de 63
Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.

Tabela 1ll.1.2.2-1: Medianas para os dados das LFls nos filtros de 1/3 de oitava
centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.

Frequéncias / (teste ANOVA)

63 Hz 125 Hz 500 Hz 1.000 Hz
(F=122.047,0, (F=180.495.3, (F=112.328.1, (F=59.521.4,

p=0,0000) p=0,0000) p=0,0000) p=0,0000)
FAO1 102,1 97,1 88,0 87,0
FA02 101,2 99,1 94,9 92,6
FA03 97,2 90,4 83,6 84,0
FA04 90,1 85,3 81,1 82,2
FA05 94,5 88,3 82,2 83,2
FA06 93,1 85,3 79,2 80,3

A Figura 111.1.2.2-3 apresenta boxplots para os dados das LFIs nos anos
de 2017 a 2019, no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz. A
Figura Ill.1.2.2-3 e a Tabela Ill.1.2.2-2 apresentam as medianas de cada linha
para as frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, para os anos de 2017
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a 2019. Na tabela, sdo apresentados, também, os resultados do teste ANOVA
realizado para cada frequéncia. A linha FA06 ndo coletou dados no ano de 2017,
nao aparecendo para este ano nos gréaficos e na tabela.

Na frequéncia de 63 Hz, o teste estatistico indicou que nao da para dizer
que ha diferencas entre os anos de 2017 e 2018 para a linha FAO5 e para os
anos de 2018 e 2019 para a linha FAO4. As maiores diferengas encontradas
foram entre os anos de 2017 e 2019 para a linha FA02, com um aumento do
ruido de cerca de 4 dB; entre os anos de 2018 e 2019 para a linha F03, com
aumento em torno de 3 dB; e entre os anos de 2017 para 2018 para a linha
FA04, com um aumento de 1,5 dB.

Na frequéncia de 125 Hz, o teste indicou que nao é possivel dizer que ha
diferengas entre os anos de 2017 e 2019 para a linha FAO1, entre os anos de
2018 e 2019 para a linha FAO5 e entre os anos de 2018 e 2019 para a linha
FAO6. As maiores diferencas encontradas foram de cerca de 4 dB para a linha
FAO02, entre os anos de 2017 e 2018 e de 1 dB entre os anos de 2018 e 2019
para a linha FAQS.

Na frequéncia de 500 Hz, o teste indicou que ndo da para dizer que ha
diferencas entre os anos de 2018 e 2019 para as linhas FAO1 e FAO2. As
maiores diferengas encontradas foram entre os anos de 2017 e 2018 para a
linha FAO2, com um aumento de um pouco mais de 3 dB; entre os anos de 2017
e 2018 para a linha FA03, com uma reducao de 1,7 dB, seguida de um aumento
de 1,0 dB para 2019; entre os anos de 2017 e 2018 para a linha FA05, com uma
reducédo de 2,6 dB, seguida de um aumento de 1,7 dB para o ano de 2019; e
entre os anos de 2018 e 2019 para a linha FA06, com uma reducao de 1,8 dB.

Na frequéncia de 1.000 Hz, ndo da para dizer que houve diferengas entre
os anos de 2017 e 2018 para a linha FAO1, entre os anos de 2017 e 2019 para a
linha FAO4 e entre 2017 e 2019 para a linha FA05. As maiores diferencas
encontradas foram entre os aos de 2017 e 2019 para a linha FA02, com um
aumento de 5,1 dB; entre 2017 e 2018 para a linha FA03, com uma reducao de
2,7 dB, seguida de um aumento de 1,3 dB para 2019; entre 2017 e 2018 para a
linha FA05, com uma reducéao de 2,1 dB, seguida de um aumento de 1,9 dB; e
entre 2018 e 2019 para a linha FA06, com uma reducéao de 2,2 dB.
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Os maiores aumentos dos niveis de ruido ao longo dos anos de 2017 a
2019 ocorreram na linha FA02, com aumento de até 4 dB nas frequéncias mais
baixas e até 5 dB nas frequéncias maiores e na linha FA03, com aumento de 3
dB em 63 Hz. Nas demais linhas e frequéncias as variaces de niveis de ruido
entre 0s anos foi pequena ou nao existiu, tendo ocorrido inclusive reducao de
ruido nas frequéncias de 500 Hz e 1.000 Hz.

No planejamento do langamento das linhas, as linhas FAO1 e FAQO2 foram
posicionadas em regides impactadas pelas atividades de exploragdo de 6leo e
gas; as linhas FAO3 e FAO4 estavam longe destas atividades e também das
rotas de trafego intenso, sendo chamadas, na época, de areas pristinas; e as
linhas FAO5 e FAO06 foram posicionadas em regides com trafego intenso de
embarcacdes, mas sem uma atividade de exploracédo de 6leo e gas intenso. Isto
justifica o fato das linhas FAO1 e FAO2 serem as mais ruidosas, seguida pelas
linhas FAO5 e FA06. No entanto, a linha FAQ03, que foi instalada em uma area
teoricamente pristina, é mais silenciosa apenas do que as linhas FAO1 e FA02.
Conforme informado no planejamento para realocacées dos OSs e LFls,
encaminhado ao IBAMA em resposta a solicitacdo feita pelo oficio n?
71/2020/COPROD/CGMAC/DILIC, a FAO03 estava posicionada no bloco S-M-
536, que foi adquirido por um consorcio do qual a Exxon € a operadora, em
09.11.2018, sendo que em 2019 iniciaram as atividades de sismica na regido.
Contudo, ndo é possivel afirmar inequivocamente que o aumento do ruido
observado em 2019 é devido a essa atividade. Em todos os boxplots, observou-
se um grande numero de valores extremos que podem ser devido a ruidos do
proprio sistema provocados pela corrente oceanica, mesmo apo6s a qualificacao
que considerou apenas dados onde a intensidade da corrente foi menor do que o
limiar de 13 cm/s. Outro fator que pode ter contribuido para o aparecimento dos
valores extremos € a passagem de embarcacdes proximo a posicao das LFls, o
que aumenta momentaneamente os niveis do ruido recebido, assim como ja

havia sido pontuado para os resultados do monitoramento moével.
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Figura Ill.1.2.2-3: Comparagéo entre as LFls para os anos de 2017 a 2019 no
filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz.
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Figura 1ll.1.2.2-4: Comparagao entre as LFls para os anos de 2017 a 2019
nos filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de
63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. Cada conjunto de
trés marcas ligadas pela linha tracejada corresponde, da
esquerda para a direita, aos anos de 2017, 2018 e 2019,
respectivamente. O ano de 2018 foi ligado por uma linha
pontilhada entre as LFls, para facilitar a visualizagao.
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Tabela 1ll.1.2.2-2: Medianas para os dados das LFls nos filtros de 1/3 de oitava
centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz,
para os anos de 2017, 2018 e 2019. O teste estatistico ANOVA
aplicado por frequéncia teve os seguintes resultados, todos com
p=0,0000: 63 Hz — F=39.919,0, 125Hz — F=53.398,1, 500 Hz —
F=35.498,0, 1.000 Hz — F=20.309,3. A linha FAO6 n&o teve dados
coletados no ano de 2017.

FAO1 FA02 FAO03
2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
63 Hz 1014 101,8 1022 97,7 101,7 1022 96,3 963 992
125 Hz 96,5 97,5 96,8 95,7 100,5 99,3 90,7 90,3 90,9
500 Hz 88,8 87,8 87,9 92,9 96,4 95,4 84,7 832 838

1.000 Hz 86,2 86,5 87,3 88,7 93,9 94:1 854 83,2 84,0

FA04 FA05 FA06
2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
63 Hz 88,3 90,0 89,9 94,6 94,2 95,0 X 92,5 92,9
125 Hz 84,6 85,1 85,0 88,6 87,9 88,3 X 84,6 85,0
500 Hz 80,7 80,9 81,2 83,5 80,9 84,0 X 80,2 784
1.000 Hz 82,0 82,0 82,1 84 81,9 85,3 X 81,4 794

A Figura 1l11.1.2.2-5 apresenta boxplots para os dados das LFIs nas
profundidades de 50 m, 200 m e 1.000 m, no filtro de 1/3 de oitava centrado na
frequéncia de 63 Hz. A Figura 111.1.2.2-6 e a Tabela 111.1.2.2-3 apresentam as
medianas para os dados das LFls nas faixas de frequéncia de 63 Hz, 125 Hz,
500 Hz e 1.000 Hz, para as profundidades de 50 m, 200 m e 950 m. Na tabela
sao apresentados, também, os resultados do teste ANOVA realizado para cada
frequéncia.

Na frequéncia de 63 Hz, o teste estatistico indicou que nao da para dizer
que ha diferencas entre as profundidades de 200 m e 950 m para a linha FAO01;
entre as profundidades de 50 m e 200 m para a linha FAQO5; e entre as
profundidades de 50 m e 950 m na linha FA06. As maiores diferengcas foram
encontradas entre as profundidades de 50 m e 200 m na linha FA04, com uma
reducéo de 4,0 dB; entre as profundidades de 50 m e 200 m na linha FA03, com
um aumento de 3,9 dB; e entre as profundidades de 50 m e 200 m na linha
FA06, com um aumento de 1,6 dB.

Na frequéncia de 125 Hz, o teste estatistico mostrou que todas as
distribuicbes para as profundidades em cada linha sdo diferentes. As maiores

diferencas encontradas foram entre as profundidades de 50 m e 200 m na linha
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FAO3, com um aumento de 2,4 dB e entre as profundidades de 200 m e 950 m
na linha FA03, com um aumento de 1,8 dB.

Na frequéncia de 500 Hz, o teste estatistico mostrou que todas as
distribuicbes para as profundidades em cada linha sdo diferentes. As maiores
diferencas encontradas foram entre as profundidades de 50 m e 950 m na linha
FAO1, com uma reducéo de 4,5 dB; entre as profundidades de 200 m e 950 m,
com um aumento de 4,4 dB; e entre as profundidades de 50 m e 200 m na linha
FA03, com um aumento de 2,6 dB.

Na frequéncia de 1.000 Hz, o teste estatistico mostrou que nao se pode
dizer que ha diferencgas entre as profundidades de 200 m e 950 m na linha FAO1.
As maiores diferengas encontradas foram entre as profundidades de 200 m e
950 m na linha FA02, com um aumento de 5,4 dB; entre as profundidades de 50
m e 200 m na linha FAO1, com uma reducédo de 5,3 dB; e entre as profundidades
de 200 m e 950 m na linha FAO3, com uma redugéo de 3,3 dB.

Nao existem diferencas claras que sejam comuns a todas as linhas. De
uma maneira geral, as diferencas entre as profundidades em uma mesma linha
nao sao muito grandes, com algumas excecdes, como mostrado acima. Assim
como nos boxplots comparando os anos, apresentado na Figura 111.1.2.1-1,
aparecem muitos valores extremos em diversos boxplots, podendo ter sido
causados pelos mesmos fatores apresentados anteriormente. O agrupamento
dos dados das diferentes profundidades pode ser aconselhavel para se obter
informacées médias sobre o ruido acustico no meio, se a utilizacdo desta

informacao n&o for para uma faixa de profundidade predeterminada.
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Figura 1l1.1.2.2-5: Comparagéo entre as LFls do SPLsg, no filtro de 1/3 de
oitava centrado na frequéncia de 63 Hz, para as
profundidades de 50 m, 200 m e 950 m,.
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Figura lll.1.2.2-6: Comparacg&o entre as LFls para as profundidades de 50 m,
200 m e 950 m, nos filtros de 1/3 de oitava centrados nas
frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. Cada
conjunto de trés marcas ligadas por uma linha tracejada
corresponde, da esquerda para a direita, as
profundidades de 50 m, 200 m e 950 m, respectivamente.
A profundidade de 200 m foi ligada por uma linha
pontilhada entre as LFls, para facilitar a visualizacéo.
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Tabela 111.1.2.2-3: Medianas para os dados das LFls nos filtros de 1/3 de oitava
centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz,
para as profundidades de 50 m, 200 m e 950 m. O teste estatistico
ANOVA aplicado por frequéncia teve os sequintes resultados, todos
com p=0,0000: 63 Hz — F= 32.274,5, 125 Hz — F= 45.249,8, 500 Hz —
F=32.800,1, 1.000 Hz — F= 19.576,6. A linha FAO6 nao teve dados
coletados no ano de 2017.

FAO1 FAO02 FAO03
50 m 200m 950 m 50 m 200m 950 m 50m 200m 950 m

63 Hz 102,7 102 102 100,5 100,3 101,6 95,4 98,3 97,3
125 Hz 98,1 97,7 96,7 97,2 97,9 99,5 88,2 89,6 90,9
500 Hz 92,5 88,9 87,6 93,5 92,5 95,9 82,2 84,1 83,7
1.000 Hz 94 86,9 86,9 91,6 89,5 94 83,7 85,6 83,3

FAO04 FAO05 FA06
50 m 200m 950 m 50 m 200m 950 m 50m 200m 950 m
63 Hz 93,2 89,4 89,8 94,8 941 94,5 91,9 92,9 92,8
125 Hz 90,2 83,6 84,9 88,1 87,3 88,4 87,9 85,1 84,9
500 Hz 82,5 81,5 81 84,2 81,9 81,7 83,7 82,4 78,2

1.000 Hz 83,6 83,1 82 85,5 83,4 82,5 83,4 84 79,3

A Figura 1l1.1.2.2-7 mostra os boxplots para o SEL2sn LF € a Figura
[11.1.2.2-8 o SEL24n mr. Estes valores foram obtidos integrando a energia dos
espectros de 1/3 de oitava apés serem filtrados usando pesos correspondentes
aos audiogramas dos grupos de baixa frequéncia (LF, do inglés low-frequency) e
de média frequéncia (MF) de mamiferos marinhos. A Secado A.7.6.10 do
APENDICE A apresenta uma descricdo mais detalhada da forma de obtencéo
destes pesos a partir de Finneran (2016). A linha preta tracejada no grafico
corresponde ao limiar para o Temporary Threshold Shift (TTS) apresentado em
Finneran (2016), para o grupo LF (179 dB re 1uPa2.s). Para o grupo MF, 0 TTS é
de 178 dB re 1uPa?.s, apenas 1 dB abaixo. O limiar para o Permanent Threshold
Shift (PTS) apresentado por Finneran (2016), é 20 dB acima do TTS, sendo de
199 dB re 1pPa?.s para o grupo LF e de 198 dB re 1uPa?.s para o grupo MF . A
mediana do SEL24h tanto para o grupo LF quanto para o grupo MF ficou abaixo
do valor de limiar para o TTS. Para o SEL24n_Lr 0 limiar do TTS é excedido para
alguns valores extremos nas linhas FAO01, FAO2, FA03 e FA06 e para um trecho
do intervalo interquartil para as linhas FAO4 e FAO5. Deve-se ter em mente que
tanto os valores extremos em todas as linhas quanto o alargamento das

distribuicbes nas linhas FA04 e FA05 podem ter sido causados pelo ruido
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induzido pela corrente oceéanica nas linhas, mesmo apés a remocao dos dados

nos quais a corrente oceanica superou o limiar de 13 cm/s.
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Figura Ill.1.2.2-7: Comparagao entre o SELzu..r para as seis linhas. A
linha preta tracejada corresponde ao TTS.
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Figura Ill.1.2.2-8: Comparagéao entre o SELz4n.ur para as seis linhas. A
linha preta tracejada corresponde ao TTS.
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1.1.2.3 Evolugcao Temporal das LFls

A evolucao temporal do nivel de ruido nos dezoito equipamentos das seis
LFls é mostrada nas Figuras 111.1.2.3-1 a Ill.1.2.3-18. Nestas figuras, no grafico
de cima, sao apresentados os graficos temporais do SPL (SPLsop) na faixa de
frequéncia de 10 Hz a 10 kHz e, dos SEL24n LF € SEL24n_mF, Obtidos integrando-
se o0 espectro de 1/3 de oitava na faixa de 10 Hz a 10 kHz a cada dia apds
filtragem usando os pesos correspondentes aos audiogramas dos grupos LF e
MF de mamiferos marinhos, mostrados na Secdo A.7.6.10 do APENDICE A. A
linha preta tracejada nos graficos corresponde ao limiar para o Temporary
Threshold Shift (TTS) apresentado em Finneran (2016), para o grupo LF (179 dB
re 1uPa?.s). No grafico de baixo sdo apresentados o espectrograma com 0s
espectros de 1/3 de oitava e a intensidade da corrente oceanica. Para a corrente
oceénica, a escala vertical € definida pelas linhas tracejadas pretas, indicando as
velocidades de 10, 20 e 30 cm/s. A linha tracejada magenta indica o limiar de 13
cm/s usado para filtrar os dados. Sao apresentados todos os dados que
passaram no processo de qualificacdo dos dados gravados no periodo de
setembro de 2017 a dezembro de 2019. Nos gréaficos é possivel avaliar o
impacto que a intensidade de corrente tem na qualificacdo dos dados, ja que
grande parte dos trechos sem sinal correspondem aos trechos com velocidade
alta de corrente oceénica.

Os graficos para todas as linhas e profundidades foram criados com o
eixo de tempo igual, cobrindo o periodo de 24 de setembro de 2017 a 31 de
dezembro de 2019. Isto facilita a comparacéo visual dos dados das diferentes
linhas, permitindo se ter uma nocédo do tempo de gravacédo de cada linha em
relacdo ao tempo total de gravagcao esperado para o periodo. Os espacos em
branco nos graficos e que nao tenham medicdo de corrente associada
correspondem a trechos onde nao houve gravagcédo acustica ou em que houve
problemas com esta gravacdo e seus dados ndao puderam ser usados. Os
espacos em branco onde ha medicao de corrente, correspondem a dados que
nao passaram no processo de qualificacao.

