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1.0 Abreviaturas, unidades y acronimos

Abreviatura / acronimo

Descripcion

dB decibeles

DP-AT Transmisores acusticos con sistema de posicionamiento
dinamico

pulg® Pulgadas cubicas

MODU Unidad movil de perforacién en alta mar (plataforma de
perforacion)

ms milisegundos

PTS Cambio de umbral permanente

SEL Nivel de exposicion sonora

SELcum1 Nivel de exposicidon sonora acumulativo en un pulso

SELcumb5 Nivel de exposicidon sonora acumulativo en cinco pulsos

SELcum24h Nivel de exposicién sonora acumulativo durante 24 horas

SPL Nivel de presién sonora

SPLpeak Nivel de presion sonora maximo

SPLrms Raiz cuadratica media de nivel de presién sonora

TTS Cambio de umbral temporal

VSP Perfil sismico vertical

pPa Micropascales (unidad de presion)
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2.0 Descripcién general

Equinor Australia B.V. (Equinor) planea realizar perforaciones de exploracion en alta mar en
la Gran Bahia Australiana (GAB) de la Commonwealth, dentro del area de arrendamiento de
exploracién EPP 39. El pozo de exploracién Stromlo-1 se perforara utilizando una unidad movil
de perforaciéon en alta mar (MODU) posicionada dinamicamente y, una vez finalizado, la
evaluacion del pozo se realizara mediante el perfil sismico vertical (VSP). El sonido emitido
por los propulsores del MODU mientras se mantiene la estacion durante la perforacion, VSP
y el uso de transmisores acusticos con sistema de posicionamiento dinamico (DP-AT) se
identific6 como un impacto ambiental inevitable de la actividad. Era necesario cuantificar los
niveles de sonido submarinos que se emitian de manera que pudieran evaluarse
adecuadamente los impactos ambientales en los receptores sensibles al sonido. Se realiz6
un modelado para cuantificar los niveles de sonido submarino recibidos a varias distancias
del sonido. Este informe presenta modelos de propagacién de sonido submarina para
perforacion (operacion de la MODU que incluye los DP-AT) y actividades de VSP asociadas
con el programa de perforacion Stromlo-1.

2.1 Objetivo

El modelado de sonido submarino tiene como objetivo predecir la propagacién del sonido
emitido por la MODU y los DP-AT durante la perforacién y causado por las operaciones de
VSP, para ayudar con la evaluacion de los impactos ambientales asociados con la perforacion.
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3.0 Aportes y requisitos de disefo
3.1  Generacion de sonido submarino
3.1.1 Fuentes de sonido de baja frecuencia

A lo largo de la perforacion del pozo de exploracién Stromlo-1, las hélices propulsoras de la
MODU y las embarcaciones de apoyo y los transpondedores del fondo marino utilizados para
mantener la posicion de la MODU generaran continuamente sonido de baja frecuencia
(energia principal por debajo de 1 kHz). La operacion mecanica de la columna de perforacion
y otra maquinaria en la MODU y las embarcaciones de apoyo también generaran sonido
submarino. ElI VSP creara niveles altos de sonido impulsivo durante los periodos cortos de
prueba al final de la perforacion. Los helicopteros generaran ruido aéreo y submarino
periddicamente durante todo el programa.

3.1.2 Fuentes de sonido de alta frecuencia

El sistema de posicionamiento dinamico de la MODU utiliza sefiales acusticas a altas
frecuencias (energia principal por encima de 20 kHz); durante toda la operacion. Esto es
similar al sonido emitido habitualmente por las ecosondas de los barcos comerciales, pero de
mayor energia debido al agua mas profunda en la que opera. La energia se emite desde un
transductor montado en un barco y desde los transceptores en el fondo del mar. En este
informe, el equipo generador de sonido se denomina transductores acusticos con
posicionamiento dinamico (DP-AT).

3.1.3 Rangos de nivel de sonido submarino

El sonido (medido en la fuente) de estas actividades generalmente se encuentra en los rangos
que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Niveles indicativos de sonido submarino durante la perforacion

Fuente Nivel de sonido (re 1 yPa a1 m SPLrms)

Propulsores de la MODU 190-195 dB (omnidireccional, energia principal < 1 kHz)
Perforacion 157-162 dB (omnidireccional, energia principal < 1 kHz)
Embarcaciones de apoyo 108-182 dB (omnidireccional, energia principal < 1 kHz)
VSP > 200 dB (hacia abajo, energia principal < 1 kHz)
DP-AT > 200 dB (hacia abajo, solo energia en |la banda de 21 a

31 kHz)

El sonido generado por los propulsores de la MODU, los DP-AT y el VSP seran las fuentes de
sonido dominantes durante la perforacion de Stromlo-1. Por lo tanto, estas fuentes de sonido
fueron el foco del modelado de sonido. El sonido generado por helicopteros y transpondedores
es de menor en magnitud y duracion en comparacion con las fuentes dominantes identificadas
y no modeladas.

3.2 Meétricas de sonido submarino

Dadas las multiples métricas que se usan comunmente para expresar los niveles de sonido y
evaluar los impactos potenciales en la fauna marina, es importante asegurarse de que
cualquier comparacion entre los valores especificos de los niveles de sonido se haga
utilizando las mismas métricas (por ejemplo, SPL o SEL). También se debe tener cuidado al
comparar los niveles de sonido en decibelios (dB) en el aire con los niveles de sonido bajo el
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agua.

La escala de decibelios es una escala logaritmica que expresa el cociente entre dos valores
de una cantidad fisica. Se utiliza para medir la amplitud o el "volumen" de un sonido. Como la
escala de dB es un cociente, se indica en relacién con algun nivel de referencia, que debe
incluirse con los valores de dB para que sean significativos. El nivel de presion de referencia
en acustica submarina es un micropascal (pPa), mientras que el nivel de presion de referencia
utilizado en el aire es de 20 uPa, que se selecciond para coincidir con la sensibilidad auditiva
humana. El resultado es que las ondas sonoras con las mismas intensidades en el agua y en
el aire tienen valores de dB que difieren, los dB en el agua no se pueden comparar facilmente
con los dB en el aire.

Como resultado de estas diferencias en los estandares de referencia, los niveles de sonido
en el aire no son iguales a los niveles bajo el agua. Para comparar los niveles de sonido en el
agua con los niveles de sonido en el aire, es necesario restar 62 dB del nivel de sonido en el
agua para tener en cuenta la diferencia en los niveles de referencia y las caracteristicas de
absorcion de los dos medios.

