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CAPITULO 6 — MODELACION ACUSTICA

El objetivo fundamental de este Capitulo es evaluar la propagacion del sonido producido por
las emisiones sismicas, estimando su atenuacién en funcién de sus caracteristicas y de las
condiciones del medio acuatico y del lecho marino, a los efectos de brindar elementos de
juicio que permitan realizar posteriormente la evaluacion de los posibles impactos y definir
las medidas de mitigacion mas adecuadas.

1 METODOLOGIAS DE EVALUACION DE LA PROPAGACION DEL SONIDO EN AGUA
1.1 CONCEPTOS TEORICOS SOBRE LA PROPAGACION DEL SONIDO

Una sefial sonora que se propaga a través del agua sufre diversos procesos que la debilitan.

La Pérdida por Transmision (TL, del inglés Transmission Loss) expresa la disminucion de la energia
acustica o el debilitamiento de la sefial a medida que se propaga por un medio, desde un punto
ubicado sobre el eje acustico de la fuente, a 1 m de su “centro”, y un punto distante (a una distancia
R).

La Pérdida por Transmision incluye todos los efectos inherentes a la propagacion del sonido en el
mar, cada uno de los cuales es muy complejo, comprendiendo:

a) Spreading o dispersion geométrica, que consiste en el agrandamiento del frente de onda
con la distancia;

b) atenuacion, que incluye, entre otros fenémenos, a la absorcién quimica, el scattering, la
viscosidad y la filtracién hacia fuera de los canales soénicos.

Las siguientes ecuaciones pueden utilizarse para un calculo aproximado de cémo la energia sonora
se disipa en funcidn de la distancia R de la fuente.

Pérdida por Dispersion Geométrica Esférica — Spherical Spreading

Cuando el sonido puede propagarse sin obstaculos o interacciones en forma uniforme en todas las
direcciones, TL se calcula mediante la siguiente expresion:

R
TLesferico(dB re 1m) = 20. log(m) [1]

Pérdida por Dispersion Geométrica Cilindrica—Cylindrical Spreading

Cuando la distancia R 2 H (donde H es la profundidad del agua), el sonido no puede propagarse en
todas las direcciones como una onda esférica, sino como una onda cilindrica que esté limitada por
el fondo marino y la superficie del mar. En este caso, TL puede calcularse como:

R
TLcitinarico(dB re 1m) = 10. lOg (H) [2]

En general, cerca de la fuente y hasta alcanzar el lecho (segun sea la profundidad del agua H), en
un medio homogéneo el sonido se puede propagar en forma esférica, y luego para un rango R
mayor que H se puede propagar en forma cilindrica. A modo de ejemplo, para R = 1.000 m, el
logaritmo es igual a 3, TLesferico = 60 dB, TLciindrico = 30 dB.

En ciertos casos, la propagacion combinada puede ser cercana a un patron intermedio,
representado por un factor 15 en la férmula [1].
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A lo largo del presente Capitulo y sus Anexos, se representaran en los gréaficos los tres patrones de
Pérdida por Transmision tedricos Unicamente como marco de referencia, al sélo efecto de permitir
visualizar a que condiciones de dispersion geométrica se asemejan los resultados de las
modelizaciones de las Pérdidas por Transmision (o Propagacion) del sonido presentadas. Como se
vera, en distancias menores a la profundidad de agua, las propagaciones suelen ser similares a las
de tipo esférico, mientras que para distancias mayores, la tendencia se asemeja mas a una
propagacion intermedia.

Atenuacién del sonido

La atenuacion del sonido se produce porque la vibracién de las moléculas de agua genera calor,
disipando la energia, y por otros procesos debidos a la absorcion del medio, la dispersién o
scattering de las ondas por las particulas en suspensién. En este proceso es irrelevante a
frecuencias por debajo de 10.000 Hz (Urick, 1983).

La atenuacién del sonido se suele expresar a través de la siguiente ecuacién en funcién del rango:
TLatenuacion (dB) = —a R (3]

El coeficiente de atenuacion o se expresa en dB/kmy R en km.

La atenuacion del sonido con la distancia es funcion de la frecuencia, siendo mas fuerte para
frecuencias altas. No obstante, la atenuacion aumenta con la frecuencia en forma sensible, sélo

para frecuencias mucho mas altas que las empleadas en los arreglos sismicos.

Por otro lado, estos mecanismos de atenuacién no son bien conocidos para frecuencias menores a
100 Hz, como se indica en la Figura 1 (Jensen, 2011).

Region Region Region Shear & Volume
viscosity
[ I I Y,
- Relajacion i6nica del Relajacion ionica del . .
Pérdidas écido bérico suffato de magnesio ¥ 1scosidad
Leakage Chemical MgSO, /B!
1034 relaxation relaxation

B (OH)3

107

10"

o (dB/km)
=]
o
1

10—4 T T T T T T T
10° 10! 102 10° 10* 10° 108 107
Frecuencia (Hz)

Figura 1. Regiones de los diferentes procesos dominantes de atenuacion del sonido en el mar.
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La viscosidad es la mayor causa de atenuacién del sonido a altas frecuencias en agua marina (por
encima de los 100 kHz). La relajacién iénica del &cido bérico (hasta los 10 kHz) y del sulfato de
magnesio (10 kHz-100 kHz) genera importantes absorciones del sonido en agua marina en estas
frecuencias.

La atenuacién por absorcion puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

: DR, .2 £ -
a:().lo()fgf“f—_‘c"” ‘ +o.52(1+—)—_+{~f—_‘ i
i'+S° 43 35 f, +f°
+4.9x107* e T/F=D
£=0.78(5/35)" %% f,=42¢7"7; f(kHz), a[dB/km] [4]

-6 < T < 35°C (S=35ppt, pH=8, z=0)
Rango de Validez: 7.7 < pH < 8.3 (I=10°C, 5=35ppt, ==0)

5 <8 <S50ppt (T=10°C, pH=8, ==0)

0 <z < 7km (T=10°C, $=35ppt, pH=8)

Las condiciones tipicas del area de estudio para la estacién del afio mas conservativa (verano),
corresponden a temperaturas superficiales entre aproximadamente 10° y 15°, y temperaturas en
zonas profundas inferiores entre 1°C y 4°C y una salinidad media del orden de 34,5 ppt. Los valores
obtenidos para una temperatura de 10°C se presentan en la Figura 2.

Recién a partir de los 1.600 Hz la atenuacién por absorcién comienza a ser del orden de 0,1 dB/km,
y para 10 kHz ya supera 1 dB/km, con lo cual sélo su influencia para frecuencias de ese orden o
superiores resulta muy significativa, no obstante lo cual a los efectos de mantener un criterio
conservativo se ha considerado la atenuacién para las modelizaciones de Pérdida de Transmision
efectuadas.

Dentro del rango de frecuencias de interés, las variaciones de la atenuacion para salinidades y
temperaturas minimas y maximas dentro del perfil en profundidad son absolutamente despreciables
a los efectos practicos, y la consideraciéon de una temperatura de 10°C resulta ligeramente
conservativa.
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Figura 2. Pérdidas por absorcién en funcion de la frecuencia segun la dominancia del Acido Bérico
(B(OH)3), moléculas de Sulfato de Magnesio (MgSO.) y Viscosidad.

Efecto espejo (Lloyd mirror)

La dependencia de la propagacién con la frecuencia debido a la interferencia destructiva de ondas
también forma una parte importante del proceso de debilitamiento del ruido.

Incluso las amplitudes cerca de la superficie en aguas poco profundas pueden reducirse
significativamente por la interferencia con la onda superficial reflejada, efecto denominado “Lloyd

mirror” (Gordon et al., 2003).

En la Figura 3 se ilustra la comparacion entre el resultado del Lloyd mirror (linea llena) con la
expansion esférica (linea punteada). Las tendencias de TL son proporcionales a 10 log(R*) en el
primer caso y a 10 log(R?) en el segundo. La denominacién se debe a que el rayo reflejado se
representa geométricamente a través de una fuente ficticia ubicada “en espejo” por encima de la
superficie del agua.
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Figura 3. Efecto espejo por reflexién en la superficie. Adaptado de Kuperman (2007)

Reflexion vy refraccion en el lecho marino

El rebote del sonido en el fondo marino puede extender el alcance de propagacién de las ondas
sonoras. El efecto de estos rebotes devuelve la energia sonora que habia sido llevada hasta alli por
refraccion a través del agua, permitiendo transmisiones de mayor alcance.

A bajas frecuencias, parte de la energia penetra en la capa de sedimentos del fondo del mar y desde
aqui es refractada de nuevo a la frontera entre el agua y el fondo del mar, donde vuelve al agua.
Esta refraccion desde el fondo marino, que no es una reflexion, es el mecanismo predominante de
retorno de energia. A frecuencias medias o altas (mayores de 1000 Hz), la reflexién es el mecanismo
predominante de retorno de energia ya que la onda es reflejada en la capa de sedimentos del fondo
marino sin penetrar en ella.

Los principales factores que afectan a la transmision por rebotes en el fondo son la frecuencia del
sonido, la profundidad del agua, el angulo de incidencia y la composicién y relieve del fondo marino.

Canales soénicos

Un canal sénico se produce cuando se combinan dos gradientes de velocidad del sonido de igual
pendiente. Uno positivo y el otro negativo.
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Su confluencia se producira en un punto de velocidad minima. Si la fuente sonora emitiera en esta
profundidad, todos los rayos sonoros que salen con un angulo sobre la horizontal serian curvados
hacia abajo y los que salen hacia abajo se curvarian hacia arriba, en esta situacién simétrica un
rayo que salga hacia abajo se elevara tanto por encima de la profundidad de origen como la que
baj6. Cuando se produce una condiciébn como esta se produce el canal sénico y la profundidad de
minima velocidad se denomina “eje del canal”. El sonido permanecera en el canal mientras el mismo
exista y sufrira perdidas muy pequefias a medida que avanza. Dado que los rayos siempre tienden
a curvarse hacia la profundidad donde exista la menor velocidad de propagacion, seguirdn un
camino oscilante que se asemeja a una onda sinusoidal. Estos canales pueden producirse en
superficie, ser intermedios, de aguas poco profundas o de aguas profundas.

Dentro de los canales sénicos profundos se encuentran custicos y zonas de convergencia, en los
cuales se propaga el sonido con muy pocas pérdidas. En un diagrama del rayo, un caustico es la
envolvente formada por la interseccion de rayos adyacentes. Cuando un caustico intercepta la
superficie del mar, la zona donde esto sucede es conocida como zona de convergencia. Dado que
la profundidad de emisién de los arreglos es muy cercana a la superficie, no se espera que se
produzcan canales sonicos profundos, aungque podrian generarse canales en superficie.

Estas particularidades, que se ilustran en la figura siguiente, se revelan en las modelizaciones

matematicas de la Pérdida por Transmision por la visualizacién de una zona de minima pérdida que
se produce a una profundidad dada.

Fuente superficial

et >%,

Fuente
profunda

Perfil de
velocidad

del sonido Reflexion

A AAAAAAAAA A A A A A A A A A AAAATAA A A AAAAAAAAAAAAA A
Lecho marino

Y T
Absorcion

Figura 4. Canales sénicos.