No grafico de cima, o SPLsop apresentado corresponde ao valor RMS do

sinal, ou seja, a energia correspondente a um intervalo tempo de um segundo,
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na banda de 10 Hz a 10 kHz. No SEL24n LF, @ maior parte da energia usada no
seu calculo corresponde a faixa de baixa frequéncia do espectro, enquanto o
SEL24n mF Usa mais a energia dos sinais de frequéncia mais alta. Como a energia
da parte de baixa frequéncia do ruido ambiente é normalmente maior do que a
energia da parte de mais alta frequéncia (Urick, 1983), o0 SEL24n LF € mais alto do
que o SEL24n vr. Em todos os graficos, o SEL24n tanto para o grupo MF quanto
para o grupo LF de cetaceos raramente ultrapassa a linha indicando o limiar do
TTS, e quando o faz ocorre em pontos com niveis mais altos, destacados dos
outros pontos, correspondendo, provavelmente, aos valores extremos

representados nas Figuras 111.1.2.2-7 e 111.1.2.2-8.
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Figura 111.1.2.3-1: LFI-FAO1 nas campanhas C01, C03 e C04, para a profundidade
de 50 m. Em cima, SPLso na faixa de frequéncia de 10 Hz a
10kHz, SELz4n 1F € SEL24n mr. A linha preta tracejada representa
o limiar para o TTS. Embaixo, espectrograma para os dados
validados. A linha em preto correspondente a média diaria da
velocidade da corrente ocednica. As linhas horizontais tracejadas
pretas indicam as intensidades de corrente de 20, 40 e 60 cm/s e
a linha horizontal tracejada magenta representa o limiar de 13
cm/s, usado para qualificar os dados das LFls.
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Figura Ill.1.2.3-2: LFI-FAO1 nas campanhas C01, C0O3 e C04, para a profundidade
de 200 m (veja texto e Figura 1ll.1.2.3-1 para a descricdo da

figura).
LFI01-950m
200 ; . ; :
5 . .
o~ 175
§ &
i F150
o e
%, 125
100, ' : } '
i 10000 5
< 7
o 1000 4
= S JRER L) g RS Rl . . . . . . . . . . . . o
S 1004
(] EE T | e
& J 0 Ced o
T8 10 5 ; ohn
T e T
24!59*“7 QQIFS\'MB zTJJUnHB ‘-.'.ZJNO‘”"'S

DATA (dia/més/ano)

SPL (dB re 1;Pa’%)

Figura Ill.1.2.3-3: LFI-FAO1 nas campanhas C01, C0O3 e C04, para a profundidade

de 950 m.
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Figura 111.1.2.3-4: LFI-FAO2 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 50 m (veja texto e Figura I1.1.2.3-1 para a
descrigcdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-5: LFI-FAO2 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 200 m (veja texto e Figura 111.1.2.3-1 para a

descrigdo da figura).

(7

1) i 4

42 Relatério

¥

%

Coordenador da Equipe

5 /) /
L _‘,‘ AAAL
Técnico

-\gk
‘ 2

Técnico Respénsével

(

Revisao 00
08/2020



Pag Resultados e Discussio Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica

70 /166 M Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) m FEIROBOAS

LFI02-950m

SEL24h
(dB re ‘I,u.Paz.s)
&
(=]

i
[
w

100

E':'i 10000; o
< y a
o 1000 =
P g
411 [a1]
g 100 )
L o |
& 10 § HL il ' g &
g V1T PR

218tV oiFenit® zmuﬂ“e' 12NV 1®  oar1®giagolt® gy ezl 9
DATA (dia/més/ano)

Figura 111.1.2.3-6: LFI-FAO2 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 950 m (veja texto e Figura Il1.1.2.3-1 para a
descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-7: LFI-FAO3 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 50 m (veja texto e Figura I1.1.2.3-1 para a
descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-8: LFI-FAO3 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 200 m (veja texto e Figura I11.1.2.3-1 para a

descricdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-9: LFI-FAO3 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 950 m (veja texto e Figura 111.1.2.3-1 para a

descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-10: LFI-FA0O4 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 50 m (veja texto e Figura 11l.1.2.3-1 para a

descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-11: LFI-FA0O4 nas campanhas C01, C02, C03 e CO04, para a
profundidade de 200 m (veja texto e Figura 11l.1.2.3-1 para a

descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-12: LFI-FA0O4 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 950 m (veja texto e Figura 111.1.2.3-1 para a

descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-13: LFI-FAO5 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 50 m (veja texto e Figura 111.1.2.3-1 para a

descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-14: LFI-FAO5 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 200 m (veja texto e Figura 111.1.2.3-1 para a

descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-15: LFI-FAO5 nas campanhas CO01, C02, C03 e C04, para a
profundidade de 950 m (veja texto e Figura 11l.1.2.3-1 para a

descrigdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-16: LFI-FAO6 na campanha CO03, para a profundidade de 50 m
(veja texto e Figura Ill.1.2.3-1 para a descricao da figura).
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Figura 111.1.2.3-17: LFI-FAO6 na campanha CO03, para a profundidade de 200 m
(veja texto e Figura lll.1.2.3-1 para a descricdo da figura).
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Figura 111.1.2.3-18: LFI-FAO6 na campanha CO03, para a profundidade de 950 m
(veja texto e Figura Ill.1.2.3-1 para a descrigao da figura).
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1l.1.2.4 Comparacao das LFIs com Gliders e Perfiladores

Para a comparacao entre as medigdes das LFls com as medicbes dos
gliders e perfiladores, foram usadas as medicbes de gliders e perfiladores feitas
dentro de um circulo com diametro equivalente a um grau de latitude em torno
de cada uma das posicoes das LFIs. A Figura 1ll.1.2.4-1 mostra a comparacao
entre as medicdes de cada LFI com aquelas realizadas por gliders e perfiladores
em uma mesma regido, para o filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de
63 Hz.

A Figura Ill.1.2.4-2 apresenta as medianas dos dados de cada LFI e dos
dados obtidos por gliders e perfiladores em uma mesma regidao e a Tabela
[11.1.2.4-1 apresenta a diferenca entre estas medianas. A tabela apresenta,
também, o resultado do teste estatistico ANOVA, realizado para cada frequéncia.
As distribuigcbes das LFIs sao estatisticamente diferentes das distribuicées dos
gliders e perfiladores em todas as posigdes.

Na frequéncia de 63 Hz, as maiores diferencas entre os sistemas
ocorreram na posic¢ao da linha FA02, com a LFI 3,5 dB mais alta do que gliders e
perfiladores; na posicao da linha FA04, com a LFI 2,6 dB mais alta; e na posicao
da linha FAO1, com a LFI 2,1 dB mais alta. Nas posi¢cdes das linhas FA03, FA05
e FAO06, as diferencas ficaram menores do que 1,0 dB, com as LFls mais
silenciosas em 0,9 dB, 0,8 dB e 0,4 dB, respectivamente.

Na frequéncia de 125 Hz, as maiores diferengas entre os sistemas
ocorreram na posigao da linha FA02, com a LFI 5,0 dB mais alta do que gliders e
perfiladores; na posigéo da linha FA04, com a LFI 1,9 dB mais alta; e na posigéao
da linha FAO1, com a LFI 1,7 dB mais alta. Nas posicdes das linhas FA03, FA05
e FA06, a LFI ficou mais baixa em 1,7 dB, 1,9 dB e 0,4 dB, respectivamente.

Para a frequéncia de 500 Hz, as maiores diferengcas entre os sistemas
ocorreram na posi¢ao da linha FA02, com a LFI 9,2 dB mais alta; na posigcéo da
linha FAO6, com a LFI 2,2 dB mais baixa; nas posi¢cées das linhas FAO1 e FA04,
com a LFI 1,4dB e 1,3 dB mais alta, respectivamente; e nas posicdes das linhas
FAO3 e FAQ05, com a LFI 1,3dB e 1,2dB mais baixa, respectivamente.

Para a frequéncia de 1.000 Hz, as maiores diferengas entre os sistemas
ocorreram na posi¢do da linha FA02, com a LFI 8,5 dB mais alta; na posicéo da
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linha FAO4, com a LFI 3,6 dB mais baixa; nas posi¢cdes das linhas FA03, FA05 e
FAO06, a LFI foi 0,3dB, 0,2dB e 1,4dB mais baixa; nas posi¢des das linhas FAO1,

a LFI foi 0,7 dB mais alta.
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Figura 1l1.1.2.4-1: Comparagdo das medigcbes de cada LFI com aquelas
realizadas por gliders e perfiladores dentro de um circulo
de didmetro de um grau em latitude em torno desta LFl,
para o filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63

Hz.
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Figura Ill.1.2.4-2:

Comparacao das medicbes de cada LFI com aquelas

realizadas por gliders e perfiladores dentro de um
circulo de didmetro de um grau em latitude em torno
desta LFI, para os filtros de 1/3 de oitava centrados
nas frequéncia de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.
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Tabela 1l.1.2.4-1: Diferengca entre a mediana dos dados de
gliders e perfiladores para a mediana da
LFI sendo comparada, para cada faixa de
frequéncia. O resultado do teste estatistico
ANOVA para cada frequéncia é mostrado
abaixo de cada frequéncia, todos com

p=0,0000.
Frequéncia FAO1 FAO02 FA03 FA04 FA05 FA06
63 Hz (F=62.124,0) -2,1 -3,5 0,9 -2,6 0,8 0,4
125 Hz (F=87.162,3) -1,7 -50 1,7 -1,9 1,9 0.4
500 Hz (F=53.372,1) -14 -92 1,3 -1,3 1,2 2,2
1.000 Hz (F=29.584,1) -0,7 -85 0,3 -3,6 0,2 1,4

O comportamento observado é parecido para todas as faixas de

frequéncia, com a LFI sendo mais ruidosa do que gliders e perfiladores nas
linhas FAO1, FAO2 e FAO4 e o inverso acontecendo nas linhas FA03, FAO05 e

FAO6. As diferencas podem ser explicadas, em parte, pelo fato de n&o ter sido

feito nenhum tipo de sincronismo temporal entre os diferentes sistemas, podendo

as medicdes ter ocorrido em tempos com condicées de ruido diferentes. O fato

de nenhum dos sistemas ter ficado consistentemente mais ruidoso e as

diferencas verificadas nao terem sido grande permite inferir que 0 monitoramento

moével e as LFIs chegaram aos mesmos resultados no que se refere a medicao

dos niveis de ruido acustico no meio. Isto permite que as medi¢des dos sistemas

de monitoramento moével possam ser usadas em conjunto com as obtidas pelas

LFIs em trabalhos futuros.
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ll.2  PARTE RASA — MONITORAMENTO FIXO -
OBSERVATORIOS SUBMARINOS

O monitoramento fixo da parte rasa da Bacia de Santos foi feito utilizando-
se Observatérios Submarinos em trés regides costeiras de baixa profundidade,
na entrada da Baia de Guanabara (OS-1), na Baia de llha Grande, no seu lado
leste (OS-2) e na entrada do Canal de Sao Sebastiao (OS-3).

ll.2.1 OS-1 - Baia de Guanabara

As Figuras IlIl.2.1-1 a I1ll.2.1-5 mostram os niveis de pressdo sonora
correspondentes aos filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz,
125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. Cada coluna da figura corresponde a um dia de
medicao, sendo que o eixo vertical corresponde as horas do dia, no fuso “P”
(GMT-3h), e o eixo horizontal a data da medicdo. Nestas figuras, sao
apresentados dados de 28 ciclos efetuados no observatério submarino da Baia
de Guanabara de margo de 2017 até dezembro de 2019. Nas figuras, os trechos
em branco correspondem a trechos sem medigdo onde o equipamento foi
retirado para manutencdo ou aqueles cujos dados ndo puderam ser
aproveitados. Nos graficos, € possivel observar alguns ruidos tipicos da regido: o
ruido proveniente de embarcagdes aparece como pontos de maior energia,
distribuido em toda a apresentacdo (veja exemplo marcado na figura por um
retangulo vermelho); e o ruido associado, provavelmente, a coros de peixes,
aparecendo como manchas de maior energia, ocorrendo na parte da tarde, com
maximo um pouco antes de 20:00h (exemplo marcado na figura por uma elipse

magenta).

/

2 ()@\ 1 WG ]~ 42 Relatério
Coordenador da Equipe
-3 7

Tétnico Resppnsével Técnico

Revisao 00
08/2020

(



Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Resultados e Discusséo Pag.

I=h1 PETROBRAS ‘ i i
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) 1l 81 /166

150
20| 140
o€,
P
= 130 _
= m
Q15 ; a
x 120 =
=) g
I m
8 10 110 =2
(%) =
© 100 @
2 s
90
0 L — - 80
ginve T ou! Apt et e e

DATA (dia/més/ano)

Figura Ill.2.1-1: SPL em dB re 1uP&?, no filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 63 Hz, em fungdo do dia e hora da
aquisicdo, para o OS1. A elipse magenta destaca um
trecho que provavelmente corresponde ao ruido de coro
de peixes e o retangulo vermelho representa um trecho
com pontos associados a passagem de embarcacgées.
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Figura 111.2.1-2: SPL em dB re 1uPa? no filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 125 Hz, em fungéo do dia e hora da
aquisicao, para o OS1.
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Figura 111.2.1-3: SPL em dB re 1uP&?, no filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 500 Hz, em fungéo do dia e hora da
aquisigao, para o OS1.
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Figura 1ll.2.1-4: SPL em dB re 1uP&?, no filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 1.000 Hz, em fung&o do dia e hora da
aquisigao, para o OS1.
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Figura 111.2.1-5: SPL em dB re 1uP&’, na faixa de frequéncia de 10 Hz a
10 kHz, em funcdo do dia e hora da aquisicdo, para o
OS1.

Na Figura 111.2.1-6 sdo apresentados alguns parametros espectrais para o
OS1 durante todo o periodo desde sua instalagdo inicial em margo de 2017 a
dezembro de 2019. No grafico de cima é apresentado o SPLsopp na faixa de
frequéncia de 10 Hz a 10kHz e os SEL24n LF € SEL24n vrF calculados usando-se

0s pesos correspondentes aos audiogramas de baixa e média frequéncia (LF e

MF, respectivamente)

(Finneran, 2016).

O grafico de baixo mostra o

espectrograma dos dados usando os espectros de 1/3 de oitava medianos.

0501-027m

SEL24h
(dB re ﬂ;xPaz.s)
o
[==]

10000 = m— s
1000

100

FREQUENCIA {Hz)

120hg0"® o
DATA (dia/més/ano)

T 4oFevi®

T
ev/19

ZBIJuU‘lQ

A61dan/20

SPL (dB re 1;Pa’%)

Figura I1.2.1-6: OS1 nas campanhas realizadas de margo de 2017 a dezembro de

2019.
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De forma a detalhar as informagdes apresentadas acima, na Figura
[11.2.1-7 sao apresentados o0s paradmetros espectrais para um trecho da
campanha C53 do OS1 mostrando alguns ruidos tipicos da regido. Na faixa de
baixa frequéncia, a elevagao de energia abaixo de 100 Hz corresponde ao ruido
do fluxo da corrente oceanica passando pelo sistema de medicao (elipse preta).
Este ruido, também chamado de “pseudo-noise” (Strasberg and Taylor, 1979),
ndo se propaga a distancia, ndo fazendo parte efetivamente da paisagem
acustica submarina. Numa faixa de frequéncia mais alta, entre 100 Hz e 1 kHz,
aparecem elevacdes que correspondem, provavelmente, a coros de peixes
(elipse magenta). Estas elevagdes iniciam no final da tarde e prosseguem até o
final do dia, com maximos em torno das 20:00h. O trafego de embarcagdes
aparece como linhas verticais com elevacao de energia entre 100 Hz até acima
de 10 kHz (retangulo preto).
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Figura Ill.2.1-7: OS1 na campanha C53.

Na Figura 111.2.2-8 é mostrado um espectrograma com duracao de 24
horas mostrando o ruido no OS1, com destaque para a regidao de baixa
frequéncia em torno de 20 horas, onde a elevagdao do sinal é devida,
provavelmente, a coro de peixes (elipse magenta). Vé-se, também, a elevacao
de energia no meio do espectrograma correspondente a passagem de

embarcacoes (retdngulo verde).
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Figura 11.2.1-8: Espectrograma dos sinais gravados no OS1 durante
24 horas, no dia 06 de outubro de 2019.

Na Baia de Guanabara, os ruidos observados correspondem ao trafego
de embarcacdes e a coros de peixes. Em frequéncias muito baixas, abaixo de 40
Hz, aparece um aumento de energia provocado pelo fluxo de corrente
decorrente das marés. Este ruido ndo corresponde a uma componente sonora
efetiva no meio, sendo chamada de “pseudo-noise”, uma vez que € uma
componente local decorrente da interacdo da agua em movimento com o
sistema de medicdo, ficando restrita a curtas distdncias do local de medicao
(Strasberg and Taylor, 1979).

l.2.2 0OS-2 - Baia de llha Grande

As Figuras 111.2.2-1 a Ill.2.2-5 mostram graficos para os Niveis de Pressao
Sonora correspondentes aos filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias
de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. Cada coluna da figura corresponde a um
dia de medicao, sendo que o eixo vertical corresponde as horas do dia e o eixo
horizontal a data das medicdes. Nestas figuras, sdo apresentados dados de 17
ciclos efetuados no observatorio submarino da Baia da llha Grande de maio de
2017 até dezembro de 2019. A grande quantidade de pontos com SPL alto esta
associada a passagem de embarcagodes.

Nas figuras, pode-se observar, também, a existéncia de elevagbes de
energia ao final dos dias, associadas, provavelmente a coros de peixes, mas

sem que tenham sido identificadas positivamente as espécies causadoras destes
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ruidos. As faixas em branco no meio do grafico correspondem a periodos entre
ciclos onde nao foram coletados dados.
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Figura I1l.2.2-1: SPL em dB re 1uPa?, no filtro de 1/3 de oitava centrado na
frequéncia de 63 Hz, em fungdo do dia e hora da
aquisicao, para o OS2.
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Figura I11.2.2-2: SPL em dB re 1uPa?, no filtro de 1/3 de oitava centrado na
frequéncia de 125 Hz, em fungdo do dia e hora da
aquisicao, para o OS2.
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Figura 111.2.2-3: SPL em dB re 1uP&’, no filtro de 1/3 de oitava centrado na
frequéncia de 500 Hz, em fungdo do dia e hora da
aquisicao, para o OS2.

150
2o} 140
il o=
o
£ 130
= “m
g 15 o
< 120 =
= o
[u1]
8 10 110 =
ot |
% 100 @
2 5|
90
0 c : 80
e osizetV enner® geier®

DATA (dia/més/ano)

Figura 11l.2.2-4: SPL em dB re 1uP&’, na no filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 1.000Hz, em fungdo do dia e hora da
aquisicdo, para o OS2.
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Figura 111.2.2-5: SPL em dB re 1uPa?, na faixa de frequéncia de 10 Hz a 10
kHz, em fungdo do dia e hora da aquisi¢ao, para o OS2.

Na Figura 1ll.2.2-6 sdo apresentados, no grafico de cima, o SPLsop, 0
SEL24n LF € 0 SEL24n_mrF para o OS2 durante todo o periodo desde sua instalacédo
inicial em maio de 2017 a dezembro de 2019. A linha preta tracejada
corresponde ao limiar do TTS, de 179 dB re 1uPa? indicado por Finneran (2016)
para o grupo LF de cetdceos. No gréfico de baixo, é apresentado o

espectrograma criado a partir dos espectros de 1/3 de oitava.
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Figura I1.2.2-6: OS2 nas campanhas realizadas de maio de 2017 a dezembro de

2019.
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Para detalhar os ruidos tipicos da regido, os parametros espectrais para a
campanha C36 do OS2 sao apresentados na Figura [l1.2.2-7. Diferentemente
das medicoes na Baia de Guanabara, ndao sdo observados na faixa de baixa
frequéncia o aumento periddico de ruido que possa ser associado ao fluxo da
maré. Isto pode ser devido a diferengas nas intensidades de correntes nas duas
regides, devido a diferencas geograficas. Na faixa de frequéncia entre 100 Hz e
1 kHz, aparecem os ruidos que podem ser associados, provavelmente, a coros
de peixes (elipse magenta). O ruido de trafego de embarcacdées também
aparece como linhas verticais entre 100 Hz e 10 kHz (retangulo preto).
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Figura I11.2.2-7:052 na campanha C36.