El sonido submarino se mide tipicamente en términos de presion instantanea (SPL), en dB re
1 yPa (Richardson et al. 2005). ElI SPL para un sonido impulsivo se expresa tipicamente en
términos de SPL pico, SPL pico a pico o SPLrms (raiz cuadratica media), que es una presion
promedio durante un periodo. Esta medida se asocia comunmente con los sonidos continuos,
pero también se usa para caracterizar los sonidos de pulso donde la duracion del tiempo esta
relacionada con la duracion del pulso o un porcentaje de energia de la sefal del pulso.

El nivel de la fuente es una medida de las propiedades del sonido a una distancia nominal de
1 m de la fuente y se indicaen dBre 1 yPaa 1 m.

SPLrms se ha utilizado histéricamente para evaluar los impactos potenciales a la vida marina,
pero en su lugar, se utilizan cada vez mas SEL y SPLpeak. SEL tiene en cuenta la duracion
de una exposicién al sonido y permite la comparacion entre el sonido de diferentes sefiales
sonoras (y por lo tanto, fuentes de sonido) con diferentes caracteristicas.

SEL es una métrica que se utiliza para describir la cantidad de energia acustica que puede
recibir un receptor (como un animal marino) de un evento. SEL es el nivel en dB de la presion
sonora al cuadrado, integrada en el tiempo, normalizada a un periodo de un segundo, y se
expresa como dB re 1 yPa®s.

3.3 Modelado de propagacion del sonido
Con el conocimiento de la intensidad del sonido en la fuente y las propiedades especificas del
agua y el lecho marino, se puede modelar la propagacion del sonido. Se utilizé un paquete de

modelado comercial dBSea (dBSea v2.1.2 build 281, Marshall Day Acoustics). Los parametros
especificos utilizados en el modelado se describen en las siguientes secciones.

3.3.1 Datos de entrada

3.3.1.1 Posicidn del sitio de perforacién

La posicion del sitio de perforacion (Figura 1) en la Gran Bahia Australiana es la longitud
130.662106° E y la latitud 34.925354° S (zona UTM 53 este 651815; norte 6132427).
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Figura 1 Ubicacion del pozo de exploraciéon Stromlo-1 en la Gran Bahia Australiana

3.3.1.2 Intensidad de la fuente de la MODU

No se ha tomado ninguna decision sobre el tipo de MODU que se utilizara, lo que significa
que el sonido emitido solo puede asumirse con base en los datos disponibles para unidades
de perforacion similares. Hay buenos datos disponibles para un barco de perforacion
semisumergible con el nombre West Sirius de Seadrill Limited (Figura 2), que fue objeto de
un modelado de sonido realizado por JASCO (Zykov 2016). Los datos modelados de la fuente
de sonido para la MODU de West Sirius se utilizaron como datos de entrada para el modelado
de propagacion de sonido Stromlo-1, como una MODU tipica. Esto se encuentra en el extremo
superior del rango de tamafos de la MODU (y emisiones sonoras) que se pueden utilizar.
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Figura 2 MODU tipica, West Sirius de Seadrill Limited

West Sirius de Seadrill esta equipada con ocho propulsores Rolls Royce UUC 355, que tienen
una hélice de paso fijo en una boquilla PV. Los propulsores UUC 355 tienen un diametro de
hélice de 3,5 m, una velocidad de hélice nominal de 177 rpm y una entrada de potencia
continua maxima de 3800 kW. Cada uno de ellos opera a potencia variable segun sea
necesario para mantener la MODU en la estacion.

Para el modelado, se asumié que los ocho propulsores funcionan constantemente a maxima
velocidad, lo que estima de manera conservadora la salida sonora maxima de la MODU. La
posicion vertical de los propulsores fue de 18 m por debajo de la superficie del mar. La
informacion del espectro de origen se utilizdé como datos de entrada en el software de
propagacion del sonido, utilizando los datos del informe JASCO. El nivel de presiéon sonora
total se expresa como 196,7 dB re 1 yPaa 1 m SPLrms.
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Figura 3 Contenido espectral de la seial de la fuente del propulsor de la MODU,
niveles de dB expresados en dB re 1 yPa m para bandas de frecuencia de
1/3 de octava

El nivel de sonido (en dB) (Figura 3) contribuye a la energia sonora total propagada en la
columna de agua de manera logaritmica, de manera que niveles mas de 20 dB por debajo del
nivel maximo, contribuyen menos de 5% a la energia total del fuente de sonido. Esto significa
que < 5% de la energia esta en las frecuencias por encima de 1 kHz.

3.3.1.3 Intensidad de la fuente de los transpondedores acusticos con posicionamiento
dinamico

La MODU se mantiene en posicion con la ayuda de un transductor acustico y transpondedores
en el fondo del mar. El sistema exacto que se utilizara ain no se conoce porque sera un
equipo asociado con la MODU seleccionada. En consecuencia, hemos utilizado informacion
de un sistema tipico; el sistema Kongsberg Maritime HiPAP. El sistema consta de un
transductor acustico en la MODU vy varios transpondedores acusticos en el fondo del mar. El
transductor acustico emite una serie de pulsos cortos de alta frecuencia, que son recibidos
por los transpondedores, y pulsos similares son devueltos al transductor. La posicion de la
MODU se calcula a partir de las propiedades de las sefales de retorno. El pulso del
transductor basado en la MODU (la seial mas fuerte) y de los transductores se consideran en
el modelo de propagacion del sonido. El transductor crea sonido en el rango de frecuencia de
21 kHz a 31 kHz, a un nivel de fuente de 206 dB re 1 yPa. La longitud del pulso es de 30 ms
y se repite cada cinco segundos. Los transpondedores de respuesta en el fondo del mar
enviaran de vuelta el SPL de 200 dB re 1 yPa.

