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Sammanfattning

Klimatférandringarna i Arktis medfor att flera olika utvecklingar accelereras, sasom
utvinningen av resurser, uppbyggnaden av ny infrastruktur, samt 6kad sjofart i
omradet. Dessa forandringar kan ocksa komma att innebar okad friktion mellan
nationella intressen, pga. dverlappande krav pa territorium eller ekonomiska zoner med
omfattande naturresurser och farleder. Sverige, som fram till maj 2013 &r ordférande-
land i Arktiska radet, betonar i sin strategi formulerad vid bérjan av ordférandeskapet
de civila aspekterna pa utvecklingen.

Aven om utvecklingen hittills i huvudsak varit positiv, kan inte framtida spanningar,
friktioner eller konflikter i omradet uteslutas. Den svenska solidaritetsforklaringen fran
2009, som omfattar EU:s medlemsstater saval som Island och Norge, uttrycker att
Sverige ska vara redo att ge eller ta emot militart stod i h&ndelse av en kris eller
konflikt. Detta, sammantaget med det faktum att Barentsregionen och delar av Arktis
tillnor Sveriges norra och nordvastra naromrade, pekar pa ett behov av att undersoka
Sveriges handlingsméjligheter vid en potentiell framtida kris eller konflikt i regionen.
Regionens karaktér leder oss att i forsta hand se internationell samverkan eller
multilaterala 6vningar med enheter fran marinen, flygvapnet eller kustbevakningen.

Fragor som ror hur val vara marina plattformar samt andra resurser och sensorsystem
kan operera i Arktis ar darfor relevanta. Syftet med denna studie ar att 6ka var
forstaelse for mojliga utvecklingar rérande fragor som stracker sig fran den forandrade
strategiska situationen i den arktiska regionen till civila aspekter av férsvars- och
sakerhetsfragor, inklusive miljoeffekter pa vara sensorsystem. Plattformsfragor berors
inte hér.

Med denna bakgrund har syftet for studien varit att inventera FOI:s existerande
kompetens om Arktis som en mojlig arena for operationer liksom att battre kunna
identifiera FOI:s roll i den pagaende forskningen om ett forandrat Arktis.

De perspektiv som anlagts har inkluderat sakerhetspolitik och strategiska studier,
sensorer (undervatten, radar, IR och laser), kommunikation, navigering och
positionering, miljo och rymdfragor. Ar tvé av projektet ar avsikten att fokusera pé
rymdfragor (sma satelliter och kommunikation), dataférsorjning av miljéparametrar till
marina stodsystem (inkluderande langsiktiga effekter pga. klimatférandringarna) och
multisensordetektion av sma isberg (s.k. growlers), inkluderande fortsatta studier av
den strategiska utvecklingen i regionen.

Nyckelord: Arktis, marina styrkor, kustbevakning, sakerhetspolitik, strategi, Sverige,
Barentsregionen, Island, Gronland, Nordostpassagen
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Abstract

Climate change in the Arctic accelerates several different developments in the Arctic
region, such as extraction of natural resources, build-up of new infrastructure,
increased shipping through the Northern Sea Route, as well as two other transoceanic
sea lanes through the Arctic Ocean. These changes may also lead to friction between
nations due to overlapping territorial claims as well as an interest to extend economic
zones. Sweden, which chairs the Arctic council until May 2013, stresses the
importance of the civilian aspects of the developments in a strategy formulated at the
start of the Swedish chairmanship.

Even if the development so far has been largely positive, it is not possible to rule out
future tensions, friction or conflicts in the Arctic. The Swedish declaration of solidarity
from 2009, which embraces the EU-member states as well as Iceland and Norway,
states that Sweden shall be prepared to give or receive military support in the case of a
crisis or conflict. This, together with the fact that the Barents Sea region and parts of
the Arctic form part of Sweden’s northern and north-western neighbourhood, points to
a need to examine Sweden’s options in a possible future crisis. The characteristics of
the region lead us to envisage mainly naval, air force and coastguard participation in
international cooperative or multilateral exercises.

To what extent Swedish naval platforms, other maritime assets and sensor systems will
perform in the Arctic is therefore a relevant question. The purpose of this study is
partly to increase our understanding of possible developments concerning issues
ranging from the changing strategic character of the Arctic region over civilian aspects
to defence and security related ones, including environmental effects on sensor
systems.

Given this background, the main aim of this study is to conduct an inventory of FOI’s
existing know-how about the Arctic as a possible area of operations as well as to better
focus the role for FOI in the on-going research regarding a changing Arctic.

The range of perspectives in this study has included security policy and strategic
studies, sensors (underwater, radar, infrared and laser), communication, navigation and
positioning, environment and space issues. The second year of the project the intention
is to focus on space issues (small satellites and communication), environmental data
support for naval systems (including long term effects due to climate change) and
multi-sensor detection of small icebergs (growlers), including a continued study of the
developing strategic trends and interaction in the region.

Keywords: The Arctic, naval forces, coast guard, security policy, strategy, Sweden,
Barents region, Island, Greenland, North Sea Route
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1 Inledning

1.1 Motiv och syfte

| ett forandrat Arktis med mer mansklig aktivitet blir fragan om risker och méjligheter
central. P4 vilket sitt paverkas svenska intressen och hur kan de frimjas i denna “’nya”
region? Den har studien bidrar till att svara pa den fragan.

Studien "Ett fordndrat Arktis” initierades som en strategisk kompetenssatsning inom FOI
med malet att kartlagga den Arktis-relaterade forskning som redan bedrivs vid myndig-
heten. Darmed skulle svaret pa fragan hur vi kan ge ett bidrag till att framja svenska
intressen i Arktis kunna borja besvaras. Studien startade i maj 2012 och &r planerad att
fortsatta under 2013. Det forsta arets arbete har varit inriktat mot att inventera den FOI-
interna kompetensen, vilket avspeglas i denna rapport. Tidsforhallandena innebar ocksa att
arbetet utfordes i parallella spar, varfor vaxelverkan mellan den sakerhetspolitiska
analysen och de teknologiska delarna inte fullt ut kunnat belysas. Ar tva av projektet ar
avsikten att fokusera pa rymdfragor (sma satelliter och kommunikation), dataférsérjning
av miljoparametrar till marina stodsystem (inkluderande langsiktiga effekter pga. klimat-
forandringarna) och multisensordetektion av sma isberg (s.k. growlers), inkluderande
fortsatta studier av den strategiska utvecklingen i regionen. Genom denna fokusering &r
var avsikt att konkretisera kopplingen mellan de teknologiska och sékerhetspolitiska
perspektiven.

Forskare fran en rad olika kompetensomraden har bidragit till projektet, vilket avspeglas i
rapportstrukturen, dar varje omrade fatt ett eget kapitel. Rapporten avspeglar aven att
FOI:s mojliga bidrag till Arktis-Sverige kan ske pa olika nivaer. FOI har intresse av att
fortsatt bidra till den svenska sakerhetspolitiska policyutvecklingen rérande Arktis genom
strategiska studier av olika slag. Detta innefattar att hantera en dynamisk utveckling och
att genomfora olika typer av risk- och hotanalyser. FOI kan &ven bidra med grundldggande
expertis rorande en rad tekniska system. Detta innefattar vardering av enskilda system
eller system-av-system, egen forskning om forutsattningar for anvandande av teknik under
arktiska forhallanden, utveckling av tekniska koncept, samt teknisk hotanalys. Har &r det
centralt med nationellt eller internationellt samarbete, troligen &ven med néringslivet.
Slutligen har vi ett intresse av att bidra till att understka behoven av och formulera
mojligheter for svenska optioner/handlingsmojligheter vad galler krishantering i regionen.
Aven har kan hotanalys vara ett sitt att skapa en nationell beredskap.

Sammantaget innebér det nu genomfdrda arbetet att FOI &r battre forberett for olika typer
av samarbeten och externa uppdrag med baring pa Arktis som kan forvantas Gver ett brett
spektrum av omraden. Det galler fran FOI:s huvudkunder Férsvarsmakten och
Forsvarsdepartementet, liksom fran 6vriga regeringskansliet, andra myndigheter och
organisationer samt naringslivet. Studien har redan genererat intresse fran flera av dessa
aktorer samt bidragit till att forbattra maéjligheterna till internationellt samarbete.

1.2 Studiens upplagg

I rapporten presenteras olika aspekter pa hur ett forandrat Arktis kan komma att paverka
svenska intressen i stort, och svenska marinen i synnerhet, utifran ett antal perspektiv.
Flera av slutsatserna ar tillampliga dven pé andra statliga och privata aktorer. Arbetet har
genomforts av flera forskargrupper vid FOI, vilka skrivit ett kapitel var. Kapitlen kan l&sas
var och ett for sig eller ssmmanhallet. Inledningskapitlet, Ett nytt Arktis vaxer fram — tva
scenarier for utvecklingen i Sveriges norra och nordvéastra naromrade, malar upp
spelplanen och ger tva tankbara scenarier for utvecklingen i Arktis.

Mycket av den kunskap som denna rapport baseras pa existerar tack vare uppdrag FOI
redan genomfort eller utfort parallellt med denna studie. For tidigare sékerhetspolitiska
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studier med Arktis-fokus, se www.foi.se/arktis. Arktis som insatsomrade har nyligen
studerats inom ramen for FoT-projektet Miljopaverkan vid insats'. | FoT-projektet
MilRymd (Militara Rymdformagor) har en kunskapsuppbyggnad kring rymdrelaterade
fragor pagatt i dver tio ar, och en viktig del i arbetet om Arktis och rymd har varit den
omvarldsbevakning och -analys som sker inom det FoT-projektet. For 6vriga omraden
finns relevant kunskap men inte direkt erfarenhet av Arktis.

Slutligen nagra ord om var definition av Arktis. Flera olika definitioner av Arktis anvands
i litteraturen. | huvudsak definierar vi i den har rapporten Arktis med omradet norr om 60
grader nordlig bredd i syfte att soka fanga bredden av fragor och aktérer. Vi har funnit
detta vara en relevant definition nar fragor med svenskt Arktis-perspektiv ar i fokus. |
praktiken har studien fokuserats mot vad vi hér valt att kalla den nordatlantiska ellipsen,
dvs. ett omrade innefattande Nordkalotten och Svalbard, med utstrackning fran Gronland i
vaster till Novaja Zemlja i 6ster och mellanliggande havsomraden.

! Se bl.a. Darin Mattsson och Simonsson (2012).

11
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2  Ett nytt Arktis vaxer fram — tva
scenarier for utvecklingen i Sveriges
norra och nordvastra naromrade

Huvudsyftet med detta avsnitt ar att ge en 6verblick 6ver flera av de faktorer som &r pa
vag att kraftigt forandra Arktis. For att ge en bredd pa utfallsrummet av méjliga
utvecklingar har ocksa tva enkla scenarier konstruerats. Dessa tillsammans med de
tekniska utvecklingar som beskrivs i 6vriga avsnitt ger en béttre bild av de utmaningar
som ett annorlunda Arktis kan komma att stélla oss infér. 2

2.1 Utblick

Ett nytt Arktis véaxer fram, drivet framst av klimatforandringar. Utvecklingen ar osaker, da
det &r svart att forutse hur faktorerna under forandring kan komma att interagera med
varandra. Istacket i Norra ishavet minskar och tunnas ut, liksom inlandsisen pa Gronland
som smalter i allt snabbare takt. Med stor sannolikhet ar detta en langsiktig trend med en
rad geostrategiska foljdeffekter for Arktis och darmed for Sveriges norra och nordvéstra
naromrade. De olika faktorerna under forandring i Arktis utvecklas enligt egen inre logik
och hastighet. Vaxelverkan mellan dem gor utvecklingen &n svarare att forutse. Dartill
kopplas Arktis till utvecklingar i dvriga delar av vérlden pa ett tydligare sétt an tidigare.

Omfattande internationella bi- och multilaterala samarbeten utvecklas for att soka hantera
den nya verklighet som véxer fram i Arktis. Samtidigt &r de olika regionala och externa
statliga aktorerna olika langt framme i att formulera sina strategier och handlingsplaner for
regionen. Samarbetena ar ofta framgangsrika, men de stora intressena rérande energi,
sjofart, miljo, sakerhet och de forandrade suveranitetsforhallanden som star pa spel kan
paverka den sakerhetspolitiska utvecklingen i Arktis.

Utvecklingen kommer att avgoras av hur de olika arktiska aktorerna balanserar sina
respektive handlingslinjer mellan harda realpolitiska intressen, vardagligt utbyte och
samarbete pa kortare och langre sikt.

Sveriges norra och nordvastra naromrade paverkas darmed direkt och indirekt. Inte minst
sett i ljuset av 2009 ars solidaritetsforklaring, dar forutom EU:s medlemsstater dven
Norge, Island och Gronland ingar, framstar analys och framtagande av svenska
handlingslinjer fér denna region som en allt viktigare fraga.

2.2 Viktigare faktorer under férandring

2.2.1 Sjofart

Bland de viktigaste forandringarna i Arktis ar att regionen ar pa vég att éppnas for sjofart.
Nordostpassagen (fran Nordkap 6sterut norr om Sibirien till Berings sund) och
Nordvastpassagen (norrut vaster om Gronland, via kanadensiska skargarden vasterut till
Berings sund) och en rutt éver Norra ishavet via Nordpolen &r de tre som oftast diskuteras.
Flera av de rutter som 6ppnas mellan Europa och Asien ar betydligt kortare &n de som
anvands idag. Aven om isen smalter kommer den transoceana sjofarten genom regionen —

N}

Denna text ar en redigerad och uppdaterad version av ett kapitel som ingétt i det underlag som togs fram for
arbetsgrupp sikerhetspolitik ("FOI:s underlag till AG Sékpol 20127, FOI-2012-841, 2012-08-30 0).
Scenarierna ingick inte i detta underlag utan har tagits fram sarskilt for denna studie. Pa FOI bedrivs sedan
négra &r analysarbete rérande det nya Arktis. En rad delstudier har tagits fram och finns fortecknade i
referenslistan, se Granholm (2008) till Granholm och Malminen (2011).

® Forsvarsutskottets betinkande 2008/09:F5U10 “Forsvarets inriktning”, antagen av Riksdagen 16 juni 2009.
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annu blygsam men 6kande — att bero av vilka investeringar som gors for att géra den
rimligt séker. Troligen kommer sjofarten genom Arktis, framst av kommersiella skal, att
Oka sprangvis. Det kan i sin tur leda till sakerhetsrisker eftersom lotsning, farleds-
utprickning, raddningstjanst, sjométning samt inte minst radddningstjénst och miljéskydd
kommer att vara alldeles otillrackliga relativt behoven. Tonnage speciellt anpassat for
arktisk sjofart kan i det korta till medellanga perspektivet vara en bristvara, vilket ocksa
kan bidra till 6kade risker. Forutom den transoceana sjofarten genom Arktis har ocksa
efterfragan pa olika typer av specialfartyg kopplade till energiprospektering, energi-
utvinning, oceanografisk forskning och sjématning 6kat pa senare ar. Sjofartens utveckling
i Arktis ar beroende av forhallandena i regionen, men paverkas ocksa av utvecklingen i
andra delar av vérlden. Om de transoceana farleder och farvattensfértrangningar som
anvands idag skulle paverkas av bristande sjosakerhet, kris, konflikter eller klimat-
forandringar, skulle sjofart genom Arktis framsta som relativt sett mer attraktivt.
Internationell sjofart ar en helt globaliserad kommersiell verksamhet med hard pris-
konkurrens och flyttar dit dar kostnaden ar mest fordelaktig.

2.2.2 Resurser och territoriella fragor

De energiresurser som antas finnas i Arktis ar stora. De mest omfattande analyserna har
gjorts av US Geological Survey och uppskattar att 30 % av den globala tillgangen pa
naturgas och 13 % av den globala tillgangen pa olja skall finnas i Arktis (se US Geological
Survey (2008) samt Gautier et al. (2009)). Dartill beraknas Arktis innehalla stora mineral-
tillgéngar pé land och till havs. Aven om isen minskar kommer energi- och mineral-
utvinning att vara komplicerad. Inte minst ar den férknippad med miljorisker eftersom
naturmiljon ar mycket kanslig, sérskilt vad galler energiutvinning till havs.* Utvecklingen
av teknologi for utvinning, ravarupriser, samt vem eller vilka som far tilltrade till omraden
for utvinning kommer att avgéra hur omfattande verksamheten i Arktis blir. Utvecklingen
kommer att vara ett resultat av en dynamisk process mellan alla dessa faktorer.

I Arktis finns ett flertal Gverlappande territoriella ansprak. De flesta av dessa kommer
troligen att kunna hanteras enligt regelverket i FN:s havsrattskonvention (UN Convention
on the Law of the Sea, UNCLOS). Stater med ansprak ska enligt denna internationella
legala regim l&mna in naturvetenskapligt val underbyggda s.k. notifieringar till
kontinentalsockelkommissionen (Committee on the Limits of the Continental Shelf,
CLCS), ett av organen i UNCLOS, for behandling. Ett viaxande antal notifieringar, dar de
som ror Arktis endast utgor en mindre del, ligger nu for behandling. CLCS har papekat att
vantetiden for att hantera det f.n. knappa sextiotalet ansokningar &r mycket lang, givet
kommittéens nuvarande resurser och arbetstakt. Risken finns darfor att i avvégningen
mellan en strévan att folja de folkréttsliga avtal en stat skrivit under och centrala nationella
intressen (energi, nationell sakerhet, fiske m.m.) prioriteras det senare till det folkréattsliga
regelverkets nackdel. Om sa skulle ske skulle UNCLOS i varsta fall férsvagas.

2.2.3 Den militarstrategiska utvecklingen

Den militarstrategiska utvecklingen i Arktis ar en annan del av férandringarna i regionen.
Denna utveckling gar huvudsakligen i tre olika spar. For det forsta forandrades regionens
betydelse efter det kalla krigets slut nar konfrontationen mellan supermakterna avtog.
Samtidigt fortsatte patrulleringen med karnvapenstrategiska ubétar vid iskanten och under
polarisen och den darmed sammanhangande underrattelseverksamheten. Spanings-
systemen mot anflygande interkontinentala k&rnvapenrobotar och for att detektera
undervattensverksamhet halls fortsatt aktiva. Sedan nagra ar har aktiviteten i denna
strategiska dimension ater okat, &ven om den ligger langt under nivaerna under det kalla
krigets dagar.

* Se ocksa avsnitt 3.3.
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For det andra har den militara eller paramilitéra, sarskilt marina, nérvaron dkat som en
foljd av s.k. suveranitetshavdande politik som flera av de arktiska staterna pa olika sétt
redan bedriver och nu utokar. Detta hédnger framst ihop med den forvantade allmént dkade
aktiviteten i Arktis, sérskilt fiske, energiutvinning och sjo- och miljosakerhet, men har
ocksa till syfte att sanda lampliga signaler till andra aktcrer att man har definierat sina
intressen och star beredd att backa upp ord med handling om sa skulle kravas. Féljden blir
att flera av de arktiska kuststaterna, t.ex. Danmark och Kanada nu pa olika sétt bygger upp
eller fornyar och moderniserar sina kapaciteter for denna typ av verksamhet.

For det tredje kan Arktis komma att spela en roll i den pagaende utbyggnaden av
ballistiskt missilforsvar (Ballistic Missile Defence, BMD), ett system for att kunna skjuta
ner enstaka anflygande interkontinentala robotar. Huvuddelen av missilforsvarets del-
komponenter planeras bli baserade ombord pa fartyg. Detta tillsammans med att is-
avsmaltningen underlattar narvaro av fartyg samt att flera tankta robotbanor till och fran
Nordamerika gar 6ver Arktis, 6kar regionens militarstrategiska betydelse ytterligare.
Mark- och rymdbaserade system kommer ocksa i fokus. Av stater i regionen kommer
sadana fartyg inte enbart att betraktas som en del av ett framtida BMD-system, utan ocksa
som en manifestation av marin maktprojektion, delvis kopplad till de tva ovan namnda
utvecklingarna.

Sammanfattningsvis 0kar antagligen den militdra och paramilitara nérvaron i det nya
Arktis. Till foljd av regionens militargeografiska karaktar star sarskilt marina enheter och
flygstridskrafter i fokus. Detta behdver inte i sig betyda 6kad kris- och konfliktrisk. Den
militarstrategiska utvecklingen i det nya Arktis kommer att vara starkt kontextberoende
och behdver analyseras noggrannare an vad som gjorts hittills.

2.3 Forandringar i den nordatlantiska regionen —
Gronland, Island och Barentsregionen

Sveriges norra och nordvastra naromrade paverkas bade direkt och indirekt av den
utveckling som skisserats ovan. Dessutom &r en férandring av den nordatlantiska
regionen® pd vag. Denna forandring accelereras delvis av framvéxten av ett nytt Arktis,
samtidigt som delar av den anda var pa vag eller har andra grundorsaker.

2.3.1 Gronland

Gronland &r pa sikt pa vag mot full sjélvstandighet. Detta sker i kraft av gronlandarnas
sedan lange uttryckta vilja i val och folkomrdstningar. Man &r en del av det danska
”Rigsfelleskabet”, men har sedan 2009 ett langtgaende sjdlvstyre under vilket man
successivt far ta 6ver allt fler statliga funktioner. Danmarks hallning &r sedan lange att om
Gronland s& 6nskar far man sjalvstandighet, men att Gronland i sa fall sjalvt far sta for alla
kostnader. Dér har diskussionen hittills stannat, men det nya Arktis ppnar méjligheter for
Gronland att finansiera sjalvstandigheten med egna inkomster i stéllet for som hittills ur
den danska statsbudgeten. Grénlands forhoppning ar att ett varmare klimat, energi- och
mineralutvinning, fiske och turism ska generera tillrackliga inkomster for full sjalvstan-
dighet. Dartill & Gronland inkopplat i de storstrategiska sammanhangen i och med den
amerikanska radar- och satellitkommunikationsbasen vid Thule/Pituffik pa nordvastra
Gronland. Vilket sorts Grdnland som véxer fram — rikt och med egna resurser att betala for
sjalvstandighet och sékerhet eller ett fattigt med svaga mojligheter att hdvda sin
suveranitet — gar inte att med sékerhet saga idag.

