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El objetivo fundamental de este Capitulo es evaluar la propagacién del sonido producido
por los cafiones sismicos, estimando su atenuacién en funcidon de sus caracteristicas y de
las condiciones del medio acuético 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 CARACTERISTICAS DE LA PROPAGACION DEL SONIDO EN EL AGUA

La propagacién del nivel de energia sonora es determinada por las caracteristicas especificas del
sitio. La propagacién sonora en aguas poco profundas produce mayor atenuacion, sobre todo de
las frecuencias bajas, que en aguas mas profundas.

En las valoraciones medioambientales de perturbaciéon por ruido se suele aplicar como primera
aproximacion una propagacion simple:

SPL=SL-Nlog(R) — a R,
Doénde

SL = el nivel del sonido en la fuente (dB re 1 uPa a 1 metro),
R = distancia (Rango) fuente-receptor,

SPL = Presion a una distancia R de la fuente (dB re 1 uPa),
Ny a = Factores de atenuacion.

El factor o normalmente se desprecia para distancias menores a 10 km. El factor N en
condiciones de aguas profundas suele adoptarse como 20, suponiendo una propagacion esférica
simple (ley cuadratica inversa).

Una propagacion cilindrica, SPL = SL - 10 log(R), suele suponerse en aguas poco profundas, con
profundidad < R (para distancias superiores a la profundidad), y un valor intermedio 15 log(R) en
zonas mas profundas. Sin embargo, en varios estudios se ha medido o modelado la propagacion y
atenuacion del ruido debido a combinaciones de la reflexion en los limites geol6gicos, pérdidas
por reflexién, calor, refraccion y difraccion en el medio (Lawson et al. 2001). En aguas poco
profundas, la reflexion de frecuencias altas en el lecho marino genera una propagacion
aproximadamente cilindrica y por consiguiente superior a la de una onda de frecuencia baja que
se propaga esféricamente (pues penetra el lecho marino).

La atenuacion del sonido con la distancia es funcion de la frecuencia, siendo mas fuerte para
frecuencias altas y para distancias crecientes de la fuente. No obstante, la atenuacion aumenta
con la frecuencia en forma sensible, s6lo para frecuencias mucho mas altas que las empleadas en
los arreglos sismicos. La atenuacidon 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 suspension. En este proceso es
irrelevante a frecuencias por debajo de 10.000 Hz (Urick, 1983).

Por otro lado, estos mecanismos de atenuacion no son bien conocidos para frecuencias menores
a 100 Hz, como se indica en la Figura 1 (Jensen, 2011), y recién para frecuencias del orden de
1.000 Hz se tienen valores del coeficiente de atenuacion o superiores a 0,1 dB/km.
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Figura 1. Regiones de los diferentes procesos dominantes de atenuacion del sonido en el mar.

La dependencia de la propagacion 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).

La figura siguiente ilustra sobre los diferentes patrones de atenuacion mencionados:
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Figura 2. Pérdidas de la Transmisién Tedricas (TL) calculadas por modelos esférico 20log(R),
cilindrico 10log(R) e intermedio 15log(R).
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Las caracteristicas peculiares de los disparos sismicos también tienen influencia sobre los
patrones de atenuacion. Para determinarlo con mayor precisiébn, Subacoustech realizé una
campafia de mediciones intensiva en el Mar del Norte, estudiando la propagacion del sonido de un
relevamiento sismico en una zona con méas de 600 registros Utiles, a distancias de entre 1,4y 12
km del buque (Nedwell et al., 1999). El ajuste obtenido para la atenuacion del sonido medido en
dB re 1 pPa arroj6 un valor de N = 25,35, correspondiente a una muy alta atenuacion. Para
comprender mas claramente el grado de atenuacion del sonido al propagarse segun sea el valor
de N asumido, se presenta el siguiente cuadro (Gordon et al, 2003), para los casos
correspondientes a propagacion esférica y a la verificacion realizada en el Mar del Norte, para una
fuente sismica SL de 250 dB re 1 uPa a 1 metro:

Tabla 1. Decaimiento espacial del nivel sonoro.

Nivel recibido Modelo Esférico Modelo Verificado Mar del
dB p-pre 1 uPa N=20 Norte N =25
(km) (km)
220 0,03 0,02
210 0,10 0,04
200 0,32 0,10
190 1,0 0,25
180 3,2 0,63
170 10,0 1,6
160 31,6 4,0
150 100,0 10,0

En la siguiente figura se ilustra el Nivel de Sonido en funcion de la distancia para el modelo
esférico y la verificacién en el Mar del Norte, partiendo de un nivel en la fuente sismica SL de 250
dB re 1 uPa a 1 metro.

Propagacion del sonido en agua
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Figura 3. Propagacion del sonido en agua calculada por modelos esférico 20log(R), y verificacion del
Mar del Norte 25log(R).

Este andlisis muestra la importancia que tiene el medio en la “tasa” de atenuacion que en el
modelo simplificado se refleja en el valor del parémetfro N. En el siguiente punto se evaluara este
aspecto mediante una modelizacion mateméticajz/bropagacién de la onda sonora.

W,
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2 UMBRALES DE ATENUACION ACUSTICA RELACIONADOS CON LA AFECTACION
DE MAMIFEROS MARINOS Y PECES

Para cualquier estimacion de intensidad sonora, es necesario definir el parametro de partida, es
decir, la intensidad de la fuente en la direccion de analisis.

Como se indicé en el Capitulo 4 de Descripcion del Proyecto, la intensidad “nominal tedrico p-p”
del arreglo sismico tipico mas conservativo que podria emplearse es igual a 263,3 dB re 1 pPa-m.

En funcién del angulo de salida la intensidad del sonido emitido va decayendo desde la vertical a
la superficie. Como se ha indicado en la descripcion del proyecto, para considerar la transmision
horizontal de energia, se adopta una reduccién del orden de 12 dB, correspondiente en forma
aproximada a un angulo de 15° con la horizontal. El valor de partida estimado para analizar la
propagacion de energia sonora es entonces igual a 251,3 dB re 1 uPa-m (p-p) 0 2353 dBre 1
uPa-m (rms).

A continuacion se resumen los diferentes umbrales de intensidad sonora que pueden provocar
pérdidas auditivas considerados en el capitulo de evaluaciébn de impactos, a los efectos de
calcular los niveles de atenuacion minima a ser considerados para definir el area sonorizada con
intensidades superiores a los mismos.

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

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.

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 evaluacién de impactos.

Tabla 2. Grupos auditivos con sus rangos de audicion

Cédigo | Grupo Rango auditivo generalizado
LF Cetaceos 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 Focidos 50 Hz a 86 kHz

PO Pinnipedos Otaridos y otros carnivoros) 60 Hz a 39 kHz

Los umbrales indicados en la bibliografia citada en el capitulo de evaluacion de impactos se
encuentran expresados como SPL pK (Lp,0-pk,flat) Re: 1 yPa, lo cual implica que son valores de
0 a pico. Los mismos se suelen utlizar sin ponderar por el audiograma correspondiente a cada
grupo de mamiferos.

En la Tabla 3 se relacionan estos niveles 0-p con las métricas p-p y rms, y se determina la
atenuacion necesaria para alcanzar los mismos, a partir del valor de partida de energia sonora en
la fuente antes indicado.
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Tabla 3. Umbrales de PTS en dB para los distintos grupos auditivos de mamiferos marinos, umbral
de mortalidad para peces y niveles de atenuacién TL necesarios para alcanzarlos

Grupo Auditivo SPL (p-p) | SPL pK (0-p) | SPL (rms) TL necesario
LF 225 219 209 26,3

HF 236 230 220 15,3
VHF 208 202 192 43,3

PW 224 218 208 27,3

PO 238 232 222 13,3
Peces SIN vejiga natatoria * 219 213 203 32,3
Peces CON vejiga natatoria 2 213 207 197 38,3

1 Umbral de Mortalidad potencial y Nivel de recuperacion

2 Comprende peces con vejiga natatoria no conectada al oido y con vejiga natatoria conectada al oido

Tabla 4. Niveles de TTS en dB para los distintos grupos auditivos de mamiferos marinos

Grupo Auditivo SPL (p-p) |SPL pK (0-p) | SPL (rms) TL necesario
LF 219 213 203 32,3
HF 230 224 214 21,3
VHE 202 196 186 49,3
PW 218 212 202 33,3
PO 232 226 216 19,3
Limite convencional de afectacion 196 190 180 55,3

Se puede apreciar que la categoria mas exigente en cuanto a atenuacion 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.

3 MODELACION DE LA PROPAGACION DE LA INTENSIDAD SONORA (SPL)

Este estudio se basa en la utilizacion de técnicas de modelacion acusticas modernas, usando
datos caracteristicos del medio ambiente marino como salinidad, temperatura, batimetria y
sedimentos del fondo marino, complementados por antecedentes cientificos y técnicos, nacionales
e internacionales que completan la informacién requerida por la modelacion.

3.1 CARACTERIZACION DE LA MODELACION ACUSTICA

Hay varios modelos numéricos disponibles para el calculo de la propagacion acustica horizontal.
Estos incluyen el trazado de rayos, el modo normal y los modelos de ecuacion parabdlica. Cada
uno tiene sus propias fortalezas y debilidades Algunos 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 horizontal depende de las circunstancias dictadas por el
medio ambiente en cuestién. Todos estos modelos funcionan solo con una frecuencia. Asi que
para caracterizar una fuente con complejos componentes de frecuencia, como una matriz de
cafones de aire, el modelo elegido debe ejecutarse a varias frecuencias (McCauley et al, 2000).
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Los modelos seleccionados para la simulacion acustica son el Bellhop Ray/Beam model (Porter
and Bucker, 1987) y el RAM (Jensen et al., 1994). Mas adelante se describen las caracteristicas
de estos modelos que justifican su seleccion.

Los modelos calculan las pérdidas por transmision (TL) en dB, en funcién de la distancia a la
fuente. Las pérdidas por transmision son aquellas caidas de intensidad sonora, que dependen
factores como el aumento de la superficie (esférica en aguas profundas o cilindricas en aguas
poco profundas) por la que pasa la energia acustica a medida que las ondas sonoras se alejan de
la fuente, también llamado “spreading” esférico o cilindrico; la Absorcién del medio (bidtico y
abiotico) de la energia acustica; dispersion o “scattering,” de la energia acustica por efecto de
particulas en suspension; reflexion en fondo y superficie.

El nivel sonoro que recibe el receptor es igual al nivel emitido por la fuente menos todas las
pérdidas debidas al medio y naturaleza del sonido. Los parametros 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.

3.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS
3.2.1 Descripcién del modelo Bellhop

Bellhop es un modelo de trazado de rayos altamente eficiente (Porter and Bucker, 1987). Esta
disefiado para realizar un trazado de rayos acusticos bidimensionales para un perfil de velocidad
de sonido dado ¢ (z) o un campo de velocidad de sonido dado c (r,z), en océanos de bordes
planos o de absorcion variable. Las opciones de salida incluyen coordenadas de rayos, tiempo de
viaje, amplitud, rayos propios, presién acuUstica o pérdida de transmision (ya sea coherente,
incoherente o semi-coherente). El célculo de la presidn aclstica se basa en la teoria de los haces
gaussianos (Porter and Bucker, 1987; Jensen et al., 1994).

El trazado de rayos requiere la solucion de las ecuaciones de rayos para determinar las
coordenadas de los rayos. La amplitud y la presion acustica requieren la solucion de las
ecuaciones de rayos dinamicos, que se describen en detalle en Porter and Bucker, 1997. Para un
sistema con simetria cilindrica, las ecuaciones de rayos resultan ser (Jensen et al., 1994):

dr . dé 1 de
E—Cﬂ_s} ’ E__C_gﬁ
dz : di 1 dc
E—Cf{_ﬂ S S

Donde r (s) y z (s) representan las coordenadas del rayo en coordenadas cilindricas y s es la
longitud del arco a lo largo del rayo; el par c (s) [£(S); ¢(S)] representa el versor tangente a lo largo
del rayo. Las condiciones iniciales parar (s), z (s), (s) y (s) son:

cos @, sinf,

r@=n, 0=z, {O==—, 0=

g g

RE-2020-54619081-APN-DTD#JGM

CRISTINA GOYENECHEA

Ser man Directora Area Ambiente 4 i
' ‘ & asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS S.A. Pagina 8 de 109

Péagina 8 de 109



.’ ) Estudio de Impacto Ambiental
.- Registro Sismico Offshore 3D Areas CAN 100, CAN 108 y CAN 114, Argentina

equinor CAPITULO 6 - MODELACION ACUSTICA

Donde &, representa el angulo de lanzamiento, (rs, zs) es la posicion de origen, y cs es la velocidad
del sonido en la posicion de origen. Las coordenadas son suficientes para obtener el tiempo de

viaje del rayo:
_J‘ s
e

Que se calcula a lo largo de la curva [r (s), z (S)].

