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Sammanfattning

Denna rapport utgor slutrapport for projektet Skydd av marint liv vid anvandning av
aktiv sonar (SKYMLAS). Projektet har under 2012 och 2013 arbetat for att ta fram
kunskap om marinens aktiva sonarers miljopaverkan och vad som kan goras for att
kontrollera och minska denna. Projektet har deltagit i European Defence Agency-
projektet Protection of Marine Mammals (PoMM) tillsammans med forskare och
beslutsfattare fran Tyskland, Norge, Nederlanderna, Italien och Storbritannien. PoOMM-
projektets syfte var att ta fram underlag och metoder for att kunna skydda marina
daggdijur vid anvandningen av aktiv sonar. SKYMLAS har genomférts av FOI pa
uppdrag av Forsvarets Materielverk under 2011-2013. Projektets totalbudget var 5,3
Mkr, varav 3,2 Mkr utgjorde kostnader for deltagandet i POMM.

Aktiva sonarers inverkan pa marint liv har under senare ar erhallit ett allt stérre inter-
nationellt intresse. Detta pa grund av ett par uppmarksammade masstrandningar av
valar och delfiner i samband med flottévningar. Flera lander har arbetat med att
uppskatta och minimera paverkan av aktiv sonar pa marint liv. Detta arbete har
fokuserat pa effekter pa marina daggdjur, eftersom de har uppvisat stérst paverkan och
ocksa hor béttre an fisk vid typiska sonarfrekvenser. Inom Sverige har forskning om
sonarpaverkan och hur den kan begransas inte tidigare bedrivits.

Forsvarets verksamhet ar ett riksintresse. Aktiv sonar anvénds for att leta efter och
identifiera objekt pa och i vatten, och sarskilt for objekt i vattenvolymen sadsom ubatar
och minor ar denna teknik oumbarlig. Det ar darfor viktigt for Marinen att kunna
fortsatta anvanda aktiva sonarer med bibehallen operativ formaga. Vi vill med denna
rapport visa att med kunskap, smarta verktyg och enkla handlingsregler kan Marinen ta
sitt miljoansvar for de aktiva sonarsystemen utan att verksamheten och formagan
paverkas namnvart. Vi rekommenderar att Marinen gar vidare och implementerar
operativa atgarder som sakerstéller att riskerna vid anvandning av aktiva sonarer
hanteras.

Denna rapport utgér en sammanfattning av projektets samlade resultat; mer
information finns i de publicerade rapporter, memon och vetenskapliga publikationer
som listas i slutet av rapporten. Vi har inom PoMM medverkat till att ta fram en
gemensam europeisk databas om marina daggdjur, ett grafiskt granssnitt for ljudanalys
och metoder for detektion och klassificering av marina daggdjurs laten. Vi har
sammanfattat information om tumlare och de tre svenska sélarterna knubbsal, grasal
och vikare och beddmt det juridiska l&get géallande dessa arters skyddsstatus samt
anvandningen av aktiv sonar i vatten dér de forekommer. Vi har gjort experiment for
att bedoma hur tumlare och sal paverkas av Marinens sonarpulser och med hjalp av
dessa visat att tumlare upp till 20 km frdn en av Marinens aktiva sonarer kan paverkas
mycket negativt med risk att halsa och livsuppehallande funktioner paverkas. Vi har
utvarderat stodverktyg som férenklar for Marinen att ta hénsyn till risken att stéra och
skada marina daggdijur vid sonaranvandning och rekommenderar att ett sadant verktyg
anvands. Slutligen har vi tagit fram ett forslag till handlingsregler for séker anvandning
av aktiv sonar i Marinen.

Nyckelord: aktiv sonar, miljopaverkan, marina daggdjur, tumlare, sal, Marinen.
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Summary

This is the final report of the project “Skydd av marint liv vid anvéndning av aktiv
sonar”, which was carried out by FOI, the Swedish Defence Research Agency, during
2012 and 2013. Commissioned by FMV, the Swedish Defence Material
Administration, this project has strived to estimate the environmental impact of the
Swedish Navy’s use of active sonar and find ways of minimising this impact. The
project has participated in the European Defence Agency project Protection of Marine
Mammals (PoMM), where scientists and decision makers from Germany, Italy, the
Netherlands, Norway, Sweden and the United Kingdom have developed knowledge
and methods for protection of marine mammals during active sonar exercises.

The impact of active sonars on marine life has come into focus in recent years due to a
number of mass strandings of whales and dolphins. These mass strandings have been
connected to naval use of active sonar. In response to this, several countries have
implemented research programs aimed at estimating and minimising the environmental
impact of active sonars. These programs have focused on effects on marine mammals
because they have displayed the greatest impact and because their hearing is better than
that of fish at typical sonar frequencies. In Sweden, research into the environmental
impact of naval active sonars has not previously been conducted.

The activities and capabilities of the Swedish Armed Forces are considered of national
importance. Active sonar is crucial for detection and classification of objects in the
water such as mines and submerged submarines. It is therefore important that the
Swedish Navy maintain their active sonar capabilities. In this report we show that with
knowledge, appropriate tools, and simple guidelines, the Swedish Navy can modify its
doctrine so that active sonars are used in an environmentally responsible fashion while
the effects on capabilities and performance are negligible. We recommend that the
Swedish Navy proceeds to implement these changes.

This report introduces the project’s activities and summarises its results; full details are
available in reports, memos and scientific publications listed at the end of the report.
Within POMM we have contributed to the development of a common European
database on marine mammals, a graphical interface for audio analysis, and methods of
detection and classification of marine mammal calls. We have summarised information
about marine mammals in Swedish waters, i.e. harbour porpoises, grey seals, harbour
seals, and ringed seals, and assessed the legal situation with regards to the protection
status of these animals and the use of active sonar in Swedish waters inhabited by
marine mammals. We have conducted experiments to estimate the impact of Swedish
Navy sonar pulses on porpoises and seals and showed that harbour porpoises may
receive severe behavioural effects at ranges up to 20 km from a transmitting sonar. We
have evaluated software tools that support the Navy in managing risks of disturbing or
injuring marine mammals during active sonar exercises and recommend that such a
tool is used. Finally, we have proposed guidelines for environmentally responsible use
of active sonar in the Swedish Navy.

Keywords: active sonar, environmental impact, marine mammals, navy, seal, porpoise.
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1 Introduktion

Ljud och buller kan paverka marint liv pa olika sétt, genom fysisk paverkan pa hérsel och
andra organ, genom paverkan pa beteende, och genom maskering av egna laten och
naturliga ljud i omgivningen. Savitt man vet idag sker fysisk paverkan endast vid hoga
ljudnivéer, medan beteenderespons och maskering sker vid lagre ljudnivaer. Horselskador
ar allvarliga eftersom marina daggdjur ar beroende av ljud och horsel for kommunikation,
navigering och fodosok, men dven paverkan pa beteendet kan vara forodande. Faktorer
som kan péaverka en populations halsa och dverlevnad ar t.ex. flykt fran naturligt habitat,
storning av fodoupptag, och stérning vid kansliga tidpunkter sdsom parning. Stérningar
kan vara sarskilt skadligt fér populationer som ar hotade och vars éverlevnad redan ar
oviss, som t.ex. Ostersjopopulationen av tumlare. Marina déggdjur ar kinsliga for
storningar eftersom det tar lang tid innan de blir reproduktiva och yngre individer ar
beroende av foraldrarna under en lang tid. Konsekvenserna kan bli stora om ett antal
individer paverkas negativt eller dodas. Manga marina daggdijur lever i grupper och
interagerar och influerar varandra. En stérning kan paverka en individ pa kort eller lang
sikt och darmed hela gruppen eller en stor del av den.

Aktiva sonarers inverkan pa marint liv har under senare ar erhallit ett allt storre inter-
nationellt intresse. Detta pa grund av ett par uppmarksammade masstrandningar i samband
med flottdvningar (fér mer information se OSPAR 2009). Det har dock endast skett ett
fatal masstrandningar i nordeuropeiska vatten, och ingen av dessa kan kopplas till
sonarévningar. Valar och delfiner kan stranda av flera orsaker t.ex. sjukdomar,
felnavigering, vaderfenomen som kraftiga stormar men dven antropogena stérningar,
varav ljud kan vara en orsak. | de fall da strandningar har kopplats till anvandning av
militara sonarer &r det inte helt klarlagt hur paverkan sker. Man trodde tidigare att
sonarerna gav skador pa inre organ genom direkt fysisk paverkan. Den mest troliga
hypotesen idag ar snarare att djurens beteende paverkas. Sarskilt kraftig storning kan ge
upphov till panikliknande reaktioner, vilka pa grund av onormala dykmanster i sin tur kan
leda till organskador i effekter liknande dykarsjuka. Djupdykande arter av nédbbvalssléktet
har drabbats sarskilt hart, och det pagar forskning for att ta reda pa vad detta beror pa.
Dessa arter finns inte i svenska vatten.

Vid projektets borjan identifierades ett antal kunskapsluckor. Det saknades inom
Forsvarsmakten detaljerad kunskap om var i svenska vatten de marina déggdjuren finns
och om de under nagon tid pa aret ar extra kansliga for stérning. Vi behovde veta mer om
hur kansliga de ar for svenska marinens sonarpulser, huruvida det fanns nagot stodverktyg
som kunde hjalpa till att hantera risken att stra och skada marint liv, och om det juridiska
laget kring miljopaverkan av aktiva sonarer. Marinen deltar ofta i internationella uppdrag
och dvningar pa fraimmande vatten, och det fanns endast ytlig kunskap om vilka marina
daggdjur de kunde mota och hur dessa later. Dessa laten kan forvilla och stéra en
sonaroperator, och om vi kan kdnna igen latena och kanske detektera dem automatiskt far
vi mojlighet att vidta skyddsatgarder. Det radde ocksa oklarhet kring om sélar i svenska
vatten egentligen later i undervattenslége, och i sa fall hur. Slutligen hade man inte utrett
huruvida det borde finnas nagra handlingsregler for ansvarsfull anvandning av aktiv sonar,
och hur dessa i sa fall borde se ut.

Dessa kunskapsluckor har adresserats i detta projekt, vilket darfor blev bade brett och
tvarvetenskapligt. Var filosofi har varit att soka samarbete och informationsutbyte med
alla berérda parter i syfte att resultatet ska bli sa bra och relevant som mojligt. Vi har i och
med slutforandet av detta projekt medverkat till att Forsvarsmakten och Marinen nu ar
relativt val insatta i fragor som ror akustisk miljépaverkan av aktiv sonar och har den
kunskap som kravs for att ga vidare och implementera operativa atgarder som hanterar
riskerna vid anvandning av aktiva sonarer.

