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Resumo

O ruido produzido por embarcagdes € considerado a principal fonte de poluicdo sonora no ambiente marinho.
Trabalhos de simulagdo computacional da propagacgdo acustica submarina com a combinagio de diversas fontes
sonoras (embarcacdes e plataformas), sdo desenvolvidos em alguns paises da Europa. Entretanto, no Brasil,
essa abordagem ainda € pouco explorada. Nesse contexto, o Projeto de Monitoramento da Paisagem Actstica
Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS) tem atuado significativamente ampliando as contribui¢des nessa linha
de pesquisa. A realizagdo do PMPAS-BS ¢ uma condicionante exigida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para o licenciamento ambiental federal das atividades de producio
e escoamento de 6leo e gés da Petrobras na Bacia de Santos. Este trabalho, objetiva apresentar um panorama
da paisagem acustica submarina através de simulacdes computacionais realizadas pelo SIstema de Modelagem
Actstica Submarina (SIMAS) para Bacia de Santos e proximidades. O SIMAS gera mapas de ruidos subaquaticos
gerados por fontes antrépicas com a aplicagdo de um modelo baseado na teoria dos modos normais (Kraken). As
fontes actsticas sao definidas pelos dados do Automatic Identification System (AIS) nos limites da regido estudada.
O campo acustico é determinado pela frequéncia e pelos pardmetros ambientais tais como: salinidade, temperatura
e batimetria. Os resultados sdo apresentados em mapas de superficie de ruido com o Sound Pressure Level (SPL ref.
1 u Pa) médio acumulado mensalmente no ano de 2016, frequéncia de 63Hz e profundidade de 50 m. Observa-se
a variacio de ruido acumulado ao longo do ano, sendo janeiro o més mais ruidoso. Nota-se uma concentragio
caracteristica de ruido em regides costeiras e em locais de atividades de exploracdo e producdo de 6leo e gés.

Palavras-chave: Modelagem, acustica submarina, Bacia de Santos, propagacdo de ruidoa, paisagem acustica..

PACS: 43.30.-k, 43.30.Zk, 43.30.Bp, 43.30.Nb.

A Use of an Underwater Acoustics Modeling System in the Santos Basin.
Abstract

The noise produced by vessels is considered the primary source of noise pollution in the marine environment.
Computer simulation work on underwater acoustic propagation with the combination of different sound sources
(ships and platforms) is developing in some European countries. However, in Brazil, this approach is still little
explored. In this context, the Santos Basin Underwater Acoustic Landscape Monitoring Project (PMPAS-BS)
has significantly increased contributions in this line of research. Completing the PMPAS-BS is required by the
Brazilian Institute for the Environment and Renewable Natural Resources (IBAMA) for the federal environmental
licensing of Petrobras’ oil and gas production and distribution activities in the Santos Basin. This work aims
to present an overview of the underwater acoustic landscape through computer simulations carried out by the
Underwater Acoustic Modeling System (SIMAS) for the Santos Basin and its surroundings. SIMAS generates
maps of underwater noise generated by anthropic sources with the application of a model based on the theory of
normal modes (Kraken). Acoustic sources are from the Automatic Identification System (AIS) data at the limits of
the studied region. The acoustic field is determined by the frequency and environmental parameters such as salinity,
temperature, and bathymetry. The results are noise surface maps with the average Sound Pressure Level (SPL ref.
1 p Pa) monthly accumulated in 2016, frequency of 63Hz, and depth of 50 m. There is a variation in accumulated
noise throughout the year, with January being the noisiest month. There is a characteristic concentration of noise
in coastal regions and places of oil and gas exploration and production activities.

Keywords: Modeling, underwater acoustics, Santos Basin, noise propagation, acoustic landscape.