El modo de propagacion de los rayos Gaussiano permite suavizar los resultados evitando la
formacion de causticas.

Se incluye ademas en el computo el mecanismo de rebote (Bounce), el cual permite incluir la
reflexién de los rayos en el fondo, si bien este efecto tiene una incidencia relativamente baja en
aguas profundas.

3.2.2 Descripcién del modelo RAM

El método de la ecuacién parabdlica (PE) (Jensen et al., 1994) es muy efectivo para resolver
problemas de acustica oceanica que dependan del rango (es decir, que sean espacialmente
variables). El Range-Dependent Acoustic Model (RAM) es un programa que usa las Ultimas
técnicas en modelado de PE.

RAM utiliza un algoritmo de Padé de pasos divididos para lograr una alta eficiencia y la capacidad
de modelar la propagacién en angulos grandes desde la horizontal (la limitacion habitual de los
cbdigos 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 capaz de modelar la propagacion de baja frecuencia en entornos totalmente
dependientes del rango (es decir, batimetria y velocidad del sonido dependientes del rango). Por
esta razon, siendo mas versatil que el BELLHOP y en teoria adecuado para manejar frecuencias
bajas, se lo ha implementado a los fines de comparar ambas soluciones.

3.2.3 Batimetria

La informacién batimétrica del area de modelacion fue obtenida de la base de datos GEBCO (The
General Bathymetric Chart of the Oceans), http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gebco/

3.24 Posicion de la fuente

Corresponde a la distancia de la fuente hasta la superficie del mar. La descripcién del proyecto
indica que esa profundidad es igual a 7 m y constituye una magnitud usual en las exploraciones
sismicas.

3.25 Directividad de la fuente

Se especificé que el primer haz salga horizontalmente (esto es el angulo de salida es 0°) desde la
posicion del arreglo, a 7 m de profundidad. Cualquier otro angulo de salida del primer haz
generara pérdidas mayores con la distancia.

3.2.6 Epoca prevista para el relevamiento

El presente estudio fue disefiado de manera que los resultados del mismo sean aplicables a
cualquier época del afio.
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3.2.7 Datos oceanograficos

Se descargaron y procesaron datos de temperatura y salinidad de las estaciones en el lugar de
World Ocean Database 09 (http://www.nodc.noaa.gov) de la NOAA.

A partir de estos datos, se calcularon perfiles de velocidad del sonido y densidad, que son datos
de entrada para los modelos acusticos. La velocidad del sonido fue calculada mediante la
aplicacién de la Ecuacion Termodindmica del agua de mar "Thermodynamic Equation Of
Seawater - 2010" (TEOS-10; http://www.teos-10.org/).

TEQOS-10 fue desarrollada por el Grupo de Trabajo 127 SCOR / IAPSO (Scientific Committee on
Oceanic Research) / International Association for the Physical Sciences of the Oceans) y fue
adoptada por el organismo Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC), en su 252
Asamblea de junio de 2009, con el objeto de reemplazar la ecuacién EOS-80 como la descripcion
oficial de las propiedades del agua de mar y el hielo en la ciencia marina.

TEOS-10 se basa en una formulacién de la funcién de Gibbs a partir de la cual pueden ser
calculadas todas las propiedades termodinamicas del agua de mar (densidad, entalpia, entropia,
velocidad del sonido, etc.) de una manera termodinAmicamente consistente. La funcién de Gibbs
(expresidn polinémica de 75 términos que depende de la salinidad absoluta, temperatura, presion,
latitud y longitud) constituye la base del nuevo estandar TEOS-10.

Un cambio significativo comparado con la practica previa es la manera de describir el contenido de
sal en el agua de mar. TEOS-10 usa la Salinidad Absoluta S, (masa de sal contenida en el agua
de mar) en lugar de la Salinidad Préactica (que, esencialmente, es una medida de la conductividad
del agua de mar). De esta manera, ahora la salinidad del océano tiene unidades de g/kg.

La Salinidad Absoluta (g/kg) esta expresada en el Sistema Internacional de Unidades (Sl), sistema
métrico moderno usado a nivel mundial. Ahora, entonces, las propiedades termodinamicas del
agua de mar, tales como la densidad y la entalpia, estdn correctamente expresadas como
funciones de la Salinidad Absoluta, en lugar de ser funciones de la conductividad del agua de mar.
Cabe mencionar que las variaciones espaciales de la composicion del agua de mar implican que
la Salinidad Absoluta no es directamente proporcional a la Salinidad Practica y TEOS-10 prevé los
procedimientos que corrigen estos efectos.

Es importante destacar que mientras la Salinidad Absoluta (g/kg) es la variable necesaria para
calcular la densidad y otras propiedades del agua de mar, la salinidad que debe almacenarse en
las bases de datos nacionales y mundiales contintia siendo la salinidad medida, Salinidad Practica
(PSS-78), y para evitar confusiones los valores de salinidad informados en las distintas
publicaciones deben identificarse como Salinidad Practica con el simbolo Sp 0 Salinidad Absoluta
con el simbolo Sa.

Las publicaciones que proveen informacion detallada relacionada con TEOS-10, incluyendo
codigos computacionales para su aplicacion son: 10C et al. (2010), McDougall y Barker (mayo
2011 - dltima actualizacion julio 2017 - version 3.06.3), Pawlowicz (octubre 2010, ultima
actualizacion abril 2008 - v8) y McDougall (s/f). Una férmula anteriormente desarrollada por Leroy
en 2008, permite calcular la velocidad del sonido en base a una expresion de 14 términos que
involucran los parametros: salinidad, temperatura, profundidad y latitud. Los resultados de las
férmulas de TEOS-10 y Leroy son muy similares en la zona bajo analisis.
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3.2.7.1 Pardmetros oceanogréficos de las areas CAN 100 y CAN 108

Las areas CAN 100 y CAN 108 se encuentran ubicadas en la zona de la confluencia Brasil-
Malvinas, en la que converge la corriente fria de Malvinas con la calida y méas salina de Brasil.

De acuerdo a lo descripto en el Capitulo 5 “Linea de Base Ambiental” la temperatura y la salinidad
del agua en esta zona exhiben una alta variabilidad espaciotemporal, 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 calidas de Brasil.

Por lo tanto, en cualquier época del afio el buque de exploracion sismica puede estar
desplazandose ya sea en la zona de mezcla o en aguas de Malvinas o de Brasil. Por este motivo,
para estas areas, ademas del analisis estacional y a modo de andlisis de sensibilidad, se realizé la
modelacion de ruido para dos sets adicionales de perfiles de temperatura y salinidad, uno
caracteristico de la corriente de Malvinas y el otro de la corriente de Brasil, el primero mas frio y
menos salino, y el segundo mas calido y mas salino.

El diagrama T-S (que caracteriza las distintas masas de agua presentes) para todos los perfiles

descargados de World Ocean Database se presenta en la Figura 4 (ver Figura 5 para la
identificacion de la zona de confluencia y de las corrientes de Malvinas y de Brasil).
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Figura 4. Diagrama T-S de todos los perfiles de temperatura y salinidad descargados de la base de
datos mundial World Ocean Database 09 (http://www.nodc.noaa.gov) de la NOAA, registrados en el
area de operacion y de influencia directa de las areas CAN 100 - CAN 108 y del area CAN 114.

A partir del andlisis de la numerosa literatura disponible sobre esta zona de confluencia (por
ejemplo Piola y Matano, 2017 (Figura 5) y Orue-Echevarria et al., 2019 (Figura 6), se
seleccionaron, de todos aquellos descargados de World Ocean Database, perfiles de temperatura

y salinidad caracteristicos de la corriente de Mal "/m/a, /f/ de la corriente de Brasil.
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Figura 5. Diagrama T-S de estaciones oceanograficas realizadas a lo largo de la corriente de Brasil
(desde 20°S en la cuenca de Brasil hasta 35°S, lineas continuas) y a lo largo de la corriente de
Malvinas (desde 55°S en el norte del Pasaje de Drake hasta 40°S, lineas de rayas). Estas estaciones
estan localizadas entre las isobatas de 1000 m y 2000 m cerca de los nucleos de estas corrientes de
contorno oeste. También se incluye una estacion de la Confluencia Brasil / Malvinas luego de la
separacion del borde oeste (linea de rayas y puntos). Se incluyen las isolineas de anomalia de
densidad (se). TW: Tropical Water; SACW: South Atlantic Central Water; NADW: North Atlantic Deep
Water; AAIW: Antarctic Intermediate Water; UCDW: Upper Circumpolar Deep Water. Fuente: Piolay
Matano (2017).
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Figura 6. Perfiles verticales de temperatura y salinidad caracteristicos de la corriente de Malvinas
(linea continua) y de la corriente de Brasil (linea punteada). Fuente: Orde-Echevarria et al. (2019).

Del andlisis de estos perfiles de temperatura y salinidad de la corriente de Malvinas y de la
corriente de Brasil y, con el objeto de realizar,gl andlisis de sensibilidad con perfiles de
1/
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caracteristicas de temperatura y salinidad muy diferentes, se decidié tomar como condiciones de
la corriente de Malvinas aquellas correspondientes a la estacion invernal, que presenta las
menores temperaturas (Figura 7, 17 perfiles registrados) y como condiciones caracteristicas de la
corriente de Brasil aquellas de mayor temperatura (Figura 8, 2 perfiles registrados).

De esta manera, los perfiles de temperatura y salinidad correspondientes a la corriente de

Malvinas (Figura 9) resultaron del promedio de dichos 17 perfiles registrados durante la estacion
invernal.

Para la corriente de Brasil, los perfiles de mayor temperatura con su correspondiente salinidad

(Figura 10) resultaron del promedio de los 2 perfiles seleccionados registrados durante el invierno
y el otofio.
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Figura 7. Diagrama T-S de los 17 perfiles de temperatura y salinidad seleccionados para representar
la corriente de Malvinas durante la estacion invernal.
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Figura 8. Diagrama T-S de los 2 perfiles de teWy salinidad seleccionados para representar la
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corriente de Brasil, uno durante el invierno y otro durante el otofio.
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Figura 9. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha) correspondientes a la corriente de
Malvinas. Areas CAN 100 y CAN 108.
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Figura 10. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes a la corriente
de Brasil. Areas CAN 100y CAN 108.

Los perfiles de densidad y velocidad del sonido, calculados para aquellos de temperatura y
salinidad adoptados para las corrientes de Malvinas (Figura 9) y de Brasil (Figura 10), se
presentan en la Figura 11 y en la Figura 12 respectivamente.
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Figura 11. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes a la
corriente de Malvinas. Areas CAN 100 y CAN 108.
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Figura 12. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes a la
corriente de Brasil. Areas CAN 100 y CAN 108.

Para el analisis estacional, los perfiles de temperatura y salinidad disponibles para la zona
correspondiente a las areas CAN 100 y CAN 108, descargados de la World Ocean Database,
fueron divididos por estacion del afo, obteniéndose perfiles caracteristicos como el promedio de
los mismos para cada una de las estaciones (42 perfiles para verano, 37 para otofio, 28 para
invierno y 34 para primavera).

Se muestran los resultados de la temperatura y la salinidad para los meses de diciembre, enero y
febrero (Figura 13), marzo, abril y mayo (Figura 14), junio, julio y agosto (Figura 15) y septiembre,
octubre y noviembre (Figura 16).

A partir de estos perfiles y utilizando la formulacién de TEOS-10 se calcularon las densidades y
velocidades del sonido para cada época del afio, para luego ingresarlas como dato de entrada al

modelo.
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(/4
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En la Figura 17 se muestran los perfiles de densidad y velocidad del sonido para los meses de
diciembre, enero y febrero, en la Figura 18 para marzo, abril y mayo, en la Figura 19 para junio,
julio y agosto y en la Figura 20 para septiembre, octubre y noviembre.
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Figura 13. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes a los meses de
diciembre, enero y febrero. Areas CAN 100 y CAN 108.
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Figura 14. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes a los meses de
marzo, abril y mayo. Areas CAN 100y CAN 108.
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Figura 15. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes ajunio, julio y
agosto. Areas CAN 100 y CAN 108.
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Figura 16. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes a septiembre,
octubre y noviembre. Areas CAN 100 y CAN 108.
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Figura 17. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes a los
meses de diciembre, enero y febrero. Areas CAN 100 y CAN 108.
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Figura 18. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes alos
meses de marzo, abril y mayo. Areas CAN 100 y CAN 108.
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Figura 19. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes a los
meses de junio, julio y agosto. Areas CAN 100y CAN 108.
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Figura 20. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes a los
meses de septiembre, octubre y noviembre. Areas CAN 100y CAN 108.