Denna rapport utgdr en introduktion till och en sammanfattning av projektets samlade
resultat. Resultaten har publicerats i vetenskapligt granskade rapporter, memon och
vetenskapliga artiklar, och I&saren hanvisas till dessa for mer detaljer.
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Rapporten inleds med en uttdmmande lista pa projektets leveranser. Darefter foljer en
genomgang av de marina daggdjur som regelbundet forekommer i svenska vatten. | kapitel
3 summerar vi det juridiska laget kring skydd av marina daggdjur och miljopaverkan av
aktiva sonarer. Marinens aktiva sonarsystem och deras anvandning beskrivs kort i kapitel
4. Kapitel 5 berattar om de experiment som projektet har utfort i syfte att bestdmma hur en
spaningssonars ljudpulser paverkar tumlare och sal. Resultaten fran dessa experiment
anvands for att uppskatta riskavstand, d.v.s. avstand fran en sonarsandare inom vilka
marina daggdjur riskerar horselskador eller signifikanta beteendestoérningar. Resultaten
skiljer sig vasentligt & mellan olika system, olika djurarter och mellan Ostersjon och
Skagerrak, vilket diskuteras i kapitel 6.

Projektet deltog i European Defence Agency-projektet Protection of Marine Mammals
(PoMM) tillsammans med forskare och beslutsfattare fran Tyskland, Norge,
Nederlanderna, Italien och Storbritannien. PoOMM-projektets syfte var att ta fram underlag
och metoder for att kunna skydda marina daggdjur vid anvandningen av aktiv sonar.
PoMM-projektet har byggt upp en gemensam europeisk databas om marina daggdjur.
Detta arbete och de relaterade verktyg som vi och de andra i projektet tagit fram beskrivs i
kapitel 7. PoMM-projektet har ocksa utvecklat och utvarderat metoder for detektion och
artklassificering av marina daggdjurs laten. Kapitel 8 summerar detta arbete och dess
resultat. Vi har inom ramen for POMM-projektet &ven tagit fram ett verktyg for ljudanalys,
se kapitel 9.

Kapitel 10 summerar var utvérdering av stodverktyg for riskuppskattning och
riskminimering vid sonaranvandning, och kapitel 11 & en sammanfattning av vara tankar
kring handlingsregler for ansvarsfull anvandning av aktiv sonar i marinen.

Rapporten avslutas med slutsatser, forslag till vidare arbete samt slutord med tack till den
stora grupp experter som bidragit.

1.1 Leveranser

Har foljer en lista pa de leveranser som projektet har genererat.

1.1.1  Verktyg

PoMM-projektets databas om marina daggdjur: observationer, populationsférdelningar,
forekomst, ljudinspelningar, laten, data om strandade djur (Ciaccia m.fl 2013a).

Verktyg for sékning i PoOMM-databasens audiodel och illustration samt uppspelning av
resultat (Nordhamn m.fl. 2013).

ACAI - grafiskt anvandargréanssnitt till ljudinspelningar inklusive verktyg for att lagga in
data i PoMM-databasens audiodel samt integrerade metoder for brusreduktion samt
detektion och analys av transienter (Johansson 2013b).

Algoritmer for detektion och analys av marina déggdjurs laten (Linderhed och Johansson
2013, Johansson 2013a).

Algoritm for klassificering av marina déggdjurs laten (Gunnarsson m.fl. 2013).

1.1.2 Vetenskapliga artiklar i refererade tidsskrifter och bécker

Andersson M. H. och Johansson A. T. Assessment of Marine Mammal Impact zones for
Use of Military Sonar in the Baltic Sea. Publiceras i Effects of Noise on Aquatic Life 11
(preliminar titel), Springer, 2014.

Kastelein R. A., Hoek L., Janssens G., Gransier R., Johansson A. T. (2013). Behavioral
responses of harbor seals (Phoca vitulina) to sonar signals in the 25 kHz range. Publiceras
i Marine Environmental Research.
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Kastelein R. A., van den Belt I., Hoek L., Gransier R., Johansson A. T. (2013). Behavioral
responses of a harbor porpoise (Phocoena phocoena) to sonar signals of around 25 kHz.
Publiceras i Marine Environmental Research.

Kastelein R. A., van den Belt I., Hoek L., Gransier R., Johansson A. T. (2013). Behavioral
responses of harbor porpoises (Phocoena phocoena) to 25 kHz naval sonar signals with
and without harmonics. Under bearbetning for publikation i Marine Environmental
Research.

1.1.3 Deltagande i vetenskapliga konferenser

Andersson M. H. och Johansson A. T. (2013). Assessment of Marine Mammal Impact
zones for Use of Military Sonar in the Baltic Sea. Third International Conference on the
Effects of Noise on Aquatic Life, Budapest, Ungern, 11-16 augusti 2013.

Johansson A. T. High-resolution whistle detection and frequency tracking using adaptive
notch filters. 5th International Workshop on Detection, Classification, Localization, and
Density Estimation of Marine Mammals using Passive Acoustics, Mount Hood, USA, 22-
25 augusti 2011.

Johansson A. T. Minimering av sonarers miljopaverkan. Marin Undersokningsteknik,
Norrkdping 8-9 mars 2012.

Johansson A. T., Garmelius M., Andersson M. H., Sigg R., Sigray P. och Persson L.
Riskséakring av aktiv sonar. Marinstridsdagarna, Karlskrona, 22-24 januari 2013.

Johansson A. T. Porpoises and underwater noise: effects and possible mitigation measures.
SAMBAH workshop, Goteborg, 15 april 2013.

Vi har aven varit medforfattare till PoOMM-projektets postrar, vilka deltagit i flera
konferenser.

1.1.4 Rapporter

1.1.4.1 FOl-rapporter

Andersson M. H. och Johansson A. T. (2013). Akustiska miljoeffekter av svenska
marinens aktiva sonarsystem, FOI-R—3504-SE, 75 s.

Andersson M. H. och Johansson A. T. (2013). Séker anvéndning av militira sonarsystem -
nationella handlingsregler och svensk lag. FOI-R—3656-SE, 23 s.

Johansson A. T., Garmelius M. och Andersson M. H. (2013). Skydd av marint liv vid
anvandning av aktiv sonar. FOI-R—3716—SE, 41 s. (denna rapport)

Sigg R. och Johansson T. (2013). Utvardering av riskuppskattningsverktyg for aktiv sonar,
FOI-R—3505-SE, 26 s.

1.1.4.2 PoMM-projektets slutrapporter

Ciaccia E., Meneghetti N., Pavan G., Knoll M., Nissen I., Ludwig S., Lorenzen D.,
Kreimeyer R., Dekeling R., Benders F., Nordlund N., Kvadsheim P., Gunnarsson S.-L.,
Johansson T., Garmelius M., Hobson V., Fraser L. (2013). WE 1.4 Construction of
Common Database: Final Report. EDA PROJECT ARRANGEMENT (PA) No B- 0389 -
ESMO1-GC Protection of Marine Mammals (POMM).

Ciaccia E., Meneghetti N., Pavan G., Knoll M., Nissen I., Ludwig S., Lorenzen D.,
Kreimeyer R., Dekeling R., Benders F., Gunnarsson S.-L., Johansson T., Garmelius M.
(2013). WE 2.1 Passive Acoustic Monitoring Tools: Final Report. EDA PROJECT
ARRANGEMENT (PA) No B- 0389 -ESM01-GC Protection of Marine Mammals
(POMM).
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Dekeling R., Benders F. Knoll M., Nissen 1., Ludwig S., Lorenzen D., Kreimeyer R.,
Ciaccia E., Meneghetti N., Pavan G., Nordlund N., Kvadsheim P., Hobson V., Fraser L.,
Gunnarsson S.-L., Johansson T., Garmelius M., (2013). WE 1.3 Development of In- and
Output Tools: Final Report. EDA PROJECT ARRANGEMENT (PA) No B- 0389 -
ESMO01-GC Protection of Marine Mammals (POMM).

Gunnarsson S.-L., Johansson T., Garmelius M., Knoll M., Nissen 1., Ludwig S., Lorenzen
D., Kreimeyer R., Dekeling R., van Zon T., Benders F., Ciaccia E., Meneghetti N., Pavan
G. (2013). WE 2.2 Classification of marine mammal sounds: Final Report. EDA
PROJECT ARRANGEMENT (PA) No B- 0389 -ESM01-GC Protection of Marine
Mammals (PoMM).

Nordlund N., Kvadsheim P., Knoll M., Nissen I., Ludwig S., Lorenzen D., Kreimeyer R.,
Stifani M., Pavan G., Dekeling R., Benders F., Liddell K., Gunnarsson S.-L., Johansson T.
(2011). WE 1.1 Definition of Database Characteristics: Final Report. EDA PROJECT
ARRANGEMENT (PA) No B- 0389 -ESM01-GC Protection of Marine Mammals
(POMM).

Nordlund N., Kvadsheim P., Knoll M., Nissen I., Ludwig S., Lorenzen D., Kreimeyer R.,
Ciaccia E., Meneghetti N., Pavan G., Dekeling R., Benders F., Liddell K., Fraser L.,
Gunnarsson S.-L., Johansson T., Garmelius M., (2013). WE 1.2 Collection and description
of basis data sets: Final Report. EDA PROJECT ARRANGEMENT (PA) No B- 0389 -
ESMO01-GC Protection of Marine Mammals (POMM).

1.1.4.3 FOI-memon

Johansson A. T. (2012). Lagesrapport for projektet ”"FOI medverkan PoOMM”. FOI Memo
4154,

Johansson A. T. (2013). Time domain methods for marine mammal whistle detection and
tracking. FOl Memo 4560.

Linderhed A. och Johansson A. T. (2013). Porpoise click detection. FOI Memo 4530.

1.1.4.4 Dokumentation av arbete finansierat av projektet

Carlén I. och Carlstrom J. (2011). Sources of marine mammal data for PoMM in SE, FlI,
EE, LV, LT and PL. AquaBiota Notes 2011:4. 16 s.

Carlén I., Carlstrom J. och Nikolopoulos A. (2012). Marine mammal data for POMM in
SE, FI, EE, LV, LT and PL. AquaBiota Notes 2012:2. 32 s.

Sarnblad A. (2013). Inventory of underwater vocalizations produced by harbour-, harp-,
grey-, ringed- and hooded seals. FOI-S—4273-SE, FOI, Stockholm.

1.1.4.5 Uppsatser som skapats for projektet

Linderhed A. (2013). Marine mammal behavior response to sonars, a review.
Kandidatuppsats, Institutionen for fysik, kemi och biologi, Linkdpings universitet. LiTH-
IFM- Ex--13/2826--SE.