Na Figura 111.2.2-8 é apresentado um espectrograma com duracéo de 24
horas mostrando o ruido no OS2, com destaque para a regidao de baixa
frequéncia em torno de 20 horas, provavelmente devida a coro de peixes (elipse
magenta) e a elevacdo de energia correspondente a passagem de uma

embarcacao no meio do espectrograma (retangulo verde).
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Figura 111.2.2-8: Espectrograma dos sinais gravados no OS2 durante 24
horas, no dia 21 de setembro de 2017.

Na Baia de llha Grande, o ruido de trafego é bastante reduzido,
principalmente se comparado com a Baia de Guanabara. Grande parte do ruido

observado corresponde a coros de peixes.

ll.2.3 0OS-3 - Canal de Sao Sebastiao

As Figuras 11.2.3-1 a Ill.2.3-5 mostram o0s niveis de pressdo sonora
correspondentes aos filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz,
125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. Cada coluna da figura corresponde a um dia de
medicédo, sendo que o eixo vertical corresponde as horas do dia e o eixo
horizontal a data das medicdes. Nestas figuras, sdo apresentados dados de 21
ciclos efetuados de marco de 2017 a dezembro de 2019 no observatério
submarino de Sao Sebastido. A grande quantidade de pontos com SPL alto esta
associada a passagem de embarcacbes. As faixas em branco correspondem a
periodos entre ciclos onde nao foram coletados dados. Também aqui o ruido

provocado por coros de peixes se destaca.
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Figura 111.2.3-1: SPL em dB re 1uP&’, no filtro de 1/3 de oitava centrado na
frequéncia de 63 Hz, em fungdo do dia e hora da
aquisigao, para o OS3.
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Figura 111.2.3-2: SPL em dB re 1uP&’, no filtro de 1/3 de oitava centrado na
frequéncia de 125 Hz, em fungdo do dia e hora da
aquisicao, para o OS3.
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Figura 111.2.3-3: SPL em dB re 1uP&’, na no filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 500 Hz, em fungcdo do dia e hora da
aquisigao, para o OS3.
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Figura 111.2.3-4: SPL em dB re 1uP&’, na no filtro de 1/3 de oitava centrado
na frequéncia de 1.000 Hz, em fungdo do dia e hora da
aquisicao, para o OS3.
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Figura 111.2.3-5: SPL em dB re 1uPa?, na faixa de frequéncia de 10 Hz a 10
kHz, em fungdo do dia e hora da aquisi¢ao, para o OS3.

Na Figura 111.2.3-6 sdo apresentados, no grafico de cima, o SPLsop, 0
SEL24n LF € 0 SEL24n_mrF para o OS2 durante todo o periodo desde sua instalacdo
inicial em marco de 2017 a dezembro de 2019. A linha preta tracejada
corresponde ao limiar do TTS, de 179 dB re 1uPa? indicado por Finneran (2016)
para o grupo LF de cetdceos. No gréfico de baixo, é apresentado o

espectrograma criado a partir dos espectros de 1/3 de oitava.
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Figura 111.2.3-6: OS3 nas campanhas de margco de 2017 a dezembro de
2019.
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Na Figura 1l1.2.3-7 sdo apresentados os parametros espectrais para a
campanha C22 do OS3, mostrando alguns ruidos tipicos da regido.
Diferentemente das medi¢cdes na Baia de Guanabara, ndo sdo observados os
ruidos provocados pelo fluxo da maré com a regularidade observada la. Na faixa
de frequéncia abaixo de 100 Hz aparecem algumas elevacdes de energia (elipse
preta) bem mais fracas do que as observadas na Baia de Guanabara e sem uma
periodicidade clara. Esta diferenca pode ser devida as diferencas entre os locais
de medicao, com o OS1 na entrada de uma baia fechada e o OS3 na entrada de
um canal aberto nas duas extremidades. Na faixa de frequéncia entre 100 Hz e 1
kHz, aparecem os ruidos que podem ser associados, provavelmente, a coros de
peixes. O ruido de trafego de embarcacdées também aparece como linhas
verticais entre 100 Hz e 10 kHz.
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Figura I11.2.3-7: OS3 na campanha C22.

Na Figura 111.2.3-8 é mostrado um espectrograma com duracdo de 24
horas mostrando o ruido no OS3, com destaque para a regidao de baixa
frequéncia em torno de 20 horas e outras duas regides em torno de 1 kHz,
provavelmente devida a coro de peixes (elipses magentas) e a elevacao de

energia correspondente a passagem de uma embarcacdo no meio do

espectrograma (retdngulo verde).
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Figura 111.2.3-8: Espectrograma dos sinais gravados no OS3 durante 24
horas, no dia 29 de julho de 2019.

lll.2.4 Comparacao entre OSs

A Figura 11.2.4-1 mostra, por meio de boxplots, a comparacao entre as
medicdes feitas nos OS1, OS2 e OS3 no periodo de marco de 2017 a dezembro
de 2019, no filtro de 1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz. Nesta faixa
de frequéncia, os niveis do ruido no OS1 sao superiores aos niveis dos OS2 e
0OS3. Os niveis nos OS2 e OS3 sao semelhantes. O grande nimero de pontos
acima do intervalo de uma vez e meia a distancia interquartil em todos os OSs
referem-se, muito provavelmente, a passagem de navios a curta distancia dos
sensores.

A Figura Ill.2.4-2 e a Tabela 1ll.1.2.4-1 mostram as medianas para os
filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e
1.000 Hz. Na tabela sdo apresentados, também, os resultados do teste
estatistico (ANOVA) comparando as distribuicdes dos OS para cada frequéncia.
Os dados dos OS sdo estatisticamente diferentes em todas as faixas de
frequéncia.

Na faixa de frequéncia de 63 Hz, o OS1 é 12,3 dB mais ruidoso que o
OS2 e 14,1 dB mais ruidoso do que o OS3. O OS2 é 1,8 dB mais ruidoso do que
o OSS.
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Na faixa de frequéncia de 125 Hz, o OS1 é 10,7 dB mais ruidoso que o
OS2 e 13,0 dB mais ruidoso que o OS3. O OS2 é 2,3 dB mais ruidoso que o
0OS8.

Na faixa de frequéncia de 500 Hz, o OS1 é 6,1 dB mais silencioso que o
OS2 e 4,2 dB mais ruidoso que o OS3. O OS2 é 10,3 dB mais ruidoso que o
OS8.

Na faixa de frequéncia de 1.000 Hz, o OS1 é 0,5 dB mais ruidoso que o
OS2 e 7,1 dB mais ruidoso que o OS3. O OS2 ¢ 6,6 dB mais ruidoso que o OS3.

O OS1 é o mais ruidoso das trés posicoes onde os OSs estao instalados,
com o OS2 apenas um pouco mais ruidoso que o OS3. A excegcao ocorre
apenas para a frequéncia de 500 Hz, onde os niveis do OS2 sdo mais altos do
que no OS1. Um motivo para isto pode ser o ruido associado provavelmente a
coros de peixes que no OS1 ocorrem em uma faixa de frequéncia abaixo de 200
Hz (veja Figura I11.2.1-7) enquanto no OS2 ocorrem com predominancia na faixa
de 500 Hz (veja Figura 111.2.2-7).
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Figura Il1.2.4-1: Comparagéo entre os OS1, OS2 e OS3, em cada ano, de
2017 a 2019, para o filtro de 1/3 de oitava centrado em 63
Hz.
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Figura Ill.2.4-2: Comparagao das medigdes dos OS1, OS2 e OS3 para o0s
filtros de 1/3 de oitava centrados nas frequéncia de 63
Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.

Tabela 111.2.4-1: Medianas para os dados os OSs nos filtros de 1/3 de oitava centrados
nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. O teste
estatistico ANOVA aplicado por frequéncia teve o0s seguintes
resultados, todos com p=0,0000: 63 Hz — F= 739.947,5, 125 Hz — F=
658.831,6, 500 Hz — F= 478.780,4, 1.000 Hz — F= 181.082,5.

0S1 0S2 0S3

63 Hz 99,5 88,7 86,0
125 Hz 105,6 93,8 92,2
500 Hz 102,2 108,8 97,6
1.000 Hz 99,7 98,2 91,2

A Figura 111.2.4-3 e Tabela 111.2.4-2 mostram as medianas para os filtros de
1/3 de oitava centrados nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz
para os anos de 2017, 2018 e 2019. Na tabela sdo apresentados, também, os
resultados do teste estatistico (ANOVA) comparando as distribuicbes dos OS
para cada frequéncia. Os dados dos OS s&o estatisticamente diferentes nos trés
anos para cada posigao.

Na frequéncia de 63 Hz, houve reducao dos niveis de ruido em todos os
anos. As maiores diferencas encontradas foram entre os anos de 2017 e 2019
para o OS3, onde houve uma reducédo de 6,6 dB; e entre 0os anos de 2017 e
2019 para o OS2, onde houve uma reducao de 5,2 dB. Para o OS1 a reducao
entre 2017 e 2019 foi de 1,9 dB.
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Na frequéncia de 125 Hz, também houve redugao dos ruidos em todos os
OSs entre 2017 e 2019, embora para os OS1 e OS3 houve um aumento no ano
de 2018 em relacdo ao ano de 2017. As maiores diferencas encontradas foram
entre os anos de 2018 e 2019 no OS1, com uma reducao de 2,5 dB; e entre os
anos de 2018 e 2019 no OS2, com uma reducao de 1,2 dB. Para o OS2, a
reducéo entre 2017 e 2019 foi de 0,4 dB.

Na frequéncia de 500 Hz, houve um aumento de ruido entre 2017 e 2018
e uma redugéo de 2018 para 2019 em todos os OSs. No OS1, o aumento foi de
2,4 dB, seguido de uma reducéao de 1,1 dB. No OS2, o aumento foide 1,1 dBe a
reducao de 2,2 dB. No OS3, o aumento foi de 4,4 dB e a redugéo de 1,1 dB.

Na frequéncia de 1.000 Hz, as maiores diferengas encontradas foram
entre os anos de 2017 e 2019 para o OS3, com um aumento de 5,6 dB; e entre
2017 e 2018 para o OS1, de 4,1 dB. No OS2, houve redugéo entre os anos de
2017 e 2018 de 1,4 dB seguida de um aumento de 0,4 dB entre 2018 e 2019.

Anos (2017, 2018 e 2019)
130 T

o] 63 Hz
B 125 Hz
120 [a] 500 Hz|
¥ 1.000Hz
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Figura 111.2.4-3: Comparacgéao entre os OS1, OS2 e OS3, em cada ano, de
2017 a 2019, para o filtro de 1/3 de oitava centrado nas
frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.
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Tabela 111.2.4-2: Medianas para os dados os OSs nos filtros de 1/3 de oitava centrados
nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz para os anos
de 2017, 2018 e 2019. O teste estatistico ANOVA aplicado por
frequéncia teve os seguintes resultados, todos com p=0,0000: 63 Hz

- F= 226.718,6, 125 Hz — F= 168.660,4, 500 Hz — F= 132.867,0,
1.000 Hz — F= 60.174,4.
0S1 0S2 0Ss3
2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
63 Hz 100,9 98,8 97,7 90,3 84,7 83,5 89,8 83,5 84,2
125 Hz 105,7 106,6 104,4 94 94,5 93,3 93,8 92,1 91,1
500 Hz 100,9 103,3 102 108,7 109,9 108 95,2 98,6 97,9
1.000 Hz 97,3 101,5 99 96,8 98,5 98,7 87,2 91,8 92,7

Em todos os OSs observou-se uma reducdo do ruido na faixa de

frequéncia de 63 Hz, que chegou a mais de 6 dB Hz no OS3. Na frequéncia de

125 Hz, também houve reducao em todos os OSs, mas a reducdo maxima foi de

2,5 dB no OS1. Na frequéncia de 500 Hz, o0 aumento maximo foi de 2,4 dB para

o OS1. Na frequéncia de 1.000 Hz, o OS3 teve um aumento de 5,6 dB entre
2017 e 2019 e 0 OS1 teve um aumento de 4,1 dB de 2017 para 2018.
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ll1.2.5 Deteccao de Embarcacoes nos OSs

Em todas as gravacgobes realizadas nos OSs, foram feitas detecgdes das
embarcagcées que passaram proximo o suficiente do ponto de instalacdo do
observatoério que permitisse um aumento do nivel de ruido medido. A Tabela
[11.2.5-1 apresenta o numero de detecgdes de passagem de embarcacbes nas
campanhas de gravacado efetuadas nos OS1, OS2 e OS3. No total, foram
detectadas 41.639 passagens de embarcacdes nas 41.790,2 horas gravadas
nas campanhas apresentadas, sendo 25.969 deteccées em 13.910,0 horas no
OS1, na Baia de Guanabara, 5.756 em 12.847,2 horas no OS2, na Baia de llha
Grande e 10.114 em 15.033,0 horas no OS3, no Canal de Sao Sebastido.
Baseado nestas detecgdes, observa-se que a Baia de Guanabara é a area mais
movimentada, com uma média de 44,8 deteccbes por dia. A segunda area é o
Canal de Sao Sebastiao, com média de 16,1 detec¢des por dia e por ultimo fica
a Baia de Ilha Grande, com média de 10,8 detecgdes por dia.

O numero de detecgdes obtido ndo representa exatamente o niumero de
embarcac6es individuais detectadas. Pode ocorrer de uma mesma embarcacao
ser detectada mais de uma vez nos OSs. Para identificar as embarcacgdes, foi
feita a correlacdo dos tempos das detecgdes com informacdes do sistema AlIS
(do inglés, Automatic Identification System). Foi possivel correlacionar 8.750
deteccdes com o AIS de embarcacdes, correspondendo a 1.641 diferentes
embarcacdes. O maior numero de deteccbes correlacionadas com o AlS ocorreu
na Baia de Guanabara, com 7.927 deteccdes, seguido pela Baia de Ilha Grande,
com 483 deteccgdes e pelo Canal de Sao Sebastido, com 340 deteccoes. Destas
embarcagées com AlS, foram detectadas 3.519 a servigo da PETROBRAS na
Baia de Guanabara, 1 na Baia de Ilha Grande e 206 no Canal de S&o Sebastido.
Isto mostra que ha um uma presenca consideravel de embarcacoes a servico de
terceiros nestas regides costeiras.
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Tabela 111.2.5-1: Numero de embarcagdes detectadas em cada langamento.

Campanha / Numero de Com AIS Navio BR Tempo de Total de
Local embarcacoes gravacao embarcacoes
(horas)* / dia
LO1 - BG 516 209 140 360 34,4
LO3 - SB 387 3 0 607 15,3
L04 - BG 2399 350 296 1.079,80 53,3
LO6 - SB 486 34 13 854,5 13,7
LO7 - BG 2374 513 367 1.123,80 50,7
L09 - IG 532 21 0 1.019 12,5
L10 - SB 488 2 2 691,8 16,9
L12-1G 387 2 0 1.004,10 9,3
L13 - SB 403 20 17 521,7 18,5
L14-1G 620 99 0 1.175,10 12,7
L15-SB 52 12 8 115,3 10,8
L16 - BG 198 41 12 83,1 57,2
L17 - BG 321 34 17 141,5 54,4
L18 - BG 367 117 42 167,4 52,6
L20 - SB 154 1 1 299,3 12,3
L22 - SB 221 18 12 316,8 16,7
L23 - BG 213 28 11 91,2 56,1
L24 - SB 118 2 1 108 26,2
L25 - BG 723 291 163 825,6 21,0
L26 - IG 1154 63 0 1.177,20 23,5
L27 - BG 749 200 88 323,6 55,6
L29 - SB 327 9 8 645 12,2
L30 - I1G 241 9 0 122 47 .4
L32 - BG 526 93 36 337,1 37,4
L34 - BG 490 53 25 329,6 35,7
L35 -SB 136 1 0 100,5 32,5
L36 - IG 536 53 0 982,2 13,1
L37 - BG 0 419 182 501,4 0,0
L38 - SB 692 1 1 853,5 19,5
L39 - BG 1134 328 12 640,2 42,5
L40 - BG 546 243 15 331,5 39,5
L41 - SB 640 19 8 1.088,50 14,1
L42 - BG 1824 803 383 753,5 58,1
L43 - 1G 31 9 0 77 9,7
L44 - 1G 27 8 0 108 6,0
L45 - 1G 442 86 1 1.182,20 9,0
L46 - BG 238 30 10 88 64,9
L47 - BG 547 298 138 294,3 44,6
L48 - SB 317 19 8 502,6 15,1
L49 - SB 368 2 2 895,3 9,9
L50 - BG 2558 1301 600 1.385,50 44,3
L52 - SB 685 15 12 1.112,00 14,8
L53 - BG 3111 655 258 1.404,00 53,2
L54 - 1G 597 6 0 1.018,80 14,1
L55 - SB 1175 47 30 1.321,90 21,3
L58 - IG 403 49 0 1.093,30 8,8
L59 - SB 881 20 14 1.162,00 18,2
L60 - IG 245 13 0 921,3 6,4
L61 - SB 1092 48 32 1.516,50 17,3
L62 - BG 2888 432 147 1.543,90 44,9
L63 - IG 442 20 0 1.335,10 7,9
L64 - SB 667 59 33 1.321,70 12,1
L65 - IG 99 45 0 1.631,90 1,5
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Campanha / Numero de Com AIS Navio BR Tempo de Total de
Local embarcacoes gravacao embarcacoes
(horas)* / dia
L66 - SB 0 0 0 0 i
L67 - BG 2739 530 183 1.431 459
L68 - SB 825 8 6 999,1 19,8
L69 - BG 1508 959 394 674 53,7
TOTAIS 41.839 8.750 3.728 41.790,2 24,0
(BG=25.969, (BG=7.927, (BG=3.519, (BG=13.910,0, (BG=44,8,
1G=5.756, 1G=483, 1G=1, 1G=12.847,2, 1G=10,8,
SB=10.114) SB=340) SB=206) SB=15.033,0) SB=16,1)

* O tempo de gravacao utilizado para a deteccdo de embarcagdes € menor do que o
tempo total gravado, mostrado na tabela devido ao fato de algumas campanhas terem usado
mais de um gravador instalados em paralelo, sendo usados os sinais de apenas um deles para a
deteccéo.