3.2.7.2 Parametros oceanograficos del area CAN 114.

Con respecto al area CAN 114, la misma se encuentra al sur de la confluencia Brasil-Malvinas,
tipicamente en la regién de la corriente de Malvinas.

De World Ocean Database se descargaron los perfiles de temperatura y salinidad disponibles para
esta area, se los dividié por estacion del afio y se obtuvieron perfiles caracteristicos.

Se muestran los resultados de la temperatura y la salinidad para los meses de diciembre, enero y
febrero (Figura 21), marzo, abril y mayo (Figura 22), junio, julio y agosto (Figura 23) y septiembre,
octubre y noviembre (Figura 24).

A partir de estos perfiles y utilizando la formulacion de TEOS-10 se calcularon las densidades y
velocidades del sonido para cada época delw luego ingresarlas como dato de entrada al
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modelo.

En la Figura 25 se muestran los perfiles de densidad y velocidad del sonido para los meses de
diciembre, enero y febrero, en la Figura 26 para marzo, abril y mayo, en la Figura 27 para junio,
julio y agosto y en la Figura 28 para septiembre, octubre y noviembre.
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Figura 21. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes a los meses de
diciembre, enero y febrero. Area CAN 114.
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Figura 22. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes a los meses de
marzo, abril y mayo. Area CAN 114.
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Figura 23. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes ajunio, julio y
agosto. Area CAN 114.
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Figura 24. Perfiles de temperatura (Izquierda) y salinidad (derecha), correspondientes a septiembre,
octubre y noviembre. Area CAN 114.
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Figura 25. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes a los
meses de diciembre, enero y febrero. Area CAN 114.
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Figura 26. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes a los
meses de marzo, abril y mayo. Area CAN 114.
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Figura 27. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes alos
meses de junio, julio y agosto. Area CAN 114.
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Figura 28. Perfiles de densidad (Izquierda) y velocidad del sonido (derecha), correspondientes a los
meses de septiembre, octubre y noviembre. Area CAN 114.

3.2.7.3 Coeficiente de atenuacion en agua

La atenuacion en agua es débil y no influye en los resultados de la modelacion acustica para la
region, especialmente a las distancias que se investigan, de pocos kildmetros. El valor del
coeficiente de atenuacion sonora en agua (a.) fue seleccionado igual a 0,01 dB/A, donde A es la
longitud de onda acustica (A=C/f, llamando C a la velocidad de propagacion y f a la frecuencia).

3.2.7.4 Sedimentos Marinos

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.
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La plataforma continental tiene una cobertura de sedimentos recientes originados en el continente
y llevados al mar a través de diferentes procesos de transporte y depositacion. No hay sedimentos
originados en el mar.

La Figura 29Figura 29 presenta, tanto para las areas CAN 100 - CAN 108 como para el area CAN
114, las texturas sedimentarias superficiales del lecho marino, junto con la ubicacién de testigos
de fondo extraidos en la zona en la cual el Atlas mencionado no brinda informacion.

La descripcion del material encontrado en los testigps se presenta en la
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Figura 29. Cobertura sedimentaria superficial del lecho del margen continental argentino. En color
rojo se indica el area de operacién y de influencia directa de las areas de las areas CAN 100 - CAN
108 y CAN 114y en color azul la ubicacidn de testigos de fondo. Fuente: Atlas de sensibilidad
ambiental de la costay el mar argentino (2008) y GeoMapApp (www.geomapapp.org).
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Tabla 5. Descripcion del material encontrado en los testigos. Fuente: GeoMapApp
(www.geomapapp.org).

RC12-280 (Prof. del lecho 4750 RC12-243 (Prof. del lecho 4700 m)
m) 0-127 cm: arcilla arenosa, con laminas de arena (94-95 cm,
0-330 cm: arcilla arenosa 107-108 cm y 115-116 cm)
330-332 cm: arena 127-131 cm: arena
332-433 cm: arcilla arenosa 131-567 cm: arcilla arenosa, con laminas de arena (147-148
cm, 173-177 cm, 180-182 cm, 183-187 cm, 426-429 cm y 467-
469 cm)

Los valores de las velocidades compresionales y de corte en los sedimentos y las atenuaciones
de las mismas 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. En la
Tabla 6, se muestran estos parametros, donde p: porosidad (%), pv/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 arcillas el valor de Cs depende del espesor z de la capa superficial de sedimentos.

Tabla 6. Tabla de propiedades geoacusticas de los sedimentos de fondo. Fuente: Jensen et al., 2014.

Table 1.3 Geoacoustic properties of continental shelf and slope environments

p v/ Pw Cp/Cw Cp Cy op s
Bottom type (%) - - (m/s) (m/s) (dB/4 ) (dB/Ay)
Clay 70 1.5 1.00 1500 <100 0.2 1.0
Silt 55 1.7 1.05 1575 etV 1.0 1.5
Sand 45 1.9 1.1 1650 e 0.8 25
Gravel 35 2.0 1.2 1800 e 0.6 1.5
Moraine 25 2.1 1.3 1950 600 0.4 1.0
Chalk - 2.2 1.6 2400 1000 0.2 0.5
Limestone - 2.4 2.0 3000 1500 0.1 0.2
Basalt - 2.7 35 5250 2500 0.1 0.2
el =803703 cw = 1500m/s, py = 1000 ke/m?

2 ~
(’f" = 11073
3 ~
(’,( ) = 18073

Para las areas de exploracion el material predominante es fango, el cual es una acumulacion de
limos y fangos marinos.

Segun Hamilton (1979) para este tipo de materiales se puede emplear la siguiente ecuacion para
estimar la velocidad de corte:

Cs=116+4,65z

La secuencia sedimentaria depositacional (o unidad sismoestratigréafica) se extiende desde el
borde exterior de plataforma (y aun sectores del talud superior) hasta las llanuras costeras,
estando limitada en su base por la superficie transgre;:iva mientras que su tope esta representado
por la superficie topogréfica actual.
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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
distribucién discontinua (Urien y Ewing 1974, Parker et al. 1996, 1997, Urien et al. 2003), citado
por Violante et al (2014).

En consecuencia, en esta zona se adopta un espesor z = 15 metros para el célculo de Cs aunque
los andlisis de sensibilidad efectuados muestran que los resultados de atenuacién del sonido son
poco dependientes de la variacion del valor de este parametro en un amplio rango.

En el sector Oeste del area operativa del relevamiento de CAN 100 y CAN 108 se hallan también
arenas, por lo que se analizara también la influencia de este material en la propagacion del sonido
en esa direccion.

3.3 ESCENARIOS DE PROPAGACION DE LA INTENSIDAD SONORA  (SPL)
MODELADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS EN RELACION CON LOS UMBRALES DE
AFECTACION

La estrategia de modelacion adoptada para obtener resultados adecuadamente representativos de
las condiciones de propagacion del sonido en la zona fue la siguiente.

Se realizaron numerosos andlisis de sensibilidad con respecto a la frecuencia de emision, la
época del afio en CAN 114 y CAN 100 - CAN 108, la corriente predominante en CAN 100 - CAN
108, el tipo de suelos en CAN 100 - CAN 108 y la profundidad de agua dentro del rango
correspondiente a cada sector. Un resumen ilustrativo de los mismos se presenta a continuacion.

En la Tabla 7 se presenta el andlisis de sensibilidad con respecto a la frecuencia, a la Estacion del
afio y al tipo de suelo predominante en las areas CAN 100 y CAN 108, considerando la
profundidad menor del entorno del area operativa (900 m) y una verificacién para la profundidad
mas alta (4.100 m).

En la Tabla 8 se presenta el andlisis de sensibilidad con respecto a la corriente predominante en
las areas CAN 100 y CAN 108 y al tipo de suelo en las areas CAN 100 y CAN 108, considerando
la profundidad menor del entorno del area operativa (900 m) y una verificacion para la profundidad
mas alta (4.100 m).

En la Tabla 9 se presenta el analisis de sensibilidad con respecto a la frecuencia y a la Estacién
del afio en el area CAN 114, considerando la profundidad mas baja del area operativa (1.300 m) y
una verificacion para la mayor profundidad presente en la mayor parte del borde Este de esta
area, que es del orden de 3.000 m.

Cada tabla incluye la nomenclatura de la simulacion, la profundidad adoptada en la corrida, la
condicion de velocidad del sonido adoptada, la frecuencia de emision, y la distancia en la cual las
Pérdidas de Transmision Tedricas (TL) alcanzan 49,3 dB en cualquier profundidad para cada uno
de los modelos empleados, valor umbral correspondiente al TTS para Cetaceos de frecuencias
muy altas (VHF), segun la Tabla 4.

Las distancias indicadas han sido redondeadas a 10 m, considerando que los resultados
presentan oscilaciones de intensidad en distancias cortas, por lo que la precisién del andlisis no
alcanza al metro.

La evaluacion de la influencia de la frecuencia ilustra claramente que la mayor frecuencia del
rango de emision maxima (80 Hz) es la que presenta un decaimiento menor, correspondiendo
para esta frecuencia una mayor distancia hasta alcanzar el nivel umbral, tanto para CAN 100 y
CAN 108 (ver Figura 33) como para CAN 11:‘&'&/ gura 43).
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Tabla 7. Sintesis de simulaciones de sensibilidad a la Estacion del afio y al tipo de material del lecho
realizadas para CAN 100y CAN 108, y resultados sobre la distancia correspondiente a una Pérdida
de Transmision Teodrica (TL) de 49,3 dB, umbral TTS para Cetaceos de frecuencias muy altas

Tipo de Suelo Fango

Profundidad Distancia | Distancia

Adoptada Frecuencia| TTS VHF | TTS VHF
Nomenclatura (m) Estacion del Ao (H2) (m) (m)

Modelo: Bellhop RAMS
100/108-Pmin-V-05 900 Verano 5 50 130
100/108-Pmin-V-50 900 Verano 50 400 410
100/108-Pmin-V-80 900 Verano 80 500 540
100/108-Pmin-O-80 900 Otofio 80 500 520
100/108-Pmin-1-80 900 Invierno 80 490 500
100/108-Pmin-P-80 900 Primavera 80 500 510
100/108-Pmax-V-80 4.100 Verano 80 470 480
100/108-Pmax-0-80 4.100 Otofio 80 470 470
100/108-Pmax-1-80 4.100 Invierno 80 470 460
100/108-Pmax-P-80 4.100 Primavera 80 470 460
Tipo de Suelo Arenas

Profundidad Distancia | Distancia

Adoptada Frecuencia| TTS VHF | TTS VHF
Nomenclatura (m) Estacion del Afo (Hz2) (m) (m)

Modelo: Bellhop RAMS

100/108-A-Pmin-V-50 900 Verano 5 50 130
100/108-A-Pmin-V-50 900 Verano 50 410 510
100/108-A-Pmin-V-80 900 Verano 80 560 610
100/108-A-Pmin-O-80 900 Otofio 80 560 610
100/108-A-Pmin-1-80 900 Invierno 80 550 560
100/108-A-Pmin-P-80 900 Primavera 80 560 570
100/108-A-Pmax-V-80 4.100 Verano 80 470 470
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Tabla 8. Sintesis de simulaciones de sensibilidad a las Corrientes Marinas y al tipo de material del
lecho realizadas para CAN 100 y CAN 108, y resultados sobre la distancia correspondiente a una
Pérdida de Transmision Teodrica (TL) de 49,3 dB, umbral TTS para Cetaceos de frecuencias muy altas