Nivel recibido

A partir del espectro de energia de sonido o nivel de Exposicion Sonora (SEL) para una dada
frecuencia a 1 m de la fuente, denominado SL (Source Level en dB re 1yPa? /Hz re 1 m) y
conociendo la Pérdida de Transmision TL (R) (dB) a una cierta distancia R de la fuente, el nivel de
SEL recibido, denominado SRL, se puede calcular mediante la siguiente expresion simple:
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SRL (dB re 1uPa?s) = SL— TL (R) 5]

Esta expresion es valida también para evaluar el Nivel de Presién Acustica SPL a la distancia R de
la fuente, a partir del valor a 1 metro.

1.2 MODELOS MATEMATICOS

Existen diversos modelos numéricos disponibles para el calculo de la propagacion acustica. Estos
incluyen el trazado de rayos, el modo normal y los modelos de ecuacion parabdlica. Cada uno tiene
sus propias fortalezas y debilidades.

Algunos modelos son mas adecuados para aguas poco profundas, otros para aguas profundas,
algunos pueden lidiar con complejos perfiles de batimetria, otros requieren una profundidad de agua
fija, algunos devuelven perfiles de intensidad de sonido vertical a través de la columna de agua,
algunos pueden manejar ondas de corte, otros no.

La eleccion del modelo de propagacion depende del medio ambiente en cuestién. Para caracterizar
una fuente con complejos componentes de frecuencia, como son los arreglos sismicos, el modelo
elegido debe ejecutarse a varias frecuencias (McCauley et al., 2000).

El documento IF-2019-95887938-APN-DIAEE#SGP, “Anexo |V: Estructura y Contenidos del Estudio
de Impacto Ambiental para Proyectos de Exploracion Asociados a Actividades de Adquisicion
Sismica”, indica: “Respecto del impacto acustico, evaluar los impactos de la propagacion del sonido
y las pérdidas por transmision, en base a la modelacion numérica considerada (ej. BELLHOP Ray
Beam Model, otros).”. Considerando el rango de validez del modelo de BELLHOP basado en teoria
de rayos (Wang, 2014), resulta que el mismo no es aplicable, desde el punto de vista acustico en la
totalidad del escenario bajo estudio, a emisiones de baja frecuencia y de aguas profundas.

El modelo empleado para la simulacién acustica es el Range-Dependent Acoustic Model (RAM)
(Jensen et al., 1994), el cual utiliza el método de la ecuacién parabdlica (PE), siendo éste muy
apropiado, a bajas frecuencias, para resolver problemas de acuUstica oceanica en los que las
propiedades fisicas del medio varien con la distancia (o sea, que sean dependientes del rango). El
RAM es un programa que usa las ultimas técnicas en modelado de PE. La interfase empleada para
correr el modelo es la “Acoustic Toolbox User Interface and Post processor” (AcTUP V2.2L).

RAM utiliza un algoritmo de Padé de pasos divididos para lograr una alta eficiencia y la capacidad
de modelar la propagacion en angulos grandes desde la horizontal (la limitacién habitual de los
codigos PE). Existe una compensacion entre el rango angular y la velocidad de calculo que se rige
por la cantidad de términos que el usuario especifica para la aproximacién de Padé: cuantos mas
términos, mas amplio es el angulo, pero mas lento se ejecuta el codigo.

RAM es apropiado para modelar la propagacion de sefiales de baja frecuencia en entornos
totalmente dependientes del rango (es decir, batimetria y velocidad del sonido dependientes del
rango) incluyendo aguas profundas. Los pardmetros que ingresan al modelo se relacionan
principalmente con las propiedades acusticas del medio en el cual el sonido se propaga, tanto en
agua como en los sedimentos del fondo marino.
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2 UMBRALES ACUSTICOS RELACIONADOS CON LA AFECTACION DE MAMIFEROS
MARINOS Y PECES

En el paragrafo 2.1.1 “Antecedentes de los potenciales efectos sobre la biota marina asociados a la
emision de energia sonora” del Capitulo 5 y en el punto 4 del Capitulo 7 sobre Evaluaciéon de
Impactos Ambientales se presenta en detalle el tema del impacto del sonido sobre los mamiferos
marinos y peces, por lo que a los efectos de no repetir los conceptos, se hace referencia al mismo
para las descripciones detalladas correspondientes.

No obstante, a los efectos de introducir adecuadamente los diferentes umbrales sonoros que
pueden provocar pérdidas auditivas que son consideradas en el capitulo de evaluacién de impactos,
y a fin de definir las distancias sonorizadas con valores superiores a ellos, a continuacion se
resumen los mismos.

Estos umbrales corresponden a pérdidas auditivas de los mamiferos marinos denominadas
desplazamientos de umbrales (Threshold shift, TS), que pueden ser permanentes (PTS) o
temporales (TTS).

o El desplazamiento permanente del umbral (PTS) es un aumento permanente e irreversible
del umbral de audibilidad a una frecuencia o porcion especifica del rango de audicién de un
individuo por encima de un nivel de referencia previamente establecido. Esto se considera
una lesion auditiva.

o El desplazamiento temporal del umbral (TTS) es un aumento temporal y reversible del
umbral de audibilidad a una frecuencia o porcién especifica del rango de audiciéon de un
individuo por encima de un nivel de referencia previamente establecido.

En el caso de los peces, se consideran los valores umbrales de sensibilidad propuestos para peces
con y sin vejiga natatoria, correspondientes al nivel de mortalidad o mortalidad potencial.

Conforme a lo propuesto por Southall (2019) se considera una “métrica” dual para definir los
umbrales de afectacion, correspondiente a los valores de SPL pico (ecuacién [1] Capitulo 4), cuyo
valor total es 255,2 dB re 1uPa-m (ecuacion [8] Capitulo 4), y a los valores de SEL (ecuacion [4]
Capitulo 4), acumulados durante un cierto periodo de exposicién a las emisiones sonoras.

Los codigos empleados para diferenciar los grupos auditivos de los mamiferos marinos se resumen
en la siguiente tabla, y de detallan en el capitulo de evaluacion de impactos.

Tabla 1. Grupos auditivos con sus rangos de audicion

Cédigo | Grupo Rango auditivo generalizado
LF Cetéaceos de frecuencias bajas 7 Hz a 35 kHz

HF Cetaceos de frecuencias altas 150 Hz a 160 kHz

VHF Cetaceos de frecuencias muy altas 275 Hz a 189 kHz

PW Carnivoros Fdcidos 50 Hz a 86 kHz

PO Pinnipedos Otéridos y otros carnivoros 60 Hz a 39 kHz

Para estimar el SEL acumulado en las sucesivas emisiones, se “pondera” el valor del SEL emitido
restando el nivel correspondiente a la capacidad auditiva de cada especie de mamiferos marinos.

Consu 0 SERMAN & ASOCIADOS S.A.
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YPF

Las funciones de audicion (audiogramas) de las diferentes especies propuestas por el National
Marine Fisheries Service (2016), tienen la siguiente forma:

(1) ]
b+ s Grrn )

G(f)=K+10log,, [6]

Donde G(f) es la amplitud de la funcion de peso (en dB) a una frecuencia f (en Hz).

Los coeficientes de la formula de calculo se presentan en la Tabla 2 y en la Figura 5. El rango de
frecuencias donde su valor es practicamente nulo es aquel en que la audicion es éptima.

Tabla 2. Coeficientes de la formulacién de célculo de los Audiogramas por especie (Southall, 2019)

Grupo Auditivo a b fio (Hz) | fni (Hz) K(dB)
LF | Cetaceos de frecuencias bajas 10| 20 200 19.000 | 0,13
HF | Cetaceos de frecuencias altas (o0 “medias”) 16 | 20 | 8800 | 110.000 | 1,20
VHF | Cetaceos de frecuencias muy altas (o “altas”) | 1,8 | 2,0 | 12.000 | 140.000 | 1,36
PW | Carnivoros Fdécidos 1,0 | 20 | 1.900 | 30.000 0,75
PO | Pinnipedos Otéridos y otros carnivoros 20| 20 940 25.000 0,64
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Figura 5. Funciones de peso (audiogramas) para diferentes especies
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La Tabla 3 presenta los valores de sonidos a partir de los cuales se pueden verificar situaciones de
impacto auditivo por corrimiento temporario (TTS) o permanente (PTS) de los umbrales auditivos.
SPL pk (SPLpeak) es el criterio de exposicion minima para las lesiones en los mamiferos, nivel en
el que se estima que una sola exposicion causa el corrimiento de los umbrales auditivos, y SELcum
se refiere a la energia sonora que se acumula durante un periodo de tiempo para un receptor con
exposiciones multiples.

Como se mencion0 previamente, para fuentes moéviles y de emision intermitente se usan ambas:
superar cualquiera de esos niveles es condicion suficiente para predecir TTS o inicio de PTS. Estos
valores también se usan para estimar distancias seguras, es decir distancias de la fuente para la
cual no se supera un umbral determinado, usando la isolinea que da la distancia mayor para el
conjunto de grupos que pueden ser potencialmente impactados.

Tabla 3. Niveles de PTS y TTS para los distintos grupos auditivos. Fuentes: Southall et al., 2019. Para
SPL (pK) se suelen usar valores no ponderados. Para SEL las ponderados son en base al rango
generalizado de audicion para mamiferos marinos de 7 Hz a 160 kHz. En el caso de SEL se considera
una acumulacién de 24 horas o durante la duracién real de la exposicion.

Inicio PTS Inicio TTS
Cédigo Grupo auditivo SPLPKY | op| cum? SPLPK® | sELcum?
ponég(r)ado) (ponderado) ponéz(r)ado) (ponderado)
LF Cetéaceos de frecuencias bajas 219 183 213 168
HF Cetéceos de frecuencias altas 230 185 224 170
VHF Cetéaceos de frecuencias muy altas 202 155 196 140
PW Carnivoros Focidos 218 185 212 170
PO Pinnipedos Otaridos y otros carnivoros 232 203 226 188
1 SPL pK (Lp,0-pk,flat) Re: 1 yPa (flat: valores sin ponderar)
2 SELcum (LE,p, 24h) Re: 1pPazs (valores ponderados en 24 hs o durante la duracion real de la exposicién)

Se puede apreciar que la categoria mas exigente son los cetaceos de frecuencias muy altas (VHF),
si bien su rango auditivo se encuentra por encima de las frecuencias con mayor intensidad sonora
emitidas durante los relevamientos sismicos, que van de 5 a 90 Hz.

En cuanto a los peces, conforme se expresa en el paragrafo 4.3.1 “Operacion de las fuentes
sismicas (emisiones de aire comprimido)” del Capitulo 7, se adoptaron los siguientes umbrales de
mortalidad potencial y de recuperacion (Popper et al., 2014):

. SPL pK
Grupo Auditivo (dB re 1 pPa)
Peces SIN vejiga natatoria 213
Peces CON vejiga natatoria® 207

! Comprende peces con vejiga natatoria no conectada al oido y con vejiga natatoria conectada al oido
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3 PROCEDIMIENTO DE AUMENTO GRADUAL Y RELACION ENTRE LOS VALORES DE SPL
Y DE SEL

Conforme se describe en el paragrafo 2.2 “Equipamiento de emision sonora a ser empleado” del
Capitulo 4 y en el paragrafo 4.2.1 “Operacion de las fuentes sismicas (emisiones de aire
comprimido)” del Capitulo 7, una de las medidas de mitigacion que se aplican en las prospecciones
sismicas es el denominado “Aumento Gradual” (también llamado Soft Start 0 en su traduccién literal
“Arranque Suave”, nomenclatura que se emplea indistintamente en este informe), que consiste en
ir emitiendo el sonido incrementando lentamente el nUmero de fuentes, a los efectos que el animal
receptor tenga tiempo suficiente para alejarse del arreglo cuando este comience a emitir con su
maéaxima potencia.