% Definitionen av omrédet &r inte exakt, men innefattar ungefarligen Gronland, Island, Nordkalotten, Barents
hav, Svalbard bort till Novaja Zemlja med mellanliggande havsomraden.
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2.3.2 lIsland

Islands strategiska stéllning ar under férdndring. Den ekonomiska krisen har antagligen
passerat sitt absoluta bottenlage, men mycket aterstar innan landet &r tillbaka till
utgangslaget fore 2008 ars akuta finansiella kris. | samband med krisen ansokte Island
ocksa om EU-medlemskap. Férhandlingar om villkoren for medlemskap pagar. Island,
obevapnad Nato-medlem sedan 1949, har ocksa fatt se sin militarstrategiska stéllning
paverkas. Den permanenta amerikanska militara narvaron pa Island som pabdrjades varen
1941 avslutades 2006. Den ersattes da med en stafett for incidentberedskap med flygstrids-
krafter frAn Nato-landerna, s.k. air-policing. Narvaron ar maximerad till endast tva eller tre
veckor per kvartal, resten av tiden anses det tillrackligt med radarévervakning. Stang-
ningen av den amerikanska Keflavikbasen 2006 sammanfoll med aterkomsten av rysk
nérvaro med strategiskt flyg och en 6kad marin ndrvaro i Norra ishavet och Nordatlanten.
Aven om inga krankningar sdvitt kant har skett av islandskt luftrum och sjéterritorium,
skapar det osékerhet i regionen och inte minst i Island om ryska avsikter. Islands
sékerhetspolitiska och strategiska utveckling ligger darmed inte i fas med den sakerhets-
politiska och strategiska regionala utvecklingen. Dartill tycks det folkliga missndjet med
hanteringen av den ekonomiska krisen och sékerhetsfragans utveckling vaxelverka med
Islands politiska liv. Det &r darfor svart att forutse den vidare utvecklingen i Island. Klart
star dock att Islands kriser ar langsiktiga, a&ven om landet ocksa har nagra tydliga fordelar;
narmast gratis geotermisk energi, en relativt hog utbildningsniva samt inte minst en
valskott fiskenaring.

2.3.3 Barentsregionen

Den starka utvecklingen i Barentsregionen ar en direkt paverkansfaktor for Sverige.®
Regionen kan ségas vara en knutpunkt for alla de utvecklingar som det nya Arktis
inrymmer; nordostpassagen gar igenom omradet, fiskevattnen &r rika, olje- och gas-
fyndigheterna &r stora, det finns kvarstaende territoriella tvister rérande tolkningen av
Spetsbergentraktaten och omradets naturmiljo & mycket kanslig.” Barentsregionen anses
dartill vara av central militarstrategisk betydelse for Ryssland i kraft av Norra marinens
strategiska ubatar med hemmabas pa Kolahalvon. En viss militar upprustning har
pabadrjats. Barentsregionen genomgar ocksa en mycket stark ekonomisk utveckling med
inflyttning, nya gruvor, nybyggnad av infrastruktur (vagar, jarnvagar, hamnar, stads-
utbyggnad, kraftverk och kraftledningar, pipelines m.m.). Barentsregionens geostrategiska
betydelse &r i 6kande.

2.4 Samarbete och institutionell utveckling

De olika statliga aktdrerna — regionala och externa — i och runt Arktis har utvecklat sina
handlingslinjer olika langt och enligt respektive geopolitiska forutséttningar. Pa senare ar
har flera aktorer visat allt storre intresse for den arktiska regionen. Forutom de atta
arktiska staterna, & EU pa vag att utveckla sina handlingslinjer for Arktis. De storre
europeiska staterna — Tyskland, Storbritannien och Frankrike — visar ocksa intresse for
regionen. | Asien ar Kina, Sydkorea, Japan och i viss man Indien de tydligaste intressen-
terna. Darutover finns ett stort intresse fran icke-statliga aktorer: naringslivet samt ideella
organisationer med olika inriktning.

® Med Barentsregionen avses har Barents hav med nordligaste Norge, Svalbard, svenska Norrbotten,
finska Lappland och Kolahalvon.

" Enligt Svalbardstraktaten, eller Spetsbergentraktaten, fran 1920 ar dgruppen under norsk suveranitet och
permanent demilitariserad. Signatarstaterna till Svalbardstraktaten ager ratt att fritt idka naringsverksamhet
samt jakt och fiske pa darna. Norge onskar utvidga Spetsbergentraktatens omrade fran 12 till 200 nautiska mil,
men har inte fatt stod fran ndgon av de Gvriga signatarmakterna for detta.
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Det samarbetsorgan som star tydligast i fokus &r Arktiska radet, som fatt en mer central
roll under de senaste &ren.® Frén att ha varit en s.k. “bottom-up”-organisation, dar
naturvetenskaplig forskning och dialog mellan urbefolkningar och arktiska stater statt i
fokus, kompletteras nu Arktiska radet med ett “top-down”-perspektiv som foljd av det
okade intresset for Arktis fran radets atta medlemsstater och observatorer. Fran att ha varit
en tamligen lagmald verksamhet tilldrar sig nu Arktiska radet ett allt storre politiskt och
massmedialt intresse. Framgangarna har varit tydliga: bland dem kan namnas ett bindande
avtal rorande rdddningstjanstresurser i Arktis och ett oljeskyddsavtal som nu &r under
forhandling. Institutionellt har Arktiska radet nyligen beslutat om att inratta ett permanent
sekretariat med en egen budget. Arktiska radets mojligheter att agera har dock flera
begransningar i och med att det enligt sina statuter inte tillats hantera de militara
sakerhetsfragorna eller fragor som hanger samman med dessa.’

Dagens institutionella forhallanden reser en rad fragor stallt mot den har beskrivna
geostrategiska dynamiken. | vilket eller vilka fora ska de militara sakerhetsfragorna i det
nya Arktis hanteras? Vilken vidare institutionell utveckling kan vantas for Arktiska radet?
Vilken utveckling vore dnskvérd? Borde andra organ och funktioner utvecklas for att mota
det nya Arktis? I sa fall vilka?

En annan del av utvecklingen i Arktis rér hur rollen for regionens externa aktorer (stater,
kommersiella intressen och ideella organisationer) forandras. Hur ska deras aktiviter
kunna hanteras och regleras pa lampligt sétt i ljuset av de starka nationella intressen och
stora ekonomiska resurser samt ideella intressen som uppfattas sta pa spel?

2.5 Tva scenarier for Arktis

I framtagandet av tva scenarier for mojliga utvecklingar i Arktis har vi valt att ta fasta pa
en framtid inom den narmaste fem till tio aren. Omradet som valts &r inte hela Arktis utan
den del som ligger narmast Sverige och som kan ségas utgéra landets norra och nordvastra
naromrade och darfor har den starkaste paverkan pa Sverige: Nordatlanten mellan
Gronlands vastkust, ésterut till Island och vidare bort till och med Barentsregionen med
Nordkalotten inklusive Spetsbergen i norr och mellanliggande farvatten, utgor det
ungefarliga omradet. Omradet kan sammanfattas geografiskt under etiketten
”nordatlantiska ellipsen”, se Figur 1.

8 | Arktiska radet ingar atta medlemmar: USA, Kanada, Danmark, Norge, Ryssland, Island, Finland och
Sverige.

° | Ottawa-deklarationen av den 19 september 1996 dar Arktiska radet etableras, specificeras kort och
koncist i en fotnot till paragraf 1(a) att “The Arctic Council should not deal with matters related to
military security.
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Figur 1: Den nordatlantiska ellipsen. Bild: Google Earth.

For att soka beskriva utfallsrummet, har tva enkla scenarier konstruerats — ett godartat i
”Bra relationer” och ett elakartat ”Det stora spelet i kall version”. Syftet &r att ge en bild av
det mojliga utfallsrummet for regionen. Scenarierna beskrivs nedan i tabellform.

Tabell 1: Tva scenarier for Arktis framtid med en tidsram om 5-10 ar.

Tidsram: 5-10 ars sikt

1)” Bra relationer” 1) ” Stort spel i kall version”
Resursutvinning Resursutvinning
Ryskt/nordiskt/vastligt samarbete om Energiutvinning sker ofta med otillracklig
energiutvinning med strikta miljoregler. hé&nsyn till sdkerhet. Olyckor intraffar.
Naturmiljén Naturmiljon
Ansvarsfull utvinning av naturresurser. Skadas da liten hansyn tas.
Fiskeavtal fungerar. Urbefolkningars intressen 3sidosatts.
Sjofart Sjofart

Farleder 6ppna, anvénds med tillrdcklig sdkerhet. | Osiker: stor risktagning, flera “lycksokare”.

Trafiken 6kar ar fran ar. . .
Viss utveckling av farlederna sker, men mest

Turism, kryssningar skots ansvarsfullt. symboliskt.

Militar aktivitet Militéar aktivitet

Lag militar spanning, samévningar. Hdg aktivitet. Incidenter, krankningar del av
. L . manstret.

Overenskommelser om rdddningstjénst finns och

fungerar. Intensiv évningsverksamhet

Sakerhets- och fortroendeskapande atgarder Spaning och dvervakning &r omfattande
utvecklas. (rymd, flyg, sjo, under vattenytan)
Nationella intressen Nationella intressen

Ryssland pa vég att sakta integreras med Gvriga. Vast, Ryssland, Kina, USA m.fl. statliga och
Ryssland ar en utpraglad ravarunation. Kina ar icke-statliga aktdrer alla aktiva i Arktis. Flera
inte populart i regionen pga. sitt snava fokus pa av de externa statliga aktdrerna uppvaktar de
utvinning av naturresurser och harda upptradande | sma arktiska staterna hart for att fa tillgang
gentemot de mindre arktiska staterna. | USA &r rétt till naturresursutvinning.
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251

Arktis lagt prioriterat, men man agerar diskret i
bakgrunden. USA har anslutit sig till Havsratts-
konventionen (UNCLOS).

Multilateralt samarbete utvecklas.

Arktiska radet ar den centrala arenan for nastan
allt som ror Arktis.

Process med territoriella ansprak pagar i lugn takt
och utan stdrre athavor.

Fa nya samarbetsavtal tas fram, de som finns
foljs daligt eller inte alls.

Overlappande territoriella tvister 16ses ej,
vilket ger upphov till spanning och friktion.

Norden

Solidaritetsforklaringen har medfért att Sverige
har mer aktivt formulerade malsattningar som
man agerar pa. Nordiskt samarbete har styrfart
och &r ”inklusivt”.

Nordatlantiska ellipsen hanger ihop och ses som
ett sammanhang i Kontinentaleuropa, i
Nordamerika och i Norden.

Norden

Malsattningarna i den svenska
solidaritetsforklaringen visar sig svéra att
forverkliga, men fokus ligger pa att forsoka
uppratthalla den transatlantiska relationen.
Vissa insatser goérs, men det blir ofta
”stykkevis og delt”/symboliskt och utan
kontinuitet. Svensk resursbrist, dd Ostersjén
prioriteras och kréver mycket av redan
knappa resurser.

EU

Rollen i regionen &r definierad och bidrar till
dialog om regionens utveckling.

Driver och finansierar omfattande
forskningsprogram om Arktis.

Island & EU-medlem, fungerande fiskeavtal.
Kina, Ryssland gor investeringar pa Island.

Norge &r ej med i EU.

Sverige &r ej med i Nato, men star sé nara
alliansen det gar

Gronland ar snart fullt sjalvstandigt, stott pa
snabbt utvecklad ekonomi. Samarbete med EU
om fiske och jakt m.m.

EU
Spelar liten roll i regionen.

Island har rostat nej till EU i folkomréstning.
Nationellt fokus pé skydd av fiskeresurserna.
”Tuff” kustbevakning.

Gronland &r néstan sjalvsténdigt, men har ont
om ekonomiska resurser. Daliga relationer till
EU. Kinesisk-stodd mineralutvinning pa
Gronland. Avtal om Thulebasen med USA.
Gronland har svart att sjalvt havda sin
suverdnitet.

Norge betonar starkt sin relation till ett
gradvis allt mindre intresserat USA, Norge
alltmer tveksamt till EU:s roll i regionen,
energiexporten skots bilateralt.

Nato

Fornyat och reformerat. "P{P+”. Forum for utbyte
och diskussion om Arktis. Sverige engagerad
medlem av "PfP+”.

Nato

Agerar ibland, men har svart med
Iangsiktigheten. Sverige retoriskt med i PfP,
men skoter i realiteten sina relationer
bilateralt med “vénner” i regionen samt soker
engagera USA i den transatlantiska
relationen.

Implikationer av scenarierna

De tva scenarierna ar avsedda att ge ett utfallsrum av mojliga framtidsbilder for den del av
regionen som studien omfattar. I det ”goda” scenariot innebir utfallet ett tydligare fokus
pa en ekonomisk utveckling av regionen dar offshoreindustri, energi- och mineral-
utvinning, sjofart, fiske och turism stér i fokus. En starkt 6kad mansklig aktivitet foljer
ocksa ur denna tankta utveckling. De marin - och flygmilitara aspekterna kommer har att
vara relativt tillbakadragna och framst fokuseras pa utbyte, dvningar och olika slag av
fortroendeskapande atgarder. De utmaningar som framtrader rér framst de suveranitets-
hévdande uppgifterna som genererar en rad av olika uppgifter som traditionellt utférs av
kustbevakningar. Norra Ishavet blir ett relativt fredligt, rent och stabilt hav som med aren
blir alltmer dppet och tillgangligt.

| det andra scenariot har utvecklingen gatt i riktning mot mindre fértroende och generar
alltmer av spanningar, friktioner och incidenter av olika slag. En 6kad misstanksamhet har
forsvagat institutionell utveckling och viktiga avtal och 6verenskommelser om upp-

18



FOI-R--3654--SE

tradande i regionen kan inte utvecklas vidare. Nya avtal &r allt svarare att fa till stand och
de redan dverenskomna borjar ifragasattas alltmer. Efterlevnad av regler for ansvarsfull
utvinning av naturresurserna ar svag, samtidigt som aktiviteterna pa detta omrade inte
uppvisar nagon tillvéaxt. | motsvarande grad som fortroendet mellan aktorerna i regionen
forsvagas, medfor det i sin tur att resurser for hard sakerhet kommer i fokus. Medan
kustbevakningsresursernas uppgifter blir mer kravande, dkar den marin- och flygmilitéra
verksamheten och ses efterhand som storre och viktigare. En viss 6kning av civil sjofart
sker och sjofartsskyddet blir en viktigare uppgift for regionens mariner. Energi- och
mineralutvinningen visar en ojamn trend som funktion av de lokala férhallandena — i vissa
omraden med tillracklig stabilitet kan den bli omfattande, i andra uteblir den helt. Det
militarstrategiska klimatet har i detta scenario hardnat och blivit mer krdvande. Det leder
da och da till olika typer av incidenter. Forsok att fa till stand olika slag av fortroende-
skapande atgarder far endast begransad framgang. De geopolitiska motsattningarna blir
allt skarpare. Norra Ishavet blir i denna framtidsbild ett ndrmast permanent orosmoment i
den internationella politiken och fir ndrmast rollen som problemgenerator” och arena for
gamla och nya stormakter.

De tva scenarierna ar tankta att beskriva ytterligheter i en framtidshild for den del av
Arktis som ligger norr och nordvést om Sverige. Sverige paverkas bade direkt och indirekt
av de forandrade forhallandena i denna region och behdver pa nagot satt forhalla sig till
dem. I scenariot med “’Bra relationer” utvecklas regionen vil och utvinning av natur-
resurser sker for det mesta ansvarsfullt. Naringslivet accepterar i stort de regleringar som
alaggs och fokus for kuststater och andra inom och utom regionen understddjer detta for
att sjalva kunna vinna fordelar i en forutsagbar miljo. Det &r i forsta hand sakerhet till sjoss
i vid mening som kommer i fokus, och de resurser som ar forknippade med l6sandet av
sadana uppgifter ver tiden som blir viktigast. Det militara inslaget blir litet och fungerar
lagmalt stabiliserande i bakgrunden men forsvinner aldrig helt som faktor.

| det andra scenariot blir utvecklingen motsatt och regionen ses alltmer som en generator
for problem som kan spridas utanfor regionen da det finns risk for upptrappning av
incidenter och motsattningar. De militara, da framst sjomilitara, resurserna ses i 6kande
grad som ett satt att soka stabilisera regionen. Samtidigt blir de suveranitetshavdande och
sammanhéngande kustbevakningsuppgifterna mer av en utmaning for kuststaterna. Mer
resurser och tuffare upptrddande kréavs. Sjofarten och néringslivet blir generellt mindre
ansvarstagande och osdkerheten okar, vilket drar till sig mindre nogréknade lycksokare”.
Miljoproblemen blir svarare och da fa eller inga nya dverenskommelser kan ingas blir
regionen i praktiken allt mer oreglerad.

For Sverige, med uttalade intressen av att regionen fortsatt skall vara stabil och att vi
Onskar bidra till det, innebdr bagge scenarierna utmaningar av olika slag. Hur upptréder vi
bast i dessa tva hypotetiska fall? Sverige ar inte kuststat i regionen, men har anda intresse
av att naturmiljon inte forstors, att naringsverksamheten kan utvecklas och att de poten-
tiellt "nya” handelslederna kan hallas 6ppnas och sdkra. Dessutom vill vi férhindra en
utveckling mot en allmént sémre miljo avseende “hérd” sdkerhet. Frdgan om hur Sverige
bidrar till att forverkliga dessa mal har da anmalt sig. Vad som framstar som klart &r att
mellan de ytterligheter som beskrivs i de tva 6versiktliga scenarierna kommer det alltid att
finnas en blandning av bidrag av resurser och metoder for att frimja “mjuka” respektive
”hérda” sékerhetsfragor. Fragan om vilka plattformar som idag skulle kunna verka i
regionen, respektive vilka resurser som skulle kunna bli aktuella pa langre sikt (> 10 &r),
och deras utformning, &r central, men hanteras inte ndrmare i denna studie.

Resurser som upptrader i Arktis maste koordineras och kunna samverka. Detta férhallande
— forbattrad samverkan — har bl.a. uppmarksammats i den utredning som undersékt hur de
statliga svenska maritima resurserna kan anvandas och organiseras for att battre mota det
spektrum av hot och risker som omvarldsutvecklingen stéller.*® Utredningen hade inte i

10Maritim Samverkan. Beténkande av Maritimutredningen”. Statens offentliga utredningar. SOU
2012:48.
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sitt uppdrag inskrivet att specifikt studera utvecklingen i Arktis, men den forandrade
omvarldsbild som beskrivits i detta avsnitt ger en strategisk relief for de fragor som
analyseras langre fram i denna studie. Utredningens forslag blir i det ljuset &n viktigare.
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3 Ett gammalt Arktis smalter bort -
klimatforandringar och miljopaverkan

Klimatforandringarnas effekter pa vadermaénster, extremer och isforhallanden har en direkt
paverkan pa utformning av eventuella marina insatser och sjofart i stort. Vidare bestams
forutsattningarna for insatser pa langre sikt aven av de konsekvenser som klimatforand-
ringarna ger pa andra naturliga och manskliga system. Klimatférandringarna och med-
foljande isavsmaltning medfcr en 6kad stress pa det arktiska ekosystemet och 6kad
ekonomisk aktivitet i Arktis bidrar till 6kad risk for miljokatastrofer som kan komma att
krava komplicerade raddningsoperationer av olika slag.

Det &r mycket viktigt att i god tid utveckla nédvandiga miljohansyn for eventuella insatser
for att sakerstalla att miljopaverkan inte forvarrar en eventuell pagaende konflikt, ger
upphov till nya konflikter, ger juridiska och ekonomiska paféljder eller aventyrar en
hallbar framtid. | detta kapitel redogérs kortfattat for de forandringar, hot och risker som
den arktiska miljon star infor'’,

3.1 Pagaende och framtida miljoforandringar

Bade naturliga variabler, sdsom solstralning, vulkanutbrott, samt interaktionen mellan
atmosfaren och haven och manskliga aktiviteter kan paverka klimatet. Iskarnor, sediment
och andra informationskallor rorande klimatets historia tyder pa att den nuvarande globala
uppvarmningen ar ovanlig och att den korrelerar med 6kningen av véxthusgaskoncentra-
tionen i atmosfaren som orsakats av mansklig aktivitet (se t.ex. Forster et al. 2007, IPCC
2007). For att kunna forutse klimatforandringar och deras inverkan behover tva faktorer
analyseras: (i) framtida utslapp av vaxthusgaser och (ii) klimatsystemets respons pa
utslidppen (inklusive interaktioner med naturliga variationer). Aven de mest konservativa
prognoserna resulterar i slutsatsen att den globala medeltemperaturen i slutet av detta
arhundrade kommer att vara hogre jamfort med det forra arhundradet. Av alla vérldens
regioner &r uppvarmningen som storst i Arktis och havsisutbredningen har under de
senaste somrarna visat en nedatgaende trend, liksom grénlandsisarnas omfattning.
Klimatscenarier for framtiden visar pa samma monster, med temperaturékningar pa mellan
2-8 grader, beroende pa vilket utslappsscenario och klimatmodell som anvands (AMAP
2011).

3.1.1 Temperaturférandringar

Under flera decennier har den marknéra temperaturen i Arktis 6kat ungefar dubbelt sa
snabbt som den globala temperaturen. Den genomsnittliga uppvarmningen norr om 60°
breddgraden &r 1-2°C réknat sen ett temperaturminimum under 1960- och 70-talet. Det
marina Arktis praglades temperaturmassigt under forra arhundradet av langsamma
temperaturvariationer (flera decennier). Senare observationer, med 6kande temperatur,
smaltande havsis, glacidrer och permafrost samt hojd havsniva utgér tydliga indikationer
om att hela Arktis héller pé att varmas upp. | Alaska och nordvéastra Kanada har
temperaturen okat med 3-4°C under de senaste 50 aren (AMAP 2011).