Nordhamn A., Wigren A. och Eriksson J. (2013). Grafiskt gréanssnitt till databas med val-
och delfinljud. Kandidatuppsats, Institutionen for teknikvetenskaper, Uppsala universitet.
TVE 13 038 juni.
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2 Marina daggdjur i svenska vatten

Rapporten ”Akustiska miljoeffekter av svenska marinens aktiva sonarer” (Andersson och
Johansson 2013a) beskriver vara marina daggdjur i detalj. Har féljer en sammanfattning.

Marina daggdjur ar Ianglivade djur som kan rora sig dver stora omraden under vissa delar
av aret, medan de Gver lag ar mer stationara i samband med parning och uppfédning av
ungar. De ar som mest kansliga for stérning under parningstiden och under de forsta
manaderna efter att ungarna har fotts.

2.1 Tumlare

Tumlare (Phocoena phocoena, Figur 1) &r en av de minsta tandvalarna och den vanligast
forekommande valarten i norra Europa. VVuxna individer blir vanligtvis 1,5-1,8 m langa
och véger 50-75 kg. Tumlaren &r den enda val som férekommer regelbundet i storre antal i
svenska vatten. De ar svara att observera da de ofta endast exponerar den lilla ryggfenan
och delar av ryggen over vattenytan (Figur 1). Fodan for tumlare i svenska vatten utgérs
av fisk i storleksordningen 10-30 centimeter som sviljs hela. | Ostersjon parar sig tumlare
i allmanhet under augusti manad medan parningen i Skagerrak och Kattegatt sker nagot
tidigare. Kalven fods efter tio och en halv manads dréaktighet och dias under nio manader
men borjar dven ata fast foda fran tre till fyra manaders alder. Pa den svenska syd- och
vastkusten uppskattas antalet tumlare vara omkring 8 000 (Naturvardsverket 2011a). Det
finns betydligt fler tumlare i danska och tyska vatten dar antalet uppskattas till mer &n

20 000. Kunskapslaget om besténdet i egentliga Ostersjon, d.v.s. fran Alands hav i norr till
de danska sunden i s6der och vaster, ar daligt, men populationen uppskattas besta av 200-
500 djur (Naturvardsverket 2011a). Tatheten av tumlare antas vara hogre i sédra och
vistra Ostersjon an i norra och 6stra (Figur 2).

Figur 1. (a) Tumlare p& ytan sedd framifran (foto: © Mathias Andersson), (b) Narbild pa tumlare (foto:
© Colette6, dreamstime.com).
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Figur 2. Oversiktskarta éver utbredningen av tumlare i svenska vatten. Data hamtad frAin HELCOMs
databas 6ver uppskattad utbredning av tumlare. P& grund av brist p& information har endast
kvalitativa densitetsnivaer anvants.

De flesta tandvalar har valdigt god horselférmaga och tumlaren &r inget undantag. Den
anvander horseln for navigering och for att hitta féda. Detta gor den genom att anvanda
ekolokalisering; den genererar hogfrekventa ljudpulser, s.k. klick, vid 110-160 kHz och
lyssnar efter ekon fran objekt i omgivningen. Varje klick har en langd av 40-50 ps och
antalet klick per sekund kan variera fran ett fatal upp till ett hundra. Klickljuden anvands
ocksa for kommunikation.

2.2 Salar

Sélar (Pinnipedia) ar en djurgrupp i ordningen rovdjur. Man delar in de 33 arterna i tre
familjer — 6ronsalar (Otariidae), 6ronltsa salar (Phocidae) och valrossar (Odobenidae). De
tre svenska arterna knubbsél, grasal och vikare hor till familjen 6ronlésa salar. Sal-
stammarna anses vara livskraftiga och antalet djur 6kar generellt i antal, med undantag for
knubbsal i Kalmarsund. Sal ar framfor allt k&nslig for storning i samband med parning och
uppfddning av kutar, och vid dessa perioder &r det ofta tilltradesforbud till sélskydds-
omraden. Detta skydd omfattar skéar och grynnor som &r viktiga for sélarna och dven
kringliggande vatten.

Sélar, inklusive vara svenska arter, har en val utvecklad horsel bade under och ver vatten.
Alla tre arter har en varierad repertoar av undervattenslaten, vilka t.ex. kan lata som klick,
visslingar, vral, och knackningar. Létena varierar stort mellan olika arter och &ven mellan
individer av samma art pa olika platser. De fyller en viktig funktion vid avgransningen av
revir, dominansbeteende och vid parning. Laten har framst registrerats fran hanar i
samband med reproduktion. For en detaljerad genomgang av salars undervattensljud och
deras funktion, se Sarnblad (2013).
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2.2.1 Knubbsal

Knubbséalen (Phoca vitulina vitulina, Figur 3) lever pa grunda vatten langs 6ppna kuster, i
skargardar och vid flodmynningar, dar den uppsoker saval sand- som klippstrander.
Knubbsélen lever relativt stationart, men unga individer kan simma langt fran platsen dar
de foddes. Den huvudsakliga fodan &r fisk. Knubbsélshanen kan bli omkring 1,6-1,8 meter
I&ng och vaga 75-100 kg. Honan blir nagot mindre, 1,5-1,7 meter 1ang och med en vikt pa
70-90 kg. Fargen ar graspréacklig hos bade honan och hanen. Knubbsélens parning sker i
slutet av juli och borjan av augusti. Fosterutvecklingen ar fordréjd och kuten fods normalt
i borjan av juni foljande ar. Den diar sedan i upp till en manad. | Sverige finns ca 15 000
knubbsélar (Naturvardsverket 2011b). De ar uppdelade pa tva skilda populationer (Figur
4). En grupp pa ett par hundra djur kring Kalmarsund utgér en genetiskt isolerad kvarleva
av de knubbsalar som etablerade sig i Ostersjon for 8000 ar sedan. Ovriga knubbsalar
finns i sédra Oresund, Skagerrak och Kattegatt.

Figur 3. Knubbsél (a) narbild (foto: © Lukas Blazek, dreamstime.com), (b) Vuxna individer och en kut
(foto: © Mathias Andersson).

Figur 4. Oversiktskarta 6ver utbredningsomréde for knubbsal i Skandinavien. Kartan &r baserad pa
data hamtad fr&n vetenskapliga artiklar och rapporter som beskriver utbredningen av knubbsal.
Notera att populationen &ar separerad i en del pa vastkusten och en del kring Kalmarsund.
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2.2.2 Grasal

Grasalen (Halichoerus grypus, Figur 5) ar den storsta och vanligaste sélen i svenska
vatten. Grasalen lever storsta delen av sitt liv ute till havs men soker sig upp pa land under
palsdmsningen i maj-juni. Den utnyttjar ofta samma kobbar och skar ar efter ar, s.k.
salvisten (eng. haul-out sites). Hanen kan bli lite Gver tre meter 1ang och véga upp till 300
kilo. Honan ar nagot mindre och vager 100-190 kg. Grasalen ater i huvudsak fisk som t.ex.
torsk, stromming, lax och plattfiskar, men som ung ocksa kraftdjur, musslor och snéckor.
Under parningstiden, som infaller i mitten av mars i Ostersjon, samlas grasalen i stora
kolonier. Detta sker oftast pa isen men férekommer pa land vid daligt islage. Gréasalshonan
foder en kut i manadsskiftet februari-mars aret darpa. Manga grasalskutar fods pa isen i
Bottenviken, Norra Kvarken eller Finska viken och pa land i Stockholms skargard, pa
Aland eller i Estland. Grasélar pa vastkusten har observerats med kutar b&de under
varvintern och pa hosten. | Sverige finns ca 25000 grésélar i Ostersjon (Naturvérdsverket
2011c), och &ven ett litet bestand i Oresund (Figur 6).
= . -— - |

==

Figur 5. (a) Grasal i profil (foto: © Igmit, dreamstime.com), (b) Grasélar p& en kobbe (sélviste) (foto:
Sergey Pristyazhnyuk, dreamstime.com).

Figur 6. Oversiktskarta éver utbredningsomréde for grasal i Ostersjon. Kartan &r baserad pa data
hamtad fran vetenskapliga artiklar och rapporter som beskriver utbredningen av grasal.
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2.2.3 Vikare

Vikare (Pusa hispida, Figur 7) 4r egentligen en arktisk salart. Populationen i Ostersjon
blev instangd dér efter den senaste istiden och utgdr underarten 6stersjovikare (Pusa
hispida botnica). Vikaren har ett litet huvud, en kort kattliknande nos och en fyllig kropp.
Kutarnas pals ar vit och mjuk nar de fods. Vikarens framlabbar har klor som &r mer an tva
och en halv centimeter tjocka och som anvands for att uppratthalla andningshél genom upp
till tva meter tjock is. Hanen blir cirka en och en halv meter lang och vager 65-95 kg.
Honan blir cirka 1,3 meter lang och vager 45-80 kg. Vikaren &r helt beroende av stabil is
for foda och for att ge di at kutarna. Den dter mindre kraftdjur det forsta aret, darefter
mindre fisk som skarpsill och strdmming samt bottenlevande fisk som simpa.
Parningstiden for vikare i norra Ostersjon infaller fran mars till borjan av april. Darefter ar
honan dréktig i ca elva manader. Kutarna fods i is- och snogrottor under februari-mars och
de diar fram till slutet av april. Populationen i Ostersjon ar geografiskt separerad i en
nordlig del i norra delen av Bottenhavet och inne i Bottenviken och en sydlig del (Figur 8).
Populationen av vikare i Ostersjon har lidit svart av jakt och miljogifter och det finns
uppskattningsvis omkring 10 000 individer kvar (Naturvardsverket 2011d).

Figur 7. Vikare. Notera de kraftiga klorna och de typiska vita ringarna pa ryggen (a, b) (foto: © Lukas
Blazek, dreamstime.com).

Figur 8. Oversiktskarta éver utbredningsomréde for vikare i Ostersjon. Kartan &r baserad pa data
hamtad fran vetenskapliga artiklar och rapporter som beskriver utbredningen av vikare.
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3 Laglaget

De marina daggdjuren i Sverige omfattas av olika former av skydd enligt flera paragrafer i
Svea Rikes lag. For mer information om laglaget se ”Saker anvandning av militara
sonarsystem — nationella handlingsregler och svensk lag” (Andersson och Johansson
2013b).