Debido a la naturaleza logaritmica del sonido y al complejo patrén de interferencia entre las fuentes
individuales, la superposicion del sonido al comenzar la emision de cada fuente no genera una
rampa de crecimiento lineal.

A los efectos de simular lo mas adecuadamente posible el procedimiento de Aumento Gradual, se
calcul6 mediante el Software Nucleus la evolucion del SPLpeak y del SEL con incrementos
sucesivos de la cantidad de fuentes individuales energizadas, a una distancia de 9 km de la fuente
(asumiendo dispersiébn geométrica esférica), y se llevaron estos valores a una distancia tedrica de
1 m de la “fuente” (el arreglo), sumando la Pérdida por Transmision tedrica correspondiente, igual a
20 log(9000) = 79,085 dB.

Cabe mencionar que si se realiza el mismo calculo con Nucleus asumiendo expansién cilindrica, y
se suma la correccion 10 log(9000) = 59,542 dB, se obtienen los mismos valores.

Las figuras siguientes ilustran los valores de SPLpeak y SEL obtenidos a 9 km de distancia.

Softstart: PGS3280T_060_2000_010 o

Active volume : 3280 cu.in — Volume
Shooting seguence : Automatic
Distance 9000 m Dip 0 deg Azimuth 0 deg
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Generated by Source Kermel (1.0). Plotted by Nucleus+ (2.9.0), Masomo (2.1.0). Date :2020/12/15 12:47

Figura 6. Evolucion del volumen de emision y del SPLpeak resultante durante el procedimiento de
Aumento Gradual (Fuente: EQUINOR)

Nota: Softstart = aumento gradual; Active volume = Volumen activo; Shooting sequence: Automatic = Secuencia de
emision: automatica; Distance = distancia; Dip = angulo con respecto a la vertical; Azimuth = Azimut (angulo respecto a
la direccion de avance); deg. = grados; cu.in. = pulgada cubica; Combination = Combinacion (de fuentes de emision);
Generated by = Generado por; Plotted by = Graficado por; Date = Fecha.
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Generated by Source Kemel (1.0). Plotted by Nucleus+ (2.9.0), Masomo (2.1.0). Date :2020/12/15 12:39

Figura 7. Evolucion del volumen de emisién y del SEL resultante durante el procedimiento de
Aumento Gradual (Fuente: EQUINOR)

Nota: Softstart = aumento gradual; Active volume = Volumen activo; Shooting sequence: Automatic = Secuencia de
emision: automatica; Distance = distancia; Dip = &ngulo con respecto a la vertical; Azimuth = Azimut (angulo respecto a
la direccion de avance); deg. = grados; cu.in. = pulgada cubica; Combination = Combinacién (de fuentes de emision);
Generated by = Generado por; Plotted by = Graficado por; Date = Fecha.

La razén por la que el volumen se reduce en el paso o combinacion N° 23 con respecto a la N° 22,
es gque se simula en este caso la energizacién de las dos fuentes de repuesto a modo de verificacién
de su funcionamiento, alcanzando transitoriamente un volumen de 3.680 pulgadas (60,30 litros)
cubicas de volumen, segun se puede apreciar en la Figura 8 “Sub-arreglo emisor del arreglo de
fuentes de energia de aire comprimido. Volumen 3.280 cu.in.” del Capitulo 4. Estas dos fuentes de
repuesto luego son apagadas durante la prospeccion.

Los resultados del software Nucleus fueron procesados para su interpretacion, presentandose en
la Figura 8 los valores de SEL y SPLpeak, y la diferencia entre ambos en decibeles.
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Figura 8. Evolucion del SPL y SELpeak resultantes del incremento del volumen de emisién durante el
procedimiento de Aumento Gradual. Notar que las unidades de cada variable son diferentes.

Debe recordarse lo expresado en el acapite 2.9.2.1 del Capitulo 4 donde se indica que si bien las
unidades del SEL y del SPLpeak son diferentes, el valor numérico del SEL es tipicamente de 20 a
25 dB inferior a SPLpeak. Asimismo, el calculo presentado en el acapite 2.9.3 del Capitulo 4 muestra
que la diferencia entre el valor “nominal” del SEL total emitido verticalmente (232,0 dB re 1 yPa? s
a 1 m), calculado integrando el espectro de energia correspondiente, y el valor total del SPLpeak
calculado previamente a partir de la emisién en Bar.m del arreglo (255,2 dB re 1yPa a 1 m), es igual
a 23,2 dB.

El valor total del SEL obtenido por el software Nucleus al final del proceso de Aumento Gradual es
igual a 231,91 dB re 1 yPa? s a 1 m (practicamente igual al obtenido integrando el espectro de
energia), y el valor total del SPL es 255,16 dB re 1yPa a 1 m (también practicamente igual al que
surge del célculo con la emisién en Bar.m del arreglo). La diferencia entre ambos valores es igual a
23,25 dB al final del proceso, alcanzando un maximo de 23,36 dB en la combinacién 14 cuando se
han activado 1.680 cu.in de volumen.

En consecuencia, se realizara todo el proceso de propagacion sonora considerando el SEL, y se
estimara luego el SPLpeak incrementando conservativamente en 23,3 dB el valor del SEL que se
obtenga para cada distancia.
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4 PARAMETROS DE MODELIZACION MATEMATICA Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacién se presentan los pardmetros del medio utilizados para las modelizaciones
matematicas. Los parametros de emision empleados son los presentados en el Capitulo 4 de
Descripcion del Proyecto.

4.1 BATIMETRIA

La informacién batimétrica del 4rea de modelacion fue obtenida de la base de datos GEBCO (The
General Bathymetric Chart of the Oceans)*.

Se seleccionaron cinco puntos de andlisis con profundidades diferentes los cuales se describen en
los Anexos del presente capitulo, y se modeliz6 la pérdida de transmision en dos transectas de
batimetria variable considerando tanto profundidades crecientes como decrecientes a partir de
diferentes puntos de emision.

4.2 DIRECTIVIDAD DE LA FUENTE

Se especificé que el primer haz salga horizontalmente (esto es el angulo de salida es 0°) desde la
posicién del arreglo, a 6 m de profundidad. Cualquier otro angulo de salida del primer haz generara
pérdidas mayores con la distancia.

4.3 EPOCA PREVISTA PARA EL RELEVAMIENTO

El presente estudio fue disefiado de manera que los resultados de este sean aplicables al periodo
entre marzo 2022 a julio 2022. Es decir se analizan 5 meses: marzo, abril, mayo, junio y julio. El
mes que resultd mas conservativo es julio, si bien como se podra apreciar a partir de los analisis de
sensibilidad, los resultados para cada mes son muy similares, por lo que podria considerarse una
flexibilidad adicional en el cronograma sin que se modifiquen las conclusiones del analisis.

4.4 DATOS OCEANOGRAFICOS

Como se explica en el Capitulo 5 “Linea de Base Ambiental”, el area se encuentra ubicada en la
zona de la confluencia Brasil-Malvinas, en la que converge la corriente fria de Malvinas con la calida
y mas salina de Brasil. La temperatura y la salinidad del agua en esta zona exhiben una alta
variabilidad espacio-temporal, ya que como consecuencia de la alta dindmica de la confluencia se
producen numerosos meandros y “eddies” (remolinos) de gran escala, desprendimientos de las dos
corrientes que generan intrusiones de una masa de agua calida (corriente de Brasil) en una masa
de agua fria (corriente de Malvinas) y viceversa. De esta manera, estas areas, ademas de estar
caracterizadas por la mezcla de estas dos corrientes marinas, pueden ser bafiadas tanto por las
aguas frias de Malvinas como por las célidas de Brasil.

1 http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gebco/
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En el Anexo 1 del presente Capitulo 6 se ilustran los perfiles de temperatura y salinidad descargados
de la base Copernicus, y los perfiles de velocidad del sonido y densidad del agua calculados para
diferentes meses del afio y 7 puntos a diferentes profundidades y ubicacion geografica,
representativos del entorno de cada area. Su ubicacion ha sido definida buscando representar las
condiciones en cada lateral del area de adquisicion. Los puntos ubicados al Sur y al Norte se
encuentran respectivamente a unos 15 y 20 km del limite de la trayectoria de emisién
(perpendicularmente a la misma, donde existe una mayor energia emitida en frecuencias altas),
mientras que el punto ubicado al Oeste esta a 20 km del area de relevamiento, y a 10 km del area
de giro de la embarcacion, donde eventualmente se puede registrar emision en modo de Aumento
Gradual, y el punto al Este est4 en aguas muy profundas a unos 12 km del &rea de relevamiento.

Por otro lado, los puntos centrales (IO e IE) forman una transecta de profundidad variable con los
puntos Oeste y Este, mientras que el punto CM se encuentra ubicado en la zona profunda del Cafién
Mar del Plata, de tal manera que posibilita definir una transecta de profundidad variables con el
punto Sur.

Identificacion Latitud (°) Longitud (°)

CM-3200 38,026215° S 53,717804° O
E-3600 38,018610° S 53,197117° O
IE-3100 37,900406° S 53,457095° O
10-1600 37,758544° S 53,731914° O
N-3000 37,515515° S 53,323240° O
0-1100 37,640569° S 54,014783° O
S-2000 38,121356° S 53,850954° O

oy

W53°54! W53518; W53306; WI52:54:

. W 54°06'
|

Figura 9. Ubicacion de los puntos de analisis de perfiles oceanograficos

SeI‘man Ing. MARIANO MICULICICH
& asociados s.a. Director

Péagina 20 de 69
Consultora SERMAN & ASOCIADOS S.A.





Estudio de Impacto Ambiental

Y P F Registro Sismico Offshore 3D Area CAN 102, Argentina

CAPITULO 6 - MODELACION ACUSTICA

4.5 SEDIMENTOS MARINOS

Los valores de las velocidades compresionales y de corte en los sedimentos y las atenuaciones del
sonido tienen grandes variaciones dependiendo del tipo de sedimento de fondo. Jensen et al. (2014)
ofrece una tabla con los valores caracteristicos de las propiedades geoacusticas de los sedimentos
de fondo que se encuentran en lechos marinos y plataformas continentales, la cual se incluye en
los Andlisis de Sensibilidad que se presentan en el Anexo 2.

Los parametros caracteristicos son: p: porosidad (%), pu/pw: densidad del sedimento sobre densidad
del agua (pw= 1000 kg/m?), C,/Cw: Velocidad compresional sobre velocidad del sonido media en
agua (Cw=1500 m/s), C,: velocidad compresional, Cs=Velocidad de corte, ap: Atenuacion asociada
a la onda compresional, as: Atenuacion asociada a la onda de corte. Para limos, arenas y gravas el
valor de Cs depende del espesor z de la capa superficial de sedimentos.

Los datos de sedimentos del fondo marino se obtuvieron del Atlas de Sensibilidad Ambiental de la
Costa y el Mar Argentino (2008), asi como de testigos de fondo extraidos en la zona de interés,
informacion que fuera presentada en el Capitulo 5 “Linea de Base Ambiental”’ del presente estudio.