1. INTRODUCAO

Estudos sobre paisagem actstica comegaram a
surgir no final da década de 60 com o trabalho
de Southworth [1] que foi um dos primeiros a
utilizar esse termo. O autor abordou a percepcao
das pessoas em relacdo aos sons produzidos no
ambiente urbano e as atividades que ocorrem den-
tro das cidades. Mais tarde, com a criacdo do
World Soundscape Project (WSP), liderado por
Raymond Murray Schafer, da Simon Fraser Uni-
versity, no Canadd, o termo paisagem acustica
surgiu como uma tentativa de chamar a atengdo
para o aumento da polui¢cdo sonora em Vancouver.
Como resultado de estudos feitos pelo WSP, Scha-
fer [2] reconheceu que os sons sdo propriedades
ecoldgicas da paisagem, afirmando que as carac-
teristicas acusticas de uma drea podem refletir
seus processos naturais. Dez anos depois, Krause
[3] dirigiu seu olhar para a descricao da complexa
combinacdo dos sons bioldgicos [4] com os outros
sons do ambiente, introduzindo o termo biofonia
para retratar os ruidos oriundos de organismos
Vivos e geofonia para os sons de origem nao bi-
olégica. Ja o termo antropofonia, refere-se aos
ruidos de origem antropogénica (gerado pelo ho-
mem) sendo este um dos principais componentes
da paisagem actstica como ilustra a Figura 1 uti-
lizada para descrever a a compsi¢@o dos variados
tipos de fontes destacando a biofonia, geofonia e
antropofonia que atuam na composicao de uma
paisagem acustica submarina [5, 6].
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Figura 1: O conceito de Paisagem Actstica Submarina.

(Fonte:Adaptada de Campbell[5].

A interferéncia humana no ambiente marinho nos
dltimos anos causou um aumento significativo
no nivel de ruido oceanico, levantando preocupa-
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¢Oes quanto ao seu impacto na vida marinha. O
trafego maritimo € considerado o principal con-
tribuinte na escala global [7]. O ruido irradiado
pelos navios pode se propagar por dezenas ou cen-
tenas de quilometros e € gerado de vérias formas
durante a operacdo de um navio, sobretudo por
meio da cavitagdo dos hélices, onde a maioria
do conteudo espectral se encontra num intervalo
de frequéncias abaixo de 1 kHz. A medigdo di-
reta de ruido de embarcacdes envolve elevados
custos além de diversos esfor¢os logisticos. Ou-
tros desafios s@o encontrados na padronizacao,
manuten¢do e operagdo de equipamentos de me-
dicdo acustica. Outro ponto a ser considerado é
a necessidades de cobertura espacial e temporal
demandadas para esse tipo de estudo, visto que,
as acdes para gerar um panorama acustico pode-
rdo abranger dreas de de grande extensao regional
ao longo diversos meses ou anos de observacio e
medi¢do. A modelagem do ruido submarino vem
sendo utilizada como forma de predizer panora-
mas acusticos de um modo sistemdtico a custos
significativamente menores [8]. Os modelos tém
a vantagem de permitir extrapolar eventuais me-
didas pontuais a zonas no espago € no tempo,
de outra maneira inacessiveis. Nesse contexto,
o Projeto de Monitoramento da Paisagem Acits-
tica Submarina da Bacia de Santos (PMPAS-BS)
além de contribuir com vastas campanhas de co-
leta de dados acusticos submarinos, também atua
no desenvolvimento do SIstema de Modelagem
Acustica Submarina (SIMAS). A realizacdo do
PMPAS-BS € uma condicionante exigida pelo li-
cenciamento ambiental federal, conduzido pelo
IBAMA [9-11].

2. METODOLOGIA

O SIMAS ¢ um sistema que possui diversas ferra-
mentas utilizadas para a simulacdo da propagacdo
do ruido submarina por meio da aplicacdo de mo-
delos matemdticos e computacionais integrados
a um unico sistema gerenciador. O Sistema tem
a capacidade de simular a propagacao do ruido
de fontes actsticas antrdpicas, tais como navios
e plataformas de petroleo. O efeito aditivo de
diversos fatores tem que ser levado em conside-
racdo, como forma de gerar o campo acustico do
ruido no interior do oceano. A Figura 2 mostra
um esquema simplificado do funcionamento do
SIMAS.
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Figura 2: Esquema ilustrativo do SIstema de
Modelagem Actstica Submarino.

O gerenciamento e a geracao dos resultados (ma-
pas de ruido submarino) no SIMAS, sao realiza-
dos através da insercao de dados de entrada com
os parametros ambientais e antropicos. Os dados
de entradas sdo classificado como:

2.1 Dados de Entrada: Parameros Ambientais

Os parametros ambientais sdo utilizados para criar
uma descricdo do ambiente onde serd feita a simu-
lacao da propagacao do ruido. Em outras palavras,
fornecem as condi¢des de contorno necessarias
para a solucao numérica dos modelos. Os para-
metros ambientais inseridos no SIMAS sio:

¢ Batimetria;
* Temperatura e salinidade;

* Parametros geo-acusticos;

Ruido de fundo (ruido ambiente).

