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RESUMO

DE LIMA, Fabiano Marcos. Analise da Propagacao Acftstica Submarina e Seus
Possiveis Impactos na Vida dos Misticetos. 2019. 59f. Dissertagao (Mestrado em
Modelagem Matemética e Computacional). Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Uma das caracteristicas importantes dos mamiferos marinhos é sua capacidade de trans-
mitir e captar sons em ambiente submarino. Tal capacidade é fundamental para a sobre-
vivéncia desses mamiferos em seu habitat natural, fazendo com que esses animais sejam
extremamente dependentes da paisagem actstica local. Atividades como comunicacao,
caca, fuga de predadores, orientacao geografica, acasalamento, entre outras, estao dire-
tamente ligadas a capacidade desses animais de emitir e receber sons ao seu redor. A
poluicao sonora causada pelas acoes humanas na execucao de suas atividades produtivas
nos mares e oceanos, podem interferir de uma forma negativa, na rotina desses animais.
O presente trabalho trata de um modelo matematico e computacional, baseado na equa-
cao da onda, capaz de simular a intensidade da propagacao actstica em um ambiente
submarino. O modelo é solucionado pelo método das diferencas finitas fornecendo um
panorama da poluicao de ruidos gerados pelas acoes humanas. Apoés simulagoes, os re-
sultados sao relacionados com as carateristicas actsticas dos misticetos (subordem de
mamiferos marinhos) avaliando os possiveis impactos na vida desses animais.

Palavras-chave: Modelagem Matemaética, Propagacao Acustica, Mamiferos Marinhos,
Misticetos.
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ABSTRACT

DE LIMA, Fabiano Marcos. Analysis of Underwater Acoustic Propagation and its
Possible Impacts on the Life of the Mysticetes. 2019. 59p. Dissertation (Master in
Mathematical and Computational Modeling). Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

One of the important characteristics of marine mammals is their ability to transmit and
receive sounds in underwater environments. Such ability is critical to the survival of
these mammals in their natural habitat, making these animals extremely dependent on
the local acoustic landscape. Activities such as communication, hunting, predator flight,
geographic orientation, mating, among others, are directly linked to the ability of these
animals to emit and receive sounds around them. The noise pollution caused by human
actions due to their productive activities in the seas and oceans, can interfere in a neg-
ative way in the routine of these animals. The present work deals with a mathematical
and computational model, based on the wave equation, able to simulate the intensity of
the acoustic propagation in an underwater environment. The model is solved by finite
differences method providing a panorama of noise pollution from human actions. After
simulations, the results are related to the acoustic characteristics of the mysticetes (marine
mammal suborder) evaluating the possible impacts on the lives of these animals.

Keywords: Mathematical Modeling, Acoustic Propagation, Underwater Life.
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1 INTRODUCAO

Os ruidos subaquaticos, em especial os gerados pelas atividades antropogénicas
(produzidas pelo homem) tendo como fonte navios e embarcagoes, tém chamado muito
a atencao no meio cientifico. Os ruidos causados por essas fontes vem causando uma
crescente preocupacao com seus potenciais impactos no meio ambiente e no ecossistema
marinho. Desta forma, em locais com intensa atividade humana, estes sao considerados
especialmente perigosos para os mamiferos marinhos (Richardson, 1995; Santos, 2010).

Atualmente, observa-se a crescente demanda das atividades econdmica nos oceanos,
e a necessidade de realizar trabalhos de pesquisas e mapeamento geografico, transporte
de passageiros, escoamento de 6leo e gas entre outras atividades relacionadas. Nota-se o
aumento significativo do trafego de navios e embarcacoes, principalmente em regioes de
descoberta de pocos de petroleo, onde antes nao havia a presenca massivas de maquinas
e demais atividades antropogénicas (Jesus et al., 2010).

A busca de melhores formas de compreensao da propagacao do som nos oceanos,
em especial dos ruidos causados pelas agoes antropogénicas, vem ganhando destaque so-
bretudo em abordagens voltadas ao controle da poluicao sonora. Uma estratégia voltada
a preservacao da paisagem acustica, se torna muito importante no ponto de vista eco-
logico uma vez que, os ruidos podem afetar de forma significativa a vida marinha nas
proximidades das fontes (Jesus et al., 2010). Sabe-se que a medi¢ao do nivel de ruido nos
oceanos é uma atividade que demanda muitos recursos financeiros e que muitas vezes nao
estao disponiveis. Uma forma estratégica de minimizar o custo dos impactos da poluicao
sonora € através da modelagem matemética e computacional (Jensen, 2011). Através das
ferramentas de modelagem é possivel simular a propagacao sonora, e assim compreender
melhor o fendmeno de propagacao, ajudando no controle da polui¢ao sonora submarina e
consequentemente preservando o bem estar dos animais marinhos que dependem do som
como meio de sobrevivéncia.

1.1 Modelagem Matematica

A modelagem matematica é um conceito que vem crescendo em diversos ramos da
ciéncia e tecnologia. A partir de sua ampla gama de possibilidades e aplicacoes, a mo-
delagem matematica torna-se uma ferramenta adequada para a simulacao de problemas
reais com finalidade de prever, estudar e compreender o comportamento desses sistemas.
Apesar de nao existir uma tnica forma de descrever todos os problemas, estes podem ser
representados por conjuntos de simbolos que se relacionam por uma linguagem matema-
tica que tem como principal finalidade representar o fenémeno estudado (Barbosa, 2004).
O modelo pode ser considerado uma sintese de reflexao de forma que, represente matema-
ticamente, fenomenos ocorridos na natureza ou em uma aplicacao particular da ciéncia e
tecnologia. Tais fendmenos sao tratados e analisados de modo que se aproximem o ma-
ximo possivel da situacgao real (Bassanezi, 2012). O processo de modelagem matemética,
pode ser descrito pelas seguintes etapas segundo Bassanezi (Bassanezi, 2012):

Experimentacao: Nesta fase sao obtidas informagoes através de dados experimen-
tais ou empiricos. E uma etapa fundamental, principalmente para a compreensio do
problema estudado, ajudando na estruturacao matematica e nos possiveis ajustes
do modelo;



Abstracao: Nesta etapa sao formuladas as hipoteses do modelo, ou seja, o processo
de obtencao das variaveis que compoem o estudo;

Formulacao do Modelo: Etapa em que, a partir do contexto da aplicacao,
equaciona-se o modelo em uma linguagem matematica adequada e que esteja de
acordo com a natureza do problema;

Resolucao: Etapa onde sao aplicados os diversos métodos de resolucao que serao
utilizados para solucionar as equacoes do modelo;

Modificacao: Etapa de revisao do modelo, ajustando sua formulagao ou parame-
tros de entrada caso os resultados do modelo nao atinjam o grau de aproximacao
estipulado para o problema;

Aplicacao: Das diversas aplicacoes de modelagem matematica, uma delas é reali-
zar previsoes de uma forma relativamente precisa, afim de tomar decisoes sejam elas
medidas politicas, sociais ou cientificas e ainda, obter melhor explicacao e entendi-
mento de diversos fendmenos naturais capazes de influenciar o mundo real atraveés
de aplicacoes e técnicas matematicas.

Desta forma, aplicando as técnicas relativas ao processo de modelagem matema-
tica e com a implementacao de um método numérico adequado ao problema, é possivel
solucionar fendmenos reais que sao descritos por equacoes diferenciais parciais como a
equacao da onda, por exemplo. As técnicas de modelagem matematica sao de grande
utilidade para diversos estudos, em particular o da propagacao da onda actstica. Através
de implementacao computacional, essas técnicas viabilizam simulacoes do fendmeno de
propagacao da onda acustica em ambientes variados para a avaliacao e aplicacao de seus
resultados (Burden, 2007).

A medicao direta de ruido submarino envolve um custo elevado além de uma logis-
tica muito grande para abrangéncia de regioes extensas. Outras dificuldades encontram-se
na padronizacao de instrumentacao de medicao, necessidades para uma boa cobertura es-
pacial e temporal, de forma a obter um panorama acustico de abrangéncia de areas de
ambito regional. Essas atividades podem levar diversos meses ou anos de observacao e
medicao. A modelagem acustica vem sendo utilizada como forma de predizer panora-
mas acusticos de modo sistematico a custos significativamente menores. Os modelos tém
a vantagem de permitir extrapolar eventuais medidas pontuais a zonas no espaco e no
tempo, de outra maneira inacessiveis com boa eficicia na obtencao dos resultados.

1.1.1 Modelagem com Equacoes Diferenciais

Dentro do campo que se pode compreender como modelagem matemaética, as equa-
coes diferenciais desempenham um papel muito importante. De uma forma geral, devido
as propriedades das equagoes diferenciais, muitos fendmenos naturais podem ser repre-
sentados por equacoes a fim de obter uma melhor compreensao de suas caracteristicas e
aspectos. Alguns modelos classicos como o modelo de crescimento populacional proposto
por Malthus e Verhulst no século XVII e modelos de interacoes ecologicas, como o mo-
delo presa-predador apresentado por Lotka e Volterra na década de 1920 (Tavoni, 2013),
sao exemplos de modelos com aplicagoes em sistemas biologicos, e que sao descritos por
equagoes diferenciais (Azevedo, 2008).



As equacoes diferenciais estao presentes em diversos modelos para descrever outros
sistemas, como por exemplo o modelo do decaimento radioativo, que descreve o comporta-
mento da perda de radioatividade de uma determinada substancia radioativa em relacao
ao tempo. Outros modelos como: o resfriamento/aquecimento de Newton, reagoes qui-
micas, misturas, circuitos em série, entre outros, sao exemplos de problemas que podem
ser descritos e modelados por essas equagoes (Denis, 2011).

Um tipo de equacao diferencial muito conhecida e amplamente aplicada para des-
crever diversos modelos matematicos, em especial os que apresentam variacoes no tempo
e no espaco, sao as Equacoes Diferencias Parciais (EDPs). As EDPs sao equacgoes que
envolvem duas ou mais fungoes incognitas de varias variaveis independentes e/ou depen-
dentes e suas derivadas parciais. O uso de EDPs é comum na modelagem de fenémenos,
como por exemplo: na eletrostatica, na eletrodinamica, no eletromagnetismo, na dina-
mica dos fluidos, na difusao do calor, na propagacao de ondas, entre outros (Iério &
Magalhaes, 1988). No caso particular da modelagem cujo evento estudado é de origem
oscilatoria, a equacao da onda se faz indispensavel para a compreensao e solucao desse
tipo de fenomeno. Com o passar do tempo e o aumento da necessidade de aplicacoes
de modelos matematicos, as EDPs desempenharam um papel significativo na solucao de
diversos problemas ampliando seus campos de aplicacoes.

1.1.2 Breve Histérico do Estudo da Equacao da Onda

Uma das EDPs utilizadas para modelar fenomenos fisicos, principalmente em estu-
dos de fendmenos de carater oscilatorio, € a equacao da onda. A equacgao da onda é uma
EDP linear de segunda ordem que surgiu em meados do século XVIII e foi inicialmente
formulada pelo fil6sofo, matematico e fisico francés Jean le Rond d’Alembert ao estudar
o problema de uma corda vibrante (Stewart, 2013). Posteriormente, a equacao da onda
também foi estudada pelo matemaético e fisico suico Leonhard Euler, seguido por Daniel
Bernoulli e Joseph-Louis Lagrange (Stewart, 2013).

A compreensao dos fenémenos que podem ser representados por essa equacao, vem
desempenhado um papel importante no desenvolvimento da sociedade ao longo da histo-
ria. No ultimo século, ocorreram eventos de escala mundial que estimularam os estudos
para uma melhor compreensao da propagacao acustica, muito utilizados na Primeira e
Segunda Guerras mundias. Essa evolucao surgiu da necessidade de uma melhor compre-
ensao das propriedades da propagacao do som com finalidade de desenvolver dispositivos
de navegacao de navios e submarinos conhecidos como o SONAR . O SONAR foi um dis-
positivo amplamente utilizado para o posicionamento de navios e submarinos de guerra,
além de outras aplicacoes atuais como a pesca, por exemplo.

Outros dispositivos também foram desenvolvidos nesse mesmo periodo a partir das
propriedades da propagacao das ondas quando atravessam diferentes meios. Dentro destes
novos dispositivos destacam-se os radares e radios comunicadores, amplamente utilizados
para localizacao e comunicacao nos dois periodos de guerra (Bjorno, 2003). A Figura 1.1
ilustra o funcionamento de um dispositivo SONAR utilizado por um submarino e por um
navio. Na Figura 1.1 observa-se que esse dispositivo estd emitindo ondas sonoras sob a
agua com a finalidade de detectar e localizar a posicao de objetos submersos.

1 Sound Navigation and Ranging (Urick, 1983).



Figura 1.1 — Exemplo da aplicacao de um dispositivo SONAR.
Fonte: https://www.naval.com.br

No periodo compreendido como Guerra Fria? ampliou-se ainda mais os estudos
baseados na propagacao acustica a partir da equacao da onda. Nesse periodo ocorreu
o desenvolvimento de pesquisas com a finalidade de levar o homem ao espaco, e como
consequéncia disso, houve uma grande ascensao da tecnologia de processamento compu-
tacional. Desta forma, ampliou-se as possibilidades de aprofundar o estudo da propagacao
acustica, devido a possibilidade da utilizacao de ferramentas computacionais em diversos
ramos de pesquisas, tendo um impacto positivo no desenvolvimento e evolucao de muitos
estudos envolvendo EDPs.

Ja no ano de 1969, encontra-se o trabalho desenvolvido Mitchel et al. que ja
utilizava um método de resolucao com auxilio de tecnologia computacional (Mitchell,
1969). O método utilizado no trabalho foi o Método de Diferencas Finitas (MDF). Este
método até hoje é amplamente utilizado na solucao de problemas modelados com EDPs,
em particular a equacao da onda, e que também sera utilizado neste trabalho. Logo em
seguida, no ano de 1974, o trabalho de Alford et al., aprofunda os estudos de resolucao da
equacao da onda utilizando o MDF (Alford et al., 1974). O trabalho consiste na resolucao
de um problema sismologico onde é estudado um método de comparacao de sismogramas
calculados para receptores acusticos localizados nas proximidades de um grau de cunha
maritima incorporado em um meio bidimensional.