Fran 1980-talet fram tills nu &r uppvarmingen av Arktis storst under vinter och var, och
minst under hosten. De norra delarna av Asien och nordvastra Nordamerika &r de delar
som varmts upp mest ur ett globalt perspektiv under de senaste artiondena. 2011 fortsatte
uppvarmningen av Arktis och takten ar fortfarande ungefar dubbelt s& stor som pa
sydligare bredgrader vilket stimmer vél med prognosresultaten (AMAP 2011).

1 En utforligare redogorelse aterfinns i Darin Mattsson och Simonsson (2012).
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| framtiden kommer temperaturen antagligen 6ka mest under hosten och vintern dver bade
land och hav (Christensen et al. 2007). De regionala skillnaderna inom Arktis varierar stort
mellan olika klimatmodeller men samtliga forutsédger en markant mindre temperaturékning
éver norra nordatlanten &n i andra delar av Arktis. | mitten av arhundradet forutspar
modellerna en temperaturdkning mellan 2-4°C och i slutet av 2000-talet &r prognosen en
okning med 4-7°C. Det ar ocksa tydligt att temperaturen kommer 6ka mer éver land-
omraden an till havs (ACIA, 2005). Dagliga minimumtemperaturer kommer att héjas
snabbare &n dagliga maximum.

Av stor vikt for marina insatser &r att en mycket stor del av Arktis &r morkt och véldigt
kallt under halva aret. En regelbunden anpassning till denna sasongscykel i polarmiljon for
méanniskor och djur har ocksa implikationer for maritima aktiviteter. Sasongerna och
generella arliga vadermonster 6ver havet i den arktiska miljon utgor en strategiskt viktig
aspekt for planering av nutida och framtida system och procedurer for marina insatser.

Uppvarmningen i Arktis har stora implikationer for i princip alla system i Arktis. En
noggrann dvervakning av klimatférandringar och analys av dess effekter ar av mycket stor
betydelse for utformning av hallbara och effektiva marina insatser.

3.1.2 Foérandringar av nederbérd och stormar

Observationer visar att det varmare klimatet redan leder till 6kad avdunstning och tkad
nederbord (AMAP 2011). Det finns dock stora geografiska variationer och begransningar i
antalet méatstationer, liksom svarigheter att mata nederbord i ett blasigt klimat. Men &ven
flodet i regionens floder visar en 6kning som dverensstdammer med temperaturforandringar
och den atmosfariska cirkulationen (Meehl et al. 2007). Det ar ocksa tydligt att nederbord
nu kommer i storst utstrackning under vintern istallet for under var och host (AMAP
2011).

Nederborden prognostiseras 6ka de narmaste 20 aren och skillnaden mellan olika
prognoser ar marginell under forsta halvan av 2000-talet. Den procentuella 6kningen i
nederbdrd under perioden 2011-2030 &r 4,3 % jamfort med referensperioden 1981-2000
(ACIA 2005). I 6verenstimmelse med temperaturprognoserna sker nederbdrdsokningarna
mest under hdst och vinter och minst under sommaren. Nederbdrdsokningarna ar liksom
temperaturdkningarna storre i Arktis an globalt (Meehl et al. 2007). Den stérsta 6kningen
kommer sannolikt ske i kustomraden.

Det finns inga sakra bevis for en hogre frekvens av stormar i Arktis men sarbarheten har
Okat eftersom kusterna inte langre skyddas av lika mycket is och permafrosten tinar. En
forandring i stormbanor har ocksa noteras (se t.ex. Christensen et al. (2007) samt
Trenberth et al. (2007)) men enligt ACIA (2005) ar de analyser som finns otillrackliga for
att kunna dra slutsatser om méjliga framtida forandringar. | IPCC:s senaste specialrapport
om extremvéder framkommer att det &r sannolikt att stormfrekvensen kommer att 6ka
(IPCC 2012).

Den storsta delen av nederborden kommer i form av sné som blaser omkring och
ackumuleras i drivor. | marina miljoer samlas den kring iskanter och andra delar av isen
vilket kan medfora ytterligare problem for navigering. Under sommaren forsvinner dock i
stort sett all sno forutom pa glaciaromraden.

En okad nederbord innebar ocksa en dkad molnighet och paverkar isforhallanden vilket
kan behova beaktas vid utformning av marina insatser.

3.1.3 Forandringar i havsis

De senaste 30 aren har det genomsnittliga omradet tackt av havsis minskat med 8 %, en
yta storre &n Danmark, Norge och Sverige tillsammans. Isens tjocklek har ocksa minskat
med mer an 10 % under perioden (ACIA 2005). Arktis havsis har alltsa blivit mindre,
tunnare och utgors i minskande grad av is som bestar fran ett ar till ett annat ar. Under de
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senaste 10 aren har takten varit &nnu hogre och éverskrider bade ACIA:s (2005) och
IPCC:s (2007) prognoser. De forandringar i havsisens utbredning, tjocklek och alders-
sammansattning som observerats under det senaste decenniet (2001-2012) tyder pa att
Arktis havsklimat har forandrats i grunden. Skillnader mellan enstaka ar uppstar bland
annat pa grund av variationer i vaderférhallanden, men de forklarar inte den observerade
trenden. Dessa langsiktiga trender forvantas fortsatta dock med variationer fran ar till ar.

Ar 2007 var det &r da en rekordliten isutbredning fick stor uppméarksamhet. Detta ledde till
vissa diskussioner om huruvida avsmaltningen av Arktis havsis skulle ndrma sig en troskel
(tipping point™), vars dverskridande skulle innebéra ett snabbt skifte till havsisfria
sommarforhallanden. Senare studier tyder inte pa detta (se t.ex. Tietsche et al. (2011), samt
Rummukainen et al. (2011)), utan projektioner av havsisytans fortsatta minskning
associeras till storleken pa temperaturékningen. Uppgifterna i IPCC:s fjarde bedémnings-
rapport (IPCC 2007a) tyder pa att en global medeltemperaturhdjning med 2°C skulle leda
till en 10-60% minskning av Arktis havsisticke under sommaren (juli, augusti och
september). En minskningstakt med mer an 10 % per artionde har redan uppnatts i
verkligheten (Rummukainen et al. (2011)).

Som Figur 2 visar leder den minskande havsisen till att nordost- och nordvéstpassagen kan
bli isfria och farbara. Det kommer att intréffa allt oftare och under langre perioder under
de kommande artiondena. Nordostpassagen var 2012 isfri fran mitten av augusti och
nordvastpassagen har ocksa varit isfri, men endast den sodra vagen har har varit 6ppen.
Under det tidigare rekordaret 2007 var bade den norra och sodra vagen i nordvastpassagen
farbara. Det ar darfor viktigt att inte bara fokusera pa den totala isutbredningen.
Isforhallandena mellan 2007 och 2012 uppvisar regionala skillnader med viktiga
implikationer for framkomlighet, och &ven om 2012 hade rekordliten isutbredning kunde
alltsa inte fartyg ta sig fram genom den norra vagen som delvis blockerades av is som
strommade in vid en storm i augusti. Den regionala variabiliteten noterades ocksa 2007 da
ett sund (Framsundet mellan Gronland och Svalbard) faktiskt hade mer is &n vanligt. Det
kan ocksa namnas att oljebolaget Shells verksamhet vid en av sina borrningsplatser
fordrojdes 2012, trots att det nastan var helt isfritt, eftersom sma isflak hotade plattformen
och foretaget fick temporart avbryta sin verksamhet i Arktis.

Sea Ice Extent
09/17/2012

Boulder, CO

Snow and ice Data Center

z

B median
1979-2000

Figur 2: Havsisutbredning i Arktis den 17 september 2012. Den orangea linjen visar median-
utbredningen 1979-2000 fér samma dagsdatum. Det svarta korset markerar den geografiska
nordpolen. Kéalla: National Snow and Ice Data Center, Boulder CO, USA.
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Trots minskningen och prognoser om helt isfria somrar kommer istdcken i Arktis dock
alltid forekomma. Isférhallanden kommer att medféra utmaningar aven i framtiden och fa
betydande implikationer for framtida marina aktiviteter, samt for utveckling av fartyg som
tar hansyn till bade sakerhet och miljoskydd. Overvakningsprogram och forbattrade
regionala observationer i realtid av isutbredning och isens tjocklek kommer att krévas for
marina insatser.

Det aterstar fortfarande mycket forskning for att fa en fullstandig forstaelse av nutida och
framtida trender for den arktiska havsisen. Forhallanden for fartyg i Arktis kommer éven
fortsatt utgéra en utmaning, sarskilt under vintern. Det &r ocksa troligt att den arktiska
havsisen kommer bli mer rorlig, sarskilt under var, sommar och host.

En stor arlig variation i isutbredning kan ocksa medféra en strategisk utmaning for
planering och utveckling av marina insatser. Aven korta isfria perioder under sommaren
kan medfora att flerarig is forsvinner. Detta far konsekvenser for marin design,
konstruktion och formaga att verka. Langre sasonger av 6ppet vatten 6kar potentialen for
storre erosion langs kusterna vilket kan fa konsekvenser for infrastruktur som marina
insatser &r beroende av.

3.2 Klimatforandringars inverkan pa det marina
ekosystemet

Klimatforandringar forandrar ytvattnets salthalt, temperaturen och havsisens utbredning
vilket forandrar hela den arktiska naringskedjan. Observationer i det marina ekosystemet
antyder vad som bast beskrivs som omvéalvande och ihallande forandringar. Exempelvis
Okade primarproduktionen av fytoplankton i havet med ca 20 % mellan 1998 och 20009,
huvudsakligen som ett resultat av att storre omraden under langre tid blivit isfria (Richter-
Menge et al. (2011)). Aven isen har stor betydelse for primarproduktionen da isen utgor
substrat for encelliga alger. Dessa alger utgor i sin tur foda at framst kraftdjur. (AMAP
1997). Reduktion av ismassan reducerar denna biotop. Aven forandringar pa havsbotten &r
dramatiska och inkluderar skillnader i artsammanséttning, geografisk spridning och
biomassa (Richter-Menge et al. (2011)).

Manga djur ar helt beroende av havsisen. Isbjornen ar kanske det mest kanda exemplet och
ar beroende av isen bade som jaktmark och for reproduktion. Aven ett flertal sélarter,
havsfaglar och valrossen ar helt beroende av havsisen for sin 6verlevnad. Utéver forlusten
av det naturliga habitatet orsakar klimatférandringar ytterligare hot mot dessa och andra
arter.

Okad risk for sjukdom, mer fororeningar som fors till Arktis genom forandrade hav- och
vindstrommar, konkurrens fran migrerande arter soderifran och dkad méansklig aktivitet ar
exempel pa ytterligare hot (AMAP 2011).

3.3 Marina insatser paverkas och paverkar

3.3.1 Okad aktivitet

Arktis ar rikt pa naturresurser och fyndigheter av bade olja, gas och mineraler har
observerats. For narvarande producerar regionen ca en tiondel av vérldens olja och en
fjardedel av dess naturgas. | takt med isavsmaltning kan 6kad exploatering forvantas. Med
exploatering foljer en storre miljopaverkan och 6kande risker for olyckor och
miljokatastrofer (AMAP 2007).

Fisk &r ytterligare en naturresurs som finns i Arktis och redan idag utgdr fisken en viktig
proteinkalla ur ett globalt perspektiv och &r en central del av regionens ekonomi. Delar av
Berings och Barents hav rdknas bland de mest produktiva i varlden (ACIA 2005).
Klimatférandringar kan potentiellt orsaka stora ekosystemférandringar med stor inverkan
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pa fisket. Den minskande havsisen gor storre omraden tillgangliga for fiske och mindre
havsis leder ocksa till 6kad biologisk produktion (AMAP 2011).

Med mycket stor sannolikhet leder dessa omstandigheter till 6kad ekonomisk aktivitet i
arktiska vatten. Utdver att aktiviteterna i sig sjalvt leder till vaxande miljopaverkan okar
aven risken for olyckor och miljokatastrofer med pafoljande raddningsinsatser. Okad
kommersiell narvaro kan leda till okat behov av dvervakning och patrullering. Okad
turisttrafik, inklusive med stora kryssningsfartyg, i omradet understryker dven behovet av
beredskap for rdéddningsinsatser.

3.3.2 Insatser paverkas av miljon

Militdra insatser i Arktis innebér saval att miljon i Arktis kommer att paverka personal och
materiel som att insatsen riskerar att paverka den arktiska miljon.

Varje insatsmiljo har sina mojligheter och utmaningar. Den arktiska &r emellertid troligen
den mest oférlatande insatsmiljé som 6verhuvudtaget existerar, méjligen i konkurrens med
de mest extrema 6kenforhallandena. Det ar extremt kallt, svara isforhallanden, morkt
under vinterhalvaret och det kan dessutom forekomma vindar pa 40-50 m/s. Sma misstag,
framst under vinterhalvaret, kan darfor fa 6desdigra konsekvenser.

Vidare leder klimatforandringar till att permafrosten sldpper med implikationer for
byggnader och infrastruktur. Kusterosionen 6kar nar kusten inte langre skyddas av is och
potentiellt fler stormar med hdgre intensitet 6kar trycket. Infrastruktur av vikt for logistik
och marina insatser, sarskilt hamnar, moter darfor fordndrade forutsattningar och kan
behova anpassas till ett fordndrat klimat samtidigt som kapaciteten for marin infrastruktur
och krishantering maste byggas ut. De stora avstanden innebar dessutom att det ar svart att
na fram med hjalp och understod inom rimliga tidsramar. Sammantaget staller detta svara,
och ibland kostsamma, krav pa personal, materiel och utbildning.

For att sakerstélla marinens formaga och for att undvika 6kad belastning pa ekosystem bor
utbildning och material designas givetvis bade utifran de krav som den arktiska miljon
medfdr, men &ven med hansyn till miljoskydd. Darfor behovs aven riktlinjer for att
sakerstalla en minimering av miljépaverkan ses dver och noggrant utformas for insatser i
Arktis.

3.3.3 Insatser paverkar miljon

Militara marina insatser i Arktis behéver anpassa sina aktiviteter till radande arktiska
miljoforhallanden, dels for att minimera risker for incidenter/olyckor dels for att minimera
storningar pa det arktiska ekosystemet. Infor insatser i denna miljo kravs att planeringen
av olika forutsdgbara moment genomférs genom samarbete mellan militar och expertis
(biolog, ekolog eller motsvarande) pa den miljo dar aktiviteten ska dga rum. Harmed ges
forutsattningar for att faglar och vattenlevande djur, samt 6vriga organismer i marin miljo,
skadas minimalt samtidigt som t.ex. en évning eller operation kan optimeras.

De miljokrav som finns idag och som marinen har att ta h&nsyn till har sin grund i ett antal
internationella konventioner vilka inte minst berér sjofarten, t.ex. den internationella
havsrattskonventionen (UN Convention on the Law of the Sea, UNCLOS), den internatio-
nella konventionen om sékerheten for ménniskoliv till sjoss (International Convention for
the Safety of Life at Sea, SOLAS), konventionen om biologisk mangfald (Convention on
Biological Diversity, CBD), den internationella konventionen till forhindrande av
fororening fran fartyg (International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships, MARPO 73/74), samt konventionen om miljokonsekvensbeskrivningar i ett
gransoverskridande sammanhang (den s.k. Espoo-konventionen, Convention on
Environmental Impact Assessment in a Transboundary Context Convention). Till dessa
kommer nationell lagstiftning hos strandstaterna inom detta omrade, samt en rad mer eller
mindre frivilliga riktlinjer inom ramen for t.ex. olika branschorganisationer. Som exempel
kan ndmnas FN:s riktlinjer for fartyg som trafikerar polarvatten, intresseorganisationen for
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kryssningsoperatorer i Arktis riktlinjer, och forskningsstationers miljoskyddsprotokoll
under Antarktisfordraget. Detta ar regelverk som Forsvarsmakten kan behova forhalla sig
till vid eventuella insatser i Arktis. Miljon i Arktis &r kanslig samtidigt som skyddet
generellt inte tycks vara sarskilt starkt. Dock kan stort folkligt intresse med avseende pa
skyddskrav noteras, sarskilt nar det galler symboliskt laddade djur som exempelvis
isbjornen.

En 6kad narvaro sammantaget med en mer medveten opinion kan leda till krav pa ett
striktare internationellt regelverk, nagot som strandstaterna, framst USA, hittills inte velat
se. Det hindrar inte att Sverige och Forsvarsmakten utvecklar ett eget miljéregelverk for
upptradande i Arktis, da det inte ligger i svenskt intresse att upptrada i omradet pa ett satt
som skapar miljostorningar. Sverige har i forskningssamarbete med Nederlanderna och
Kanada undersékt mojligheterna att skapa en metod for miljoriskbeddmning infér marina
operationer i bl.a. arktisk miljo. Anvandning av sadan metod sker enbart efter nationellt
beslut inte mot bakgrund av ndgon konvention.

Att ta fram en metod eller ett regelverk kréver en fordjupad analys av vilka aktiviteter som
en operation eller operationer kommer att vara sammansatt av. | en marin operation kan
bade ett eller flera fartyg och luftburna enheter ingd. For varje identifierad aktivitet
(patrullering, utryckning, éverflygning, anvandning av vapen, tankning, avfallsproduktion
mm.) listas vilka stérningsmoment den bestér av, sdsom buller, gifteffekter, eller tryckvag.
Darefter identifieras vilka delar av ekosystemet (alger, fiskar, salar, faglar etc.) som kan
paverkas av dessa storningsmoment. Utifran denna analys kan operationens samlade
potential att skada miljén dverblickas, dvs. vilka aktiviteter som stor mest och vilka delar
av ekosystemet som paverkas. Resultatet visar da pa vilka forsiktighetsatgarder som maste
vidtas och ger en véagledning for hur en operation eller 6vning kan optimeras.

For att genomfora detta krévs att planering av 6vningar och operationer sker i tétt
samarbete mellan militar och expertis pa den miljo som &r aktuell. For att uppna malet
med planeringen behdvs uthildning av insatsernas personal i insatsomradets, dvs. i detta
fall Arktis, biologi och miljons kanslighet for olika stérningar. Avfall och reningsfragor
finns upptagna i flera av de riktlinjer som ndmnts ovan samt i nationell lagstiftning men
bor ses dver ur ett svenskt perspektiv. Men dven spill och oavsiktlig nedforsel av
frammande arter och annat som kan fa stora konsekvenser i den arktiska miljon behover
beaktas. Fororeningar kan inte reduceras till noll &ven om regelverk och tekniska lésningar
kraftigt skulle kunna minska utslapp och risken for olyckor. Detsamma géller for t.ex.
buller, hoga hastigheter och vistelsetid i ett omrade.

Ett arbete med att utveckla ett svenskt miljéregelverk och en metod for miljorisk-
bedémning bor forslagsvis ta sin utgadngspunkt i internationell och nationell lagstiftning,
men ocksa i andra staters syn pa miljohansyn i Arktis vid militar verksamhet. De tva
stater, atminstone i vast, med kanske storst erfarenhet av sdval mark som sj6insatser i
Arktis ar Kanada och Danmark. En vag framat ar ett fordjupat samarbete med dessa lander
betraffande miljofragor vid insatser i Arktis.

3.4 Sammanfattning och slutsatser

Uppvéarmningen i Arktis har stora implikationer for i princip alla system i Arktis. En
noggrann dvervakning av klimatférandringar och analys av dess effekter ar av mycket stor
betydelse for utformning av hallbara och effektiva marina insatser. Temperatur och
nederbord kommer att 6ka och det ar ocksa sannolikt att stormfrekvensen kommer att f6lja
den utvecklingen. Detta kommer att forsvara méjligheten till marina insatser.

De forandringar i havsisens utbredning, tjocklek och alderssammansattning som
observerats under det senaste decenniet (2001-2012) tyder pa att Arktis havsklimat har
foréndrats i grunden. Trots minskningen och prognoser om helt isfria somrar kommer
istacken i Arktis dock alltid forekomma. Aven korta isfria perioder under sommaren kan
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medfora att flerarig is forsvinner. Det &r ocksa troligt att den arktiska havsisen kommer bli
mer rorlig, sarskilt under var, sommar och host.

Isforhallanden kommer att medféra utmaningar aven i framtiden och fa betydande
implikationer for framtida marina aktiviteter, samt for utveckling av fartyg som tar hansyn
till bade sakerhet och miljoskydd. Det aterstar fortfarande mycket forskning for att fa en
fullstandig forstaelse av nutida och framtida trender for den arktiska havsisen. En stor arlig
variation i isutbredning kan ocksa medfdra en strategisk utmaning for planering och
utveckling av marina insatser. Overvakningsprogram och forbéttrade regionala observa-
tioner i realtid av isutbredning och isens tjocklek kommer att krdvas for marina insatser.

Temperaturen i frusen mark (permafrost) okar vilket paverkar byggnationer och infra-
struktur sdsom hamnar, vagar, flygplatser, kraftledningar, pipelines etc. vilket paverkar
logistik och dven indirekt marin kapacitet. Forandringar i temperatur och havsstrommar
liksom tillhérande forandringar i nederbord och vindar kan férandra mangden féroreningar
som avsatts i Arktis. Nar havsisen smalter frigérs ocksa fororeningar som lagrats i isen,
ibland i flera decennier.

Av stor vikt for marina insatser &r att en mycket stor del av Arktis &r morkt och véldigt
kallt under halva aret. En regelbunden anpassning till denna sasongscykel i polarmiljon for
manniskor och djur har ocksa implikationer for maritima aktiviteter.