Tipo de Suelo Fango

Profundidad Condicion de Distancia | Distancia
Adoptada | convergencia de |Frecuencia| TTS VHF | TTS VHF
Nomenclatura (m) corrientes (H2) (m) (m)
Modelo: Bellhop RAMS
100/108-Pmin-CB-80 900 Corriente Brasil 80 500 510
100/108-Pmin-CM-80 900 Corriente Malvinas 80 500 510
100/108-Pmax-CB-80 4.100 Corriente Brasil 80 470 460
100/108-Pmax-CM-80 4.100 Corriente Malvinas 80 470 460
Tipo de Suelo Arenas
Profundidad Condicion de Distancia | Distancia
Adoptada convergencia de | Frecuen | TTS VHF | TTS VHF
Nomenclatura (m) corrientes cia (Hz2) (m) (m)
Modelo: | Bellhop RAMS
100/108-A-Pmin-CB-80 900 Corriente Brasil 80 550 570
100/108-A-Pmin-CM-80 900 Corriente Malvinas 80 550 570
100/108-A-Pmax-CB-80 4.100 Corriente Brasil 80 470 460
100/108-A-Pmax-CM-80 4.100 Corriente Malvinas 80 470 460

Tabla 9. Sintesis de simulaciones de sensibilidad a la Estacion del afio realizadas para CAN 114
(suelos tipo fango), y resultados sobre la distancia correspondiente a una Pérdida de Transmision
Tedrica (TL) de 49,3 dB, umbral TTS para Cetaceos de frecuencias muy altas

Profundidad Distancia Distancia

Adoptada | Estacion del TTS VHF TTS VHF
Nomenclatura (m) ARo Frecuencia (Hz) (m) (m)

Modelo Bellhop RAMS

114-Pmin-V-05 1.300 Verano 5 50 100
114-Pmin-V-50 1.300 Verano 50 370 390
114-Pmin-V-80 1.300 Verano 80 500 510
114-Pmin-O-80 1.300 Otofio 80 490 500
114-Pmin-I-80 1.300 Invierno 80 480 490
114-Pmin-P-80 1.300 Primavera 80 490 500
114-Pmax-V-80 3.000 Verano 80 470 470

La evaluacion de la influencia de las diferentes condiciones de velocidad del sonido,
correspondientes a las corrientes de Malvinas y de Brasil para CAN 108 (ver Figura 42), indica
gue si bien dentro de un rango espacial de 10 metros y considerando el valor umbral TTS para
VHF todos los resultados son similares, resulta ligeramente mas conservativo el escenario de
corriente de Malvinas en el rango de distancias de interés. En la misma figura se puede apreciar
también que para la mayor profundidad en el rango dg) distancias de interés se produce una menor
atenuacion. W)
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La evaluacion de la influencia de las diferentes condiciones de velocidad del sonido,
correspondientes a las diferentes estaciones del afio para CAN 114 (ver Figura 44), indica que, si
bien hay escasa diferencia en todas las estaciones, resulta ligeramente mas conservativo el
escenario de primavera para los dos modelos empleados. La influencia de la profundidad en la
atenuacion del sonido también es reducida.

En relacién con el tipo de suelo, tieniendo en cuenta que si bien la mayor parte de las las areas
CAN 100 y CAN 108 presentan fangos en el lecho marino, existen arenas en zonas poco
profundas hacia el Oeste, y también se han detectado lentes de arena al Este en los testigos
disponibles de la zona mas profunda, se ha considerado la condicion mas conservativa para toda
la zona a relevar, que es la correspondiente a lecho de arena. Se consideraron ademas los
resultados que presentan menor pérdida de transmision, es decir, mayores distancias para
alcanzar una dada atenuacion en dB, los cuales corresponden al modelo RAMS. Cabe mencionar
gue de todas formas, las diferencias en las distancias a las cuales se alcanza el umbral TTS para
cetaceos de frecuencias muy altas son de solo unas decenas de metros entre ambos modelos.

La Pérdida de Transmisién envolvente minima en las areas CAN 100 y CAN 108 para suelos tipo
fango y arena correspondiente a todas las modelaciones para las profundidades extremas y para
ambos tipos de suelo se presenta en la Figura 30 y en la Figura 31, comparada con las pérdidas
geométricas por dispersion esférica, intermedia y cilindrica. Se puede apreciar que el resultado se
encuentra comprendido entre las condiciones de dispersion esférica e intermedia.
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Figura 30. Pérdida de la Transmision Teorica (TL) del sonido en funcion de la distancia al punto de
emision (comparacion de valores minimos). Areas CAN 100 y CAN 108
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Figura 31. Pérdida de la Transmision Teorica (TL) del sonido en funcién de la distancia al punto de
emision (Envolvente de valores minimos suavizada). Areas CAN 100 y CAN 108

La Pérdida de Transmision envolvente minima en el area CAN 114 para suelos tipo fango se
presenta en la Figura 32 (suavizando leves oscilaciones), comparada con las pérdidas
geométricas por dispersion esférica, intermedia y cilindrica.
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Figura 32. Pérdida de la Transmision Teorica (TL) del sonido en funcion de la distancia al punto de
emisién (Envolvente de valores minimos suavizada). Area CAN 114
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Los resultados obtenidos para CAN 100 y CAN 108 se presentan en la Tabla 10 clasificados por
Grupo Auditivo y en la Tabla 11 se ordenan por distancia a la fuente de emision.

Se puede apreciar que la condicibn mas exigente que se corresponde con la pérdida auditiva
temporal (TTS) de los mamiferos marinos del tipo cetaceos de frecuencia auditiva muy alta (VHF),
cuyo umbral se alcanza a unos 610 metros de la fuente, seguida de la pérdida auditiva
permanente (PTS) de los mismos mamiferos, cuyo umbral se alcanza a unos 260 metros.

En el caso de las ballenas, que son cetaceos de frecuencia auditiva baja (LF), el umbral de TTS
se alcanza a casi 70 metros de distancia de la fuente, y el de PTS se alcanza a 35 metros.

El umbral correspondiente al Limite convencional de afectacién se alcanza a 1.900 metros de la
fuente.

Los resultados obtenidos para CAN 114 se presentan en la Tabla 12 clasificados por Grupo
Auditivo y en la Tabla 13 se ordenan por distancia a la fuente de emision. Estos resultados son
similares a los de las areas anteriores, aunque las distancias a las que se alcanzan los umbrales
son ligeramente menores.

Se puede apreciar que la condicibn mas exigente que se corresponde con la pérdida auditiva
temporal (TTS) de los mamiferos marinos del tipo cetaceos de frecuencia auditiva muy alta (VHF),
cuyo umbral se alcanza a unos 510 metros de la fuente, seguida de la pérdida auditiva
permanente (PTS) de los mismos mamiferos, cuyo umbral se alcanza a unos 240 metros.

En el caso de las ballenas, de frecuencia auditiva baja (LF), el umbral de TTS se alcanza a los 66
metros de distancia de la fuente, y el de PTS se alcanza a unos 31 metros.

El umbral correspondiente al Limite convencional de afectacion se alcanza a 1.200 metros de la
fuente.
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Tabla 10. Sintesis de Distancias a la fuente para alcanzar la Pérdida de Transmision correspondiente
alos diversos umbrales y grupos auditivos evaluados. Areas CAN 100 y CAN 108

Grupo Auditivo SPL pK (0-p) | TL necesario Distancia
(dB re 1 pPa) (dB) (m)
PTS - LF 219 26,3 35
PTS - HF 230 15,3 10
PTS - VHF 202 43,3 260
PTS - PW 218 27,3 39
PTS - PO 232 13,3 4
Peces SIN vejiga natatoria 213 32,3 68
Peces CON vejiga natatoria 207 38,3 150
TTS - LF 213 32,3 68
TTS - HF 224 21,3 19
TTS - VHF 196 49,3 610
TTS - PW 212 33,3 74
TTS - PO 226 19,3 12
Limite convencional de afectacion 190 55,3 1.900

Tabla 11. Sintesis de Distancias a la fuente ordenadas para alcanzar la Pérdida de Transmisién
correspondiente a los diversos umbrales y grupos auditivos evaluados. Areas CAN 100y CAN 108

Grupo Auditivo SPL pK (0-p) | TL necesario Distancia
(dB re 1 puPa) (dB) (m)
PTS - PO 232 13,3 4
PTS - HF 230 15,3 10
TTS - PO 226 19,3 12
TTS - HF 224 21,3 19
PTS - LF 219 26,3 35
PTS - PW 218 27,3 39
Peces SIN vejiga natatoria 213 32,3 68
TTS-LF 213 32,3 68
TTS - PW 212 33,3 74
Peces CON vejiga natatoria 207 38,3 150
PTS - VHF 202 43,3 260
TTS - VHF 196 49,3 610
Limite convencional de afectacion 190 55,3 1.900
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Tabla 12. Sintesis de Distancias a la fuente para alcanzar la Pérdida de Transmision correspondiente
a los diversos umbrales y grupos auditivos evaluados. Area CAN 114

Grupo Auditivo SPL pK (0-p) | TL necesario Distancia
(dB re 1 pPa) (dB) (m)
PTS-LF 219 26,3 31
PTS - HF 230 15,3 9
PTS - VHF 202 43,3 240
PTS - PW 218 27,3 37
PTS - PO 232 13,3 3
Peces SIN vejiga natatoria 213 32,3 66
Peces CON vejiga natatoria 207 38,3 130
TTS-LF 213 32,3 66
TTS - HF 224 21,3 18
TTS - VHF 196 49,3 510
TTS - PW 212 33,3 75
TTS - PO 226 19,3 12
Limite convencional de afectacién 190 55,3 1.200

Tabla 13. Sintesis de Distancias a la fuente ordenadas para alcanzar la Pérdida de Transmision
correspondiente a los diversos umbrales y grupos auditivos evaluados. Area CAN 114

Grupo Auditivo SPL pK (0-p) | TL necesario Distancia
(dB re 1 uPa) (dB) (m)
PTS - PO 232 13,3 3
PTS - HF 230 15,3 9
TTS - PO 226 19,3 12
TTS - HF 224 21,3 18
PTS - LF 219 26,3 31
PTS - PW 218 27,3 37
Peces SIN vejiga natatoria 213 32,3 66
TTS-LF 213 32,3 66
TTS - PW 212 33,3 75
Peces CON vejiga natatoria 207 38,3 130
PTS - VHF 202 43,3 240
TTS - VHF 196 49,3 510
Limite convencional de afectacion 190 55,3 1.200
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Pérdida de Transmision TL (dB)
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Figura 33. Pérdida de la Transmisién Tedrica (TL) minima del sonido en funcién de la distancia al
punto de emision. CAN 100 y CAN 108. Suelo tipo Fangos. Verano. Sensibilidad a la frecuencia.
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Figura 34. Pérdida de la Transmision Tedrica (TL) del sonido minima en funcion de la distancia al
punto de emision. CAN 100 y CAN 108. Suelo tipo Fangos. Profundidad minima. Sensibilidad a la
velocidad del sonido segln la Estacion del afio
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Figura 35. Pérdida de la Transmision Tedrica (TL) del sonido minima en funcion de la distancia al
punto de emision. CAN 100 y CAN 108. Suelo tipo Fangos. Profundidad maxima. Sensibilidad a la
velocidad del sonido segun la Estacion del afio
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Figura 36. Pérdida de la Transmision Tedrica (TL) del sonido minima en funcion de la distancia al
punto de emision. CAN 100 y CAN 108. Suelo tipo Fangos. Verano. Sensibilidad a la profundidad.

