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Resumo. Uma das caracteristicas mais importantes dos mamiferos marinhos é sua capacidade
de transmitir e perceber som no ambiente submarino. Essa habilidade torna-se fundamen-
tal para sua sobrevivéncia no habitat natural. Atividades como comunicagdo, caga, fuga de
predadores, orienta¢do, acasalamento entre outros fatores, sdo usadas como subsisténcia e de-
pendem em grande parte de sua capacidade de emitir e receber sons ao seu redor. A poluicdo
sonora causada pelas acdes humanas, pode interferir diretamente na vida desses animais. O
presente trabalho trata de um modelo matemdtico e computacional para simular e avaliar a
intensidade da propagacdo do som em um ambiente submarino a partir de a¢does humanas e
avaliar os possiveis impactos na vida dos mamiferos marinhos.

Palavaras-chaves: Propagacdo Actistica, Mamiferos Marinhos, Poluicdo Sonora, Ruidos
Subaqudticos.

1. INTRODUCAO

Em diversos ramos da ciéncia e tecnologia, existe uma grande demanda em estudar e com-
preender melhor os fendmenos naturais e situacdes reais. Estudos relacionados a fisica, qui-
mica, biologia, economia, engenharia, entre outras dreas, buscam constantemente respostas e
solucdes para seus problemas de uma forma mais rdpida e com baixo custo relativo. Sendo
assim, a modelagem matematica e computacional vem ganhado espaco auxiliando na resolug@o
desses problemas devido a ampla aplicabilidade de seus métodos. A modelagem matematica
torna possivel a simulagcdo de sistemas reais a fim de prever seus resultados e comportamen-
tos. Como é o caso da propagacdo acustica submarina, que obteve uma consideravel evolugao
de seus estudos devido aos eventos ocorridos no ultimo século como as primeiras e segundas
guerras e a guerra fria, por exemplo. A acustica submarina foi um dos campos de pesquisas que
mais cresceram durante esse periodo, devido a diversos eventos de escala mundial que estimu-
laram seu estudo e desenvolvimento. Segundo Bjorno (2003), na primeira e segunda guerras
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mundiais, houve considerdvel evolu¢do da compreensdo dos fendmenos actsticos nos oceanos
para a utilizacdo de submarinos da guerra em seus conflitos. Ja no periodo compreendido como
guerra gria', houve um grande desenvolvimento da tecnologia da computagio que possibilitou
ainda mais a evolugdo dos estudos em acustica submarina por tornar possivel a utilizacao de
computadores nos estudos.

Atualmente com a crescente demanda das atividades econdmica nos oceanos, tem aumen-
tado o trdfego de navios e embarcacdes e consequentemente o nivel sonoro nos oceanos. Os
ruidos subaquaticos gerados pelas atividades de navios e embarcacdes, vem causando uma cres-
cente preocupag¢ao com os potenciais impactos na vida dos mamiferos e dos ecossistemas ma-
rinhos nas regides de intensa atividade humana (Jesus et al., 2010). Mamifero marinho é um
termo utilizado pela maioria dos pesquisadores para referenciar diferentes grupos e espécies
de mamiferos aqudticos. Sao classificados e definidos em cinco grupos de acordo com seus
membros e espécies: cetdceos (baleias, golfinhos e botos), sirénios (peixe-boi e o dugongo),
pinipedes (ledes marinhos, morsas e focas), urso polar e outras espécies de outras familias (Jef-
ferson et al., 1993). Devido a grande variedade de mamiferos marinhos, neste trabalho serdo
abordados apenas alguns animais de dois grupos de mamiferos marinhos da ordem dos cetiaceos
listados nas Tabelas 1 e 2.

O objetivo principal deste trabalho, é a utilizacdo de um modelo matematico tendo como
base a equagdo da onda, com uma ou mais fontes sonoras, capaz de simular a intensidade da
propagacdo acustica em dB (Decibéis) de um ambiente submarino, utilizando no sinal acus-
tico das fontes, as mesmas frequéncias de vocalizacdo perceptiveis aos mamiferos marinhos
estudados. Desta forma, serd possivel analisar a intensidade dos ruidos produzidos pelas acdes
humanas, és de uma ou mais fontes sonoras, que sao submetidos a esses animais que habitam
nos oceanos.

2. MAMIFEROS MARINHOS

Todos os mamiferos marinhos sdo capazes de emitir algum tipo de som que sdo caracteris-
ticos de sua ordem, espécie e de sua familia. O som que é produzido por esses animais tem
diversas finalidades que abrange desde atividades de caca, comunicacdo, fuga de predadores até
mesmo para o acasalamento (Erbe, 2011).