A batimetria define os limites geogréificos da re-
gido ocednica e a profundidade da regido de es-
tudo. O contorno geografico introduzindo no SI-
MAS tem limites entre as latitudes 20° S e 30°
S, longitude 39° O e 50° O e a linha de costa
sul-sudeste brasileira abrangendo assim toda a
Bacia de Santos. A Bacia de Santos € uma das
maiores bacias conhecidas no Brasil. Situada na
regido sudeste da margem continental brasileira,
sua extensao abrange os estados do Rio de Janeiro,
Sa@o Paulo e Santa Catarina ocupando cerca de
350.000 km? e sua cota batimétrica atinge cerca
de 4.500 m de profundidade [12, 13]. A Figura 3
mostra a extensao da varia¢do batimétrica de toda
area de estudo.
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Figura 3: Batimetria da regido de estudo utilizada nas
simula¢des do SIMAS

A temperatura e salinidade (TS) da dgua corres-
pondem aos dados que fornecem os parametros
de formagao do perfil de temperatura necessarios
para determinar a velocidade de propagacao do
ruido na regido em uma determinada profundi-
dade [14, 15]. Esses parametros foram obtidos
da base de dados oriundos da Copernicus Marine
Environmetal Monitoring Service (CMEMS) [16]
com resolucdo espacial de 1/12° e 50 camadas de
profundidade;

Os parametros geo-acusticos sao dados do fundo
que fornecem a composi¢do do leito marinho e as
propriedades actsticas das camadas de sedimen-
tos. Sao distribuidos em toda regido de estudo
sendo parametrizados pela velocidade de com-
pressao (valores entre 1540 e 1700 m/s), densi-
dade (valores entre 1,45 ¢ 1,90 g/cm3), coeficiente
de atenuagdo (valores entre 0,20 € 0,55 dB/A) e
altura do sedimento de vinte metros de profundi-
dade

O ruido de fundo (do inglés background noise) é
associado a contribuicao do ruido de todo ambi-
ente. E o ruido resultante da soma da contribuigo
das fontes de ruidos abidticos (geofonia), biol6-
gicos (biofonia) e do trafego de navios distantes
ao local da realizacdo das simulacdes . Para as
simulacdes com frequéncia de 63 Hz, o SIMAS
utiliza como ruido de fundo o nivel de 82 dB ref.

'Nio sdo considerados as contribuicdes dos ruidos gera-
dos por vento, chuva e ondas (estado de mar) pois estes
ndo contribuem significativamente para o ruido ruido em
frequéncias abaixo de 500 Hz [17]



1 Pa. Essa estimativa do foi realizada com base
nas curvas de Wenz [17] considerando a frequén-
cia central de 63 Hz em 1/3 de oitava e a largura
de banda.

2.2 Dados de Entrada: Pariametros Antropo-
génicos

O principal pardmetro antropogénico associado
ao ruido submarino € o ruido produzido pro na-
vios e embarcacdes. Os informacdes dos dados
das fontes utilizada pelo SIMAS (latitude, longi-
tude, data, hora, tipo de navio e calado) sao obti-
das através dos dados do Automatic Identification
System (AIS) 2. Os parAmetros adquiridos pelos
registros dos dados do AIS fornecem informacdes
das posi¢des das fontes acusticas, assumindo que
a cavitacdo do hélice € a principal fonte de ruido.
Esses dados sdo organizados por janelas tempo-
rais onde considera-se que cada registro de navio
identificado apareca apenas uma vez em cada ja-
nela, sendo sua posicao final obtida pela média de
seu deslocamento. Dessa forma, os dados do AIS
passam por um pré processamento onde sdo sepa-
rados em arquivos com divisdo temporal (janela
de hora ou snapshot) contendo a posi¢ao (latitude
e longitude) de cada fonte. Todo o arquivos de
fontes € associado a uma configuracdo espacial
determinada dentro da janela de hora que sendo
fixada até o instante seguinte, onde serd obtida ou-
tra configuracdo de fontes através da janela hora
subsequente. Os navios (fonte) indignificados
dentro da janela sdo associados a altura estimada
para o calado o que corresponde a profundidade
da fonte. Logo em seguida as fontes sdo associ-
adas a uma determinada classe de navios e apds
sua classificacdo, € atribuido um nivel sonoro (do
inglés Source Level) para cada fonte fornecendo
poténcia acustica (ref. 1 uPa?) do sinal em uma
frequéncia em banda de um ter¢o de oitava [7].