Complementariamente, se realiz6 un analisis de sensibilidad para verificar la influencia de la
profundidad del arreglo emisor del sonido, entre 6 y 7 metros, que se presenta en la figura
siguiente. La diferencia es minima, siendo ligeramente mas conservativa (es decir, con menor TL)
la correspondiente a una profundidad de 7 metros, que es la adoptada en todas las simulaciones.
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Figura 37. Pérdida de la Transmision Tedrica (TL) del sonido minima en funcién de la distancia al
punto de emision. CAN 100y CAN 108. Suelo tipo Fangos. Verano. Sensibilidad a la profundidad de
emisién del arreglo.
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Figura 38. Pérdida de la Transmisién Tedrica (TL) minima del sonido en funcién de la distancia al
punto de emision. CAN 100 y CAN 108. Suelo tipo Arenas. Verano. Sensibilidad a la frecuencia.
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Figura 39. Pérdida de la Transmisién Tedrica (TL) del sonido minima en funcién de la distancia al
punto de emision. CAN 100 y CAN 108. Suelo tipo Arenas. Profundidad minima. Sensibilidad a la
velocidad del sonido segun la Estacion del afio
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Figura 40. Pérdida de la Transmisién Tedrica (TL) del sonido minima en funcién de la distancia al
punto de emision. CAN 100 y CAN 108. Suelo tipo Arenas. Verano. Sensibilidad a la profundidad.
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Figura 41. Pérdida de la Transmision Tedrica (TL) minima del sonido en funcidn de la distancia al
punto de emision. CAN 100y CAN 108. Suelo tipo Fangos. Sensibilidad a la velocidad del sonido
segun la corriente predominante (Brasil — CB) o Malvinas (CM) y a la profundidad.
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Figura 42. Pérdida de la Transmision Tedrica (TL) del sonido minima en funcion de la distancia al
punto de emision. CAN 100 y CAN 108. Suelo tipo Arenas. Sensibilidad a la velocidad del sonido
segun la corriente predominante (Brasil — CB) o Malvinas (CM) y a la profundidad
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Figura 43. Pérdida de la Transmision Tedrica (TL) minima del sonido en funcién de la distancia al
punto de emision. CAN 114. Verano. Sensibilidad a la frecuencia.
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Figura 44. Pérdida de la Transmision Tedrica (TL) del sonido minima en funcion de la distancia al
punto de emision. CAN 114. Sensibilidad a la velocidad del sonido segun la Estacion del afio
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Figura 45. Pérdida de la Transmisién Tedrica (TL) del sonido minima en funcién de la distancia al
punto de emision. CAN 114. Verano. Sensibilidad a la profundidad

En las siguientes figuras se ilustra la Pérdida de Transmision en forma bidimensional para algunas
de las simulaciones a modo de ejemplo:

e Las diferencias en TL en CAN 100 y CAN 108 para las condiciones de velocidad del sonido
correspondientes a las corrientes de Brasil y de Malvinas se pueden apreciar comparando
100/108-Pmin-CB-80 y 100/108-Pmin-CM-80, mientras que comparando 100/108-Pmin-CB-
80 y 100/108-Pmax-CB-80 se puede apreciar la influencia de la diferente profundidad de
agua. Por otro lado, comparando con 100/108-A-Pmin-CB-80 y 100/108-A-Pmin-CM-80 se
puede apreciar la influencia del tipo de suelo. Por otro lado, se presentan también los graficos
para la estacién verano, con resultados para la profundidad minima y maxima, suelos tipo
fangos y arenas (100/108-Pmin-CM-80, 100/108-Pmax-CM-80, 100/108-Pmin-A-CM-80,
100/108-Pmax-A-CM-80).

Las diferencias en TL en CAN 114 para las condiciones de velocidad del sonido
correspondientes a minima profundidad y primavera, y maxima profundidad y verano, se
ilustran comparando 114-Pmin-P-80 y 114/5ma%/V-80.
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BELLHOP- 100/108 - Pmin - CB. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 46. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulaciéon 100/108-Pmin-CB-80. Corriente Brasil. Suelo Fangos.
Modelo Bellhop
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Figura 47. Pérdida de la Transmisién Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. 100/108-Pmin-CB-80. Corriente Brasil. Suelo Fangos. Modelo RAM
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BELLHOP-100/108 - Pmin - CM. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 48. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulaciéon 100/108-Pmin-CM-80. Corriente Malvinas. Suelo Fangos.
Modelo Bellhop

RAMSGeo - 100/108 - Pmin - CM. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 49. Pérdida de la Transmisiéon Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulaciéon 100/108-Pmin-CM-80. Corriente Malvinas. Suelo Fangos.
Modelo RAM
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BELLHOP-100/108 - Pmax - CB. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 50. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-Pmax-CB-80. Corriente Brasil. Suelo Fangos.
Modelo Bellhop

RAMSGeo - 100/108 - Pmax - CB. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 51. Pérdida de la Transmisiéon Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulaciéon 100/108-Pmax-CB-80. Corriente Brasil. Suelo Fangos.
Modelo RAMS
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BELLHOP-100/108 -Pmax - CM. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 52. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-Pmax-CM-80. Corriente Malvinas. Suelo Fangos.

Modelo Bellhop
70
60
50
40
30
120
10
0

Figura 53. Pérdida de la Transmisiéon Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacién 100/108-Pmax-CM-80. Corriente Malvinas. Suelo Fangos.
Modelo RAMS
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BELLHOP-100/108 - A - Pmin - CB f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 54. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-A-Pmin-CB-80. Corriente Brasil. Suelo Arenas.
Modelo Bellhop

RAMSGeo - 100/108 - A - Pmin - CB. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 55. Pérdida de la Transmisién Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-A-Pmin-CB-80. Corriente Brasil. Suelo Arenas.
Modelo RAMS
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BELLHOP-100/108 - A - Pmin - CM. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 56. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-A-Pmin-CM-80. Corriente Malvinas. Suelo Arenas.
Modelo Bellhop

RAMSGeo - 100/108 - A - Pmin - CM. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 57. Pérdida de la Transmisién Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-A-Pmin-CM-80. Corriente Malvinas. Suelo Arenas.
Modelo RAMS

7/ RE-2020-54619081-APN-DTD#JGM

CRISTINA GOYENECHEA
Ser man Directora Area Ambiente Adi
' ‘ & asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS S A o Pagina 63 de 109
Consultora P@lna63de109




@ ) Estudio de Impacto Ambiental
..‘. Registro Sismico Offshore 3D Areas CAN 100, CAN 108 y CAN 114, Argentina

equinor CAPITULO 6 - MODELACION ACUSTICA

BELLHOP- 100/108 - Pmin -V -  f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 58. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-Pmin-V-80 (minima profundidad — verano). Suelo
Fangos. Modelo Bellhop
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Figura 59. Pérdida de la Transmisién Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-Pmin-CM-80 (minima profundidad — verano).
Suelo Fangos. Modelo RAMS
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BELLHOP- 100/108 -Pmax -V -  f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 60. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-Pmax-V-80 (maxima profundidad — verano).
Suelo Fangos. Modelo Bellhop
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Figura 61. Pérdida de la Transmisién Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-Pmax-CM-80 (maxima profundidad — verano).
Suelo Fangos. Modelo RAMS
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Figura 62. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-A-Pmin-V-80 (minima profundidad — verano).
Suelo Arenas. Modelo Bellhop
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100
200
300
400
500

600

Depth (m)

700

Transmission Loss (dB)

800

900

1000

1100

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Range (m)

Figura 63. Pérdida de la Transmisiéon Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacién 100/108-A-Pmin-CM-80 (minima profundidad — verano).
Suelo Arenas. Modelo RAMS
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BELLHOP- 100/108 - A - Pmax -V - f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 64. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-A-Pmax-V-80 (maxima profundidad — verano).
Suelo Arenas. Modelo Bellhop
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Figura 65. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 100 y CAN 108. Simulacion 100/108-A-Pmax-CM-80 (maxima profundidad — verano).
Suelo Arenas. Modelo RAMS
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BELLHOP- Default run parameters. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 66. Pérdida de la Transmision Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 114. Simulacion 114-Pmin-P-80 (minima profundidad — primavera). Modelo Bellhop

RAMSGeo - Default run parameters. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 67. Pérdida de la Transmisiéon Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 114. Simulacion 114-Pmin-P-80 (minima profundidad — primavera). Modelo RAMS
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BELLHOP- Default run parameters. f=80Hz, Zs=7m.
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Figura 68. Pérdida de la Transmisién Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 114. Simulacion 114-Pmax-V-80 (maxima profundidad — verano). Modelo Bellhop

RAMSGeo - Default run parameters. f=80Hz, Zs=7m.

500

1000

@
8

Depth (m)
Transmission Loss (dB)

2000

2500

3000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000
Range (m)

Figura 69. Pérdida de la Transmisién Tedrica bidimensional del sonido con la distancia al punto de
emision. CAN 114. Simulacion 114-Pmax-V-80 (maxima profundidad — verano). Modelo RAMS
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3.4 CONCLUSIONES SOBRE LOS UMBRALES CORRESPONDIENTES A LA
INTENSIDAD SONORA (SPL)

En funcién de los resultados de las modelizaciones realizadas, es posible apreciar (en la Tabla 7 a
la Tabla 9) que los resultados obtenidos en cuanto a la atenuacion o pérdida de transmisién en
funcién de la distancia para la frecuencia de 80 Hz, son muy similares para todas las condiciones
simuladas, lo cual implica que a los efectos practicos éstos resultados son poco sensibles a la
época del afio y a la profundidad de agua, siendo ésta una zona de grandes profundidades (entre
900 my 4.100 m para ambas areas).

En cuanto a la distancia a la zona de emisiéon (arreglo) para la cual se obtiene una atenuacion de
49,3 dB, umbral TTS para Cetaceos de frecuencias muy altas (VHF), también a los efectos
practicos, la conclusion obtenida es que la misma es del orden de 610 metros para las areas CAN
100 y CAN 108, y de 510 metros para el area CAN 114.

El limite convencional de afectacion SPL pK 190 dB re 1 uPa (0-p) se alcanza a los 1.900 m en las
areas CAN 100y CAN 108y 1.200 m en el &rea CAN 114.
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.’ Estudio de Impacto Ambiental

4 MODELACION DEL NIVEL DE EXPOSICION ACUSTICA (SEL) ACUMULADO
4.1 INTRODUCCION

Uno de los criterios para analizar el impacto del sonido sobre la biota, es considerar la amplitud
sonora SPLPEAK o valor pico del SPL (0-p) en dB re 1 pPa que recibe.

Por otro lado, se emplea también el Nivel de Exposicién Acustica (SEL o Lg), que es una medida
de energia (Southall et al., 2007). Especificamente, es el nivel de dB de la integral de tiempo del
cuadrado de la presion acustica instantanea normalizada a un periodo de 1 segundo.

L, =10log,| | p*()dt /T,p; |
Es una métrica util para evaluar la exposiciobn acumulada, ya que permite que los sonidos de
diferente duracién, a veces con multiples exposiciones, sean comparados en términos de energia
total. Existen métodos para sumar la energia en exposiciones multiples para generar un valor de
"exposicion equivalente" Gnico, que generalmente no supone recuperacion de audicién entre
exposiciones repetidas. A continuacion se desarrolla un procedimiento para tal fin.

Tanto el SEL como el SPL rms se calculan a través de la integral de la presién al cuadrado, por lo
gue estan relacionados por una expresion simple que depende solamente de la duraciéon T del
pulso de energia (en segundos):

SPL RMS = SEL - 10log10(T)

El SEL se expresa como dB re 1 yPa? s y su valor numérico es tipicamente de 20 a 25 dB inferior
a la presién cero-a-pico y de 10 a 15 dB inferior a la presién RMS para sefales de una duracion T
entre 30-100 ms (= tiempo de integracion). Para sefiales que duran 1 s, los valores SEL y RMS
concuerdan, tal como surge de la ecuacion, al ser el Log10(1)=0 (Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia, 2012).

En el presente caso, dada una duracién del pulso inferior a los 30 ms, corresponderia considerar
gue la diferencia entre RMS y SEL es del orden de 15 dB. No obstante, aplicando el criterio
conservativo utilizado normalmente en la bibliografia, correspondiente a un pulso de unos 100 ms
de duracion, se adopta una diferencia entre RMS y SEL igual a 10 dB resultando 20 dB de
diferencia entre el SPLPEAK y el SEL.

En distancias mayores de 10 km, los componentes individuales de la forma de onda (pico y
burbuja) no se diferencias, y junto con multiples reflexiones, la forma de onda general puede durar
del orden de un segundo. En estos rangos largos, el nivel promedio de presion sonora de 1
segundo es probablemente més apropiado, y por lo tanto, se considera que el SEL es igual al
SPLPEAK.

Conceptualmente, el procedimiento para calcular la acumulacién del SEL, que se suele denominar
como SELcum en la bibliografia, consiste en ir sumando las contribuciones de cada emision
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 del mismo, y su
capacidad de percepcion (audiograma).
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4.2 ESPECTRO DE ENERGIA EXTENDIDO

Los espectros de Energia de los dos tipos de arreglos que podrian emplearse, correspondientes a
un arreglo concentrado con 4.030 pulgadas cubicas (cu.in.) de capacidad, y un arreglo extendido
de 6 subarreglos (denominado “Hexa”) con 5.400 cu.in., se presentan en la Figura 70 y Figura 71,
respectivamente.

A los efectos del calculo del SEL dentro de la banda auditiva de las especies que se encuentran
en la zona de trabajo, se discretiza el espectro normalmente hasta una frecuencia de 125 kHz. La
forma del espectro se considera detalladamente en el rango inicial de frecuencias menores a unos
100 Hz, mientras que se simplifica para frecuencias mayores considerando tendencias de
decaimiento de la intensidad sonora méaxima en dB, para poder luego discretizarlo.