Tumlare omfattas av lagstiftningen om Statens vilt, ett begrepp som omfattar ett antal
utvalda, sallsynta daggdjurs- och fagelarter. Detta innebér att ett djur som dodats eller
hittats dott ska tillfalla staten och upphittaren ar skyldig att underratta polisen om
héndelsen (jaktlagen § 25 och jaktférordningen § 33). Tumlare ar sedan den 1 juli 1973
fridlysta i Sverige och far varken dddas eller skadas. Doda tumlare skall rapporteras till
Naturhistoriska Riksmuseet.

Tumlare klassas som Sarbar enligt Sveriges rodlista (2010), vilken baseras pa de
internationellt vedertagna kriterierna fran Internationella Naturvardsunionen (IUCN -
International Union for Conservation of Nature and Natural Resources). Detta innebér att
arten kraver noggrant skydd. Sveriges rodlista skiljer inte pa populationerna i Vasterhavet
och Ostersjon utan gor en gemensam klassning for hela arten. IUCN klassar dock
Ostersj6tumlarna som en underpopulation till populationen i Vasterhavet. Darmed klassas
Ostersj6tumlare av IUCN (2008) som Akut hotad pa grund av sitt l&ga antal, medan
vastkustpopulationen &r klassad som Sarbar (2010).

Vilt levande exemplar av tumlare &r fredade enligt artskyddsforordningen (2007:845)
vilket innebér att det &r forbjudet att avsiktligt stora arten och att avsiktligt forstora eller
skada bo- och viloplatser.

Grasal, knubbsél och vikare ar upptagna i EUs art- och habitatdirektivs (92/43/EEG)
bilagor 2, 4 och 5 éver hotade arter, vilket innebdr att de bor skyddas i form av sérskilda
bevarandeatgarder. | Sverige finns 46 salskyddsomraden som omfattar ca 13 800 hektar
(2003).

EUs havsmiljodirektiv (2008/56/EG) anger att europeiska vatten ska uppna god
miljostatus, t ex "Tillforsel av energi, inbegripet undervattensbuller, ligger pa nivaer som
inte paverkar den marina miljon pa ett negativt satt”. | Sverige har havsmiljodirektivet
genomforts huvudsakligen genom havsmiljoforordningen (2010:1341). |
havsmiljodirektivet § 2.2 undantas militdr verksamhet i fredstid, men detta undantag finns
inte med i den svenska havsmiljoférordningen. Den svenska regeringen menar att i
Sverige finns redan en miljélagstiftning som gar langre an havsmiljodirektivet
(Miljodepartementet 2012). Denna finns framforallt i miljobalken.

Miljobalken (1998:808) galler for all civil och militar verksamhet som paverkar miljon.
Kapitel 2 § 2 kréver att utévaren av verksamheten ska skaffa sig den kunskap som behdvs
for att skydda miljé och manniskor mot skada eller oldgenhet. Kap 2 § 3 kréver att
utévaren vidtar skyddsatgarder och forsiktighetsmatt i syfta att férebygga, hindra eller
motverka sadan skada eller oldgenhet. Vid yrkesmassig verksamhet skall basta mojliga
teknik anvéndas. Kap 2 § 6 kraver att utévaren om mgjligt véljer en l[amplig plats for att
minimera sadan skada och oldgenhet. De allmanna hansynsreglerna i miljobalken 2 kap
kan tolkas som att Forsvarsmakten maste ta hansyn till den miljopaverkan som aktiva
sonarer kan ha och gora det som &r majligt och rimligt for att minimera eventuella
effekter.

Flera resolutioner och konventioner tar upp miljopaverkan av undervattensbuller. Dessa ar
dock inte lagligt bindande. Agreement on the Conservation of Small Cetaceans of the
Baltic, North East Atlantic, Irish and North Seas (ASCOBANS) skapades 1991 for att
genom ett internationellt samarbete underlétta bevararande av marina déggdjur.
ASCOBANS har antagit allmanna riktlinjer for att forebygga skador pa valar fran
antropogena verksamheter. Militara sonaraktiviteter tas upp som en sadan verksamhet
(ASCOBANS 2006, 2009).
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4 AKktiv sonar i Marinen

I ”Akustiska miljoeffekter av svenska marinens aktiva sonarer” (Andersson och Johansson
2013a) beskriver vi ljud i havet, aktiv sonar och marinens sonarsystem i detalj. Har foljer
en sammanfattning.

Ljud i havet skapas av manga naturliga fenomen sdsom vind, regn, brytande véagor, och
seismisk aktivitet. Dessa kallor ger upphov till havets bakgrundsljud. Fartygstrafik,
utvinning av gas och olja, byggnation och drift av vind- och vagkraftverk, seismiska
undersokningar, samt anvandning av ekolod och sonarer ar exempel pa mansklig
verksamhet som ocksa bidrar till bakgrundsbullret. Slutligen bidrar fisk, marina daggdijur
och andra marina arter med sina laten.

Aktiv sonar anvands bade civilt och militart for att undersoka objekt i vattenvolymen, pa
botten eller i sediment. Sonarer utnyttjar att ljud som sands ut reflekteras mot objekt som
ett eko och tar emot ekosignalen for att detektera och klassificera objekt i omgivningen.
Typiska militdra tillampningar av sonarer ar detektion, lokalisering och klassificering av
olika mal under vattenytan. De anvands i fredstid framst i Gvningssyfte for att kunna
fungera val vid en eventuell kris- eller krigssituation. Under fredstida 6vningar kan aktiva
val goras for att minimera risken att djur paverkas negativt. Sddana hansyn far troligen
lagre prioritet i ett skarpt lage.

Marinens sonarsystem kan sanda ljudpulser av olika langder, frekvenser och karaktéristika
i syfte att optimera den operativa prestandan. Pulsformen kan vara en ton med konstant
frekvens (CW), en frekvensmodulerad ton (FM), eller en kombination av dessa tva, s.k.
COMBAO. Vissa system anvander ocksa LPI-pulser (Low Probability of Intercept), vilka ar
mer bruslika.

Det ar framst vid ubats- och minjakt som den svenska marinen anvénder sig av aktiva
sonarer. Olika typer av fartyg ar inblandade i dessa tva aktiviteter.

Vid ubatsjakt anvéands ytfartyg som t.ex. korvetter och bevakningsbatar, vilka har ett
skrovmonterat HMS-sonarsystem (Figur 10a). HMS &r en forkortning for engelskans Hull
Mounted Sonar. HMS-system fungerar bast vid laga hastigheter. For att undvika skador pa
sonaren vid higa hastigheter kan den vara monterad pa en hiss som endast firas ner vid
sandning. Marinen anvander sig av flera olika HMS-sonarsystem. Bevakningsbatar ar
utrustade med sonar 199 som sénder pulser med frekvenser kring 57 kHz. Sonar 191
sander korta pulser vid 95 kHz och finns pa korvetter av Stockholms- och Goteborgsklass.
Visbykorvetter har en typ av HMS som kan sénda flera olika typer av pulser med
frekvenser kring 86 kHz (FMV 2009).

For att fa battre prestanda an vad som ar méjligt med en HMS-sonar kan man anvanda en
sonar som slapas efter fartyget och kan placeras pa onskat djup. Denna typ av sonar kallas
for slapsonar eller VDS fran engelskans Variable Depth Sonar (Figur 10b). VDS-sonarer
forekommer framst pa korvetter och &r ett komplement till HMS-sonarer i samband med
ubétsjakt. Korvetter av Goteborgs- och Stockholmsklass ar utrustade med slapsonarerna
188 respektive 184 vilka sénder i intervallet 18-25 kHz. En modern Visbykorvett utrustad
med bade HMS- och VDS-sonarer visas i Figur 9a. Visbyklassens VDS anvéander ungefar
samma frekvenser som sonarerna 188 och 184 (FMV 2009).

Vid ubatsjakt kompletteras ytenheter ofta med helikoptrar utrustade med doppsonarer som
sénks ner i vattnet. Helikoptrar har kort responstid och kan snabbt bege sig till aktuella
insatsomraden. Helikopter 14 kommer att anvanda en doppsonar med benamning Sonar
234. Denna har en soksonar vid ca 20 kHz och en klassificeringssonar vid ca 300 kHz
(FMV 2009).

Aktiva sonarer anvands framst under slutskedet av en ubatsjakt; initialt fokuserar
plattformar med formaga till passiv spaning pa detta. Vid en misstankt kontakt startas alla
aktiva sonarer for att sakerstélla och positionera kontakten. Sandningen kan alltsa vara
intensiv och komma fran manga olika enheter.
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Vid minjakt anvands bl.a. minjaktsfartyg av Kosterklassen (Figur 9b). Kosterklassen har
ett minjaktssonarsystem (Sonar 126) som anvands for bade detektion och klassificering
och kan sanda i frekvensomradet 100-400 kHz. For att fa en hogre upplosning av ett
minmal i samband med en minjakt kan en ROV (eng. Remotely Operated Vehicle)
sjOsattas. Denna ar utrustad med en sonar s.k. ROV-S vilken anvander frekvenser i
omradet 100-500 kHz. Nar en minjakt inleds gar fartyget ner i hastighet (1-5 knop) for att
minska sin akustiska egensignatur. Ljudhastigheten uppmats i stillaliggande lage och
sensorsystemet kontrolleras. Slutligen sétts de aktiva sonarerna igang. Dessa kan vara
aktiva under timmar, dagar eller veckor beroende pa uppdrag.

De hér ndmnda sonarsystemen har maximala uteffekter mellan 214 och 220 dB re 1 pPa
vid 1 m. Sonarer som arbetar vid lagre frekvenser anvéander ofta langre pulser dn de som
arbetar hogfrekvent.

@)

Figur 9. Exempel pa fartygsklasser med aktiva sonarer, (a) HMS Vishy, en Visbykorvett for ubatsjakt
och (b) HMS Ven, ett minjaktsfartyg av Kosterklass. foto: © Férsvarsmakten/ Fjarde sjostridsflottiljen.