A Figura 4 apresenta um exemplo de de janela
de hora com o grafico da configuragdo espacial
das fontes utilizado no SIMAS para simulagdo
de um mapa de ruido. A configuracdo apresen-
tada na figura mostra a distribuicao espacial das
fontes (pontos azuis) obtidas pela média do des-
locamento de cada fonte (registro do dado AIS)
dentro do intervalo de tempo denominado a janela

20 Automatic Identification System (AIS) é um sistema de
monitoragdo de trafego de embarcacdes.
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temporal. Tal exemplo corresponde ao periodo
entre 0hOO e 02h00 do dia sete de dezembro de
2016. Esse processo se repete para todo intervalo
de duas horas abrangendo o periodo de 00h0O0 ja-
neiro até 22h00 de dezembro de 2016 totalizando
cerca de 4.400 janelas de duas horas.
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Figura 4: Gréfico de da configuracdo espacial das fontes
em 07 de dezembro de 2016 - posi¢cdo média entre 00h00
e 02h00.

A Figura 5 representa a densidade (contagem de
fontes por drea) de embarcacdes no més de janeiro
de 2016 que emitiram dados ao AIS.

. Grafico de Fontes - Acumulados Janeiro de 2016 Log
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Figura 5: Grafico de Densidade de Fontes Janeiro de
2016 -Dados do AIS em Escala Logaritma.

As Figuras 4 e 5 mostram uma maior concreta-
¢ao de fontes nas regides costeiras sobretudo nos
portos de Santos, Itajai e Rio de Janeiro. Isso é
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observado também nas principais rotas de nave-
gacdo e nas regides dos campos de producao de
6leo e gds com a Bacias de Campos e Santos.

2.3 CALCULO DO CAMPO ACUSTICO

A perda na transmissdo do sinal ( do inglés Trans-
mission Loss - TL) é obtida através do modelo
Kraken. O modelo Kraken [18], desenvolvido em
1980 por Michael B. Porter € baseado na teoria
dos modos normais. O modelo soluciona nume-
ricamente a equacdo de Helmholtz (equagdo da
onda no dominio da frequéncia) de uma forma
mais robusta e além disso, permite a inclusdo de
parametros como tipo de fundo marinho. O SI-
MAS gerencia a modelagem do campo acustico
em duas principais fases:

* O cdlculo da perdas na transmissdao em toda
a extensdo da regido de estudo feito pelo
modelo Kraken;

* A integracdo do campo acustico feita pelo
modelo Field [19].

Ap6s o célculo das perdas de transmissao, o ruido
modelado para cada fonte é calculado conside-
rando parametros em foma de um circulo cujo o
centro desse circulo coincide com a posicao da
na fonte com um determinado raio de propagacao.
Os parametros do circulo como o raio e passo de
célculo sdo determinados nas configuracdes do
sistema. A Figura 6 apresenta um circulo com o
SPL do ruido calculado a 100 metros de profun-
didade. O raio circulo é de 100 km, a frequéncia
do sinal é de 63 Hz e profundidade da fonte € de
8 m.

95

SPLref1 p Pa

300 - = o
550 600 650 700

Figura 6: Exemplo de um circulo com o SPL modelado
para uma fonte na frequéncia de 63 Hz.

Ap6s os célculos de cada circulo, o SIMAS Field
realiza a sobreposi¢des com a contribuicdo do
SPL de cada fonte criando um mapa de ruido da
regido de estudo.