3.3.1.4 Intensidad de la fuente del VSP

Es probable que se utilice una matriz de 3 x 150 pulg® durante el VSP, pero como medida
conservadora, se utilizo el volumen de fuente estimado de una matriz de 3 x 250 pulg?, que
genera una presion sonora de aproximadamente 238 dB re 1 yPa a 1 m de cero a SPL
maxima. Para obtener valores espectrales para esto, se utilizé un archivo de sonido de una
sefial acustica idealizada (Figura 4) para obtener valores espectrales (Figura 5), sumando el
SPL respectivo (caracteristica incorporada en dBSea). La supuesta profundidad de la fuente
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Leyenda: Pressure = Presion; SPL peak = SPL maximo
Figura 4 Visualizacion de series de tiempo de salida de fuente del VSP idealizado
intensificado hasta un SPL de 238 dB re 1 pPa
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Leyenda: Level = Nivel

Figura 5 Contenido espectral de la seial de la fuente del VSP, niveles de dB
expresados en dB re 1 yPa m para bandas de frecuencia de 1/3 de octava

El nivel de sonido (en dB) (Figura 5) contribuye a la energia sonora total propagada en la
columna de agua de manera logaritmica, de manera que niveles mas de 20 dB por debajo del
nivel maximo, contribuyen menos de 5% a la energia total de la fuente de sonido. Esto significa
que < 5% de la energia esta en las frecuencias por encima de 1 kHz.
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3.3.1.5 Perfil de velocidad del sonido

En este modelo se utilizé un perfil de velocidad del sonido para la prospeccién sismica Ceduna
3D descrito por Maggi y Duncan (2011) ya que su area de estudio estaba cerca (oeste) de la
ubicacion de Stromlo-1, por lo que se pueden suponer condiciones de agua similares.
Utilizando el perfil de sonido presentado por Maggi y Duncan (2011), los valores de la
plataforma continental para los 150 m superiores se combinaron con los valores de las
profundidades oceanicas desde 150 m hasta el fondo del mar (Figura 6).

c, (ms™)
1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550
1000 \
2000
€ 3000
1]
4000
5000
6000

Figura 6 Perfil de velocidad del sonido utilizado en el modelado

3.3.1.6 Propiedades del lecho marino

El informe de modelado para la prospeccion sismica Ceduna 3D proporciona las propiedades
del lecho marino para el area e investigo la influencia de diferentes materiales sedimentarios
(Maggi y Duncan 2011). Para el entorno de aguas profundas, los sedimentos de “limo-arena”
se consideraron representativos del area (Maggi y Duncan 2011) y esta suposicién se ha
aplicado al modelo Stromlo-1. Las propiedades de limo-arena dadas por Maggi y Duncan
(2011) y utilizadas aqui son una velocidad del sonido de 1.612,5 m/s, una densidad de 1800
kg/m? y una atenuacién de 0,9 dB/longitud de onda en toda el area de modelado.

3.3.1.7 Batimetria

Se utilizaron datos batimétricos de la base de datos GEBC0O2014 con una resolucion de 307,
correspondiente a unos 500 a 700 m en la region de la GAB. Para una vista de area amplia,
se utilizé un area de 446 km (este-oeste) por 552 km (sur-norte) sobre la fuente (Figura 7).
Para una vista de area estrecha, se utilizé un area de 30 km (este-oeste) y 64 km (norte-sur)
dentro de esta area. Cabe notar que, en la vista de area amplia, el sitio de perforacion parece
estar en una talud pronunciada (Figura 7 B) mientras que la vista estrecha muestra que el
lecho marino es relativamente plano en las cercanias del pozo Stromlo-1 (Figura 8).
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A) 3D view from above

B) 3D view from west

Leyenda: 3D view from above = Vista 3D desde arriba; 3D view from west = Vista 3D desde el oeste
Figura 7 Vista tridimensional desde arriba (A) y desde el oeste (B) de la batimetria
utilizada en el modelado, con el punto celeste que indica la posicion de la

MODU
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3000

20km

Leyenda: MODU position = Posicién de la MODU; Depth = Profundidad.

Figura 8 Perfil de profundidad sobre el area estrecha, con un punto celeste que
indica la posicion de la fuente de sonido de la MODU/VSP, la orientacion
del transecto se muestra en el inserto

3.4 Software de modelado

Se selecciond el modelo dBSea V.2.1 como software de simulacién de propagacion del
sonido. Se utilizé una banda de frecuencia de 12,5 Hz a 16 kHz para simular los propulsores
de la MODU. El modelado de la propagacion del sonido para los niveles de presion sonora se
realizé utilizando un solucionador de ecuaciones de ondas parabdlicas para frecuencias de
12,5 Hz a 250 Hz y un solucionador de modo normal para frecuencias mas altas. Ambos
solucionadores utilizan batimetria, suelo marino y propiedades del agua en sus calculos
dependientes del rango.

Los valores del SEL para la MODU se simularon durante un periodo de evaluacion de 24
horas. La propagacion del sonido se simulé con el mismo solucionador dividido que se usé
para el calculo del SPL descrito anteriormente.

Para modelar la sefal de alta frecuencia de los DP-AT de la MODU, se utilizé la teoria del
trazado de rayos en la banda de frecuencia de 16 kHz a 32 kHz. La directividad de la senal se
introdujo mediante la intensidad de la sefial completa (206 dB) en la direccién casi vertical (15
grados desde la vertical) y -7 dB para todas las demas direcciones hasta la horizontal y sin
sonido hacia arriba. Se asumié que los DP-AT estaban activos todo el tiempo emitiendo un
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pulso sonoro de 30 ms cada cinco segundos.

Para el VSP, se usé un solucionador dividido como se describié anteriormente para calcular
los niveles de SPL en funcion de la entrada espectral de la fuente acustica (conjunto de
pistolas de aire pequefias).

Para la simulacion del SEL y el calculo de los valores acumulativos del SEL, se utilizé un
solucionador de trazado de rayos basado en la serie de tiempo. Debido a la alta demanda de
potencia de calculo, esta simulacion se realizé con una banda de frecuencia reducida de 12,5
Hz a 5 kHz, que abarca casi toda la energia sonora.

Para ambas simulaciones, tanto en la vista de area amplia como en la vista de area estrecha,
se utilizé una cuadricula con 100 puntos en la direccion X e Y, y 50 puntos en la direccion Z
(Figura 9). Los valores de la cuadricula se extrapolaron entre los 100 puntos. La propagacion
del sonido se simulé a lo largo de 100 cortes radiales con 100 puntos de rango cada uno para
los calculos.

Figura9  Visualizacion grafica de la cuadricula (lineas rojas) utilizada para el
modelado de la propagacion del sonido y las posiciones de los calculos
discretos de la propagacion del sonido (puntos de color verde claro)
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4.0 Simulacién de sonido para la MODU
4.1 Nivel de presion sonora de propulsores de la MODU

Todas las simulaciones se realizaron tanto en una cobertura de area amplia como en una
cobertura de area estrecha.