De acuerdo conlo presentado en el Capitulo 5, la unidad sismoestratigrafica mas reciente se
extiende desde el borde exterior de plataforma (y alun sectores del talud) hasta las llanuras costeras,
estando limitada en su base por la superficie transgresiva mientras que su tope esta representado
por la superficie topogréfica actual.

Su espesor promedia los 5 a 10 m, siendo mayor en la plataforma bonaerense donde llega a 10-15
m y menor en la patagonica donde generalmente no excede los 5 m, teniendo aqui una distribucion
discontinua (Urien y Ewing 1974; Parker et al., 1996, 1997; Urien et al. 2003; citado por Violante et
al., 2014).

De acuerdo con el Atlas de Sensibilidad Ambiental de la Costa y el Mar Argentino (2008), en el area
de exploracién el material predominante es fango, aunque al Oeste del area de prospeccion se
encuentran arenas. Por otro lado, testigos de fondo de 10 m de longitud extraidos en sectores
profundos cercanos a las areas de exploracién evidencian la presencia de arcillas.

De acuerdo con toda esta informacion, en esta zona se adopté inicialmente un espesor z = 15
metros de fangosy de arenas para el célculo de la velocidad de corte Cs. Los andlisis de
sensibilidad que se presentan en Anexos muestran que los resultados dela Pérdida de
Transmision son poco dependientes del valor de este parametro, pero resulta ligeramente mas
conservativo reducirlo a 10 metros en el caso de los fangos.

En cuanto a los sedimentos que se encuentran por debajo de esta capa superficial, aunque la
informacion sobre las caracteristicas de estos materiales es escasa (Capitulo 5), se ha verificado
gue resulta mas conservativo considerarlos ya que su presencia reduce la pérdida de transmisién
en el medio acuatico, debido al segundo “rebote” del sonido en la interfase entre los dos materiales.

Considerando que la mayor parte de la zona tendria fangos sobre arena limosa y que seria probable
encontrar grava en los sectores de los “cafiones” sumergidos y en cuerpos contorniticos, se
analizaron dos tipos de materiales subyacentes, arena y grava, y se realizaron andlisis de
sensibilidad al espesor y otros parametros de los sedimentos en ambas capas.
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4.6 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA PERDIDA DE TRANSMISION MINIMA

Las simulaciones efectuadas con el modelo RAM generan matrices bidimensionales de TL, con
espaciamientos Dz y Dx en las dimensiones vertical (z) y horizontal (x), respectivamente.

En todos los casos, se consider6 Dz = 1 m, mientras que en la direccién horizontal también se
empled Dx = 1 m en general, aunque de acuerdo con la frecuencia en algunos casos se considero
un valor de Dx algo mayor y luego se interpolaron los resultados cada 1 metro para uniformizar la
longitud de las series.

En la direccion vertical dentro del agua la cantidad de puntos es igual a la profundidad. En la
direccién horizontal se modelaron 25.500 metros, con lo cual se tiene igual nimero de puntos con
resultados de TL. Sin embargo para evitar efectos de “borde” se consideraron solo los primeros
25.000 metros desde la fuente para las comparaciones de sensibilidad y los calculos siguientes de
acumulacion del SEL.

Se cuenta entonces para analizar una matriz resultante TL(z,x) con dimensiones (P,25.000), donde
P es la profundidad de agua en el dominio de modelacion (la cual puede ser un valor uniforme o
bien el valor maximo de P(X) en caso de batimetria variable)

La Figura 10 ilustra un resultado tipico bidimensional para el punto O-1100 con perfil oceanogréfico
de julio para una frecuencia de 80 Hz. La Figura 11 muestra los procesamientos de la matriz para
obtener el minimo TL en vertical (denominado TLy (X)) y luego el minimo TL también en funcién de
la distancia horizontal (denominado TLv,+ (X)), que finalmente se presenta en la Figura 12.

El valor de TLy (x) muestra la variabilidad del valor minimo de TL en toda la columna de agua para
una dada distancia “x” a la fuente, por lo tanto, no se refiere a una profundidad o capa en particular,
sino que es el valor méas pequefio que pueda hallarse en cualquier profundidad entre la superficie y
el lecho, lo cual claramente es la hip6tesis mas conservativa posible.

El valor de TLvn (X) elimina las oscilaciones que se aprecian en TLy (X), generando una envolvente
“superior” que representa el valor mas bajo (conservativo) de TL que puede encontrarse para cada
distancia “x” desde la fuente, desde esa distancia “x” en adelante, hasta los 25.000 m.

Los procesos matematicos empleados para el calculo son los siguientes:

TLv (x) = minimo TL(z,x) entre z = 0 (superficie) y z = P(x) profundidad en el punto de distancia “x”.

TLvH (X) = minimo TLv (x) entre la distancia “x” y el limite de modelizacién (en este caso, 25.000 m).

La representacion de TLvu (X) resulta mucho mas clara para realizar comparaciones y para definir
distancias en los que se superen determinados valores de TL que los gréaficos bidimensionales y las
representaciones de TLv (x) que presentan oscilaciones.

Por lo tanto, en el presente Capitulo 6 y en el Anexo 2 de andlisis de sensibilidad, todos los valores
de TL que se ilustran en graficos unidimensionales en funcion de la distancia como el mostrado en
la Figura 12, que se mencionan como “Pérdida de Transmisién minima” deben interpretarse como
valores de TLvn (X), obtenidos con los procedimientos presentados.

En cambio, en otros gréaficos unidimensionales normalmente se denomina simplemente “Pérdida de
Transmision” al valor de TLy (x).
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Figura 10. Ejemplo de matriz bidimensional de TL calculada por el modelo RAM para una frecuencia

Nota: Depth = profundidad; Range = distancia
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Figura 11. Ejemplo de procesamiento de la matriz bidimensional de TL calculada por el modelo RAM
para una frecuencia de 80 Hz, para obtener la Pérdida de Transmisidon minima en vertical (linea azul
oscilante) y la envolvente de minimos en horizontal (linea roja)
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Figura 12. Ejemplo de resultado final del procesamiento de la matriz bidimensional de TL calculada
por el modelo RAM para una frecuencia de 80 Hz, para obtener la Pérdida de Transmisiéon minima en

vertical y en horizontal

4.7 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los andlisis de sensibilidad que se presentan en el Anexo 2, para 5 frecuencias representativas del
espectro total (20, 40, 80, 160 y 320 Hz), permitieron alcanzar las siguientes conclusiones:

El punto de céalculo donde las Pérdidas por Transmisién son mas conservativas cuando se
modela con profundidad uniforme es el de menor profundidad (1.100 metros) ubicado al
Oeste (denominado O-1100).

En este punto la combinacion de Arena sobre Grava tiende ser mas conservativa para las
frecuencias mas altas, mientras que para las frecuencias bajas entre 40 y 80 Hz donde hay
una mayor emision es un poco mas conservativa la combinacion de Fango sobre Grava.
Considerar una capa inferior de arena es siempre menos conservativo.

Analizando transectas de profundidad variable, se encontré que debe considerarse una de
ellas, denominada Perfil 1 en sentido decreciente de las profundidades (P1 Decreciente).
Para distancias de la fuente hasta 2,5 a 5 km segun la frecuencia, es mas conservativo el
punto O-1100 con profundidad uniforme, condicion que segun la experiencia sera la que
brinde un valor de SPL mayor y por lo tanto, sera condicionante de la distancia minima a la
gue deben encontrarse los animales receptores para permitir el inicio de la emisién del
arreglo. En cambio, para la acumulacién del SEL, a mayores distancias de la fuente se
alternan por tramos el perfil de batimetria variable y el O-1100 como mas conservativos.
Aunque en los primeros kildmetros desde la fuente se produce el mayor incremento del
SELcum, no estaria demostrado que el punto O-1100 sea el mas conservativo para esta
métrica. Por lo tanto se adopta el Perfil P1 Decreciente como condicion alternativa de
verificacion para el calculo del SELcum.

- 2
o AP
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e Si bien dentro del periodo en que se prevé que se realizarian las prospecciones se
seleccion6 el mes del afio mas conservativo para desarrollar los calculos sistematicos
posteriores, correspondiente a julio, las diferencias en los valores de TL para todas las
frecuencias ensayadas que se obtienen en diferentes meses son practicamente irrelevantes,
por lo que se estima que las tareas podrian realizarse incluso en meses diferentes dentro de
las estaciones de otofio e invierno sin que las conclusiones del estudio se vean modificadas.

e Los parametros que se deben especificar para la modelizaciéon son p o py: densidad del
sedimento, Cp: Velocidad compresional del sonido en el sedimento, Cs=Velocidad de corte,
ap (0 Ap): atenuacion asociada a la onda compresional, as (0 As): atenuacion asociada a la
onda de corte.

e Con respecto a los parametros del suelo, dadas las incertezas existentes no solo con
respecto a su composicion exacta sino a los valores que deben asumirse para un
determinado tipo de suelo (en especial para el parametro Cs, que para limos, arenas y gravas
depende del espesor de la capa de sedimentos) se analizaron diversas variantes, y
finalmente se selecciond lo siguiente:

o Para el punto O-1100 se consider¢ la variante denominada A3 (variante 3 de arenas en
la capa superior, con mayor velocidad compresional C, y mayor densidad) y G3 (variante
3 de gravas en la capa inferior, con mayor velocidad compresional C, y mayor densidad).

o Para la transecta de profundidad variable se consider6 la variante denominada F1
(variante 1 de fangos en la capa superior, con menor espesor y valor de Cs) y G3
(variante 3 de gravas en la capa inferior, con mayor velocidad compresional C, y mayor
densidad).

Los parametros finalmente adoptados para las modelizaciones sistematicas desde 1 Hz a 1 kHz son
los siguientes.

Tabla 4. Pardmetros del modelo RAM empleados

P @I [preiiielete Perfil P1 profundidad decreciente
constante
A3: mayor G3: mayor F1: menor G3: mayor velocidad
. velocidad velocidad espesor .
Parametro ' : - compresional y
compresional | compresional y Cs segln densidad
y densidad densidad Hamilton
Espesor capa z (m) 15 30 10 30
Cp (m/s) 1.700 1850 1500 1850
p (kg/m?3) 1.950 2050 1500 2050
Cs (mls) 248 499 163 499
Cs adoptado (m/s) 250 500 163 500
Ap (dB/Ap) 0.8 0,6 0,2 0,6
As (dB/As) 25 15 1,0 15

Cabe mencionar que el espesor de la capa de gravas subyacente se emplea para el calculo de Cs,
pero el programa RAM extiende el mismo hacia zonas més profundas en funcién de las condiciones
de propagacion de las ondas sonoras (mayor penetracion a menor frecuencia).
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5 RESULTADOS DE LA MODELIZACION MATEMATICA SISTEMATICA DE LA PERDIDA DE
TRANSMISION

Una vez seleccionadas las condiciones y parametros de célculo de la Pérdida de Transmisién en
base a los analisis de sensibilidad efectuados, el proceso de modelacion se realizé en forma
sistematica para todas las frecuencias en tercios de octavas entre 1 Hz y 1 kHz segun la definicion
brindada en la férmula [7] del paragrafo 2.9.2.2 “Caracteristicas de la emisién por parte de arreglos
de prospeccion sismica” del Capitulo 4, y los valores espectrales presentados en el paragrafo 2.9.3
“Emision sonora submarina por las fuentes de energia de aire comprimido” del mismo Capitulo.