Para ello se suele dividir el ancho de banda de la frecuencia de origen en bandas de 1/3 de octava
donde cada banda tiene un nivel espectral, frecuencia central y ancho de banda dados, resultando
los siguientes 42 valores (en Hz), que cubren practicamente todo el rango auditivo de los
mamiferos marinos:

10, 12.5, 16, 20, 25, 31, 40, 50, 63, 80,

100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800,

1k, 1.25k, 1.6k, 2K, 2.5k, 3.15K, 4k, 5k, 6.3k, 8k,

10k, 12.5k, 16k, 20k, 25k, 31.5k, 63k, 80k,
100k, 125k

En primer lugar se gener6 una envolvente de maximos dentro del rango de frecuencias para el
cual se dispone del espectro, entre 10 Hz y 1.000 Hz, que se indica en la figura identificada como
“‘maximos locales”, respetando la forma inicial del espectro hasta los 150 Hz aproximadamente.
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Figura 70. Firma vertical del espectro (dB absoluto) de un arreglo tipico de 4.030 cu.in. a 7 metros de
profundidad.
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Figura 71. Firma vertical del espectro (dB absoluto) del arreglo de 5.400 cu.in. a 6 metros de
profundidad.

Se puede apreciar el fuerte decaimiento de la energia con la frecuencia, ya que entre unos 100 y
1.000 Hz cae unos 40 dB. Para evaluar la tendencia de la energia para frecuencias mas altas, se
realizé una regresion lineal de los maximos locales més elevados, extrapolando asi la tendencia.

Los espectros extrapolados para un arreglo concentrado de 4.030 cu.in. de capacidad, y un
arreglo extendido de 6 subarreglos (Hexa) con 5.400 cu.in., se presentan en la Figura 72 y la
Figura 73, respectivamente.

Se puede apreciar que a partir de 5.000 Hz y 6.300 Hz segun el arreglo, la energia emitida es nula
a los efectos practicos.

En la Figura 74 se presentan en forma comparada los espectros simplificados y extrapolados para
ambos arreglos. Se puede observar que la extrapolacion para frecuencias mayores a 1.000 Hz es
mas conservativa para el espectro del arreglo de menor capacidad.

En la Figura 75 se ilustran (en escala logaritmica para mayor claridad) los mismos espectros y los

valores adoptados para cada una de las frecuencias consideradas para la discretizacion en 1/3 de
octavas, que son los valores maximos entre ambos arreglos para cada frecuencia.
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Figura 72. Firma vertical extendida del espectro de un arreglo tipico de 4.030 cu.in. a 7 metros de
profundidad.
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Figura 73. Firma vertical extendida del espectro del arreglo de 5.400 cu.in. a 6 metros de
profu. 7]1?
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Figura 74. Firma vertical extendida simplificada y extrapolada del espectro de ambos arreglos.
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Figura 75. Firma vertical extendida simplificada y extrapolada del espectro de ambos arreglos y
valores maximos adoptados para las frecugncias del espectro discretizado.
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4.3 PERDIDAS POR ABSORCION

Para el célculo de la propagacion con frecuencias altas se torna relevante la pérdida por
absorcion, que puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

—/‘f " saninchaat Y | ¥ <’(l+l—)l—’ s —e™*'®
i +J° 43735 £ + f°

J1
+4.9x107* fle T2+
£;=0.78(5/35) %™ f,=42¢7"7; f(kHZz), a[dB/km]
-6 < T < 35°C (S=35ppt, pH=8, z=0)
Rango de Validez: 7.7 < pH < 8.3 (I'=10°C, §=35ppt, ==0)
5 < 8 < 50ppt (T=10°C, pH=8, ==0)
0 <z < T7km (7=10°C, S=35ppt, pH=R8)

a = 0.106

Las condiciones tipicas del area de estudio para la estacion del afilo mas conservativa (verano),
corresponden a temperaturas superficiales entre aproximadamente 10° y 15° , y temperaturas en
zonas profundas inferiores entre 1°C y 4°C vy una salinidad media del orden de 34,5 ppt. Los
valores obtenidos para una temperatura de 10°C se presentan en la Figura 76. Recién a partir de
los 1.600 Hz la atenuacion por absorcion comienza a ser del orden de 0,1 dB/km, y para 10 kHz
ya supera 1 dB/km, con lo cual el decamiento para frecuencias de ese orden o superiores resulta
muy significativo. 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 préacticos, y la consideraciéon de una temperatura de
10°C resulta ligeramente conservativa.
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T T TTT ]
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- 5 [dB/km] B(OH)3 —Mg504 viscosity

Figura 76. Pérdidas por absorcién en funcién de la frecuencia segin la dominancia del Acido Bérico
(B(OH)3), moléculas de Sulfato de Magnesio (MgSQO.) y Viscosidad.
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4.4 CALCULO DE LA PERDIDA DE TRANSMISION DEL SONIDO TL

Se calcul6 la Pérdida de Transmision TL bidimensional con la distancia a la fuente para la serie de
29 frecuencias representativas dentro del rango del espectro correspondientes al valor central de
cada banda, considerando la condicion del medio acuatico y del lecho marino mas conservativa
dentro de las ensayadas, correspondiente a los siguientes sedimentos:

e Verano y lecho marino con Arenas para CAN 100 y CAN 108.
e Verano y lecho marino con Fangos para CAN 114.

Se utiliz6 el modelo RAMS para frecuencias bajas (dado que genera valores de TL mas reducidos
y ademas es apropiado para ese rango), y el modelo BELLHOP para frecuencias altas (iguales o
mayores a 1 KHz).

Luego se calcul6 la Pérdida de Transmisiébn minima TLmin en toda la columna de agua para cada
frecuencia, lo cual se ilustra en la Figura 77 para CAN 100 y CAN 108, y en la Figura 78 para CAN
114, en forma comparativa con las lineas de Pérdida de Transmision geométrica esférica y
cilindrica.

Dado que los valores obtenidos presentan fluctuaciones espaciales significativas, se realiz6 un
proceso espacial adicional para determinar el valor de TLmin para cada distancia a la fuente, con
lo cual resultan graficos de la Pérdida de Transmision con un leve escalonamiento, que surge de
tomar en cada punto la pérdida mas reducida resultante del modelo utilizado, desde ese punto en
adelante. Los valores obtenidos se presentan en la Figura 79 (CAN 100 y CAN 108) y en la Figura
80 (CAN 114).

Los valores de TLmin para frecuencias muy bajas (10 Hz a 25 Hz) tienden a ser mas altos o
similares a las pérdidas tedricas esféricas en practicamente todo el rango espacial. Los resultados
de la modelacién para las frecuencias mayores se ubican hasta en un rango intermedio entre las
pérdidas tedricas esféricas y cilindricas, acercandose a las pérdidas cilindricas a grandes
distancias. En las frecuencias mayores hasta los 6.300 Hz comienzan a influir los efectos de
absorcion, pero son aun tan leves (menos de 0,5 dB/km) que no alcanzan a generar pérdidas de
transmision relevantes.

4.5 CALCULO DE SEL PROPAGADO EN DB Y DBHA POR ESPECIE

A partir del valor de SEL teérico de emision del arreglo a 1 metro, en el punto central cada banda,
se obtiene la secuencia de SEL propagados, restando el valor de TLmin correspondiente segun la
distancia “d” al punto de emision.

El valor de SEL para cada banda es filtrado para cada especie calculando el dBha (ha: “habilidad
de oir” - hearing ability -), lo cual significa que la intensidad del sonido percibida es “reducida” por
un filtro dependiente de la frecuencia.

El nivel expresado en esta escala es diferente para cada especie y corresponde a la percepcion
del sonido por la especie. Las especies consideradas son las 5 siguientes: LF (Cetdceos de
frecuencias bajas), HF (Cetaceos de frecuencias altas, considerados como “medias” en algunas
fuentes), VHF (Cetaceos de frecuencias muy altas, considerados como “altas” en algunas
fuentes), PW(Carnivoros Fécidos), PO (Pinnipedos Otaridos y otros carnivoros). Para los peces
se considera el valor SEL sin filtrar.
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Figura 77. Pérdidas de Transmision minimas en la columna de agua para cada frecuencia (CAN 100 y
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Figura 78. Pérdidas de Transmision minimas en la columna de agua para cada frecuencia (CAN 114)

Wl

RE-2020-54619081-APN-DTD#JGM

S CRISTINA GOYENECHEA
eI' ma n Directora Area Ambiente
& asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS S.A.

Consultore:

Pagina 79 de 109

Pagina 79 de 109



’ ) Estudio de Impacto Ambiental
..‘.. Registro Sismico Offshore 3D Areas CAN 100, CAN 108 y CAN 114, Argentina

equinor CAPITULO 6 - MODELACION ACUSTICA

100

95

50 +

Pérdida de Transmision TL (dB)

o T — T T T — T T — T T — T

1 10 100 1000 10000
Modelo RAMS  Fe (10,800 JHz
Modelo Bellhop  F € (1000 ,6300 |Hz Distancia
10 Hz ——13 5 Hz —16 Hz 20 Hz — 25 Hz ——31 Hz ---40Hz
—50 Hz —63 Hz B0 Hz — 100 Hz —125Hz — 160 Hz 200 Hz
250 Hz 315H:z 400 Hz 500 Hz === B30 Hz ——B00 Hz —— 1000 Hz
— 1250 Hz —1600 Hz 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz
6300 Hz —TL esférico — =TL cilindrico

Figura 79. Pérdidas de Transmisién minimas en la columna de agua y para cada distancia a la fuente,
y para cada frecuencia (CAN 100 y CAN 108)
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Figura 80. Pérdidas de Transmisién minimas en la columna de agua y para cada distancia a la fuente,
y para cada frecuencia (CAN 114)

Las funciones de audicién (audiogramas) de las diferentes especies propuestas por el National
Marine Fisheries Service (2016), tienen la siguiente forma:
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G(f) = A+10102,. (/)" ]

b+ s rrn )

Los coeficientes de la férmula de célculo se presentan en la siguiente tabla y en la Figura 81.

Tabla 14. Coeficientes de la formulacion de célculo de los Audiogramas por especie

Grupo Auditivo a b fio (Hz) | fni(kHz) | K(dB)
LF | Cetaceos de frecuencias bajas 10| 20 200 19.000 0,13
HF | Cetaceos de frecuencias altas (o “medias”) 16 | 20 8.800 | 110.000 | 1,20
VHF | Cetdceos de frecuencias muy altas (o “altas”) 1,8 | 2,0 | 12.000 | 140.000 1,36
PW | Carnivoros Fécidos 1,0 | 2,0 1.900 30.000 0,75
PO | Pinnipedos Otaridos y otros carnivoros 20| 20 940 25.000 0,64
10
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o
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1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Frecuencias (Hz)
—@— LF Cetaceos de frecuencias bajas —o— HF Cetaceos de frecuencias altas
VHF Cetaceos de frecuencias muy altas —e— PW Carnivoros Focidos

--@--PO Pinnipedos Otaridos y otros carnivoros

Figura 81. Funciones de peso (audiogramas) para diferentes especies.

Este procedimiento genera una serie de valores SEL(d) dB re 1 yPa? sy 5 series de SEL(d) dBha
re 1 yPa2 s, para distancias “d” entre 1 metro y 10.000 metros.