Desde entao, diversos avancgos tecnologicos ocorreram baseados em fenémenos mo-
delados pela equacao da onda em um meio bidimensional. Ja em 2004, o trabalho de
Silva Neto (Neto, 2004) relacionado a um problema sismico, solucionou a equacao da
onda acustica aplicando tanto o MDF quanto o Método dos Elementos Finitos, em mode-
los para meios homogéneos e heterogéneos. Os avancos computacionais permitiram ainda
mais o desenvolvimento e utilizacao de diversos modelos de propagacao da onda acts-
tica, estimulando o desenvolvimento cientifico dando origem a uma area conhecida como
acustica submarina (Jensen, 2011). Desta forma, através da actstica submarina, com o
auxilio de um método de solucao, é possivel obter uma solucao bidimensional da equacao
da onda e com isso avaliar a abrangéncia e os possiveis impactos da poluicao sonora no
meio ambiente.

2 Periodo compreendido entre 1945 a 1991 (Dias, 2008).



1.1.3 Propagacao Actstica Submarina

Existem variadas aplicacoes cuja modelagem se baseia na equacao da onda. As ca-
racteristicas oscilatorias que apresentam suas solugoes as tornam apropriadas para estudos
de problemas de carater vibratorio, como também no campo da propagacao actstica. Um
ramo em particular da propagacao acustica, é a propagacao acustica submarina. Como
o proprio nome ja diz, a propagacao acustica submarina estuda a propagacao sonora em
ambientes subaquaticos considerando a Agua e suas propriedades como meio de propaga-
cao. A propagacao acustica submarina foi um dos campos de pesquisas que mais cresceu
no ultimo século e seu desenvolvimento se deu em torno de uma melhor compreensao da
equacao da onda (Jesus et al., 2010).

A industria petrolifera foi uma das que mais contribuiu para os avancos dos es-
tudos devido seu interesse particular de exploracao e produgao de 6leo e gés (Bjorno,
2003). A partir de entao, desenvolveu-se inimeros estudos para melhor compreender as
propriedades e as caracteristicas da propagacao actstica em meio aquoso visto que muitas
reservas de 6leo e gas sao encontradas no fundo dos oceanos. Dessa forma, o campo da
acustica submarina tomou um destaque especial e é responsavel pelo desenvolvimento de
diversas técnicas nao s6 do ponto de vista da propagacao em si, mas levando-se em conta
o ecossistema marinho e os organismos que compoem os mares e oceanos (Medwin, 1997).

O fendmeno de propagacao acustica tornou-se importante nas aplicacoes da indus-
tria de 6leo e gas, nas pesquisas para encontrar reservatorios de 6leo no fundo dos oceanos.
A sismica é uma das técnicas conhecidas que se baseia na propagacao actstica através da
equacao da onda. Tem como principal finalidade encontrar e estimar propriedades, volu-
mes e dimensoes dos reservatorios de dleo através da reflexao das ondas sismicas (Yilmaz,
2001). A Figura 1.2 ilustra um processo de mapeamento sismico através da reflexao da
onda. Esse método baseia-se em gerar ondas actusticas através de fontes sismicas artificiais
que sao emitidas para o fundo do mar. Ao serem refletidas essas ondas sao captadas por
um conjunto de hidrofones e posteriormente processadas e analisadas para gerar imagens
em forma de sismograma. Essa técnica é conhecida como sismica de reflexao (Neto, 2000).

Figura 1.2 — Exemplo de uma aplicacao sismica.
Fonte: hhttp://www.iag.usp.br/geofisica.



1.1.4 Ruidos Submarinos

Os ruidos no fundo dos mares e oceanos podem ser entendidos como um conjunto
de fontes naturais ou artificiais, podendo estar perto ou distante do local da medicao. Os
ruidos provenientes das fontes naturais, consistem basicamente em ruidos gerados pelos
processos fisicos ou biolégicos ocorrido na regiao. Alguns desses processos fisicos podem
ser: atividades das placas tectonicas, sismica local, atividades na crosta terrestre como
vulcoes e terremotos, vento e ondas. E ainda fontes de ruido biolégico, que sao as vocali-
zacoes de mamiferos marinhos e peixes. Ja os ruidos gerados pelas acoes antropogénicas
sao os ruidos oriundos dos processos de extracao de 6leo e gas, por exemplo. Porém, as
fontes desses ruidos sao variadas como: estudos sismicos durante a fase de exploracao, pela
estrutura de conducao e colocacao de tubos para operacoes de perfuracao durante a fase
de instalacao, pelas plataformas fixas e moveis na fase de producao e pela desativacao de
pocos, como ocorre na fase de fechamento. Essas fontes de ruidos podem ser classificadas
como fontes continuas e permanentes ou impulsivas e transitorias (Redondo . & Mateo,
2017). A Tabela 1.1 adaptada de Richardson et al. (Richardson et al., 1998) apresenta
outros exemplos de atividades antropogénicas que podem ser responsaveis pelos ruidos
nos oceanos, como a movimentagao de navios e embarcacoes.

Tabela 1.1 — Tipos de ruidos gerados pelo homem nos oceanos.

Transportes Pesquisas em (Geofisica
Aeronaves (Avioes e Helicopteros) Canhao de Ar
Embarcagoes (Navios e Barcos) Camisas Explosivas e Canhao de Gas
Quebra Gelo Vibradores Sismicos

Aerodeslizadores e Veiculos sobre o Gelo | Outras Técnicas

Dragagem e Construcao Sonares
Dragagem
Tunelagem Explosoes

Outras Operacoes de Construcao

Industria de Oleo e Gas Eistudos Oceanograficos
Perfuracao da Ilha e Caixotes Sismologia
Perfuracao de Platatormas Baseadas Propagacao Actstica
Navios de Perfuracao Tomografia Actstica
Producao offshore de Oleo e Géas Termometria Acustica

Os navios possuem a particularidade de possuir uma caracteristica vibratoria, que
tem origem a partir do funcionamento de suas hélices e demais equipamentos que estao
a bordo. Essas fontes de ruidos sao classificadas como fontes continuas e permanentes
(Redondo . & Mateo, 2017). Fontes cujos ruidos sao provenientes de maquinas, como o
movimento das hélices causando cavitacao ou com a excitacao hidrodinamica de estruturas
que possuem fluxo turbulento como duto de 6leo, por exemplo. Ja as fontes classificadas
como impulsivas e transitorias, sao aquelas que geram uma rapida expansao e colapso de
bolhas de ar, como o chamado canhao de ar, muito utilizado nos estudos sismicos, ou
ainda, fontes com aplicagao de pressao instantanea para fixar estruturas sélidas no leito
do mar na construgao de plataformas fixas (Richardson et al., 1998).

Tendo em vista a crescente demanda das atividades economicas nos oceanos, sobre-
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tudo a de exploracao de 6leo e gas, e com o aumento do trafego de navios e embarcacoes
nos oceanos, ¢ possivel notar que o nivel da poluicao de ruidos nos oceanos, emitido por
fontes antropogénicas, estd aumentando (Jesus et al., 2010).

Os ruidos subaquaticos, gerados por essas atividades, vém causando uma crescente
preocupacao com oS potenciais impactos e danos que podem causar no ecossistemas e
principalmente na vida dos mamiferos marinhos que habitam regioes de intensas ativi-
dades humanas. Diversas especies de mamiferos marinhos sao muito ligadas a paisagem
acustica de seu habitat, visto que sao extremamente dependentes do som em suas ativida-
des cotidianas. Por esse motivo, é de suma importancia verificar o potencial de poluicao
acustica que essas fontes podem gerar nos mares e oceanos, de forma a entender o quanto
essas atividades podem afetar a vida desses animais (Erbe, 2011).

1.1.5 A Poluicao Sonora e os Mamiferos Marinhos

O termo mamifero marinho é utilizado pela maioria dos pesquisadores para refe-
renciar diferentes grupos e espécies de mamiferos aquaticos. Sao classificados e definidos
em cinco grupos de acordo com seus membros e espécies: cetéceos (baleias, golfinhos e
botos), sirénios (peixe-boi e o dugongo), pinipedes (ledes marinhos, morsas e focas), urso
polar e outras espécies de outras familias (Jefferson et al., 1993). Todos os mamiferos
marinhos sao capazes de emitir algum tipo de som que sao caracteristicos de sua ordem,
espécie e de sua familia. O som que é produzido por esses animais tem diversas finalidades
que abrangem desde atividades de cacga, comunicacao, fuga de predadores e até mesmo
para o acasalamento (Erbe, 2011). Os mamiferos marinhos da ordem cetéceos, de uma
forma particular, utilizam muito a emissao e percepc¢ao sonora em atividades como: nave-
gacao, busca e captura de alimentos, localizagao de outros de sua espécie , defesa contra
predadores, entre outras atividades de seu cotidiano. Tendo em vista sua necessidade e
extrema dependéncia sonora, nao ha duvidas de que um alto nivel de poluicao sonora,
causada por agoes humanas, pode ser prejudicial para esses animais (Rocha-Campos &
Camara, 2011).

E fundamental o estudo da poluicio de ruidos submarinos, ja que este é um fator
muito influente na vida dos ceticeos que dependem do som como meio de vida. Um alto
nivel de ruidos podem provocar perturbacoes até mesmo a longas distancias, causando
perdas auditivas permanentes e danos fisicos nesses animais (Weilgart, 2007). Além disso,
quando esses animais transitam em locais com elevados niveis de ruidos, sao expostos a
uma espécie de stress causando uma mudanca em seu comportamento, e aumentando a
probabilidade da ocorréncia de acidentes como o efeitos bycatch, conhecido também como
captura acidental, que consiste na captura desses animais em ferramentas e redes de pesca,
quando na verdade nao sao alvo das mesmas. Outras consequéncias desastrosas, como
a colisao com navios e encalhes massivos, podem ser resultado de danos causado pela
elevada poluicao sonora (Leatherwood & Reeves, 1983).

Eistudos sugerem fortemente que os mamiferos marinhos, em particular os cetaceos,
sao sensiveis aos impactos de fontes sonoras. Foi observado que fontes que emitem ruidos
com frequéncias de 500 Hz ou mais sao potenciais influenciadoras do comportamento
desses animais, embora é conhecido que os misticetos (subordem dos ceticeos) sejam
mais vulnerdveis a poluicao de ruidos (Engel et al., 2004). Devido as vastas categorias
e espécies de mamiferos marinhos, e a alta vulnerabilidade e sensibilidade dos misticetos
quanto aos ruidos gerados por fontes antropogénicas, este trabalho ir4 abordar apenas
os animais dessa espécie, e analisar os possiveis impactos da poluicao sonora sobre esses
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mamiferos.

Assim, este trabalho tem como objetivo principal aplicar técnicas de modelagem
matematica e computacional para simular a propagacao de ruidos considerando um am-
biente aquéatico e, através de uma modelagem baseada na equacao da onda, analisar os
possiveis impactos na vida dos misticetos (baleias). Podem ser considerados como obje-
tivos especificos:

e Aplicar um modelo mateméatico e computacional para o problema de ruidos com as
caracteristicas de um ambiente submarino;

e Solucionar a equacao da onda através do MDF'"

e Avaliar a influéncia da intensidade do ruido gerado por uma ou mais fontes sonoras,
e assim, verificar os possiveis impactos na vida dos mamiferos marinhos da ordem
dos cetaceos em particular da subordem dos misticetos.

Com o intuido de preservacao e controle de ruidos ambientais, o artigo de nimero
225 da Constituicao Federal de 1988, destacando-se particularmente os incisos I e VII
determina que necesséario (Fernandes, 1988):

[ - preservar e restaurar os processos ecoldgicos essenciais € prover o ma-
nejo ecologico das espécies e ecossistemas;

VII - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as prdticas que
coloqguem em risco sua funcao ecologica, provoquem a extincao de espécies ou
submetam os animais a crueldade.

Desta forma, é necessario criar-se um mecanismo de controle da poluicao sonora,
para que esta nao venha afetar de forma negativa o ecossistema nos arredores onde sao
exercidas atividades humanas que geram ruidos. A acao do homem no meio ambiente,
em particular no meio maritimo, deve ser feita de forma consciente e que cause o menor
impacto possivel na vida selvagem local. Levando-se em conta que as atividades antro-
pogénicas possam gerar poluicao sonora nos mares e oceanos de forma significativa, com
auxilio da modelagem matematica, este trabalho propoe uma forma de avaliar os niveis
de ruidos emitidos por essas fontes em ambientes submarinos, e assim avaliar os possiveis
impactos dessas atividades sobre os animais marinhos proximos as regioes de atividade
humana.

Um dos resultados propostos neste trabalho, é a simulacao da propagacao actstica
considerando um ambiente submarino e o alcance dos ruidos oriundos de uma ou mais
fontes sonoras. Com isso, é possivel realizar um estudo prévio para analisar o impacto
desses ruidos no ambiente préoximo ao local onde essas atividades sao executadas. No geral,
estudos relacionados a poluicao sonora geradas pelos navios em um meio subaquético e
o impacto dessa poluicao nos animais marinhos, sao realizados por campos de estudos
diferentes. Este trabalho propoe uma uniao dessas linhas de pesquisas uma vez que,
através das técnicas de modelagem matemética e computacional, é possivel simular a
propagacao acustica submarina de uma ou mais fontes subaquéaticas, e posteriormente
correlaciona-las as caracteristicas acustica da audicao e vocalizacao dos animais marinhos
que venham a ser atingidos pela poluicao causada pelas fontes simuladas.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducao com um breve contexto histérico sobre a aplicacao da equacao da onda assim
como a motivacao e os objetivos do trabalho.



No segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica com os principais
conceitos matematicos e da acustica submarina aplicados a este trabalho.

No terceiro capitulo, é apresentada a teoria da equacao da onda, assim como suas
possiveis solucoes.

Ja no quarto capitulo sao apresentados os animais marinhos e sua espécies. Ainda
neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas actisticas dos animais e ainda os possiveis
danos caso haja constante exposicao a elevados niveis de ruidos.

No quinto capitulo é apresentada a estrutura do modelo matemaéatico proposto assim
como uma breve discussao sobre o MDF utilizado para a resolucao da equacao da onda.
Apresenta também as caracteristicas actsticas das fontes utilizadas nas simulagoes assim
como as condicoes de contorno e os parametros considerados no modelo.