4.1.1 Simulacion de area amplia

Las simulaciones de area amplia se utilizaron para evaluar los valores de presion sonora lejos
de la fuente. La Figura 10 muestra los “cortes” de nivel de sonido 2D, que representan los
niveles de sonido a lo largo de los transectos que van desde la fuente de sonido hacia el
exterior hacia aguas profundas, hacia la costa y paralelas al talud. Los valores criticos de los
niveles de presion sonora (SPL) no se exceden a mayores distancias de la fuente de la MODU.
Los valores mas altos mas cercanos a la fuente (por ejemplo, el nivel de la fuente a 1 m) no
se pueden modelar con precision y no se muestran en la figura. La dispersion de valores en
los diferentes cortes se debe a la variacion en la batimetria en el dominio del modelo de area
amplia.
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Leyenda: Dashed lines show 10log and 20log curves = Las lineas discontinuas muestran curvas 10log y 20log; Level = Nivel;
Distance from source = Distancia de la fuente, Slices towards deep water = Cortes hacia aguas profundas; Slices parallel to slope
= Cortes paralelos a talud; Slices towards shallow water = Cortes hacia aguas poco profundas

Figura10 Niveles de SPL de los propulsores de la MODU en pico de dB re 1 yPa
para todos los cortes en la simulacion de area amplia
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4.1.1.1 Simulacién de area estrecha

Las simulaciones de area estrecha se utilizaron para evaluar los valores de presion sonora
cerca de la fuente. La Figura 11 muestra el nivel de sonido 2D alrededor de la posicion de la
MODU donde el nivel de sonido mas alto, incluso si esta a mayor profundidad, se proyecta a
la superficie. La Figura 12 muestra un perfil vertical de los niveles de presion sonora que se
propagan a través de la columna de agua desde la MODU en la superficie del mar. Cabe notar
que el area con niveles de presion sonora relativamente altos (rojo-naranja) es mas pequefia
en la superficie que en las capas mas profundas.

La Figura 13 muestra la extension maxima de los niveles de presiéon sonora en todas las
direcciones alrededor de la fuente de sonido, utilizando el valor mas alto en el plano vertical.
La falta de dispersion en los datos a distancia se debe a una batimetria relativamente uniforme
en el dominio del modelo de area estrecha.

El uso de los resultados de la Figura 13 para evaluar los rangos del umbral de efecto es
conservador porque la mayoria de la fauna marina sensible (cetaceos y peces en particular)
pasa la mayor parte de su tiempo en los 200 m superiores de la columna de agua. A una
profundidad de agua de 0 a 200 m, la variedad de efectos de sonido bajo el agua es
significativamente menor. El &rea de ensonificacion por encima de los umbrales de efectos es
aproximadamente 25% del area a 1000 m de profundidad. Sin embargo, hemos proyectado
los rangos maximos hacia arriba en la zona bidtica.

h P e —— - -- 176 dBSPLpeak

-- 172 dBSPLpeak
\ 1 -- 168 dBSPLpeak
-- 164 dBSPLpeak
& -- 160 dBSPLpeak
| -- 156 dBSPLpeak
-- 152 dBSPLpeak
-- 148 dBSPLpeak
-- 144 dBSPLpeak
140 dBSPLpeak
136 dBSPLpeak
132 dBSPLpeak
128 dBSPLpeak
124 dBSPLpeak
120 dBSPLpeak
116 dBSPLpeak

\  MODU
. SPLpeak
‘ v dBrelpPa
10 km

Figura11 SPL maximo en dB re 1 pPa para fuente de sonido de la MODU en la
simulacion de area estrecha (valores mas altos proyectados a la

superficie)
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Leyenda: Depth = Profundidad; SPL peak = SPL maximo

Figura12 SPL maximo en dB re 1 pPa para fuente de sonido de la MODU en la
simulacion de area estrecha, con una seccidn transversal de aguas
profundas a aguas poco profundas que se muestran en el inserto

Level (dBSPL)

5000 10 000 15 000 20 000 25000 30000 35000 40 000
Distance from source {m)

Leyenda: Level = Nivel; Distance from source= Distancia de la fuente.
Figura13 Niveles de SPL maximo en dB re 1 yPa para la fuente de sonido de la
MODU para todos los cortes en la simulacién de area estrecha
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El nivel de exposicion sonora (SEL) en la fuente para la MODU es 196,4 dB re 1uyPa?sa1m
y el valor de SELcum 24h es 245,8 dB re 1uPa? s a 1 m. Estos son valores teéricos que no se
alcanzaran ya que es imposible estar a 1 m de todos los componentes de la fuente a la vez
(los propulsores estan separados por mas de 2 m). Sin embargo, es necesario realizar un
célculo para el modelado de propagacién. La Figura 14 muestra el nivel de exposicion sonora
alo largo de la distancia y la profundidad en una seccion transversal. La Figura 15 muestra el
SEL (1 s) y la Figura 16 el SELcum 24h en las distintas direcciones desde la fuente.
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-- 150 dBSELcum
-~ 147 dBSELcum
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-- 141 dBSELcum
1000 -- 138 dBSELcum
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== 108 dBSELcum

MQODU thrusters
SEL1s
(dBre 1 pPa?)

— R
20km
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Leyenda: Depth = Profundidad, thrusters= propulsores.
Figura 14 Seccioén transversal de SEL no ponderado para la MODU
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Level (dBSELcum)
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Leyenda: Level = Nivel; Distance from source= Distancia de la fuente.
Figura15 Valores de SEL para la MODU con distancia desde la fuente de sonido
(linea azul continua)
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Leyenda: Level = Nivel; Distance from source= Distancia de la fuente.
Figura16 SELcum 24 h para los propulsores de la MODU con distancia de la fuente
de sonido

Se calculd SELcum 24h como valores ponderados y no ponderados (Figura 17). La
ponderacion tiene en cuenta las capacidades auditivas de diferentes grupos de animales. La
Figura 17A muestra el SEL no ponderado en 24 h, mientras que las Figuras 17B a 17F
muestran el SEL ponderado para diferentes grupos de animales. La Figura 17D, por ejemplo,
muestra que los cetaceos de alta frecuencia no escuchan muy bien el ruido de baja frecuencia
proveniente de los propulsores de la MODU, lo cual estéa indicado por los colores mas claros.