Arktis miljo ar kanslig — med ett 6mtaligt ekosystem, en natur som tar lang tid pa sig att
aterhamta sig fran paverkan och en accelererande klimatforandring — vilket gor all aktivitet
i omradet, inklusive militar, till potentiellt miljostérande. Idag ar kunskapen om det
samlade trycket pa ekosystemet mycket Iag och all verksamhet som bedrivs i Arktis bidrar
till ett okat tryck. For att sakerstalla marinens formaga och for att undvika 6kad belastning
pa ekosystem bor utbildning och material designas bade utifran de krav som den arktiska
miljon medfor och med hansyn till miljoskydd. Darfor behovs riktlinjer noggrant utformas
for att sakerstalla en minimering av miljépaverkan for insatser i Arktis.

| detta avsnitt har flera utmaningar och forskningsbehov for den svenska marinen med
avseende pa insatser i Arktis identifierats. Forskningsinsatser av olika karaktar ar darfor
nodvéndiga.

Av teknisk natur kan ndamnas 6vervakningsprogram och férbattrade regionala observa-
tioner i realtid av isutbredning och isens tjocklek som behdver utvecklas for att sakra
marina insatser. Hur sensorer paverkas av klimatforandringar ar ytterligare ett angelaget
omrade. For att genomfora dessa typer av studier kravs dessutom en forbattrad data-
insamling av tillrackligt god och palitlig karaktar for de specifika krav som stélls i dessa
sammanhang.

Naturvetenskaplig forskning behdvs for att forsta hur ekosystem svarar pa de naturliga
forandringar som nu pagar och hur det kan paverka marin férmaga och insatspersonals
hélsa, samt vilka konsekvenser marina insatser skulle kunna komma att medfora, sarskilt
med avseende pa fororeningsfragor. Det finns ocksa ett stort behov av samhéllsveten-
skaplig och tvarvetenskaplig forskning for att ge kunskapsunderlag for policy och
riktlinjer med avseende pa miljéfragor vid marina insatser.

FOI innehar sammantaget en stor kompetens inom dessa forskningsomraden. For att
sékerstélla den vetenskapliga kvaliteten &r samarbete och utbyte med andra forsknings-
institutioner dnskvart. Universitet och hégskolor i Sverige, nordiska och andra utlandska
arktiska forskningsorganisationer samt andra i sammanhanget relevanta myndigheter ar
exempel pa potentiellt viktiga partners med vilka samarbeten bor inledas och/eller
intensifieras for att kunskapsbehoven ska kunna métas.
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4 Det som doljer sig under ytan -
undervattenssensorer i Arktis

4.1 Undervattenssensorer och marinen

FOI bedomer att den svenska marinen i forsta hand kan tankas bistd med ubét och i andra
hand med ytfartyg under en internationell insats i arktiska vatten. Marinen kan da beh6va
hantera vaderforhallanden dar vintertemperaturer ned till -35 C, istjocklek om nagon
meter, vaghojd upp till 5 m, och stor risk for nedisning vid 6ppet vatten kan forekomma.

Vid ett svenskt marint deltagande i omradesovervakning under en internationell insats i
Arktis, kan marinen behdva ta hansyn till sval akustiska som elektromagnetiska
undervattensspaningssystem och minsystem. Vi har ringa erfarenhet av vart norra och
nordvastra naromrade betraffande de marina forhallanden och forutsattningar som
bestammer undervattenssensorers prestanda och var egen marins formaga att operera. |
detta kapitel berors i nagon man de forhallanden som ror akustiska och elektromagnetiska
undervattensensorsystem och deras forvantade funktion i Arktis jamfort med Ostersjon.
Berakningar har gjorts av sensorprestanda baserat pa miljodata hamtade fran litteraturen.
Resultaten ar exempel pa underlag som kan underlatta marinens taktiska upptradande vid
en eventuell insats. Miljon i Arktis kan ocksa vara vl sa korrosiv, vilket paverkar
fartygens elektriska signatur.

4.2 Oceanografi

Det nordostra vattenomradet av norra Atlanten begransas i soder av en undervattensrygg
som strécker sig mellan Gronland och Skottland samt av Framsundet i norr. Vatten-
massorna dar emellan bendamns Norra ishavet och de Nordiska haven. Omradet ar unikt sa
till vida att ytvattnet i regionen ar mycket varmare jamfért med andra hav vid samma
latitud. Havsstrommarna i omradet uppvisar ett komplext monster, som till stor del &r ett
resultat av bottentopografin, vind samt termodynamiska skillnader mellan havsmassorna,
se Figur 3.

18°w

Figur 3: Kartbild 6ver norra Ishavet de Nordiska haven samt ytstrommarna. De svarta pilarna visar
inflodet av ytstrommarna. Den gréna pilen visar Ostgrénlandska strommens lage. Den bl pilen visar
inflode av kallt vatten frdn Berings sund. De gula strecken visar laget for Island-Farofronten
(horisontell linje) och Jan-Mayen fronten (vertikal linje). G, markerar Gronlandshavets lage; |,
markerar Islandshavets lage; och N, markerar Norska havets lage. Tilsammans utgér de Nordiska
haven. Mellan Gronland, Island, Farbarna och Skottland I6per en relativt grund undervattensrygg med
djupaste 6ppningen strax sdder om Farbarna varigenom tungt bottenvatten, markerad med rod pil,
strdmmar ut i Atlanten. B markerar Barents hav och F Framsundet. Bild: FOI.
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Bottentopografin domineras av tre djupomraden, undervattensryggen som loper mellan
Gronland och Skottland samt ett antal grundare sund. Djupomradena ar lokaliserade
mellan Norge och Grénland och bendmns Gronlandshavet, Norska havet och Islandshavet
(som tillsammans utgor de Nordiska haven). Sunden i omradet &r Framsundet som forenar
Nordiska haven med Ishavet, samt Barentsund som férenar vatten norr om Ryssland med
Nordiska haven. Mellan Gronland och Skottland strécker sig en relativt grund under-
vattensrygg som delar Norra Atlanten fran Nordiska haven och Norra ishavet. Strax soder
om Fardarna har ryggen sin djupaste 6ppning, den sa kallade Farobankkanalen. | den dstra
regionen, i omradet mellan Island och Far6arna samt mellan Fardarna och Shetland, flyter
den norra Atlantstrdmmen norrut som en varm och salt havsstrém. Denna blandar sig i
huvudsak med vatten i Nordiska haven for att avge varme, sjunka och bilda tungt
bottenvatten som i sin tur strdmmar ut som en bottenstrom i Farobankkanalen. En mindre
del av atlantvattnet strommar vidare norrut utmed den norska kusten och vidare genom
Framsundet in i Ishavet. Vattenstrémmarna fran Beringssund &r kalla och har lag salthalt
som ett resultat av issméltning. Pa vastra sidan (6ster om Gronland) strommar den
Ostgronlandska strommen soderut. Denna utgérs av Kallt ytvatten med relativt 1&g salthalt.
Vattenmassan har sitt huvudsakliga ursprung i Norra ishavet. Strommen delar sig vaster
om Island, dar en del strommar ut i Atlanten och en del atercirkuleras norr om Island.

Forutom ytstrommar bildas strommar saval i vattenvolymen (intermediara vattenmassor)
som vid botten (bottenstrémmar). Effekten av dessa behandlas inte i denna rapport da
utgangspunkten &r att marina operationer i huvudsak kommer dga rum kustnara.

Strommar av olika karaktar ger upphov till ett antal fenomen som paverkar ljudvag-
utbredningen och som inte uppkommer i Ostersjon. Vanligt férekommande ar fronter,
virvlar och meandrar (slingrande strommar), i vilka salthalt och temperatur kan férandras
snabbt i bade tid och rum.

Det bor understrykas att de dominerande vattenstrommarna uppvisar kraftiga variationer
bade i tid och i rum. Fronter, virvlar, slutna storskaliga cirkulationer och meandrar kan pa
nagra timmar forandra salthalten och temperaturen och dérmed ljudutbredningen. Pa
samma satt kan vattenkaraktaren i ett omrade uppvisa kraftiga rumsliga variationer, bade
horisontellt och vertikalt, vilka i sin tur paverkar ljudhastighetsprofilen. Det bor under-
strykas att publicerade data pa salthalt och temperatur s.k. CTD-matningar (Conductivity,
Temperature, Depth) ofta ar framtagna genom medelvérdesbildning av métdata uppmétta
under en lagre tidsperiod. De momentana vérdena uppvisar ofta stora skillnader jamfort
med berdknande medelvérden.

4.3 Isforhdllanden

Isdriften i Arktis ar kand. Den huvudskaliga rérelsen bestar av en hogervarvsrotation med
centrum i Beauforthavet (drivet av hogtryck) samt den transpolara isdriften som for is fran
Arktis till Ishavet och Nordiska haven genom Framsundet, samt till omradet mellan Franz
Josefs land och Svalbard. Att vinden spelar en stor roll for isexporten framkom med all
tydlighet under 2007 da ett dipolliknande atmosfariskt system av lag och hogtryck
bildades dver Nordpolen (Nghiem et al., 2007). HOgtrycket var forskjutet mot Kanada
medan lagtrycket Iag forskjutet mot Sibirien. Effekten blev att istransporten genom
Framsundet 6kade och den totala ismassan 6ver polen minskade. Dylika fenomen som
idag ar ovanliga kan i framtiden fa stora implikationer for sjéfarten. For nya mojligheter
till fartygsbaserad isbergsdetektion, se vidare kapitel 5.

Den stora forandringen som forvantas ske i Arktis ar att istackets utbredning minskar pa
grund av den antropogent drivna uppvarmningen av atmosfaren, dvs. orsakad av mansklig
aktivitet. Projektioner indikerar att medeltemperaturen dkar med 3 till 6 °C fram till 2080,
under vilken den storsta 8kningen sker under hdst och vinter. Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPPC) scenario A1B (IPCC (2000)) anvandes i studierna, vilket mot-
svarar bland annat en 6kad befolkning, snabbt 6kande global ekonomi och balanserad
utnyttjande av energikéllor (Naki¢enovi¢ och Swart (2007)). Utvecklingen i Arktis
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sammanfattas i AMAP (2011). For en bredare bild av klimatférandringarna i Arktis, se
kapitel 3.

Det bor dock understrykas att information om framtida sjolaget for fartyg saknas pa grund
av att modellstudierna i huvudsak har varit inriktade mot att studera isutbredningen och
temperatur. Det kan spekuleras i att en storre yta 6ppet vatten kommer att leda till 6kad
vindstyrka samt flera stormar. Flera av modellerna predikterar att transporten av fuktig luft
in till ishavet kommer att 6ka, med féljden att dimbildning kan komma bli allt vanligare.
Vind och stormar kommer &ven att paverka mangden fria ismassor. Trots en dkande
tillganglighet, genom att istacket minskar, kan dessa faktorer forsvara for sjofarten
speciellt med tanke pa sékerhet och sjéraddning.

4.4 Ljudutbredningsférhallanden

For att exemplifiera ljudutbredningen i Arktis har ett omrade valts ut norr om Finnmarken.
Analysen har inte genomforts pa ett vetenskapligt rigorost satt, utan demonstrerar vad som
ar mojligt att genomfora i omradet genom att utnyttja 6ppna kéllor. Det bor understrykas
att en liknande analys kan goras for hela Norra ishavet samt Nordiska haven. | denna
rapport har ljudhastighetsprofiler berdknats baserade pa historiska data fran ICES:s
databas™, i vilken 3900 CTD-métningar finns tillgangliga i omréadet (se Figur 4). Typiska
sommar- och vinterprofiler beraknades i ett delomrade som ligger mellan Longitud E 25° -
E 26°, Latitud N 71° - N 71.5° (antalet matpunkter reducerades darmed till 320).
Sommarmanader definierades som juni till oktober och vinterméanader som november till
april. Batymetrin (vattendjupet) i det studerade omradet ar 150 till 500 meter (se Figur 5).
For bottentopografin anvandes Smith och Sandwells batymetriska databas med en
upplésning av 1 km. (Smith och Sandwell, 1994). Den forst analysen av datasetet
inriktades mot att undersoka skillnader i ljudhastigheten beroende pa avstand till kusten.
Resultaten indikerade att omradet bor delas upp i tre delomraden; begransade av Latitud N
71°-71.25°, N 71.25° - 71.5° och N 71.5° - 73°.

73¢

Latitud

Longitud

Figur 4: Havsomradet norr om Finnmarken. Vid de markerade punkterna har CTD-matningar
genomforts. De grona matpunkterna anvandes for analysen av ljudhastigheten. De réda punkterna
klassificerades som maétningar utférda i fjord och utesléts frén analysen. Strandlinjen antyds av
6vergangen fran bl prickar till vita falt. Bild: FOI.

12 ICES, The International Council for the Exploration of the Sea, www.ices.dk.
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Figur 5: Batymetri (vattendjup) i omradet norr om Finnmarken. Bild: FOI.

I dessa tre omraden bestamdes ljudhastighetsprofiler for sommar respektive vinter-
manaderna genom medelvardesbildning. Resultatet visas i Figur 6.

Vid berdkningar av rackvidder for spaning med hydrofonsystem (sonarer) kravs kannedom
om ljudhastighetsprofilen i spaningsomradet, som exemplifierats ovan, batymetri (vatten-
djup), och kunskap om de ytligare bottensedimentens akustiska egenskaper samt den
allmanna bruskarakteristiken i omradet. Detta beskrivs i nasta avsnitt.
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Figur 6: Ljudhastigheter berdknade for de tre delomradena. Vanstra kolumnen visar sommarprofiler
och de hogra vinterprofilerna, medelvardesbildade over tre manader. | panelen hogst upp visas
ljudprofiler for Latitud N 71° — 71.25°, mitten fér N 71.25° — 71.5° och undre for N 71.5° — 73°. Bild:
FOl.

For berdkning av rackvidder med elektromagnetisk spaning behdvs profiler dver salthalter
och konduktivitet eller ledningsférmaga i vattenvolymen och bottenskikten.
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4.5 Akustiska sensorer — sonarer

Barents hav och farvattnen som ingdr i scenariobeskrivningen i kapitel 2 har en salthalt
liknande Atlantens, ca 34 - 35 %o, vilket ir ca fem génger saltare &n Ostersjons brickta
vatten. Enligt avsnitt 4.2 kan lokala variationer av salthalten uppsta i Arktis men i sodra
delen av Barents hav, som studeras i detta avsnitt, kan man ansétta virdet 34,5 %o
(Stefanick (1987)). Denna skillnad gentemot Ostersjon har viss betydelse for spaning med
passivt lyssnande men framforallt med hogfrekventa aktiva sonarer dér ljudpulser sénds ut
och reflekterade ekopulser analyseras. Salthalten bidrar till en frekvensheroende
absorption av ljud, ju hogre frekvens desto mer dampas denna komponent i ljudet och ju
saltare vatten desto hdgre blir ddmpningen. Detta innebar att ljud med hogre frekvenser
nar langre i Ostersjon och som en foljd darav kan storre bandbredder utnyttjas jamfort med
Barents hav. Som en tumregel fas samma rackvidd med halva frekvensen i Atlanten
jamfort med Ostersjon, dven om detta ar en grov férenkling. Den svenska marinens aktiva
spaningssonarer arbetar darfor pa hogre frekvenser an andra mariner som opererar i saltare
hav. Detta har dock nackdelen att rdckvidden i t.ex. Barents hav riskerar att halveras
jamfort med i Ostersjon.

Anvandning av akustisk undervattenskommunikation paverkas pa liknande satt. Jamfort
med Ostersjon far man rakna med en halvering av tillganglig bandbredd och barvags-
frekvens. Detta i sin tur leder till en halvering av tillgangliga datatakter.

Marinens passiva sonarer, t.ex. de lyssnande hydrofonantennerna ombord en ubat, har av
samma orsak i princip mojlighet att detektera ljud pa storre avstand i brackt an i saltare
vatten. Passiva sonarer arbetar dock mer lagfrekvent vilket innebér att salthalten pa verkar
prestanda forst da ljudet gatt langa strackor. Om vi raknar med att spana mot tysta mal
som t.ex. en ubat dar upptacktsavstanden i regel &r sma, torde vara passiva sonarer fungera
lika bra i Barents hav som i Ostersjon.

I allménhet spelar dven vattendjup, brus fran vind och regn, buller fran omgivande
fartygstrafik och bottnarnas beskaffenhet en viktig roll for hur stora spaningsavstanden blir
med akustiska sensorsystem i ett visst hav. | Ostersjon paverkas sonarerna relativt lite av
biologiskt ljud, vissa storningar forekommer, men i allmanhet &r det inte nagot som
begransar sonarprestanda. | den arktiska regionen férekommer déggdjur som sél och val
vilka skulle kunna stéra sonarerna stundtals men detta har inte ndrmare kunnat undersékas
i denna studie. Ett annat potentiellt problem som behéver studeras narmare ar eventuell
isforekomst och dess paverkan pa sonarrackvidder. | allmanhet forvantas att istacken okar
ljudets utbredningsforlust. Dessutom 6kar brusnivaerna i ett omrade kring iskanten samt i
omréden med drivis. | det foljande jamfors passiv sonarprestanda i Ostersjon och sodra
Barents hav, utan att ta hénsyn till inverkan av eventuellt biologiskt ljud eller is.

4.5.1 Berékningar for passiv spaning med sonar

Platsen i Barents hav och tva referensplatser i Ostersjon markeras i Figur 7, dér den norra
platsen i Ostersjon har jamforbart vattendjup med platsen i Barents hav. Den sodra ligger
klart grundare och ar kanske mer typisk for Ostersjon i stort vars medeldjup inte &r mer &n
sjuttio meter. | Figur 8 visas genomsnittliga ljudhastighetsprofiler for sommar och vinter
for dessa tre platser.
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Figur 7: Karta med den utvalda punkten i Barents hav markeras tillsammans med de tv&
referenspunkterna i Ostersjon dér punkt 1 &r den norra punkten, och punkt 2 den sédra (i
Handbukten). Bild: Google Earth.
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Figur 8: Till vanster visas ljudhastighetsprofiler vintertid for Arktis respektive de tv referenspunkterna
i Ostersjon. Till hdger motsvarande profiler sommartid. Ljudhastighetsprofilerna for Arktis ar lika med
de mittersta profilerna i Figur 6. Bild: FOI.

Som papekas i avsnitt 4.2 kan variationerna i ljudhastighet vara snabba i tid och rum, men
som exempel pa de storre trenderna i profilerna (6kande eller minskande ljudhastighet med
djupet) &r de representativa. Vinterprofilen uppvisar 6kande ljudhastighet med djupet.
Detta innebér att ljud tenderar att b6jas av upp mot ytan dar det reflekteras nedat for att
sedan bdja av upp mot ytan igen. Detta galler framfér allt ljud med hogre frekvenser.
Chans till goda spaningsrackvidder erhalls darfor om spanare och mal befinner sig
narmare ytan snarare dn bottennara, atminstone vid detektion av ljud med hégre frekvens,
se Figur 9 nedan. P4 sommaren minskar ljudhastigheten tvartom med djupet vilket
tenderar att boja av ljud mot botten. Ar botten mjuk, vilket ibland &r fallet, tranger en del
av ljudet ned i botten dar det ddmpas ut och spaningsrackvidderna minskar. Sadana
tendenser bor tas hansyn till om vid operationer med en ubat i omradet, eller om spaning
sker mot en ubat med eget fartyg med t.ex. en slapsonar vars djup kan véljas.

Forutom ljudhastighetsprofiler behdvs de geoakustiska parametrarna for platsernas
bottensediment, se Tabell 2, for att kunna modellera den akustiska ljudutbredningen.
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Tabell 2: Sedimentegenskaper anvanda vid ljudutbredningsberakningar for Arktis respektive de tva
referenspunkterna i Ostersjon. Ljudhastighetsintervall innebéar att hastigheten okar linjart med djupet.

Lager Lagertyp Dampning Densitet (kg/m°) Ljudhastighet (m/s) Tjocklek (m)
1 Sand med lera 0,63 1500 1580-1600 18
2 Kalksten 0,05 2400 5300

Ostersjon punkt 1 (norra punkten)

1 Sand med lera 0,6 1500 1580-1600 7
2 Moran 0,4 2100 1850-1900 13
3 Kalksten 0,2 2400 2700

Ostersjon punkt 2 (sodra punkten)

1 Lera 0,5 1300 1500-1550 2
2 Morén 0,4 2100 1850-1900 3
3 Kalksten 0,2 2400 2700

Bottnarna for exemplen i Barents hav och den norra platsen i Ostersjon (punkt 1) ar
relativt mjuka. | Tollefsen (1998) finns exempel pa méatningar av bottenparametrar i
Barents hav som kan anvandas hér. En beskrivning av bottnars egenskaper i Ostersjon
aterfinns i Voipio (1981). Den sodra platsen i Ostersjon (punkt 2) har en hardare botten i
och med att sedimenttjockleken &r mindre. H&r kan man férvénta sig lagre ddmpning av
ljudet och d&rmed storre spaningsrackvidder.

En ljudutbredningsmodell av typen PE (Parabolic Equation) som utvecklats vid FOI
(Larsson och Abrahamsson (2003)) har anvants vid beskrivning av lagfrekvent
ljudutbredning. Har har toner vid 100 Hz och 500 Hz valts. Modellen kan behandla
langsamt varierande batymetrier, men har anvands planskiktade geometrier som modell av
bottnarna. Vid hogre frekvenser anvands en annan approximation till vagekvationen,
nédmligen modellen Multimoc (lvansson (2006), och Sturm et al. (2008)). Vi har anvant
den for detektering av energin i ett 500 Hz brett frekvensband kring 1500 Hz. De valda
tonerna och det bredbandiga ljudet kan anses representera réjande signaturkomponenter
fran en ubat.

Vi antar saledes att vi spanar passivt mot en ubat. Var lyssnande hydrofonarray antas ha en
antennvinst pa 13 dB for de lagre frekvenserna och 16.5 dB for frekvensbandet kring 1500
Hz. Detta skulle kunna utgdra varden for typisk hydrofonkedja som slépas efter ett fartyg
(Towed Array Sonar, TAS). Utstralad effekt hos malet vid de angivna frekvenserna satts
till 125 db vid 100 Hz, 115 dB vid 500 Hz och 97 dB i bandet kring 1500 Hz.
Brusnivaerna vid dessa frekvenser pa de olika platserna visas i Tabell 3.