A Figura 111.2.5-1 mostra o numero de detecgdes de embarcacdes obtidas
por dia de gravacao, para os OS1, OS2 e OSS, permitindo visualizar melhor as
deteccdes realizadas nos trés observatorios. Os tempos onde o numero de
deteccdes € zero corresponde, provavelmente, a trechos onde nao houve
gravagao acustica. Como destacado acima, a maior parte das detecgbes ocorreu

no OS1, na Baia de Guanabara.
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Figura 111.2.5-1: Numero de navios detectados por dia nos OS1, OS2 e OS3.
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1.3  BIOFONIA

ll1.3.1 Deteccao de Biofonia nos Gliders

A deteccdao da biofonia foi realizada, inicialmente, de forma manual,
seguindo procedimentos descritos em Frouin-Mouy et al. (2016), onde € indicado
que uma andlise de 5% dos dados permite se obter uma boa estimativa da
presenca de animais marinhos durante as medi¢des. Estas detecgbes foram
usadas para o desenvolvimento, configuracao e teste de detectores automaticos
que sao responsaveis pela deteccdo em todos os dados gravados.

Posteriormente, foi selecionado o programa PAMGuard para detectar
assobios, gemidos e grunhidos, fazendo sua configuracdo a partir das
informacdes obtidas nas deteccbes manuais. A Figura 111.3.1-1 apresenta uma
tela do PAMGuard com um mapa de dados. Este mapa apresenta a contagem
das deteccbes realizadas por frequéncias (escala vertical) e por intervalo de
tempo (escala horizontal). Na figura, estdo apresentadas cerca de 2,5 horas e o
intervalo de tempo usado na contagem foi de um minuto. O grafico superior
apresenta a deteccao de gemidos, numa escala de frequéncia de 0 a 3 kHz. O
grafico inferior apresenta a deteccao de assobios e sons pulsados, numa escala
de frequéncia de 0 a 60 kHz. Na figura é apresentado um trecho com deteccao
de assobios no canto direito do grafico inferior, com duragdo em torno de 60
minutos. No canto direito do gréafico superior, € apresentado um trecho com
deteccado de gemidos, com duracao em torno de 30 minutos.

A partir deste mapa de dados, foram definidos os tempos de inicio e fim
dos trechos com detecgdes. Estes tempos foram usados para recortar os trechos

de audio correspondentes.
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Figura 111.3.1-1: Tela do PAMGuard mostrando o contador de detecgbes. O periodo
analisado foi de 2,5 horas.

A Figura 111.3.1-2 apresenta um espectrograma de um trecho do sinal que
gerou o grafico da Figura 111.3.1-1, mostrando assobios e cliques. A escala de
frequéncia, no eixo vertical, é de 0 a 62,5 kHz e a escala de tempo, no eixo
horizontal, € de 16 segundos.

TEMPO (seg)
1 2 3 4 5 7 8

6 2] 10 11 12 13 14 15
] | I Tk ! 1 n
| i Pl Ime
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‘ .
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Figura 111.3.1-2: Espectrograma mostrando trechos de sinal com assobios e cliques.

A Figura Figura 111.3.1-3 apresenta dois espectrogramas mostrando
trechos de sinais com gemidos e grunhidos. A escala de frequéncia, no eixo
vertical dos espectrogramas é de 0 a 3 kHz. As escalas de tempo, no eixo
horizontal, sdo de 1 minuto no espectrograma superior e de 24 segundos no
espectrograma inferior.
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TEMPO (seg)

Figura 111.3.1-3: Espectrogramas mostrando trechos de sinal com gemidos e grunhidos.

Estes procedimentos foram usados, inicialmente, para a deteccdo de
vocalizacdo nas gravacoes feitas pelos gliders, sendo analisados dados até a
campanha C20. A tabela apresenta os tempos de detecgdo obtidos nestas
campanhas. Foram detectados um total de 7.306 minutos de assobios, 20.247

minutos de gemidos e 6.899 minutos de grunhidos.

Tabela 111.3.1-1: Tempos das detecgbes de cada tipo de vocalizagdo, em minutos, nas

campanhas C01 a C20 do glider.

(zH%) vIONIND3INA

Campanha Tempo Assobios (tAs) Tempo Gemidos (tGm) Tempo Grunhidos (tGr)

Co1 610 292 226

Co02 0 0 10

Co03 264 0 0

Co05 879 928 154

CO06 275 841 860

Cco7 293 722 1.292

Co08 702 180 88

C09 1.562 464 687

C10 40 33 56

C11 485 0 0

Cc12 208 0 0

C13 0 0 0

C15 480 365 494

C16 239 3.364 1,249

C17 548 7.557 454

Cc18 466 1.929 405

Cc19 242 3.568 628

C20 310 4 296
Totais 7.603 20.247 6.899
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Os recortes de sinais foram feitos em cada mergulho, nos trechos onde os
mapas de dados do PAMGuard indicavam a provavel existéncia de vocalizacao.
Um ou mais trechos foram marcados nestes mergulhos, totalizando os tempos
apresentados na tabela. A Figura 111.3.1-4 apresenta um mapa de dados do
PAMGuard de um mergulho, onde é possivel ver trechos com deteccoes,

marcados em vermelho.

5 |¥histle and Moan LF - Whistle and Moan LF Contours
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Figura 111.3.1-4: Mapa de dados do PAMGuard para o mergulho 02 da campanha C05,
mostrando possiveis deteccbes de vocalizacao (elipses vermelhas)
tanto em baixas frequéncias (grafico superior) quanto em médias
frequéncias (grafico inferior).

O PAMGuard fornece para os mapas de dados um contador do numero
de deteccgdes obtidas por hora de gravacdo. Embora este contador ndo separe
as detecgbes de diferentes espécies, ele serve como uma avaliagdo preliminar
do processo de deteccdo e para dar uma ideia da distribuicdo temporal destas
deteccdes. Na Figura 111.3.1-5 é mostrado o numero de deteccbes diarias
contabilizadas usando as informacdes horarias do PAMGuard. Nos graficos, sdo
mostrados os tempos de gravacao dos gliders das campanhas C01 a C20,
usadas para a deteccdo das vocalizagcbes. Existem intervalos grandes sem
dados entre as campanhas C01 e C02, quando houve um tempo maior para o
relancamento do glider ap6s ele ser recolhido; entre as campanhas C03 e C05,
quando o glider lancado na campanha C04 foi perdido; e entre as campanhas
C12 e C15, quando o glider langado na campanha C13 nao gravou corretamente
e o glider da campanha C14 foi perdido. Tanto para as detec¢des em baixa
frequéncia quanto para as deteccbes em média frequéncia, o maior numero de

deteccdes ocorreu no periodo entre julho e janeiro de cada ano. Uma analise
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mais criteriosa destas informacgdes, incluindo a separacdo dos dados por
espécies sera feita pela equipe do Projeto de Monitoramento de Cetaceos (PMC-
BS).
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Figura 111.3.1-5: Numero de detecgbes obtidas por dia pelo PAMGuard, para o
detector de média frequéncia (MF — linha azul) e para o
detector de baixa frequéncia (LF - linha vermelha). Na parte
de baixo dos graficos sdo mostrados os tempos de gravacao
de cada campanha do glider usada na detecgéo.

ll.3.2 Deteccao de Biofonia nas LFIs x Gliders

Foi feita uma analise comparativa das deteccées de vocalizagdes nas
gravagdes de audio dos gliders e das LFlIs. Para isto, primeiro foi avaliada a
posicdo relativa entre estes sistemas de aquisicdo durante sua operacdo no
PMPAS-BS. Os gliders comecaram a operar em dezembro de 2015, enquanto a
primeira campanha das LF| s iniciou em setembro de 2017. A Figura 111.3.2-1

apresenta as linhas do tempo para as LFIs nas campanhas C01 a C04 e para os
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gliders nas campanhas C17 a C38, que foram quando os dois sistemas

operaram simultaneamente.

900

800 _
r e[ om | 0¥ o9 o TN __tW)
c1s  c20 c2z c24 c29 c31 c33 €35 c37
g 600 C25 4
] c19
& 500 - i
5]
o
A 400 -
o
o
2300~ i
2
= i 9
200~ CO01-5-50m €02-4-50m C03-4-50m C€03-1-50m  C04-4-50m ~
ol
—C01-1-50m ]
100 - C01-4-50m C03-5-50m i
€01-2-50m C03-2-50m C04-2-50m
€01-3-50m 2-3 ; C04-1-50m
or €02-2-50m TR =
| | | | | | | |
01/Nov/17  09/Fev/18  20/Mai/18  28/Ago/18  06/Dez/18  16/Mar19  24/Jun/19  02/0ut/19

DATA (dia/més/ano)

Figura 111.3.2-1: Linhas do tempo para gliders nas campanhas C17 a
C38, na parte de cima (numero de sensor > 500) e
para LFls nas campanhas C01 a C04, na parte de
baixo do grafico (numero de sensor < 200).

Para este periodo, foi calculada a distancia do glider as LFls. A Tabela
[11.3.2-1 mostra a distancia minima que o glider passou da posicao de cada LFl,
indicando, também, qual a campanha em que isto ocorreu. A menor distancia de
todas ocorreu na campanha C29, com o glider passando a cerca de 600 metros
da linha FAO2. A linha FAO4 foi a que ficou mais distante dos gliders, com uma
distancia minima perto de 98 km. Como a linha FAO2 se encontra em uma regiao
com maior atividade de E&P, foi selecionada para a comparagédo a linha FA03,
na qual o glider passou a um pouco mais de 5 km da posicao dela na campanha
C34. Além disso, a campanha C34 ocorreu no Outono/Inverno de 2019, sendo a
época esperada para a migracao de baleias na Bacia de Santos.

Tabela 111.3.2-1: Distancia minima do glider a posicdo das LFls, com indicagdo da
campanha do glider em que isto ocorreu.

Linha considerada Distancia (km) Glider mais proximo
LFI-FAO1 10,88 C24
LFI-FAQ2 0,58 C29
LFI-FAO3 5,28 C34
LFI-FA04 98,45 C37
LFI-FA05 7,58 C28
LFI-FA06 33,68 C31
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A Figura 111.3.2-2 apresenta 0 mapa da Bacia de Santos, mostrando a
trajetoria feita pelo glider na campanha C34 e a posicdo da linha FA03. Na
Figura 111.3.2-3, é mostrada a distancia do glider a posicao da linha FAO3 e a
intensidade da corrente oceanica no periodo de 30 de junho a 21 de julho de
2019. A andlise das deteccdes ocorreu entre os dias 8 e 14 de julho de 2019,
onde ocorreram detecgdes tanto no glider quanto na LFIl. O trecho destacado
corresponde a um periodo de um dia onde foi feita uma analise mais detalhada.
A distancia minima entre os dois sistemas ocorreu um pouco antes dos trechos
analisados, mas naquele momento, ndo houve deteccdo de vocalizacao
significativa para esta analise. A distancia entre os dois sistemas durante o
periodo analisado de seis dias ficou entre 25 e 40 km. A intensidade da corrente

oceanica variou entre 5 e 20 cm/s.

LATITUDE

I I I I L I I I I I
46 455 45 445 44 435 43 425 -42 415 -41 -405
LONGITUDE

Figura 111.3.2-2: Mapa da Bacia de Santos mostrando a
trajetoria percorrida pelo glider na campanha
C34 e a posicao da linha FAOS.
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Figura 111.3.2-3: Distancia do glider na campanha C34 a posi¢cao da linha
FAO03 (azul) e intensidade de corrente medido na posicao
da linha, a 50 m de profundidade (vermelho). A parte
destacada do grafico corresponde ao periodo de um dia
usado na comparacio.

A deteccao foi feita na faixa de frequéncia de 0 a 3 kHz, buscando
vocalizacbes de misticetos, utilizando o programa PAMGuard. Para a LFO3
foram utilizados os dados acusticos gravados na profundidade de 50 m. Outras
profundidades e mesmos comparacdes com outras linhas deverdo ser feitas
posteriormente. Apds a deteccdo, foi selecionado um trecho em que houve
deteccdes tanto para o glider quanto para a LFI. A Figura 111.3.2-4 apresenta o
mapa de dados gerado pelo PAMGuard para as gravacdes do glider entre os
dias 08 a 14 de julho de 2019. Os trechos com cores branco/azul/verde
representam os trechos com gravagao e as cores indicam possiveis deteccoes
feitas pelo PAMGuard. Os trechos em verde correspondem a situacées com
grande numero de deteccbes e sdo os pontos de interesse na selecao das
vocalizacdes. Os trechos em cinza correspondem aos tempos em que o glider
nao estava gravando. A estratégia do glider nesta campanha foi de gravar em
torno de trés horas e entao interromper a gravacao por um periodo que variou
entre duas e seis horas.
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Figura 111.3.2-4: Mapa de dados gerado pelo PAMGuard mostrando as
deteccbes obtidas no trecho de cerca de seis dias para
o glider, entre os dias 08 e 14 de julho de 2019.

A Figura II1.3.2-5 apresenta 0 mapa de dados gerado pelo PAMGuard
para as gravacgoes da linha FAO3 no mesmo periodo apresentado na Figura
[11.3.2-4. A estratégia de gravagéo para as LFls foi diferente da realizada nos

gliders, com gravagdes de um pouco mais de um minuto a cada 10 minutos.
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Figura 111.3.2-5: Mapa de dados gerado pelo PAMGuard mostrando as
deteccbes obtidas no trecho de cerca de seis dias para
a LFI FA03, na profundidade de 50 m.

A Figura [11.3.2-6 mostra o mapa de dados de um trecho de um dia para o
glider, mostrando o trecho onde ocorreu muitas deteccdes.
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Figura 111.3.2-6: Mapa de dados gerado pelo PAMGuard mostrando as
deteccbes obtidas no trecho de cerca de um dia para o
glider.

A Figura 111.3.2-7 mostra o0 mapa de dados para o mesmo periodo para a
LFI. Devido a distancia entre os sistemas neste periodo, ndo é esperado que
eles detectem os mesmos sinais e as analises feitas levam em consideracao
apenas qualitativamente o potencial de cada sistema. A primeira diferenca
importante observada estd associada a programacdo da gravacao nos
equipamentos. O glider grava trechos continuos de até trés horas, ficando sem
gravar por tempos que variam entre algumas poucas horas até mais de seis
horas. Ja a LFI grava trechos de 84 segundos a cada 10 minutos. A estratégia
do glider permite analisar mais adequadamente um trecho de sinal, mas pode
perder trechos importantes enquanto ndo esta gravando. A LFI ndo permite uma
analise tao detalhada de um trecho, podendo inclusive perder eventos de curta
duracdo, mas permite mapear os sinais mais importantes, com duracao maior,

durante todo o tempo.
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Figura 111.3.2-7: Mapa de dados gerado pelo PAMGuard mostrando as
deteccbes obtidas no trecho de cerca de um dia para a
LFI FA03, na profundidade de 50 m.

A segunda diferencga esta relacionada a mobilidade dos sistemas. A LFI é
fixada em uma posicao especifica, monitorando apenas aquela regiao. O glider
se movimenta no meio, podendo percorrer grandes distancias em trajetérias pré-
programadas, sendo possivel, mesmo, usar sua comunicacao por satélite toda a
vez que retorna a superficie para reprogramar esta trajetéria em tempo quase
real.

A terceira diferenca tem a ver com a presencga de ruidos que interfiram na
deteccdo. Tanto no glider quanto nas LFls aparecem ruidos do préprio sistema
que interferem na detecgdo. Nos gliders, o acionamento de bombas e motores
internos usados no controle da sua navegabilidade geram ruidos significativos no
sinal gravado, embora estes ruidos sejam esporadicos e sua presenca seja
registrada. Nas LFls, tem ocorrido a presenca de ruidos causados pela propria
linha devido a passagem da corrente oceanica por ela. Estes ruidos variam na
forma como sdo gerados e na faixa de frequéncia em que ocorrem. Podem ser
ruidos de batidas entre os componentes das linhas, rangidos, vibragdes e outros.
Eles aparecem predominantemente em baixa frequéncia, abaixo de 1 kHz, mas
podem ocorrer até perto de 10 kHz. A Figura 111.3.2-8 mostra um espectrograma
criado pelo PAMGuard durante a detecgao feita na gravacao do glider, na faixa
de frequéncia de 0 a 3 kHz. A linhas azuis correspondem a deteccbes que séo,

depois, usadas para criar os mapas de dados das deteccdes. Na Figura 111.3.2-9
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€ apresentado o espectrograma criado para uma gravacao da LFl, também na
faixa de frequéncia de 0 a 3 kHz, mostrando um exemplo de ruido induzido na
propria linha pela passagem da corrente oceanica. No caso apresentado, o ruido
aparece como linhas verticais no espectrograma e dificultam ou mesmo impede

a detecgao de vocalizagbes na gravagao.

FREQUENCIA (kHz)

0 10 20 30 40 50 60
TEMPO (s)

Figura 111.3.2-8: Espectrograma com duragcdo de 60 segundos gerado
pelo PAMGuard durante o processo de deteccdo das
vocalizagbes na faixa de baixa frequéncia para o glider.

FREQUENCIA (kHz)
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TEMPO (s)

Figura 111.3.2-9: Espectrograma com duragcdo de 60 segundos gerado
pelo PAMGuard durante o processo de deteccdo das
vocalizagbes, na faixa de baixa frequéncia para a linha
FA03.
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Em resumo, os sinais gravados tanto pelos gliders quanto pelas LFls sao
adequados para a deteccao de vocalizacao de cetaceos. Da forma como estao
sendo usadas atualmente, havera uma maior dificuldade na detec¢do usando as
linhas de fundeio a 200 m e a 50 m quando a velocidade de corrente oceéanica

aumentar, devido ao aumento do ruido da prépria linha.

111.3.3 Integracao com o PMC-BS

Dentre os objetivos do PMPAS-BS, consta a transferéncia para o Projeto
de Monitoramento de Cetaceos (PMC-BS) de registros de vocalizacao obtidos
pelos seus sistemas de aquisicao. Em reunides realizadas entre as equipes de
ambos os projetos, com a intermediacdo da PETROBRAS, foi definido um
procedimento para esta transferéncia, que consta dos seguintes pontos
principais:

1. Os registros acusticos gravados por gliders, LFIs e OS serédo
processados buscando detectar as vocalizagbes de cetaceos ali
presentes;

2. Para cada trecho contendo deteccgdes, serdo recortadas amostras de
sinal representativas das vocalizagdes encontradas, e estas amostras
serdao enviadas para o PMC-BS, junto com outras informacdes que
permitam uma avaliagdo do potencial daquele trecho conter sinais de
qualidade adequada para a inclusao na sonoteca do PMC-BS;

3. Apds a andlise das amostras e das outras informagbes enviadas, o
PMC-BS solicita o envio de trechos completos de deteccdes para o
processamento final e inclusdo na sonoteca;

4. Para melhorar a eficiéncia na deteccdo das vocalizagbes feitas pelo
PMPAS-BS, o PMC-BS ira enviar as vocalizacbes catalogadas na
sonoteca e as informacdes que possibilitem ajustes nos detectores
utilizados.