Los resultados obtenidos de TLvn (X) ¥y TLv (X) se presentan a continuacion para las condiciones
seleccionadas, para el Punto O-1100 en la Figura 13 vy la Figura 14, y para el Perfil P1 Decreciente
en la Figura 15y la Figura 16.

En el caso de la pérdida de transmision minima se grafican los resultados correspondientes a
distancias superiores a 10 metros, dado que para frecuencias bajas los valores que calcula el
modelo RAM no resultaron confiables para distancias menores (cuestion que de todas formas es
irrelevante para el presente analisis). En particular, los resultados para algunas frecuencias bajas y
en especial para la de 1 Hz en el Perfil P1 Decreciente presentan un comportamiento irregular,
debido a problemas de convergencia, lo cual no tiene importancia puesto que estas frecuencias no
aportan practicamente energia tanto desde el punto del SPL como del SELcum. Los valores de TL
obtenidos para estas frecuencias estarian subestimados, pero en todo caso, siendo menores que
los de las frecuencias mayores, son conservativos, por los que se los utiliza en el calculo.

Se puede apreciar que hasta 1 km de distancia los valores de TL se mantienen en el rango entre la
dispersién geométrica esférica y la intermedia, siendo esto coherente con la profundidad de agua
para O-1100. Esta tendencia es similar para la mayoria de las frecuencias en el caso del Perfil P1
Decreciente, extendiéndose hasta unos 2 a 3 km. A distancias mayores y para un grupo de
frecuencias TL comienza a ser inferior al correspondiente a la dispersion intermedia, sin llegar a
asemejarse a una dispersién geométrica cilindrica.
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Figura 13. Pérdida de Transmision minima en la vertical TLy para el punto O-1100, con la condicién
mas conservativa del analisis de sensibilidad (Arenas A3 y Gravas subyacentes G3)
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Figura 14. Pérdida de Transmisién minima en la vertical y en distancia TLyx para el punto O-1100,
con lacondicion mas conservativa del analisis de sensibilidad (Arenas A3y Gravas subyacentes G3)
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Figura 15. Pérdida de Transmision minima en la vertical TLy para el Perfil P1 Decreciente, con la
condicién mas conservativa del analisis de sensibilidad (Fangos F1 y Gravas subyacentes G3)
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Figura 16. Pérdida de Transmision minima en la vertical y en distancia TLv para el Perfil P1
Decreciente, con la condicion mas conservativa del andlisis de sensibilidad (Fangos F1y Gravas
subyacentes G3)
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6 RESULTADOS DE LA PROPAGACION DEL SEL

Como se indic6 en el Capitulo 4, los niveles sonoros emitidos verticalmente son como minimo entre
15 y 24 dB mayores que aquellos dirigidos horizontalmente (Caldwell y Dragoset, 2000). La
propagacion del sonido a grandes distancias requiere la modelizacion de la emision horizontal, que
presenta en su conjunto menor energia que la vertical.

En el presente estudio, en vez de adoptar una diferencia constante entre la emision horizontal y
vertical seleccionada en el rango indicado previamente, se realiza la modelizacién de todo el rango
de tercios de octavas seleccionando el espectro correspondiente a un dado angulo respecto de la
vertical (Dip) para un &ngulo respecto a la direccién de avance (Azimut).

Teniendo en cuenta las grandes profundidades caracteristicas de esta zona, se consideré apropiado
adoptar para este caso particular un angulo vertical Dip = 70° (20° respecto a la horizontal), el cual
presenta una diferencia en la emision total de energia con respecto a la vertical inferior a la antes
citada de acuerdo con la bibliografia.

En efecto, la Tabla 7 “SEL (dB re 1 yPa?s a 1 m) total emitido para diferentes angulos respecto a la
vertical y Azimut respecto a la direccion de avance” del Capitulo 4, muestra que en la direccion de
avance (Azimut 0°), el SEL para Dip 70° es aproximadamente menor que para Dip 0° (vertical) en
11 dB. Pero, ademas, se puede apreciar que para la emision en direcciéon perpendicular al avance
(Azimut 90°), la diferencia entre el SEL para Dip 70°y 0° se reduce a sélo 6 dB, siendo esta situacion
mucho mas conservativa que los criterios considerados en la bibliografia aplicable.

En consecuencia, se analiz6 la propagacion del SEL para todo el espectro de tercios de octavas
comparando las siguientes tres condiciones:

e Emision vertical (Dip 0°) a modo de referencia.
e Azimut 0°y Dip 70°
e Azimut 90°y Dip 70°

Asimismo, se evalu6 el efecto de filtrado con el audiograma de cada grupo auditivo, informacion
necesaria para el posterior calculo del SEL acumulado.

El procedimiento se realiz6 para cada una de las 30 bandas consideradas entre 1,3 Hz a 1 kHz.

A partir del Source Level SLg(j) para cada banda “j” y restando la Pérdida de Transmisién
MinimaTLvn(R,j) para cada distancia “R” de la fuente y banda, se calculé el nivel de SEL recibido
SRLg(R,j) en cada distancia y banda empleando la ecuacion [5].

Los valores obtenidos de SEL recibido SRLg(R,j) para cada banda, sin filtro y para cada filtro auditivo
se presentan como ejemplo para el caso de Azimut 0° y Dip 70° en el punto O-1100, en la Figura
17 a la Figura 22.

Los gréaficos permiten visualizar en primer lugar que las frecuencias mas bajas, de hasta 3,2 Hz,
aportan bajos valores de SEL aun sin filtrar, y como los audiofiltros modifican el SEL recibido para
cada banda de manera diferente, reduciendo fuertemente o anulando practicamente el SEL de
frecuencias menores a unos 5 Hz. Se destaco6 en punteado una frecuencia caracteristica de la parte
de mayor emision del espectro (80 Hz) solo a los efectos de permitir una visualizacion y comparacion
de su grado de reduccion al aplicar los diferentes filtros.
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Figura 17. SEL recibido (SRL) para cada banda. Azimut 0° Dip 70°. Sin Filtro. O-1100
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Figura 18. SEL recibido (SRL) para cada banda. Azimut 0° Dip 70°. Filtro LF. O-1100
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Figura 19. SEL recibido (SRL) para cada banda. Azimut 0° Dip 70°. Filtro HF. O-1100
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Figura 20. SEL recibido (SRL) para cada banda. Azimut 0° Dip 70°. Filtro VHF. O-1100
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Figura 21. SEL recibido (SRL) para cada banda. Azimut 0° Dip 70°. Filtro PW. O-1100
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Figura 22. SEL recibido (SRL) para cada banda. Azimut 0° Dip 70°. Filtro PO. O-1100
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Al observar los graficos precedentes, cabe recordar que los “escalones” y tramos con SEL constante
gue se visualizan para algunas frecuencias (especialmente las mas bajas), se deben a que una
oscilacién en un punto “d” que disminuya el valor de TLyv (d) en relacién con los valores para
distancias menores (x < d), implica que el valor de TLv (d) (minimo) seraigual a TLy (d) en un cierto
tramo con x< d (hasta que se produzca la siguiente oscilacion con menor valor de TLy ), con lo cual
el valor del SEL calculado se mantiene estable sin modificaciones en el mismo tramo (criterio
conservativo).

Las contribuciones al SEL por parte de cada banda se suman en el dominio lineal y se vuelven a
representar en el dominio logaritmico en decibeles, mediante la siguiente ecuacion:

[7]

N RLp())
SRL(SELrora) = logio [Zj 10 10 |

Donde:
N = nimero de bandas de 1/3 de octava (30 en este caso)

Los resultados de SRL(SEL+otal) Se presentan en las siguientes figuras, que incluyen el SEL total
recibido para Dip 0° (el cual es independiente del Azimut) y con Dip 70° para Azimut 0° o para Azimut
90°, junto con la diferencia con el valor para Dip 0°.

Esta diferencia es la que en realidad influye en la acumulacién del SEL para cada distancia cuando
se adopta un angulo de emision diferente del vertical, y segun se puede apreciar en la Tabla5y la
Tabla 6, para Azimut 0° es algo mayor cuando se filtra el SEL con los audiogramas (pasando de
unos 10 dB sin filtro a 12 dB para LF y PW), mientras que para Azimut 90 se reduce practicamente
a la mitad del valor sin filtro, pasando de 7,2 dB a valores entre 2,5y 4 dB.

De la Figura 23 a la Figura 34 se presentan los resultados obtenidos, para el punto O-1100

considerando el mes y el tipo de suelos que fueron seleccionados como la condicion globalmente
mas conservativa.

Tabla 5. Diferencias SEL Transmitido (dB) entre 50 m y 25 km para Azimut 0° entre Dip 0°y Dip 70°.

0-1100
Filtro SinFiltro| LF | HF |VHF| PW | PO
Minima 9,8 1189792 |11,3] 96
Media 9,9 12,3/10,5| 9,8 |12,1|104
Maxima 11,1 13,0|11,0/10,3|12,7|10,9
Desvio Estandar 0,1 02/03/03]03]0,3

Tabla 6. Diferencias SEL Transmitido (dB) entre 50 m y 25 km para Azimut 90° entre Dip 0°y Dip 70°.

0-1100
Filtro Sin Filtro| LF | HF |VHF| PW | PO
Minima 52 22133372535
Media 7,2 2513614028 38
Maxima 7,5 33141 |44 | 3,3 | 4,3
Desvio Estandar 0,2 02/02]02]02]0,2
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Figura 23. SEL recibido (SRL). Azimut 0° vs 90° Sin Filtro. O-1100
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Figura 24. SEL recibido (SRL). Azimut 0° vs 90° Filtro LF (baja frecuencia). O-1100
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Figura 26. SEL recibido (SRL). Azimut 0° vs 90° Filtro VHF (muy alta frecuencia). O-1100
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El mismo proceso se realiz6 a modo de verificacion para el Perfil 1 Decreciente, como se indic
previamente. Los resultados son similares tanto en cuanto a las tablas previas de diferencias de
SEL como a los diferentes graficos. Se presentan a continuacion los diferentes gréficos del SEL
transmitido por banda y global, en la Figura 35 a la Figura 47.

Tabla 7. Diferencias SEL Transmitido (dB) entre 50 m y 25 km para Azimut 0° entre Dip 0°y Dip 70°.
Perfil P1 Decreciente

Filtro SinFiltro| LF | HF |VHF | PW | PO
Minima 9,6 12,1106 9,9 |12,1]105
Media 9,8 12,7 1122]1115(129]121
Maxima 11,0 |13,1]13,0]|12,5]13,6[13,0
Desvio Estandar 0,1 0207107 1]03]07

Tabla 8. Diferencias SEL Transmitido (dB) entre 50 m y 25 km para Azimut 90° entre Dip 0°y Dip 70°.
Perfil P1 Decreciente

Filtro Sin Filtro| LF | HF |VHF | PW | PO
Minima 53 22 125128 |24 |27
Media 7,7 3134|3730 37
Maxima 8,2 39 140 |44 | 36| 44
Desvio Estandar 0,3 03/04/04]03]|04
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7 EVALUACION DE DISTANCIAS PARA ALCANZAR LOS UMBRALES DE SPL

A partir de los resultados de la propagacion del SEL previamente presentados (valores de SEL
recibido SRL sin filtro), se estimaron los valores recibidos del SPLpeak en funcién de la distancia a
la fuente de emision, incrementando conservativamente en 23,3 dB el valor del SEL, procedimiento
gue se justifica en el acapite 3 del presente Capitulo y en el acapite 2.9.3 del Capitulo 4. A los
efectos practicos y ante las irregularidades que presentan las soluciones del RAM para distancias
cortas y frecuencias bajas, se realiz6 el andlisis considerando una distancia minima de 50 metros
desde el “centro” virtual del arreglo emisor.