No sexto capitulo sao apresentados os resultados das simulacoes com graficos que
representam o nivel de pressao sonora na regiao considerada assim como o espectro dos
sinais das fontes sonoras. Neste mesmo capitulo é possivel verificar o quanto os sinais
podem afetar a audicao e a vocalizagao dos animais marinhos que sao considerados nestes
trabalho.

Por fim, no Gltimo capitulo, sao apresentadas as conclusoes do trabalho, bem como
as sugestoes para os trabalhos futuros.



2 REVISAO TEORICA

2.1 Ondas

A onda, por definicao, € um movimento provocado por uma perturbacao que se
propaga através do espago ou de um meio material. As ondas podem transportar massa
através do meio em que se propagam, mas nao sao capazes de transferir massa. De um
modo geral, as ondas sao classificadas de acordo com sua natureza podendo ser de duas
naturezas distintas: ondas mecanicas ou ondas eletromagnéticas (Graff, 1991).

As ondas mecéanicas sao ondas caracterizadas pela necessidade de um meio material
para sua propagacao. Em suas pertubacoes, sao envolvidos o transporte de energia cinética
e de energia potencial, o que as fazem depender diretamente da elasticidade e de outras
propriedades do meio onde se propagam. Para se propagar dependem necessariamente
de um meio fisico e nao sao capazes de propagar-se no vacuo. Alguns exemplos de ondas
mecanicas sao encontrados em: cordas, molas, som, ondas sismicas, ondas maritimas,
terremotos, entre outros (Piubelli et al., 2010).

Ja as ondas eletromagnéticas se caracterizam por nao necessitarem de um meio
fisico para se propagar podendo também se propagar no vacuo. Sao pulsos energéticos
resultantes das combinacoes de campos elétricos e campos magnéticos. Alguns exemplos
de ondas eletromagnéticas sao: luz, micro-ondas, ondas de radio, ondas de radar, radiacao
infravermelha, entre outras (Hayt & Buck, 2013). As ondas também sao classificadas
quanto a direcao de propagacao e a direcao das vibracoes. Para a direcao de propagacao
podem ser do tipo (Piubelli et al., 2010):

e Unidimensionais: sao ondas que se propagam em apenas uma direcao. Uma per-
turbacao causada em uma corda ou em uma mola é um exemplo de propagacao em
uma tnica direcao;

e Bidimensionais: sao ondas capazes de se propagar em uma superficie nas duas
direcoes. Uma perturbacao causada por uma pedra jogada em um lago ¢ um exemplo
de propagacao de ondas bidimensionais;

e Tridimensionais: sao ondas capazes de se propagar pelo espaco tridimensional. A
propagacao da luz ¢ um exemplo desse tipo de onda.

Quanto a direcao da vibracao, as ondas sao classificadas como ondas longitudinais
ou ondas transversais:

e Ondas Longitudinais: sao ondas onde as vibracoes de suas particulas sao paralelas
a direcao da propagacao da onda. O movimento de uma mola perturbada, como
mostra a Figura 2.1 é um exemplo desse tipo de propagacao. Em uma onda longi-
tudinal o movimento de particulas individuais é paralelo a direcao de propagacao
da onda;

e Ondas Transversais: sao ondas onde a vibracao de suas particulas sao perpendicu-
lares & direcao da propagacao da onda. O movimento de uma corda fixa em uma de
suas extremidades mostra a direcao desse tipo de propagacao como pode ser visto
na Figura 2.2. Em uma onda longitudinal o movimento de particulas individuais é
paralelo a direcao de propagacao da onda.



Figura 2.1 — Movimento de uma onda longitudinal.
Fonte: http://www.iag.usp.br/geofisica.

Figura 2.2 — Movimento de uma onda transversal.
Fonte: hhttp://www.iag.usp.br/geofisica.

2.2 Unidades de Medidas Acusticas
2.3 Relacoes Acusticas

2.3.1 Propagacao Sonora

O som é a propagacao, na forma de ondas longitudinais, de qualquer perturbacao
mecanica em um meio fisico, ou seja, na mesma direcao da propagacao da energia e
deslocamento. Neste processo, ocorrem oscilacoes na pressao de um determinado meio
elastico que ¢ gerado pelo movimento vibratério de suas moléculas, ocasionando uma
variacado de pressao no meio, e consequentemente, o som (Coates, 1991). A Figura 2.3

ilustra a propagacao sonora, onde os pontos representam as particulas do meio elastico, e
11
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Figura 2.3 — Esquema da propagacao sonora com a compressao e refracao das moléculas
em um meio elastico (Coates, 1991).

Vale ressaltar que a propagacao sonora é um processo que envolve transporte de
energia mas onde nao hé transporte de matéria e, como a propagacao sonora se da por
meio de ondas mecanicas, o som ¢ capaz de se propagar apenas através de matéria solida,
liquida ou gasosa (Kinsler et al., 1999).

2.3.2 Periodo, Frequéncia Angular e Frequéncia da Onda

Define-se como o periodo 1" o tempo que uma onda leva para realizar um ciclo

completo de oscilagao, dado normalmente em segundos, e representado por (Halliday et
al., 2009):

2T
T = — 2.1
w 2.1)

O parametro w é chamado de frequéncia angular da onda e sua unidade no SI é
dada por radianos por segundos. Reescrevendo a equacao (2.1) isolando-se w, tem-se a
seguinte relacao:

w:z% — o f (2.2)

A partir da equacgao (2.2) pode-se entao determinar a frequéncia ciclica de uma onda. A
frequéncia ciclica f de uma onda é uma grandeza fisica dada pelo niimero de oscilacoes em
um determinado periodo de tempo t. No SI sua unidade é dada em Hertz (Hz), equivalente
a frequéncia de um fenémeno peridédico cujo periodo tem a duracao de um segundo.

f=r=m (23

2.3.3 Comprimento de Onda e Amplitude

O comprimento de uma onda, representado pela letra grega A, é a distancia (pa-
ralela & direcao de propagacao) entre valores repetidos e sucessivos para um padrao dado
de um pico a outro pico. Geralmente é expressado no SI em metros.

12



A= % (2.4)

onde v é a velocidade de fase de propagacao da onda.

A amplitude de uma onda é uma medida escalar que representa a magnitude de
oscilacao temporal de uma onda, podendo obter valores negativos, positivos ou nulos (Au
& Hastings, 2008). A Figura 2.4 ilustra o comprimento e a amplitude de uma onda.

Figura 2.4 — Representagao do comprimento e da amplitude de uma onda (Au & Hastings,
2008).

2.3.4 Representacao Matematica de um Sinal Actustico

Um sinal actstico no dominio do tempo pode ser representado matematicamente
por uma funcao senoidal (ou cossenoidal) f(¢) (Sodré, 2003):

f(t) = B + Acos(wt + 0) (2.5)

onde B é a posicao do sinal em relacao ao eixos das abscissas, A a amplitude do sinal, w
é a frequéncia angular em rad/s, t € o tempo dado em segundos e 6 é o angulo de fase do
sinal. A equacao (2.5) caracteriza um sinal acistico continuo sendo ideal para representar
matematicamente uma fonte actstica com tal caracteristica.

2.3.5 Velocidade de Propagacao do Som no Mar

A velocidade do som em acutstica submarina, se encontra na faixa de 1450 e 1540
m/s. Geralmente, a velocidade do som é representada pela letra ¢, e pode ser estimada
por féormulas empiricas que dependem diretamente da temperatura 7" do mar (dada em
°C), da salinidade S(g/kg) e da pressao, que varia de acordo com a profundidade z, em
metros (Redondo & Mateo, 2017). Para o cédlculo da velocidade do som no mar pode-se
utilizar a expressao (2.6) proposta por Medwin (Medwin, 1975):

¢ =1449,2—4,6 T'—0,0557" —0, 00029 7" + (1,34 —0,010 T")(S —35,0)+0, 016 z (2.6)

A equagao (2.6) é vélida para as aplicacoes aqui consideradas dentro dos seguintes
limites de temperatura, salinidade e profundidade:
13



0<T ' <35°C; 0<S<45¢g/kg; 0<z<1000m

2.3.6 Divergéncia Esférica

Considerando um meio homogéneo onde nao hé influéncias de fronteiras (também
chamado de meio livre ou meio infinito), e dada uma fonte sonora pontual, a propagacao
ocorre de maneira uniforme em todas as direcoes a partir dessa fonte. Neste caso, a velo-
cidade de propagacao é constante e perpendicular & fonte (Junio, 2016). Esse fenémeno
é conhecido por divergéncia estérica, conforme mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Divergéncia estérica oriunda de uma fonte pontual em um meio homogéneo
de fronteira livre (Xavier, 2005).

A Figura 2.5 mostra a relagao entre o fluxo de energia medida que se afasta da
fonte. Essa relacao é dada pelas areas Al, A2, A3 e A4, que aumentam com o quadrado
do raio r. Isso significa que a poténcia por unidade de area, definida pela intensidade
sonora, diminui na medida que a onda se afasta de sua fonte com o quadrado do raio do
afastamento (Xavier, 2005). Uma outra caracteristica desse fendémeno é que conforme as
ondas vao se distanciando da fonte, as frentes tendem a se tornar planas. A Figura 2.6
ilustra esse comportamento.

Figura 2.6 — Divergéncia esférica oriunda de uma fonte pontual- frentes de ondas em
longas distancias (Xavier, 2005).
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2.3.7 Perda por Espalhamento Esférico

O espalhamento esférico descreve a perda do nivel sonoro na medida em que a
onda se afasta da fonte de origem. Essa perda é dada pela distancia, em metros, que é
definida por um raio r. Quanto maior o valor de r, maior sera a perda. Este tipo de
espalhamento, considera que a onda se propaga uniformemente em todas as direcoes a

partir de sua fonte. A equagao (2.7) representa a perda de transmissao T'L, dado um raio
r (Au & Hastings, 2008):

I
TL=—10 log = 10 log(r*) = 20 log(r) (2.7)
0

onde [ é a intensidade da poténcia da fonte e I é a intensidade de referéncia de uma onda
de 1W/m? de poténcia e pressao em dB.

A Tabela 2.1 mostra os valores de intensidade relativa, e a perda de transmissao
por espalhamento esférico para alguns valores de r.

Tabela 2.1 — Perda de transmissao por espalhamento esférico (Au & Hastings, 2008).
Raio (m) Intensidade Relativa I / I, TL (dB)

1 1 0
10 1/100 20
100 1 / 10.000 40

1000 1 / 1.000.000 60

As ondas sonoras também sofrem espalhamento de forma aleatéria quando incidem
em peixes, organismos marinhos, bolhas de ar, entre outros. Esse tipo de espalhamento é
chamado de reverberagao (Urick, 1983).

2.4 Meétricas em Acustica Submarina

Existem diferentes métricas para representar o nivel sonoro na actstica submarina.
Estas métricas dependem diretamente do tipo de sinal que esta sendo emitido, seja este um
sinal de forma impulsiva, continua ou intermitente. Também é comum encontrar variadas
faixas de valores contendo diversas ordens de grandezas nos dados actusticos. Neste caso,
¢ comum utilizar a escala logaritmica para agrupar os valores em uma representacao mais
compacta. A escala logaritmica mais utilizada nos dados actisticos é a escala logaritmica
na base 10, que converte os dados em uma ordem de magnitude para cada fator 10 em
uma soma unitaria. Desta forma, ela permite uma melhor manipulacao e representacao
dos dados em ntimeros mais simples, principalmente para a representacao grafica onde as

faixas de pressao podem se estender por mais de 12 ordens de magnitude (Redondo &
Mateo, 2017).

2.4.1 Unidade de Medida de Referéncia

Exm actstica submarina sao adotadas unidades de medidas tomadas como referéncia
que sao base para representar suas medidas de uma forma mais padronizada (Erbe, 2011).
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Uma unidade frequentemente utilizada para referenciar a intensidade actstica é o micro
Pascal representado por uPa. Com essa unidade de referéncia é possivel expressar valores
absolutos de uma magnitude em até 12 faixas de representacao em uma escala logaritmica.
Desta forma, tem-se que:

1 M Pa
1 uPa

onde M Pa é a pressao em mega Pascal, uPa pressao em micro Pascal e re (indicando
referécia) é a sigla para indicar o valor referéncia adotado.

= 1log(10™) = 12 (re 1uPa) (2.8)

log

2.4.2 O Decibel

A notacao em decibéis dB, tem sido tradicionalmente usada para descrever a in-
tensidade e pressao das ondas actusticas. O limiar de deteccao de um aumento do nivel
sonoro é aproximadamente um décimo do logaritmo decimal do fator pelo qual a inten-
sidade é multiplicada. A expressao que representa o nivel "X Level” em dB é dada pela

equacao (Erbe, 2011):
X
XT’G

onde X representa uma determinada medigao actstica e X,. seu respectivo valor de refe-
réncia.

XL(dB) =10 log (2.9)

2.4.3 Energia Actstica

A energia de uma onda actistica E é obtida através da soma cinética causada pelas
vibragoes de particulas de um meio elastico. A energia descreve o trabalho realizado por

forcas de pressao elastica e é proporcional ao quadrado da pressao exercida pela onda
(Erbe, 2011).

2.4.4 Nivel de Poténcia Sonora

O nivel de poténcia sonora, ou simplesmente poténcia, é a quantidade de energia
acustica F irradiada dentro de um determinado tempo (Erbe, 2011). E uma medida
relativa entre pressoes acusticas dada por:

W

re

P =10 log

(2.10)

onde W é medido em J/s no ST e W,, = 1W/m?.

2.4.5 Nivel de Intensidade Acustica

O nivel de intensidade IL (Intensity Level) do som, é uma medida dada em termos
da poténcia sonora. A poténcia é definida pelo trabalho em funcao do tempo e sua unidade
no SI é 1Watt = 1.J/s. Em acistica submarina, ao medir a intensidade do som, utiliza-se
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o Pascal como unidade de referéncia de pressao actustica onde 1Pa = equivale a 1N/m.
Desta forma, a intensidade sonora é estabelecida em termos da poténcia aplicada em uma
determinada area, da seguinte forma (Au & Hastings, 2008):

IL =10 log ]L(dB) (2.11)
onde I ¢ a a intensidade da poténcia da fonte e I,, = 107'* W/m? é a intensidade de
referéncia de uma onda com pressao de p Pa em baixo da agua tendo como unidade de
medida dB. A intensidade da fonte ou SL (Source Level), é o parametro que determina
o quanto de energia actustica é emitida por um dispositivo ou fonte sonora em uma de-
terminada profundidade. A intensidade de uma fonte é medida em escala de dB e esta

diretamente relacionada ao nivel de intensidade que é capaz de produzir.