Foi definido que o foco principal deve ser na detecgdo e separacdo das
vocalizacbes em baixas frequéncias, que sao tipicas em misticetos, ja que as
gravacoOes feitas pelo PMC-BS nao sdo adequadas para a deteccdo destas
vocalizacoes. Dessa forma, havera uma complementariedade entre os projetos,

0 que sera detalhado nos relatérios anuais do PMC-BS encaminhados ao
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IBAMA. Além disso, as vocalizacbes de misticetos sdo mais estereotipadas e
permitem a identificacao das espécies mesmo sem haver a sua visualizacao.

No processo de deteccdo desenvolvido no PMPAS-BS, ja é feita a
deteccdo e separacao de sinais dos tipos “assobios” e “gemidos”, com bons
resultados, sendo obtidos também, resultados razoaveis com a deteccao de
“grunhidos” e de “sons pulsados”. A deteccdo esta sendo expandida para
abranger os “cliques”.

Até o momento, foram transferidas para o PMC-BS amostras recortadas
de oito campanhas dos gliders (campanhas C01 a C03 e C05 a C09), cobrindo o
periodo que vai de novembro de 2015 a janeiro de 2017. Também foram
enviados os trechos completos com deteccdes solicitadas para a campanha
Co1.

Dos 187 mergulhos do glider na campanha C01 com gravacao, 37
(19.8%) apresentaram detecgbes de possiveis sons bioldgicos, totalizando 18,8
horas de sinal. Estes dados ja foram analisados pela equipe do PMC-BS, sendo
constatada a viabilidade de processamento e formatacdo dos dados enviados
pelo PMPAS-BS nas bases da sonoteca do PMCBS. Desta forma, o PMPAS-BS
podera contribuir para o conhecimento da diversidade de cetaceos na Bacia de
Santos, por meio de registros acusticos na Bacia de Santos, e, em
consequéncia, poderd contribuir de forma complementar ao diagnodstico da
ocorréncia das espécie desenvolvido pelo PMC-BS, sobretudo em relacdo aos
misticetos que sdo sub registrados pela técnica de Monitoramento Acustico
Passivo — MAP empregada no PMC-BS.
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IV SISTEMA DE MODELAGEM ACUSTICA SUBMARINA -
SIMAS

O Sistema de Modelagem Acustica Submarina — SIMAS — é uma
ferramenta para a previsdo da paisagem acustica submarina que utiliza um
modelo de propagacdo acustica baseado em modos normais, tendo como
entrada os dados do sistema de identificacdo automatica de navios (AlS),
assinatura acustica dos navios, dados oceanograficos e geofisicos. O objetivo é
o desenvolvimento e implementacdo de um modelo computacional de ruido
oceénico em um dominio tridimensional para a Bacia de Santos, mas que pode
ser empregada nas principais bacias sedimentares maritimas brasileiras (Bacias
de Santos, Campos e Espirito Santo). Este sistema esta sendo ajustado e
validado com dados acusticos obtidos em campo, e tem por objetivo auxiliar no
acompanhamento do ruido na regiao e apoio no gerenciamento das estratégias
que visem o controle deste ruido. Um bom funcionamento do modelo pode
reduzir a necessidade de medigbes continuas de longo prazo.

Os documentos “Monitoring Guidance for Underwater Noise in European
Seas”, partes Il e lll (Dekeling et al., 2013, 2014b), fornecem orientacbes
importantes sobre o desenvolvimento, implementacgao, validacao e calibragao de
modelos de ruido oceanico, citando inclusive exemplos de modelos
desenvolvidos em aguas territoriais de diversos paises.

A regido oceénica objeto deste desenvolvimento inicial do modelo
computacional de ruido oceanico esta compreendida entre as latitudes 20° S e
30° S, e longitude 39° W e a linha de costa sul-sudeste brasileira. O SIMAS tem
a capacidade de simular a propagacéao de fontes acusticas antrdpicas, tais como
ruido irradiado por navios e plataformas de petréleo, assim como de fontes
ambientais (ruido gerado pela acado de ventos e ondas de superficie). O efeito
aditivo destes diversos fatores é levado em consideragao, como forma de gerar o
campo mais fidedigno possivel do ruido no interior do oceano.

Os produtos do SIMAS sdao mapas do ruido oceanico (1/6°x1/6°)
produzidos por fontes antrépicas (navios, plataformas, etc.) e ambientais (ondas,
ventos) nas faixas de 63 Hz e 125 Hz das bandas de 1/3 de oitava com

caracterizagéo do ruido SPL (dB re 1 uPa?) por més, nas estagdes do ano: Verédo
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(Janeiro, Fevereiro, Marco), Outono (Abril, Maio, Junho), Inverno (Julho, Agosto,
Setembro) e Primavera (Outubro, Novembro, Dezembro) e anualmente. A
resolucdo de 1/6° vem sendo adotada como referéncia para representacdo e
analise espacial de resultados gerados pelos projetos ambientais regionais
desenvolvidos pela PETROBRAS na Bacia de Santos, para os quais se busca
uma integracao de produtos e resultados.

IV.1  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Durante o periodo abrangido por este relatério, foi feito 0 desenvolvimento e
ajustes do SIMAS, utilizando dados acusticos reais obtidos por gliders e
perfiladores. Até o momento, foi concluido o processamento dos dados relativos
aos anos de 2016, 2017 e 2018 nas frequéncias de 63 e 125 Hz e nas
profundidades de 50 m, 200 m e 1.000 m com a disponibilizacdo de mapas para
o Sistema de Medicoes e Modelagem Acustica Oceanica (SIMMAOQ), tendo sido
iniciado o processamento referente ao ano de 2019.

IV.2  VALIDACAO

Para avaliacdo dos resultados obtidos pelo SIMAS, seus dados foram
comparados com os dados medidos nos meses de janeiro e julho de 2016,
levando em conta que estes sdo meses representativos do verao e do inverno,
onde pode-se esperar maiores variagdes nas condi¢cdes de ruido no meio. Para
um melhor casamento dos dados modelados com os dados medidos, foram
selecionados apenas os dados calculados pelo modelo no local mais préximo de
onde houve uma medicéo, respeitando a resolucao espacial de 1/6 de grau dos
mapas gerados pelo modelo. A Figura 1V.2-1 mostra um mapa com os dados
medidos nos meses de janeiro e julho de 2016 e para todo o ano de 2016, na
frequéncia de 63 Hz. A Figura IV.2-2 mostra a mesma representagdo para a
frequéncia de 125 Hz.
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Figura IV.2-1: Mapa de ruido médio medido no ano de 2016, nos meses de janeiro
(a esquerda), julho (no centro) e em todo o ano (a direita) para a
frequéncia de 63 Hz na faixa de profundidade de 0 a 100 m.

Janeiro de 2016 - 125 Hz

Julho de 2016 - 125 Hz Ano de 2016 - 125 Hz
W
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Figura 1V.2-2: Mapa de ruido médio modelado no ano de 2016, nos meses de
janeiro (a esquerda), julho (no centro) e em todo o ano (a direita)
para a frequéncia de 125 Hz e faixa de profundidade de 0 a 100 m.

A Figura 1V.2-3 mostra o mapa de ruido modelado médio para 0 més de
janeiro de 2016, na frequéncia de 63 Hz, do qual foram mostrados apenas os
niveis de ruido correspondentes aos dados medidos em janeiro de 2016 (grafico
do centro).

7} 4

% ()@\ ‘ @ (f\l; anl ‘ 42 Relatério Reviséo 00

Coordenador da Equipe Téchico 08/2020

Técnico Responsavel
e !
/
(

3



Pag Modelagem Acustica Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica - P T
120 /166 S“bTVa””a Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) felid
Mapa Modelado 63 Hz Janeiro 2016 Mapa Medido 63 Hz Janeiro 2016 Mapa Modelado - Pontos Coincidentes ao Medido
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Figura IV.2-3: Mapa de ruido médio modelado para julho de 2016 na frequéncia de
63 Hz (a esquerda) e regibes que coincidem com aquelas dos dados
medidos para a frequéncia de 63 Hz (no centro) e 125 Hz (a direita).

Os dados selecionados foram usados para calcular a diferenca entre os
niveis medidos e modelados em cada posi¢do, sendo computados o erro médio
quadratico (root mean square error - RMSE) e o erro de tendéncia (BIAS). Os
dados foram organizados sequencialmente, a partir do ponto mais ao sul e a
oeste e prosseguindo de oeste para leste e de sul para norte, para facilitar a
visualizagdo das diferencas entre os dados. Foi aplicada uma média mével de
cinco amostras para reduzir a variancia dos dados e permitir observar as
diferengas existentes.

A Figura 1V.2-4 mostra os dados obtidos para o0 més de janeiro de 2016 na
frequéncia de 63 Hz e 125 Hz. O SPL para o dado medido para a frequéncia de
63 Hz (125 Hz, em parénteses) teve um minimo de 79,3 dB re 1uPa? (71,3 dB re
1uPa?) e um maximo de 104,3 dB re 1uPa? (105,4 dB re 1uPa?), com uma média
de 91,2 +/- 5.3 dB re 1uPa? (88,1 +/- 6,9 dB re 1uPa?). Para o dado modelado, o
SPL minimo para a frequéncia de 63 Hz (125 Hz) foi de 82,6 dB re 1uPa? (85,0
dB re 1uPa?) e um méaximo de 100,7 dB re 1uPa? (103,2 dB re 1uPa?), com uma
média de 90,7 +/- 4,6 dB re 1uPa? (87,6 dB re 1uPa?). O RMSE foi de 4,4 dB (4,6
dB) e o BIAS foi de -0,82 dB (-3,2 dB).
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Figura IV.2-4: Comparacdo dos dados medidos e modelados para 0 més de janeiro
de 2016 nas frequéncias de 63 Hz em (A) e de 125 Hz em (B).

A Figura IV.2-5 mostra as curvas obtidas para a média mével de cinco
amostras dos dados medidos e modelados de julho de 2016, ordenados da
mesma forma que foi feito para janeiro de 2016. Para a frequéncia de 63 Hz (125
Hz) o valor minimo observado para o dado medido foi de 83,6 dB re 1 pPa? (77,5
dB re 1uPa?) e o valor maximo foi de 114,7 dB re 1uPa? (108,7 dB re 1pPa?),
com uma média de 99,3 +/- 6,4 dB re 1uPa? (88,9 +/- 5,4 dB re 1uPa?). Para o
dado modelado o SPL minimo foi de 82,3 dB re 1uPa? (85,0 dB re 1uPa?), o
valor méaximo foi de 102,1 dB re 1uPa? (106,1 dB re 1uPa?), com uma média de
93,2 +/- 4,3 dB re 1uPa? (87,6 +/- 4,5 dB re 1uPa?. O RMSE foi de 5,1 dB (6,7
dB) e o BIAS foi de -0,19 dB (-0,56 dB).

Para o dados acumulados no ano de 2016, o SPL medido para a
frequéncia de 63 Hz (125 Hz) teve um valor minimo de 71,9 dB re 1pPa? (78,2
dB re 1uPa?) e um maximo de 121,7 dB re 1uPa? (123,7 dB re 1uPa?) e uma
média de 93,8 +/- 4,1 dB re 1pPa? (90,2 +/- 4,1 dB re 1uPa?). O SPL modelado
teve um valor minimo de 81,9 dB re 1uPa? (85,0 dB re 1uPa?) e um maximo de
114,7 dB re 1uPa? (105,3 dB re 1uPa?), com uma média de 93,0 +/- 3,1 dB re
1uPa? (87,0 +/- 4,2 dB re 1uPa?). O RMSE foi de 4,9 dB (6,7 dB) e o BIAS foi de
-0,82 dB (-3,21 dB).
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Figura 1V.2-5: Comparagdo dos dados medidos e modelados para o més de julho de
2016 nas frequéncias de 63 Hz em (C) e de 125 Hz em (D).

Durante o processo de desenvolvimento, implementacdo, simulacao,
ajuste e anadlise dos resultados obtidos pelo SIMAS, o sistema se mostrou uma
boa ferramenta para a caracterizagdo do ruido acustico antropogénico na Bacia
de Santos, nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz. As comparacdes dos dados
simulados com dados acusticos obtidos em campo permitiram calibrar e validar
os resultados do modelo. Esta estratégia torna possivel o ajuste de parametros
acusticos usados no modelo, visando uma precisdao cada vez maior dos
resultados.

A medi¢cao do erro do modelo usando o parametro RMSE mostrou uma
variagdo média em torno de 5 dB em ambas as frequéncias, enquanto o
parametro BIAS apresentou valores negativos de até -3 dB. Estes valores
mostram que ainda ha ajustes a serem feitos no modelo e nos parametros de
entrada do sistema, mas os resultados obtidos ja sdo adequados para o
acompanhamento da evolucdo dos ruidos. As diferencas encontradas sao
esperadas nesta fase do desenvolvimento e a tendéncia é que elas diminuam a
medida que os ajustes sejam feitos. Outros modelos também apresentam estes
erros, como pode ser visto em Farcas et al. (2020), onde o erro médio na
frequéncia de 63 Hz foi de 5,3 dB.
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IV.3 RESULTADOS OBTIDOS

O SIMAS permite a criacdo de mapas de ruido para a Bacia de Santos,
usando como entrada dados do sistema de identificacdo automatica de navios
(AlS), assinatura acustica dos navios, dados oceanogréaficos e geofisicos. A
Figura IV.3-1 mostra a posicdo das fontes no dia 31/01/2016 as 06:00h
(esquerda), obtida através do AIS e os respectivos mapas do nivel de ruido
instantdneo para a banda de 1/3 de oitava nas frequéncias de 63 Hz (centro) e
125 Hz (direita), a 50 m de profundidade. Existe uma correspondéncia razoavel

entre as concentragcdes das fontes e os maiores niveis de ruido nos mapas.

Figura IV.3-1: Posicao AlS das fontes no dia 31/01/2016 as 06:00h (esquerda) e
respectivos mapas do nivel de ruido para a banda de 1/3 de oitava
nas frequéncias de 63 Hz (centro) e 125 Hz (direita), a 50 m de
profundidade.

A Figura IV.3-2 mostra um mapa da média do nivel de ruido acumulado
para a banda de 1/3 de oitava com frequéncia central de 63 Hz, a 50 m de
profundidade para os anos de 2016, 2017 e 2018. Nestes mapas, € possivel ver
areas com niveis mais elevados de ruido préximo a costa, devido ao trafego de
embarcacées e mais distante da costa, na regido onde se concentram as
atividades de E&P da PETROBRAS.
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Figura IV.3-2: Mapa da média do nivel de ruido acumulado para a banda de 1/3
de oitava na frequéncia central de 63 Hz, a 50 m, para os anos de
2016, 2017 e 2018.

A Figura IV.3-3 mostra um mapa da media do nivel de ruido acumulado
para a banda de 1/3 de oitava com frequéncia central de 125 Hz, a 1.000 m de
profundidade para os anos de 2016, 2017 e 2018. Nestes mapas, € interessante
ver a area de ruido no canto superior direito do mapa, e que ndao aparece na
profundidade de 50 m, podendo ser causado por sons produzidos mais distante

da regido, mas que podem estar se propagando pelo canal sonoro profundo.
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Figura IV.3-3: Mapa da média do nivel de ruido acumulado para a banda de 1/3
de oitava com frequéncia central de 125 Hz, a 1.000 m de
profundidade para os anos de 2016, 2017 e 2018.

A Figura 111.3.3-4 mostra um mapa da média do nivel de ruido acumulado
do inverno para a banda de 1/3 de oitava com frequéncia central de 125Hz, a
200m de profundidade para os anos de 2016, 2017 e 2018. Estes mapas se
assemelham aos mapas da Figura IV.3-2, para a profundidade de 50 m, nao
aparecendo a elevacao de energia no canto superior direito vista nos mapas da
Figura IV.3-3.
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Figura 111.3.3-4: Mapa da média do nivel de ruido acumulado do inverno para a
banda de 1/3 de oitava com frequéncia central de 125 Hz, a 200
m de profundidade para os anos de 2016, 2017 e 2018.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Este relatério apresenta os resultados obtidos pelo projeto PMPAS-BS no
periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2019. Neste periodo, foram
realizadas 16 campanhas de langamento de perfiladores, com um total de 160
perfiladores lancados, 38 campanhas de lancamento e recolhimento de gliders;
quatro campanhas de lancamento de LFIs, com seis linhas com gravacao
acustica; e 66 campanhas de lancamento e recolhimento de OSs. Foram
gerados 2.227.957 arquivos de dados acusticos, correspondendo a 88.339,4
horas de gravacao para os gliders, OSs e LFls. Neste mesmo periodo, os
perfiladores realizaram 37.652 mergulhos com um total de 164.900 janelas

gravadas.

V.1 MONITORAMENTO MOVEL

O monitoramento acustico baseado em plataformas moveis (gliders e
perfiladores) estad detalhado na Secao Ill.1.1. Sdo apresentadas comparacoes
dos niveis de ruido nas regides R1, R2 e R3, mostrando a regiao R3 mais
ruidosa, seguida pela regidao R2 e, por ultimo, a regido R1. S&do comparados,
também, os niveis de ruido em uma linha cruzando a Bacia de Santos, passando
por trechos com menores niveis de ruido até trechos onde os niveis de ruido séo
altos. Foram encontradas diferencas de mais de 10 dB entre os trechos mais
silenciosos e os mais ruidosos, dependendo da faixa de frequéncia analisada.

Os niveis de ruido da Bacia de Santos foram comparados com niveis de
ruido obtidos em medicdes no Golfo do México (Haver et al., 2018) e no Reino
Unido (Merchant et al., 2016). Os niveis obtidos na Bacia de Santos foram
menores do que aqueles do Golfo do México e similares aos obtidos no Reino
Unido.

A evolucédo dos niveis de ruido nos quatro anos de medi¢cao (2016 a 2019)
mostrou variagdes entre os anos que nao indicam uma tendéncia de aumento do
ruido com o tempo. A comparacdo das medigdes realizadas em diferentes
profundidades mostrou que para as frequéncias de 63 Hz e 125 Hz os niveis dos

ruidos medidos a 950 m é maior do que nas outras duas profundidades em até 2
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dB, talvez devido a propagacao de ruidos de baixa frequéncia pelo canal sonoro
profundo (Canal SOFAR).