Tabell 3: Brusnivaer vid de olika platserna for ett antal utvalda frekvenser. Vid 100 Hz domineras
bruset av fartygstrafiken. | Barents hav &r trafiken mattlig, medan den &r intensivare i fartygsstraken i
Ostersjon. Vid 500 Hz och 1500 Hz domineras brusnivan snarast av vindens inverkan och djupet i
viss man. | Barents hav blaser det avsevart mer under stor del av &ret &n i Ostersjon (Stefanick

(1987)).
100 Hz 500 Hz 1500 Hz
Barents hav 75 dB 70dB 63 dB
Ostersjén punkt 1 80 dB 65 dB 55dB
(norra punkten)
Ostersjén punkt 2 75dB 60 dB 55dB
(s6dra punkten)
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Med ljudutbredningsmodellerna erhalls ljudutbredningsférlusterna i dB métt i hela
vattenvolymen fran en ljudkalla pa ett givet djup. Med detta och data angivna ovan kan
upptacktssannolikheten for det antagna spaningssystemet ovan berdknas vid varje frekvens
och plats. Ett exempel ges i Figur 10 déar upptacktsavstanden sommartid for en ton vid 100
Hz blir ndgot storre i Barents hav. Det kortare upptéicktsavstandet i Ostersjopunkten far i
huvudsak tillskrivas hogre bullernivaer fran narbelagen fartygstrafik. | Figur 9 visas
motsatta detektionsforhallanden for en ton vid 500 Hz vintertid. Vid denna frekvens ar
brusnivan hogre i Barents hav pga. vader och vind. Figur 9 illustrerar dven tendensen till
okad upptacktssannolikhet nara ytan vilket ar typiskt for vinterforhallanden med
ljudavbgjning upp mot ytan. Pa sommaren utvecklas alltid en ljudkanal (genom att
ljudhastigheten antar ett tydligt minimum pa ett visst djup) i Ostersjon kring 50 — 60 m
djup, se Figur 11. Om malet befinner sig i denna och spaningssonaren &r placerad pa
samma djup 6kar upptacktsavstanden dramatiskt, se Figur 11.
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Figur 9: Detektionsforhallanden vintertid for en ton vid 500 Hz. Detektionssannolikhet beraknad for

Barents hav till vanster, Ostersjon (punkt 1, norra punkten) till héger. Rétt markerar hég sannolikhet
for detektion, medan blatt markerar 18g detektionssannolikhet. Den svarta pilen markerar djupet for
spaningssonaren. Bild: FOI.
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Figur 10: Detektionsforhallanden sommartid for en ton vid 100 Hz. Detektionssannolikhet beraknad
for Barents hav till vanster och Ostersjon till hbger. Rott markerar hég sannolikhet for detektion,
medan blatt markerar 1&g detektionssannolikhet. Den svarta pilen markerar djupet for
spaningssonaren. Bild: FOI.
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Figur 11: Detektionsférhallanden sommartid for ett 500 Hz brett frekvensband kring 1500 Hz.
Detektionssannolikhet beréknad fér Barents hav till vanster, Ostersjon (punkt 1, norra punkten) till
hoger. Rott markerar hog sannolikhet for detektion, medan blatt markerar 1ag detektionssannolikhet.
Den svarta pilen markerar djupet for spaningssonaren. Bild: FOI.

Detta visar pa vikten av att ha kunskap om sin operationsmiljé under ett uppdrag. Om
ljudutbredningsforhallandena ar som i Ostersjon i 1 ar det viktigt att anpassa taktiken
genom att undvika framfart i ljudkanalen.

Resultaten fran alla berdkningar indikerar att spaningsrackvidderna med passiva
hydrofonsystem mot en ubdt i regel inte skiljer sa mycket mellan Barents hav och
Ostersjon sa lange vi haller oss ifrdn sommarens ljudkanal i Ostersjon, mojligen tenderar
rackvidderna vid spaning mot ubat bli lagre i Barents Hav vintertid. Detta innebar omvant
att rojningsavstandet skulle bli kortare i Barents hav vintertid jamfort med Ostersjon.

4.6 Fiberlaserhydrofon

I Arktis dar avstanden kan vara stora till narmaste infrastruktur kan fiberoptiska sensorer
bli av intresse eftersom de kan medge energisnal drift och via langa, relativt latt utlaggbara
fiberoptiska kablar na langt ut till havs fran en landbaserad station.

FOI har utvecklat en helt optisk hydrofon, en s.k. laserfiberhydrofon. Den bestar av en
fiberlaser monterad i ett aluminiumhus. Sensorn ligger skyddad i en slang av antingen
silikongummi eller polyamid, beroende pa dnskvarda djupet, en schematisk bild ses i Figur
12.

Det silikonbaserade skyddet ger en begrénsning till 10 m djup, medan den Polyamid-
baserade med en speciell tryckkompensering visat full funktion ner till 70 m djup. For
anvandning i vart norra naromrade dar vattendjupen oftast &r mer an 200 m kravs saledes
en utveckling. Fiberlasern behdver ingen spanningsmatning eller batteri, utan bara en
optisk fiber och en laser pa en basstation nagra mil bort. Laserhydrofonen kan laggas pa
botten men, lampar sig dven bra som slapad sensor (s.k. TAS) efter antingen ubat eller
AUV (Autonomous Underwater Vehicle), dd TAS:en ar liten och latt. | det till ytan stora
Arktis & AUV med stor rackvidd eller uthallighet vasentlig. Ett exempel pa obemannade
farkoster ar s.k. gliders. De kan ga langa strackor under lang tid utan att behéva dra
mycket effekt. En sadan farkost skulle utgora en intressant spaningsplattform om den
kunde forses med latt spaningsutrustning som t.ex. en fiberlaserarray.

Anvandningsomraden for laserhydrofonen i Arktis kan saledes vara bade som sensor pa
uthalliga AUV sasom “gliders” eller som snabbt utliggbara spaningssensorer med
ldngvaga fiberoptiska sambandskablar till bas.
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Figur 12: Schematisk bild pa laserhydrofonen. Bild: FOI.

4.6.1 Generell optisk omvandlare

I Arktis eller mer allmant med langa avstand mellan métplats och basstation finns
problemet med spanningsmatning av forstarkare sa signaler kan skickas langa strackor. En
optisk generell omvandlare tar elektriska signaler fran passiva sensorer som elfaltsantenn,
induktionsspole eller en piezoelektrisk hydrofon och paverkar den optiska fibern sa att
matsignalen kan dverforas optiskt. Fordelen blir att inget batteri eller spanningsmatning
kravs vid sensorn. Den enda kraftkallan som behdvs ar en laser som kan sitta nagon mil
bort. Dynamiken blir hdg och signaldverféringen blir okédnslig for elektromagnetiska falt.

4.7 Elektromagnetiska sensorer och system

Den elektromagnetiska undervattensmiljon diskuteras i detta avsnitt med tanke pa dess
paverkan pa magnetiska och elektriska signaturer, elektromagnetisk vagutbredning,
elektromagnetiska bakgrundsstérningar samt slutligen nagot om militara och civila
elektromagnetiska sensorer och system.

Marinen behdver kunna utféra savél kontrollméatning av fartygens signaturer som taktisk
matning av signaturer infor olika typer av operationer. Detta kan goras med en rorlig
maétresurs eller genom avtal med annan nation med resurs i omradet. Marinens rérliga
system MOUSE é&r dock inte klassat for att opereras i denna miljo.

4.7.1.1 Statisk magnetisk signatur

Den statiska magnetiska signaturen bestar av en permanent del och en del som induceras
pa grund av det jordmagnetiska faltet. Fartyg har magnetminskydd som kompenserar for
dessa bidrag till signaturen genom utstyrning av strommar i slingor baserat pa vardet pa
det jordmagnetiska faltet pa platsen. Detta félts inklination 6kar ju narmare vi kommer den
magnetiska nordpolen. Detta medfor att ett fartygs magnetfaltssond kan komma att behéva
kalibreras (devieras) om efter transit till Arktis.

Den permanenta delen av den statiska magnetiska signaturen kan komma att &ndras under
transit genom omraden med t.ex. mycket hog sjo. Effekten kan kompenseras i avancerade
sjalvjusterande magnetminskydd (Closed-Loop De-Gaussing, CLDG). FOI kommer att
utfora fordjupade studier om denna teknik under 2013 till 2015.

4.7.1.2 Statisk elektrisk signatur

Den statiska elektriska signaturen uppkommer genom att kretsen for galvaniska strommar
sluts via aterledning genom havsvattnet (elektrolyten). Kallstyrkan beror darfor av vattnets
egenskaper sdsom temperatur, salinitet och pH samt mangden I6st syre. Kéllstyrkan beror
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ocksa av resistansen i kretsen, vilken i sin tur beror av vattendjup samt vattnets och bottens
ledningsférmagor m.m. Polarvatten kan vara mycket syrerikt, vilket dkar kallstyrkan. FOI
har under ett antal ar utvecklat mattekniker och programvaror for att prediktera andringen i
kéallstyrkan (se till exempel Claésson et al. (2012), Claésson och Krylstedt (2011), samt
Claésson et al. (2010)). Med anvandning av data fran Falkner (2005), har vi predikterat
andringen i den elektriska signaturen som funktion av dykdjup i Barents hav.

0.65

06

0.58

0.55

Figur 13: Den statiska elektriska potentialen relativt standard vateelektrod (angedd i [V]) fér en ubat
pa 150 m djup. Berakningar gjorda av FOI. Elektrokemiska data for Arktis har tagits fran Falkner
(2005).

Data fran Falkner (2005) har anvants for att bestimma relevanta polarisationskurvor for de
ingaende konstruktionsmaterialen. Denna information har sedan anvants i berakningar av
potentialen pa ubatens yta samt resulterande strommar och dipolmoment, se Figur 13. Med
antagande att mangden l6st syre och vattnets ledningsformaga andras fran 400 till 275
umol/kg och fran 2.4 till 2.8 S/m vid dykning fran 50 m till 150 m, s minskar den totala
strommen fran 6.7 till 6.1 A samtidigt som ubatens kéllstyrka i form av dess horisontella
dipolmoment 6kar fran ca 35 till ca 41 Am. Detta beteende vid dykning &r det omvéanda
jamfort med Ostersjon, vilket beror pé att samspelet mellan syrehalt och ledningsformaga
ar annorlunda i Ostersjon.

Den statiska elektriska signaturen beror ocksa pa val och design av korrosionsskydd, vilka
kan vara passiva (med offeranoder) eller aktiva (ICCP-system, Impressed Current
Cathodic Protection). Skydden &r ytterst viktiga eftersom fartygen skall operera i poten-
tiellt mycket korrosiva miljéer, men de maste dven utformas med tanke pa att minimera
signaturen.

4.7.1.3 Alternerande elektromagnetisk signatur

Den mest prominenta av de alternerande (icke-statiska) signaturerna brukar vara den
axelvarvtalsrelaterade ELFE™ signaturen, men &ven andra kallor till lackfalt fsrekommer.
Speciellt kan ndmnas elektromagnetiska falt fran motorer, generatorer, omformare, m.m.
vilka kan generera typiska frekvenser. ELFE signaturen bor reduceras med aktiv jordning
av propelleraxeln (Active Shaft Grounding, ASG).

13 Extremely Low Frequency Electric
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Det &r relativt grunt i Barents hav (storleksordning 200 m), vilket tillsammans med de
alternerande elektromagnetiska signaturernas karaktar gor att smalbandsdetektion bor
fungerar bra. Sensorer som &r optimerade for detektion av 50 Hz eller 60 Hz finns
framtagna for detta andamal™*.

4.7.2 Elektromagnetisk undervattensvagutbredning

Den statiska elektriska signaturens och de alternerande elektromagnetiska signaturernas
utbredning beror som bekant av kontrasterna i ledningsformaga mellan havsvattnet, olika
sedimentlager och berggrunden. Vid uppgrundningar leder detta till en forstarkning av
stromtatheten och lokala maxima uppstar i potential- och elektriskt falt. Vidare sa utbreder
sig de elektromagnetiska falten foretradelsevis i gransskikten mellan luft och vatten samt
vatten och sediment. Dampningen av dessa laterala vagor bestams da i viss mening av det
medium som har den lagsta transmissionsforlusten. Spanings- och vapensystem kan
givetvis placeras ut pa sa satt att dessa effekter anvands pa ett for dem gynnsamt satt.
Detta maste beaktas vid planering av operationer i alla miljéer och i Arktis i synnerhet.

4.7.3 Elektromagnetiskt bakgrundsbrus

Det elektromagnetiska bakgrundsbruset i Arktis domineras av naturligt forekommande
fluktuationer, se Figur 14. Dessa bidrag genereras av solvindens véxelverkan med
magnetosfaren och jonosfaren vilket ger upphov till kraftiga strommar i jonosfaren (till
exempel den polara elektrojeten) och andra elektromagnetiska fenomen sasom norrsken
(se Rosenqvist och Rabe (2011a) samt Rosenqvist och Rabe (2011b)).

Magnetic spectrum for 3 Mars 2012 (strong) and 22 Mars 2012 (low)
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Figur 14: Spektrum for den horisontella komponenten av det jordmagnetiska faltet pa fyra platser for
en dag i mars 2012 med hdg magnetisk aktivitet (streckade linjer) respektive 1dg magnetisk aktivitet
(heldragna linjer). Data fran internationella magnetiska observatorier (IMO) har anvants.

Under perioden med Iag aktivitet ser vi en spridning pa ca 20 dB mellan Uppsala och
Svalbard samt 6kande varden for hogre latituder. Under perioden med hog aktivitet dr inte
bilden lika enkel. Aktiviten i Svalbard sammanfaller ndstan med den i Uppsala och de
mellanliggande stationerna (Lycksele och Abisko) uppvisar de hdgsta magnetiska
aktiviteterna. Detta beror troligtvis pa norrskensovalens utbredning.

14 Se t.ex. Magnetometrar, Schlumberger EMI Technology Center.
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4.7.4 Elektromagnetiska undervattenssensorer

Elektromagnetiska undervattenssensorer har anvants som komplement till akustiska
sensorer for att detektera intrdng och styra minsystem. Den vanligaste sensorn historiskt
sett har varit stora induktionsslingor (jamfor Kustartilleriets sa kallade magnetslingor) men
aven punktsensorer och elektriska antenner har anvants i Arktis. Saval inloppen mot
Kanada som Barents hav och Karahavet &r relativt grunda och passar bra for anvéndning
av dylika sensorer.
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Figur 15: Till vanster ser vi ett foto pd magnetometrar frdn Schlumberger EMI Technology Center (fd
EMI Incorporated) och till hdger brusspektrum for BF-serien inklusive BF-17. Bilderna &r tagna fran
http://www.slb.com/about/rd/technology/emi/bf_sensor.aspx (kontrollerad 2013-02-13).

Serien BF-4 till BF-10 fran EMI Incorporated, se Figur 15, anvéands typiskt for matning i
borrhal och for magnetotellurisk sondering. BF-17 utvecklades at den amerikanska
marinen for detektion av natfrekvenser pa havsbotten. Vi ser att den ar avstamd for att
detektera frekvenser runt 50 Hz. Sensorn &r ca 2 m lang och vager ca 200 kg.

Elektriska sensorer har historiskt anvants av saval Nato som Warsawapakten. | Arktis har
alltsa Kanada, Ryssland och USA vana att hantera sadana sensorer men dven Danmark och
Norge kan ténkas utnyttja dem.

4.7.5 Elektromagnetiska undervattenssystem

4.7.5.1 Elektromagnetiska undervattensspaningssystem

Elektromagnetiska undervattenssystem anvands, som tidigare namnts, som komplement
till akustiska sensorer for detektion av intrang samt i system for skydd av fartyg, baser och
hamnar. Systemen i Arktis bestar normalt av stora induktionsslingor kompletterade med
magnetiska och elektriska punktsensorer samt passiva och aktiva kabelantenner.

4.7.5.2 Elektromagnetiska minkrigssystem

Saval minsystem som minrojningssystem utnyttjar elektromagnetisk teknik. Minor har ofta
en magnetometer eller ett induktionsorgan som sensor for att bestdmma tidpunkt for
detonation och darfor utvecklades tidigt minsvep med magnetisk funktion. Ryssland har
bottenavstandsminor, férankrade avstandsminor och olika rérliga minor vilka alla har
elektromagnetisk funktion och gar att anvanda pa kontinentalsockeln. Bland de rérliga
minorna (rérlig vapendel) aterfinns styrbara raketminor och torpedminor med akustiska
malsokare och elektromagnetiska zonror for detonation vid passage under fartyg.
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4.8 Sammanfattning och slutsatser

Den arktiska oceanografin erbjuder nagra fenomen som inte forekommer i Ostersjon,
sasom fronter, virvlar, slutna storskaliga cirkulationer och meandrar. Dessa fenomen
skulle kunna ha konsekvenser for sonarprestanda, men i vilken utstrdckning behdver
utredas vidare. Detsamma géller for férekomsten av biologiskt liv, t.ex. sél eller val, som
eventuellt skulle kunna stéra sonarer.

Det ar samspelet mellan ljudhastighetsprofil, bottentopografi och bottensedimentens
materialparametrar, forekomst av istacke, buller fran fartygstrafik samt vind- och vag-
genererat brus som i huvudsak bestdmmer ett givet sonarsystems prestanda. Dessutom
inverkar salthalten pa sonarens rackvidd. Generellt &r salthalterna hogre i Barents hav &n i
Ostersjon, vilket betyder att svenska marinens aktiva sonarsystem, som till hog grad ar
speciellt anpassade for Ostersjoforhallanden, kan forvéntas ha kortare rackvidder i Barents
hav 4n i Ostersjon. Lagre datatakter kan dven forvintas for akustisk undervattenskommu-
nikation. Eftersom passiva sonarer arbetar mer lagfrekvent paverkar inte salthalterna
rackvidderna lika mycket. Vara berakningar pa passiv sonarprestanda mot ubat tyder pa att
spaningsrackvidderna &r relativt likartade mellan Barents hav och Ostersjén sé lange
framfart i Ostersjons ljudkanaler undviks, méjligen ar de kortare i Barents hav vintertid,
framst beroende pa de radande ljudutbredningsforhallandena samt hogre brusnivaer fran
véder och vind.

En mojlighet betraffande anvandning av utldggbara sensorer i Arktis &r s.k. fiberlaser-
hydrofonsystem. Eftersom dessa sensorer ar energisnala och kan anslutas via latt
utlaggbara mycket langa fiberoptiska kablar medges anvandning av sddana spanings- och
évervakningsresurser utan tillgang till narliggande infrastruktur.

Marinens minskydd kommer att fungera i Arktis men minskyddssonderna kan behdva
kalibreras om efter transit fran Ostersjon till Arktis pga. andringen i den magnetiska
inklinationen. Aven den statiska elektriska signaturen &ndras under transit fran Ostersjon
till Arktis, pga. andringar i de elektrokemiska egenskaperna hos vattnet, dar de viktigaste
ar ledningsformaga, temperatur, salthalt, syrehalt och pH. Generellt kommer kéllstyrkan
att 6ka, men samtidigt kommer utbredningsforlusterna att dka, vilket gor att det &r svart att
ge enkla tumregler for den totala paverkan pa rackvidder eller rojningsavstand. Verktygen
for noggranna berakningar finns, men sadana berakningar har legat utanfér omfattningen
av den har studien.

Ytterligare ett exempel pa miljons inverkan pa sensorsystemen &r att den statiska
elektriska signaturen kommer att &ndras som funktion av djupet. De elektrokemiska
processerna styrs namligen av olika parametrar, vilkas effekter pa den totala kallstyrkan
Omsom forstarker och dmsom motverkar varandra men det dvergripande resultatet blir ett
beroende av dykdjup. Detta bor studeras for att utréna mojliga stridstekniska och taktiska
val vid operationer i Arktis. Aven det elektromagnetiska lagfrekventa bakgrundsbruset bor
studeras noggrannare an vad som gjorts i detta arbete.
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5 Sensorer for upptackt av isberg

5.1 Isforhallanden och isbergshotet

Erfarenhet av operationer i vatten dar ishildning ar forekommande finns fran svenska
forhallanden och dé i synnerhet Ostersjon. Mojligheten for olika fartyg att upptrada blir
beroende av isens beskaffenhet och mot den isklass fartygen har utformats och
konstruerats. Radande isforhallanden ger ocksa andra signaturer hos anvanda sensorer
jamfort med oppet hav och dess olika sjétillstand. For att kunna operera pa ett optimalt och
sakert satt ar det darfor av vikt att pa den operativa nivan ombord kunna tolka issignaturer.
Tidigare bemannades de svenska isbrytarna av marinens personal varfér mer omfattande
erfarenheter kring olika issituationer kom organisationen till godo per automatik.

Vid operationer i arktiska vatten tillkommer att det frusna istdcket &r sammansatt av
ettarsis, bildat under innevarande sasong, och flerarsis som dverlevt en eller flera
smaltperioder. Jamfort med de svaraste svenska isforhallandena i Bottenviken och norra
Bottenhavet &r situationen innanfor iskanten i Arktis an besvarligare i termer av istjocklek
och mojlighet att ta sig fram, dven for fartyg som har isbrytande kapacitet. Olika processer
under smaltsasongen leder till att flerarsisen har en lagre salthalt och en lagre densitet an
nybildad is. Den &r styvare och darmed mer svarforcerad inom det sammanhangande
istacket. Utanfor iskanten kan drivande bitar av flerarsis utgéra en stor fara da de kan vara
sma och darmed svarupptackta och samtidigt vara tillrackligt harda for att fororsaka
allvarliga skador pa fartyg vid kontakt med skrovet dven i normala ganghastigheter.