Figur 10. (a) En HMS urtagen ur ett fartygsskrov, foto: © Forsvarsmakten/ Fjarde sjostridsflottiljen,
(b) En slapkropp i en VDS, foto: © FMV.
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5 Experiment

Projektet utférde experiment for att undersdka hur beteendet hos tumlare och salar
paverkas av korta ljudpulser av de frekvenser och typer som anvands av svenska
spaningssonarer. Sea Mammal Research Company (SEAMARCO) i Nederl&dnderna
utforde experimenten under vintern och varen 2012. Personal fran FOI och FMV bestkte
anlaggningen i mars 2012. Vara experiment fyller en specifik kunskapslucka; det har inte
tidigare gjorts nagra studier om beteenderespons for denna typ av sonarpulser.

| FOIs och SEAMARCOs experiment deltog en tumlare och tva knubbsélar i fangenskap.
(De tre salarterna i svenska vatten har liknande hérsel och beteende, och det &r darfor
troligt att deras reaktioner pa sonarpulser inte skiljer sig sa mycket at.) SEAMARCOs
anlaggning haller hog klass och djuren lever i en miljo som ar mycket realistisk utom vad
galler rorelsefriheten. VVarje moment i experimenten repeterades flera ganger i ett slumpvis
monster i syfte att bedéma variationer i responsen. Vi har i samarbete med SEAMARCO
utarbetat manuskript till tre vetenskapliga artiklar baserade pa forsoken (Kastelein m.fl.
2013a,2013b och 2013c). De utsatts nu for peer review-granskning och kommer att
publiceras under 2014. Har foljer en relativt detaljerad beskrivning av experimenten och
deras resultat.

Beteenderesponsen hos ett djur beror av djurets psykologiska och fysiologiska tillstand
och vad djuret gor nar det utsatts for en sonarpuls. Responsen kan ocksa bero pa externa
faktorer sdsom temperatur och vader. Darfor kan man forvanta sig ett relativt stort
naturligt spann i reaktioner for en viss storning. For att uppskatta detta spann ar det viktigt
att miljon sa langt det ar mojligt liknar djurens naturliga miljo. Experimenten bor ocksa
upprepas med manga olika djur i varierande forhallanden. Sadana experimentserier blir
dock mycket omfattande och kostnadskravande och har savitt vi vet hittills inte utforts.

Under experimenten utsandes sonarpulser i bassanger dar tumlare och knubbsél befann sig
(se Figur 11). FOI forsdg SEAMARCO med tre olika ping vilka sgs som representativa
for slapsonarping i svenska marinen: ett 50 ms FM-svep med bandbredd 1 kHz, en 600 ms
CW-puls, och en 900 ms Combopuls. CW-pulserna var viktade med ett coskvadratfonster
och alla pulsers centrumfrekvens var 25 kHz. Djurens beteende noterades under en 30
minuters kontrollperiod och darefter séndes ping under 30 min med intervall typiska for
operativ sandning. Dessa var 2 s for FM-pulsen och 10 s for 6vriga. Sedan foljde en
viloperiod. Nivaerna i vattnet var hoga, men inte sa hoga att djuren kom till skada. Deras
horsel forsdmrades inte heller under forsoken.
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Figur 11. lllustration av fors6ksuppstéllningen fér tumlare vid SEAMARCOs forskningsanléaggning.
Fran Kastelein m.fl. 2013a.
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Vid en niva av 125 dB re 1 pyPa noterades nastan inga reaktioner alls hos de tva sélarna
hos SEAMARCO. Vid nivaer av 156-158 dB re 1 pPa noterades att salarna hoppade, gick
upp ur vattnet och stack upp huvudet oftare an da det var tyst i tanken. Detta var dock inte
fallet i alla testperioder.

Tumlare visade sig vara betydligt mer kansliga for de anvénda sonarpingen &n sél.
Resultaten i form av 6kning av andningsfrekvens hos tumlaren som funktion av ljudnivan i
vattnet relativt perioder da det var tyst i vattnet ses i Figur 12. Man var tvungen att sanka
nivan till 77 dB re 1 pPa for att tumlarens reaktioner skulle utebli eller bli ringa.

Sélarna reagerade starkast pA FM-pulserna, medan tumlaren var kéansligast for
Combopulserna och minst kanslig for CW-pulserna. Observera att forutom ljudtrycksnivan
under sandning kan ocksa pulsintervallet paverka responsen. Detta studerades dock inte.
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Figur 12. Okning av andningsfrekvens hos tumlaren som funktion av ljudnivan i vattnet. Okningen
anges relativt perioder d& det var tyst i vattnet och for de tre olika pulserna Combo (trianglar), FM
(cirklar) och CW (kvadrater). Linjara anpassningar av den relativa 6kningen som funktion av
ljudtrycksnivan visas for Combo (streckad linje), FM (heldragen linje) och CW (prickad linje). Fran
Kastelein m.fl. 2013a.

Tumlaren uppvisade tydliga och signifikanta beteendereaktioner i form av oregelbundet
simmdnster och dkad hastighet och som en féljd av detta beteende en 6kad
andningsfrekvens. Tumlaren hoppade dven betydligt mer vid en 6kning av ljudintensiteten.
Det uppvisade beteendet vid 6kningar av andningsfrekvensen dver 30-40 % stdmmer val
éverens med reaktioner som enligt Southall m.fl. (2007) har hég potential att paverka
fodosok, reproduktion eller dverlevnad. Detta bedémer vi vara en signifikant paverkan.
Troskelvérden for denna reaktion &r enligt Figur 12 ungefar 125 dB re 1 pPa fér Combo-
pulsen, 140 dB re 1 pPa for FM-pulsen, och 155 dB re 1 pPa fér CW-pulsen.

Under experimenten visade det sig att Overtoner genererades av elektroniken vid sandning.
Vi bedomde att dvertonernas nivaer var ungefar desamma som kan forvéntas finnas i
Marinens sonarsystem, varfor de fick vara kvar. Dock vacktes ett intresse for att undersdka
hur tumlarens respons skulle férandras om évertonerna filtrerades bort. Detta gjordes
under vintern 2013 och resultaten visar att responsen blev mindre allvarlig da évertonerna
hade tagits bort. Figur 13 visar 6kningen av andningsfrekvens under sandperioder jamfort
med tysta perioder fér FM-pulser med och utan 6vertoner*. Marinen skulle allts& kunna
minska sin akustiska miljépaverkan genom att reducera mangden évertoner i sina
sonarsystem.

! Resultaten for en FM-puls med dvertoner i Figur 12 och Figur 13 skiljer sig ndgot &t. Beteenderesponser beror
som sagt pa manga olika faktorer, och detta gor aven att en viss individs respons vid olika tillfallen kan skilja
sig at. Notera att matvardena vid 125 och 137 dB re 1 pPa &r ungefar samma i Figur 12 och Figur 13. De
linjara anpassningarna ar olika framst eftersom matvardena vid 148 dB re 1 pPa skiljer sig at.
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Figur 13. Okning av andningsfrekvens hos tumlaren som funktion av ljudnivan i vattnet. Okningen
anges relativt perioder da det var tyst i vattnet och fér FM-pulser med (vita fyrkanter; streckad linje)
och utan (svarta cirklar; heldragen linje) évertoner. Linjerna visar linjara anpassningar av den relativa
6kningen som funktion av ljudtrycksnivan. Fran Kastelein m.fl. 2013c.
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6  Miljopaverkan

Vid projektet SKYMLAS start saknades det vetenskaplig information om miljopaverkan
fran svenska marinens sonarsystem. Rapporten ”Akustiska miljoeffekter av svenska
marinens aktiva sonarsystem” (Andersson och Johansson 2013a) fyller delvis detta
kunskapsgap genom att ge en 6versikt av marina daggdijur i Sverige och deras kanslighet
for akustiska storningar. Rapporten presenterar ocksa en sammanfattning av Marinens
sonarsystem samt uppskattade riskavstand for akustisk paverkan. Dessa kan ses som ett
forsta steg i en riskuppskattning for Marinens aktiva sonarer. For en fullstdndig
riskuppskattning kravs aven information om hur sonarsystemen anvénds, hur stor
sannolikheten &r att patraffa ett marint daggdjur inom riskavstandet, och hur djuren
reagerar pa sonarljuden. Rapporten beaktar dven akustisk paverkan pa fisk, och drar
slutsatsen att det i dagslaget inte finns nagot som tyder pa att svenska sonarer skulle kunna
paverka svenska fiskarter pa ett negativt satt. Det finns endast bristfallig kunskap om
ljudutbredning i istackta vatten och i isen sjalv, varfor det ar svart att uppskatta
miljopaverkan av sonarer pa vikare under reproduktionstiden. Vi har anvant
ljudutbredningsmodeller for Oppet vatten i brist pa battre data.

Marina daggdjur ar langlivade och det tar flera ar innan de blir kénsmogna och kan
reproducera sig. Ungarna ar beroende av foraldrarna under en lang tid. Detta gor att
marina daggdijur ar kansliga for stérningar. Det ar dock svart att observera
skadeverkningar och beteenderespons i det vilda eftersom djuren befinner sig i vattnet hela
eller stora delar av tiden. Konsekvenserna av langvariga stérningar ar ocksa betydligt
mindre vél kanda an konsekvenserna av starka kortvariga stérningar.

Richardson m.fl. (1995) beskriver tre typer av bullerpaverkan; maskering, reaktion och
fysiska skador. Varje typ av paverkan kan ske inom en zon kring bullerkallan. Zonerna ar
Overlappande och deras inbérdes storleksordning kan variera. Till dessa laggs en fjarde
zon inom vilken djuret hor ljudet, men inte nodvandigtvis paverkas av det. Maskering
innebér att buller doljer nyttoljud, t ex s att djuret far svarare att uppfatta laten fran
artfrander eller navigera med hjalp av ekolokalisering. Reaktion innebdr att djuret reagerar
beteendemaéssigt eller fysiologiskt. Observera att detta inte nddvandigtvis innebar att djuret
flyr undan fran ljudkallan. Fysiska skador kan uppkomma vid hdga ljudnivaer och innebér
skador pa horselorganen eller andra vavnadsskador. Dessa typer av paverkan relaterar
endast till individen, och det pagar ett arbete att versatta dem till paverkan pa
populationen som helhet (NRC 2005). Har finns dock fa konkreta resultat, varfor
miljokonsekvensanalyser vanligen fokuserar pa paverkan pa individer.

| ”Akustiska miljoeffekter av svenska marinens aktiva sonarsystem” begransar vi oss till
att studera nar horselskador och signifikant beteendestdrning intrader. Figur 14 och Figur
15 visar audiogram, d.v.s. de lagsta ljudnivaer som mottagaren kan uppfatta vid olika
frekvenser, for tumlare respektive vara tre salarter. De fargade banden indikerar de
frekvensomraden som Marinens VDS-, HMS- och minjaktssonarer anvander. Figurerna
visar att VDS-sonarernas frekvenser sammanfaller med det omrade dar djuren hér som
bést, att tumlare hor mycket bra vid HMS-frekvenser, och att man dven bor beakta
minjaktssonarer upp till 200 kHz.
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Figur 14. Audiogram for en tumlare for tva pulslangder, 50 och 1500 ms, som funktion av frekvens
(Kastelein m.fl. 2010). De breda fargade omradena visar frekvensomraden for olika typer av svenska

sonarer; gron = VDS, r6d=HMS och bla=Minjakt.
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Figur 15. Audiogram for sél i relation till sonarers frekvensspridning. Audiogrammen for de olika
sélarterna ar tagna fran figurer i rapporten; knubbsél (Kastelein m.fl. 2009), Vikare (Terhune och
Ronald 1975) och grasal (Ridgway och Joyce 1975). De breda fargade omradena representerar
frekvenser for olika typer av svenska sonarer; gron = VDS, rod=HMS och bld=Minjakt.
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Med hjalp av data fér Marinens sonarsystem och en noggrann undersdkning av typiska
ljudutbredningsforluster i Ostersjon och Skagerrak kan vi modellera ljudnivan som
funktion av avstandet fran en aktiv sonar. Riskavstand berdknas sedan med hjalp av
trosklar for nar signifikant beteenderespons och horselskador intrader. Sadana trosklar har
bl.a. publicerats av Southall m.fl. (2008) och Finneran och Jenkins (2012). Finneran och
Jenkins resultat anvands av US Navy. De bygger pa den grundligaste sammanstéallning av
kanda data som gjorts. Vara berakningar anvander Finneran och Jenkins resultat utom for
beteenderespons hos tumlare, dar vi istallet anvander resultaten av vara egna experiment.