2.1 Ordem dos Cetaceos

Sado conhecidos cerca de 68 espécies da ordem dos cetidceos que sdo divididos em duas
subordens: odontocetos e misticetos. A estrutura dos ouvidos desses animais sdo divididas
basicamente em trés partes (Ketten, 1997): canal do ouvido externo, Ouvido médio e ouvido
interno.

Os cetdceos, assim como a maioria das espécies de mamiferos marinhos, possuem determi-
nadas preferéncias quanto a regido ocednica onde habitam. Pouco se sabe sobre os fatores que
levam esses animais a determinar seu local de moradia, porém certas espécies sdo encontradas
agrupadas em regides caracteristicas o que levar a pensar que suas escolhas estio relacionadas
a profundidade, faixa de temperatura, caca, entre outras condi¢cdes oceanograficas (Jefferson et
al., 1993).

'Periodo compreendido entre 1945 a 1991.
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Subordem Odontocetos: A subordem dos odontocetos é composta pelos cetdceos que repre-
sentam as espécies dos mamiferos marinhos que possuem dentes. Os odontocetos em grupos
separados por espécies e seus membros mais conhecidos sdo os da familia Delphinidae por
apresentarem a maior variedade de espécies nesta subordem. Os Delphinidae compreendem
basicamente todas as espécies de golfinhos, botos, cachalote, narval entre outros ceticeos que
possuem dentes.

Misticetos: A subordem dos misticetos é composta pelos cetdceos que representam as espécies
dos mamiferos marinhos que nao possuem dentes. Os misticetos ndo apresentam tanta varie-
dade quantos os odontocetos porém suas espécies sdo bem caracteristicas. A espécie que possui
maior variedade de membros sdo os da familia Balaenopteridae. Dentre as espécies mais co-
nhecidas de misticetos estdo: baleia jubarte, baleia azul, baleia minke, baleia fin, entre outras
baleias em geral desta subordem (Au & Hastings, 2008). Os membros das subordens dos odon-
tocetos e misticetos apresentam vocaliza¢des caracteristicas em vdrias faixas de frequéncia de
acordo cada espécie. As Tabelas 1 e 2 mostram algumas espécies e as faixas de frequéncia de
vocalizacdo de cada uma delas (Ketten, 1997).

Tabela 1- Frequéncias de vocalizac¢io de algumas espécies de Odontocetos [Adaptadas de Ketten (1997)]

Odontocetos
Espécies Nome Popular Faixa de Frequéncia (kHz)
Inia geoffrensis Boto 25-200
Phocoeno phocoena Toninha 100-160
Delphinus delphis Golfinho 0.2 -150
Orcinus orca Orca 0.25-35
Stenella longirostris Bico longo 1-160
Tursiops trultcotus ~ Golfinho nariz de garrafa 0.2-150
Physeter catodol Baleia esperma 16-30

Os golfinhos, por exemplo, apresentam boa sensibilidade para frequéncias na faixa 15 a
110 kH z, tendo uma maior percep¢ao na frequéncia em torno de 50 kH z e intensidade de
aproximadamente 42 dB. Para a maioria dos odontocetos, esta sensibilidade se d4 na faixa de
15a20 dB (Johnson, 1967; Au & Hastings, 2008).

Tabela 2- Frequéncias de vocalizacdo de algumas espécies de Misticetos [Adaptada de Ketten (1997)]

Misticetos
Espécies Nome Popular Faixa de Frequéncia (kHz)

Eschrictius robustus Baleia cinza 0.1-1.5
Balaenoptera musculus Baleia azul 0.1-0.20
Balaenoptera physalus Baleia comum 0.16-0.75
Balaena mysticetus Baleia cabeca branca 0.1-0.580
Eubalaena glacialis Baleia Franca 0.200
Megaptera novaeanglia Jubarte 0.05-10.0

J& para os misticetos, a Baleia cinza por exemplo, nota-se que estes apresentam boa sensi-
bilidade para frequéncias na faixa de 100 a 1500 H z, com maior percep¢ao na frequéncia entre
100 e 300 H z, e intensidade em torno de 152 dB (Au & Hastings, 2008).
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3. ONDA