2.4.6 Campo de Pressao Acustica

Uma forma eficaz de medir um campo de pressao acustica é através da Root Mean
Square (RMS) muito usada para calcular a intensidade de ruidos de uma fonte continua
e permanente (Au & Hastings, 2008). Um expressao para o campo de pressao p por RMS
encontrada na literatura é (Au & Hastings, 2008):

Drms = \/ / (2.12)

onde p(t) é a fungao que estima a pressao de um sinal actstico continuo e permanente.

Desta forma, estima-se a pressao de um sinal actstico pela equacao (2.5) sem
deslocamentos e mudancas de fase, e definida por uma onda senoidal e continua a partir
de sua amplitude de pico A e da frequéncia angular w = 27 f em um tempo ¢. Aplicando-se
a funcao do sinal s(t) na equacgao (2.12), a pressao sobre um ciclo sera:

D

\/%/TSQ(t) dt\/%Q/TCOS2(27Tft) dt

0 0

A% [T 14cos*(dnft) A2 [T  sin(4rft)
\/?/0 2 dt\/?[i* S f ]

_ \/A?2 (g) - \% — 0.707A (2.13)

A equacao (2.13) representa a relagao entre pressao acustica e amplitude do si-
nal, portanto, o valor RM.S para uma onda sinusoidal continua ou um pulso senoidal é
simplesmente 0, 707 vezes a amplitude do pico (Au & Hastings, 2008).

2.4.7 Nivel de Pressao Acustica

Em acustica submarina é muito comum representar o nivel de pressao sonora de
um meio através do (Sound Pressure Level) ou SPL, definido por:
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SPL = 20 log - (dB) (2.14)
Dre

onde p é a pressao e p,. € a pressao de referéncia dada em u Pa.

2.4.8 Nivel de Recepcao Actstica

Como visto anteriormente, uma fonte sonora pode ser considerada como qualquer
dispositivo ou fendmeno natural capaz de emissao de som ou ruido. Seja uma baleia, um
vulcao submarino, um navio ou um canhao de ar. Desde que irradie um sinal com um
determinado nivel sonoro, pode ser considerada uma fonte que em actstica submarina
é chamada de Source Level ou SL. Devido ao espalhamento, a intensidade do som é
reduzida a medida que as ondas vao se afastando das proximidades de sua fonte. O
som ao se direcionar da fonte para o receptor, sofre perdas na sua transmissao que sao
chamadas de Transmission Loss ou T'L (Erbe, 2011). A partir de uma formulacao simples
¢ possivel encontrar uma expressao para a intensidade do som no momento que este atinge
o receptor, (Recept Level) ou RL, que pode ser entao representada por (Urick, 1983):

RL = SL—TL (2.15)

2.5 Transformacao do Sinal Actistico do Dominio do Tempo para o

Dominio da Frequéncia

Quando a amplitude de um sinal é representada em termos do tempo, diz-se que o
sinal estd no dominio do tempo. Por outro lado, se a amplitude for representada em temos
da frequéncia, diz-se que o sinal estd do dominio da frequéncia e pode ser representada
através de um espectro do sinal (Beerends et al., 2003). Com a Transformada de Fourier
(T'F") é possivel converter um sinal actiistico que estd no dominio do tempo para o dominio
da frequéncia sem perda de generalidade. A expressao para a série de Fourier que permite
representar uma funcgao periddica e continua f(¢) em uma soma trigonométrica infinita é
dada pela equacao:

f(t) =ag+ f: ay cos(kt) + by sin(kt) (2.16)

onde ax e b sao denominados coeficientes da série.

Ja a TF F(w) de um sinal f(¢) pode ser obtida através da seguinte expressao
(Beerends et al., 2003; Debnath & Bhatta, 2006):

F(w) = /OO f(t)e ™t dt (2.17)

onde f(t) representa o sinal no dominio do tempo, w é a frequéncia angular, ¢ é a unidade
imaginaria, ¢ o tempo e e~ ' é a formula de Euler definida por (Beerends et al., 2003;

Debnath & Bhatta, 2006):
e "' = cos(wt) — i sin(wt) (2.18)
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Em acistica submarina é muito comum a representacao do sinal sonoro no dominio
da frequéncia (Queirés & Ramirez, 2016). A Figura 2.7 ilustra a representacao de um
sinal no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, respectivamente.

Figura 2.7 — Ilustracao de um sinal actstico no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia (Queir6s& Ramirez, 2016).

2.5.1 Banda de Oitava

O espectro audivel, também chamado de campo tonal, é formado pelas frequéncias
que compoe o0 som, ou seja, ele representa toda a gama de frequéncias que compoe a
propagacao de um sinal oriundo de uma fonte acustica. O termo oitava tem origem na
escala musical. Trata-se do intervalo de oitavas de frequéncias entre uma determinada
frequéncia. A oitava pode ser dividida em intervalos menores, como a meia oitava ou a
terca de oitava, obtidas dividindo-se a oitava por 2 ou 3, respectivamente. Isso significa
que meia oitava é o intervalo de frequéncias entre uma dada frequéncia e outra calculada
multiplicando o anterior pelo fator 2%/? e o terco da oitava, multiplicando por 2/3. A
posicao de qualquer intervalo de oitava é geralmente indicada pela frequéncia central (f,)
do intervalo na escala logaritmica, que corresponde a média geométrica entre as suas
frequéncias inicial (f;) e final (f3) (Redondo & Mateo, 2017). Portanto, as relacoes entre
essas frequéncias para cada tipo de intervalo sao dadas pelas equagoes (2.19) e (2.20), que
serao vistas a seguir.

Para se obter uma distribuicao de frequéncia em banda de oitava:
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Para se obter uma distribuicao de frequéncia em banda de 1/3 oitava:

fc — fl\ey5

(2.20)

A Tabela 2.2 apresenta um exemplo de distribuicao de frequéncias em bandas de

oltava.

Tabela 2.2 — Distribuicao de frequéncias em banda de oitava (Redondo & Mateo, 2017).

Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
Inferior - f; | Central - f. | Superior - f9
22 32 44
44 64 88
88 128 |
| 256 355
355 512 710
710 1028 1420
1420 2000 2840
2840 4000 5680
5680 8000 11360

Por exemplo, de acordo com a Tabela 2.2, considerando-se a frequéncia central f,,
as frequéncias 32, 64, 128, 256, 512 e 1028 representam uma divisao em banda de oitava
para as seis primeiras frequéncias consecutivas (Redondo & Mateo, 2017).
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3 EQUACAO DA ONDA

3.1 Equacao Diferencial Parcial da Onda

Como ja visto anteriormente, a equacao da onda é uma EDP frequentemente usada
na modelagem de fenémenos fisicos onde ocorrem variacoes de grandezas de forma vibra-
toria (Stewart, 2013). Essas variagoes sao causadas por uma perturbagao que, a partir
de uma condicao inicial, modifica o equilibrio de um determinado meio ou material. A
propagacao do som ¢ um exemplo desse tipo de variacao, pois para se propagar, o som
aumenta a compressao mecanica nas moléculas do meio em que se propaga, causando
assim, uma mudanca em suas condic¢Oes inicias de equilibrio (Halliday et al., 2009). A
equacao da onda é classificada como EDP linear, de segunda ordem e hiperbdlica, e sua
expressao na forma homogénea é dada por:

) (3.1)

onde u = u(x,t) é a fungao que representa o movimento da particula com a posi¢ao x no
instante t e ¢ € uma constante que representa a velocidade de propagacao que depende
do meio fisico (Iério, 2005). Neste estudo serd considerada a equagao da onda em sua
formulacao para ondas acusticas.

3.1.1 Solucao da Equacao da Onda Unidimensional

A solugao da equacao da onda (3.1) em uma dimensao, em termos da pressao,
pode ser obtida em qualquer tempo e posicao a depender somente das varidveis t e x,
respectivamente. Fazendo-se u = p, a equacao (3.1) pode ser reescrita da seguinte forma:

R i g (3.2)

onde p = p(x,t) é uma fungao que representa a pressao na posicao x no tempo t e ¢ é
a velocidade de propagacao da onda. Desta forma, uma solucao para a pressao p pode
assumir a forma da seguinte funcao arbitraria:

p=flz—ct)= fla)
p=g(x+ct)=g(B) (3:3)

I possivel verificar a solucio da equacdo (3.3) dada por p = f(a) aplicando-se a
regra da cadeia, de forma que:

@p 0 (9p\ _ 9 (0foa\ _ 9 (df\ _ Pf 3.4
02 Oz \Ox) Oxr \Oadxr/) Oxr\da/) Oa2 '
Fp 0 (Op\ _ 0 (0f0a O ([ Of\ _ L,0f (3.5)
o2 ot\ot) ot\oaot) o\ ba) T da2 ‘

Substituindo-se os resultados na equagao (3.2):

21



0f 1 ,0°f
~5 T ¢ Pk 0 (3.6)

De forma anéloga, pode-se verificar a solucao para a equacao (3.3) quando p =

1(B).
’p 0 <8p>_ 0 (8]‘05)_ 9, ((9]")_(92]‘ (3.7)
oz Oz \ox) oz \9Box) ox\93) 9B? |
Pp_ 0 (o) _ 0 (0505 _ 0 (_0r\ _ .0 .
o2 _at<at>_at (65875)_875 (_Caﬁ)_cé)ﬁ2 (3:8)
Substituindo-se os resultados na equacao (3.2):
0°f 1 ,0°f
9 6262852 =0 (3.9)

Sendo assim, a solugao final da equacao (3.3), que é a equacao da onda unidi-
mensional em um meio homogéneo, é dada pela soma das solugoes das equagoes (3.6) e

(3.9):

p=flz—ct)+g(z+ct) = fla) +g(p) (3.10)

A solucao geral dada pela equagao (3.10) também é conhecida como solugao de d’
Alambert (Graff et al., 1991).

3.2 Equacao da Onda Acustica

A equagao da onda actistica pode ser obtida como uma variacao da equacao (3.1)
considerando-se, simultaneamente, os conceitos fisicos encontrados nas equacoes de es-
tado, de continuidade e de Euler (Lawrence, 1994) descritas a seguir.

3.2.1 Equacao de Estado

Os processos acusticos sao aproximadamente isentropicos (processos sem variagao
de entropia), ou seja, nao sao consideradas variagoes de temperatura e a propagagao se
da de foma adiabética® e reversivel. Sendo assim, assume-se que nao ha condutividade
térmica no fluido e o gradiente das temperaturas causado pela pertubacao da propagacao
da onda pode ser desprezado. A equacao de estado (3.11) é a equagao que representa este
processo e descreve a pressao acustica em funcao da densidade e da entropia (Savi, 2010).

P—Pozﬁ<p_p0> (3.11)
Po

onde P é a pressao instantianea em determinado ponto, Fy é a pressao de equilibrio do
fluido, 5 é o coeficiente de expansao térmica ou moédulo adiabatico, p é a densidade
instantanea em um determinado ponto e py a densidade de equilibrio do fluido.

3 O termo Adiabatico é empregado para definir um sistema termodinamico onde nao ha troca de calor
ou esta é desprezada (Costa et al., 2009).
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COINno a

Considerando-se p = P — P, a pressao acustica e definindo-se s =
Lo
condensagao, a equagao (3.11) pode ser reescrita da seguinte forma:

p~ Bs (3.12)

Na teoria de propagacao de ondas sonoras em meio elastico, considerando-se um
meio nao dispersivo, a velocidade de propagacao ¢ é definida pela seguinte equagao (Piu-

belli et al., 2010):
C = ﬁ — 62 p— ﬁ — 5 p— POCQ <313)
\/ Po Po

3.2.2 Equacao da Continuidade

Uma forma de descrever o movimento do fluido levando-se em conta sua compres-
sao, ou sua expansao, causada pela variacao de pressao da propagacao do som, é feita
através da equacao de continuidade. A equacao da continuidade representa o principio
de conservacao da massa, definindo assim, o estado de um fluido que estd em movimento.
A partir da distribuicao das velocidades das particulas de um determinado meio fluido,
da pressao e da densidade desse meio, a equacao de estado estabelece que a variacao da
massa no interior de uma regiao, deve ser igual ao fluxo de massa e limitada por uma
superficie (Michael & Howard, 2008). Como o fluxo de massa deve ser igual a taxa de
crescimento, a equacao de continuidade ¢ dada por:

0s
— [ ] l14
8t+v u=0 (3.14)

u uma funcao que depende da densidade e da velocidade da particula de um determinado
meio e V é o operador divergente.

3.2.3 Equacao de Euler

A equacao de Euler representa a aplicacao da segunda Lei de Newton nas particulas
de fluido onde ocorre a propagacao. Esta equacao considera que, o produto das massas
das particulas pela aceleracao em qualquer direcao é igual a forca atuando nas particulas
nessa mesma direcao, expressando a acao de forcas externas sobre um volume de controle

(Costa et al., 2009). A equacao de Euler é definida por:

o (2)- v o1

onde p é a pressao e py ¢ a densidade instantanea.