En la Figura 82 a la Figura 87 se presentan los valores de SEL correspondientes para CAN 100 y
CAN 108. Por otra parte, en la Figura 88 a la Figura 93 se presentan para CAN 114.
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Figura 82. Transmision méaxima del SEL en funcidon de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores sin filtrar. (CAN 100y CAN 108)
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Figura 83. Transmision méaxima del SEL en funcién de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores filtrados por el Audiograma de Cetaceos de frecuencias bajas (LF). (CAN 100 y CAN 108)
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Figura 84. Transmision maxima del SEL en funcidn de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores filtrados por el Audiograma de Cetaceos de frecuencias altas (HF). (CAN 100 y CAN 108)
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Figura 85. Transmision maxima del SEL en funcion de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores filtrados por el Audiograma de Cetaceos de frecuencias muy altas (VHF). (CAN 100y CAN
108)
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Figura 86. Transmision méaxima del SEL en funcion de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores filtrados por el Audiograma de Carnivoros Fécidos (PW). (CAN 100 y CAN 108)
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Figura 87. Transmision maxima del SEL en funcion de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores filtrados por el Audiograma de Pinnipedos Otaridos y otros carnivoros (PO). (CAN 100 y CAN
108)
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Figura 90. Transmision maxima del SEL en funcidn de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores filtrados por el Audiograma de Cetaceos de frecuencias altas (HF). (CAN 114)
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Figura 92. Transmision méaxima del SEL en funcion de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores filtrados por el Audiograma de Carnivoros Focidos (PW). (CAN 114)
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Figura 93. Transmision maxima del SEL en funcion de la distancia a la fuente, para cada frecuencia.
Valores filtrados por el Audiograma de Pinnipedos Otaridos y otros carnivoros (PO). (CAN 114)

RE-2020-54619081-APN-DTD#JGM

CRISTINA GOYENECHEA

SeI' man Directora Area Ambiente 4
' ‘ & asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS S A. Pagina 94 de 109

Consultore: Péglna94d8109



’ ) Estudio de Impacto Ambiental
..“. Registro Sismico Offshore 3D Areas CAN 100, CAN 108 y CAN 114, Argentina

equinor CAPITULO 6 - MODELACION ACUSTICA

4.6 CALCULO DEL SEL ACUMULADO PARA DIFERENTES ESPECIES

El procedimiento para calcular el valor del SEL acumulado es el siguiente:

Escenarios de interrelacion:

Se plantearon escenarios posibles entre la trayectoria de la linea sismica que recorre el arreglo
mientras que emite el sonido, y la trayectoria del animal, considerando los antecedentes
disponibles en los estudios sobre comportamientos evasivos de mamiferos marinos citados en el
Capitulo de evaluacién de impactos. En general, las evidencias existentes muestran que en los
desplazamientos registrados de mamiferos marinos se pueden alcanzar hasta velocidades de 4
m/s durante periodos en que se encuentran cerca de la fuente, y 2 m/s como velocidad habitual.
También los peces alcanzan este orden de velocidades.

Se considera una fuente constituida por un arreglo que se desplaza en el sentido de las x
negativas de la Figura 94, direccion que se define como 0° y que representa cualquiera de las
lineas sismicas relevadas. Se considera que el animal (denominado el “receptor”) se encuentra
inicialmente en la linea en que avanza el arreglo, a una dada distancia del punto de arranque de la
emision del sonido. Las direcciones de escape del animal se miden en sentido antihorario con
respecto a la del arreglo. Se verifica la distancia inicial a la cual debe encontrarse para no superar
los umbrales de PTS y TTS, respectivamente. En todos los casos se ha considerado que el punto
inicial se encuentra sobre la linea del relevamiento, siendo ésta una hip6tesis conservativa.

10000
8000
6000
4000

2000

o° 180°
-10000 -8000 -6000 -4000 -200Q 0 2000 @000 6000 8000 10000
=&
-2000
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Arreglo :
g0 60°  g0° ,-
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Figura 94. Escenarios de Interrelacion entre la trayectoria del arreglo (fuente) y del receptor.

Los Escenarios evaluados con respecto al comportgmiento del receptor al buscar una ruta de

escape son los siguientes: M 1/
W,
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a) Se encuentra en un sitio opuesto a la direccion de avance del arreglo, y se desplaza en
forma opuesta alejandose del mismo (180°) con una velocidad de 2 m/s

b) Se encuentra en un sitio opuesto a la direccion de avance del arreglo, y se desplaza en
forma perpendicular a la direccion de avance del mismo (90°) con una velocidad de 2 m/s

c) Se encuentra en un sitio opuesto a la direccion de avance del arreglo, y se desplaza en
forma diagonal alejAndose del mismo (135°) con una velocidad reducida de 1 m/s

d) Se encuentra en la linea sismica en la direcciébn de avance del arreglo, y se desplaza
alejandose del mismo lateralmente (60°) con una velocidad incrementada a 4 m/s durante
30 minutos, para luego descender a 2 m/s.

Célculo de distancias relativas:

Se calcula la distancia entre el arreglo y el receptor para cada momento en que se realiza emision
del sonido a lo largo de la linea sismica. Esto es en este caso, cada 15 metros para el arreglo de
4.030 cu.in, y cada 8,4 metros para el de 5.400 cu.in. con 6 subarreglos. A una velocidad del
buque entre 4 y 5 nudos, cada emision se efectuara con intervalos de aproximadamente unos 6
segundos y 4 segundos, respectivamente.

Consistentemente con la metodologia general de considerar condiciones conservativas, se tuvo
en cuenta para el calculo la situacién correspondiente al mayor arreglo, adoptando una velocidad
media de 4,2 nudos (aproximadamente 2,1 m/s), con una emision cada 4 segundos.

Célculo de SEL en dB y dBharecibido por el receptor para cada una de las 29 bandas:

Para cada una de las emisiones del arreglo, y en funcién de la distancia relativa correspondiente a
ese instante considerando cada uno de los Escenarios de interrelacion evaluados, se calculan los
valores de SEL para el punto central de cada banda, interpolando en las series de valores
precalculados de SEL(d) dB re 1 yPa? s y las 5 series de valores SEL(d) dBha re 1 yPa?s.

Célculo del SEL total instantaneo:

A partir de los 29 valores de SEL previamente calculados, sumando las contribuciones de cada
banda se obtiene el SEL total de cada emisién (en cada instante) para cada Escenario de
interrelacion planteado para cada especie.

Célculo del SEL acumulado:

Los valores individuales de SEL total por emisién se acumulan durante el periodo de prospeccion
gue se haya considerado. El procedimiento consiste en sumar el SEL para cada evento individual
(Lei) obteniendo el SELcum (Lec) a través de la siguiente ecuacion:

I

N ZE
L. = 1()[0g“{21{] 10 ]
i=l

En este tipo de estudios para la acumulacion del SEL se considera la prospeccion de una linea
sismica, dado que no se justifica la acumulaciéon por 24 horas, debido a la longitud de cada linea y
el tiempo necesario para relevarla y pasar a la siguiente y a la movilidad de los animales
potencialmente expuestos. En efecto de acuerdo a la informacion volcada en el Capitulo 4 sobre
la Descripcion del Proyecto, la longitud promedio de las lineas es de 77 km para CAN 114 y de 50
km o 96 km segun la opcién de orientacion del relevamiento para CAN 100 y CAN 108, siendo el
tiempo promedio requerido para completar una Il'neaf de produccién y cambiar de linea variable

entre 9,5 horas y 15 horas. vda : /
/4
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De acuerdo a los estudios de Linea de Base, no se registra la presencia de colonias estaticas 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 mas 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.

ESCENARIOS DE ACUMULACION DEL SEL MODELADOS Y RESULTADOS EN
RELACION CON LOS UMBRALES DE AFECTACION POR ESPECIE SIN MEDIDAS DE
MITIGACION

4.7

En la Figura 95 (CAN 100 y CAN 108) y en la Figura 96 (CAN 114), se presenta la acumulacién
del SEL para todas las series con filtro auditivo y sin filtro, considerando un ejemplo particular de
Escenario de Interrelacion, y se puede apreciar como se alcanza el umbral de PTS en forma
asintética, con la mayor tasa de acumulacion durante los primeros 3 o 4 km de recorrido del
arreglo. Se indica ademas el tiempo necesario para recorrer la distancia indicada, que es de unos
40 minutos por cada 5 km de traslado del arreglo.

SEL acumulado en funcidn de la distancia recorrida por la Fuente
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Figura 95. Ejemplo de acumulacion de SEL en funcion de la distancia recorrida por el arreglo
sismico, para el Escenario (b) de Interrelacion entre la trayectoria del arreglo (fuente) y del animal y

una distancia inicial entre ambos de 260 m. Sin medida de mitigacién. (CAN 100 y CAN 108)
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SEL acumulado en funcion de la distancia recorrida por la Fuente
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Figura 96. Ejemplo de acumulacién de SEL en funcidn de la distancia recorrida por el arreglo
sismico, para el Escenario (b) de Interrelacion entre la trayectoria del arreglo (fuente) y del animal y
una distancia inicial entre ambos de 185 m. Sin medida de mitigacion. (CAN 114)

En la Tabla 10 y la Tabla 12 se presentaron las distancias a la fuente correspondientes a
umbrales de SPL, siendo las mas conservativas las correspondientes al sector cuyo lecho marino
estd compuesto por arenas para CAN 100 y CAN 108, y por fangos para CAN 114.

A continuacién se reproduce la informacion de las tablas correspondientes para cada &rea y se
incluyen los valores de SELcum umbrales de PTS y TTS especificados para cada especie, asi
como las distancias para las cuales los mismos se superarian, en caso de no aplicar medidas de
mitigacion.

El signo negativo en las distancias indica que la distancia inicial se encuentra en el sentido de
avance del arreglo (eje x negativo en la Figura 94).

Los valores indicados como < 10 m, implican que dentro de ese rango no se superan los
umbrales, considerandose que el calculo del SELcum no es preciso a tan cortas distancias del
arreglo, en la préactica significa que aun cuando el receptor se encuente en las adyacencias del
arreglo, no seria afectado por PTS o TTS (segun corresponda) en cualquiera de los escenarios de
Escape.
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Tabla 15. Sintesis de Distancias a la fuente para alcanzar la Pérdida de Transmision correspondiente
alos diversos umbrales y grupos auditivos evaluados. (CAN 100 y CAN 108)

Sin medida de mitigacion

Escape Escape Escape Escape
Comportamiento del receptor > 180¢ 902 135¢ 602
Grupo Auditivo SPLpeak [ Distancia| SELcum | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia
dBre 1l CriterioSPL | dB re 1 | Criterio SEL | Criterio SEL | Criterio SEL | Criterio SEL
puPa (m) uPa’s (m) (m) (m) (m)
PTS - LF 219 35 183 150 260 240 -320
PTS - HF 230 10 185 <10 <10 <10 <10
PTS - VHF 202 260 155 <10 <10 <10 <10
PTS - PW 218 39 185 <10 <10 <10 <10
PTS - PO 232 4 203 <10 <10 <10 <10
Peces SIN vejiga natatoria * 213 68 219 <10 <10 <10 <10
Peces CON vejiga natatoria * 207 150 201 ** 20 25 20 -30
TTS-LF 213 68 168 8.300 9.500 9.100 -11.800
TTS - HF 224 19 170 <10 <10 <10 <10
TTS — VHF 196 610 140 <10 <10 <10 <10
TTS - PW 212 74 170 <10 70 <10 -80
TTS - PO 226 12 188 <10 <10 <10 <10
TTS: Peces SIN v. n. - - 186 1.150 1.800 1.650 -2.500
TTS: Peces CON v. n. - - 186 1.150 1.800 1.650 -2.500
Limite convencional afectacion 190 1.900 - - - - -

Notas:
velocidad.

Escape a 90° (perpendicular) y 180° (opuesta) respecto a la direccion de avance del arreglo con 2 m/s de

Escape a 60° en la direccién de avance del arreglo con 4 m/s de velocidad durante 30 minutos, luego a 2 m/s.
Escape a 135° alejandose del arreglo, a velocidad reducida 1 m/s

¢
)

Nivel de mortalidad o mortalidad potencial
Nivel para peces con vejiga natatoria no conectada al oido (solo deteccidon de movimiento de particulas)
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Tabla 16. Sintesis de Distancias a la fuente para alcanzar la Pérdida de Transmisidon correspondiente
a los diversos umbrales y grupos auditivos evaluados. (CAN 114)

Sin medida de mitigacién

Escape Escape Escape Escape
Comportamiento del receptor > 180¢ 902 135¢ 602
Grupo Auditivo SPLpeak [ Distancia| SELcum | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia
dBre 1l CriterioSPL | dB re 1 | Criterio SEL | Criterio SEL | Criterio SEL | Criterio SEL
puPa (m) uPa’s (m) (m) (m) (m)
PTS-LF 219 31 183 120 185 170 -220
PTS - HF 230 9 185 <10 <10 <10 <10
PTS - VHF 202 240 155 <10 <10 <10 <10
PTS - PW 218 37 185 <10 <10 <10 <10
PTS - PO 232 3 203 <10 <10 <10 <10
Peces SIN vejiga natatoria * 213 66 219 <10 <10 <10 <10
Peces CON vejiga natatoria * 207 130 201 ** 20 25 25 -30
TTS-LF 213 66 168 3.400 4.500 4.150 -6.100
TTS — HF 224 18 170 <10 <10 <10 <10
TTS - VHF 196 510 140 <10 <10 <10 <10
TTS - PW 212 75 170 50 70 50 -80
TTS - PO 226 12 188 <10 <10 <10 <10
TTS: Peces SIN v. n. - - 186 510 820 750 -1.070
TTS: Peces CON v. n. - - 186 510 820 750 -1.070
Limite convencional afectacion 190 1.200 - - - - -

Notas:
velocidad.