== 198 dBSELCUmM

L -= 191 dESELcum
-~ 184 dESELcum

-= 177 dBSELcum

i -« 170 dESELCUm
-~ 163 desELcum

} -~ 156 deSELcum
-~ 149 dBSELcum

== 142 dBSELCUM

== 135 dBSELcum

-= 128 dESELcum

i == 121 dBSELcum
-~ 114 dESELcum

il == 107 dBSELcUm
e S - 100 dEsELCUM

Figura17 SELcum 24 h para la MODU en dB re 1 yPa? s no ponderado (A),
ponderado para cetaceos de baja frecuencia (B), cetaceos de frecuencia
media (C), cetaceos de alta frecuencia (D), pinnipedos focidos (E) y
pinnipedos otaridos (F)
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4.1.2 Nivel de presion sonora de los DP-AT de la MODU

180

170

Level (dBSPL)

5 000 10 000 15 000 20 000 25 000
Distance from source (m)

Leyenda: Level = Nivel; Distance from source= Distancia de la fuente.

Figura18 SPL de los DP-AT a distancias de la posicion de la MODU

Los niveles de presion sonora de los DP-AT, a pesar de un valor de dB mas alto en la fuente,
se atenuan rapidamente debido a la mayor absorcion del sonido de alta frecuencia (Figura
18). La propagacion es relativamente uniforme en todas las direcciones, con poca influencia
de la batimetria en estas distancias.
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4.1.3 Niveles de presion sonora de los DP-AT de la MODU
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Leyenda: Level = Nivel; Distance from source= Distancia de la fuente.

Figura19 SELcum 24h de los DP-AT a distancias de la posiciéon de la MODU

Los valores del SEL de los DP-AT de la MODU muestran una propagaciéon uniforme
comparable en todas las direcciones desde la fuente de la MODU (Figura 19).
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5.0 Simulacién de sonido para VSP

5.1 Nivel de presién sonora del VSP

g

equinor -

‘y

La propagacion de los niveles de presion sonora del VSP sobre el area estrecha simulada se

muestra en las Figuras 20-22.

10km

Leyenda: SPLpeak = SPL maximo.
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SPLpeak
dB re 1uPa

Figura20 SPL maximo en dB re 1 yPa para fuente de sonido de VSP en la

simulacion de area estrecha
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Leyenda: Depth = Profundidad; SPLpeak = SPL méaximo.

Figura 21

SPL en dB re 1 pPa para fuente de sonido de VSP en la simulacién de area
estrecha, con una seccién transversal de aguas profundas a aguas poco
profundas que se muestran en el inserto
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Dashed lines show 10 log and 20 log curves
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Leyenda: Dashed lines show 10log and 20log curves = Las lineas discontinuas muestran curvas 10log y 20log; Level = Nivel;
Distance from source = Distancia de la fuente.

Figura22 Niveles de SPL maximo en dB re 1 yPa para todos los cortes en la
simulacion de area estrecha. La falta de dispersion en los datos se debe a
una batimetria relativamente uniforme en el dominio del modelo de area
estrecha.

5.2 Nivel de exposiciéon sonora del VSP

Los valores de SEL varian segun el tiempo de integracion utilizado para calcular el SEL. Como
estandar, se utilizé un tiempo de integracién de un segundo para SELcum 1 s y un tiempo de
integracion de 24 horas para SELcum 24 h. Sin embargo, existen otras recomendaciones para
tiempos de integracion adecuados, como las de Popper et al. (2005) quienes sugieren calcular
el SEL en cinco disparos. El nUmero de disparos utilizados en el VSP puede variar, pero la
fuente sismica no sera continua durante un periodo de 24 horas. El VSP planeado para
Stromlo-1 probablemente involucrara 450 disparos durante un periodo de cuatro a ocho horas
y disparos de prueba ocasionales (aproximadamente 10 en total). Utilizamos la integracién de
mas de 460 disparos para el calculo de SELcum 24h en relacién con los criterios de
exposicion.

Para comparar los valores de SELcum, se calculé6 SELcum para el nimero de disparos (Tabla
3).

Tabla 2 Niveles de exposicion sonora para la fuente de sonido del VSP
SELcum 1 (disparo SELcum 5 (5 disparos) SELcum 24 h (460 disparos
unico) durante 24 horas)

dBre 1 yPa?s 217 224 238
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5.2.1 Simulacién de area amplia

Los valores de SEL modelados de la simulacién de area amplia se muestran en proyeccién
horizontal en la Figura 23 y en seccion transversal en la Figura 24.
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-- 62 dBSELcum

VSP
SEL cuml
— — ’ ' ' dB re 1 pPa s?
100km
Figura23 SELcum 1 del VSP en relacién con la distancia desde la fuente, donde el
SEL maximo de todas las profundidades se proyecta sobre la superficie
del mar
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Leyenda: Depth = Profundidad
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Figura24 SELcum 1 de la fuente de sonido del VSP en la seccién transversal de
aguas profundas a aguas poco profundas (con la orientacion mostrada en
el inserto; la direccion era aproximadamente perpendicular a la pendiente
del lecho marino)

Dashed lines show 10 log and 20 log curves
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Leyenda: Dashed lines show 10log and 20log curves = Las lineas discontinuas muestran curvas 10log y 20log; Level = Nivel;
Distance from source = Distancia de la fuente.

Figura25 SELcum 1 del VSP en relacion con la distancia desde la fuente como valor
maximo para cada profundidad

La dispersion de datos a distancias en la Figura 25 se debe a la batimetria donde los valores
mas altos estan hacia aguas profundas y los valores mas bajos hacia la costa. El grafico no
es preciso cerca de la fuente debido a la resolucion elegida para los calculos del modelo y los
efectos de campo cercano cerca de la matriz.