3.2.4 Equacao Linear da Onda

Aplicando-se o operador divergente V em ambos os lados da equacao de Euler
(3.15), tem-se:
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,OQV. (a—/:;> — —VQp (316)

onde, V? é o operador Laplaciano definido por:

Vi= =+ =+ (3.17)

Derivando-se a equacgao de continuidade (3.14) em relacao ao tempo obtém-se a
seguinte expressao:

0?%s ou
— A —=1=0 3.18
oz TV (at) (3-18)
Isolando-se o termo Vafiu a partir da equacao (3.18), e substituindo-se % na
equacao de Euler (3.15) tem-se que:
0?5
Po <ﬁ> = V?p (3.19)

Da equagao (3.12) define-se uma expressao para a condensacao s em termos da
pressao p e do coeficiente de expansao j3:

pr s — s= (3.20)

e is

Combinando-se a equagao (3.20) com a equagao (3.19), tem-se que:

0 (0p
i R . v 2 3.21
i (515) = v (3.21)
Como [ é o coeficiente de expansao térmica ou modulo adiabatico, e como para

este caso nao é considerada a troca de calor, tem-se que § é constante. Logo, a equacao
(3.21) pode ser reescrita da seguinte maneira:

1 /0%p
VD =po= | = 3.22
p=m3(5) (3.2

A partir da velocidade de propagacao da onda em um meio elastico, substituindo-
se a expressao de 8 dada pela equagao (3.13) e a aplicando-se na equagao (3.22), tem-se

que:

1 (0%
2
— 2
VP =rog - <8t2) (3.23)
Simplificando-se ainda a equacao (3.23), tem-se:
1 /0%
2 — —
Vp > ((‘%2) 0 (3.24)

A equacao (3.24) é a equacao da onda actstica em meio aquoso (Au & Hastings,
2008). Para essa equagao, nao é considerada a troca de calor e a densidade do meio de
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propagacao ¢ constante. Esta equacao é o ponto de partida para o desenvolvimento da
teoria fisica da propagacao sonora e, a partir da implementacao de métodos para a solucao
dessa equacao, obtém-se os calculos da pressao em um determinado meio.

3.2.5 Solucao da Equacao da Onda Acustica

3.2.5.1 Equacao da Onda com Fonte

A equacgao da onda como descrita na Equagao (3.1) é uma equagao homogénea no
dominio do tempo e nao esta associada a nenhuma fonte de sinal actistico. Para adicionar
um termo fonte, basta relacionar uma func¢ao de fonte no lado direito da equagao (3.1):

1 0%p

onde o termo s(t) representa uma fonte de sinal actstico continuo dada pela quagao (2.5)
(Jensen et al., 2011).

3.3 Método de Diferencas Finitas - MDF

Em muitos casos nao é possivel obter-se uma solugao analitica para a equacao da
onda acustica em duas dimensoes como a descrita na secao anterior. Logo, de forma
alternativa, recorre-se aos métodos numéricos, que com auxilio computacional, retornam
solucoes numeéricas apara esse tipo de problema. O MDF, é uma das varias técnicas
numéricas e foi um dos primeiros métodos numéricos desenvolvidos para resolver equagoes
diferenciais. Este método pode ser usado na solucao da equacao da onda e de varios
outros tipos de equacoes diferenciais. A teoria basica do MDF', consiste na substituicao
das derivadas parciais da equacao continua por férmulas discretas de diferencas em um
nimero finito de pontos que constituem a chamada malha, em um dominio {2, espacados
por passos de tamanho h (Burden & Faires, 2009; Smith, 1985). A Figura 3.1 ilustra uma
malha bidimensional sobre um dominio ().

Figura 3.1 — Ilustracao de uma malha bidimensional sobre dominio 2.

O tratamento das equagoes via MDEF pode ser feito de varias formas. Em cada
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forma é levada em conta a ordem na formulagao de diferengas finitas (Duffy, 2013). Uma
formulacao para uma derivada de segunda ordem é dada por:

f”(:l)) _ f(:l?—l—h) _2];(2'77)—'_][(55_}0

A equacao (3.26) tem um erro de truncamento da ordem de O(h?).

(3.26)

3.4 Discretizacao da Equacao da Onda

Para solucionar a equacao da onda (3.24) obtendo-se o campo de pressao, sera
utilizado o MDF'. Para tanto, considera-se as definicoes do operador diferencial Laplaciano
bidimensional. Sendo assim, a equacao (3.17) fica da seguinte forma:

" () (%)

Assim, para o termo da pressao tem-se que:

9 2
2 N
Vp = ( m2> + ( y2) (3.28)

Para a obtencao da formulacao de diferencas finitas para o termo V?p na Equacao
(3.24) é preciso entender a expansao em série de Taylor a seguir. Sejam as expansoes em
Série de Taylor discretas das fungoes F(z + Ax) e F(x — Ax). Somando-se as expansoes,
vem:

Ax? O*F(x) Azt 0*F(z) Ax™ O"F (x;)
F(x+Azx)+F(x—Ax) ~ 2F(x)+2 ST +2 T +.. .+ A (3.29)
O°F(x) Az*0*F(x) Az™ O"F(x;)
— ~ : . ~ (3.
Flx+Ax)+F(z—Azx) =~ 2F (x)+Ax 92 +5 Son T ] oy (3.30)

Isolando-se o termo da derivada de segunda ordem, e truncando-se as expansoes,
com erro da O(Ax?)

282F(:1:)

Az 5 ~ F(r+ Ax) + F(x — Ax) — 2F (x) (3.31)
L2
Dividindo ambos os lados por Az?:
O0*F(x) 1
2, Sy F(x+ Az) + F(x — Az) — 2F (x)] (3.32)

A equagao (3.32) é a expressao geral por diferencas centradas, com aproximacao de
segunda ordem, para a segunda derivada na direcao x. Na equacao, Ax é o espacamento na
direcao x da malha espacial. Seguindo os mesmo passos, é possivel obter uma expressao
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geral, via diferencas centradas, para a direcao y e também para t. Assim, tem-se as
equacoes (3.33) e (3.34), respectivamente.

fi?%xZ%ﬂmy+Aw+Jwy—Am—2F@H (3.33)
0 ;; ) « 5 [+ Al + Fy = At) = 2F (1) (3:34)

onde Ay é o espacamento na direcao y da malha espacial, e At é varigao no tempo. Assim,
é possivel usar equagao (3.32) para aproximar a parcela referente a pressao p em (3.28):

P(i+1.4) — 2P(ig) T Pli-14)
Ax?
ondel1 <: < N,, 1 <7< N, sendo N, e N, nas direcoes x e y, respectivamente. E ainda:

(3.35)

P(ij+1) — 2PG.5) T P(i,j—1)
Ay?

(3.36)

Analogamente, para uma aproximagao de segunda ordem para a derivada temporal
(3.34), tem-se:

PF(t) 1 Py — 2P + Pliy)
S g E(+ A+ Fly — h) = 2F(t)] = G A<t;> G (3.37)

onde n + 1 representa o passo de tempo futuro, n o passo atual e n — 1 o passo de tempo
anterior.

Fazendo-se Axz? = Ay? = h onde h representa o passo da malha, isolando-se o

termo p?f;.;, que representa o avanco do valor do campo de pressao, e substituindo-se na

equacao da onda (3.24), tem-se a equacao da onda discreta:

n—|—1_2n _n—l_I_ 6@2 n _l_n _I_n _|_n _4n
Pag) = “PGig) — Plij) ) \ Pl T Pa—15) T Pag+) T PG-) T *Phyg) (3.38)

i=1,...,N, j=1,....N, n=1,23,..., neN

onde N, ¢ o numero de pontos na malha na direcao z, IV, ¢ o nimero de pontos na malha
na direcao y.

3.5 Condicoes de Contorno

A propagacao de ondas em um determinado meio ocorre em todas as direcoes e
sem limitacoes espaciais. No entanto, ao se usar um método numérico para resolver a
equacao diferencial, é necessario estabelecer as condicoes de contorno, que determinam o
comportamento do modelo em seus limites. Essas condicoes devem representar da melhor
forma as caracteristicas reais do problema estudado. Para o caso da equacao da onda
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acustica, € muito comum a utilizacao de condicoes de contorno de dois tipos: reflexivas e
nao reflexivas (Reynolds, 1978) (Reynolds, 1978).

3.5.1 Condicoes de Contorno Reflexivas - CCR

Eissas condicoes baseiam-se na aplicacao de camadas refletoras na regiao do con-
torno onde a onda se propaga. Desta forma, quando a onda entra em contato com a
regiao, ocorre uma reflexao total ou parcial da onda (Cerjan et al., 1985). Essas condi-
coes equivalem as condic¢oes de Dirichlet (I6rio, 2005) e no caso de um contorno delimitado
por quatro bordas (dominio retangular), essas condigoes podem ser representadas pelas
seguintes expressoes:

Bordas esquerda e direita:

% =0 (Borda Esquerda) % =0 (Borda Direita) (3.39)
Bordas superior e inferior:
Op , Op .
v 0 (Borda Superior) v 0 (Borda Inferior) (3.40)
Yy Yy

3.5.2 Condicoes de Contorno Nao Reflexivas - CCNR

As condigoes nao reflexivas (ou absorcivas), baseiam-se em camadas absorcivas na
regiao do contorno onde a onda se propaga. Desta forma, os limites da malha absorvem a
onda, quando a mesma entra em contato com a regiao (Reynolds, 1978). Essas condic¢oes
podem ser representadas pelas seguintes expressoes:

Bordas esquerda e direita:

dp _ Op dp  Op o
97— (o (Borda Esquerda) 5~ (Borda Direita) (3.41)

Bordas superior e inferior:

g—]y? — c% (Borda Superior) g—z — c% (Borda Inferior) (3.42)

A propagacao acustica em um determinado meio, depende da pressao actstica

antes e depois do tempo em que o sinal estd sendo emitido. Neste trabalho, quando nao

ha emissao de nenhum sinal actstico considera-se a pressao inicial po = 0. Levando em

conta que quando ¢ = 0 nao ha emissao de nenhum sinal actstico das fontes, para esse
instante as condicoes iniciais adotadas sao:

dp Op

I 4
91 By po=1~0 (3 3)
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4 MAMIFEROS MARINHOS

O termo mamifero marinho é utilizado para representar todas as espécies de ani-
mais mamiferos que vivem, a maior parte ou todo o seu tempo, em um habitat marinho,
sendo a maioria das espécies pertencentes as aguas salgadas e algumas outras as aguas
doces (Monteiro et al., 2013). Os mamiferos marinhos formam quatro ordens de animais
com um grande niimero de espécies. De forma mais estratégica, neste trabalho serao
apresentadas apenas as espécies de uma das subordens de cetaceos: os misticetos.

4.1 A Ordem dos Cetaceos

A ordem dos cetaceos é muito conhecida pelas baleias, golfinhos e botos, mamiferos
marinhos muito encontrados em aguas salgadas, e doces no caso dos botos. Sao conhe-
cidas cerca de 80 espécies em todo o mundo, divididas em duas subordens: misticetos e
odontocetos. Os cetaceos sao geralmente encontrados em Aguas costeiras e estuarinas a
uma profundidade de aproximadamente 50 metros. Em aguas costeiras, a profundidade
geralmente entre 50 a 200 metros, enquanto que em aguas mais profundas ja considera-
das offshore é possivel encontra-los em profundidades superiores a 200 metros (Walsh &
Kobayashi, 2004).

Dependendo da espécie de cetaceo, o tamanho de um animal adulto pode variar
entre 1,5 a 33 metros de comprimento corporal. As espécies que apresentam um com-
primento maior que 10 metros sao definidas como espécies grandes, ja as que atingem
comprimentos entre 4 ¢ 10 m, de tamanho médio, e as espécies menores que 4 metros
sao consideradas espécies pequenas. A maioria das espécies grandes sao encontradas na
subordem misticeto (baleias de barbatana). Os odontocetos variam entre algumas espé-
cies grandes e médias mas sua maioria sao de espécies pequenas (Jefferson et al., 1993).
Como toda ordem dos cetaceos se utiliza de som como meio de vida, e ainda tendo-se em
vista a diversidade desses animais, este trabalho ir4 abordar apenas uma das subordens, a
dos misticetos. Além disso, sabe-se que os misticetos emitem suas vocalizacoes em baixas
frequéncias e com isso sao mais sensiveis as caracteristicas dos ruidos gerados pelos navios

(Au & Hastings, 2008).

4.2 Subordem dos Misticetos

Os misticetos sao animais marinhos em sua maioria de grande porte. No geral,
as fémeas sao maiores que os machos, podendo atingir até 33 metros de comprimento e
pesar até 160 toneladas (Jefferson et al., 1993). Uma de suas principais caracteristicas é
a auséncia de dentes. Além disso, apresentam uma estrutura chamada de barbatana, que
consiste em placas de tecido epitelial cornificado, que ficam localizadas no céu da boca,
em posicao lateral, e servem para filtrar o alimento da dgua. Se alimentam regularmente
de zooplancton (Monteiro et al., 2013), principalmente pequenos crustaceos (Jefferson et
al., 1993). Para este trabalho, foram listadas algumas espécies das quatro familias de
misticetos, como sera visto a seguir.
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4.2.1 Familia Balaenidae

A familia Balaenidae é aqui representada pela Baleia-franca ilustrada na Figura
4.1 e pela baleia Baleia-franca da Groenlandia ilustrada na Figura 4.2. Essa familia de
baleias é caracterizada pelo tamanho grande. Sao baleias robustas, podendo medir até 18
metros de comprimento e pesar mais de 70 toneladas. Uma baleia dessa familia nao possui
nadadeira dorsal e sua cabeca e lingua sao muito grandes. A cabeca chega a corresponder
a 30% do comprimento total do corpo. Suas barbatanas sao numerosas ¢ podem medir
mais de 2 metros. Nao possuem pregas ventrais. No cranio, o rosto ¢ arqueado e suas
vértebras cervicais sao fusionadas. Um de seus membros mais conhecidos é a Baleia-
franca, que tem costume de circular em regioes costeiras de aguas tropicais, temperadas
e circumpolares do Hemisfério Sul. Outro membro conhecido é a e a Baleia-franca da
Groenlandia, que vive inteiramente em aguas articas (Monteiro et al., 2013).

Figura 4.1 — [lustragao da Baleia-franca, familia Balaenidae, género Eubalaena (Monteiro
et al., 2013).

Figura 4.2 — Ilustracao da Baleia-franca da Groenlandia, familia Balaenidae, género Eu-
balaena (Monteiro et al., 2013).

4.2.2 Familia Neobalaenidae

Esta familia é composta por uma tnica espécie chamada de Baleia-pigmeu ilustrada
na Figura 4.3, que geralmente é encontrada no Oceano Atlantico no Hemisfério Sul. Esta
baleia € muito menor quando comparada com os demais misticetos. Seu comprimento nao

ultrapassa 7 metros e seu peso varia entre 3 e 3,5 toneladas. A cabeca representa cerca
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de 25% de seu corpo e ainda apresenta uma pequena barbatana dorsal curvada atras no
meio do seu corpo. Possui também um par de sulcos na garganta rasa. Seu cranio é
intermediario; o rosto ¢ moderadamente arqueado mas ¢ muito mais largo em sua base

(Jefferson et al., 1993).