Foi feito um estudo piloto para avaliar a utilizagdo de gliders para o
monitoramento do ruido produzido por arranjos de canhdes de ar em campanhas
de prospeccao sismica. Os resultados obtidos mostraram que os gliders séo
uma boa opg¢ao para este tipo de levantamento, associando sua mobilidade com

sua capacidade de gravacao de sinais.

v.2 LINHAS DE FUNDEIO INSTRUMENTADAS

As medicoes do monitoramento acustico baseadas em linhas de fundeio
instrumentadas profundas (LFls) estdao detalhadas na Secéao II.1.2, junto com a
apresentacao dos resultados da evolugédo temporal dos sinais gravados para as
seis linhas (FA-01 a FA-06) em quatro ciclos de langcamento e recolhimento.

Os niveis de pressdo sonora (SPL) obtidos pelo processamento dos
dados acusticos mostraram uma forte sensibilidade ao fluxo de correntes
marinhas. Ficou também evidente que existem problemas de vibracdo na linha
de fundeio, que podem estar sendo causados pelo efeito do perfil de correntes
marinhas sobre toda a extensao da linha, causando vibracao localizada de seus
componentes (conexdes etc.) que geram ruidos captados pelos hidrofones. A
utilizacdo de um limiar da corrente para filtrar os dados gravados rejeitou uma
grande quantidade de dados, restando para analise apenas 9% dos dados na
profundidade de 50 m e 19% na profundidade de 200 m. Na profundidade de 950
m o resultado foi melhor, com 61,8% dos dados sendo aproveitados.

A comparacdo dos niveis de ruidos entre as linhas mostrou as linhas
FAO1 e FAQ2, instaladas em regides com maior atividade de E&P, mais ruidosas
do que as outras linhas. A linha FAQS, instalada em uma regidao que foi
considerada na época do planejamento como tendo pouca atividade de trafego
de embarcacdes e de atividades de E&P, se mostrou mais ruidosa do que as
linhas FAO4, FAO5 e FAQG6.

As comparagbes entre as linhas nos anos de 2017 a 2019 mostraram um
aumento na linha FAO2 de até 4 dB nas frequéncias mais baixas e até 5 dB nas
frequéncias maiores. Na linha FAO3 observou-se um aumento de 3 dB na

/

2 ()@\ 1 WG ]~ 42 Relatério
Coordenador da Equipe
-3 7

Tétnico Resppnsével Técnico

Revisao 00
08/2020

(



Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Consideragdes Finais Pag.

I:h'l PETROBRAS i i
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) \Y 129/ 166

frequéncia de 63 Hz. Nas outras linhas, a variacdo do ruido entre os anos foi
pequena. As comparacdes entre as diferentes profundidades ndo mostraram
nenhuma profundidade com aumento significativo e consistente nas linhas.

Foram calculados os SElosn 1 € SEL2san Mr para cada linha. Suas
distribuicées ficaram abaixo do valor limiar do TTS, definido em Finneran (2016),
exceto alguns valores extremos que podem ter sido causados pela passagem de
embarcagfes proximo as linhas ou pelo ruido da propria linha induzido pela
passagem da corrente oceanica, mesmo apos a filtragem dos dados usando o
limiar de 13 cm/s para a corrente oceanica.

Uma comparagdo entre os dados medidos pelas LFIs com aqueles
obtidos por gliders e perfiladores mostraram que os sistemas chegaram a
resultados proximos, permitindo que as medicdes destes sistemas possam ser

usadas conjuntamente.

V.3 OBSERVATORIOS SUBMARINOS

As medigbes do monitoramento acustico baseadas em observatérios
submarinos rasos (OSs) estdo detalhadas na Secdo Ill.2, onde séo
apresentados os resultados das analises temporais dos sinais, assim como a
deteccao de navios.

Nos trés OSs, destacaram-se a contribuicdo para o ruido medido o ruido
da passagem de embarcacgdes e o ruido associado, provavelmente, a coros de
peixes que ocorrem em horarios especificos. Na Baia de Guanabara aparece um
ruido de baixa frequéncia que parece estar associado a correntes associadas a
maré. No Canal de Sdo Sebastido este ruido também é observado, mas com
uma intensidade bem menor e na Baia de Illha Grande ele ndo aparece.

A Baia de Guanabara apresentou um numero mais elevado de navios em
relagdo a Baia de llha Grande e ao Canal de Sdo Sebastido. Foram detectados
ruidos de navios a servico da PETROBRAS e de outras empresas, incluindo
trafego maritimo de lazer e turismo.

Uma contribuicdo dos sinais gravados nos OSs é a identificagcdo do nivel

de ruido na fonte (SL = Source Level) de navios que serdao modelados quando
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estiverem em transito na Bacia de Santos, conforme Capitulo IV do presente
relatério.

A comparagao entre os niveis de ruido entre os trés OSs mostrou o OS1
mais ruidoso, seguido do OS2 e por ultimo o OS3. Na frequéncia de 500 Hz, no
entanto, o OS2 é mais ruidoso do que o OS1, sendo que a causa provavel é o
ruido provocado pelo coro de peixes que no OS2 aparece em torno da faixa de
frequéncia de 500 Hz, enquanto no OS1 ele aparece abaixo da frequéncia de
200 Hz.

Na comparagéao dos ruidos ao longo dos anos, as variacdes observadas
mostram uma diminui¢cdo do nivel de ruido na faixa de frequéncia de 63 Hz e 125
Hz para os trés OSs. Nas frequéncias mais altas, ndo é possivel afirmar que haja

um aumento ou reducao ao longo do tempo.

V.4 BIOFONIA

As medicoes realizadas com gliders como parte do monitoramento mével
foram usadas para a deteccao de vocalizagbes de cetaceos, como apresentado
na Secado IIl.3, por um periodo de dois anos e meio. Foram detectadas
vocalizacoes de baixa frequéncia (LF), associadas provavelmente a misticetos e
de média frequéncia (MF), associadas provavelmente a odontocetos. A maior
parte da detecg¢do ocorreu no periodo de junho a janeiro.

Também foram detectadas vocaliza¢des utilizando gravacdes de uma LFlI,
para comparacao com os dados dos gliders. Embora nao tenha sido possivel
uma comparacao quantitativa entre os sistemas, devido a distancia entre eles no
momento da andlise (> 22 km), uma analise qualitativa mostrou que o glider
permite uma analise mais completa de um trecho grande de sinal, de até trés
horas, mas pode ficar até mais de seis horas sem gravar. Ja a LFI ndo permite
uma analise continua do sinal, devido a seu esquema de gravacao em que é
gravado um minuto de sinal a cada dez minutos, mas € possivel estimar
continuamente a quantidade de vocalizagdes.

O fato de o glider estar derivando com as correntes marinhas, a medida
que realiza seu mergulho, atenua o efeito do ruido hidrodinamico sobre o
hidrofone, pois a velocidade relativa entre o fluido e o equipamento torna-se

/

2 ()@\ 1 WG ]~ 42 Relatério
Coordenador da Equipe

Tétnico Resppnsével Técnico

Revisao 00
08/2020

-3

(



Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Consideragdes Finais Pag.

I:h'l PETROBRAS i i
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) \Y 131/166

menor. A adogado de velocidades de descida da ordem de 10 cm/s ou menores
foi feita exatamente para atenuar ao maximo este ruido hidrodindmico. Desta
forma, torna-se mais facil gravar e detectar ruidos de fontes biolégicas, pois o
sinal acustico de fundo nado esta contaminado pelo forte ruido de origem
hidrodinamica como ocorreu nas linhas de fundeio instrumentadas (LFls).

Artigos da literatura especializada em bioacustica, como Klinck et al.
(2012), apresentam experimentos bem-sucedidos de medigbes de ruidos de
origem biolégica utilizando gliders. A versatilidade de o equipamento estar se
deslocando em mergulhos ao longo da coluna de agua até 1.000 metros,
associada ao fato de estar utilizando uma extensa banda de frequéncia de
amostragem, permite uma maior probabilidade de deteccdo de sinais da biota
presente na regido oceanica.

As gravacdes com deteccdo de vocalizacdo feitas pelos gliders estao
sendo disponibilizadas para o PMC-BS para inclusdo em sua sonoteca de
cetaceos. O procedimento de deteccdo de vocalizacbes de cetaceos e
transferéncia dos respectivos trechos de gravagcao para o PMC-BS esta sendo

estendido para as gravacoes realizadas pelas LFls e OSs.

V.5 MODELAGEM DO RUIDO ACUSTICO NA BACIA DE
SANTOS

Os resultados obtidos com o desenvolvimento das ferramentas
computacionais para modelagem do ruido acustico na regido da Bacia de Santos
e adjacéncias foram apresentados no Capitulo IV e sdo muito promissores.
Estes modelos permitem a avaliacao espacial e temporal do ruido ocasionado
por diversas fontes antrdpicas (navios a servico de atividades de E&P, navios
mercantes, plataformas, etc.) com uma extensa cobertura regional e ja sao
utilizados em diversos outros programas internacionais de monitoramento da
paisagem acustica, conforme Dekeling et al. (2014b).

A validacdo dos resultados da modelagem acustica utilizando os dados
acusticos medidos, particularmente da componente mével (perfiladores e

gliders), ja estd em andamento e ira permitir uma avaliagdo da distribuicdo de
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ruido na Bacia de Santos, permitindo o uso integrado de modelagem e medicoes
para otimizacao futura do projeto PMPAS-BS.

V.6 PAISAGEM ACUSTICA

O conjunto de dados coletados no ambito do PMPAS-BS no periodo de
2015 a 2019 na sua vertente mével e fixa nos revela uma visdo espacial e
temporal da paisagem acustica submarina da Bacia de Santos. A caracterizacao
de trés regides com distintos niveis de atividades de E&P e navegacao (R1, R2 e
R3), em termos do nivel de intensidade sonora (SPL), mostra que ha um
incremento de ruido em torno de 10 dB para as faixas de 63 e 125 Hz nas
regibes R1 e R2, onde se concentram a maior parte das atividades da
PETROBRAS e também a maior parte das medi¢cées acusticas. Mesmo com
uma quantidade de dados muito inferior ao usado no presente relatério, esta
tendéncia ja vinha sendo apontada em analises estatisticas realizadas e
apresentadas em outros relatérios técnicos desde o inicio do projeto.

Em relacdo a distribuicdo do ruido na coluna d’agua, os resultados
mostraram que o ruido junto ao canal SONAR é um pouco mais elevado do que
nas mais proximo a superficie em todas as regides analisadas. A diferenca é
pequena, dando indicios de que o monitoramento em uma Unica faixa de
profundidade intermediaria, em conjunto com a medicdo por meio do
monitoramento movel e com os resultados de modelagem, seria suficiente para
fins de caracterizacdo da paisagem acustica.

O comportamento dos niveis de intensidade (SPL) ao longo do tempo foi
avaliado usando os resultados tanto do monitoramento fixo quanto do
monitoramento moével. Com o monitoramento mével, ndo foram identificadas
tendéncias de aumento do ruido ao longo do tempo. Ja com o monitoramento
fixo, no periodo de 2017 a 2019 observou-se na linha FA0O2 um aumento de até 4
dB nas frequéncias de 63 Hz e 125 Hz e até 5 dB nas frequéncias de 500 Hz e
1.000 Hz, enquanto na linha FAO3 ocorreu um aumento de 3 dB em 63 Hz. Nas
outras linhas e frequéncias as variagcdées de niveis entre os anos foi pequena ou
nao existiu. Apesar dos aumentos observados, 0s SEL24h LF € SEL24n mF Obtidos
nas LFls estdo ainda bem abaixo do valor de TTS indicado por Finneran (2016)
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para os cetaceos dos grupos de baixa frequéncia (LF) e de média frequéncia
(MF).

E importante ressaltar que o simples incremento do ruido ambiente em
regibes com maior atividade ndo pode ser tomado como uma medida direta de
impacto a fauna marinha e a vida aquatica de um modo geral. Este tipo de
avaliacao deve considerar ndo somente o nivel de intensidade e de exposicao
sonora, mas diversas outras variaveis como a sensibilidade de cada espécie as
faixas de frequéncia consideradas, sua ocorréncia, distribuicdo e a sobreposicao
com as areas ocupadas e as alteracoes de seus padroes de comportamento ao
longo do tempo. Este tipo de andlise mais profunda e complexa, que se traduz
em indicadores ambientais mais especificos, ndo é parte do escopo e dos
objetivos do PMPAS-BS que dizem respeito a caracterizacdo da paisagem
acustica. Porém, esforcos no sentido de prover informacdes para este tipo de
avaliagdo no ambito do PMC-BS ja estdo em andamento, tendo sido
estabelecido um fluxo de informacdes de relevancia ambiental para
monitoramento dos impactos sobre os cetaceos.

Ainda que haja um incremento do ruido, os valores medidos nas trés
areas da Bacia de Santos sao inferiores ao que se verifica em outras regides do
mundo em que ha atividade de E&P como, por exemplo, no Golfo do México.
Isto mostra que o nivel de atividade e de desenvolvimento da industria na Bacia
de Santos estd em um estagio inferior ao do Golfo do México.

Nao obstante ser uma regido acusticamente mais impactada, quando se
compara a densidade amostral empregada em iniciativas de monitoramento da
paisagem acustica submarina no Golfo do México, como relatado em Haver et al.
(2018), com o PMPAS-BS, verifica-se que a densidade de fundeios acusticos é
36 vezes menor do que o que vem sendo empregado na Bacia de Santos. Além
disso, as linhas possuem uma configuracdo bem mais simples do que a que vem
sendo adotada aqui, com apenas um sensor na profundidade do canal SOFAR e
com uma faixa dinamica mais restrita. E, além do grande esfor¢co amostral fixo, o
PMPAS-BS ainda conta com todo o conjunto de dados de perfiladores e gliders

acusticos.
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Tabela V.6-1: Comparativo do esforco amostral empregado no monitoramento fixo para
monitoramento da paisagem acustica em diferentes regiées com o

PMPAS-BS.
Regiao N2 de Area (km2) Densidade Estudo
fundeios (km?fundeios)
Pacifico profundo 3 44.327.425 14.775.808,33
Costa oeste dos EUA 3 3.846.856 1.282.285,33 Haver et al
Costa leste dos EUA 4 7.592.479 1.898.119,75 (2018)
Golfo do México 1 1.645.037 1.645.037,00
Bacia de Santos 6 276.326 46.054,33 PMPAS-BS

Diante do exposto, considera-se que os resultados apresentados neste relatério
com dados do 1° ciclo do PMPAS-BS de novembro de 2015 até dezembro de
2019 (04 anos de dados acusticos medidos) ja representam uma base robusta
para definicdo dos principais aspectos da paisagem acustica submarina da Bacia
de Santos, conforme graficos e tabelas apresentados nos capitulos anteriores, e
fornecem subsidios para avaliagdo dos impactos das atividades da
PETROBRAS e de outras fontes antropogénicas de ruidos atuantes na regidao. O
padrdo de monitoramento acustico passivo adotado dificulta distinguir o
percentual de contribuicdo da PETROBRAS, de outras operadoras de E&P e das
diversas fontes que contribuem para esta paisagem (navegacao de cabotagem,
atividades de pesca, etc.). No futuro, com o aprimoramento e validagdo do
modelo regional de propagacao acustica SIMAS, a contribuicdo dos diversos
atores podera ser gradualmente avaliada.
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APENDICE A Metodologia de Aquisicdo e Processamento dos
Dados

A.1 Monitoramento Movel

A.1.1  Aquisicao dos Dados Acusticos com Perfiladores

O equipamento utilizado foi o PABLO (do inglés, Profiling Acoustic
Buoyant Lagrangian Observing system), fabricado pela MetOcean Telematics,
que €& um derivador lagrangiano oceéanico descartavel concebido para adquirir
dados acusticos em perfis de até 1.000 m de profundidade, através de controle
de sua flutuabilidade e derivando comas correntes. Sua operagdo consiste em
ciclos de descida, deriva submersa na profundidade de estacionamento, subida
realizando janelas acusticas programadas e transmissao de dados via satélite de
comunicacéo Iridium, a cada emerséo.

Para cada janela acustica realizada nas profundidades programadas, o
sistema de aquisicdo presente no perfilador obtém um minuto de gravacao. O
préprio equipamento processa as séries temporais das janelas acusticas e gera
0s parametros acusticos e espectros que sdao enviados por satélite a cada
emersdo. Os dados recebidos de cada perfilador sdo armazenados em um
arquivo com formato “NetCDF”. Os dados destes arquivos sao analisados para
se obter informacdes da operacédo do equipamento, incluindo seu tempo de vida
e tempos entre janelas acusticas medidas. Os parametros acusticos passam por
um processo de qualificacado e os dados qualificados sao disponibilizados em um

sistema de informagao, disponivel para consulta.

A.1.2  Aquisicao dos Dados Acusticos com Gliders

Os gliders sao veiculos submersiveis autbnomos — VSA (AUV -
Autonomous Underwater Vehicles), controlados remotamente por satélite, sendo
capazes de mergulhar a profundidades de até 1.000 metros e de seguir rotas
programadas pelo usuario. Sdo utilizados Seagliders, fabricado pela empresa
Kongsberg, que permitem a coleta continua de dados oceanograficos de
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temperatura, condutividade e profundidade, usando um sensor de CTD (do
inglés, Conductivity, Temperature, Depth), e sua transmissao ocorre quando o
glider retorna a superficie. Os Seagliders também podem conduzir equipamento
para monitoramento  acustico passivo (PAM, do inglés Passive
Acoustic Monitoring), que € programado para adquirir os dados acusticos
recebidos por hidrofone e sistema de aquisicéo, operando de forma continua. O
PAM permanece ligado durante todo o periodo de descida e encerra sua
gravacao ao fim da descida (o0 PAM permanece desligado durante a subida do
equipamento). Ao atingir a superficie, o glider transmite via satélite as
informacdes de navegacao do mergulho e os dados do CTD.

Ao final da missdo, com duracdo associada a capacidade das baterias e
memdéria, uma embarcagao vai ao encontro do glider em seu ponto de emersao
e realiza a sua recuperacdo. Os arquivos de audio sdo armazenados
internamente com duracdo de até 500 horas por campanha e s6 sao
disponiveis com a recuperacgao do glider.

Nos gliders, é realizada a gravacdo quase continua de sinais acusticos.
Os sinais gravados sao processados pelo Instituto de Pesquisas da Marinha
(IPgM) para a obtengcédo de parametros acusticos a cada minuto de sinal. Para
cada um destes minutos, os parametros acusticos passam por um processo de
qualificacdo, antes de serem inseridos no sistema de informagdes. Na primeira
etapa de qualificacao, sdo identificados e separados os trechos contaminados
pelo ruido do préprio veiculo, quando da atuacao de bombas e motores internos,
atuacdo esta que é detectada por um aplicativo do fabricante do equipamento.
Ainda nesta etapa, sdo separados, também, os trechos onde o ruido de fluxo
devido ao movimento do glider possa ter afetado o sinal gravado.