Onda é um movimento provocado por uma perturbacdo oscilante que se propaga através
do espaco ou através de um meio (Graff, 1991). Sao classificadas como ondas de natureza
mecanica ou ondas de natureza eletromagnética, e sua velocidade de propagacdo depende das
propriedades do meio em que se propaga. Uma caracteristica que as ondas dessas duas natu-
rezas tem em comum € que, elas sdo capazes de transportar energia através do meio em que
se propagam, mas ndo sdo capazes de transportar matéria. Em outras palavras, na propagacao
das ondas € possivel transmitir energia mas niao ha transmissdo de massa (Graff, 1991). A
partir da natureza da onda, sdo consideradas as seguintes propriedades. Ondas Mecanicas: sao
caracterizadas por necessitarem de um meio material para sua propagacdo. Em suas pertuba-
coes, sdo evolvidos o transporte de energia cinética e de energia potencial o que faz depender
diretamente da elasticidade e outras propriedades do meio material. Como para se propagar
depende necessariamente de um meio fisico, essa natureza de onda ndo € capaz de propagar-se
no vdcuo. Alguns exemplos onde sdo encontradas ondas dessa natureza: em cordas, molas,
som, ondas sismicas, etc. Ondas Eletromagnéticas: sao pulsos energéticos resultado das com-
binacdes de campos elétricos e campos magnéticos. Diferente da ondas mecanicas, as ondas
eletromagnéticas ndo dependem de um meio material para se propagar. Alguns exemplos de on-
das eletromagnéticas sdo: micro-ondas, ondas de rddio, ondas de radar, radiacao infravermelha,
etc. Como para este trabalho serd tratada apenas a propagacao acustica, o tipo de onda aplicada
a esse processo € a onda mecanica.

3.1 Acustica Submarina

O som € uma onda mecéanica capaz de se propagar em um ambiente subaquatico. Nos oce-
anos os sons sao produzidos basicamente pelas atividades ambientais, ou seja, ruidos gerados
por algum fator da natureza como sismicas, movimentos das marés, chuvas, entre outros. Os
ruidos sdo gerados também pelas atividades dos animais marinhos, como comunicacao, caca,
mastigacdo, deslocamento, entre outras, e pela acdo antropogénica, que sao ruidos gerados pelas
atividades de produc@o humana, como pescas e atividades de produgdo industrial, por exemplo
(Finn et al., 2011). Nos dltimos anos com o aumento da populacio e da tecnologia, atividades
humanas dentro ou perto da dgua, vem crescendo consideravelmente e assim contribuindo em
uma parcela maior para o ruido subaqudtico. Deve-se, entdo, voltar as aten¢des a quantidade
de ruidos produzidos pelas acdes humana, de forma que, esses ruidos ndo venham interferir na
vida dos mamiferos marinhos (Slabbekoorn et al., 2010). A acustica é o ramo da fisica que
estuda as propriedades e caracteristicas da propagacao do som em diferentes estados fisicos da
matéria. Diversos fendmenos de caracteristicas oscilatérias como o som, por exemplo, podem
ser representados pela Eq. (1) que € conhecida como a equacdo da onda em uma dimensao
(Pujol, 2003).

Pu(x,t) 1 0%u(x,t)

ox2 2 Ot
onde x € a varidvel de posicao, t é o tempo, u(z, t) representa amplitude da onda na posi¢ao x e
no tempo ¢ e ¢ € uma constante positiva que representa a velocidade de propagacdo que depende
do meio do meio fisico. O som € caracterizado por uma perturbacdo na pressao que se propaga
através de um meio compressivel seja ele solido ou fluido. A onda € capaz de se propagar
através de pressoes eldsticas que envolvem as propriedades de compressao e expansdao do meio.

€]
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Sao diversas unidades de medidas que podem ser utilizadas para descrever uma onda sonora
(Robinson et al., 2014) porém, na actustica submarina, a Eq. (1) € frequentemente representadas
em termos da pressdo actistica onde, V2 é o operador Laplaciano e p € a pressdo actistica.

Na propagacdo acustica submarina sdo definidos alguns parametros que definem as proprie-
dades da intensidade sonora das fontes acusticas e do meio de propagagdo (Erbe, 2011). A Eq.
(2) é a equag@o da onda actstica com uma funcdo f() que representa a intensidade sonora de
um sinal emitido por uma fonte.

19?
Vip— 55 = () @)

3.2 Representacao Matematica de um Sinal Acistico

Um sinal acustico pode ser representado matematicamente por uma funcio senoidal (ou
cossenoidal) s(t) (Sodré, 2002):

s(t) = B + Ajsen(wt + 0) (3)

onde B ¢ a posicdo do sinal em relagdo ao eixos das abscissas, A; a amplitude do sinal, w € a
frequéncia angular em rad/s, t é o tempo e 6 é o ngulo de fase do sinal.