Figura 4.3 — Ilustracao da Baleia-pigmeu, familia Neobalaenidae.

4.2.3 Familia Balaenopteridae

Sao também conhecidas como Rorquais. Os tamanhos variam desde aproximada-
mente 7 metros para a Baleia-minke até mais de 30 metros para a Baleia-azul. Possuem
nadadeiras dorsais pequenas, geralmente no terco posterior do corpo. De uma maneira
geral, as cabecas correspondem a cerca de 20% do comprimento do corpo e o rosto é
afinado em forma de "V'". Possuem numerosas barbatanas pequenas nos maxilares, que
variam em comprimento, largura e cor nas diferentes espécies (Monteiro et al., 2013). A
Baleia-azul ilustrada na Figura 4.4 possui um corpo longo, hidrodinadmico. Costumam
ficar em agrupamentos de dois a cinco individuos.

Figura 4.4 — Tlustracao da Baleia-azul, familia Balaenopteridae (Jefferson et al., 1993).

A Baleia-fin ilustrada na Figura 4.5 também conhecida como baleia comum, é uma
baleia de grande porte. Possui um corpo hidrodindmico com cabeca afinada em forma de
"V". Costuma ficar em agrupamentos de um a quinze individuos (Jefferson et al., 1993).
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Figura 4.5 — Ilustracao da Baleia-fin, familia Balaenopteridae (Jefferson et al., 1993).

A Baleia-minke ilustrada na Figura 4.6, também conhecida como Baleia-ana, é
uma baleia de pequeno porte. Possui um corpo robusto e hidrodinamico, e vista por cima
seu rosto é estreito, pontudo e quase triangular. Costuma ficar em agrupamentos de um
a trés individuos (Jefferson et al., 1993).

N

Figura 4.6 — Ilustragao da Baleia-minke, familia Balaenopteridae (Jefferson et al., 1993).

A Baleia-bryde ilustrada na Figura 4.7 possui um corpo esbelto e hidrodinamico,
cabeca alargada e com trés quilhas que se estendem da extremidade até proximo aos orifi-
cios respiratorios. Costumam ficar em agrupamentos de cinco a seis individuos (Jefferson

et al., 1993).

Figura 4.7 — Ilustragao da Baleia-bryde, familia Balaenopteridae (Jefferson et al., 1993).

A Baleia-jubarte ilustrada na Figura 4.8 é uma baleia de grande porte, com corpo

robusto, estreitando préximo a cauda. Vista por cima, a cabeca é larga e arredondada
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com uma série de calosidades ou protuberancias em duas linhas dispostas préximas aos
labios. Costuma ficar em agrupamentos de um a sete individuos (Jefferson et al., 1993).

Figura 4.8 — Ilustracao da Baleia-jubarte, familia Balaenopteridae (Jefferson et al., 1993).

4.2.4 Familia Eschrichtitdae

Essta familia esta classificada em uma faixa intermediaria entre as familias Bala-
enidae e Balaenopteridae. Um dos seus membros mais famosos é Baleia-cinza ilustrada
na Figura 4.9, que pode atingir cerca de 15 metros de comprimento e pesar até de 35 to-
neladas. Essas baleias costumam habitar areas mais costeiras e de baixa movimentacao.
Se alimentam sugando suas presas encontradas nos sedimentos do fundo (Jefferson et al.,

1993).

Figura 4.9 — Ilustracdo da Baleia-cinza, familia Fschrichtiidae (Jefferson et al., 1993).

Os cetaceos sao dotados de sistemas sensoriais de modo a perceber o meio onde
habitam. Na agua, o som se propaga a grandes distancias podendo chegar até o sistema
auditivo desses animais. Nos mamiferos a audicao é composta pela combinagao de trés
processos bésicos (Ketten, 1998):

1) Captagao do som: esse processo ocorre no ouvido externo onde o som é captado e
direcionado para o ouvido médio;

2) Amplificacao do som: essa etapa ocorre no ouvido médio onde, a partir das frequén-
cias sensiveis aos animais, o som ¢é filtrado e amplificado;
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3) Conversao dos sinais actusticos: essa etapa ocorre no momento em que o som atinge
a coclea onde é realizada a transducao, ou seja, o local onde os sinais actsticos sao
convertidos em impulsos nervosos e processados pelo cérebro.

4.3 Possiveis Efeitos da Poluicao Sonora nos Cetaceos

Devido a diversos fatores, incluindo a insuficiéncia de pesquisas sobre os possiveis
impactos da poluicao sonora, a curto ou longo prazo, nos animais marinhos, tem-se pouca
compreensao sobre o assunto, dificultando um julgamento mais preciso sobre as reais con-
sequéncias da poluicao sonora na vida dos animais marinhos, em particular dos cetaceos
quando submetidos a um ambiente muito ruidoso. Entretanto, sabe-se que quando um
animal é exposto a altos niveis de stress, causados pela poluicao sonora, eles sofrem uma
grande variedade de mudancas hormonais e neuroquimicas que impactam no seu sistema
imunolégico, tornando-os mais vulneraveis a vérios agentes patogénicos, como virus e
bactérias (Engel et al., 2004; Rocha & Camara, 2011 ).

Estudos apontam que os cetaceos podem evitar ou deixar uma area por causa do
nivel de ruido, se deslocando entao para um local mais apropriado (Ketten, 2004; Richard-
son& Wiirsig, 1995; Simmonds & Weilgart, 2004; Simmonds & Weilgart, 2000). Esses
estudos apontam também que ruidos antréopicos, podem aumentar a captura incidental, a
colisao com embarcagoes e encalhes massivos. Esse eventos ocorrem provavelmente como
resultado dos danos ao sistema auditivo ou dissimulacao de sinais actsticos. Assim, na
proxima segao serd apresentado um panorama sobre os principais danos que podem afetar
esses animals.

4.3.1 Danos Fisiolégicos Permanentes e Temporarios

Quando os mamiferos marinhos sao expostos a altos niveis de intensidade sonora
por um determinado tempo, as células capilares da codclea* de seu sistema auditivo, co-
mecam a fatigar podendo causar perdas auditivas temporarias ou permanentes. Se o
animal for frequentemente submetido a altos niveis de ruidos, com o passar do tempo,
sua sensibilidade auditiva vai diminuindo gradativamente a medida que é exposto a tais
condigcoes. Se os niveis de ruidos estiverem em um limiar préximo ou abaixo de um de-
terminado limite critico de energia sonora, as células capilares sofrem deformacgoes mas
acabam retornando a sua forma normal causando um efeito de perda auditiva tempora-
ria. Esse efeito é denominado Temporary Threshold Sift -TTS. Se esses animais forem
expostos constantemente a niveis de intensidade sonora que excedam um determinado
limite critico, com o passar do tempo as células capilares podem ficar permanentemente
danificadas e ele acabara morrendo. Esse efeito é denominado Permanent Threshold Sift
-PTS (Au & Hastings, 2008).

Experimentos conduzidos para verificar os limites criticos da intensidade sonora
que pode causar o efeito T'T'S, mostraram que os limites variam entre 179 a 201 dB
1Pa, a depender da espécie de cetdceo. Um limiar acima desses valores pode induzir
ao PTS. Um modelo de exposicao actustica utilizado para analisar e investigar os efeitos
acusticos de embarcacoes de observacao de baleias, mostrou que ao se utilizar uma fonte de
banda larga com nivel de intensidade sonora de 120 dB pPa, esse som é audivel por uma

4 Parte do aparelho auditivo com forma de caracol compondo o ouvido interno dos ceticeos (Au &
Hastings, 2008).
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distancia aproximada de 16 quilometros. Concluiu também que em uma distancia de 14
quilémetros, esse ruido pode mascarar uma chamada (ou canto) de uma baleia assassina.
Observaram também que, a aproximadamente 200 metros de distancia da fonte, esse
nivel de ruido provoca uma resposta através de mudancas comportamentais dos animais
causando estresse além de uma perda TTS de 5 dB, se uma baleia permanecer de 30 a
50 minutos em uma distancia de 450 metros do barco (Erbe & Farmer, 2000a; Erbe &
Farmer, 2000b). Em relacao aos danos permanentes, tais estudos mostram que se a baleia
estivesse a distancia aproximada de 1 km do barco durante o periodo de 8 horas por dia, 5
dias por semana, durante 50 anos, esse ruido causaria PTS, com perda de 2 a 5 dB (Erbe,

2002). Outros estudos relacionados a TTS e PTS podem ser encontrados no trabalho de
Nowacek (Nowacek et al., 2007).

4.4 Vocalizacao dos Misticetos

As vocalizacoes das baleias podem ser divididas basicamente em duas categorias:
cantos e chamadas. As chamadas podem ser subdivididas em outras trés categorias como:
chamadas simples, chamadas complexas e outras chamadas, que sao compostas por cli-
ques, pulsos, batidas e grunhidos. As chamadas simples soam como "gemidos'"e geral-
mente sao moduladas em sons de baixa frequéncia com energia abaixo de 1 kHz. Ja as
chamadas complexas sao sinais de banda larga semelhantes a pulsos com uma mistura
variavel de ruido modulado. Eles soam como gritos, rugidos e grunhidos, com a maior
parte da energia entre 0.5 e 5 kHz. Os cliques, pulsos, batidas e grunhidos sao sinais
de curta duracao, geralmente abaixo de um décimo de segundo. Esse tipo de chamada
apresenta pouca ou nenhuma modulagao de frequéncia (Clark, 1990).

Chamadas e cantos sao utilizados provavelmente para algum tipo de comunica-
cao apesar de nao se conhecer especificamente a funcao de cada tipo de comunicacao.
E extremamente dificil estudar as funcoes especificas de cada vocalizacio, pois em raras
ocasioes é possivel manter as baleias em cativeiro o tempo suficiente para realizar expe-
rimentos acusticos controlados. Entretanto, estudos mostram que os cantos das baleias
sao utilizados para comunicacao entre sua propria espécie, principalmente para atracao
do sexo oposto em época de acasalamento (Au & Hastings, 2008). A Tabela 4.1 mostra
um resumo da vocalizacao de algumas espécies de baleias com énfase nas propriedades
acusticas das chamadas. Com esta tabela é possivel observar o tipo de sinal emitido pela
baleias, assim como os limites de frequéncia de sinal. A Tabela 4.1 mostra também a
intensidade de alguns tipos de sinais.
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Tabela 4.1 — Frequéncias de vocalizagao de algumas espécies de baleias - Adaptada de Au
& Hastings (Au & Hastings, 2008).

Espécie de Baleia Tipo de Sinal Limites de Frequéncia Nivel Sonoro
Frequéncia (Hz) | Dominante (Hz) | (dB re uPa)
Baleia-azul Gemidos FM 11.5-200 16-25 188
Cantos 1660 16—60
Baleia-franca da  Gemidos 25-900 100-400 129-178
Groelandia Pulsos 25—350 152-185
Cantos 20-500 158—-189
Baleia-bryde Gemidos 70-245 124-132 152—-174
Gemidos em Pulsos 100-930 165—900
Pulsos Discretos 700-950 700-950
Baleia-fin Gemidos FM 14-118 20 160—186
Tonal 34-150 34-150
Cantos 17-25 17-25 186
Baleia-cinza Pulsos 100—2000 300-825
Gemidos FM 250-300 250-300 152
Gemidos LF-PM 125-1250 <430
Pulsos PM 150-1570 225600
Baleia-jubarte Gemidos Simples 201800 25-30 175
Gemidos Complexos 35-360 35-360 175
Pulsos 25—89 205—80 176
Cantos 30-8000 120-4000 144-174
Cliques 500-2000 800, 1800 143154
Baleia-minke Tonal FM 60—-130 60—130 165
Batidas 100200 100-200
Grunhidos 60—140 60—140 151-175

36



5 MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

O modelo mateméatico da propagacao acustica em ambiente submarino proposto
para esses trabalho, visa a simulacao do campo actustico gerado por uma ou mais fon-
tes emitindo sinais que podem ser sensiveis aos mamiferos marinhos da subordem dos
misticetos que trafegam nas proximidades das fontes actsticas. O ambiente marinho con-
siderado, sera um ambiente simplificado, considerando-se que as fontes se encontram em
até 1000 metros, sem variacao de temperatura e salinidade. Desta forma, a velocidade
de propagacao sera constante em todo dominio. O campo de pressao gerado pela simu-
lacao do modelo seré o resultado da utilizacao de uma ou mais fontes com assinaturas
acusticas de sete classes de navios encontrados no trabalho de McKenna. (McKenna et
al., 2012). Essas assinaturas actisticas apresentam os niveis sonoros em bandas de oitava
ou um terco de oitava com frequéncia variando entre 20 a 1000 Hz. O método numérico
utilizado na solugao do problema, isto é, da equacao da onda (3.38), sera o MDF, apre-
sentado anteriormente. O resultado obtido é um campo actiistico com energia em SPLre
1Pa que permite a correlacao entre a poluicao sonora dos barcos com possiveis impactos
nos misticetos.

5.1 Condicoes de Contorno Adotadas

As simulacoes feitas neste trabalho consideram uma associacao das condigoes de
contorno reflexivas e nao reflexivas. A superficie do mar foi considerada refletora e para
esta finalidade, na borda superior as condi¢oes de contorno utilizadas foram as reflexivas
(ou de Dirichlet) dadas pela equagao (3.40). Os valores de pressao e fluxo no contorno
sao nulos, considerando a total reflexao da onda. J& nos contornos lateral direito, lateral
esquerdo e inferior (fundo do mar), as condig¢oes adotadas sao as nao reflexivas, dadas pelas
equacoes (3.41) e (3.42). Essas condic¢oes foram adotadas por considerar um ambiente
marinho extenso de forma que no limite das bordas as ondas sejam atenuadas e nao
hajam reflexoes (Shaik, 2014). Assim, as condigoes de contorno utilizadas sao ilustradas
na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Condicoes de contorno utilizadas.
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Foi adotada uma regiao retangular, representada pela Figura 5.2. Considerou-se
uma extensao de 2000 metros de comprimento na direcao x e de profundidade 500 metros
na direcao y. Os valores para o dimensionamento da regiao simulada foram baseados na
distancia critica que o ruido pode afetar as baleias assim como a profundidade maxima
em que elas costumam ser encontradas, que pode ser de até 200 metros (Walsh, 2004).
Ja com essas dimensoes definidas, as fontes sonoras podem ser posicionadas em qualquer
ponto da regiao.