Det troligaste scenariot vid marina operationer i Arktis med 6vervattensfartyg ar
operationer i omraden som stracker sig fram till den mer svarforcerade iskanten. Vid sidan
av drivande mindre isobjekt, speciellt fran den hardare flerarisen, tillkommer ocksa hotet
fran isberg av olika storleksklasser. Det &r dven har framfarallt de mindre isbergen som
kan vara svara att upptacka med dagens sensorsystem.

Den avvikande signaturen hos mindre isobjekt finns dels lokaliserad inom en liten yta,
vilket kréver en hdg upplésning hos anvanda sensorer, dels konkurrerar signaturen med en
bakgrundsniva som kan variera kraftigt beroende pa aktuellt sjétillstand. Vid hogre vagor
kan objekten tidvis d&ven skymmas nar de befinner sig i en vagdal.

Hotet fran olika drivande isstrukturer i ett 6ppet hav ar patagligt for den civila aktivitet i
Arktis som forutses 6ka nar iskanten drar sig norrut. De nya sjofartslederna mellan
kontinenterna som darmed 6ppnar sig ligger inom samma omraden som eventuella marina
operationer i huvudsak forvantas utspela sig i. Det finns darfor saval en militar som civil
efterfragan pa forbattrade sensorprestanda for att upptéacka mindre isobjekt. Problem-
stéllningen ar snarlik situationer i andra typer av vatten. Det kan gélla att upptacka
flytande containrar, sma och ofta snabba batar som anvands vid smuggling eller pirat-
verksamhet, manniskor som fallit 6verbord eller, vid mer militart specifika situationer,
ubétsperiskop ovan vattenytan. Det finns darfor manga civila och militara forméagebehov
som driver pa utvecklingen av 6kade sensorprestanda for upptackt av sma sjomal.

For sensorer som ar beroende av dagsljus ar detta en bristvara under delar av aret vid
operationer i Arktis.

5.2 Isklassificering, isOvervakning och
prognostjanster

For att karaktérisera skilda typer av is till havs finns en méngd olika uttryck som i Sverige
frémst anvands av SMHI i dess isprognostjénst for svenska farvatten. Begreppen har
forandrats Gver dren och anpassats till den internationella isnomenklaturen for all slags
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havsis som WMO (World Meteorological Organization) utarbetat och antagit. Den
svenska vokabularen for p& vara breddgrader aktuella istyper ar':

* Nyis

« Fastis

o lssorja

e Tallriksis

«  Pannkaksis
«  Stampisvall

» Ispress och packisvall
* Hopskjuten is

* Drivis
* Isbumling
* Ruttenis

Istyperna ovan inkluderar inga former bestaende av flerarsis (multi-year ice) da detta inte
forekommer kring svenska kuster. WMO:s referensdokument kring isnomenklatur
innehaller dock aven dessa istyper liksom olika former med sitt ursprung i isherg (WMO
sea-ice nomenclature (1970)).

Isberg brukar klassificeras i ett antal typer beroende pa storlek. De engelska
bendmningarna for dessa finns sammanfattade i Tabell 4.

Tabell 4: Definitioner av olika typer av isberg med dess engelska beteckningar®®,

Storleksklass | Hojd Langd

Growler Mindre n 1 meter Mindre &n 5 meter
Bergy Bit 1 - 5 meter 5 - 15 meter
Small 5 - 15 meter 15 - 60 meter
Medium 15 - 45 meter 60 - 120 meter
Large 45 - 75 meter 120 - 200 meter
Very Large Over 75 meter Over 200 meter

Isberg har sitt ursprung i glacidris som kalvat. | Arktis genereras isberg foretradesvis
vaster om Gronland for att sedan driva séderut (se dven avsnitten 4.2 och 4.3 samt Figur 3)
dar i synnerhet de mindre storlekarna (growler och bergy bit) utgér den storsta faran som
hinder da de ar svarast att upptiacka med dagens sensorprestanda. | vattnen dsterut ut fran
Gronland raknat bestar drivande isobjekt sommartid i huvudsak av flerarsis som med sin
héarda karaktar och mindre storlek utgor ett lika patagligt hot att skada fartyg om de inte
upptacks i tid. Det som noterats under senare ar i Arktis ar att andelen flerarsis i det
sammanhéngande istdcket minskat signifikant (se avsnitt 3.1.3).

15 Begrepp fran http://www.smhi.se/kunskapshanken/oceanografi/is-till-havs-1.4105 (kontrollerad 2013-02-13)
dar utforligare beskrivningar av varje istyp ges pa svenska.

16 Tabellinformationen &r tagen fran http:/nsidc.org/noaa/iicwg/docs/IlCWG_2012/Ice_Objects_Catalogue V5-
0_Approved_05_March_2010.pdf (kontrollerad 2013-02-13) dar &ven andra istyper definierade i (WMO sea-
ice nomenclature (1970)) ingar.
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| detta avsnitt anvands for enkelhetens skull begreppen growlers och bergy bits pa ett icke
helt stringent satt da aven flerarsis av motsvarande storlek inlemmas hér trots att denna
istyp inte har sitt ursprung i glaciéris.

Isdvervakning och prognostjénster finns i samtliga randstater till Arktis. Alla dessa lander
forutom Island har under aret att hantera sammanhéngande utbredda frusna istacken
liksom drivande is av olika typer. For Islands del &r endast den sistnémnda situationen
aktuell da det varmare klimatet runt 6n forhindrar att iskanten nar sa langt séderut. De
statliga myndigheter som ansvarar for fragorna i respektive lander ar:

» Danmark: Danmarks Meteorologiske Institut (http://www.dmi.dk).

« Island: Vedurstofa Islands (http://www.vedur.is)

« Kanada: Canadian lIce Service (http://www.ice-glaces.ec.gc.ca)

* Norge: Meteorologisk institutt (http://www.met.no)

» Ryssland: Arctic and Antarctic Research Institute
(http://www.aari.nw.ru/index_en.html)

« USA: U.S. National Ice Center (http://www.natice.noaa.gov)
U.S. Coast Guard International Ice Patrol (http://www.navcen.uscg.gov/iip)

Kanada och USA har ocksa ett bilateralt samarbete dar underlag fran de tre nationella
organisationerna utnyttjas for att sammanstélla islaget for hela den nordamerikanska
kontinenten. Arbetet bedrivs inom North American Ice Service'” och ett exempel pa
tjnster som produceras ar bulletiner med kartor som distribueras och gors tillgangliga
genom World-Wide Navigational Warning Service®.

Pa SMHI finns en kommersiell operativ tjanst som kallas Onboard Routing dar ett fartyg
kan fa stod kring vaderprognoser och ruttplanering pa alla varldshaven. Man tar &ven in
aktuella parametrar for det enskilda fartyget som hastighet, bransleférbrukning och
forvantad ankomsttid for att forsoka optimera planeringen. Programvaran kan fungera helt
autonomt dar fartyget per e-post begar en uppdatering baserat pa sin aktuella position och
efter ett antal timmar kommer en ny prognos. Vanligtvis finns en ménsklig komponent
dock inlagd dar eventuella fértydligande och méjliga alternativa tolkningar gjorts. Vid ett
fatal tillfallen senaste aren har detta system dven provats i Arktis. Samtliga ganger hittills
har dock fartygen merparten av tiden letts av en rysk isbrytare som bestdmt takten och
vagval, trots enkla isforhallanden, varfor det varit svart att utvardera nyttan med systemet
fullt ut.

SMHI ingar ocksa som den svenska partnern i ett antal natverk, arbetsgrupper och
pilotprojekt kring isproblematiken pa saval global som regional niva. Bland de viktigaste
ar féljande fyra:

» European Ice Service: Initierat 2007 av Danmarks Meteorologiske Institut, norska
Meteorologisk institutt och Meteorologiska institutet i Finland (www.fmi.fi).
SMHI blev under 2008 den fjarde medlemmen. Organisationen skapades med
North American Ice Service som forebild for att pa motsvarande satt ge stod kring
isfragor och islagen i savil europeiska Arktis som Ostersjon.

+  Polar View (www.polarview.org): Har under tio ars tid byggts upp med medel
fran ESA (European Space Agency) och EU-kommissionen under programmet
GMES (Global Monitoring for Environment and Security) och med deltagande
aven fran CSA (Canadian Space Agency). Inom ramen for Polar View hanteras
isfragor for alla omraden pa jorden. Foradlade satellitbilder utgor det
huvudsakliga underlaget for olika fragestallningar och tjanster. Deltagare i Polar
View har dven varit foretag och andra organisationer vid sidan av nationella
istjdnster. | slutet av 2011 bildades ett bolag Polar View Earth Observation Ltd
som skall fora arbetet vidare men nu utan stod fran ESA och EU-kommissionen. |
skrivande stund &r det inte klart fran regeringshall om SMHI kan vara kvar som

7 http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=NAlceService (kontrollerad 2013-02-13)
18 http://www.telecomabc.com/wiwwnws.html (kontrollerad 2013-02-13)
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part i den upprattade bolagsformen, en osakerhet som fér 6vrigt foreligger for
flera andra europeiska myndigheter.

» International Ice Charting Working Group (http://nsidc.org/noaa/iicwg): En
arbetsgrupp kring informationsutbyte och kunskapséverforing inom isfragor for
Arktis, Antarktis och 6vriga omraden pa jorden dér ett behov foreligger.

+ ICEMAR (www.icemar.eu): Ett pagaende trearigt (2011-2013) pilotprojekt inom
EU-kommissionens program GMES Pilot Services in the Atmosphere and the
Maritime Areas. Syftet ar att ta fram hjalpmedel ombord pa fartygen sa att man pa
ett dynamiskt satt under farden skall fa direkt tillgang till relevant och uppdaterad
isinformation fran databaser hos europeiska myndigheter med ansvar for
istjansten inom aktuellt geografiskt omrade.

De existerande istjansterna kan ge underlag for att fa en dversikt kring issituationen pa en
storre skala. Merparten av den idag pagaende verksamheten i arktiska vatten ar antingen
stationar, och darmed geografiskt lokaliserad av typen off-shore aktiviteter, eller pa
forhand val definierad i form av att med fartyg ga en rutt fran punkt A till punkt B. Marina
scenarier dar istéllet mer obestdmda, dynamiska och med korta ledtider. Man har som regel
ett begransat sjoterritorium att dvervaka och operera inom, troligen utanfor iskanten, och
man utgar fran en eller nagra hamnar langs anslutande kustlinje. Merparten av uppdragen
bestér av olika former av patrullering dér tankta rutter och geografiska omraden kan
andras under vistelsen till sjoss. Situationen paminner mer om hur en fiskeflotta opererar
med sin bas vid ett kustomrade nagonstans i varlden.

Nagon form av egen kompletterande istjanst inom det Gvergripande ledningssystemet for
den aktuella marina operationen behdver inga. Underlag fran existerande istjanster
kompletteras med lageshilder som ingdende egna enheter kontinuerligt rapporterar in inom
aktuellt operationsomrade. Pa sa satt ges majlighet att dver tiden uppratthalla en mer
finmaskig bild dven kring var hoten fran mindre isobjekt finns baserat pa hogupplost
sensorinformation ombord. Det kommer dock hela tiden att finnas avsevarda luckor da
havsomradet &r stort och isen rorlig. Prognoserna blir av typen omraden dar hog risk for
growlers och bergy bits foreligger baserat pa senaste fartygsbaserade sensorrapporterna
och med hansyn tagen till radande vader- och vindforhallanden sedan dess. Till syvende
och sist blir sensorerna ombord pa den egna plattformen avgoérande for upptackt och
undvikande av enskilda isobjekt.

5.3 Behovsanalys, val av sensorplattformar

Fartyg och infrastruktur ar idag helt beroende av sensorer for att undvika skador eller i
varsta fall forlisning i samband med svara forhallanden som kan rada i Arktis. Radar &r
sedan manga ar ett nddvandigt krav inom hela sjofarten, och pa storre fartyg ar radar pa
bade S-band™® och X-band® ett krav. Fér okad sakerhet till sjéss har International
Electrotechnical Commission (IEC) introducerat standarden TEC62388 ”Shipborne Radar”
med krav att 4ven upptacka smé béatar med 10 m langd och 1.4 m? mélarea upp till 3
nautiska mil pa S-bandet.

Radarns stora fordel &r allvaderskapacitet och 1ang rackvidd samt formagan att positionera
objekt med baring och avstand relativt det egna fartyget. Dagens navigationsradar har
dock otillrackliga prestanda mot sma sjéomal och endast en begransad formaga att kanna
igen och identifiera objekt. Har finns alltsa en betydande potential att utnyttja framsteg
inom modern sensorteknologi, sensorinformatik och ledningssystem.

Det traditionella sattet att fa en 6verblick Gver issituationen i narheten av fartyg &r att
genomfora isrekognosering, t.ex. med fartygets helikopter. Spaning efter isberg gors ocksa
regelmassigt med flygplan av International Ice Patrol kompletterat med satellitradar

1% 5-band definieras som omradet 2 - 4 GHz.
2 % _pand definieras som omradet 8 - 12 GHz.
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baserad pa syntetisk apertur (Synthetic Aperture Radar, SAR, se avsnitt 5.5). Dagens
SAR-satelliter har som bést en upplésning pa ca 2 m men strakbredden begréansas da till ca
10 km vilket ofta inte &r tillrackligt for operativa behov. 100 km strakbredd &r betydligt
mer intressant men da begransas a andra sidan uppldsningen till ca 20 m vilket forsvarar
bildtolkningen. Pa lite langre sikt (10 ar) kommer formodligen nya systemlsningar att
introduceras som samtidigt ger bade hog uppldsning och stor strakbredd. | dagslaget har
darfor satellit-SAR sin storsta anvandning i samband med storskaliga isobservationer med
lagre krav pa uppl6sning (100 m) och uppdatering (dygn). Manga operativa tillampningar,
t.ex. inom offshorebranschen, staller alltjamt hogre krav pa samtidigt strakbredd (tiotals
km), uppldsning (nagra meter) och uppdatering (ndgra timmar) &n det som satellit-SAR i
dagslaget kan erbjuda.

Moderna yttackande sensorer (SAR, laser, IR) monterade pa flygplan, helikoptrar eller
obemannade farkoster (Unmanned Aerial Vehicles, UAV) skulle kunna ge mycket
anvandbar isinformation for manga operativa tillampningar. Trots det finns ingen tydlig
trend att system utvecklas och testas. Problemet ligger dock inte hos bristfélliga sensorer
utan snarare att plattformarna ar svara och kostsamma att anvanda i Arktis. Inom offshore-
industrin &r man 6verhuvudtaget ytterst tveksam att anvanda flygande plattformar av dessa
skal. Istallet Gnskar man sig sensorerna monterade pa fartyg eller annan mer eller mindre
fast infrastruktur.

Ett fartygsbaserat sensorsystem ar darfor att foredra i de flesta fall. Det bor besta av en
kombination av sensorer, t.ex. radar, laser, IR och sonar, for att uppna storsta mojliga
samverkansfordelar och darmed effektivitet. Aven samverkan med aktiv sonar kan
studeras. Sensorernas enskilda egenskaper beskrivs i detalj i kommande avsnitt. Sam-
verkan mellan sensorerna kraver dessutom ett modernt ledningssystem med integrerad
informationsoverforing och hantering samt verktyg for visualisering och beslutsstod.

Ett speciellt behov &r att upptécka growlers eller bergy bits i ppen sjé som kan stélla till
med allvarliga skador pa fartyg utan isklass. Hotet kommer att besta dven i framtiden,
speciellt for fartyg som anvands for transporter till Arktis. Har finns behov av
sensorsystem som kan upptécka sma isberg med tillracklig forvarning.

5.4 Radarsystem

Dagens navigationsradar for sjofarten ar uteslutande baserad pa magnetronsandare som ger
hog medeleffekt och darmed rackvidd till en forhallandevis 1ag kostnad. En nackdel &r
dock att modern signalbehandling inte kan utnyttjas fullt ut eftersom fasen hos utsanda
pulser varierar. Motsatsen, dvs. en stabil fas mellan pulser, anvands i koherent radar som
har varit standard i militara system under manga ar. De modernaste systemen i t.ex.
stridsflygplan har en koherent radar med elektriskt styrbar antenn med flera parallella
digitala mottagarkanaler. Det ger den absolut basta prestandan men till en mycket hig
kostnad. En vanlig tumregel &r att 1/3 av stridflygplanets kostnad &r dess radar.

Det bérjar dock bli alltmer vanligt med koherent radar i kommersiella tillampningar till en
betydligt lagre kostnad. Bilindustrin &r ett exempel dar koherent radar introducerats pa
senare ar for att 6ka sékerheten och t.ex. mata hastighet med Dopplerteknik hos fram-
forvarande fordon. Trafikverkets vagkameror innehaller ocksa en enkel koherent radar.
Marknaden for navigationsradar borjar ocksa se enstaka exempel pa koherent radar men an
sa lange i relativt sma volymer.

Med koherent radar 6ppnar sig méjligheten att forbattra rackvidden genom koherent
integration i avstand och Doppler. Pa senare ar har utvecklingen inom mikro- och
konsumentelektronik dock inneburit att kostnaden for sandar-, mottagar- och digitalteknik
sjunkit dramatiskt. Tidigare anvandes dyra och underhallskravande vandringsvagror for att
generera koherenta radarpulser med hog effekt men de ersétts nu alltmer av halvledar-
baserad sandarteknik. | framtiden forvantas aven en successiv évergang till kiselmaterial
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som anvénds i konsumentelektronik vilket skulle sdnka kostnaderna ytterligare och géra
tekniken mer konkurrenskraftig.

Utvecklingen av ett koherent radarsystem (MARINA) med halvledarséndare ar sedan
nagra ar under utveckling pa FOI. Systemet ligger pa S-bandet men en framtida
uppgradering till X-bandet planeras. Flera losningar som implementerats ar baserade pa
erfarenheter gjorda med FOI:s flygradarforskning, bl.a. digital-analog-omvandling av
digitalt genererad vagform och hdgdynamiska mottagare utvecklade for signalspaning. De
forsta féltproven genomfordes hosten 2011, se Figur 15. Systemet utvecklas inom ett
projekt samfinansierat av Forsvarsmakten och EU inom sjunde ramprogrammet.
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Figur 15: Koherent radardiagram av en liten bat (vid pilen) omgiven av kraftiga havsvagor. Baten
separeras genom sin higre hastighet fran det ljusa bandet som orsakas av o6nskade vagekon
(klotter). Bild fran Ragnarsson et al. (2011).

5.5 SAR

SAR (Synthetic Aperture Radar) &r en vanligt forekommande teknik dar rérelsen hos
plattformen for sensorn utnyttjas for upplosning i framatriktningen. Upplésningen ges av
samplingstatheten och darmed blir radarns upplosning relativt oberoende av avstandet till
matobjektet och saledes kan en god uppldsning fas dven vid stora matavstand som fran
exempelvis en hogt flygande plattform eller fran en satellits bana till jorden. Uppldsningen
i flygriktningen blir dessutom mycket hdg genom att plattformens och darmed &ven
radarns rorelse utnyttjas och upplésningen ges genom att kombinera flera olika méatningar
(och darmed flera olika aspektvinklar) mot objektet. Eftersom radarns uppldsning harmed
blir i princip oberoende av den fysiska antennlangden och avstandet till matobjektet kan
saledes en god upplosning fas dven vid stora matavstand som fran exempelvis en hogt
flygande plattform eller fran en satellits bana till jorden. Uppldsning i sida ges av den
sidotittande geometrin, dar returen fran objekt langre bort i sidled kommer tillbaka till
radarn lite senare &n motsvarande for objekt ndrmare plattformen. Figur 16 nedan visar en
schematisk bild éver geometrin for ett SAR-system.
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Figur 16: Schematisk beskrivning av geometrin for ett SAR-system. Bild: FOI.

Strakbredden, se Figur 16 ovan, for systemet bestammer vilken yta radarn tacker. En stor
yta ger en snabb yttdckning, men dven en lagre effekttéthet per ytenhet. Det vore darfor
onskvart att kunna variera strakbredden beroende pa énskad yttackning for att kunna
fokusera radarns energi till omradet av mest intresse, vilket exempelvis kan goras med
hjélp av gruppantenn, se nedan.

Vanliga frekvensband for SAR & X- och Ku-bandet?. Rent allmant anvands Ku-bandet i
huvudsak for satellitkommunikation, vanligen TV-sandning, men dven for kommunika-
tionsandamal mellan olika rymdfarkoster. Dessa frekvensband &r lampliga for SAR-
system av flera anledningar. En stor bandbredd fas genom den relativt hoga bérfrekvensen,
interferens med andra signaler &r liten eftersom bandet inte anvands i lika stor utstrackning
som manga andra band och sjalva antennerna blir sma pa grund av den relativt hdga
frekvensen®,

For en UAV ér tillgangligt utrymme, vikt for sensorn och effekttillgangen starkt begransat,
vilket staller hoga krav pa sensors utformning. Tillgangligt utrymme, effektforbrukning
och tillaten sensorvikt for radarfunktionen pa en medelstor UAV uppgar till nagra tiotal
dm? som strsta tillgangliga antennytan, max 100 W effekttillgdng och enstaka kg som
maximal sensorvikt. En gruppantennldsning pa Ku-bandet kan exempelvis realiseras med
plana antennelement av typen patchar (kvadratiska metallytor). Med en vaglangd pa Ku-
bandet pa 17-25 mm ryms 32 x 32 sadana antennelement pa ytan 0,3 m x 0,3 m. Med ett
antaget antenngain pa nt per antennelement fas da ett antenngain pa 1024 & for antennen,
omréknat i dB blir forstarkningen 33 dB, vilket kan anses som tillrackligt hogt for vanligt
forekommande applikationer. En gruppantenn skulle kunna realiseras med omkonfigurer-
bar antennlobstorlek och darmed skulle antenngainet kunna variera och darmed ocksa
systemets strakbredd beroende av 6nskad yttackning.