3.3 Intensidade da Fonte

A intensidade da fonte ou SL (Source Level), é o parametro que determina o quanto de
energia acustica é emitida por um dispositivo ou fonte em uma determinada profundidade. A
intensidade de uma fonte ¢ medida em escala de dB (Decibel) e, em geral, é definida pela
seguinte equagdo (Au & Hastings, 2008):

1
SL =10log A 4)
0

onde [ € a a intensidade da poténcia da fonte e /; € a intensidade de referéncia de uma onda
com pressao de pPa em baixo da dgua.

3.4 Perda de Transmissao

A perda de transmissdo ou TL (Transmission Loss), é o parametro que descreve a diminui¢ao
de intensidade de propagacdo do som no mar. A perda de transmissdo é medida em escala de
dB (Decibel) e, em geral, é definida pela a seguinte equacdo (Au & Hastings, 2008):

I
TL = ~10log —(dB) (5)
0

onde / € a a intensidade da poténcia da fonte e /; € a intensidade de referéncia de uma onda
com pressao de Iy = 1 Pa em baixo da dgua.
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3.5 Perda por Espalhamento Esférico

O espalhamento esférico descreve a perda do nivel sonoro a medida que a onda se afasta
de sua fonte de origem. Essa perda é dada por uma distancia, em metros, que € definida por
um raio . Quanto maior o valor de r, maior serd a perda sonora. Para esse tipo de espalha-
mento, considera-se que a onda se propaga uniformemente em todas as dire¢des a partir de sua
fonte. Considerando a Eq. (5) que representa a TL, e dado um raio r, em metros, tem-se que a
intensidade da perda de propagacdo ¢ (Au & Hastings, 2008):

I
TL = ~10log - = 10log(r?) = 20log(r) ©
0

A Tabela 3 mostra os valores de intensidade relativa, e a perda de transmissdo por espalha-
mento esférico para diversos valores de r.

Tabela 3- Perda de Transmissdo por Espalhamento Esférico (Au & Hastings, 2008)
Raio (metros) Intensidade Rel. 1 /1, TL(dB)

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

1000 1/1.000.000 60

4. MATERIAIS E METODOS

Para resolucdo das equacdes diferenciais descritas na secao anterior, serd utilizado o método
de diferencas finitas (MDF). O método de diferencas finitas € uma das vdrias técnicas numéricas
aplicadas para diferenciacio de uma funcio continua e diferencidvel em termos discretos. E
um método muito eficaz e seu algoritmo nao apresenta muitas dificuldades de implementagao.
Possui um baixo custo computacional quando comparado a outros métodos para resolugdo de
equacdes diferenciais (Burden & Faires, 2010).

4.1 Discretizacao da Equacao da Onda pelo MDF

Considerando-se a simplificacdo da equagao Eq. (2) para o caso bi-dimensional,

Op Op 1 0%
NE R 7
(8x2> * <8y2> c? ot? ™
Sera utilizado o método de diferencas progressivas na derivada do tempo e diferencas cen-

tradas nas derivadas espaciais, de modo a obter a seguinte expressao para uma aproximacao das
derivadas de segunda ordem (Burden & Faires, 2010):
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P ) = 29" (4 5) — " (EL 4)+

dt
i (cdmdy> (i +1,) + 0" = 1,§) + p"(i,5 + 1) + p (i, — 1) — 4"(0,5)) (8)

1=1,...,n, J=1...,ny

onde n, € o numero total de pontos no eixo z, n, € o nimero total de pontos no eixo y, n
representa a aproximag@o dos intervalos de tempo, x; = 4,...,n, € y; = j,...,n, € a variagdo
de = e y respectivamente, e que compde uma malha regular com passo h.