Superficie

#

()

l_’ X Fundo

Figura 5.2 — Representacao geral da geometria do dominio utilizado nas simulacoes.

A malha do MDF aqui utilizada, considera divisoes h, constantes em ambas as
direcoes = e y. A velocidade do som no meio é de 1500 m/s e a variacao do tempo foi
definida como At = 6 x 107". Desta forma, sera considerado h = 1 que atende ao critério
c(At/h) < 1, que garante que os parametros de malha h e At, adotados, atendam as
condicoes de estabilidade numérica Para mais detalhes, ver o trabalho de Cohem & Joly

(Cohen, 1990).

5.2 Fontes Sonoras Utilizadas no Modelo

Os niveis das fontes sonoras aplicados nesse trabalho foram obtidos a partir do es-
tudo de McKenna. (McKenna et al., 2012), que descreve e compara a emissao de energia
acustica a partir do tipo de navio. Foram analisadas as caracteristicas espectrais de sete
classes de navios modernos enquanto esse executam suas atividades normais de operacao.
A seguir, tem-se uma descricao geral de cada tipo de navio considerado (Marine Traffic,

2019):

Chemical Tanker: o navio quimico, € um tipo de navio-tanque projetado e adap-
tado para transportar produtos quimicos. A Figura 5.3 ilustra um navio dessa classe.
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Figura 5.3 — Ilustracao de um navio de classe Chemical Tanker.
Fonte: https://www.turbosquid.com - Acessado em 03/05/2019

Crude Oil Tanker: é um navio petroleiro, projetado para o transporte de petroéleo
cru e derivados nao refinados. A Figura 5.4 ilustra um navio dessa classe.

Figura 5.4 — Ilustracao de um navio de classe Crude Oil Tanker.
Fonte: https://www.turbosquid.com - Acessado em 03/05/2019

Products Tanker: é um navio petroleiro, projetado para o transporte de produtos
quimicos, em especial os derivados de petroleo ja refinados. A Figura 5.5 ilustra um navio
dessa classe.

Figura 5.5 — Ilustracao de um navio de classe Produtcs Tanker.
Fonte: https://www.turbosquid.com - Acessado em 03/05/2019
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Open Hatch Cargo: é um navio projetado para transportar produtos de origem
florestal, entre outros tipos de carga, podendo também transportar contéineres. A Figura
5.6 ilustra um navio dessa classe.

Figura 5.6 — Ilustracao de um navio de classe Open Hatch Cargo
Fonte: https://www.dnvgl.com - Acessado em 03/05,/2019

Bulk Carrier: também conhecido como navio graneleiro, é um navio mercante que
possui poroes de carga projetados para transportar cargas nao embaladas como: graos
em geral, carvao, minério e cimento, entre outros. A Figura 5.7 ilustra um navio dessa
classe.

Figura 5.7 — Ilustracao de um dos navios de classe Bulk Carrier.
Fonte: https://www.turbosquid.com - Acessado em 03/05/2019

Vehicle Carrier: sao navios especialmente projetados para o transporte de car-
gas sobre rodas, como: carros, caminhoes, caminhoes semi-reboques, reboques e vagoes
ferroviarios. A Figura 5.8 ilustra um navio dessa classe.
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Figura 5.8 — Ilustracao de navio de classe Vehicle Carrier.
Fonte: https://www.turbosquid.com - Acessado em 03/05/2019

Container Ship: navios de contéineres. Sao navios capazes de transportar grandes
cargas. Nao transportam toda a sua carga em contéineres, mas com a maior parte de sua
carga embalada. A Figura 5.9 ilustra um navio dessa classe.

Figura 5.9 — Ilustracao de um navio de classe Container Ship.
Fonte: https://www.turbosquid.com - Acessado em 03/05/2019

Os resultados do estudo de McKenna (McKenna et al., 2012), sao assinaturas
acusticas para cada tipo de navio, mostrando os niveis de ruido subaquatico de cada
classe. Tais assinaturas podem ser utilizadas para verificar os impactos actusticos na vida
marinha. As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os espectros dessas sete classes de navios, com
as distribuicoes de frequéncias em oitava, relacionando a frequéncia com seu respectivo
nivel de pressao acustica.
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Figura 5.10 — Niveis acusticos e frequéncias para os navios Chemical Tanker, Crude Oil
Tanker, Products Tanker e Open Hatch - Adaptado de McKenna et al. (McKenna et al.,
2012).
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160
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Figura 5.11 — Niveis acusticos e frequéncias para navios Bulk Carrier, Vehicle Carrier e
Container Ship - Adaptado de McKenna (McKenna et al., 2012).
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Tabela 5.1 — Niveis de poténcia actstica e frequéncias dos navios relacionados nas Figuras
5.10 e 5.11 - Adaptado de McKenna. (McKenna et al., 2012).

Classe do Navio  Frequéncia -Banda de Oitava (Hz)
A Ay A Ay Ay Ag
Chemical Tanker | 175 175 174 173 174 168
Crude Oil Tanker | 174 175 175 172 171 168
Products Tanker | 174 176 175 169 170 165
Open Hatch 168 177 175 172 173 168
Bulk Carrier 170 177 183 176 174 170
Vehicle Carrier 172 173 173 171 174 168
Container Ship 179 178 177 177 178 174

A partir dos valores dos niveis de pressao acustica apresentados nas Figuras 5.10
e 5.11 e sumarizados na Tabela 5.1, é possivel determinar as amplitudes das ondas que
compoem o sinal actstico de cada classe de navio aqui considerado. Essas amplitudes sao
obtidas através da equagao (2.14) e aplicadas na equagao (2.5) possibilitando a simulagao
desse sinal em qualquer frequéncia desejada (Sodré, 2003), inclusive as frequéncias de
vocalizacao sensiveis aos misticetos, listadas na Tabela 4.1. Assim, considerando-se que
nao ha deslocamento na posicao do sinal em relagao ao eixos das abscissas, fazendo B = 0
e variando o angulo de fase 6 e as frequéncias de entrada, a equagao que representa esse
sinal composto, a partir dos niveis de pressao acustica de uma fonte com banda de oitava,

é dada por (Sodré, 2003):

f(t) = Ay cos(wit + 0) + Ay cos(wat + 0) + Az cos(wst + 0) + Ay cos(wat + 0)+
(5.1)
+ As cos(wst + 0) + Ag cos(wet + 0)

onde A;, Ay, As, A4, A5 e Ag sao as amplitudes dos niveis de pressao acistica em banda
de oitava, apresentadas na Tabela 5.1; wq, we, w3, wy, ws € wg sa0 as frequéncias angulares
determinadas pelas frequéncias fi, fa, f3, f4, [5 € f¢, respectivamente; e ¢ o tempo de
emissao do sinal. Desta forma, conhecidos os niveis de pressao aciistica, a equagao (5.1)
fornece a entrada para o modelo, representando matematicamente o nivel para uma fonte
com frequéncias de banda de oitava.

5.3 Etapas de Solucao

Os resultados das simulacoes serao apresentados na forma de graficos. Para tanto,
foi desenvolvido um algoritmo que foi implementado em Matlab®. A partir dos resulta-
dos sera possivel analisar o cenario acustico gerado pelas fontes e assim correlacionar os
possiveis impactos nos mamiferos marinhos da subordem do misticetos. A Figura 5.12
apresenta de forma esquemética as etapas de solucao.
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Esquema de Solucao
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Figura 5.12 — Representacao esquematica das etapas de solucao do modelo proposto.

No esquema da Figura 5.12, inicia-se o processo com a adocao dos parametros de
entrada: dimensoes do dominio, a velocidade de propagacao da onda que pode ser obtida
pela equagao (2.6) entre outros. O processo segue determinado os tipos de navios assim
como os niveis acusticos e frequéncia para cada tipo. Feito isso, determina-se o ntimero
de fontes para a simulacao. A etapa seguinte consiste na simulacao propriamente dita.
Com base na equacgao da onda e nas condicoes de contorno. Por fim, obtém-se resultados
graficos, mapas do campo acistico que serao correlacionados com os dados de vocalizagao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primieramente, vale lembrar que o critério adotado para a escolha das dimensoes
tem como objetivo cobrir uma regiao com até 1000 metros de raio com relacao as fontes,
visto que, estas dimensoes estao relacionadas as faixas de distancias criticas que podem
causar efeitos como perda de audi¢ao temporéria (TTS), perdas de audicao permanente
(PTS) além de outros efeitos como estresse, mudanga de comportamento, colisao com
embarcacoes, encalhes, e os possiveis danos fisiologicos descritos na secao 4.3 (Erbe et al,
2000).

As simulacoes foram feitas em trés etapas onde foram considerados os casos extre-
mos dentre as possibilidade de simulacao permitidas pelo modelo. A primeira simulagao
consiste na propagacao acustica do navio menos ruidoso (segundo a Tabela 5.1) e sua
relagdo com todas as espécies de baleias consideradas nesse trabalho (ver Tabela 4.1)
através das faixas de frequéncias sensiveis a elas. Ja a segunda simulacao, apresenta a
propagacao do navio mais ruidoso e sua relacao com a baleia mais sensivel. Por fim, a
terceira simulacao, é feita com as assinaturas actsticas dos navios de forma que esses
emitam sinais nas mesmas faixas de frequéncias das baleias. Esse tltimo é considerado o
pior caso, pois dessa forma, os ruidos serao perceptiveis a todas baleias.

6.1 Simulacoes para Frequéncias com Banda de Oitava

As simulacoes seguintes foram realizadas considerando as fontes actisticas das sete
classes de navios listadas na Tabela 5.1 com os niveis de pressao representados por A; até
Ag em banda de frequéncia de oitava onde cada nivel de pressao acustica esta associado
a sua respectiva frequéncia f; = 32, fo = 64, f3 = 128, fy = 256, f5 = 512 ¢ fg =
1024. A partir de f; até fg é possivel determinar as frequéncias angulares w; até wg
através da equacao (2.2). A representacao de cada fonte é obtida pela equagao (5.1). Em
todas as simulacoes a velocidade de propagacao adotada foi de 1500 m /s por considerar-
se um meio homogéneo sem variacao de temperatura e densidade. Os resultados sao
graficos representativos do nivel de pressao actstica na regiao considerada, as secgoes
transversais que representam a distribuicao dos niveis actusticos ao longo da distancia em
uma determinada profundidade e os espectros dos sinais que relacionam as frequéncias e
intensidades das fontes com as frequéncias e intensidades dos animais marinhos.

6.1.1 Simulacao 1: Classe de Navios Products Tanker e Vocalizacao de Todas

as Baleias

Para esta primeira simulacao, foi selecionada apenas uma classe de navio conside-
rando a fonte que apresenta os menores valores e variacao de pressao acustica. O objetivo
é observar o comportamento da propagacao acustica assim como se esse sinal pode ser
sensivel as baleias consideradas neste trabalho. De acordo com a Figura 5.10 e a Tabela
5.1, verifica-se que ao se comparar todas as classes de navio, a classe dos Product Tanker,
apresentou os menores valores de pressao acustica. E ainda, os niveis de pressao acustica
Ay =147, Ay =176, A3 = 175, Ay = 169, A5 = 170 e Ag = 165 em banda de oitava con-
forme Tabela 5.1. Desta forma, a partir dos dados dos niveis acusticos e das frequéncias
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em banda de oitava, a expressao matematica que representa a fonte do navio Products
Tanker ¢ dada pela equagao (6.1):

f(tpr) = 174 cos(wit + 6) + 176 cos(wat + ) + 175 cos(wst + 0)+
(6.1)

+169 cos(wyt + 0) + 170 cos(wst + 0) + 165 cos(wgt + 0)

Profundidade (m)
5 8

Nivel de Pressao Actstica(SPL re .. Pa)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distancia (m)

Figura 6.1 — Representacao do campo acustico para a simulacao dos niveis de ruidos
gerados pelo navio de classe Products Tanker.

O campo acustico da simulacao de propagacao da fonte com as caracteristicas
acusticas dos navios de classe Products Tanker é representado na Figura 6.1. A fonte
foi posicionada considerando-se suas coordenadas na malha em relacao a origem® 1000 m
de distancia com 5 metros de profundidade. Deste modo, é possivel obter-se uma ideia
geométrica da distancia em que um animal marinho pode circular em torno das fontes,
em seguranca. A simulacao mostrou variacoes de pressao acustica na faixa de 60 a 180
dB. Estes niveis sonoros sao suficientes para a ocorréncia de danos fisicos ou estresse nos
animais, observando-se que estes devem estar a distancias proximas de 200, 450 e 1000
metros para que ocorram efeitos como TTS ou PTS (a depender do tempo de exposicao
e da intensidade da fonte), entre outros efeitos discutidos na sec¢ao 4.3.

° A origem se d4 no ponto [0,0] do contorno superior do dominio, sendo a primeira coordenada referente
a distancia e a segunda, & profundidade.
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Figura 6.2 — Secao transversal da variacao dos niveis de propagacao de ruidos gerados
pelo navio de classe Products Tanker.

A Figura 6.2 mostra a variacao dos niveis de propagacao de ruidos em uma secao
transversal ao longo da regiao considerada. Essa secao foi realizada na profundidade de
5 metros (mesma profundidade das fontes). Observa-se que os maiores niveis de ruidos
estao presentes nas regioes proximas as fontes e que vao reduzindo conforme se afastam
das mesmas. O modelo permite obter secoes em outras profundidades de forma a avaliar
o nivel de pressao actistica em qualquer posi¢cao que os animais marinhos estejam.

Figura 6.3 — Espectro do sinal actistico para a classe de navios Products Tanker e faixas
de frequéncia de vocalizacao dos misticetos.