Los célculos de distancias fueron efectuados considerando las condiciones mas conservativas
determinadas para el punto O-1100 (con profundidad constante) y el Perfil de verificacion P1
Decreciente. Asimismo, para ilustrar la diferencia entre las direcciones de avance del arreglo (azimut
0°) y perpendicular a la misma (Azimut 90°), se consideraron ambos casos, siempre con Dip de
emisién 70°.

Los resultados obtenidos muestran que para los rangos usuales para obtener los umbrales de
afectacién para mamiferos y peces, que son de hasta 1 km (inferiores a las profundidades de la
region analizada), los diferentes casos de tipos de suelo, batimetria y lugar no tienen influencia
practica en las distancias resultantes para cada grupo auditivo y especie. Unicamente surgen
diferencias en el “limite convencional de afectaciéon”, que abarca distancias mayores a 1 km.

Como conclusion, considerando la métrica SPL corresponderia adoptar la distancia para PTS — VHF
resultante de la condicion de Azimut 90° (perpendicular a la direccién de avance del arreglo), que
es del orden de 400 m, dado que en la direccién alineada con la direccién de avance la distancia
obtenida es solamente la mitad de ésta.

Tabla 9. Distancias a la fuente para alcanzar los diversos umbrales y grupos auditivos evaluados.

SPL pK (0- . Punto 0'11_00 _ Perfil 1 Decreciente

Grupo Auditivo p) Aél_mut 90 A2|mut 9000 AZ|_mut (())0 A2|mut 9000
ip 70 Dip 70 Dip 70 Dip 70

(dB re 1 pPa) (metros) (metros) (metros) (metros)
PTS —LF 219 <50 50 <50 50
PTS — HF 230 <50 <50 <50 <50
PTS — VHF 202 211 388 238 406
PTS - PW 218 <50 55 <50 55
PTS - PO 232 <50 <50 <50 <50
Peces SIN vejiga natatoria 213 50 101 51 102
Peces CON vejiga natatoria 207 109 207 114 215
TTS-LF 213 50 101 51 102
TTS — HF 224 <50 <50 <50 <50
TTS - VHF 196 529 988 679 1016
TTS - PW 212 57 113 59 115
TTS-PO 226 <50 <50 <50 <50
Limite convencional de afectacion 190 2260 3986 2945 6410

Para las secciones siguientes y el analisis del SEL acumulado (SELcum), se asumird una distancia
de exclusion para las medidas de mitigacion igual a 500 m, valor minimo que usualmente se
considera en este tipo de actividades (JNCC, 2017).

"§,ern}a,n

Ing. MARIANO MICULICICH

SERMAN & ASOCIADOS S.A.
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8 CALCULO DEL NIVEL DE EXPOSICION ACUSTICA (SEL) ACUMULADO

8.1 METODOLOGIA

El procedimiento para calcular la acumulacion del SEL, que se suele denominar como “SELcum” en
la bibliografia, consiste en ir sumando las contribuciones de cada emisién sismica percibidas por el
animal receptor del sonido, considerando la distancia al arreglo en la que se encuentra, el rango de
profundidad en que se puede encontrar, la trayectoria de este, y su capacidad de percepcién
(audiograma).

En el presente estudio debido a la metodologia adoptada para el calculo del SEL, se considera el
nivel mas desfavorable que pueda presentarse a cualquier profundidad entre la superficie y el lecho,
por lo que este criterio conservativo comprende cualquier evolucién que el receptor haga en la
direccion vertical.

Los valores individuales de SEL total que integran todas las bandas de energia (SRL(SELtoral))
segun ecuacion [7], para cada emision de aire comprimido “e”, se acumulan para todas las
emisiones (N¢) que se realicen durante el periodo de prospeccién que se haya considerado.

El procedimiento consiste en sumar el SEL recibido para cada evento individual de emisién de
acuerdo a la distancia “R” entre emisor y receptor y el angulo de Azimut “a” con la trayectoria del
arreglo (SRLr« (€)), obteniendo el SELcum a través de la siguiente ecuacion:

RLR'a(e)

SEL(acumurapo) = log1o [X6€, 107 10 8]

Segun se indic6 previamente, el valor de SRL a ser considerado es el que ha sido ponderado por
el audiograma correspondiente al grupo auditivo cuyo umbral de PTS o TTS se esta evaluando.

En el caso de los peces, se emplea en cambio el valor sin filtrar.

Para la acumulacién del SEL se considera la prospecciéon de una linea sismica, dado que no se
justifica la acumulacion por 24 horas, debido al tiempo que es necesario para relevarla y hacer el
giro para pasar a la siguiente linea, a la distancia del orden de 9 km entre lineas sucesivas (como
se explica en el Capitulo 4), y a la movilidad de los animales potencialmente expuestos.

De acuerdo con los estudios de Linea de Base, no se registra la presencia de colonias estéticas de
alguna especie, ubicadas en inmediaciones del area de relevamiento y que pudieran ser afectadas
por el sonido durante varias lineas sismicas dentro de las mismas 24 horas.

Dado que la fuente sismica se va alejando de los receptores, llega un punto en el cual ya no se
acumula més SEL en forma significativa. Por lo tanto, la acumulacion se realiza durante la duracion
necesaria para que el valor del SELcum alcance un valor maximo y se estabilice, lo cual suele
suceder luego de una hora a una hora y media aproximadamente.

Si la posicion del Emisor en un instante dado viene dada por las coordenadas Xg, Ye, Yy la posicion
del receptor por las coordenadas Xgr, Yg, la distancia “R” entre ambos se calcula simplemente
mediante la siguiente ecuacion:

R = ((Xr-Xg)* + (Yr-YE)?)%® [9]
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Las posiciones de emisor y receptor van cambiando en el tiempo en funcion de su velocidad y
direccion de avance. Sise asume que el emisor avanza en direccion del eje “X”, correspondiente a
Azimut 0°, su coordenada “Y” sera siempre nula.

La coordenada X en cambio se ir4 incrementando en el tiempo, a partir del punto de arranque
(asumido como X = 0), de acuerdo con la velocidad del buque Vg (aproximadamente 4,5 nudos).

El procedimiento a aplicar para el Aumento Gradual se describe en detalle en el Capitulo 8 (ver 2.1
Programa de Monitoreo de Fauna Marina).

A medida que el receptor se mueve con una velocidad Vr modificando su posicion espacial seguin
el &ngulo de su trayectoria con respecto al avance del buque, se produce una emision de energia
sonora cada aproximadamente 5,5 segundos, con lo cual a una velocidad Ve de unos 4,5 nudos
(2,3 m/s) el arreglo habr4d avanzado 12,5 metros en direccion X positiva. De esa manera,
continuamente se va modificando la distancia “R” entre ambos y el Azimut del receptor con respecto
a la posicion instantdnea del emisor. El esquema geométrico de calculo implementado para
acumular el SEL durante el periodo de escape del receptor es el siguiente:

0o

\ Receptor: Vr

1500 . . .
Distancia variable:

R ({tiempo)

esee, Azimut

Posicion Inicial| Receptor

at

[Radio de Exglusion) '-_
g 1
g8 8 S 8 8 8 8 8
500 .ﬂ-
Arreglo emisor: VE
1000

Figura 55. Esquema geométrico utilizado para el célculo del SELcum

La informacién disponible sobre las posibles reacciones de los mamiferos marinos ante las
emisiones sismicas, presentada en el paragrafo 2.1.1 “Antecedentes de los potenciales efectos
sobre la biota marina asociados a la emision de energia sonora” del Capitulo 5y en el paragrafo
4.2.1.2 “Comportamiento evasivo de los mamiferos marinos” del Capitulo 7, muestran que realizan
trayectorias de evitacion, pudiendo sostener velocidades del orden de 4 m/s durante periodos de
aproximadamente media hora, manteniendo luego velocidades en el entorno de 2 m/s. Para el
presente estudio Unicamente se considerd una velocidad constante de 2 m/s para el escape del
receptor, y se realizé un analisis de sensibilidad para una velocidad menor. Para acumular el SEL
se deben plantear hipotesis plausibles sobre la interrelacion de las trayectorias del receptor y del
emisor. Considerando los antecedentes disponibles y la informacion brindada en los paragrafos del
Capitulo 5 y del Capitulo 7 previamente citados, se considerd que el receptor seguira trayectorias
con direcciones opuestas o perpendiculares a la direccion de avance del arreglo, de tal manera que
lo alejen del punto de emision.
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Los resultados precedentes de evolucion del SEL y del SPL, asi como los gréficos polares de
distribucién angular de la energia sonora para frecuencias en octavas (32, 63, 125, 250, 500, 1.000
Hz) presentados en la Figura 29 del Capitulo 4, muestran claramente que cuando el receptor se
encuentra en la zona cuyo azimut con respecto a la posicion y direccion de avance del arreglo es
cercana a los 90° / 270°, la energia emitida para frecuencias altas (125 Hz en adelante) es mayor
gue para azimuts mas alineados con la direccién de avance (0° - 180°). Esta mayor emisién de
energia esté limitada a una zona de +/- 30° con respecto al Azimut 90° / 270°, mientras que fuera
de ese rango, se registra en algunas frecuencias un descenso de la energia emitida con respecto
tanto al Azimut 0° como 90° (por ejemplo, alrededor de 45°, 135°, -45° y -1359).

Por esa razén, para adoptar una posicién razonablemente conservativa en funcién de los diagramas
polares de emision, se realiz6 un analisis combinado, considerando no sélo la distancia entre emisor
y receptor para acumular el SEL de cada disparo, sino el angulo (Azimut) relativo, adoptando el
resultado para Azimut 90° si el &ngulo esta comprendido entre 60° y 120° (o los mismos valores
negativos), y Azimut 0° en el resto de los angulos (0° a 60° y 120° a 180°).

Cuando se considera el procedimiento de Aumento Gradual, si bien es posible especificar que al
principio los tiempos para el encendido de cada combinacién sean mas lentos que al final del
proceso, se ha considerado en este caso particular que cada paso del encendido de las fuentes
modelado por Nucleus se realiza en el mismo intervalo de tiempo que el anterior. Con respecto a la
duracion del Aumento Gradual, para este analisis se analizé la influencia de considerar 20 o 40
minutos, en los limites del intervalo recomendado.

Con respecto a los escenarios planteados, cabe recordar que segun Southall (2019) existen dos
condiciones para definir la zona de exclusién, basadas una en el SPLpeak no filtrado, y la otra en
el SEL acumulado (métrica dual). Internacionalmente se suele adoptar una distancia inicial de 500
metros al inicio del procedimiento de Aumento Gradual (JNCC, 2017) y aunque se ha verificado a
través del SPLpeak que incluso a una distancia menor no se produce PTS, se plantearan escenarios
de verificacion de la superacién de los umbrales de SELcum con esta distancia inicial.

Dado que los valores de SEL emitido a distancias grandes de la fuente son mayores para el Perfil
de batimetria variable P1 Decreciente que para el punto O-1100 de profundidad constante, los
analisis se realizan inicialmente para el primer caso, y se verifica para el segundo.