5.2.2 Simulacion de area estrecha

La Figura 26, la Figura 27 y la Figura 28 muestran los niveles de exposicion sonora modelados
acumulados durante 24 horas (SELcum 24 h) a partir de las simulaciones de area estrecha.
No hay grandes diferencias en las diferentes direcciones (Figura 26). La ligera dispersion de
los datos con la distancia de la fuente del VSP en la Figura 28 se debe a cambios en la
batimetria, con una mayor energia que se propaga hacia aguas profundas lejos de la costa.
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Leyenda: Shots = Disparos
Figura26 SELcum 24 h en la simulacién de area estrecha
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Figura 27 Seccion transversal de SELcum 24 h en la simulacion de area estrecha,
seccion transversal de aguas profundas a aguas poco profundas (con la
orientacion mostrada en el inserto; la direccién era aproximadamente
perpendicular a la pendiente del lecho marino)
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Leyenda: Level = Nivel; Distance from source= Distancia de la fuente.
Figura28 SELcum 24 h del VSP en la simulacion de area estrecha
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6.0 Rangos de impacto pronosticados para la fauna marina

De acuerdo con las directrices de NMFS (2018), se utilizaron los criterios de umbral de SPL
en simulaciones de SPL no ponderado y los criterios de SEL en datos de simulacion de
SELcum ponderado. Una reciente publicacion cientifica revisada por pares de Southall et al.
(2019) ha confirmado los valores umbral en NMFS (2018). Para los peces, se utilizaron los
criterios SELcum con la integracion SEL para cinco disparos (indicados como SELcum5). Los
valores de los criterios respectivos se muestran en la Tabla 3 y la Tabla 4. Es posible que se
hayan excedido los criterios de umbral a unos pocos metros de la fuente en los casos en que
la intensidad de la fuente en los valores de SPL o SEL supera el valor de umbral respectivo,
pero no se resolvieron con la configuracion actual de la resolucion horizontal del modelo.

6.1 Operaciones de la MODU

Para la apariciéon de reacciones de comportamiento, también se analizan los valores de SPL
superiores a 140 dB re 1 yPa (Southall 2007). Para los DP-AT de la MODU, este rango era
de aproximadamente 600 m. Para el propulsor de la MODU, este bajo nivel tuvo que ser
examinado con simulaciones de area amplia. EI SPL de 140 dB re 1 yPa alcanzaria un maximo
de 17 km (a 90 grados = este) con un promedio de 9 km en todas las direcciones.

Tabla 3 Mamiferos marinos: niveles de sonido recibidos de las operaciones de
propulsores de la MODU en comparacién con los umbrales
Grupo de audicién NMFS (2018) — (SELcum 24h)
Cambio de umbral permanente (PTS - | Cambio de umbral temporal (TTS)
Lesién)
SELcum 24h Distancias (km) SELcum 24h Distancias (km)
ponderado ponderado
Cetaceos de baja 199 1,6 (max, 1,9) 179 20 (max, 25)
frecuencia
Cetaceos de frecuencia 198 NE 178 4,072 (max, 9,8)
media
Cetaceos de alta 173 0,2 (max, 0,3) 153 0,9 (max, 1,9)
frecuencia
Pinnipedos focidos en 201 0,5 (max, 0,9) 181 1,9 (max, 2,2)
agua (elefante marino)
Pinnipedos otaridos en 219 NE 199 NE
agua (lobos marinos,
leones marinos)

NE = sin excedencia, umbral no alcanzado

Tabla 4 Peces, huevos/larvas de peces y tortugas: niveles de sonido recibidos de
las operaciones de propulsores de la MODU en comparacion con los
umbrales

Tipo de animal Popper et al. 2014
Lesién Distancias (km) TTS Distancias (km)
recuperable
Peces: Vejiga natatoria 170 dB SPLrms 0,6 (media) 158 dB 1,0 (media)
involucrada en la audicion 1,0 (max,) SPLrms 1,9 (max,)
(principalmente deteccion
de presién)

La Tabla 5 muestra las distancias respectivas o los umbrales de PTS y TTS para el sonido
impulsivo. Las distancias a los respectivos umbrales para SEL son las que tienen la mayor
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distancia desde la fuente. Por lo tanto, solo mostramos los valores de los umbrales de SEL y
no los valores de SPLpeak (pico de SPL).

Tabla 5 Mamiferos marinos: niveles de sonido recibidos de las operaciones de los
DP-AT de la MODU (fuente impulsiva) en comparacion con los umbrales
Grupo de audicion NMFS (2018) — (SELcum 24h)
Cambio de umbral permanente (PTS | Cambio de umbral temporal (TTS)
- Lesién)
SEL24h Distancias (km) SEL24h Distancias (km)
ponderado ponderado
(acumulativo) (acumulativo)
Cetéaceos de baja 183 3,5 (max, 3,6) 168 6,5 (max, 6,7)
frecuencia
Cetaceos de frecuencia 185 4,7 (max, 4,9) 170 7,9 (max, 8,1)
media
Cetaceos de alta frecuencia | 155 11,3 (max, 11,6) 140 14,8 (max, 15,2)
Pinnipedos focidos en agua | 185 4,0 (max, 4,1) 170 7,0 (max, 7,2)
(elefante marino)
Pinnipedos otaridos en 203 1,3 (max, 1,4) 188 3,3 (max, 3,4)
agua (lobos marinos,
leones marinos)

Tabla 6 Peces, huevos/larvas de peces y tortugas: niveles de sonido recibidos de
las operaciones de los DP-AT de la MODU en comparacion con los
umbrales

Tipo de animal Popper et al. 2014
Mortalidad / Distancias TTS SELcum | Distancias
posible lesién (km) 24hdBre (km)
mortal / lesién 1uPa s?

recuperable
SPLpeak dB re 1

uPa
Peces: Sin vejiga natatoria 207 a 213 < 0,075 186 4.6
(deteccion de movimiento de
particulas)

Peces: Vejiga natatoria que no
interviene en la audicién
(deteccion de movimiento de
particulas)

Peces: Vejiga natatoria
involucrada en la audicion
(principalmente deteccion de
presion)

Tortugas

Huevos y larvas de peces

6.2 Operaciones de VSP

Los resultados del modelado también fueron examinados para el nivel de umbral de SEL de
160 dB (no ponderado) de la directriz de la Declaracion de Politica 2.1 de EPBC y mostraron
que el nivel de sonido del VSP que podria causar TTS caeria por debajo de este umbral en el
radio de 9 km de la fuente (Figura 29).
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2.1)

B
equinor %

-

Leyenda: (according to EPBC Policy Statement) = (de acuerdo con la Declaracion de Politica de EPBC); isopleth = isopleta