A Figura 6.3 mostra o espectro do sinal da fonte utilizada nesta simulacao. Este
espectro indica a relacao dos niveis de pressao acustica em sua poténcia maxima com
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suas respectivas frequéncias. Estes valores foram obtidos aplicando-se a Transformada de
Fourier, dada na equagao (2.17) no sinal da fonte do navio Products Tanker equagao (6.1).
Esse espectro pode ser correlacionado com as frequéncias e poténcias de vocalizacao dos
misticetos listados na Tabela 4.1. Por exemplo, segundo dados da Tabela 4.1, a Baleia-
franca (retas em vermelho) emite seus gemidos com faixa de frequéncia dominante de 100
a 400 Hz na poténcia 129 até 178 dB. Caso uma baleia dessa espécie esteja circulando
na regiao considerada por esta simulacao, os sinais das fontes poderiam interferir em
seu gemido nas frequéncias 128 e 256 Hz caso essa baleia emitisse um gemido com 129
dB de poténcia. Analogamente, o espectro deste sinal faz interferéncias com as faixas
de limites de frequéncias e suas respectivas vocalizacoes das demais baleias consideradas
nesse trabalho. Nota-se que estarariam fora das faixas de frequéncias os gemidos, pulsos
e cliques da Baleia-jubarte, gemidos e cantos da Baleia-azul e canto da Baleia-fin.

6.1.2 Simulacao 2: Todas de Classe de Navios e com Vocalizacao da Baleia-

jubarte

Nesta simulacao, foram consideradas as fontes de todas as classes de navios e suas
respectivas variacoes de pressao acustica em banda de oitava. O objetivo é observar o
comportamento da propagacao dessas fontes e como esses sinais podem ser sensiveis a
uma Unica baleia. O critério para a selecao da baleia para esta simulacao, leva em conta a
maior variacao de faixa de frequéncia assim como o maior niimero de vocalizacoes que esta
baleia é capaz de emitir. Desta forma, de acordo com a Tabela 4.1, a baleia que melhor se
enquadra nesse critério é a Baleia-jubarte. Assim, particularizando-se as frequéncia para
esta situagao, chega-se as equagoes (6.1) a (6.7):

f(ter) = 175 cos(wit + 0) + 175 cos(wst + 6) + 174 cos(wst + 0)+

(6.2)
+173 cos(wat + 0) + 174 cos(wst + 0) + 168 cos(wgt + )
f(tcor) = 174 cos(wit 4+ 0) + 175 cos(wat + ) + 175 cos(wst + 6)+

(6.3)
+172 cos(wat + 6) + 171 cos(wst + 6) + 168 cos(wgt + )
f(tes) = 179 cos(wit + 0) + 178 cos(wat + 0) + 177 cos(wst + 0)+

(6.4)
+177 cos(wat + 6) + 178 cos(wst + 0) + 174 cos(wgt + 0)
f(tye) = 172 cos(wit + 0) + 173 cos(wat + 0) + 173 cos(wst + )+

(6.5)
+171 cos(wyt + 0) + 174 cos(wst + 6) + 168 cos(wgt + )
f(tgc) = 170 cos(wqt + 0) + 177 cos(wat + 0) + 183 cos(wst + )+

(6.6)

+176 cos(wat + 0) + 174 cos(wst + 0) + 170 cos(wgt + 0)
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f(ton) = 168 cos(wit + 0) 4+ 177 cos(wat + 0) 4+ 175 cos(wst + 0)+
(6.7)
+172 cos(wat + 0) 4+ 171 cos(wst + 6) + 168 cos(wgt + 0)

A equacao (6.2) corresponde aos navios de classe Chemical Tanker; a equagao
(6.3) corresponde aos navios de classe Crude Oil Tanker; a equagao (6.4) corresponde aos
navios de classe Container Ship; a equagao (6.5) corresponde aos navios de classe Vehicle
Carrier; a equagao (6.6) corresponde aos navios de classe Bulkie Carrier e a equagao (6.7)
corresponde aos navios de classe Open Hacth.

O campo acustico da simulacao de propagacao da fonte com as caracteristicas
acusticas dos navios de classe Products Tanker é representado na Figura (6.4). Todas as
fontes estao com 5 metros de profundidade e distam entre si 250 metros tendo seu ponto
inicial com 250 metros em relacao a origem.
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Figura 6.4 — Campo acustico da simulacao dos niveis de propagacao de ruidos gerados
por todas as classes de navios.

A Figura 6.5 mostra a secao transversal da variagao dos niveis de pressao actstica
em 5 metros de profundidade, assim como as posicoes de cada fonte.
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Figura 6.5 — Secao transversal da variagao dos niveis de ruidos gerados por todas as classes
de navios.

Figura 6.6 — Espectro dos sinais das fontes de todas as classes de navios e faixas de
frequéncias sensiveis as vocalizacoes da Baleia-jubarte.

A Figura 6.6 mostra o espectro do sinal da fonte utilizada nesta simulacao. Este
espectro indica a relacao dos niveis de pressao actistica em sua poténcia maxima com suas
respectivas frequéncias de todas as fontes dadas pelas equagoes (6.1) a (6.7). Foi obtido
aplicando-se a Transformada de Fourier, dada na equagao (2.17) na soma desses sinais.
Note que, como as frequéncias dos sinais estao todas em banda de oitava, nao ha variagao
de frequéncia entre os espectros dos navios.

Nesta caso como foi considerada apenas a Baleia-jubarte, os sinais de todas as
classes é sensivel ao cantos da Baleia-jubarte nas frequéncias 128 e 512 Hz. Vale a pena
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destacar que, se houver aumento em torno de 5 ou 10 dB, estes sinais se tornam mais sus-
cetiveis de interferir nos gemidos e pulsos dessa baleia. Nota-se também que as frequéncias
e emissao do clique desta baleia nao foram afetadas devido a pouca variacao de frequéncia
deste sinal que, neste caso nao apresenta valores consideraveis. Isso mostra que quanto
maior a variacao de frequéncia que um sinal pode emitir, maior sera a probabilidade de
ser sensivel as vocalizacoes destas baleias.

6.2 Simulacoes da Propagacao Acustica das Fontes de Todas as Classes de

Navios com as Frequéncias de Vocalizacao dos Misticetos

As simulagoes anteriores consideram apenas as frequéncias em banda de oitava, ou
seja, em todos os casos os niveis de pressao actstica estavam associados a seis diferentes
frequéncias correspondentes a banda de oitava. O objetivo desta nova simulagao é obter
uma variedade de faixas de frequéncias para verificar o quanto a variacao de frequéncias
pode tornar os sinais mais sensiveis aos animais marinhos. Devido as poténcias sonoras
das assinaturas acusticas das classes de navios e, levando-se em conta as variacoes das
frequéncias de vocalizacao dos misticetos, essa simulagao pode ser considerada como pior
caso.

Para este caso, as simulacoes foram realizadas adotando-se as fontes de todas as
classes de navios listadas na Tabela 5.1 mantendo os niveis de pressao acustica de cada
uma delas. A geometria considerada no modelo foi conservada, assim como a velocidade
do som. A diferenca do experimento consiste basicamente nas frequéncias utilizadas para
compor as equagoes (6.1) a (6.7) referentes aos sinais das classes de navios que, para esta
simulacao, assumiram os valores limites das frequéncias dominantes de cada espécie de
misticetos listadas na Tabela 4.1.

Por exemplo, para compor um sinal de uma das fontes de classes de navios a partir
dos limites de frequéncias dominantes de vocalizacao da Baleia-bryde, com faixas 124 a
H z para gemidos, 165 a 900 para gemidos em pulsos e 700 a 950 H z para pulsos discretos,
o sinal sera constituido por f; = 124, fo = 132, f3 = 165, f, = 700, f5 = 900 e f5 = 950,
conservando-se os niveis de pressao acustica do navio de classe Products Tanker.

1. Para a equacao (6.2) correspondente ao sinal da classe de navios Chemical Tanker
foram adotadas as frequéncias dominantes f; = 11, fo = 16, f3 = 25, f4 = 60, f5 =
200 e fg = 1028, referentes a Baleia-azul.

2. Para a equacgao (6.3) correspondente ao sinal da classe de navios Cude Oil Tanker
foram adotadas as frequéncias dominantes f; = 20, fy = 25, f3 = 100, f, = 185, f5 =
400 e fe = 900, referentes a Baleia-franca.

3. Para a equagao (6.1) correspondente ao sinal da classe de navios Products Tan-

ker foram adotadas as frequéncias dominantes f; = 70, fo = 100, f3 = 132, f4 =
245, f5s = 700 e f¢ = 900, referentes a Baleia-bryde.

4. Para a equacao (6.4) correspondente ao sinal da classe de navios Container Ship fo-
ram adotadas as frequéncias dominantes f; = 60, fo = 100, f3 = 130, f4, = 140, f5 =
200 e fg = 1024, referentes a Baleia-minke.

5. Para a equacao (6.5) correspondente ao sinal da classe de navios Vehicle Carrier fo-
ram adotadas as frequéncias dominantes f; = 100, fo = 125, f3 = 150, fy = 250, f5 =
300 e fg = 600, referentes & Baleia-jubarte.
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6. Para a equagao (6.6) correspondente ao sinal da classe de navios Bulk Carrier foram
adotadas as frequéncias dominantes f; = 24, f, = 25, f3 = 34, f, = 100, f5 = 150 e
fe = 1028, referentes a Baleia-cinza.

7. Para a equagao (6.7) correspondente ao sinal da classe de navios Open Hatch foram

adotadas as frequéncias dominantes f; = 14, f, = 34, f3 = 118, f, = 150, fs = 512 e
fe = 1028, referentes a Baleia-fin.

6.2.1 Simulacao da Propagacao Acustica das Fontes de todas as Classe de

Navios e Frequéncias dos Misticetos

Observa-se que o experimento também apresentou uma boa abrangéncia do ruido,
como pode ser observado na Figura 6.7. Desta forma, os animais marinhos que estiverem
nessa regiao serao atingidos pelos ruidos em uma faixa de 60 a 185 dB, aproximadamente.
A Figura 6.8 mostra a secao transversal da variagao dos niveis de pressao acustica a 5
metros de profundidade, assim como as posicoes de cada fonte.

Profundidade (m)
Nivel de Pressao Acustica(SPL re i Pa)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia (m)

Figura 6.7 — Campo actustico da simulacao dos niveis de propagacao de ruidos gerados
por todas as classes de navios com fontes com as mesmas frequéncias de vocalizacao dos
misticetos 4.1.
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Figura 6.8 — Secao transversal da variagao dos niveis de ruidos gerados por todas as classes
de navio com as frequéncias dos misticetos.

Figura 6.9 — Espectro dos sinais das fontes dos navios e faixas de frequéncia de vocalizagao
dos misticetos considerados neste trabalho.

A Figura 6.9 mostra o espectro relacionando os niveis de pressao actstica em sua
poténcia maxima e as respectivas frequéncias de todos os sinais aplicados nesta simulacao.
Esse espectro se destaca dos anteriores, apresentados nas Figuras 6.3 e 6.6, pois, nesse
caso, foi considerada uma variedade de frequéncias maior que nos demais experimentos.
Nas simulacoes das secoes 6.1.1 e 6.1.2, foram realizados testes apenas com as frequéncias
de 32, 64, 128, 256, 512 e 1028 H z, o que levou a pouca variacao entre seus espectros, sendo
sensiveis apenas a seis faixas de frequéncias dominantes das Baleias-franca, Baleias-bryde,
-Baleiasminke, Baleias-fin e Baleiasjubarte. Ja o espectro dos sinais desta simulacao,
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apresentado na Figura 6.9 mostra resultados sensiveis as doze formas de vocalizacao das
espécies de misticetos listados na Tabela 4.1.

Eista simulacao mostra que quanto maior a variacao de frequéncias emitidas pelas
fontes, maior serd a probabilidade de afetar a vida desses animais. Mostra também que
estes sinais podem causar maiores interferéncias em espécies de misticetos que vocalizam
com frequéncias menores que 500 Hz. Os gemidos e cantos da Baleia-azul, assim como os
cantos da Baleia-fin, foram as tinicas vocalizacoes que nao se apresentaram sensiveis aos
ruidos.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A interferéncia humana no ambiente marinho vem causando um aumento significa-
tivo no nivel de ruido dos oceanos. Levantando-se em contas as preocupacoes quanto ao
seu impacto na vida marinha local, em especial a dos mamiferos marinhos, por depende-
rem do som como forma de sobrevivéncia, este estudo justifica-se, principalmente quando
o trafego naval é considerado o principal contribuinte na escala global em poluicao sonora
submarina.

Tendo-se em vista os fatores que contribuem com a poluicao sonora submarina, no
presente trabalho foram abordadas técnicas de modelagem matematica para simulacao da
propagacao da onda actuistica em duas dimensoes a fim de permitir uma avaliacao dos pos-
siveis impactos ambientais provenientes desses ruidos. O trabalho tratou particularmente
da influénncia da poluicao sonora na vida de algumas espécies de mamiferos marinhos
classificados como misticetos que é uma das subordem de cetaceos, que sao extremamente
dependentes do som.

Através do MDF', foi possivel solucionar as equacoes provenientes de um modelo,
construido a partir da equacao da onda. Tal solucao, foi tomada em uma regiao sintética,
capaz de posicionar as fontes sonoras e assim simular sua propagacao acustica. Desta
forma, a partir dos resultados gerados pelas simulacoes e considerando-se os dados ca-
racteristicos das fontes actsticas e das vocalizacoes de algumas especies de misticetos, foi
possivel simular a propagacao acustica dessas fontes e assim analisar os efeitos na vida
dos misticetos.

O possivel aumento dos ruidos dos oceanos, sobretudo os ruidos gerados pelas
atividades antropogénicas, com a evolugao das atividade produtivas, justifica o desenvol-
vimento de pesquisas cientificas voltadas para estratégias de controle da poluicao sonora
nos oceanos e avaliacao de seu impacto na natureza. O presente trabalho estd em sintonia
com tails objetivos.

Como sugestoes para trabalhos futuros, pretende-se outras abordagens de forma a:

e cstender o estudo aplicando a metodologia a outras espécies de misticetos, assim
como de odontocetos;

e ampliar a quantidade de fontes e classes de navios de forma a melhor representar a
situacao real;

e incluir camadas no modelo, de forma que a velocidade possa variar de acordo com
a profundidade e a variacao de temperatura e de salinidade;

e identificar mudancas de rotas de migracao desses animais marinhos e verificar se
existe alguma relacao com a poluicao sonora gerada pelas acoes antropogénicas;

e incluir no modelo os ruidos naturais gerados pelas fontes de ruido ambiental como:
vento, chuva, raios, ondas do mar, etc;

e utilizacao de malhas nao regulares para o método elementos finitos, com a finalidade
de obter uma regiao de estudo mais parecida com o leito marinho.
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