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RESUMO 

DE LIMA, Fabiano Marcos. Análise da Propagação Acústica Submarina e Seus 
Possíveis Impactos na Vida dos Misticetos. 2019. 59f. Dissertação (Mestrado em 
Modelagem Matemática e Computacional). Instituto de Ciências Exatas, Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019. 

Uma das características importantes dos mamíferos marinhos é sua capacidade de trans
mitir e captar sons em ambiente submarino. Tal capacidade é fundamental para a sobre
vivência desses mamíferos em seu habitat natural, fazendo com que esses animais sejam 
extremamente dependentes da paisagem acústica local. Atividades como comunicação, 
caça, fuga de predadores, orientação geográfica, acasalamento, entre outras, estão dire
tamente ligadas à capacidade desses animais de emitir e receber sons ao seu redor. A 
poluição sonora causada pelas ações humanas na execuçao 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 matemático e computacional, baseado na equa
ção da onda, capaz de simular a intensidade da propagação acústica em um ambiente 
submarino. O modelo é solucionado pelo método das diferenças finitas fornecendo um 
panorama da poluição de ruídos gerados pelas ações humanas. Após simulações, os re
sultados são relacionados com as caraterísticas acústicas dos misticetos (subordem de 
mamíferos marinhos) avaliando os possíveis impactos na vida desses animais. 

Palavras-chave: Modelagem Matemática, Propagação Acústica, Mamíferos Marinhos, 
Misticetos. 
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ABSTRACT 

DE LIMA, Fabiano Marcos. Analysis of Underwater Acoustic Propagation and its 
Possible lmpacts on the Life of the Mysticetes. 2019. 59p. Dissertation (Master in 
Mathematical and Computational Modeling). Instituto de Ciências 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. 

VIII 































































































































8 BIBLIOGRAFIA 

Alford, R. M., Kelly, K. R. & Boore, D. M. Accuracy of Finite-difference Modeling of the 
Acoustic Wave Equation. Geophysics. N.6, v.39, p.834-842, 1974. 

Au, W. W. L. & Hastings, M. C. Principles of marine bioacoustics. 1st Edition, Springer, 
2008. 

Azevedo, F. S. Modelo de competição de Lotka- Volterra com difusão aplicado a 
fragmentos de florestas bidimensionais. Dissertaçao de Mestrado. Universidade Estadual 
Paulista (UNESP), 2008. 

Barbosa, A. A. S. Modelagem matemática. Dissertação de Mestrado. Universidade 
Federal do Pará (UFPA), 2012. 

Bassanezi, R. C. Equações diferenciais ordinárias- Um curso introdutório. l ª Edição, 
Coleção BC&T, Editora UNICAMP, 2012. 

Beerends, R. J., Morsche, H. G., van den Berg, J. C. & van de Vrie, E. M. Fourier and 
Laplace transforms. 1st Edition, Cambridge, 2003. 

Bjorno, L. Features of underwater acoustics from Aristotle to our time. Acoust. Phys. N. 
1, v.49, p.24-30, 2003. 

Burden, R. L. & Faires, J. D. Análise numérica. 8ª Edição, Cengage Learning, 2007. 

Cerjan, C., Kosloff, D., Kosloff, R. & Reshef, M. A nonreflecting boundary condition for 
discrete acoustic and elastic wave equations. Geophysics. N.4, V.50, p. 705-708, 1985. 

Clark, C. W. Acoustic behavior of mysticete whales. Sensory Abilities of Cetaceans. V. 
196. P.571-583, 1990.

Coates, R. Seiche Technical Education: The Sonar Course. 1st Edition, Seiche, 2001. 

Cohen, G. & Joly, P. Fourth arder schemes for the heterogeneous acoustics equation. 
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. N. 1-3, v.80, p.397-407, 1990. 

Costa E. S., Ester N. M. & Borges, M. M. A. Princípios de Termodinâmica para 
Engenharia. 6ª Ediçao, LTC, 2009. 

Debnath, L. & Bhatta, D. Integral transforms and their applications. 2nd Edition, 
Chapman and Hall/CRC, 2006. 

Dennis, G. Z. Equações Diferenciais com aplicações em modelagem. 2ª Edição, Cengage 
Learning, 2011. 

Dias, A. L. M. O movimento da matemática moderna: uma rede internacional 
científica-pedagógica no período da Guerra Fria. Jornadas Latino-Americanas de Estudos 
Sociais das Ciências e das Tecnologias. V.1, p.1-22, 2008. 

Duffy, D. J. Finite Difference methods in financial engineering: a Partial Differential 
Equation approach. 1st Edition, John Wiley & Sons, 2013. 

Engel, M. H., Marcondes, M. C. C., Martins, C. C. A., Luna, F. O., Lima, R. P. & 
Campos, A. Are Seismic Surveys Responsible for Cetacean Strandings? An Unusual 
Mortality of Adult Humpback Whales in Abrolhos Bank, Northeastern Coast of Brazil. 
Proceedings of 56st International Whaling Commission. V.28, p.1091-1116, 2004. 