Figura 29 Isopleta del umbral de gestion de mamiferos marinos (SEL de 160 dB) que
muestra una propagacion casi igual en todas las direcciones en las aguas
profundas de la ubicacion del pozo Stromlo-1
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Tabla 7 Mamiferos marinos: niveles de sonido recibidos de las operaciones del VSP en comparacion con los umbrales
Grupo de NMFS (2013) NMFS (2018): criterios de métrica dual (PK y SEL24h)
audicion Comportamiento | Lesion (PTS) TTS
160 SPLrms (dB | SEL24h Distancias PK (dB re 1 | Distancias SEL24h Distancias PK (dB re | Distancias
re 1 yPa) ponderado (km) uPa) (km) ponderado (km) 1 yPa) (km)
(acumulativo) (acumulativo)
Cetaceos de 183 NE 219 NE 168 3,3 (media) 213 NE
baja frecuencia 3,5 (max,)
Cetaceos de 185 NE 230 NE 170 NE 224 NE
frecuencia media
Cetaceos de alta 155 NE 202 0,2 (media) 140 1,4 (media) 196 0,58 (media)
frecuencia 14 km (media) 0,3 (max,) 1,6 (max,) 1,0 (max,)
Pinnipedos 16 km (max.) 185 NE 218 NE 170 1,4 (media) 212 NE
fécidos en agua ’ 2,2 (max,)
(elefante marino)
Pinnipedos 203 NE 232 NE 188 NE 226 NE
otaridos en agua
(lobos marinos,
leones marinos)

NE = sin excedencia, umbral no alcanzado
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Tabla 8 Peces, huevos/larvas de peces y tortugas: niveles de sonido recibidos de
las operaciones del VSP en comparacién con los umbrales
Tipo de animal Popper et al. (2014)
Mortalidad / Distancias TTS SEL24h Distancias
posible lesion (km) (acumulativo) (km)
mortal / lesiéon
recuperable
(PKdBre 1
pPa)
Peces: Sin vejiga natatoria 213 NE 186 NE
(deteccion de movimiento de
particulas)
Peces: Vejiga natatoria que no 207 NE
interviene en la audicién (deteccion
de movimiento de particulas)
Peces: Vejiga natatoria involucrada
en la audicién (principalmente
deteccion de presién)
Tortugas 207 NE Sin directriz relevante
Huevos y larvas de peces 210 NE

NE = sin excedencia, umbral no alcanzado

Tabla 9 Invertebrados: niveles de sonido recibidos de las operaciones del VSP en
comparacion con los umbrales
Tipo de animal Day et al. 2016 Distancias (km)
Invertebrados (vieiras/bivalvos) 191 dB SPLpk-pk (pico a pico) 0,8 (media)
1,5 (max,)
Invertebrados (langosta/crustaceos) 209 dB Lpk-pk (pico a pico) NE

NE = sin excedencia, umbral no alcanzado
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7.0 Resumen

El modelado de la propagacién del sonido submarino a partir de las fuentes de sonido mas
fuertes asociadas con la actividad de perforacion (propulsores VSP y MODU) mostré un rango
de distancias maximas en las que se predice que se excederan los diversos niveles de efectos
bioldgicos. EI mayor de ellos fue la distancia maxima sobre la cual se superé la directriz NMFS
(2018) para efectos del TTS en cetaceos de baja frecuencia a un maximo de 25 km de la
MODU, debido a la emision continua de sonido durante 24 horas (Tabla 3). Las distancias de
propagacion del sonido del sistema de posicionamiento acustico en la MODU (DP-AT) fueron
mucho menores; potencialmente afectando a los cetaceos de alta frecuencia hasta ~15 km de
la MODU.

Reconociendo que existe incertidumbre en la sensibilidad de la fauna marina, se recomienda
una zona de amortiguamiento conservadora y el alcance maximo de los efectos del ruido
submarino sobre la fauna marina debe establecerse a 40 km de la ubicacién del pozo.
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Examinar los solucionadores de dBSea en multiples comparaciones con dilemas de referencia
conocidos.

En este documento presentamos soluciones a una serie de dilemas de célculo de la
propagacion del sonido submarino bien definidos para la comparacién de los algoritmos de
dBSea con el método de cddigo abierto basado en el mismo enfoque de modelado.

Muchos de los ejemplos se vincularan a archivos "UWA". Estos son archivos de escenarios
de dBSea que se pueden visualizar en dBSea BASIC (disponibles gratuitamente en:
http://www.dbsea.co.uk/media/30273/dBSea-Basic-220.zip).

Cabe notar que, si bien los métodos de trazado de rayos se han incluido en este documento
en aras de la exhaustividad, generalmente no son adecuados para dilemas de baja frecuencia
(longitud de onda > 1-3% de profundidad).

1 CUNA DE PENDIENTE ASCENDENTE

1.1 VALOR DE REFERENCIA ASA

Los dilemas del valor de referencia ASA (Jensen y Ferla, 1989) representan una base clasica
para la comparacion de modelos de propagacion.

El archivo UWA para este escenario esta disponible en:
https://drive.google.com/open?id=0B7cNj3oy6fp0TFg0ZXhrMTZucEU

Figura 1. Esquema del escenario para el dilema de cufia
FREE SURFACE

0.0km / ' 40Km

----------------------------------------------------

Cl= 15k/s
CwW Pl=lg /e

25"1*.“" - 150 m

pressure receivers

............................................................. -,

c2-l.7k/s

. p=15¢g . /cc
200 m = eeneiererens 2

Leyenda: FREE SURFACE = SUPERFICIE LIBRE; pressure receivers = receptores de presion; source = fuente.

Los siguientes resultados se basan en una comparacion de los solucionadores de dBSea con
los solucionadores de la caja de herramientas de AcTUP (AcTUP tool-box?), que cubre los
tres métodos mas populares para calcular el campo de sonido, es decir:

1 http://cmst.curtin.edu.au/products/underwater/
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o Meétodo de ecuacion parabdlica - dBSeaPE y RAM

e Método de modos normales - dBSeaModes y Kraken

e Método de trazado de rayos - dBSeaRay y Bellhop

Cabe notar que el escenario esta modelado para 25 Hz. A esta frecuencia, no esperamos que
los dos métodos de trazado de rayos funcionen bien.