3. RESULTADOS

Os resultados produzidos pelo SIMAS sdao mapas
de ruido instantaneos caracterizando snapshots
com o ruido represento pelo o SPL ref. 1 uPa
em um determinado intervalo de tempo, profun-
didade e frequéncia. Os mapas de ruidos aqui
apresentados, correspondem aos dados do ano de
2016. Os dados de TS e AIS compreendem o
periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de
2016 considerando a divisao temporal dos dados
em janelas com intervalo de duas horas. A Figura
7 mostra um exemplo de um mapa modelado. O
mapa apresentado corresponde ao dia primeiro de
janeiro. A posicao final das fontes consideradas
na modelagem € a média do descolamento entre a
posicao inicial e final dos dados encontrados nos
AIS conforme ilustrado na Figura 4 apresentados
na se¢do 2.2. Dessa forma, considerando a divi-
sdo temporal com janelas de duas horas, o SIMAS
¢ capaz de produzir 12 mapas por dia, 372 mapas
por més (360 mapas em meses com 30 dias) e até
4380 mapas por ano.

Mapa de Ruido Modelado
Instantaneo 63 Hz - 01/01/2016 00:00
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Figura 7: Mapa de ruido modelado instantaneo -
01/01/2016 janela 00h0O a 01h59.

Os mapas instantaneos podem ser apresentados
em mapas acumulados com a média do SPL. men-
sal, trimestral (estagdes do ano) e anual. A Figura
8 apresenta um mapa de ruido acumulado com a
média mensal do SPL no més de janeiro de 2016,
50 m de profundidade e 63 Hz. As Figuras 9, 10,
11, 12 e 13 mostram os mapas de ruido acumulado
com a média trimestral do SPL nas estacdes verdo
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Figura 9: Mapa de ruido modelado com a média de SPL _ Mapa de Ruido Modelado
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Figura 13: Mapa de ruido modelado com a média de
SPL anual de 2016, 50m 63 Hz.
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Figura 10: Mapa de ruido modelado com a média de As Figuras 8 a 13 mostram que as regides mais
SPL no outono de 2016, 50m 63 Hz. ruidosas estdo concentradas nas regides costeiras,
regides com atividades de Exploracdo e Produ-

¢ao (E&P) e em locais com as principais rotas
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de navegacdo. Os resultados modelados apontam
que as regides mais ruidosas estdo associadas aos
locais com maior concentragdo de fontes, ou seja,
as areas mais ruidosas correspondem as dreas com
maior densidade de fontes como pode ser obser-
vado no exemplo da Figura 5.

3.1 Comparacao de Resultados

O mapa mostrado na Figura 8 apresenta resolucao
espacial de 500 m tanto para o sentido longitudi-
nal quanto para o latitudinal obtido por meio da
configuracdo do passo de cdlculo pré estabelecida
no sistema. Para fins de comparacio e andlise
de resultados modelados, foi realizado um pds
processamento no que tange 4 resolucao espacial
(longitudinal e latitudinal ) de forma a converter
os dados dos mapas de ruido para a resolugao de
1/6 (cerca de 18,5 km). A conversdo espacial para
adequacdo a grade de 1/6 foi obtida através do
calculo da mediana entre cada ponto vizinho cujo
o dado modelado estivesse contido dentro de um
intervalo de 1/6 em cada ponto. A Figura 14 mos-
tra o mapa com o SPL médio no més de janeiro
2016 grade espacial 1/6.

Mapa de Ruido Modelado
. Média Janeiro 2016 50m 63 Hz
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Figura 14: Mapa de ruido modela com a média do SPL
acumulado no més de janeiro 2016, 50m 63Hz - res. 1/6.

Dessa forma foi realizada a comparagao inicial
entre os mapas modelados do ano de 2016 e foi
observado que o més de janeiro na Figura 14 foi o
meés mais ruidoso enquanto maio foi 0 més menos
ruidoso. Para essa comparacao, foi considerados
as caracteristicas da distribui¢do espacial do ruido
em cada mapa como regides de costeiras e de

E&P. A Figura 15 mostra a distribuicao do ruido
no més de maio. Apesar do mapa modelado de
ruido para o més de maio apresentar as regides
costeiras e em locais de producao de E&P como
regides ruidosas assim como o més de janeiro, ao
comparar ambos 0s mapas, observa-se que janeiro
apresenta maior distribuicdo espacial de ruidos e
¢ mais ruidoso principalmente na regido sudoeste
conforme mostram as Figuras 15 14.
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Figura 15: Mapa de ruido modelado com a média do
SPL acumulado no més de maio 2016, 50 m 63Hz - res.
1/6.