Erbe, C. Underwater acoustics: noise and the effects on marine mammals. 3rd Edition, 
JASCO, 2011. 

56 



Erbe, C. Underwater noise of Whale-watching Boats and Potential Effects on Killer 
Whales (Orcinus Orca), Based on an Acoustic lmpact Model. Marine Mammal Science. 
N.2, V.18, p.394-4018, 2002.

Erbe, C. & Farmer, D. M. A Software Model to Estimate Zones of lmpact on Marine 
Mammals Around Anthropogenic Noise. The Journal of the Acoustical Society of 
America. N.3, v.108, p.1327-1331, 2000a. 

Erbe, C. & Farmer, D. M. Zones of lmpact Around Icebreakers Affecting Beluga Whales 
in the Beaufort Sea. The Journal of the Acoustical Society of America . N.3, V.108, 
p.1332-1340, 2000b.

Fernandes M., A., O. Constituição da República Federativa do Brasil. Brasília: Senado 
Federal, 1988. 

Jensen, F. B., Kuperman, W. A., Porter, M. B. & Schmidt, H. Computational Ocean 
Acoustics. 2nd Edition, Springer Science Business Media, 2011. 

Graff, K. F. Wave Motion in Elastic Solids. 1st Edition, Dover Publications, 1975. 

Halliday, D., Resnik, R. & Walker, J. Fundamentos de física, volume 2: gravitação, 
ondas e termodinâmica. 2ª Edição, LTC, 2009.

Hayt Jr, W. H. & Buck, J. A. Eletromagnetismo. l ª Edição, Bookman Editora, 2013. 

lório, R. & Magalhães I. V. Equações diferenciais parciais: uma introdução. 3ª Edição, 
SBM, 1988. 

Iório, V. EDP, Um Curso de Graduação. 2ª Edição, IMPA, 2005. 

Jefferson, T. A., Leatherwood, S. & Webber, M. A. Marine mammals of the world. 1st 
Edition, Academic Press, 1993. 

Jesus, S. M., Soares, C., Zabel, F. & Silva, A. Marine Strategy Framework Directive. 
Descritor 11 - Ruído Ambiente Submarino. Universidade do Algarve e Marsensing. 2010. 

Junior, C. C. Propagação acústica em águas profundas: Descrição de um experimento 
controlado de propagação acústica submarina no mar do Brasil. l ª Edição, Novas Edições 
Acadêmicas, 2016. 

Ketten, D. R. Marine Mammal Auditory Systems: a Summary of Audiometric and 
Anatomical Data and lmplications for Underwater Acoustic lmpacts. Polarforschung. 
N.2/3, V.72, p.79-92, 2004.

Ketten, D. R. Marine Mammal Ears: An Anatomical Perspective on Underwater 
Hearing. Sea. N.l, v.43, p.43, 1998. 

Kinsler, L. E. Frey, A. R., Coppens, A. B. & Sanders, J. V. Fundamentals of Acoustics. 
4th Edition, Wiley-VCH, 1999. 

Lawrence Z. Fundamentals of Acoustic Field Theory and Space-Time Signal Processing. 
1st Edition, CRC Press, 1994. 

Leatherwood, S. & Reeves, R. R. The Bierra Club handbook of whales and dolphins. 1st 
Edition, Sierra Club Books, 1983. 

Marine Traffic. < https: / /hel p. marinetraffic. com /hc / en-us / articles / 
2055 79997-What-is-the-significance-of-the-AIS-Shi ptype-number->. Acessado em 
11-01-2019.

McKenna, M. F., Ross, D., Wiggins, S. M. & Hildebrand, J. A. Underwater radiated 
noise from modern commercial ships. The Journal of the Acoustical Society of America. 
N.1, V.131, p.92-103, 2012.

57 



Medwin, H. Speed of Sound in water: A Simple Equation for Realistic Parameters. The 
Journal of the Acoustical Society of America . N.6, V.58, p.1318-1319, 1975. 

Medwin, H. & Clay, C. S. Fundamentals of acoustical oceanography. 1st Edition, 
Academic press, 1997. 

Medwin, H. & Clay, C. S. Fundamentals of Ocean Acoustics (Modern Acoustics and 
Signal Processing). 3rd Edition, Springer, 2010. 

Michael J. S. & Howard N. M. Simulação Numérica de radiação sonora através do 
Método de Elementos de Contorno. Anáis do XXXI CNMAC, 2008. 

Mitchell, A. R., Macfarlane, G. J., Soholt, J. Computational Methods in Partial 
Differential Equations. 6th Edition, John Wiley and Sons, 1969. 

Monteiro F., Emygdio L. A. O., Lisa, V., Monteiro, K. D. K. A., Filla, G. F., Quito, L., 
Godoy, D. F.  Guia Ilustrado de M amiferos Marinhos do Brasil. l ª Ediçao, Instituto de 
Pesquisas Cananéia (IPeC), 2013. 