1.1.1 Método de ecuacién parabdlica

Figura 2. Pérdidas de transmision para dBSeaPE y RAM. Las profundidades de 30 m y 150
m se muestran en la tabla, mientras que los transectos completos en color se presentan a
continuacion.
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Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Right axis = Eje derecho, Range = Rango.
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1.1.2 Método de modos normales

Figura 3. Pérdidas de transmision para dBSeaModes y Kraken. Las profundidades de 30 m y
150 m se muestran en la tabla, mientras que los transectos completos en color se presentan
a continuacion.
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Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Right axis = Eje derecho; Range = Rango.
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1.1.3 Método de trazado de rayos

Figura 4. Pérdidas de transmisién para dBSeaRay y Bellhop. Las profundidades de 30 m y
150 m se muestran en la tabla, mientras que los transectos completos en color (-20 dB a -70
dB) se presentan a continuacion.

-30.0 ==BSeaRAY, depth 30 m == BSeaRAY, depth 150 m - 0
-35.0 I‘ -1 =—Bellhop, depth 30 m == Bellhop, depth 150 m 1 20
1M

-40.0 Depth, right axis —30m 1 40
o -45.0 150 m 1 60
)
§ -50.0 ‘ A 1 80
= =
© -55.0 4 100 &
‘G a)
0 " o
€ -600 | ' 1 120
S ]
©
~-650 | 1 140

: |
]

=700 - 1 160

-75.0 1 180

-80.0 I I I | ‘ [ § lu 1 | l J 200

0 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Range [m]

Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Right axis = Eje derecho, Range = Rango.

Cabe notar que ninguno de los métodos de trazado de rayos penetra en el sedimento,
por lo que la profundidad del receptor a 150 m termina poco después de un rango de
1000 m. Observe que dBSeaRay reproduce bien los resultados tanto del método de
ecuacion parabdlica como del método de modos normales, a pesar de no ser adecuado
para la frecuencia elegida (25 Hz).
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2 DILEMA DE CONSERVACION DE ENERGIA ASCENDENTE-
DESCENDENTE

2.1 TALLER DE ECUACIONES PARABOLICAS 11 1993 — CASO Il

En (Chin-Bing, et al., 1993) se formulé un dilema de pendiente ascendente-descendente
formulado para probar la conservaciéon de energia en entornos fuertemente dependientes del
rango (Chin-Bing, et al., 1993).

El archivo UWA para este escenario esta disponible en:
https://drive.google.com/open?id=0B7cNj3oy6fpO0Wi1SdGJGWmhDSHc

Figura 5. Esquema del dilema de pendiente ascendente-descendente.

v

25m

N Y

BOTTOM

3.5 km ————»
e 7.0 km >

Parametros ambientales para el caso de prueba 2

Leyenda: WATER = AGUA; BOTTOM = FONDO.

En el agua, la velocidad del sonido es de 1500 m/s, la densidad es de 1 g/cm® y no hay
atenuacion. En el fondo del liquido, la velocidad del sonido es de 1700 m/s, la densidad es de
1,5 g/cm® y hay una atenuacion de 0,5 dB/A. La frecuencia es de 25 Hz, la profundidad del
punto fijo (profundidad de la fuente) es de 100 m y las profundidades del punto movil
(profundidades del receptor) son de 20 my 150 m.
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2.1.1 Método de ecuacion parabdlica

Figura 6. Pérdidas de transmision para dBSeaPE y RAM. Las profundidades de 20 m y 150

m se muestran en la tabla, mientras que los transectos completos en color se presentan a
continuacion.

=300 ' )
&\ i 20
-40.0 ¥ \ ——dBSeaPE, depth 20 m ----dBSeaPE, depth 150 m
)
';‘, 3 ——RAM, depth 20 m -=--RAM, depth 150 m 1 40
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™ -500 | ::.': —————— Receiver 150 m depth | &n
S v ——Receiver 20m
a i 80
2 -60.0
c
o 4 100
w
2 700 \
£ \ PR, 120
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% \ 140
- . \ it
't BRE T “\ 3 ..\\- e A4
) i "
& "‘\I“. ng * 4 160
-90.0 | Wi
Wi 1 180
Yy :l
W
_]000 1 1 L L \‘." £ 200
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Range [m]

Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Receiver = Receptor; Range = Rango.
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2.1.2 Método de modos normales

Figura 7. Pérdidas de transmision para dBSeaModes y Kraken. Las profundidades de 20 m y

150 m se muestran en la tabla, mientras que los transectos completos en color se presentan
a continuacion.
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Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Receiver = Receptor; Range = Rango.
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3 GUIA DE ONDA DE FONDO PLANO

3.1 DILEMA DE PEKERIS

El dilema de Pekeris es una guia de onda horizontalmente plana, disefiada para probar la
propagacion en un entorno con un sedimento moderadamente absorbente.

Enlace:
https://drive.google.com/open?id=0B7cNj3oy6fp0WmJ1eW1jNjNzQTA

Dilema de Pekeris

f=25Hz
.zs = 100m zr = 100m
cw = 1500 m/s
pw = 1000 kg/m?
D = 200m
cb = 1650 m/s
pb = 1900 kg/m*
ab = 0.8 dB/A

3.1.1 Resumen de todos los métodos

Figura 8. Pérdidas de transmision para los tres métodos en la guia de onda plana.

-30.0

5.0 ——dBSeaPE, depth 100 m —RAM, depth 100 m
e | ——dBSeaModes, depth 100 m —Kraken, depth 100 m
400 || —dBSeaRAY, depth 100 m —Bellhop, depth 100 m

Transmission loss [dB]
\ PR \
v
o

-70.0

-75.0 -

-80.0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Range [m]
Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Range = Rango.
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3.1.2 Método de ecuacion parabdlica

Figura 9. Pérdidas de transmision para dBSeaPE y RAM. La profundidad de 100 m se muestra
en la tabla, mientras que los transectos completos en color se presentan a continuacion.
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Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Range = Rango.
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3.1.3 Método de modos normales

Figura 10. Pérdidas de transmision para dBSeaModes y Kraken. La profundidad de 100 m se
muestra en la tabla, mientras que los transectos completos en color se presentan a
continuacion.
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Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Range = Rango.
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3.1.4 Método de trazado de rayos

Figura 11. Pérdidas de transmision para dBSeaRay y Bellhop. La profundidad de 100 m se

muestra en la tabla, mientras que los transectos completos en color se presentan a
continuacion.

-30.0

-35.0 |

——dBSeaRAY, depth 100 m —Bellhop, depth 100 m

Transmission loss [dB]
o ,
[5,]
o

_80_0 1 1 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000

~ "”""'Hr-m"‘. oy

Leyenda: Transmission Loss = Pérdida de transmisién; Depth = Profundidad; Range = Rango.
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