O processamento dos sinais acusticos dos gliders é feito seguindo
procedimentos semelhantes aos realizados pelos perfiladores em seu

processamento interno dos sinais acusticos coletados.
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A.2 Monitoramento Fixo

A.2.1 Aquisicdo dos Dados Acusticos com Observatorios
Submarinos (OSs)

Os Observatorios Submarinos (OSs) sao sistemas de gravacao de sinais
acusticos instalados junto ao fundo em regides costeiras na Bacia de Santos,
operados pelo IPgM. O objetivo dos OSs €, principalmente, a obtengéao do ruido
de embarcacbes, para uso no Sistema de Modelagem Acustica desenvolvido
para o PMPAS-BS.

Nos OSs sao instalados gravadores autbnomos programados para gravar
o sinal acustico no meio de forma continua. Estes gravadores sdao equipados
com hidrofones, pré-amplificadores e processadores que recebem e armazenam
o ruido acustico produzido pelo meio e por outras fontes de ruido presentes,
como embarcacdes e animais marinhos. Diferentes equipamentos foram usados
para a aquisicado do sinal acustico nos OSs.

Os equipamentos sdo programados para gravacao continua ou pulsada
dos sinais acusticos. A sua recuperagao ou troca € realizada por mergulhadores,
em intervalos da ordem de 45 a 60 dias.

O processamento dos sinais acusticos gravados nos OSs é realizado para
a obtencao de parametros acusticos, que sao usados para a descricdo do ruido
ambiente e das emissdes acusticas de embarcagdes nas regides onde os OSs
estdo instalados. No processamento dos sinais, sdo obtidos parametros
acusticos para cada minuto de gravacao. Nos trechos onde seja detectada a
passagem de uma embarcacao, sdo obtidos os niveis devido a ela e é feita uma
correlacdo do tempo da deteccdo com informagdes do sistema AIS, numa

tentativa de identificar a embarcagéo.
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A.2.2 Aquisicdao dos Dados Acusticos com Linhas de Fundeio
Instrumentadas (LFls)

As Linhas de Fundeio Instrumentadas (LFIs) consistem em uma linha,
presa por um liberador acustico a uma poita e terminando em uma boia
submersa de flutuacéo, a cerca de 50 m de profundidade.

Nas profundidades de 50 m, 200 m e 950 m, estdo instalados
equipamentos de monitoracao acustica capazes de realizar gravacées no modo
pulsado, sendo programados para a gravacao de 85 segundos de sinal a cada
10 minutos. As profundidades locais das linhas sdo apresentadas na Tabela
A.2.2-1. O periodo pretendido de recuperagdao das linhasé da ordem de
seis meses. O equipamento usado para a gravacao dos sinais acusticos é o
gravador autonomo AMAR-G3, fabricado pela empresa JASCO.

Tabela A.2.2-1: Profundidade local das linhas de fundeio

instrumentadas.
Linha de Fundeio Profundidade Local (m)
FA-01 2.200
FA-02 2.000
FA-03 2.850
FA-04 1.100
FA-05 1.100
FA-06 1.100

Ao término do periodo de aquisicdo, uma embarcagdo proxima emite um
sinal acustico de liberagdo e o liberador acustico solta a linha da poita. Sua
extremidade superior emerge, permitindo a sua recuperacdo para troca de
equipamentos, de baterias e recuperacao dos dados.

O posicionamento das linhas € definido pela PETROBRAS, sendo
procurado atender o critério de monitorar regides com atividades de producao
(FA-01), em desenvolvimento da producao (FA-02), sem atividades de E&P (FA-
03 e FA-04) e com trafego maritimo para E&P (FA-05 e FA-06).

Os parametros espectrais obtidos para os dados acusticos gravados nas

LFls sdo usados para descrever a paisagem acustica na posicdo onde elas
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estdo instaladas, permitindo acompanhar a evolucdo do ruido ambiente em
diferentes condicdes de atividade antrdpica.

Para garantir a qualidade dos dados obtidos, € necessario que se possa
identificar e separar os dados que sejam contaminados por fontes de ruido
isoladas e identificaveis, como navios passando proxima das linhas ou mesmo o
ruido préprio destas linhas, causado, por exemplo, pela vibragdao induzida por
correntes oceanicas. Esta identificacdo é feita, para cada trecho de sinal
gravado, usando-se detectores de passagem de embarcacdes e verificando se
existe correlacdo entre o ruido medido e a velocidade da corrente oceénica.
Caso uma destas condicdes ocorra, os parametros acusticos daquele trecho nao

sdo inseridos no sistema de informacao.

A.2.3 Dados Ambientais

Com intuito de verificar possiveis correlagdes entre os dados coletados
pelos sensores acusticos e parametros abibticos, neste relatério foram utilizados
dois parametros ambientais (vento e altura significativa de onda). Os dados
horarios de vento e onda, com resolucao de aproximadamente 27 km, foram
extraidos do produto ERA5 da ECMWF (The European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts). Tais parametros foram filtrados espacialmente, de
acordo com as regides de interesse, e temporalmente em relacdo aos periodos

de medicao dos dados acusticos.

A.3 Densidade de Embarcacoes

As posi¢cdes das embarcacdes nas regides de interesse foram obtidas a
partir de dados do Sistema de Identificacado Automatica (Automatic Identification
System — AIS) fornecidos pela PETROBRAS. Além das posicdes, esses dados
fornecem o tipo, o rumo, a velocidade e nome de cada embarcacéo listada no

sistema.
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A.4 Georeferenciamento dos Dados Acusticos

As posicoes das medicoes acusticas estdo referenciadas em coordenadas
geograficas, em Datum WGS-84. No caso dos perfiladores, a posicao fornecida
€ determinada pelo seu receptor GPS, no ponto de emersédo. No caso dos
gliders a posicao é interpolada a partir dos pontos de inicio e final do mergulho,
obtidos pelo seu GPS, utilizando-se, como referéncia, os tempos das medicdes
obtidas pelo seu CTD. No caso das Linhas de Fundeio e dos Observatérios
Submarinos, a posicado adotada é a posicao de lancamento de sua poita, na
superficie, sendo que pode ocorrer deriva por efeito da correnteza até sua
chegada ao piso marinho. Além disto, para as LFIs deve ser observado que a
linha se move por efeito das correntes, podendo sua extremidade superior

derivar por centenas de metros em relagao a poita.

A.5 Sincronizacao Temporal dos Dados Acusticos e dos
Parametros espectrais

As medicbes acusticas sdo marcadas pela data’hora de sua aquisicéo,
sincronizadas pelos seus equipamentos na superficie antes do lancamento. A
hora adotada é a hora UTC. Os parametros acusticos sao obtidos por trechos de
um minuto, a partir da hora inicial da gravacdo de um arquivo de dados, néao

correspondendo, obrigatoriamente, a um minuto cheio.

A.6 Sistema de Informacoes

Um grande volume de dados (sinais sonoros, dados ambientais, dados de
instrumentacao oceanografica, entre outros) é coletado no ambito do PMPAS-
BS, sendo processado, armazenado e disponibilizado em uma plataforma web
com o apoio de um sistema de informagdo. Esses dados processados servirdo
de insumo para analises com relagdo as variagcdes espaco-temporais para
verificar padrées na paisagem acustica, levando em consideracdo variacdes
circadianas, sazonais, interanuais e alteracdes relacionadas as atividades de

exploracao e producgéao de petrdleo na Bacia de Santos.
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Para atender aos dados acusticos e complementares coletados pelo
projeto PMPAS-BS foi desenvolvido o Sistema de Modelagem e Medicoes
Acusticas Oceanicas — SIMMAO, que é um sistema de informag¢des composto
por um conjunto de ferramentas e um banco de dados para armazenamento, em
ambiente confiavel e seguro, dos dados medidos pelas linhas de fundeio
instrumentadas (LFls), observatorios submarinos (OSs), gliders e perfiladores
acusticos, dados complementares (posicbes e ambientais), metadados
associados, resultados gerados pelo processamento e analise destes dados,
além dos parametros estatisticos calculados sobre conjuntos de medicoes.

O banco de dados devera armazenar também os resultados e mapas
produzidos pelo sistema de modelagem de ruido ambiental, descrito na Segéo
V.

As ferramentas sendo desenvolvidas para o SIMMAO facilitardo o
recebimento, a verificacdo de consisténcia e a armazenagem dos dados brutos;
o recebimento e a armazenagem dos metadados associados; o processamento
dos dados; a armazenagem e a disponibilizacao dos dados processados para a
comunidade cientifica por meio de pagina web com acesso controlado na

internet.

A.7 Processamento e Arquivamento dos Dados

A.7.1  Consisténcia e Qualificacao dos Dados

Os sinais acusticos sdo avaliados quanto a sua consisténcia, verificando-
se a integridade dos arquivos recebidos e se 0s sinais gravados nao contém
distorcdes como trechos com saturagdo ou com niveis muito baixos de sinal. Os
sinais que apresentam problemas de consisténcia sdo removidos das fases
seguintes de processamento.

O processamento tem o propdsito de obter pardmetros acusticos a cada
minuto de sinal. Estes parametros devem passar por um processo de
qualificacao para poderem ser inseridos no sistema de informacdées. Para todos
os sistemas, a fase final de qualificacao consiste em se detectar a presenca de
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dados espurios, baseado na definicao de limiares de deteccao nas distribuicdes
estatisticas dos parametros.

Para os perfiladores, como a obtengcdo dos parametros acusticos é feita
pelo préprio equipamento, nenhuma outra avaliagdo é feita antes da detecgéo
dos dados espurios.

Para os outros sistemas (gliders, OSs e LFls), os trechos de sinal sao
avaliados quanto a presencga de ruido proprio e de ruido de fluxo. Caso estes
ruidos estejam presentes, o trecho ndo sera inserido no sistema de informacgdes.
Os trechos restantes passam, entdo, pelo processo de deteccdo de dados
espurios, apo6s o qual, os dados qualificados sdo inseridos no sistema de

informacdes.

A.7.2  Critérios de Deteccao de Embarcacoes

Um dos objetivos principais dos observatorios submarinos é a obtencao
do nivel da fonte (SL = Source Level) de embarcacdes da PETROBRAS e de
terceiros que trafeguem proximo aos OSs. Os SL destas embarcacbes sao
usados nos modelos para a construcdo de mapas geograficos com niveis de
ruido na Bacia de Santos. A Figura A.7.2-1 mostra o sinal captado no OS da
Baia de Guanabara durante a passagem de uma embarcag¢do, podendo-se

observar a elevagao correspondente dos niveis do sinal acustico.
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Figura A.7.2-1: Exemplo do sinal acustico durante a passagem de
uma embarcagao por um OS.
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Para a obtencao dos niveis da fonte para uma embarcacao, é necessario
que o ruido produzido por ela seja significativamente maior do que os niveis do
ruido ambiente no local, sendo um aumento igual ou maior que 10 dB um valor
adequado, para as distancias dos OSs aos canais de navegacdo. Sao
analisadas as bandas entre 40 e 3.000 Hz. A Figura A.7.2-2 mostra, como
exemplos, espectros obtidos antes e durante a passagem da embarcacéao. Pode-
se observar que, para esta embarcacdo, ocorreu um aumento maior que 10 dB
em toda a faixa de frequéncia analisada, sendo possivel obter seu SL.
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Figura A.7.2-2: Espectros obtidos antes e durante a passagem da embarcagéo.

A.7.3 Critérios de Deteccao de Biofonia

Na deteccao de sinais de origem bioldgica, sdo avaliados os sinais acusticos
para a busca de sinais tonais e de sons pulsados que representam as
frequéncias e duracgdes tipicas dos sinais produzidos pelos delfinideos, e os
sinais correspondentes a baleias e peixes. Os parametros de duragdo e
frequéncia usados em cada configuracdo dos detectores foram escolhidos
baseados na literatura, como em Bittencourt et al. (2018), sobre sons da fauna
marinha.

Foram implementados detectores pelo IPgM, que acompanhas tons em um
espectrograma, formando linhas ou contornos que podem ser associados a
grunhidos, gemidos e assobios de cetaceos. Em paralelo com o
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desenvolvimento dos detectores, foram feitas detecgdes manuais em um
subconjunto das gravacdes para serem usadas na validacao dos detectores.

Apds a consolidacdao da metodologia a ser usada para a deteccado, sera
necessario o desenvolvimento de programas especificos para agilizagcdo do
processo de verificacdo de enorme volume de gravacoes disponiveis.

A.7.4  Definicao dos Parametros Processados

Os perfiladores nao transmitem as séries temporais correspondentes as
medicdes realizadas nas janelas acusticas. Calculam e transmitem espectros de
1/3 de oitava do Nivel de Pressao Sonora (SPL, do inglés Sound Pressure Level)
entre 10 Hz a 10 kHz, mais especificamente o espectro médio e os espectros
dos percentis de 5%, 50% e 95%, além dos parametros SPLRus medio, SPLmAX €
SPLpico-a-pico.

Por outro lado, as medicbes dos demais equipamentos sdo séries
temporais continuas ou com interrupcdes, de valores relacionados ao Nivel de
Pressao Sonora, amostrados em altas frequéncias.

Foi considerado que as diretrizes da Comunidade Europeia sobre polui¢ao
acustica dos mares recomendam a monitoragdo do valor médio quadratico
(RMS, do inglés Root Mean Square) do SPL em bandas de 1/3 de oitava. As
quatro bandas de frequéncia (63, 125, 500 e 1.000 Hz) foram escolhidas
atendendo as recomendacdes dos guidelines internacionais para monitoramento
da paisagem acustica submarina (Jensen et al., 2011; Dekeling et al., 2014a). A
selegcao das bandas de 63 e 125 H z foi feita considerando que € nessas bandas
onde ocorre a assinatura tipica do ruido de embarcagdes (Dekeling et al., 2014a,
2014b). As bandas de 500 e 1.000 Hz foram selecionadas por serem impactadas
por fontes de ruidos ambientais (Ross, 1976; Jensen et al., 2011). Os
parametros de SPL considerados para cada uma destas bandas de frequéncia
sdo os valores espectrais no percentil de 50% das bandas de 1/3 de oitava
correspondentes (SPLe3Hz, SPL125Hz, SPLsooHze SPL1000Hz).

Foi adotado o critério de processar as janelas das séries temporais
registradas pelos gliders, LFls e OSs e extrair delas parametros equivalentes, ou
seja, para cada janela acustica, da ordem de um minuto, calcular os parametros:

/

2 ()@\ 1 WG ]~ 42 Relatério
Coordenador da Equipe Téénico Respénsével Técnico
5 L /

3

Revisao 00
08/2020

(



Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica Metodologia de Aquisi¢éo e Pag.

:7:] PETROBRAS
[ Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) Processamento de Dados | 454, 466

» Espectro de 1/3 de oitava do Nivel de Pressdo Sonora (SPL) RMS médio
entre 10 Hz a 10 kHz;

» Espectro de 1/3 de oitava do Nivel de Pressdao Sonora (SPL) RMS
percentil de 5% entre 10 Hz a 10 kHz;

* Espectro de 1/3 de oitava do Nivel de Pressdao Sonora (SPL) RMS
percentil de 50% entre 10 Hz a 10 kHz;

» Espectro de 1/3 de oitava do Nivel de Pressdao Sonora (SPL) RMS
percentil de 95% entre 10 Hz a 10 kHz;

*  SPLRwms médio;

o SPLwmax;

e SPLypico-a-pico;
e SPLyico;

*  SPLesHz

o SPLi25Hz

»  SPLsooHz;

* SPL100oHz.

Os valores de SPLesHz, SPL125Hz, SPLsooHz € SPL1oooHz S&0 recuperados dos
espectros estimados no percentil de 50%.

A.7.5 Outros Processamentos

Os valores de SPL de perfiladores e gliders foram utilizados para avaliar
preliminarmente a distribuicdo estatistica destes dados. Dessa forma, os dados
foram representados através de histogramas e avaliados para verificar se o0s
dados se ajustam a uma funcao de densidade de probabilidade para distribuicdo
normal. Além disso, os dados SPL foram correlacionados com o numero de
embarcacoes e fatores abioticos (intensidade do vento e altura significativa de
onda) ao longo do tempo nas regides de interesse. Os coeficientes de correlacao
de Spearman foram calculados para cada situacao.

Com o intuito de avaliar se existe diferenca significativa entre os dados de
SPL das regides de interesse, foi realizada uma Anadlise de Variancia (ANOVA)
nas bandas de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.
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A.7.5.1 Perfiladores Acusticos

No caso dos perfiladores acusticos, cujos dados sao processados
internamente, sdo somente realizados testes de qualificacdo para a deteccéo e
remocao de dados espurios baseados na distribuicdo estatistica dos parametros.

Todas as janelas acusticas qualificadas sdo consideradas para inclusao
no sistema de informagdes, mesmo aquelas que se encontram fora da area
delimitada da Bacia de Santos ou aquelas fora das trés areas de interesse. As
janelas acusticas sao classificadas pelas faixas de profundidade e distribuidas
nos quadrados de resolucdo de 1/6 de grau. As janelas de medicbes dos
perfiladores em cada ciclo estdo todas georreferenciadas ao seu ponto de
emersao.

A Figura A.7.5.1-1 é um exemplo de espectros de SPL médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95%, coletados por um perfilador, em 26/01/2017, na
profundidade de 183 m.

140 T T
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Figura A.7.5.1-1: Exemplo de espectro de SPL médio e nos percentis de
5%, 50% e 95%, transmitido por um perfilador, em
26/01/2017, para a profundidade de 183 m.

A.7.5.2 Gliders
No processamento dos dados advindos dos gliders, os arquivos de cada

perfil sdo tratados para identificar os eventos de ruido préprio de acionamento ou
ruido de fluxo excessivo e remocao de outliers. A seguir sdo escolhidas janelas
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acusticas, classificadas pelas faixas de profundidade e distribuidas nos
quadrados de resolucdo de 1/6 de grau. As janelas de medi¢gdes dos gliders sao
georreferenciadas as posicoes estimadas na sua trajetdria, obtidas pela
interpolacéo das posicdées GPS do glider no inicio e final de cada mergulho, nos
tempos das medicOes acusticas.

A Figura A.7.5.2-1é um exemplo de um espectro de SPL médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95%, calculados a partir de sinais coletados por um
glider, em 14/11/2017, na profundidade de 592 m.
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Figura A.7.5.2-1: Exemplo de espectro de SPL médio e nos percentis
de 5%, 50% e 95%, calculado a partir de um sinal
gravado por um glider em 14/11/2017, para a
profundidade de 592 m.

A.7.5.3 Observatorios Submarinos

No processamento dos dados advindos dos OSs, os arquivos sao
processados para garantir a sua qualificacdo e para a identificacdo de eventos,
como a passagem de navios e a ocorréncia de biofonia. Os arquivos séo
segmentados e para cada janela de um minuto selecionada é realizado o
processamento para a obtencdo dos parametros SPL e dos espectros de 1/3 de
oitava.