No interior da area de estudo, foram seleciona-
das quatro regides contidas no dentro do contorno
que delimita a Bacia de Santos. O critério de
escolha das regides foi feito a partir de suas ca-
racteristicas ambientais e densidade de atividade
humana. Dessa forma, as regides incluem areas
de pouca atividade antrdpica, rota de navegacgdo e
até mesmo o Polo Pré-Sal. As quatro regides se
destacam pelas seguintes caracteristicas:

A regido 1 (R1) corresponde a regido caracteri-
zada por forte atividade de E&P localizada no
centro da regido do Pré-Sal da Bacia de Santos,
possui limites geograficos de longitudes 42,5° O
até 43,5° O e latitudes 25° O até 26° O;

A regido 2 (R2) contém uma das principais rotas
de navegacdo para o Pré-Sal tendo como orgiem
a Baia de Guanabara. Esta compreendida nos
limites geograficos de longitudes 42° O até 43° O
e latitudes 23,55° S até 24,55° S;

A regido 3 (R3) corresponde a drea com pouca ati-
vidade antrépica, localizada fora das dreas de ati-
vidade de E&P e navegacdo. Estd localizada den-



tro dos limites geogréficos de longitudes 43,88°
W até 44,88° O e latitudes 25,62° S até 26,62° S;

A regido 4 (R4) corresponde a drea escassas ati-
vidades antrépica e localizada fora das dreas de
E&P. Esta compreendida nos limites geograficos
de longitudes 45,7° W até 46,7° W e latitudes
26,7° S até 27,7° S.

A Figura 16 ilustra o contorno da Bacia de Santos
e as regides R1, R2, R3 e R4.
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Figura 16: Ilustracdo de um mapa de ruido modelado
com o contorno da Bacia de Santos e regides R1 a R4.

A Figura 17 apresenta a diferenca do ruido dos
meses de janeiro e maio de 2016 mapa de ruido
com 50 m de profundidade.
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Figura 17: Diferenca do SPL. Modelado Janeiro e Maio
2016- Res. 1/6.

Nota-se que nas regides costeiras e na por¢ao su-
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doeste da area de estudo, que em geral sdo regides
de navegacdo comercial e turismo, a Figura 17
mostra que a diferenca do ruido modelado apre-
senta valores positivos indicando que os niveis de
ruido no més de janeiro estdo mais elevados que
o de maio nessas regioes. O motivo pode estar
relacionado a variacao do nimero de registro de
AIS ao longo do tempo e espago em cada um dos
meses. No ano de 2016, somente na regido R1,
foram computados em média cerca de 11.000 re-
gistro de AIS para o més de janeiro enquanto para
o més de maio a contagem atingiu a marca média
de 8.400 registros de unidades. J4 na regido R4,
a média de registros encontrados foi de 145 uni-
dade para o més de janeiro e 55 unidades para o
més de maio. O fato variacdo entre as diferencas
de ruido desses dois meses pode estar associado
a dindmica das atividades de E&P que sdo mais
estaveis ao longo do tempo em regides com a R1
tornado uma regiao de acimulo de fontes e, dessa
forma contribuindo para que a diferen¢a do ruido
modelo nessa regido entre esses dois meses se
aproxime de zero. Ja em regides onde ndo sdo
observados estabilidade de atividades de E&P ao
longo do tempo, como regides costeiras e a regiao
R4 por exemplo, o ruido modelado fica mais sus-
cetivel as variacdes levando em conta a flutuacdo
no nimero e a distribui¢io espacial dos registros
em cada regido e para cada um meses.

A Figura 18 mostra uma comparacao entre a dis-
tribui¢ao do ruido com o SPL médio acumulado
no ano de 2016 nas quatro regides e a Tabela 1
apresenta o resumo do SPL modelado em cada
regido. Observa-se tanto na Figura 18 quanto na
Tabela 1 que a regido R1 apresentou niveis de
ruidos mais elevados que todas as outras regides
tendo a maior diferenca em torno de 14 dB re.
14 Pa em comparacao ao maximo de R4. Ja para
os valores médios e minimos a diferenca entre
aregido R1 e as demais regides tem uma ampli-
tude menor porém, ainda assim, o SPL minimo
modelado para a regido € superior ao SPL mé-
ximo modelado das demais regides. Apesar da
regido R2 contemplar uma das principais rotas
de navegacao para o Polo Pré-Sal, os resultados
modelados n@o apresentaram essa regido como
uma regido muito ruidosa. Esse fato pode estar
associado que nem toda drea contida na regido
R2 € acessada por trafego de navios enquanto a
regido R1 além de possui triafego mais intenso
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também possui navios fundeados
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Figura 18: Distribuicdo de SPL modelado médio ano de
2016 R1,R2, R3 e R4.