Figur 16 visar en sammanstéallning av resultaten av riskavstandsberakningarna. Fysiska
skador pa sél ar osannolika och motsvarande riskavstand mycket korta. Tumlare kan
drabbas av signifikant beteendestorning vid avstand upp till 20 km fran en Visby-VDS
som sander med full effekt i Ostersjon. Riskavstanden varierar starkt mellan olika miljoer
och olika pulsformer; varje markdr i figuren indikerar ett resultat fér en specifik
ljudutbredningsmiljo och puls. En jamforelse av de olika sonarsystemen drivna med full
effekt visar att Visbyklassens VDS har storst miljopaverkan bade pa tumlare och pa sal;
dess riskavstand ar hogst i alla kategorier. Resultaten &r relativt samstammiga och visar att
de studerade sonarsystemen kan rangordnas efter miljopaverkan, i ordning fran hog till lag
paverkan, som Visbyklassens VDS, Sonar 188 och 184 (VDS), HMS-sonarerna 191 och
199, och minjaktssonaren 126. Denna rangordning forutsétter att systemen normalt sénder
vid full uteffekt. For Sonar 126 har sandning vid 200 kHz lagre miljopaverkan &n sandning
vid 100 kHz. Rangordningen kan forklaras av skillnader i sandningsfrekvens och
pulslangd. Systemen vid hogre frekvenser anvénder typiskt kortare pulser, vilket ger lagre
energi i varje puls och kortare riskavstand for horselskador. En hogre sandningsfrekvens
ger ocksa en hogre absorption i vattnet, vilket ger kortare riskavstand. En VDS som sander
med en kéllstyrka av 200 dB re 1 pPa vid 1 m har, med undantag for beteenderespons hos
tumlare, lagre riskavstand an Sonar 191, Sonar 199 och Sonar 126 vid 100 kHz.

Riskavstanden for beteenderespons hos sél & mindre &n en femtedel av motsvarande
varden for tumlare. Detta beror pa de hogre horseltrosklar (sémre horselformaga) som
géller for sal och dess relativt hdgre acceptans for starka ljud.

Riskavstanden i Skagerrak &r typiskt 1,5 till 3 ganger lagre &n de i Ostersjon. De storsta
skillnaderna aterfinns hos riskavstanden for beteenderespons, dér den stérre absorptionen i
Skagerrak spelar storst roll.

Notera att de riskavstand som presenteras har sannolikt ar betydligt kortare &n
motsvarande riskavstand for de sonarer som kopplats till masstrandningar utomlands.
Detta beror bl.a. pa att dessa sonarer har hogre uteffekter an de svenska och sander vid
lagre frekvenser.
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Figur 16. Sammanfattning av riskavstand: beteendestérning hos tumlare (a) och sal (b) samt

hdrselskador hos tumlare, temporéra (TTS, c¢) och permanenta (PTS, d). Notera att figurernas y-

axlar inte har samma omfang!
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7 Databas om marina daggdjur

Inom PoMM-projektet har en databas om marina déggdjur i europeiska farvatten tagits
fram (Nordlund m.fl. 2013, Dekeling m.fl. 2013, Ciaccia m.fl. 2013a). Databasen
innehaller observationer, en encyklopedi, populationsférdelningar, samt en audiodatabas
(Figur 17). Databasen innehaller ca 1 TB data och FOI kommer att fa en kopia av den efter
projektets slut. Denna databas &r en unik resurs och kan fungera som underlag for indata
till ett riskuppskattningsverktyg (se kapitel 10) och ligga till grund for framtida forskning
om marina daggdjur.

| PoMM_VedMedFindingTAB |

| PoMM_ExaminationTAB |

| PoMM_DictionaryTAB | | _PoMM AudioEventTAB |
PoMM AudioRecordingMetaTAB l

| PoMM_AudioEquipmentTAB | | PoMM_IndividualTAB
|__PoMM_GroupTAB
| PoMM_PolygonDistributionTAB

| PoMM GriddedDistribytionTAB

| PoMM_ObservedTAB |

| PoMM_AudioTypeTAB |

| PoMM_EncyclopediaTAB |

ObjectTAB |

| PoMM_EffortTAB |
[

SourceTAB

| PoMM_HearingSensitivity GroupTAB |

Figur 17. PoMM-databasens struktur. Databasen bestar av fyra delar: encyklopedi (violett),
observationer (orange), fordelningskartor (bld) och audiodatabas (grén). PoMM_DictionaryTab ar en
ord- och begreppslista som ar kopplad till flera tabeller och dess kopplingar visas inte.

Pa uppdrag av FOI har Aquabiota Water Research inventerat och samlat in data om marina
daggdjur i framst Ostersjon (Carlén och Carlstrom 2011, Carlstrom m.fl. 2012).
Observationer och positionsangivelser samlades in fran 21 kallor i Sverige, Finland,
Estland, Lettland, Litauen och Polen. FOI konverterade och infogade datat i POMM-
databasen. FOI har ocksa utvecklat metoder for att hitta dubbletter och ogiltiga varden i
PoMM-databasen.

PoMM-projektet har ocksa resulterat i flera andra produkter relaterade till databasen. Har
kan namnas en encyklopedi om marina daggdjur, vilken idag finns pa engelska och tyska
men har stod for ytterligare sprak. Projektet har tagit fram tva grafiska verktyg for
presentation av data i databasen (Dekeling m.fl. 2013). PoMMelo (se Figur 18) kan
anvandas for att visa populationsférdelningar, observationer och forekomst. Ett enklare
granssnitt baserat pa WMS kan visa ungefar samma data pa ett forenklat sétt i en
weblésare. Storbritannien har aven bidragit med en féltidentifikationsguide till marina
daggdjur och ett mjukvaruverktyg med information om dem.
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Figur 18. PoMMelo-verktyget for presentation av data i PoMM-databasen.

PoMM-projektets audiodatabas innehaller 17 GB ljudinspelningar och ca 2500 indexerade
och artidentifierade laten fran marina daggdjur. Vi har bidragit med
undervattensinspelningar av salar i Ostersjén upptagna av Seppo Madekivi pa FNRI i
Finland och indexering av laten i dessa och andra inspelningar. For att latt kunna indexera
laten utvecklade FOI en inmatnings- och indexeringsmodul till det grafiska
audiogranssnittet ACAI (se kapitel 9). Denna m6jliggor ocksa navigering i databasen och
visning av dess innehall i ACAL.

Det &r inte sa latt att soka information i PoMM-databasen, framst pa grund av dess storlek
men delvis ocksa pa dess struktur. Darfor har FOI tagit fram ett sokverktyg for audiodata
och l&ten. Denna utveckling utfordes utanfér PoOMM-projektet av en grupp studenter vid
Uppsala universitet. Arbetet resulterade i ett granssnitt som férutom sékning och visning
av resultaten ocksa later anvandaren filtrera och transformera ljud och laten pa olika satt
(Nordhamn, Wigren och Eriksson 2013). Verktyget medger sokning pa art, langd och
frekvens, och bor kunna vara anvéndbart i utbildningssyfte. Verktygets resultatskarm visas
i Figur 19.
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Figur 19. Granssnitt for sokning i POMM-projektets audiodatabas.
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8 Detektion och klassificering av marina
daggdjurs ljud

Detektion och klassificering av marina daggdjurs laten ar viktiga verktyg for akustisk
observation och forbattrar mojligheterna att detektera djur i naromradet runt en aktiv sonar
for att kunna vidta relevanta atgarder. PoMM-projektet 4gnade ett arbetspaket at marina
daggdijurs akustik. Huvudfokus 1&g pa att ta fram en audiodatabas och pa att utveckla
algoritmer for klassificering av marina daggdjurs laten. Har menas artklassificering men
aven klassificering i olika grupper. Denna gruppindelning kan vara taxonomisk, baserad
pa horselegenskaper, eller baserad pa likhet mellan olika arters laten. Tyskland och
Nederlanderna fokuserade pa klassificering och Italien pa audiodatabasen. Vi fran svensk
sida bidrog till audiodatabasen, inom detektion och karaktarisering av laten samt till
inventering av sélars undervattensljud. Vi ledde PoMM-arbetet inom detektion och
klassificering.

For att kunna tréana upp en automatisk klassificeringsmetod &ar det nddvandigt att ha ett
stort antal indexerade laten, d.v.s. en lista pa var laten finns i de tusentals ljudfiler som
ingar i audiodatabasen och vilken art som gett upphov till varje late. Det ar ett tidsddande
arbete att ta fram denna lista, och projektet indexerade totalt drygt 2500 laten. Vissa arter,
t.ex. de flesta delfiner, anvander snarlika laten och ar mycket svdra att skilja at akustiskt.
Déarfor kom projektet 6verens om att gruppera dessa arter i en gemensam klass. Under
PoMMs slutméte i Kiel 17-19 september 2013 kommer Tyskland att demonstrera den
klassificerare de har byggt upp med hjalp av projektets audiodatabas och indexerade laten.
For vissa arter klassificeras nastan alla laten korrekt men andra arter och grupper ar
betydligt svarare att kdnna igen; har klassificeras under 60 % av latena korrekt.
Nederlandernas klassificerare &r en kommersiell produkt och de delade framst med sig av
sina erfarenheter av Kklassificering av marina déggdjurs laten. Resultaten (Tabell 1) &r
nagot battre an Tysklands (Gunnarsson m.fl. 2013). Kallkoden till den tyska
klassificeraren kommer att géras tillganglig for projektet.