4.2 Resolucio do Modelo

A Eq. (8) é resolvida por diferencas finitas através de codigo desenvolvido no ambiente Ma-
tlab ¥ . Foram realizadas simulac@o obtendo diversos campos acusticos. As simulacdes foram
feitas considerando a assinatura acustica de um Navio Container levando em consideracdo as
intensidades acusticas nos valores 180 dB, 177 dB, 175 dB, 174 dB, 176 dB e 170 dB en-
contradas em Mc Kenna ef al. (2012). A partir da assinatura acustica do Navio Container, foi
possivel obter as amplitudes para cada valor de intensidade e aplicar na Eq. (3) formando assim
um sinal composto com esses valores de intensidade. A grade de diferencas finitas utilizadas
foi regular, simulando um ambiente de testes marinho de 500 metros de profundidade e 1000
metros de extensdo, com passo h = 1 metro. Os valores de frequéncias utilizados para compor
o sinal emitido pela fonte, sdo os mesmos valores listados nas Tabelas 1 e 2, realizando testes
distintos para as subclasses de odontocetos e misticetos. A perda de transmissdo utilizada foi a
perda por espalhamento esférico, consideradas as definicdes dadas nas Eq. (5) e (6), e também
de acordo com a Tabela 3. A velocidade de propagacdo c foi considerada constante em todo
dominio, assumindo o valor de propagacdo 1500m/s que € a velocidade do som na dgua. Foi
considerada a emissdo do sinal pelo tempo de 60s.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figuras 1 mostra a variacdo de intensidade sonora com valores minimos de aproxima-
damente 80 dB e maximos de 180 dB para a simulacido com as frequéncias dos odontocetos
listadas na Tabela 1. J4 a Tabela 4 mostra a TL por espalhamento esférico em d B em funcdo do
raio 7.

Tabela 4- TL por Espalhamento Esférico Frequéncia dos Odontocetos
Intensidade Simulada
Raio (metros) Intensidade Rel. I / [, TL(dB) 180dB (Max) 80 dB (Min.)

1 1 0 180 80
10 1/100 20 160 60
100 1/10.000 40 140 40

1000 1/1.000.000 60 120 20
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Intensidade do Sinal Acustico freq. Odontocetos
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Figura 1- Simulag@o da Intensidade Actstica dos Odontocetos

A Figura 2 mostra a variacao de intensidade sonora com valores minimos de aproximada-
mente 60 dB e maximos de 160 dB para a simulagdo com as frequéncias dos misticetos listadas
na Tabela 2. J4 a Tabela 5 mostra a TL por espalhamento esférico em dB em fung¢ao do raio r.

Tabela 5- TL por Espalhamento Esférico freq. dos Misticetos
Intensidade Simulada
Raio (metros) Intensidade Rel. I / I, TL(dB) 160 dB 60 dB

1 1 0 160 60
10 1/100 20 140 40
100 1/10.000 40 120 20

1000 1/1.000.000 60 100 0
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Intensidade do Sinal Aclstico freq. Misticetos
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Figura 2- Simulacdo da Intensidade Acustica frequéncias dos Misticetos

Analisando a intensidade sonora (minimas e mdximas) apresentadas nas Figuras 1 e 2, assim
como as Tabelas 4 e 5, que apresentam a relacdo da intensidade com a perda por espalhamento
esférico para alguns valores de r, nota-se que para uma determinada distancia, os animais ma-
rinhos ficam expostos aos niveis de ruidos gerados a partir da simulagdo com frequéncias sen-
siveis a esses animais.

6. CONCLUSOES

O aumento dos ruidos nos oceanos, sobretudo os ruidos gerados pelas atividades antropoge-
nicas com a evolucdo das atividade produtivas, justifica o desenvolvimento de pesquisas cienti-
ficas voltadas para estratégias de controle da polui¢do sonora nos oceanos e avaliar o impacto
na natureza. Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal simular a
propagacdo de ruido submarino utilizando um modelo matematicos e analisar os possiveis im-
pactos na vida dos mamiferos marinhos. De acordo com a andlise dos resultados, considerando
a simulacao da intensidade de propagac¢ao gerada por uma unica fonte e, utilizando frequéncias
perceptiveis aos dois grupos de mamiferos marinhos, foi possivel verificar que a intensidade
dos ruidos gerados pela acdo humana, torna-se perceptivel a esses animais em um raio de apro-
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ximadamente 1000 metros, com a possibilidade de adi¢do de mais fontes sonoras, o que podera
afetar de forma significativa as atividades basicas na rotina desses animais.
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A MATHEMATICAL MODEL FOR THE SIMULATION OF SUBMARINE ACOUSTIC
PROPAGATION AND POSSIBLE IMPACTS ON MARINE MAMMALS

Abstract. One of the most characteristics of marine mammals is their ability to transmit and
receive sound in the underwater. Their ability to emit and receive sounds becomes fundamental
for their survival in natural habitat. Activities such as communication, hunting, escape from
predators, guidance, mating among other factors, are used as livelihoods and depend largely
on their ability to emit and receive sounds around them. The noise pollution caused by human
actions, can interfere directly in the the life of these animals. The present work presents a
mathematical and computational model to simulate and evaluate the intensity of the sound
propagation underwater from human actions and to evaluate all possibles impacts on the life of
the marine mammals.

keywords: Acoustic Propagation, Marine Mammals, Noise Pollution, Underwater Noise.
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