A Figura A.7.5.3-1 é um exemplo de um espectro de SPL médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95%, calculados a partir de sinais coletados por um OS,

em 17/07/2017, na profundidade de 24 m.
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Figura A.7.5.3-1: Exemplo de espectro de SPL médio e nos percentis
de 5%, 50% e 95%, calculado a partir de um sinal
gravado em um OS em 17/07/2017, para a
profundidade de 24 m.

A.7.5.4 Linhas de Fundeio Instrumentadas

No processamento dos dados advindos das LFls, os arquivos sao
processados para garantir a sua qualificacdo e para a identificacdo de eventos,
como a passagem de navios e a ocorréncia de biofonia. Ainda é verificada a
correlagdo do SPL com a velocidade de corrente, sendo excluidos os trechos
onde esta correlacao for alta. Os arquivos sdo segmentados e para cada janela
de um minuto selecionada é realizado o processamento para a obtencado dos
parametros SPL e dos espectros de 1/3 de oitava.

A Figura A.7.5.4-1 é um exemplo de um espectro de SPL médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95%, calculados a partir de sinais coletados por uma

LFI, em 26/11/2017, na profundidade de 200 m.
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Figura A.7.5.4-1: Exemplo de espectro de SPL médio e nos percentis
de 5%, 50% e 95%, calculado a partir de um sinal
gravado em uma LFl em 26/11/2017, para a
profundidade de 200m.

A.7.5.5 Dados Ambientais

Os dados ambientais sdo usados apenas quando sao feitas analises para
correlacionar estes parametros com os niveis de ruido obtidos no PMPAS-BS.
Eles nado ficam armazenados no sistema de informacdes do projeto. Por este
motivo, o processamento a ser realizado nestes dados vai depender do teste

especifico sendo realizado e sera detalhado junto a descricao destes testes.
A.7.5.6 Densidade de Embarcacoes

O numero de embarcagdes (NEMB) para cada regido é calculado a partir
dos registros presentes em cada hora cheia com uma margem de 10 minutos,
totalizando um duty cycle de 33,3%, aproximadamente. Por exemplo, em um
determinado dia o NEMB de uma regiao é calculado a partir das etapas abaixo:

» Determinam-se os intervalos de amostragem (Ex: 00h50min a 01h10min,
01h50min a 02h10min, 23h50min a 00h10);

» Verifica-se 0 NEMB para cada intervalo de amostragem;

* Excluem-se as informacbdes enviadas mais de uma vez, para cada
embarcacao, dentro do intervalo de amostragem;

» Calcula-se o NEMB para cada intervalo de amostragem.
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O NEMB ¢é usado para quantificar a atividade antrépica associada ao
traffego de embarcacbes em uma determinada regido. Nas analises
apresentadas neste relatorio, o NEMB é utilizado para avaliar sua influéncia nos
niveis de ruido medidos pelos equipamentos de gravagao acustica. Sao usadas
nesta contagem apenas as embarcagdes que estejam dentro de um raio de 10
km das posi¢coes onde ocorreram uma medi¢do. Esta limitacdo considera que os
navios muito distantes tém uma contribuicdo muito pequena, quando comparada

com a contribuicao de um navio passando proximo ao sensor.

A.7.6 Apresentacdo dos Dados e Resultados

As proximas secdes mostram, de maneira genérica, como os dados e

resultados sdo apresentados.
A.7.6.1  Resolucao Espacial Plana

Para o caso do monitoramento mével (gliders e perfiladores), foi adotada
a apresentacdo de densidade amostral e de SPL, em dB re 1yPa? com uma
resolucao espacial de 1/6 de grau (quadrados com cerca de 18,5 km de lado —
10 mn). A resolucdo de 1/6 de grau vem sendo adotada como referéncia para
representacdo e analise espacial de resultados gerados pelos projetos
ambientais desenvolvidos pela PETROBRAS na Bacia de Santos, para os quais

se busca uma uniformidade na forma de sua apresentagéo.
A.7.6.2  Resolucao Espacial Vertical

As medigbes foram classificadas em trés faixas de profundidades: de 0 a
100 m, 150 a 300 m e 850 a 1.100 m, sendo estas as faixas que incluem as
profundidades das medi¢des das Linhas de Fundeio Instrumentadas, que estao
a 50 m, 200 m e 950 m.
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A.7.6.3  Resolucao Espectral

A resolugao espectral adotada é a de 1/3 de oitava. As bandas de 1/3 de
oitava e suas frequéncias centrais consideradas sao apresentadas na Tabela
A.7.6.3-1. A largura das bandas de um filtro de 1/3 de oitava é proporcional a sua
frequéncia central, podendo ser obtida multiplicando-se esta frequéncia por
0,2308 (ANSI, 2004).

Tabela A.7.6.3-1: Frequéncia central das bandas dos filtros de 1/3 de oitava, em Hz, em
fungdo do numero da banda.

#Banda Freq. #Banda Freq. #Banda Freq. #Banda Freq.
Central Central Central Central

1 6,3 11 63,1 21 631,0 31 6.310
2 7.9 12 79,4 22 794,3 32 7.943
3 10 13 100 23 1.000 33 10.000
4 12,6 14 125,9 24 1.259 34 12.589
5 15,8 15 158,5 25 1.585 35 15.849
6 19,9 16 199,5 26 1.995 36 19.953
7 25,1 17 251,2 27 2.512 37 25.119
8 31,6 18 316,2 28 3.162 38 31698
9 39,8 19 398,1 29 3.981 39 39.906
10 50,1 20 501,2 30 5.012 40 50.238

A.7.6.4  Resolucao Temporal

A resolucdo temporal depende do equipamento empregado. Para os
perfiladores, é realizado um ou dois ciclos de medicao por dia, com a aquisi¢cao
de cinco janelas acusticas de um minuto de sinal, em profundidades diferentes
durante a fase de subida.

Para os gliders, sao feitas gravacées na parte da descida de alguns
mergulhos realizados ao longo do dia. Isto corresponde a trechos de até trés
horas de gravagao continua, repetida de duas a trés vezes por dia.

Para os OSs, sao feitas gravacdes continuas durante todo o periodo em
que o equipamento esta instalado, sendo que cada ciclo de gravacao dura entre
45 e 60 dias. Em algumas poucas situacées em que foi necessario aumentar a
autonomia dos equipamentos, a gravacdo foi feita de forma pulsada, com
gravacao de 30 minutos e um tempo de espera, sem gravacao, de 90 minutos.
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Para as LFls, sdo feitas gravacbes pulsadas, com a aquisicdo de 85
segundos de sinal a cada 10 minutos. As LFls permanecem no mar por um
periodo planejado de 6 meses.

Para todos os sistemas de aquisicdo, os parametros acusticos sao
calculados para trechos de um minuto de sinal, considerando-se a hora do inicio
das gravagdes como tempo de referéncia. Para as LFls, sdo usados 60 dos 85

segundos disponiveis por gravagao para a obtencao dos parametros acusticos.
A.7.6.5 Densidade Amostral Espacial

Esta apresentacdo consiste em mostrar o numero de medi¢cdes validas,
em um mapa tridimensional cobrindo a regido sudeste do Brasil, entre as
latitudes 30° S e 22° S e longitudes 49° W e 392 W, com a resolucao de
quadrados de 1/6 de grau. A Figura A.7.6.5-1 mostra um exemplo desta
apresentacado. A escala de cores corresponde ao numero de medi¢des validas
realizadas em cada quadrado, para as classes de profundidade de 0 a 100 m,
150 a 300 m e 900 a 1.100 m, a partir de perfiladores ou gliders. Sao
representadas: a linha da costa do Brasil (linha em azul); as isébatas de 200 e
2.000 metros (linhas em vermelho); um poligono definindo a area geogréfica da
Bacia de Santos (linha em magenta); e a posicdo de algumas plataformas

(cruzes em preto)).
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Figura A.7.6.5-1: Exemplo da distribuicdo espacial da Densidade
Amostral para as profundidades entre 0 e
100 m.

A.7.6.6 Nivel de Pressao Sonora Espacial

Esta apresentacdo consiste em mostrar um mapa tridimensional com a
resolucdo de quadrados de 1/6 de grau, para as classes de profundidade, dos
valores de SPL RMS, de pico e para os filtros de 1/3 de oitava com frequéncias
centrais de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz, a partir de dados de perfiladores
ou gliders. A Figura A.7.6.6-1 mostra um exemplo desta apresentacgao.
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Figura A.7.6.6-1: Exemplo da distribuicdo espacial de SPL para
as profundidades entre 0 e 100 m.

A.7.6.7 Nivel da Pressao Sonora Temporal

Esta apresentacao consiste na apresentacdo dos valores de SPL RMS
médio ou de pico de janelas na resolugdo temporal de um minuto, no mesmo
local, e para cada profundidade, ao longo do tempo. A Figura A.7.6.7-1 mostra

um exemplo desta apresentacgao.
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Figura A.7.6.7-1: Exemplo de apresentacdo do SPL em fungdo do tempo,
com resolugao temporal de um minuto.
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A.7.6.8 Espectros de 1/3 de Oitava

Esta apresentacao consiste dos espectros de 1/3 de oitava do SPL RMS
entre 10 Hz a 10 kHz, médio, e de percentis de 5%, 50% e 95% de uma janela
de medicao. A Figura A.7.6.8-1 mostra um exemplo de espectro de 1/3 de oitava

de um sinal gravado em um OS.
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Figura A.7.6.8-1: Exemplo de espectro de 1/3 de oitava médio e nos
percentis de 5%, 50% e 95% do ruido gravado em

um OS.

A.7.6.9 Espectrogramas

Esta apresentagcdo consiste em um mapa tridimensional mostrando a
energia nas bandas dos espectros de 1/3 de oitava de um sinal e sua evolucao
ao longo do tempo, permitindo ver seu comportamento dindmico. A Figura
A.7.6.9-1 mostra um exemplo de um espectrograma onde se vé a passagem de
duas embarcacdes. O eixo vertical representa a frequéncia, crescendo para
cima, e o eixo horizontal representa o tempo. A intensidade dos sinais é dada

por uma escala de cores, onde o mais claro representa maior energia.
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Figura A.7.6.9-1: Exemplo de um espectrograma correspondente a doze minutos
de gravacdo em um trecho em que se pode observar a
passagem de duas embarcagdes.

A.7.6.10 Nivel de Exposicdao Sonora — SEL 24+

Os parametros espectrais calculados a partir dos sinais acusticos
gravados no projeto PMPAS-BS foram usados para calcular a energia
acumulada em um intervalo de 24 horas, chamado de nivel de exposicao sonora,
SEL244 (do inglés, Sound Exposure Level). O SEL244 é usado por diversos
autores para avaliar o impacto em animais marinhos das fontes sonoras
presentes em um meio (NOAA, 2016). No presente relatério, os dados obtidos
sdo calculados utilizando a banda de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz.

O SELo24n foi calculado, também, filtrando o espectro de poténcia original
usando pesos correspondentes aos audiogramas para grupos de baixa e média
frequéncias entre os cetaceos (LF e MF, respectivamente), usando a férmula em
Finneran (2016):

(r1 )"

W(f)=C+10log,, [1+(f/fl')2]a[l+(f/ 15)2]" |

(A.7.6.10-1)

onde W(f) é a amplitude da fung¢édo de ponderacao na frequéncia f, em kHz, C € o
ganho da funcdo, f1 e f2 sdo as frequéncias de corte inferior e superior,
respectivamente e a e b sdo expoentes ndo dimensionais para baixa e alta
frequéncias, respectivamente. As fungbes usadas para calcular SEL24h LF e
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SEL24n Mr usaram os valores de C, f1, f2, a e b apresentados nas duas primeiras

linhas da Tabela A.7.6.10-1. Nesta tabela sao apresentados, também, os

limiares para o TTS e o PTS para os diversos grupos de mamiferos marinhos.

Tabela A.7.6.10-1: Sumario dos parametros da funcdo de pesos e limiares de TTS e
PTS. Os limiares do SEL estdo em dB re 1uPa.s e para SPLpico em
dB re 1uPa’. A indicagéo (pond.) significa que para o célculo do SEL
0 espectro deve ser ponderado pelos pesos obtidos com a Equacao
(A.7.6.10-1). No calculo do SPL,ico ndo séo é feita a ponderacdo
(Fonte: Finneran (2016)).

Nao impulsivo Impulsivo
Parametros da
- Limiar Limiar Limiar Limiar
Equacéao (A.7.6.10-1)
TTS PTS TTS PTS
f1 SEL SEL SPLpico SEL SPLpico
Grupo a C (dB) . .
(kHz) (kHz) (pond.) (pond.) (pond.) (ndo pond.) (pond.) (hao pond.)
LF 1 2 020 19 0,13 179 199 168 213 183 219
MF 16 2 88 110 1,20 178 198 170 224 185 230
HF 18 2 12 140 1,36 153 173 140 196 155 202
Si 18 2 43 25 262 186 206 175 220 190 226
ow 2 2 094 25 0,64 199 219 188 226 203 232
PW 1 2 19 30 0,75 181 201 170 212 185 218

A Figura A.7.6.10-1 mostra os pesos para os diversos grupos de espécies

de mamiferos marinhos calculados com a férmula e tabela acima. Neste

trabalho, foram usados apenas as curvas referentes aos grupos LF e MF.

AMPLITUDE (dB)

10 100

0.1 1

FREQUENCIA (kHz)

Figura A.7.6.10-1: Fungdo de pesos para 0s grupos de espécies de mamiferos
marinhos expostos ao ruido acustico submarino. Os pardametros
necessarios para gerar as fungbées sdo fornecidos na Tabela
A.7.6.10-1 (Fonte: Finneran (2016)).
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A Tabela A.7.6.10-2 apresenta, para cada curva de pesos, 0s membros
dos grupos de espécies de mamiferos marinhos correspondentes.

Tabela A.7.6.10-2: Grupos de espécies para as funcbes de peso baseado no
audiograma (Fonte: Finneran (2016)).

Code Name Members
LF Low-frequency Family Balaenidae (right and bowhead whales)
cetaceans Family Balaenopteridae (rorquals)

Family Eschrichtiidae (gray whale)
Family Neobalaenidae (pygmy right whale)

MF | Mid-frequency Family Ziphiidae (beaked whales)
cetaceans Family Physeteridae (Sperm whale)
Family Monodontidae (Irrawaddy dolphin, beluga, narwhal)

Subfamily Delphininae (white-beaked/white-sided/
Risso's/bottlenose/spotted/spinner/striped/common dolphins)

Subfamily Orcininae (melon-headed whales, false/pygmy killer whale, killer
whale, pilot whales)

Subfamily Stenoninae (rough-toothed/humpback dolphins)
Genus Lissodelphis (right whale dolphins)
Lagenorhynchus albirostris (white-beaked dolphin)
Lagenorhynchus acutus (Atlantic white-sided dolphin)
Lagenorhynchus obliquidens (Pacific white-sided dolphin)
Lagenorhynchus obscurus (dusky dolphin)

HF | High-frequency Family Phocoenidae (porpoises)

cetaceans Family Platanistidae (Indus/Ganges river dolphins)

Family Iniidae {Amazon river dolphins)

Family Pontoporiidae (Baijif La Plata river dolphins)

Family Kogiidae (Pygmy/dwarf sperm whales)

Genus Cephalorhynchus (Commersen's, Chilean, Heaviside’s, Hector's
dolphins)

Lagenorhynchus australis (Peale's or black-chinned dolphin)
Lagenorhynchus cruciger (hourglass dolphin)

] Sirenians Family Trichechidae (manatees)
Family Dugongidae (dugongs)

OW | Otariids and other | Family Otariidae (eared seals and sea lions)
non-phocid marine | Family Odobenidae (walrus)

carnivores (water) | £, s futris (sea otter)

Ursus maritimus (polar bear)

PW | Phocids (water) Family Phocidae (true seals)

A avaliacao sobre 0s possiveis impactos causados por estes ruidos nos
animais presentes no meio, bem como a comparacdo com os valores obtidos
com dados da literatura, é escopo do Projeto de Monitoramento de Cetaceos na
Bacia de Santos (PMC), sendo que os dados acusticos séo disponibilizados pelo
PMPAS-BS para o PMC-BS.
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A.7.6.11 Testes Estatisticos

Nos resultados apresentados neste relatério, sao feitas comparacdes das
diferentes distribuicbes de dados obtidos em condicdes diversas usando uma
representacdo conhecida como boxplot, onde diversas informagdes estatisticas
das distribuicbes sao mostradas graficamente, facilitando a comparacao
(Velleman and Hoaglin, 1981). A Figura A.7.6.11-1 mostra um exemplo de
utilizacéo do boxplot para comparar trés conjuntos de dados. Para cada conjunto
de dados, o retangulo marca a posicado dos 25° e 75° percentis (distancia
interquartil - IQR) e a linha vermelha no centro representa a mediana (50°
percentil). As barras acima e abaixo do quadrado correspondem a uma distancia
de uma vez e meia a altura do quadrado (1,5 IQR) a partir da parte superior e
inferior do quadrado, respectivamente. Os pontos acima da barra superior ou
abaixo da barra inferior sdo representados por cruzes vermelhas. O uso do valor
de 1,5 IQR corresponde a uma cobertura de 99,3% dos dados, se eles tiverem
uma distribuicdo normal.

Antes da analise estatistica, os dados sdo submetidos a um processo de
qualificacdo onde valores espurios sao detectados e excluidos das analises
seguintes, conforme descrito com detalhes no segundo relatério técnico do
PMPAS-BS (IPgM, 2019). Os valores representados pelas cruzes vermelhas
citados acima podem corresponder a sinais de nivel mais alto e que ocorram
com pouca frequéncia nos dados, como ocorre no caso da passagem de uma
embarcacao proximo ao sensor. Estes dados ndo contribuem efetivamente para
o entendimento do ruido ambiente, porque representam mais uma indicacao
local do que regional, ja que os niveis decaem rapidamente com a distancia.

A comparagdo entre as distribuicbes é feita usando-se a Anadlise de
Variancia (ANOVA) e do teste pos-hoc Tukey, testando a hipétese nula de que
as distribuicées sao iguais. Para estas anadlises, os dados fora da distancia de
1,5 IQR abaixo do 25° percentil e acima do 75° percentl sdo removidos para
reduzir sua interferéncia na comparacdo das distribuicoes. No exemplo dos
dados da Figura A.7.6.11-1, a analise ANOVA mostrou que os trés grupos sao
significativamente diferentes entre eles (F = 25228, p=0,0000).
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Figura A.7.6.11-1: Exemplo de comparagéo entre dados utilizando o boxplot.
Neste caso, sdo comparados os niveis sonoros obtidos por
gliders e perfiladores nas regiées R1, R2 e R3, no filtro de
1/3 de oitava centrado na frequéncia de 63 Hz.
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