Tabell 1. Resultat frAn Nederlandernas latesklassificerare. Vardena anger antal laten och de sorteras
efter vilken art de verkligen tillhor (rad) och vilken art de klassificerades som (kolumn). De 683 latena
i denna tabell utgjorde de data som klassificerarna trénades mot; dvriga laten i databasen anvéndes
for testning. Klasserna &@r de som beslutades i POMM-projektet, se Gunnarsson m.fl. 2013.

Klassificeringsresultat
Sann 1 2 3 4 5 6 7
klass Stor Liten Cuvier's Nabbval av Delfin | Tumlare sl Totalt
bardval bardval nabbval slaktet
Hyperoodon
1 58 3 1 0 11 0 5 78
2 0 21 0 0 4 0 4 29
3 0 0 282 8 0 0 0 290
4 0 0 11 119 0 0 0 130
5 10 4 1 1 231 0 4 251
6 0 0 0 0 0 20 0 20
7 0 6 0 0 5 0 54 65
Totalt 68 34 295 128 251 20 67 683

Vi fran svensk sida fokuserade framst pa tumlare och vara tre salarter. Var ursprungliga

plan var att ta fram detektorer for sallaten, men det visade sig att experterna i POMM-
projektet inte var dverens om hur salar later under vatten. Darfor andrade vi vara planer till
att gora en sammanstallning av de senaste vetenskapliga rénen om salars undervattensljud.
Sea-U Marine Science Center i Malmé kontrakterades for detta arbete och sammanstallde
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sina resultat i en skriftlig rapport (Sarnblad 2013), se kapitel 2.2 i denna rapport. Figur 20
visar ett spektrogram av en 3 s sekvens av grasalslaten.

-30

Frequency [kHz]
PSD [dB re 1V4/Hz]

0
133 1335 134 134.5 135 135.5 136
Time from file start [s]

Figur 20. Vagform och spektrogram for en 3 s ljudinspelning med grasalslaten. Inspelningen gjordes i
Alands Hav 1994 av Seppo Madekivi p& FNRI.

Tumlarens korta klickljud vid 110-160 kHz &r pa nara hall latta att detektera med en
energidetektor forutsatt att man har tillgang till en hydrofon som gar tillrackligt hégt upp i
frekvens och att man samplar tillrackligt fort. P4 grund av att absorptionen i vattnet ar hog
vid dessa frekvenser blir dock detektionsrackvidden kort, som bast ndgra hundra meter.
Eftersom tumlare kan paverkas av aktiva sonarer pa betydligt langre avstand valde vi att
forsoka ta fram en detektionsalgoritm som kunde méjliggdra langre detektionsrackvidder.
Vi utvecklade flera olika detektorer baserade pa Empirical Mode Decomposition och
utvarderade dessa med hjélp av inspelade tumlarklick i PoMMs audiodatabas (Linderhed
och Johansson 2013). Resultaten blev tyvarr inte sa bra som vi hoppades; vi lyckades inte
sla energidetektorn.

Manga arter av delfiner, sélar och valar anvander nagon form av visselliknande laten. Det
ar darfor viktigt att kunna detektera och klassificera dessa. Vi tog inom ramen for POMM-
projektet fram en helt ny typ av signalbehandling for dessa laten. Dels anpassades en
modern signalbehandlingsmetod (Niedzwiecki och Meller, 2011) till detektion av dessa
laten och noggrann extrahering av deras amplitud- och frekvensutveckling, och dels tog vi
fram en metod att anvanda férhandsinformation om deras frekvensinnehall for att kunna
detektera och karaktarisera i riktigt svara forhallanden. Sadan forhandsinformation kan
t.ex. komma fran en snabb men mindre noggrann detektor eller fran en manuell
extrahering i en spektrogrambild. Fér mer information, se "Time domain methods for
marine mammal whistle detection and tracking” (Johansson 2013a). Figur 21 visar ett
exempel pa resultat fran metoden.
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Figur 21. Exempel pa resultat frn detektion och karaktarisering av visselliknande late. (a)
Spektrogram av inspelning med frekvensutvecklingar for detekterade laten, metod: tidsdomén. (b)
Som (a) men spektrogrambaserad detektionsmetod (fler detektioner men samre noggrannhet). (c)
Resultat av kombination av spektrogrambaserad metod och tidsdomansmetod: detaljerad frekvens-
och amplitudutveckling for den langa detektionen som syns som en lang bla linje i (b).

30



FOI-R—3716—SE

9  Verktyg for ljudanalys

Analys av transienta signaler i langa ljudfiler underlattas betydligt av anvandning av nagon
form av grafiskt granssnitt. Det finns flera sddana mjukvaror men ingen som erbjuder bade
integration mot databas, enkel grafisk navigering och interaktion, mojlighet till
anvandning av egna algoritmer samt samtidig visning av vagform, spektrum och
spektrogram pa ett sédtt som gor det enkelt att relatera dem till varandra. Darfor erbjod vi
oss att inom PoMM-projektet utveckla ett sadant verktyg. Med stod av Italien designade
och utvecklade vi det Matlab-baserade ljudanalysverktyget ACAI (Advanced
Customizable Audio Interface), se Figur 22.

ACAI - Advanced, Customizable Audio Interface ol e

File Dencising Play Rate Options Analysis Detection About E

QT | >

Figur 22. ACAI, grafiskt granssnitt for ljudanalys.

ACAI visar vagform, spektrum och spektrogram samtidigt och med dverensstammande
axelomfang for ett avsnitt av en ljudfil. Knappar och reglage mojliggor navigering i filen
och &ndring av installningar for spektrum och spektrogram samt uppspelning. Data kan
filtreras till frekvensintervallet i vyn innan uppspelning och man kan reglera
uppspelningshastigheten. Zoomning kan géras med hjélp av knappar eller genom att dra
med musen, och zoomning i en axel leder till att de andra uppdateras. Pa menyraden finns
ytterligare kontroller och mojlighet att anpassa verktyget. Dar aterfinns ocksa kommandon
for att kora brusreduktion, brusutjdmning, samt olika detektorer och analysmetoder. Bland
dessa finns en energidetektor, en detektor for klicklika transienter samt flera detektorer for
visselliknade laten och frekvenssvep, bl.a. den detektor som vi utvecklat inom PoOMM-
projektet. Resultaten fran detektorer och analyser presenteras grafiskt i vagforms- eller
spektrogramaxeln och kan sparas pa fil for vidare analys. ACAI &r konstruerat sa att det
ska vara latt att modifiera dess algoritmer och integrera nya algoritmer; implementationen
av en algoritm &r helt fristdende fran ACAI och kopplas till ACAI med hjalp av en
granssnittsfunktion.
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Som tidigare namnts ingar aven ett granssnitt till PoMMs audiodatabas i ACAL. Har kan
man navigera i databasen och andra i dess félt, ladda in ljudfiler i ACAI, samt visa, dandra
och l&gga till indexerade laten till databasen.

ACAI bestar av en samling Matlabprogram men bér kunna kompileras och anvandas
utanfor Matlabmiljon. Det har ocksa anvants for analys av ljud fran dykare och andra
undervattensinspelningar och bér kunna komma till nytta i framtida forskning. For en
fullstdndig beskrivning av alla funktioner, se den anvédndarmanual som medféljer ACAI
(Johansson, 2013b).
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10 Stodverktyg

Paverkan pa marina daggdjur vid undervattensaktivitet och i synnerhet vid anvandning av
aktiv sonar har blivit ett uppmarksammat omrade. | ” Utvardering av
riskuppskattningsverktyg for aktiv sonar” (Sigg och Johansson 2013) diskuterar vi hur
Marinens behov av att risksékra sin anvandning av aktiv sonar bést tillgodoses. Specifikt
utvérderar vi fyra olika stodverktyg tankta att underlatta sadan risksakring. Var bedémning
ar att Marinen skulle vara betjant av att anvanda ett sadant verktyg. Ett landbaserat system
som skots av expertutbildad personal & mest lampligt da tolkning och anvandning av
resultaten underlattas av en bred kompetens inom bl. a. akustik och marinbiologi.

Flera lander har utvecklat stodverktyg, hér kallade riskuppskattningsverktyg, som
uppskattar risken att paverka marina daggdjur vid sonarévning. Detta ger mojlighet att
justera Gvningsparametrar sa att risken minskas. Riskuppskattningverktyg uppskattar
paverkan i form av bestdende hérselnedsattning (PTS, Permanent Threshold Shift),
tillfallig horselnedséttning (TTS, Temporary Threshold Shift), och &ven beteenderespons.
De uppskattar omfattningen av denna paverkan genom att utféra samma berakningar som
ett taktiskt stodsystem for aktiv sonar, d.v.s. modellering av sandning och ljudutbredning,
samt att de &ven modellerar tatheten av djur av olika arter i Gvningsomradet, deras
kénslighet for de sanda pulserna och deras reaktion.

Vi har utvarderat tva riskuppskattningsverktyg for potentiell anvandning i Marinen.
ERMC (BAE Systems, Storbritannien) ar en robust produkt som &r framtagen for att
anvandas operativt pa Marinens plattformar men som likval kan anvéandas av en
expertgrupp (Figur 23). SAKAMATA (TNO, Nederlanderna) har ett enklare granssnitt
och bor tilltala en expertanvandare, men ar mindre robust &n ERMC och far ses som ett
verktyg under utveckling (Figur 24). Bagge dessa verktyg skulle kunna vara lampliga for
anvandning i Marinen pa nagot ars sikt forutsatt att man integrerar
ljudutbredningsmodeller och databaser anpassade for Ostersjon.

For att ett riskuppskattningsverktyg ska ge korrekta bedémningar behdvs kunskap och
information inom flera omraden. Férutom det som kravs for de taktiska stodsystemen
maste vi ha en databas som beskriver den geografiska fordelningen av de arter av marina
daggdijur som kan forekomma dar verktyget ar tankt att anvandas. Vi maste ocksa ha
kannedom om hur djuren paverkas av olika typer av sonarljud. Har ingar bl. a. vid vilka
nivaer de lider fysisk skada, hur deras beteende paverkas och hur de reagerar pa
sonarljuden. Idag har vi inte tillrackligt bra indata for riskuppskattning i svenska vatten.
FOI och manga andra arbetar med att ta fram data och forbattra de databaser som saknas
eller ar bristfalliga. Detta ar dock ett stort och svart arbete.