Sambandet galler naturligtvis aven for satellitbaserade SAR-system. Intresset for att kunna
konfigurera med olika strakbredder och darmed ocksa variera upplésningen finns aven for
satellitbaserade system. Med fordel implementeras dven den hér applikationen pa Ku-
bandet, av liknande anledningar som ett UAV-baserat system, se foregaende avsnitt.
Typiska krav for en satellitbaserad SAR beddms vara i samma storleksordning som fér en
medelstor UAV. Den stdrsta skillnaden jamfért med flygburna system &r att den

2! Ku-band ar 12-18 GHz och anvénds i stor utstrackning fér kommunikation fran geostationéra satelliter.
22 http://www.newsat.com/Satellites/kuband.html (kontrollerad 2012-10-12).
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tillgangliga antennytan maste okas till enstaka m2, detta for att uppfylla kravet pa
entydighet i avstand och doppler. Den relativt korta vaglangden for Ku-bandet ger
mojligheter till en mycket stor antenn med ett mycket stort antal antennelement (c:a 6400
element per m2 med en antennférstarkning pa ca 41 dB).

Exempel pa verksamma satelliter bestyckade med SAR-funktion i Europa ar TerraSAR-X,
Cosmo Skymed och Radarsat 1 och 2. Alla dessa SAR-system har spotlight SAR (dar
radarloben riktas om for att belysa samma omrade under hela aperturstrackan) och
stripmap SAR-funktion (dar radarloben inte omriktas under aperturstrackan utan forflyttar
sig med flygplanets forflyttning). De tva forstnamnda satelliterna anvéander sig av
gruppantennteknik for att kunna styra strakbredden och darmed aven dess uppldsning.
Tabell 5 nedan visar prestanda och funktionalitet for TerraSAR-X. TerraSAR-X och
Cosmo Skymed arbetar p& X-bandet medan Radarsat 1 och 2 opererar p& C-bandet®. Figur
17 visar ett foto Over satelliten Radarsat-1.

Tabell 5: Prestanda och funktionalitet for TerraSAR-X24.

Mod Scenstorlek | Upplésning | Max. striplangd Polarisation
2,
(km®) (m) (km)
SpotLight 10x5 1 -- enkel, dubbel
StripMap 30 x 50 3 4200 Enkel, dubbel, fyrdubbel
ScanSAR 100 x 150 16 4200 enkel

- - -

g

Figur 17: Bild av satelliten Radarsat-1. Bild: Canadian Space Agencyzs.

Det finns &ven en rymdbaserad SAR-funktion inriktad mot upptéckt och varning for isberg
i farvatten runt Kanada. Internetsidan http://www.icebergfinder.com/technology.aspx
(kontrollerad 121030) presenterar och sammanstéller SAR-bilder fran satelliterna

2 C-band ligger inom intervallet 4-8 GHz.

24 http://www.astrium-geo.com/files/pmedia/public/r466_9_tx-gs-dd-3302_basic-product-specification-
document_v1.7.pdf (kontrollerad 2013-01-14).

% http://www.asc-csa.gc.ca/images/recherche/images/6.jpg (kontrollerad 2013-02-08).
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Radarsat-1. Funktionen kan, enligt sidan, sérskilja isberg mot fartyg och exempel pa
detektion av isberg ned till storleken 20 m.

5.6 Lasersystem

Lasersystem anvands for spaning, klassificering, identifiering och kommunikation.
Laserstralning ar elektromagnetisk stralning med vaglangd inom det ultravioletta (UV),
visuella (VIS) eller infraréda (IR) omradet.

Laserstralningen kan propagera "fritt" t.ex. i atmosféaren (free space optics, FSO), i vatten,
eller i fasta &mnen som optiska fibrer. Ett lasersystem dar ett aktivt optiskt system till
skillnad mot kameror (VIS eller IR) som &r passiva optiska system, vilka samlar in
reflekterat omgivningsljus eller emitterad stralning (t.ex. varmestralning) fran t.ex. den
scen som avhildas.

Laserstralningens egenskaper ar att stralningen kan goras koherent (de elektromagnetiska
vagorna svanger i fas), kollimerad (stralarna emitteras nara nog parallellt) och monokrom
(stralningen har ett smalt vaglangdsomrade). | lasersystem anvands en eller flera av dessa
egenskaper for att uppna prestanda som inte passiva optiska system klarar av. Koherens
utnyttjas t.ex. i dopplerlidar eller fiberlasersensorer. Laserns mojlighet att skapa kollime-
rad stralning utnyttjas t.ex. i laseravstandsmatare for att uppna ett smalt stralknippe och
darmed lang rackvidd. Laserstralning kan genereras med korta pulser vilket medfor att
t.ex. avstandsmatning eller tredimensionell avbildning kan goras med hog upplésning och
noggrannhet. Nedan foljer en kortfattad redovisning av mdjliga lasersystem och
tillampningar i arktiska miljoer.

5.6.1 LIDAR

Laseravstandsmatare anvands redan i manga av Forvarsmaktens fartyg. En variant eller
utveckling av avstandsmataren &r en lidar (LIght Detection And Ranging), dar lasern
pulsas regelbundet samtidigt som laserstralen och mottagaren sveps eller skannas. En
vanlig tillampning for lidarsystem &r topografisk och batymetrisk (undervattenstopografi)
kartering fran flygplan (flygburen laserskanning). | Figur 18 visas matprincip for det
svensktillverkade HawkEye I1-systemet. HawkEye Il samlar in bade topografisk och
batymetrisk data via tva separata kanaler med vaglangderna 1064 nm (nara infrarott, NIR)
respektive 532 nm (visuellt, gront). Flygburen laserskanning gérs normalt (nuvarande
operativa batymetrisystem) fran flyghojder mellan 200 m och 500 m, med en strakbredd
om 100 m - 200 m. Utvecklingen av dessa system gar mot mindre, lattare och billigare
system. Ett exempel &r Chiroptera-systemet som véager ca 80 kg, vilket motsvarar ungefar
halften av vikten for HawkEye I1. Djuprackvidden for flygburen batymetrisk
laserskanning &r 10-15 m i kustfarvatten och mer an 20-30 m i klarare vatten.
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Figur 18: Matprincip for flygburen lidar. Bild: Airborne Hydrography AB.

Téankbara tillampningar for denna teknik i arktiska forhallanden ar taktisk kartering,
forandringsdetektion och detektion av ytnéra objekt t.ex. drivande is. Ett helikopterburet
system skulle kunna operera fran fartyg. Med utvecklingen mot kompaktare system &r
aven ett UAV-buret system en realistisk mdjlighet. Ett annat alternativ &r ett fartygs-
monterat system (i mast eller féren pa fartyget), vilket skulle kunna varna for hinder eller
detektera andra ytnara undervattensmal, se Figur 19. Det finns idag inga sadana operativa
system, men tekniken har utvérderats av FOI, se Figur 20. De forsta resultaten visar att
objekt kan upptéackas ned till ett fatal meters djup under vattenytan. Hur langt avstand
framfor fartyget som kan 6vervakas ar osékert, men 100 m avsokning framfor fartyget bor
vara mojligt. Detta ar ocksa en designfraga dar bland annat monteringshdjd och uteffekt i
systemet inverkar. En fartygsburen lidar &r ett kraftfullt komplement till spaning med radar
och framattittade sonar vilka bada ger relativt svag signal i férhallande till bakgrunds-
klotter for ytnara och sma undervattensmal. | en fartygslidar erhalls mycket sma bakat-
reflexer frdn vattenytan, pga. att vaglangden ar mycket kortare an vattenytans struktur.
Simuleringar for vagtillstdnd motsvarande vindhastigheter mellan 1 m/s och 9 m/s har
visat att mycket sma bakatreflexer erhalls for alla dessa vagtillstand. Simuleringarna
visade dven att detektion & mojlig vid dessa vindhastigheter (Tulldahl och Pettersson,
2007).

Figur 19: Matprincip for fartygsburen lidar for detektion av ytnara undervattensmal. Bild: FOI.
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Figur 20: Exempel pa detektion av mal (halvsfar med 1.2m diameter, foto infallt i figuren). Toppen av
maélet var belaget 0.5 m under vattenytan och sensorn 5 m éver vattenytan, vilket medfor att
sensoraxelns infallsvinkel mot vattenytan var ca 6°. Sjdtillstdndet var lugnt vid mattilifallet (vind ca 1-2
m/s), men simuleringar har visat att detektion ar méjlig &ven vid hogre sjotillstand. Bild: FOI.

5.7 Infrar6da sensorer i arktiska miljéer

Det finns manga applikationer for olika IR sensorer dven i Arktis som med sin laga
bakgrundstemperatur medger hogre kontraster jamfért med varmare breddgrader. |
synnerhet vaglangderna i mellanvags-IR vid 3-5 um och langvags-IR vid 8-15 pm
upptacker batar och manniskor mycket battre an rent visuella sensorer eftersom kontrasten
mellan vatten/is och batar/manniskor ar hog och svar att maskera som vi kan se i Figur 21.
Detta &r ocksa anledningen att marinens sikten ar utrustade med en IR kamera.

Figur 21. Exempel pa ett marint mal till vanster och person i kontrast mot vatten och sné till hoger.
Bilder: FOI.

Utover att IR-sensorer kan upptécka objekt eller levande ting béattre an visuella sensorer sa
kan de dessutom se igenom snorok, dimma och andra optiska hinder béattre &n rent visuella
sensorer.

Nackdelarna med IR sensorer &r hogre kostnader som inte medger lika hog uppldsning for
samma kostnad som en visuell eller nar-IR sensor. Samt att bilder kan vara lite svartolkade
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i och med att saker kan ha farg” (formellt emissivitet) dven i IR men denna “farg”
stammer inte alltid 6verens med vad man kan forvantas fran visuella bilder.

5.7.1 Isbergsdetektion

Att genomfora isbergsdetektion med IR sensorer &r ett oprovat omrade men inom ramen
for rapporten har smaskaliga forsok genomforts som visar blandade resultat som bor
provas i full skala for att kunna verifiera eller dementera funktionsdugligheten. Vad som
anvandes var isbergssimulanter av dels hardpackad sno och dels karnis, se Figur 22.

Tva forsoksmiljoer anvandes, varav den ena var isbelagd. Vid forsoken hackades ett hal
upp i isen pa den senare och isbergssimulanterna slapptes ner i vattnet. Dessa
forsoksmiljGer visar att det kan finnas méjligheter att se karnis i vatten men svart att se
packad snd, se Figur 23 och Figur 24.

Dessa forsok visar a andra sidan goda méjligheter for bada isbergssimulanttyperna. Sa det
ar svart att dra konkreta slutsatser men det finns potential som inte bor forskingras och
som kan motivera fullskaliga prov. Det &r dock tankbart att metoden kan forsvaras av den
specifika istypen, vattentypen och formen pa vattenytan med vagor som kan forandra
aspektvinklen.

L a4
Figur 22. Isbergssimulanterna gjorda av karnis med markbakgrund till vanster och himmelsbakgrund
till hoger. Féremalen halls i en hand. Bilder: FOI.

Figur 23. Till vanster ar en mindre sj6 med istdcke som anvands som den forsta forséksmiljon. Till
hoger ar den resulterande bilden av tre isberg av olika typ med tva isberg av karnis till vanster och ett
isberg av packad sné till hdger som syns valdigt daligt. Bilder: FOI.
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Figur 24. Den andra férséksmiljon med ett stromt vattendrag som hdll en hégre temperatur eftersom
vattnet kommer fran ett djupare jordlager som inte hade tjale. | detta vattendrag placerades de tva
isbergssimulanttyperna, packad sno till vanster och karnis till héger. Bilder: FOI.

5.8 Sammanfattning och slutsatser

Fartyg och infrastruktur &r helt beroende av sensorer for saker navigering i de svara is- och
vaderforhallanden som ofta rader i Arktis. Den viktigaste sensorn for ytspaning ar radar
eftersom den har lang rackvidd och ger en god lagesbild av fartygets omgivning under alla
vaderforhallanden. Dagens navigationsradar har dock otillrackliga prestanda mot mindre
objekt, t.ex. sma isberg, som kan ge stora skador pa plattformar och utrustning. Radar
behdver ocksa kompletteras med andra sensorer for igenkanning och identifiering.

Det finns stort behov av att utveckla ett fartygsbaserat system for isbergsdetektion. Det bor
bestd av en kombination av sensorer (radar, laser, IR och sonar) som &r integrerade i ett
ledningssystem. Ett prototypsystem bor utvecklas i ndra samverkan med slutanvéndare.
Systemet skulle d&ven kunna anvandas for upptackt av andra sma objekt, t.ex. minor och
personer.

Satellitradar utnyttjas ofta for storskalig iskartering men har i dagsléaget otillrécklig
prestanda for manga operativa tillampningar i Arktis. Framtida system bor utvecklas med
en kombination av hég upplésning, stor strakbredd och uppdateringstakt for att méta
anvéndarnas behov.
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6 Radiosamband i Arktis

6.1 Forutsattningar och behov

Detta avsnitt redogor for olika kommunikationsmajligheter i Arktis, i forsta hand utifran
behov vid militara operationer eller vningar. Behovet av kommunikation i Arktis styrs av
vilka uppgifter som ska losas, ingaende enheters formagor och vald ledningsmetod.

I de flesta fall kommer avstanden mellan de deltagande enheterna vara sadana att system
for langrackviddig kommunikation maste anvandas inom missionen. Ett alternativ for
langrackviddig kommunikation &r att varje deltagare i missionen anvander sig av
nationella system till sitt lands hemmastab. Dar sker anslutning till infrastruktur och
samordning med Ovriga lander. Ett annat alternativ ar en for missionen gemensam
internetportal for order, rapporteringar, lagesbild och chat. Alla system som kan ge
internetaccess kan da anvandas. Varje deltagande land kommer dock alltid ha nationella
system for nationell ledning.

6.1.1 Trafikbehov

Grunden ér ett autonomt upptradande med tydlig uppdragstyrning. Villkoren for att
anvanda vald i olika situationer maste dock férhandlas med den stab som leder fartygen.
Dessa regler, ROE (rules of engagement), ska férankras och det kan vara tidskritiskt.

Kommunikation av order och rapporter foljer tydliga regler. Ofta anvands ACP-127 (Nato-
varianten av 8000 formatet som svenska marinen anvander), vilket vara fartygssystem kan
hantera. Datamangden som behover dverforas &r begransad, vilket gor att vara marina
uppdrag kan ledas 6ver HF?® och samma géller for andra lander.

RMP (Recognized Maritime Picture) ar den ensade och faststallda lagesbild en stab (eller
funktion) ger ut med jamna mellanrum. Den ar pa ACP-127 format med maltyp och
koordinater, vilket innebér att inga storre dataméngder behover dverforas, vilket gor att det
klaras pa HF. COP (Common Operational Picture) ar ett mer luddigt begrepp typ
gemensam lagesbild. Har kravs hogre bandbredd, typiskt nagra hundra kbit/s.

Véderprognoser och nyheter borde inte innebdra nagra stérre datamangder men skenet
bedrar. Flera av forsvarets tjanster ar internetbaserade och kréaver stora bandbredder.
(Utvecklarna har inte forstatt de bandbreddsbegransningar som mobila plattformar har).

Forsvaret har infort PRIO med delfunktionen LIFT for logistik, vilka tyvarr &r utvecklade
utan tanke pa bandbreddsbegransning. Idag kan ingen av marinens fartyg anvanda detta
nar de kastat loss, trots att kravet ar att de maste anvanda detta for tidrapportering mm.
Mjukvaruplattformen som PRIO bygger pa anvands av andra forsvarsmakter och de
funktionerna klarar lagre bandbredd; att fa att system som fungerar med lagre bandbredd
ar en ekonomisk/politisk fraga. | dag anvéands enkla logistiksystem som klarar sig med lag
bandbredd men kraver mer personalinsats.

Welfare, dvs. e-post, internet, TV mm. sker via satellitkommunikation. Vid resursproblem
eller nar Ku-bandslanken faller sa stangs welfare ned eller order gar ut att welfare inte far
anvandas.

Ett stort behov finns av palitligt talsamband mellan deltagare i expeditionen. Textbaserade
meddelanden, typ SMS, &r ocksa viktigt att kunna anvanda.

% High Frequency, 3 — 30 MHz.
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Ett marint fartyg har alla de system som ett handelsfartyg har for att samverka med andra
parter, VHF?', HF, FleetBroadband (INMARSAT)? och GMDSS®. Férutom detta har en
del svenska fartyg aven IRIDIUM och Nato system som LINK 11. Fran 2017 ska vi ha
tillgang till LINK 22. Men sékert tal och séker data mot andra lander kommer att krava
politiska insatser for att vi ska fa tillgang till nodvandigt krypto. Det &r politik mer &n
teknik som avgor vilka system vi kommer att kunna anvéanda.

Samverkan med civilt flyg gors med analogt tal éver VHF/UHF®. Med militart flyg
anvands i dag enbart 6ppet analogt tal pa VHF/UHF, men Havequick Il (framst tal) har
anskaffats och haller pa att installeras. Detta ger sakert tal, som kan anvandas inom ramen
for Nato-insatser. Systemen kommer att vara forberedda pa efterféljaren SATURN. LINK
16 kan redan nu finnas pa vissa fartyg. For langdistanskommunikation till flygbas
anvander i dag transportflyget HF och IRIDIUM. Hur stridsflyg kommer att vara utrustat i
framtiden &r &nnu oklart. IRIDIUM har diskuterats, men &ven TACSAT kan vara aktuellt,
nagot vissa helikoptrar redan har idag.

6.1.2 Infrastruktur

Infrastukturen for telekommunikation ar obetydligt utbyggd i Arktis. Data 6ver optisk
fiber finns dock till Svalbard, och baser pa Gronland har ocksa tillgang till Internet via
fiber eller geostationér satellitkommunikation.

6.1.3 Vagutbredning

Radiosignalerna paverkas dels av tillstandet i troposfaren och dels av tillstandet i
jonosfaren. Olika frekvensband paverkas pa olika satt. For VHF, UHF och mikrovags-
lankar &r det troposfarens som paverkar. Forhallandena i troposfaren varierar stort varlden
Over, men beddmningen &r att Arktis inte &r unikt och darfor ar forvantningen att VHF,
UHF och mikrovagslankar kommer att fungera som pa andra platser. VVagutbredningen i
fallet VLF®! liknar den som finns i vagledare for mikrovag, men med andra storlekar pé
vagledaren och vaglangden. Vid t.ex. 20 kHz ar vaglangden 15 km. For geostationara
satellitsystem kommer daremot troposfaren ha stérre inverkan i Arktis an vid lagre
latituder. Orsaken ar den laga vinkeln mot satelliten vilket gor att signalen fardas en
betydligt langre stracka genom troposféren. Kraftiga eller utstréckta regnvader kommer att
ge storningar eller avbrott och sérskilt tydligt &r detta for Ku-bands satelliter.

Jonosfaren dver Arktis skiljer sig avsevart mot jonosfaren pa lagre latituder. Typen av
jonosfarstorningar ar betydligt fler och férekomsten av stérningar betydligt hogre. VLF,
HF och satellitkommunikation kommer darfor att paverkas av jonosfaren men pa olika
satt. Ett komplext samspel mellan solstralning i olika vaglangder och hur gaserna i
atmosfaren fordelas med héjden skapar ett antal joniserade skikt med olika egenskaper.
For VLF ar D-skiktet (se Figur 25), det lagsta skiktet, av betydelse da detta skikt dagtid
ger en vagledarliknande utbredning. Foljden &r att utbredningen varierar mellan dag och
natt. Dagtid sker reflektion pa ca 70 km hojd och nattetid pa ca 90 km. HF utnyttjar E-
men framforallt F-skiktet som “reflektor” att studsa mot. E-skiktet, liksom D-skiktet, finns
bara dagtid medan F-skiktet behaller sin jonisation betydlig langre och ar vid lagre
latituder anvandbart hela natten, men langa arktiska vinternatter gor att jonisationen
forsvinner och darmed mojligheten att reflektera signalen. Det lagsta skiktet, D-skiktet,
dampar HF-signalen. Satellitkommunikationssystem pé L-band péverkas da signalen
passerar igenom jonosfaren. IRIDIUM, INMARSAT och GPS 4r alla L-band system.

27 \ery High Frequency, 30 — 300 MHz.

% FleetBroadband ar den vanligaste tjansten for bade data- och telefontrafik till och frén fartyg via satellit.
% Global Maritime Distress and Safety System, GMDSS, ar ett regelverk fér nédsignalering fran fartyg.

% Ultra High Frequency, 300 — 3000 MHz.

3 Very Low Frequency, 3 — 30 kHz.
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Figur 25: Dag och nattforhallanden i jonosféaren. Bild frin Radio and Space Services, Australian
Government Bureau of Meteorology. *

Den stora skillnaden i jonosfaren dver Arktis jamfort med lagre latituder ar att jordens
magnetfalt for ned massor av laddade partiklar fran solen. Det ger magnifika norrsken men
ocksa upphov till kraftiga jonosféarstorningar. Fér HF betyder det att ”reflektorn” F-skiktet
forvandlas till ett diffust och snabbt varierande moln av laddningar vilket far till foljd att
kommunikationen inte fungerar eller att kapaciteten reduceras avsevart. Vissa typer av
partikelfloden kan 6ka jonisationen i D-skiktet vilket har till foljd att HF signalerna inte
nar F-skiktet. De avbrotten kan vara i flera dagar. For UHF och L-bands baserade
satellitsystem kommer fluktuationerna i laddningstathet ge upphov till snabbt varierande
fas, s.k. scintillation. Det liknar det optiska fenomen som gor att stjarnor blinkar. Foljden
ar att de marginaler for signalvariationer som finns i systemen ats upp och i vérsta fall
upphor systemen att fungera. For INMARSAT med redan svaga signaler ar detta allvarligt.
| GPS-fallet ger scintillationerna upphov till positionsfel. Ku-band system paverkas dock
inte av jonosfaren da de arbetar pa en betydligt hogre frekvens.