En primer lugar, para ilustrar el proceso de acumulacion y la influencia de realizar, o no, el
procedimiento de Aumento Gradual, se muestran a modo de ejemplo los pasos de acumulacién del
SEL en el caso particular en que el animal receptor se encuentre a 500 m de distancia del centro
del arreglo, ubicado inicialmente en la direccidn opuesta al avance de este, y que se desplace con
una velocidad de 2 m/s cuando se inicia el procedimiento de Aumento Gradual.

Se asume ademas que en este ejemplo ilustrativo el cetaceo se detiene al finalizar el Aumento
Gradual (habiendo recorrido 3,4 km en 20 minutos), dado que el arreglo se esté alejando del mismo
(la distancia al receptor es de poco més de 6 km en ese momento) y el SEL recibido en cada emisiéon
es bajo y cada vez menor. El azimut es siempre 0° durante todo el tiempo.

Con todas estas hipotesis, y considerando el SEL calculado para el Perfil P1 Decreciente, se tienen
los siguientes resultados:
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SEL POR EMISION CON Y SIN FILTRO AUDITIVO
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Figura 56. Ejemplo del SEL recibido por cada emisién. Aumento Gradual 20 minutos. Azimut
movimiento del receptor 180° a 2 m/s durante el Aumento Gradual Gnicamente. Perfil P1 Decreciente.
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Figura 57. Ejemplo del SEL acumulado. Aumento Gradual 20 minutos. Azimut movimiento del
receptor 180° a 2 m/s durante el Aumento Gradual GUnicamente. Perfil P1 Decreciente.

¢M_/ Y

S

Serman

& asociados s

Sl

Consultor

Ing. MARIANO MICULICICH
Director
SERMAN & ASOCIADOS S.A.

Péagina 55 de 69





YPF

Estudio de Impacto Ambiental
Registro Sismico Offshore 3D Area CAN 102, Argentina

CAPITULO 6 - MODELACION ACUSTICA

SEL POR EMISION CON Y SIN FILTRO AUDITIVO
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Figura 58. Ejemplo del SEL recibido por cada emisiéon. Simulacion de comparacién SIN Aumento
Gradual. Azimut movimiento del receptor 180° a 2 m/s durante 20 minutos. Perfil P1 Decreciente.
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Figura 59. Ejemplo del SEL acumulado. Simulaciéon de comparacién SIN Aumento Gradual. Azimut
movimiento del receptor 180° a 2 m/s durante 20 minutos. Perfil P1 Decreciente.
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La Figura 56 muestra la lenta progresion del SEL recibido durante el Aumento Gradual. Se puede
visualizar un incremento brusco que se produce cada vez que se activa una combinacién adicional
de emisores, seguido de periodos de decaimiento durante los cuales el SEL recibido va
descendiendo debido al incremento de la distancia R entre emisor y receptor. Al final del periodo de
Soft Start (Aumento Gradual ) se alcanza el maximo de SEL recibido, y luego en cada emision el
SEL recibido va descendiendo mientras se incrementa la distancia R.

La Figura 57 ilustra el SEL acumulado que se obtiene sumando (en el dominio lineal) el SEL de
cada una de las emisiones efectuadas, como se explico previamente (ecuacion [2]). El SELcum que
en este caso mas se acerca al valor de PTS es el correspondiente a mamiferos de grupo auditivo
bajo (LF). Siendo PTS LF = 183 dB re 1 yPa? s, el SELcum alcanza solamente 179,6 re 1 yPa? s,
3,4 dB mas bajo. Esa acumulacién incluye 171,1 dB re 1 yPa? s que se acumulan durante el periodo
de Aumento Gradual.

A modo de comparacién para mostrar la influencia del Aumento Gradual se calcul6 el SEL recibido
y acumulado para la hip6tesis teérica en que no se efectuara esa medida de mitigacion. La Figura
58 ilustra como seria el SEL recibido durante esos 20 minutos, pudiéndose apreciar como desciende
sistematicamente desde un valor maximo que se tendria si, con el receptor a la misma distancia del
emisor que en el caso anterior, se comenzara a emitir con la maxima potencia.

A su vez, la Figura 59 muestra el SEL acumulado bajo esa hip6tesis, que alcanzaria un total de
181,4 dB re 1 pyPa? s, es decir, 1,8 dB mayor que con el procedimiento de Aumento Gradual. La
diferencia seria mayor si el Aumento Gradual fuese mas prolongado. Si bien en este ejemplo no se
alcanza el valor de PTS LF, queda claro que la mayor acumulacién de SEL durante el periodo
correspondiente al Aumento Gradual si se emitiera a plena potencia (que alcanza 177,7 dB re 1
uPa?), termina provocando un mayor SEL total acumulado, por lo que una situacién que con el
Aumento Gradual no provocaria superacion del PTS, podria superarlo si el Aumento Gradual
hipotéticamente no se efectuara.

8.2 RESULTADOS PARA LAS CONDICIONES DE CALCULO

Para evaluar si una distancia de exclusion de 500 m es suficiente para que no se supere el PTS
para la métrica SELcum, se plantearon y analizaron diversos escenarios de interrelacién entre el
arreglo emisor y el receptor.

Los escenarios mas desfavorables planteados son los siguientes:
e EI1: el receptor se encuentra justo en la linea de avance del arreglo al principio del
procedimiento de Aumento Gradual (Xgr =500 m, Yr = 0 m), y escapa perpendicularmente
a la direccion de avance del arreglo (90°) con una velocidad de 2 m/s.
e E2: el receptor se encuentra en un punto perpendicular a la linea de avance del arreglo al
principio del procedimiento de Aumento Gradual (X = 0 m, Yr = 500 m), y escapa
perpendicularmente a la direccion de avance del arreglo (90°) con una velocidad de 2 m/s.

Con estas hipotesis el SELcum obtenido no supera los valores de PTS para ninguno de los grupos
auditivos, como se muestra a continuacion. Cualquier angulo de escape en direccion contraria al
avance del arreglo (>90°) genera un SELcum menor al obtenido con las hipotesis previas. Si bien
hay un rango de angulos de escape en direccion al avance del arreglo (<90°) para los cuales no se
supera el PTS LF (que es la condicibn mas restrictiva), no se considera realista que el receptor
mantenga esas trayectorias durante un tiempo prolongado, dado el comportamiento evasivo de los
mamiferos marinos. También se realizé un analisis de sensibilidad considerando una velocidad de
1,5 m/s verificandose que tampoco se supera el PTS LF.

Las figuras siguientes ilustran la acumulacion del SEL para las diferentes condiciones ensayadas.
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Figura 60. SEL acumulado. Aumento Gradual 20 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del
emisor en la linea de avance. Azimut movimiento del receptor 90° a 2 m/s. Perfil P1 Decreciente.
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Figura 61. SEL acumulado. Aumento Gradual 40 minutos. Posicidn inicial del receptor a 500 m del
emisor en la linea de avance. Azimut movimiento del receptor 90° a 2 m/s. Perfil P1 Decreciente.
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SEL ACUMULADO CON Y SIN FILTRO AUDITIVO
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Figura 62. SEL acumulado. Hipdtesis Sin Aumento Gradual. Posicion inicial del receptor a 500 m del
emisor en la linea de avance. Azimut movimiento del receptor 90° a 2 m/s. Perfil P1 Decreciente.
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Figura 63. SEL acumulado. Aumento Gradual 20 minutos. Posicidn inicial del receptor a 500 m del
emisor, perpendicular a la linea de avance en el punto de inicio del Aumento Gradual. Azimut
movimiento del receptor 90° a 2 m/s. Perfil P1 Decreciente.
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SEL ACUMULADO CON Y SIN FILTRO AUDITIVO
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Figura 64. SEL acumulado. Aumento Gradual 40 minutos. Posicién inicial del receptor a 500 m del
emisor, perpendicular a la linea de avance en el punto de inicio del Aumento Gradual. Azimut
movimiento del receptor 90° a 2 m/s. Perfil P1 Decreciente.
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Figura 65. SEL acumulado. Aumento Gradual 20 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del
emisor en la linea de avance. Analisis de Sensibilidad Azimut movimiento del receptor 90° a 1,5 m/s.
Perfil P1 Decreciente.
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Figura 66. SEL acumulado. Aumento Gradual 20 minutos. Posicién inicial del receptor a 500 m del
emisor, perpendicular a la linea de avance en el punto de inicio del Aumento Gradual. Analisis de
Sensibilidad Azimut movimiento del receptor 90° a 1,5 m/s. Perfil P1 Decreciente.

La Tabla 10

presenta los valores de SELcum obtenidos bajo diferentes hipo6tesis de punto inicial,

trayectoria del receptor y duracién del procedimiento de Aumento Gradual. En los casos en que no
estd indicada otra velocidad del receptor, ésta se consideré constante e igual a 2 m/s.

Se puede apreciar que la reduccion de la duracién del Aumento Gradual desde el maximo de 40
minutos al minimo de 20 minutos suele implicar un incremento en el SELcum con filtro LF (el mas

limitante) de
funcion de el
gradual sea,

1,5 a 2 dB, aungue no se llega a superar el valor de PTS LF (183 dB re 1 yPa? s). En
lo, y como medida de seguridad, se considera apropiado que la duracion del aumento
en lo posible, superior al minimo establecido.

Por otra parte, la situacién hipotética de no realizar el procedimiento de Aumento Gradual
conllevaria la superaciéon del PTS LF en casi 7 dB, lo cual ilustra la importancia que tiene esa
medida, para poder alejar a los mamiferos marinos antes de iniciar la emision a plena potencia.
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Tabla 10. Valores de SELcum (dB re 1 yPa? s) comparados con los umbrales de PTS para mamiferos
y limites para peces. Perfil P1 Decreciente

Filtro Sin Filtro LF HF VHF PW PO
Peces SINVN |[PTS-LF| PTS-HF | PTS-VHF | PTS-PW | PTS-PO
Umbrales de 219 183 185 155 185 203
comparacion PeceVSNCON TTUS; ~ | TTS—=HF | TTS—VHF | TTS-PW | TTS - PO
201 168 170 140 170 188
Aumento Gradual 20 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor en lalinea de
avance.
SELcum 194.6 181.5 134.0 123.9 165.1 159.3
Diferencia PTS -6.4 -1.5 -51.0 -31.1 -19.9 -43.7
Aumento Gradual 40 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor en lalinea de
avance.
SELcum 193.1 179.4 131.6 121.6 162.8 156.9
Diferencia PTS -7.9 -3.6 -53.4 -33.4 -22.2 -46.1
Sin Aumento Gradual. Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor en la linea de avance.
SELcum 198.6 189.6 142.3 132.0 173.6 167.6
Diferencia PTS -2.4 6.6 -42.7 -23.0 -11.4 -35.4

Aumento Gradual 20 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor, perpendicular a
lalinea de avance en el punto de arranque del Aumento Gradual.

SELcum 193.9 179.8 132.1 122.2 163.2 157.4
Diferencia PTS -7.1 -3.2 -52.9 -32.8 -21.8 -45.6

Aumento Gradual 40 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor, perpendicular a
lalinea de avance en el punto de arranque del Aumento Gradual.