Neto, A. A. Uso da sísmica de reflexão de alta resolução e da sonografia na exploração 
mineral submarina. Brazilian Journal of Geophysics. N.3, V.18, p.241-256, 2000. 

Neto, F. S. Modelagem acústica por diferenças finitas e elementos finitos em 2-D e 2,5-D. 
Dissertação de Mestrado. Universidade Federal do Pará (UFPA), 2004. 

Nowacek, D. P., Thorne, L. H., Johnston, D. W. & Tyack, P. L. Responses of Cetaceans 
to Anthropogenic Noise. Mammal Review. N.2, V.37, p.81-115, 2007. 

Piubelli, S. L., Errobidart, H. A., Gabara, S. T. & Eerrobidart, N. C. G. Simulador 
de propagaçao de ondas mecânicas em meios sólidos para o ensino da física. Revista 
Brasileira de Ensino de Física. Vol.32, N.1, p.1501-1506, ISSN 1806-1117, 2010. 

Queirós, R. & Ramirez-Fernandez, F.  Técnicas de Processamento Digital de Sinais 
Acústicos: Caracterização do Meia Submarino. Anais da 1 ª Conferência de Engenharia e 
Arquitectura da Faculdade de Engenharia da Universidade Agostinho Neto, 2016. 

Redondo, L. & Mateo, A. R. Ruido Subacuático: Fundamentos, Fuentes, Cálculo y 
Umbrales de Contaminación Ambiental. Ingeniería Civil. V.186, p.73-94, 2017. 

Reynolds, A. C. Boundary Conditions for the Numerical Solution of Wave Propagation 
Problems. Geophysics. N.6, V.43, p.1099-1110, 1978. 

Richardson W. J. Greene jr, C. R., Malme, C. & Thomson, D. H. Marine Mammals and 
Noise. 1st Edition, Academic Press, 1998. 

Richardson, W.J. & Würsig, B. Significance of Responses and Noise Impacts. ln: Marine 
Mammals and Noise. p.387-424, 1995. 

Rocha-Campos, C. C. & Câmara, I. G. Plano de Ação Nacional para Conservação dos 
Mamíferos Aquáticos: Grandes Cetáceos e Pinípedes. Série Espécies Ameaçadas Nº 18. 
V.14, Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade, 2011.

Santos, M. E., Couchinho, M. N., Rita L. A. & Gonçalves, E. J. Monitoring Underwater 
Explosions in the Habitat of Resident Bottlenose Dolphins. The Journal of the Acoustical 
Society of America. N.6, V.128, p.3805-3808, 2010. 

Savi A. A., Cesar C. C. Coleção Formação de professores em Física - EAD. Apostila de 
Curso, Eduem - Editora da Universidade Estadual de Maringá (UEM), 2010. 

Simmonds, M. Dolman, S. & Weilgart, L. Oceans of Noise 2004: A WDCS Science 
Report. Whale and Dolphin Conservation Society. V.108, p.23-36, 2004. 

58 



Simmonds, M. Dolman, S. & Weilgart, L. Marine Seismic Surveys: Analysis and 
Propagation of Air-gun Signals; and Effects of air-gun Exposure on Humpback Whales

,,

Sea Turtles. Reportt R99-15, Centre For Marine Science and Technology. 2000. 

Shaikh, S. & Huang, Y. W. Influences Analysis of Environmental Parameters on Sound 
Propagation in Shallow Water. Trans Tech Publ. V.556, p.4815-4819, 2014. 

Sodré, U. Transformada de Fourier. Apostila do Curso de Engenharia Elétrica. 
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), 2003. 

Smith, G. D. Numerical solution of partial differential equations: finite difference 
methods. 1st Edition, Oxford university press, 1985. 

Stewart, I. Dezessete equações que mudaram o mundo. 1 ª Edição, Zahar, 2013. 

Tavoni, R. Os Modelos de Crescimento Populacional de Malthus e Verhulst: uma 
Motivação Para o Ensino de Logaritmos e Exponenciais. Dissetaçao-Universidade 
Estadual Paulista (UNESP), 2013 . 

Urick, R. J. Principles of Underwater Sound. 3rd Edition, Peninsula Pub, 1983. 

Urick, R. & Kuperman, W. A. Ambient noise in the sea. The Journal of the Acoustical 
Society of America, V.86, p.1626-1626, 1989. 

Walsh, W. A. & Kobayashi, D. R. A Description of the Relationships Between Marine 
Mammals and the Hawaii-based longline Fishery From 1994 to 2003. Report prepared by 
the University of Hawaii and Pacific Islands Fisheries Science Center. 2004. 

Weilgart, L. S. The Impacts of Anthropogenic Ocean Noise on Cetaceans and Implications 
for Management. Canadian Journal of Zoology. N.11, V.85, p.1091-1116, 2007. 

Xavier, B. C. Modelos de Propagação Acústica em Águas Rasas. Dissertação de Mestrado, 
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), 2005 . 

.. 

Yilmaz, O. Seismic data analysis. 10th Edition, Society of Exploration Geophysics, 2001. 

59 