Escape a 90° (perpendicular) y 180° (opuesta) respecto a la direccion de avance del arreglo con 2 m/s de

Escape a 60° en la direccién de avance del arreglo con 4 m/s de velocidad durante 30 minutos, luego a 2 m/s.
Escape a 135° alejandose del arreglo, a velocidad reducida 1 m/s

¢
)

Nivel de mortalidad o mortalidad potencial
Nivel para peces con vejiga natatoria no conectada al oido (solo deteccién de movimiento de particulas)
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Registro Sismico Offshore 3D Areas CAN 100, CAN 108 y CAN 114, Argentina
sAuinor CAPITULO 6 - MODELACION ACUSTICA

.’ Estudio de Impacto Ambiental

4.8 ESCENARIOS DE ACUMULACION DEL SEL MODELADOS Y CONCLUSIONES EN
RELACION CON LOS UMBRALES DE AFECTACIQN PARA CETACEOS DE
FRECUENCIAS BAJAS (LF) CON MEDIDAS DE MITIGACION (ARRANQUE SUAVE)

Una de las medidas de mitigacion tipicamente consideradas en relevamientos sismicos, es el
denominado “arranque suave”, que consiste en ir emitiendo el sonido de a una fuente por vez, a
los efectos que el animal tenga tiempo suficiente de alejarse del arreglo.

Para ese andlisis, se consideraron las condiciones que corresponden al arreglo de 5.400 cu.in.
con 36 fuentes de emision, realizando un arranque progresivo de las mismas en un periodo de 30
minutos.

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

Las recomendaciones habituales (IAOG, IAGC, 2017) consideran lo siguiente:

La primera etapa implica la activacion del elemento de volumen méas pequefio en la matriz.

e Las etapas posteriores implican duplicar el nUmero de elementos activos al comienzo de cada
etapa.

e Todas las etapas deberian tener una duracion de tiempo aproximadamente igual.
La duracion total del arranque suave debe ser de al menos 20 minutos, no mas de 40 minutos
(o segun lo especificado en los requisitos reglamentarios aplicables).

¢ Como generalmente habra una etapa en la que no es posible duplicar el nUmero de elementos
(debido a que el numero de elementos en la matriz completa no es, por ejemplo, 8, 16 o 32),
es preferible hacer que esta etapa sea la Ultima de la secuencia de inicio suave (en lugar de
ajustar los incrementos de otras etapas o colocar un incremento mas temprano al principio de
la secuencia de inicio suave).

En el presente caso, aunque cada subarreglo tiene 6 elementos, se ha considerado la siguiente
secuencia de duplicacion: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 36, con duraciones de 5 minutos cada uno. Si se
empleara el arreglo de 4.030 cu.in, se deberia realizar un procedimiento similar.

En la Figura 97 se presenta la acumulacion del SEL para el mismo ejemplo de Escenario anterior
(en el area CAN 100 y CAN 108), donde se puede apreciar que estando el receptor a la misma
distancia (260 m) y escapar perpendicularmente de igual manera, no se alcanza el umbral de
PTS, pues el SELcum con arranque suave es 8,4 dB menor que sin medida de mitigacion.

En la Figura 98 se presenta la acumulacién del SEL para el mismo ejemplo de Escenario anterior
(en el area CAN 114), donde también se puede apreciar que estando el receptor a la misma
distancia (185 m) y escapar perpendicularmente de igual manera, no se alcanza el umbral de
PTS, pues el SELcum con arranque suave es 12,8 dB menor que sin medida de mitigacion.
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SEL acumulado en funcion de la distancia recorrida por la Fuente con arranque suave
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Figura 97. Ejemplo de acumulacién de SEL en funcién de la distancia recorrida por el arreglo
sismico, para el Escenario (b) de Interrelacién entre la trayectoria del arreglo (fuente) y del receptor,
y una distancia inicial entre ambos de 260 m. Con medida de mitigacién (arranque suave). (CAN 100

y CAN 108)
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SEL acumulado en funcién de la distancia recorrida por la Fuente con arranque suave
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Figura 98. Ejemplo de acumulacion de SEL en funcion de la distancia recorrida por el arreglo
sismico, para el Escenario (b) de Interrelacidén entre la trayectoria del arreglo (fuente) y del receptor,
y una distancia inicial entre ambos de 185 m. Con medida de mitigacién (arranque suave). (CAN 114)
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CAPITULO 6 - MODELACION ACUSTICA

Este procedimiento de arranque suave aplicado a los cetaceos de rango auditivo LF, permite
estimar las siguientes distancias para PTSy TTS.

Tabla 17. Sintesis de Distancias a la fuente para alcanzar la Pérdida de Transmision correspondiente
a los umbrales para el grupo auditivo LF, con arranque suave. (CAN 100 y CAN 108)

Con arranque suave
Comportamiento del receptor > Escape 1802 | Escape 302 EiCBaSZe Escape 60°
Grupo Auditivo | SPL peak |Distancia| SELcum Distancia | Distancia | Distancia | Distancia
dB re 1 uPa Criterio SPL dBrel Criterio SEL Criterio SEL Criterio SEL Criterio SEL
(m) uPa?s (m) (m) (m) (m)
PTS - LF 219 35 183 <10 <10 <10 <10
TTS - LF 213 68 168 3.000 6.000 5.300 -10.000

Tabla 18. Sintesis de Distancias a la fuente para alcanzar la Pérdida de Transmisidon correspondiente
alos umbrales para el grupo auditivo LF, con arranque suave. (CAN 114)

Con arranque suave
Comportamiento del receptor > | Escape 1802 | Escape 902 | Escape 1352 |Escape 602
Grupo Auditivo | SPL peak [Distancia|SELcum | Distancia | Distancia Distancia Distancia
dBre 1 up CriterioSPL | dBre 1 Criterio SEL Criterio SEL Criterio SEL Criterio SEL
re a
H (m) uPa%s (m) (m)(m) (m)(m) (m)(m)
PTS - LF 219 31 183 <10 <10 <10 <10
TTS - LF 213 66 168 90 1.050 850 -2.300
RE-2020-54619081-APN-DTD#JGM
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5 CONCLUSIONES

Se analizan a continuacion los resultados obtenidos para cada area:

CAN 100 y CAN 108:

Para las simulaciones efectuadas sin medidas de mitigacion, se puede apreciar que para todas las
especies salvo las de rango auditivo bajo (ballenas - LF), las distancias entre el receptor y el
arreglo para las cuales se superan los umbrales de PTS para SELcum son muy bajas (se indica
menor a 10 metros pues no es preciso analizar distancias menores al arreglo). En estos casos, la
distancia a ser considerada es la correspondiente al SPL (0 — p), previamente calculada.

En el caso de las ballenas (LF), las distancias iniciales en las que se supera el umbral PTS en
caso de no aplicarse medidas de mitigacion se encontraran entre unos 200 y 320 m del arreglo,
segun la posicion relativa con respecto al sentido de avance del mismo.

En cuanto a los umbrales de TTS, también resultan menores a 10 metros las distancias para
SELcum que para SPL con excepcion de las ballenas de baja frecuencia auditiva (LF) que
deberian encontrarse a distancias elevadas del orden de 12 km, y los Carnivoros Focidos (PW)
para los cuales se estimaron distancias del orden de 80 metros.

En relacion con los peces, para los cuales se considera el valor de SELcum sin filtrar, aquellos sin
vejiga natatoria no superan el umbral de PTS por lo que se debe considerar el correspondiente a
SPL. Los peces con vejiga natatoria pueden experimentar PTS si estan a menos de unos 30
metros y se mueven alejandose pero en el sentido del arreglo asumiendo que puedan alcanzar
una velocidad de 4 m/s por un corto periodo de tiempo. Esto no seria posible para los peces
menores puesto que su velocidad tipica es del orden de 2 a 3 longitudes del pez por segundo. En
otras direcciones la distancia para PTS es inferior a 30 metros. Entonces se debe considerar la
distancia correspondiente al criterio de SPL, que es mayor (150 m).

En cuanto a las condiciones de TTS para los peces, sin arranque suave y asumiendo similares
condiciones de comportamiento evasivo, se registrarian a distancias de hasta unos 2,5 km del
arreglo conforme a los valores de SELcum calculados.

CAN 114:

Para las simulaciones efectuadas sin medidas de mitigacién, se puede apreciar que para todas las
especies salvo las de rango auditivo bajo (ballenas - LF), las distancias entre el receptor y el
arreglo para las cuales se superan los umbrales de PTS para SELcum son muy bajas (menor a 10
metros). En estos casos, la distancia a ser considerada es la correspondiente al SPL (0 — p),
previamente calculada.

En el caso de las ballenas (LF), las distancias iniciales en las que se supera el umbral PTS en
caso de no aplicarse medidas de mitigacion se encontraran entre unos 120 y 220 m del arreglo,
segun la posicion relativa con respecto al sentido de avance del mismo.

En cuanto a los umbrales de TTS, también resultan menores a 10 metros las distancias para
SELcum que para SPL con excepcion de las ballenas de baja frecuencia auditiva (LF) que
deberian encontrarse a distancias elevadas del orden de 6 km, y los Carnivoros Fécidos (PW)
para los cuales se estimaron distancias del orden de unos 80 metros.

En relacion con los peces, para los cuales se copsid }ffa el valor de SELcum sin filtrar, aquellos sin
W,
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vejiga natatoria no superan el umbral de PTS por lo que se debe considerar el correspondiente a
SPL.

Los peces con vejiga hatatoria pueden experimentar PTS si estdn a menos de unos 30 metros y
se mueven alejandose pero en el sentido del arreglo asumiendo que puedan alcanzar una
velocidad de 4 m/s por un corto periodo de tiempo. Como se indico antes, esto no seria posible
para los peces menores. En otras direcciones la distancia para PTS es inferior a 30 metros.
Entonces se debe considerar la distancia correspondiente al criterio de SPL, que es mayor (130
m).

En cuanto a las condiciones de TTS para los peces, sin arranque suave y asumiendo similares
condiciones de comportamiento evasivo, se registrarian a distancias de hasta 1,1 km del arreglo
conforme a los valores de SELcum calculados.

RESUMEN:

A modo de resumen, se sintetizan a continuacion las distancias correspondientes a los umbrales
de PTS estimados para las diferentes especies, bajo las siguientes consideraciones:

a) Se considera la distancia mas conservativa resultante de los criterios de SPL y SELcum
b) En el caso de los mamiferos de baja frecuencia auditiva (LF), se considera el resultado de
SELcum obtenido mediante la medida de mitigacion correspondiente al arranque suave.

Como se puede apreciar en las tablas siguientes, en todos los casos la distancia para la cual se
supera el umbral de PTS, corresponde al criterio SPL.

Tabla 19. Resumen de Distancias a la fuente para alcanzar la Pérdida de Transmision
correspondiente a los umbrales PTS segun los criterios SPL y SELcum (CAN 100 y CAN 108)

Criterios Distancia (m)
. SPLpeak | SELcum | Criterio SPL Criterio SELcum
Grupo Auditivo
(Valores
dBre 1 dBrel
) redondeados) (m)
uPa uPa’s
(m)
PTS - LF 219 183 35 < 10 arranque suave
PTS - HF 230 185 10 -
PTS - VHF 202 155 260 -
PTS - PW 218 185 40 -
PTS - PO 232 203 4 -
Peces SIN vejiga natatoria * 213 219 70 -
Peces CON vejiga natatoria * 207 201 ** 150 -
*): Nivel de mortalidad o mortalidad potencial
(**): Nivel para peces con vejiga natatoria no conectada al oido (solo deteccién de movimiento de particulas)
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Tabla 20. Resumen de Distancias a la fuente para alcanzar la Pérdida de Transmisién
correspondiente alos umbrales PTS segun los criterios SPL y SELcum (CAN 114)

Criterios Distancia (m)
. SPLpeak | SELcum | Criterio SPL Criterio SELcum
Grupo Auditivo
(Valores
dBrel dBrel
) redondeados) (m)
pPa uPa’s
(m)
PTS - LF 219 183 30 < 10 amranque
suave
PTS - HF 230 185 10 -
PTS - VHF 202 155 240 -
PTS - PW 218 185 40 -
PTS - PO 232 203 3 -
Peces SIN vejiga natatoria * 213 219 70 -
Peces CON vejiga natatoria * 207 201 ** 130 -
™*): Nivel de mortalidad o mortalidad potencial
**): Nivel para peces con vejiga natatoria no conectada al oido (solo deteccion de movimiento de particulas
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