Tabela 1: Resumo do SPL modelado R1 a R4-2016

SPL R1 R2 R3 R4
Miximo | 100,8 91,5 90,6 86,0
Médio 97,8 87,6 88,0 84,5
Minimo | 95,4 86,0 85,7 83,0

Quanto a evolugdo temporal ao longo dos meses
de 2016, a Figura 19 mostra o SPL modelado
médio mensal do ruido nas quatro regides.
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Figura 19: Curva comparaciao da média do SPL
modealdo acumlado mensal R1, R2, R3 e R4.

A Figura 19 mostra que, ao longo do ano de 2016,
aregido R1 apresentou-se com a regido mais rui-
dosa enquanto a regido 4 a regiao menos ruidosa.
Essa caracteristica estd associada ao fato da regido
R1 apresentar altas concentracdes de atividades
de E&P, elevando assim o nimero de registos AIS
e consequentemente o nivel de ruido. A maior
parcela de ruido encontrado dentro dos limites da

regido R3 ocorre devido a contribui¢do do ruido
irradiado da regido R1. J4 a regido R2, apesar de
conter uma das principais rotas de navegagao para
o Polo Pré-Sal, como ndo possui estabilidade de
atividades de E&P ao longo do tempo, apresen-
tou niveis de ruido semelhantes ao da regido R3.
Vale destacar que Figura 19 € uma forma de ava-
liagdo complementar do ruido modelado e deve
ser levado em conta a variacdo da distribuicao
espacial dos mapas de ruido a contagem de fontes
particular de cada um dos meses.

4., CONCLUSAO

O procedimento adotado para a modelagem do
ruido produzido pelos navios e plataformas mos-
trou ser uma ferramenta til para mapear o ruido
de forma a permitir o recorte de trechos de inte-
resse. Esses trechos podem ser usados por es-
pecialistas de diversas dreas para uma andlise
especifica ou estudos sobre paisagem acustica
submarina. Os resultados obtidos com o desen-
volvimento das ferramentas computacionais para
modelagem do ruido acustico na regido da Bacia
de Santos e adjacéncias, apresentados no SIMAS,
sdo promissores. Os dados modelados permitem a
avaliacdo espacial e temporal do ruido ocasionado
por diversas fontes antrdpicas (navios a servigo de
atividades de E&P, navios mercantes, plataformas,
etc.) com uma extensa cobertura regional e ja sdo
utilizados em diversos outros programas interna-
cionais de monitoramento da paisagem acustica,
conforme Dekeling et al.[20].

O conjunto de resultados gerados pelo SIMAS
no ambito do PMPAS-BS para do ano de 2016
oferece uma visdo abrangente da variabilidade de
um estudo no dominio espago-temporal da mode-
lagem do ruido na Bacia de Santos. O sistema foi
capaz de realizar a modelagem do ruido levando
em conta as caracteristica particulares de cada
regido. Os resultados apresentaram acumulo de
ruido modelado em regides com maiores densi-
dade de dados AIS e, consequentemente dreas de
intensas atividades antrépicas como navegacao,
e locais de E&P. Ja demais regides ndo se apre-
sentaram tdo ruidosa devido a baixa densidades
de dados AIS em relacdo a R1. A utilizacdo de
modelagem para o levantamento e mapeamento
da paisagem acustica submarina da Bacia do San-
tos através do SIMAS permitiu analisar temporal
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e espacialmente todas as dreas da Bacia Santos.
Nesse contexto, o0 SIMAS pode contribuir e refor-
car significativamente para o uso da modelagem
em estudos de paisagem a acustica submarina
uma vez que a metodologia aplicada é adaptavel
estendendo sua aplicacdo para diversa dreas de
um estudo da paisagem acustica submarina.
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