SELcum 192.6 178.3 130.4 120.5 161.7 155.8

Diferencia PTS -8.4 -4.7 -54.6 -34.5 -23.3 -47.2

Aumento Gradual 20 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor en la linea de
avance. Verificacién con velocidad del receptor 1,5 m/s

SELcum 195.3 182.2 134.8 124.8 165.8 160.1

Diferencia PTS -5.7 -0.8 -50.2 -30.2 -19.2 -42.9

Aumento Gradual 20 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor, perpendicular a
lalinea de avance en el punto de arranque del Aumento Gradual. Verificacién con velocidad
del receptor 1,5 m/s

SELcum 194.5 180.4 132.8 122.9 163.8 158.1
Diferencia PTS -6.5 -2.6 -52.2 -32.1 -21.2 -44.9

En relacion con los peces, se verifica que si se encontraran a 50 metros del arreglo en el momento
de inicio del Aumento Gradual (en un punto perpendicular a la direcciéon de avance), aliin cuando no
se desplazaran de ese sitio, el movimiento del emisor generaria un SELcum igual a 195,8 dB re 1
uPa? s, valor que es 5,2 dB mas bajo que el umbral de 201 dB re 1 yPa? s correspondiente a peces
con vejiga natatoria (Peces CON VN en la tabla anterior).
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En caso de encontrarse peces con vejiga natatoria en cercanias de la linea de relevamiento
mientras que el mismo se esta desarrollando a plena potencia, se alcanzaria el umbral de mortalidad
potencial 201 dB re 1 yPa? s (sin filtro auditivo), en caso de hallarse a una distancia menor a 380
metros de la linea y permanecer estaticos mientras que el arreglo se acerca y aleja al punto de
minima distancia (situacion poco probable puesto que los antecedentes indican que se produce
comportamiento evasivo).

Esta situacion se ilustra en la Figura 67 donde se ha simulado la acumulacion del SEL para peces
estaticos ubicados en el km 10 de la linea de relevamiento (se puede apreciar como la distancia R
va disminuyendo y aumentando con el tiempo a medida que el arreglo se desplaza). El valor umbral
para peces sin vejiga natatoria igual a 219 dB re 1 yPa? s (sin filtro auditivo) no se alcanzaria, adn
cuando los peces se encontraran a la minima distancia evaluada de 50 metros con respecto a la
linea de relevamiento.

Cabe recordar ademas, que la energia emitida en cercanias del arreglo es menor que la que surge
de los célculos de campo lejano, que es la que se evalla en este estudio. Estos resultados sugieren
gue una afectacion de los peces que implique potencialmente la mortalidad de estos es improbable
y se produciria en un entorno muy localizado alrededor del arreglo.
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Figura 67. SEL acumulado igual al umbral de mortalidad potencial para peces con vejiga natatoria,
considerando que se encuentran ubicados a 380 m de la linea de relevamiento.

Los mismos analisis de escenarios de escape de los mamiferos marinos fueron repetidos
considerando los resultados de SEL para el punto O-1100 la combinacion de suelos arenas sobre
gravas, en vez del Perfil P1 Decreciente con fango sobre gravas utilizado para las evaluaciones
precedentes.
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Los resultados, en definitiva, son similares a los precedentes, resultando el SELcum acumulado con
Filtro LF entre 0,5 y 1,0 dB menor, lo cual era esperable ya que en los primeros kildmetros de
distancia relativa entre emisor y receptor, las Pérdidas de Transmision son muy similares para
ambos casos, y solo divergen a distancias mayores donde la acumulacion de SEL es menos
relevante.

Los resultados para el punto O-1100 se presentan en la Tabla 11.
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Figura 68. SEL acumulado. Aumento Gradual 20 minutos. Posicién inicial del receptor a 500 m del
emisor en la linea de avance. Azimut movimiento del receptor 90° a 2 m/s. Punto O-1100.
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Figura 69. SEL acumulado. Aumento Gradual 20 minutos. Posicién inicial del receptor a 500 m del
emisor, perpendicular a la linea de avance en el punto de arranque del Aumento Gradual. Azimut
movimiento del receptor 90° a 2 m/s. Punto O-1100.

Tabla 11. Valores de SELcum (dB re 1 yPa? s) comparados con los umbrales de PTS para mamiferos
y limites para peces. Sensibilidad al tipo de suelo (Arenas sobre Gravas)

Filtro Sin Filtro LF HF VHF PW PO
Peces SINVN |PTS-LF| PTS-HF | PTS-VHF | PTS-PW | PTS-PO
219 183 185 155 185 203
Umbrales de comparacion Pece\f’NCON TTLi = | TTS—-HF |TTS—VHF | TTS-PW | TTS-PO
201 168 170 140 170 188
Aumento Gradual 20 minutos. Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor en la linea de avance.
SELcum 192.9 181.0 135.4 125.6 165.3 160.8
Diferencia PTS -8.1 -2.0 -49.6 -29.4 -19.7 -42.2
Aumento Gradual 20 minutos, Posicion inicial del receptor a 500 m del emisor, perpendicular a la
linea de avance en el punto de arranque del Aumento Gradual,
SELcum 192.0 178.8 133.9 124.3 163.2 159.4
Diferencia PTS -9.0 -4.2 -51.1 -30.7 -21.8 -43.6
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9 CONCLUSIONES

A lo largo del proceso de célculo de las distancias de exclusion a ser respetadas previo al inicio del
procedimiento de Aumento Gradual se ha desarrollado una intensa y detallada evaluacion de las
condiciones de emision y recepcion del sonido en el area de estudio.

En primer lugar se ha efectuado un analisis de sensibilidad de las pérdidas por transmision en 7
puntos del area de estudio, elegidos a fin de representar diferentes profundidades y tipos de suelos.

Los parametros que influyen en la transmision del sonido en el agua (densidad y celeridad) fueron
seleccionados considerando los perfiles verticales de salinidad y temperatura del agua en estos 7
puntos para los 5 meses del afio en que se prevé se podrian realizar las prospecciones, entre marzo
y julio (ver Anexo I), y se seleccioné el mes de julio como el mas conservativo (menores Pérdidas
por Transmision). Dado que no se modifican significativamente las Pérdidas por Transmision segun
las caracteristicas de los perfiles oceanograficos empleados (velocidad del sonido y densidad del
agua mensuales), se considera que puede considerarse alguna flexibilidad en cuanto a los meses
de realizacion de los relevamientos.

El andlisis de sensibilidad (que se presenta en el Anexo Il) se realizé empleando 5 frecuencias
indicativas, separadas en octavas, iguales a 20, 40, 80, 160 y 320 Hz, a los efectos de barrer el
rango de mayores emisiones del espectro del arreglo.

Adicionalmente, se evalué la influencia de la variacion de las profundidades del lecho en la
transmisién del sonido, analizando varios perfiles o transectas batimétricas para las cuales el
gradiente de profundidad es significativo, y se selecciond una de ellas para verificar los resultados
obtenidos en el punto més conservativo de profundidad uniforme.

Asimismo se realizaron analisis de sensibilidad adicionales variando los parametros que describen
las caracteristicas de transmisién del sonido en el lecho y los espesores de las capas de suelos,
seleccionando a su vez aquellas combinaciones que resultaron mas conservativas.

Se calcularon las pérdidas de transmision minimas en toda la columna de agua y para cada distancia
al arreglo en pasos de un metro en ambas direcciones, para frecuencias por tercios de octava desde
la frecuencia de corte para la cual el sonido no se transmite en estas profundidades, y se aplicaron
a los espectros de emision del arreglo que se empleara, considerando diferentes angulos de emisiéon
con respecto a la direccion de avance de éste (0° y 90°) y diferentes angulos respecto a la vertical,
a fin de obtener los méaximos valores posibles de los indicadores SPLpeak y SEL que podrian
alcanzar a los animales receptores.

Este proceso permite aplicar los criterios de métrica dual propuestos por Southall (2019) para
obtener las distancias en que se superarian los valores de SPLpeak sin filtrar y de SEL acumulado
correspondientes a los umbrales de afectacion (PTS). En cuanto al SEL, se siguieron los
procedimientos de filtrado por frecuencia correspondientes a los audiogramas de las diferentes
especies de mamiferos marinos, mientras que se consider6 el valor sin filtrar para evaluar la
afectacion de los peces.

Las distancias de exclusién obtenidas mediante el empleo del criterio de SPLpeak resultan inferiores
a los 500 metros, siendo limitante el valor de PTS — VHF (grupo de cetaceos con frecuencias
auditivas muy altas, que incluye cinco de las especies citadas para el area de influencia del proyecto,
el delfin oscuro, el delfin cruzado, el delfin austral, el cachalote pigmeo y el cachalote enano). La
distancia de 500 metros es un estandar habitual empleado en la industria (JNCC, 2017).
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El criterio de SELcum se aplico para verificar si la distancia de exclusion antes obtenida debia ser
ampliada por superacion de los umbrales de PTS para alguno de los grupos auditivos. Para ello, se
consider6 una duracion minima del procedimiento de Aumento Gradual de 20 minutos, verificandose
gue si la misma se incrementa es esperable que la acumulacién de SELcum sea inferior.

La situacidon mas restrictiva de SELcum se genera para los cetdceos de frecuencias auditivas bajas
(PTS — LF), grupo que comprende todos los cetaceos del orden Mysticeti (ballenas verdaderas o
baleen whales). No obstante ello, planteando escenarios de trayectorias de escape razonables
conforme a los antecedentes bibliogréaficos, se obtienen valores de SELcum inferiores al umbral de
PTS, ratificandose asi que la distancia de exclusion del criterio SPLpeak es valida.

Cabe destacar que para todas las demas especies de Cetaceos de frecuencias auditivas altas HF
y muy altas VHF asi como para todos los Pinnipedos (PW y PO) la acumulacién de SEL se
encuentra muy por debajo de los umbrales de PTS, e incluso por debajo del TTS, por lo que no se
prevé que sean afectados significativamente por la prospeccion.

A los efectos de cumplir con la normativa cuya aplicacion es requerida (Res. MAyDS 201/2021), la
distancia inicial de exclusién al inicio del Aumento Gradual que se adoptara sera igual al doble de
la anterior, es decir, de 1.000 metros.

Se recuerda que mediante modelacion se analizaron distancias a partir de los 50 m desde el arreglo,
puesto que muy cerca del arreglo los valores de SEL y de SPL que se registran son inferiores a los
estimados calculandolos “hacia atras” a partir del campo lejano, y ademas el calculo de la
propagacion de algunas frecuencias es poco preciso.

En relacion con la métrica del SELcum, los peces con vejiga natatoria pueden encontrarse a 50 m
del arreglo cuando comienza el procedimiento de Aumento Gradual, y si quedaran estéticos en ese
lugar a medida que el buque se aleja, no se superaria el umbral de mortalidad potencial.

Si los peces estuviesen justo cerca de una linea de prospeccién y no se movieran cuando pasa el
arreglo emitiendo a méaxima potencia, se superaria el umbral de mortalidad potencial si la distancia
al arreglo fuese inferior a 380 m.

En cambio, los peces sin vejiga natatoria pueden encontrarse a 50 m del arreglo sin superar el
umbral de mortalidad potencial para SELcum.

Se puede apreciar que solamente serian afectados aquellos peces que se encuentren en un entorno
muy cercano al arreglo, del cual muy probablemente se alejen tanto durante el procedimiento de
Aumento Gradual, como durante la prospeccion de cada linea si el arreglo se acercara a la ubicacion
de estos.

En conclusion, la posibilidad de que el proyecto produzca lesiones mortales o potencialmente
mortales en los peces es poco probable y en caso de ocurrir seria muy limitada y localizada.
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