Ett alternativ till den fullfjadrade riskuppskattning som utférs av ERMC och
SAKAMATA d&r att presentera biologiska data i kartformat och lata anvandaren sjalv
beddma, med hénsyn till biologin, var och nér det &r mest lampligt att genomfora en
sonar6vning. Detta r ett bra alternativ i de fall da en palitlig riskuppskattningsberakning
inte kan genomfdras och kan &ven annars fungera som ett viktigt komplement till
anvéndning av ett riskuppskattningsverktyg. Kartverktyg kan presentera information som
ar svar att ta hansyn till i en sluten berakning och gora sa pa ett 6verskadligt och
lattillgangligt sétt. Detta illustreras av det verktyg "Maringeografisk biologikalender”
(Figur 25) som Gunnar Méller vid 4:e sjostridsflottiljen tagit fram (Méller 2012). | detta
ambitidsa verktyg presenteras inte bara information om marina daggdjur. Omraden av
intresse for fisk och fagel samt omraden som av olika anledningar &r skyddade har ocksa
katalogiserats och presenteras i verktyget.

SAKAMATA antar att alla djur flyr nér de utsatts for en sonarpuls, medan ERMC ansatter
en modell dar vissa flyr, vissa stannar kvar och vissa simmar mot kallan. For att forsoka
reda ut vilken modell som passar bést for vara svenska djurarter har vi inom projektet
handlett en litteraturstudie utford som ett kandidatarbete vid Linkdpings Universitet
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(Linderhed 2013). Studien visar att tumlare typiskt flyr medan ERMCs modell stimmer
relativt val for salar.
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11 Handlingsregler

| ”Séker anvandning av militdra sonarsystem — nationella handlingsregler och svensk lag”
(Andersson och Johansson 2013b) ger vi exempel pa atgarder och handlingsregler for
ansvarsfull anvéndning av aktiv sonar som ur ett vetenskapligt perspektiv skulle kunna
vara lampliga i Sverige. Vi har tagit fram dessa forslag genom att studera bl.a. Norges,
Frankrikes, Storbritanniens, Nederlandernas och USAs handlingsregler for aktiv sonar.

Syftet med forebyggande atgarder och handlingsregler &r att minimera den akustiska
miljopaverkan fran sonaraktiviteten. For att forebyggande étgarder skall fungera behovs
flera olika sorters information. Man behdver veta vilka arter som kan férekomma i det
aktuella 6vningsomradet och vilka populationstatheter det kan réra sig om, hur kansliga de
ar for sonarljuden, och vad risken &r for att de paverkas samt vad en paverkan leder till for
effekt pa djuret och populationen. Starkt restriktiva atgarder kommer inte att fungera da
Forsvarsmakten maste klara av sitt uppdrag. Samtidigt far inte miljopaverkan bli for stor
for da kan samhallet komma att reagera via politiska beslut vilka kan begransa
anvandningen av aktiva sonarer. Detta skulle kunna handa om djurs beteende paverkas sa
kraftigt att de tvingas bort fran omraden som ar viktiga for dem. Likasa kan samhéllet
reagera om horselskador uppkommer som férsamrar djurens formaga att hitta foda och
fortplanta sig. Vi haller det ocksa for mycket troligt att om djur dodas s& kommer det att
bli en reaktion.

Vissa oversiktliga riktlinjer skulle kunna gdlla for alla enheter, medan andra troligen
kommer att behdva anpassas till olika system. Sal och tumlare reagerar olika nér de utsatts
for starka ljud och tumlare ar betydligt kansligare for akustisk paverkan an sal.
Handlingsregler bor ta hansyn till dessa skillnader.

Né&r en 6vning planeras bor information inhdmtas om forekomst av marina daggdjur i
dvningsomradet. Vidare bor man beakta vilka typer av sonarsystem som kommer att
anvandas och hur manga enheter som ar inblandade i 6vningen. Detta for att kunna géra en
noggrannare riskanalys av 6vningen dar det ingdr att berakna riskavstand och/eller antal
djur som riskerar att paverkas. Ett annat alternativ eller snarare ett komplement till en
riskanalys dar att en miljokonsekvensbeskrivning uppréttas infor varje planerad sonarinsats.
Detta kan dven goras i samband med att nya system kops in.

Infor ett dvningsmoment dar aktiva sonarer skall sénda med en ljudstyrka Gver en viss niva
bor en sakerhetszon upprattas, dar inget djur far befinna sig under sandning. Detta kan ske
med hjélp av observatdrer och/eller passiv akustisk dvervakning (PAM). Man skall &ven
anvanda sig av en akustisk varning som sénds ut innan uppstart for att férhindra att marina
djur finns i ljudkallans absoluta narhet nar potentiellt skadliga ljudnivaer sands ut. Detta
kan ske i nagon form av en ramp up-procedur eller pd annat vetenskaplig belagt sétt.

Om ett djur kommer innanfor sakerhetszonen skall atgarder vidtas sa att djuret inte utsatts
for hoga ljudnivaer. Detta kan goras antingen genom att man stanger av sonarer eller
sénker uteffekten. Man borjar sedan om med den ovan beskrivna uppstartssekvensen igen
nar djuret &r utanfor riskomradet.

Efter en 6vning skall en standardiserad dokumentation uppréttas. Dar skall framga var och
nér aktiv sonar anvandes samt vilka frekvensband, pulstyper, pulsintervall och utsanda
effekter som anvéandes. Observationer av sal och tumlare i 6vningsomradet innan, under
och efter évning skall rapporteras. Om doda eller skadade djur upptacks skall en
incidentrapport uppréttas och skickas till ansvarig myndighet. | rapporten skall ovan
ndmnda information finnas med samt ytterligare information om fartygsrérelser och méjlig
orsak till handelsen. Vissa delar av rapporten kan komma att hemligstdmplas om det &r
nodvandigt men sa mycket som mojligt skall vara 6ppet for att trovéardigheten inte skall
paverkas.
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12 Slutsatser och vidare arbete

Det hér projektet har haft ett brett upplégg, vilket vi tycker har varit nédvandigt for att
kunna svara pa huvudfragan: vad ar miljopaverkan av svenska marinens aktiva sonarer,
och vad kan man gora for att hantera och minimera den? Vi har kunnat utnyttja FOIs breda
kompetens inom omraden som undervattensakustik, signalbehandling, marinbiologi,
databasprogrammering och taktiska stodsystem. Nér denna kompetens inte har varit
heltdckande har vi tagit hjélp av inhemsk expertis inom bl.a. oceanografi, juridik, och
Marinens verksamhet och sonarsystem. Vi har métt en évervéldigande positiv respons pa
att vi har utfort detta arbete. Det har ocksa gatt latt att samarbeta med externa parter och fa
svar pa de mest skiftande fragor. PoOMM-projektet har stundtals varit bade tungrott och
svarkontrollerat, men har anda levererat unika resultat och verktyg och gett oss kontakt
med experter med lang erfarenhet av arbete med miljopaverkan av aktiv sonar. Detta har
varit mycket betydelsefullt.

En lamplig fortsattning pa det har projektet vore att ta fram och implementera operativa
handlingsregler for aktiv sonar i Marinen. Det 6vergripande malet for ett
fortsattningsprojekt skulle kunna vara att skapa forutsattningar for Marinen att upptrada
operativt och samtidigt minimera negativ miljopaverkan av buller under vattnet genom att
ta fram miljopolicy och handlingsregler. | arbetet bor flera parter forutom FOI inga. Har
kan namnas experter fran Marinen, operativ personal som kommer att berdras av policyn,
miljohandlaggare, jurister, Generallakaren, beslutsfattare pa Forsvarshogkvarteret samt
externa experter.

Vi har tagit fram en stor del av det underlag som behévs for att ta fram relevanta operativa
handlingsregler. Man bor dock ga vidare med en kartlaggning av miljopaverkan av
Marinens sonarer i utlandska vatten, dar det finns andra djurarter och rader andra
ljudutbredningsférhallanden. Man behdver ocksa utfora kompletterande experiment for att
ta fram béttre underbyggda resultat om vid vilka ljudnivaer horselskador och
beteendepaverkan intrader. Sadana undersékningar bor om majligt utforas pa ett flertal
individer och, for maximal relevans, i forhallanden som &r sa lika det vilda som mgjligt.

Vi har utvarderat stodverktyg for riskuppskattning, och man bor ga vidare med att valja
vilken vag man vill ga och anpassa valt verktyg till Marinens behov. En viktig komponent
hér &r att ta fram ett GIS-lager med populationsdensiteter och utbredning av marina
daggdijur i svenska vatten. Detta innebar omhéndertagande av resultat fran EU-projektet
SAMBAH och processering av PoMMs databas samt annan ny information som
framkommit sedan PoOMM-databasen skapades. (SAMBAH tar fram
populationsdensitetskartor for tumlare i Ostersjon och ska avslutas under 2015.) Som en
del i funderingarna pa en riskhanteringsstrategi bér Marinen ocksa 6vervaga hur visuell
och akustisk observation ska anvandas och hur man ska integrera automatiska metoder for
detektion och klassificering av laten samt gora dem operativa. For de 6vningsomraden
som anvands flitigt kan en akustisk miljokonsekvensbeskrivning vara lamplig. Da kan det
kravas en inventering av marint liv i ndromradet.

Aktiva sonarer ar den marina verksamhet vars miljopaverkan har fatt storst
uppmarksamhet, men det &r inte den enda av Marinens aktiviteter som paverkar miljon
akustiskt. Vi foreslar att man aven studerar sprangningar och lampligen tar fram operativa
handlingsregler &ven for dessa. Detta skulle krava kunskapsinh&mtning och experiment for
att ta fram ny kunskap. Bat- och fartygsbuller bor ocksa beaktas.

Handlingsregler ska bygga pa vetenskapliga grunder och tas fram i samarbete mellan alla
berdrda parter. En kunskapsbaserad operativ miljopolicy och handlingsregler for akustisk
miljopaverkan i Marinen skulle tydligt demonstrera att Marinen tar sitt miljoansvar pa
omradet och minimera svenska marinens paverkan pa det marina livet. Vi rekommenderar
att Marinen snarast paborjar detta arbete.
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Linus Fast, utan dig hade projektet kanske inte blivit av.
Tommy Lekenmyr for driv och engagemang i miljofragor.

Gunnar Moller, Marcus Hammarberg och Roger Edfors pA MWDC, 4:e sjostridsflottiljen
for expertstéd om sonarer och Marinens verksamhet.

Julia Carlstrém, Ida Carlén och Anna Nikolopoulos pa Aquabiota for biologiskt och
oceanografiskt expertstod.

Lena Lund for hjalp pa sluttampen.

Anna Sérnblad for ihardighet och driv.

Matts Gustavsson for guidning i politiska fragor.
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