6.2 Mojligheter med olika radiosystem

6.2.1 VLF-LF

Radiosandningar p& VLF och LF® kan tas emot pa mycket stort avstand. Vagutbredningen
ar oftast stabil och sker dels som markvagsutbredning men ocksa genom reflektion mellan
jonosfarens lagre skikt och jordytan, som beskrivits i avsnitt 6.1.3 ovan. Med en mycket
stark sandare ar det majligt att na hela Arktis. VLF-signaler tranger igenom is, d&ven om
den dampas nagot, och ocksa ett antal meter ner i havsvatten. Mottagning ombord pa ubat
ar mojlig, givet att mottagarantennen &r néra ytan. De begrénsningar som finns ar att
sandarantennen maste vara mycket stor for att fa nagon realistisk verkningsgrad, att
sandareffekten maste vara hog for att dvervinna storningarna samt att bandbredden
begransas.

2http://www.ips.gov.au/Category/Educational/Other%20Topics/Radio%20Communication/Intro%20to%20HF
%20Radio.pdf (kontrollerad 2013-02-13).
% Low Frequency, 30 — 300 kHz.

57


http://www.ips.gov.au/Category/Educational/Other%20Topics/Radio%20Communication/Intro%20to%20HF%20Radio.pdf
http://www.ips.gov.au/Category/Educational/Other%20Topics/Radio%20Communication/Intro%20to%20HF%20Radio.pdf

FOI-R--3654--SE

En séndarantenn for LF behdver typiskt vara 200 m hdg och for VLF behdvs antingen en
mast pa ca 400 m eller flera master pa nagra hundra meter. Alternativa antenn-
konstruktioner har provats, t.ex. har Norge en VLF antenn i form av antennlina, dragen
mellan bergen, tvérs 6ver en fjord>. Aven om VLF-antenner ar stora, s ar de elektriskt
sma, vilket gor att impedansanpassningar maste géras mellan sandaren och antennen. Om
verkningsgraden ska bli realistisk sa blir impedansanpassningen smalbandig. Detta leder
till att radiosignalens bandbredd maste begransas till ca 100 — 200 Hz. Pa VLF-omradet
anvands idag huvudsakligen 200 baud MSK® och pa LF aven 300 baud MSK.

Ett antal sandare som nar ut 6ver Arktis ar aktiva. Med lampliga samarbetsavtal kan de
anvandas for att na ut till marina enheter. Nagra exempel pa sandare pa vastsidan finns i
Tabell 6.

Tabell 6: Exempel pa VLF/LF-sandare.

Anléggning Placering Frekvens
Novik JXN Nordnorge 16,4 kHz
Rhauderfehn DHO38 Nordtyskland 23,4 kHz
Cutler NAA USA:s norra atlantkust 24,0 kHz
Grindavik NRK/TFK Island 37,5 kHz

De svenska LF-sandarna som marinen anvander har inte tdckning i Arktis. Sverige har
ocksa en historisk VLF-sandare i Grimeton. Dess antenn anvands tillsammans med en
modern séndare av marinen, men dess utstralade effekt ar 1ag. Planer finns pa att uppfora
en ny VLF-antenn i Sverige for marinens behov. En sadan ny sandare skulle troligen fa
viss tackning i Arktis.

Mottagarantennen beh6ver daremot inte vara sa stor. En aktiv stavantenn eller en
ramantenn fungerar bra trots att verkningsgraden ar lag. Bade signal och storningar
drabbas lika sa signalbrusforhallandet blir acceptabelt. Om mottagning énskas under
havsytan bor antennen vara kanslig for den magnetiska komponenten i signalen da den
dampas mindre av havsvattnet. En spole lindad runt en ferritk&rna fungerar bra.

6.2.2 MF

MF (Medium Frequency) omfattar frekvensomradet 300 kHz — 3 MHz. Frekvensomradet
anvénds idag av kustradiostationer vid kommunikation med fartyg. S&ndarantenner borjar
bli rimliga i storlek for t.ex. en bas. Stabil markvagsutbredning 6ver hav ger mgjlighet till
rackvidder pa 200 — 500 km. Da stormiljon i Arktis ar relativt lugn sa ar det rimligt, att
med moderna modem, komma upp i datatakter pa 40 kbit/s.

6.2.3 HF

Radiosamband pd HF, utnyttjar tva olika utbredningsvagar. Markvag, dvs. utbredning
langs marken/havsytan fungerar bra 6ver 6ppet hav. Avstand pa 200 — 300 km for tal ar
mojligt med de HF utrustningar som finns pa de flesta militara fartyg. Rackvidden for
datatrafik blir dock starkt beroende av vilken datatakt som anvands. Vid rackvidder om
200 — 300 km kommer datatakten att vara runt 5 kbit/s med dagens HF system. Nyare HF
standarder &r pa vdg dar man genom att 6ka bandbredden fran dagen 3 kHz upp till max 24
kHz kan Oka datatakten till runt 40 kbit/s pd motsvarade avstand. Men den besvarliga
interferensmiljon pd HF i kombination med stel frekvenstilldelning kan begransa den
praktiskt mojliga datatakten.

% Novik ndra Boda.
* Data med 200 bitar per sekund, modulerad med Minimum Shift Keying (MSK).
% |bland anvénds benamningen kortvag fér 2 -30 MHz
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Den andra utbredningsvéagen, rymdvag, utnyttjar reflektion mot jonosfaren vilket medfor
att tdckning 6ver hela Arktis &r mdjlig. Men som ndmnts ovan ar HF kanslig for
jonosfarstorningar vilket ger en forsamrad tillganglighet med avbrott som kan vara fran
nagra minuter till flera dygn. Ett stort problem &r att jonisationen avtar nattetid och under
vintertid ar jonisationen mycket lag i Arktis. Andra fenomen som norrsken och vindar och
strommar i jonosfaren kan skapa tillfalliga jonisationer, men de &r svara att forutsaga. Men
det som &r avgorande for kommunikationen ar var reflektionen mot jonosfaren sker. Ett
fartyg i Arktis kan darfor ha bra HF forbindelse med en motstation i sédra Europa men
ingen forbindels med andra fartyg i Arktis. Genom l&mplig placering av reléstationer kan
dock manga av problemen undvikas. Ett annat fenomen ar att dynamiken i jonosfaren 6ver
Avrktis &r stor. Det gor att talkvaliteten kan variera kraftigt och tal kan t.ex. vid norrsken
vara omojligt att forsta trots hog signalstyrka. Detta fenomen paverkar dven mojligheten
till datadverforing. Vid bra forhallande kan datatakten bli 3 — 4 kbit/s men vid norrsken
upphor de flesta HF modem att fungera trots bra signalstyrka. | de fallen kan robusta
moder hos modemen anvéandas men datatakten blir mycket lag, typiskt 75 bit/s.

6.2.4 VHF

Rackvidden pa VHF begransas av radiohorisonten, dvs. nagot bortom den visuella
horisonten, och kraver i stort sett fri sikt. Detta gor att antennens hojd dver havet har stor
betydelse for rackvidden. Rackvidderna &r i storleksordningen 50 -70 km, givet att den
lokala stormiljon ar 13g>’, och Arktis skiljer sig i detta avseende inte fran andra omréden.
Huruvida det forekommer ledskikt i Arktis, vilka kan ge betydligt l&ngre réackvidder
mellan fartyg, ar oklart for FOI.

6.2.4.1 Meteorsparskommunikation

Sma meteoriter, typiskt i storlek av sandkorn, faller standigt in och brinner upp i jordens
atmosfar. De skapar ett joniserat spar pa ca 80 — 120 km hojd vilket kan reflektera radio-
signaler. For kommunikation med hjalp av sadan reflektion anvands normalt frekvenser
mellan 30 och 150 MHz. Varaktigheten av jonisationen &r fran delar av sekund upp till
nagra sekunder. Meteorsparskommunikation kan anvéandas pa avstand upp till 1500 — 2000
km, men kommunikationen sker skurvis med lang fordréjning (pga. véantan pa att lampligt
joniserat spar ska intraffa) och lag genomsnittlig datatakt. Datatakten ar typiskt mellan 100
och 300 bitar/s beroende pa arstid. Anvandningsomradet &r huvudsakligen insamling av
data fran obemannade vaderstationer, t.ex. finns civila system for detta i Alaska och vastra
USA®. Militart har Nato anvant meteorsparskommunikation for strategisk kommunikation
(COMET). Anvéndningen av satellitkommunikation har dock minskat intresset for
meteorsparskommunikation.

For overforing av sensordata fran avlagsna platser i Arktis kan meteorsparskommunikation
vara ett alternativ. Korta, SMS-liknande meddelanden, kan ocksa 6verforas om fordroj-
ningar pa upp till ndgon timme kan accepteras.

6.2.5 UHF

For UHF galler samma begransningar som for VHF men med nagot kortare rackvidder.
Rackvidderna i Arktis skiljer sig inte fran 6vriga omraden. UHF anvands for tal- och
datadverforing t.ex. till flyg och mellan flyg.

7 Stormiljon pa manga fartyg &r sadan att rackvidden kanske blir 30 km.

%8 SNOTEL drivs av Natural Resources Conservation Service (NRCS). Systemet rapporterar snodjup.
www.wcc.nrcs.usda.gov/snow/
Alaska Meteor Burst Communications System (AMBCS) samlar in klimatdata. www.ambcs.org

59



FOI-R--3654--SE

En variant av UHF-forbindelse &r troposcatter®. Dess anvandning i Arktis ar inte trolig
eftersom luften i Arktis ar relativt torr och denna utbrednings kriaver “bubblor” av
omraden med avvikande vattenangehalt.

6.2.6 Mikrovagslankar

Mikrovagslankar kan t.ex. anvandas for att koppla samman byggnader inom en bas till ett
gemensamt LAN.

6.2.7 Mobiltelefon och andra cellulara system

Inom 6verskadlig tid ar det inte realistiskt att nagot mobiltelefonsystem ska fa stor
tackning i Arktis-omradet. Lokalt i samhallen och pa baser kan mobiltelefoni eller t.ex.
TETRA® system dock byggas ut. | Arktis ar cellulara system pa lagre frekvenser att
foredra. De ger storre rackvidd fran basstationen och risken for 6verbelastning ar liten
eftersom det ar glest mellan anvéandare. FOr basstationens anslutning till det globala
telefonnétet ar optisk fiber pa havsbotten det troligaste alternativet. For basstationer upp
till ca 80 grader latitud kan ocksa mikrovagslank till geostationar satellit vara ett alternativ.

Pa ett fartyg eller en bas kan DECT-telefoner anvandas bade for intern kommunikation
och via en vaxel for samtal eller textmeddelanden 6ver satellit.

6.2.8 Satellitkommunikation

Kommunikationssatelliter kan vara placerade i olika banor runt jorden vilket ger olika
egenskaper. Dessa omloppsbanor forklaras i avsnitt 8.3.1.

6.2.8.1 GEO-system

Utbudet av geostationara satellitsystem &r relativt stort och forvantas vara det dven pa 5 till
10 ars sikt. Men de lider alla av att de har svart med tackning éver 80 graders latitud. Olika
operatorer tacker olika omraden pa jordklotet vilket kan medféra att en rorlig plattform
som ett fartyg kan behdva ha avtal med ett flertal operatdrer. Om man éverhuvudtaget kan
utnyttja geostationara satelliter i Arktis si kommer man att befinna sig i omraden dar
signalen &r svag och detta maste kompenseras med hjalp av storre antenner an vad som
normalt anvands. Om systemet ar placerat pa ett fartyg ar majligheten till stora antenner
begréansad och antennsystemet maste dessutom kompensera for fartygets rullning.
Forsvarsmakten har vid sina utlandsmissioner anvant sig av tre typer av satellitkommu-
nikation och sannolikt kan de vara aktuella aven for missioner i Arktis. Tva av dem, hyrd
Ku-bands transponder och INMARSAT é&r geostationéra.

En transponder kan ses som en lank som studsas pa satelliten utan att innehallet i lanken
paverkas. Ku-band har den fordelen att de inte paverkas av jonosfaren. Kostnaden for att
hyra en transponder eller del dérav &r dock hég. De som har hyrts for FM-satellit-
kommunikation har haft bandbredden 2 eller 4 Mbit/s. Ett alternativ till hyrd transponder
som anvands av FM-satellitkommunikation & INMARSAT dar man kopplar upp sig mot
satelliten och betalar for den tid och kapacitet som man anvénder. Aven hér &r kostnaderna
hoga. INMARSAT arbetar pa L-band vilket gor den kansligt for jonosfarstérningar. Dessa
storningar i kombination med den svaga signalen kan ge problem. Kapaciteten &r upp till
400 kbit/s men paverkas av hur manga andra anvandare som nyttjar satelliten.
INMARSAT anvénds av handelssjofarten vérlden éver. Idag anvander Forsvarsmakten de

¥ vid troposcatterforbindelser utnyttjar man att luften inte dr riktig homogen utan att det finns *bubblor” som
ger en svag spridning av signalen. Genom att rikta séndare och mottagare mot samma volym kan denna
spridning nyttjas.

“° Europeisk standard for digitalt sambandssystem for “blaljusmyndigheter”. I Sverige kallas systemet som
baseras pd TETRA for RAKEL.
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geostationéra systemen till att ansluta utlandsmissioner till Forsvarets IT infrastruktur med
alla dess tjanster och till welfare-tjanster for personalen pa missionerna.

Det finns &ven rent militdra kommunikationssatelliter. Ett exempel & USA:s
TACSAT/DAMA, ett UHF-baserat militart kommunikationssystem for tal och data i lag
takt. | dag har Sverige inte tillgang till detta system men utrustning finns pa nagra
plattformar, t.ex. HKP 16. Huruvida vi kan anvanda detta system &r en politisk fragas som
just i detta fall ar av mindre intresse da@ TACSAT anda inte har tackning i Arktis.

6.2.8.2 LEO-system

En enskild LEO™ satellit befinner sig bara en kort tid 6ver det omrade som kan vara
aktuellt for en mission. N&r LEO-satelliter anvands for kommunikation behdvs déarfor
manga satelliter for att tillgangligheten inte ska bli ldg. Kostnaden for LEO-baserade
kommunikationssystem ar hdg samtidigt som marknaden for dessa &r begransad.
IRIDIUM har 6verlevt tack vara stéttning fran Pentagon. Det ar darfor inte troligt att nagot
konkurrerande system till IRIDIUM kommer att finnas inom 6verskadlig framtid. For sma
dataméngder, typ SMS, & ORBCOMM®* ett alternativ. P& den militara sidan finns
satelliter pa UHF-bandet men dessa har Sverige inte tillgang till utom i speciella fall.

IRIDIUM bestar av 66 satelliter pa polara banor vilket ger god tackning i Arktis. Det ar ett
L-band system vilket gor det kansligt for jonosfarstérningar. En IRIDIUM-satellit &r i
princip en flygande mobilbasstation som man kopplar upp sig mot och nér den forsta
satelliten passerat gors hand-over till nasta satellit. | dag tillhandahalls telefonsamtal och
en begrénsad datakanal i uppringd forbindelse. Tjansten OpenPort ger IP-trafik med en
nominell datatakt pa 128 kb/s. Ett forbattrat system, IRIDIUM NEXT, &r pa vag att skjutas
upp och da blir datakapaciteten hogre. Kostnaden nar man anvander IRIDUM varierar. Sa
lange man ringer till en annan mobil &r kostnaden ungefar den samma som att ringa till ett
annat EU-land fran Sverige. Ska man daremot ringa till det fasta telefonnatet blir
kostnaden hdg. | dag anvander Forsvarsmakten IRIDIUM som komplement till HF for
patrullerande enheter i ISAF och som backup till de geostationara
satellitkommunikationssystemen.

6.2.8.3 HEO-system

Sovjetunionen placerade en serie kommunikationssatelliter i Molniyabanor med apogeum
(den elliptiska banans bortre vandpunkt) éver nordpolen och fick darmed kontinuerlig
tackning pa hoga latituder. Idag har Ryssland de militara kommunikationssatelliterna
Meridian i Molniyabanor. En begrénsning ar dock att satelliter i Molniyabana passerar van
Allenbaltena (stralningsbalten) vilket stéller krav pa skydd av satelliten. En av USAs
kritiska formagor i Arktis & EPS (Enhanced Polar System) vilket ar militara
kommunikationssatelliter i starkt elliptiska banor for militar SATKOM-tackning pa
latituder 6ver 65 grader.** Mer om Molniyabanor finns i 8.3.1.

Det utvecklas ocksa tvd HEO** system vars huvudsyfte ar meterologiska studier av Arktis,
men som ocksa kommer att erbjuda bredbandstjénster. Den ena &r det kanadensiska Polar
Communication and Weather (PCW) satellite system, med tva satelliter i Molniyabanor
och den andra &r den ryska Arktika, ocksa den med tva satelliter. Inom Europa har ESA
tagit initiativ till att utveckla SATKOM med flygplan i Arktis inom ramen for Single

“! Low Earth Orbit

“2 ORBCOMM ér ett foretag som erbjuder kommunikationstjanster maskin till maskin t.ex. for att félja lastbilar
eller fartyg. Foretaget har satelliter i LEO-banor.

3 US DoD Arctic RoadMap eller Enhanced Polar System fact sheet,
www.losangeles.af.mil/library/factsheets/factsheet.asp?id=12672 (kontrollerad 2013-02-13).

* Highly Elliptical Orbit
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European Sky Air Traffic Management Research (SESAR) Programme™®. Mer om
samarbetsinitiativ inom rymdsektorn finns i avsnitt 8.5.2.

6.3 Sammanfattning och slutsatser

For VHF, UHF och mikrovagslank skiljer sig inte vagutbredningen i Arktis fran lagre
latituder. Péverkan av “rymdvider” pa VLF ar oklar. HF paverkas kraftigt och har en
betydlig lagre tillganglighet an vid lagre latituder. Satellitkommunikationssystem pa UHF
och L-band paverkas med forsamrade prestanda som foljd. Ku-band paverkas inte
ndmnvart av jonosfarstorningar, men ar kénsligt for regn.

God tackning 6ver hela Arktis &r mojlig med VLF-LF. Tillgngligheten éver tid &r
forvantat god. Sandning kraver en fast anldggning till hdg kostnad, men sandaren behdver
inte befinna sig i Arktis. Det handlar endast om att skicka meddelanden ut till mottagare i
Arktis, med lag datatakt.

HF har tidvis god tackning 6ver hela Arktis via rymdvag medan markvag kan dverbrygga
avstand pa upp till 300 km. Jonosfarstorningar ger begransningar i tillgangligheten for
rymdvag. Genom att anvanda relafunktion i exempelvis sodra Sverige, kan manga av
storningarna undvikas eller begransas. Kostnaden for utrustningen &r relativt lag och nagra
kostnader for samtal, data mm tillkommer inte. Bra HF antenner &r dock skrymmande,
vilket ger begransningar pa sma plattformar. Datatakten ar 1ag, men fungerar for tal, e-post
och dverforing av sma filer.

Satellitkommunikation i Arktis har betydande begrénsningar jamfort med exempelvis
sOdra Sverige. Geostationdra system, de som Forsvarsmaktens satellitkommunikation
baseras pa, har inte tackning dver 80 breddgraden. Svaga signaler, begransat utrymme for
antenner och rullning medfor ytterligare begransningar for fartyg och dessa kommer att fa
problem &ven nedanfor 80 breddgraden. LEO-systemet IRIDUM, daremot, har tdckning
éver hela Arktis. En modernisering, IRDIUM NEXT, &r pa gang och kommer att ge
forbattrad datakapacitet men den kommer att vara lagre an den som erbjuds av
operatérerna for GEO-systemen. Tjansteutbudet kommer dérfor att vara begrénsat.

Sammantaget kan marinen i Arktis ha godtagbar sambandsformaga for ledning med
dagens radiosystem, men inte for vissa administrativa tjanster och welfare. Ibland kan
forbindelsen forsvinna nagra timmar och en anpassning kravs till detta. Med utbyggd
SATKOM, med satelliter i banor l[ampliga for hoga latituder, forbattras tillganglighet och
datakapacitet.

“® http://earth.eo.esa.int/workshops/spaceandthearctic09/zeppenfeldt.pdf (kontrollerad 2013-02-13).
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7 Navigering och positionering i Arktis

Global Navigation Satellite System (GNSS) &r idag den dominerande tekniken for
navigering och positionering. GNSS ar ett samlingsbegrepp for satellitnavigeringssystem
som GPS, GLONASS och det framtida Galileo. ldag anvandas det amerikanska GPS till
storsta delen. GPS anvands for ett stort antal tillampningar fran positionering och
navigering av fordon, fartyg och flygplan, till tids- och frekvenssynkronisering inom
styrsystem for industri*® och infrastruktursystem som t.ex. kraftforsorjning och
kommunikationssystem. Anvandningen ar mycket omfattande och ¢kar kontinuerligt. Den
framtida utvecklingen av mottagare gar mot kombinerade mottagare som nyttjar flera
system och frekvenshand. Det finns redan mottagare foér massmarknadstillampningar som
anvander bade GPS och GLONASS. P4 sikt, nar Galileo blir operativt runt 2016-2018,
forvantas kombinerade mottagare for GPS, GLONASS och Galileo anvéndas, dvs. GNSS-
mottagare.

7.1 Anvandning av GNSS i Arktis

For anvandare av GNSS &r tva parametrar viktiga, dels noggrannheten for position och tid
och dels tillgangligheten. Med tillganglighet avses att mottagaren kan bestdmma dess
position och tid. Bade noggrannheten och tillgangligheten kommer att paverkas vid
anvandning i Arktisomradet (se t.ex. Jensen och Sicard (2009), Rinnan (2010) samt Jensen
och Sicard (2010)). Kraven pa noggrannhet och tillganglighet varierar beroende pa vilken
formaga GNSS systemet ska stodja och skiljer stort om det exempelvis handlar om
navigering pa 6ppet hav jamfort med en inmatning av en rérledning.

En GPS-mottagare behdver minst kunna anvanda fyra GPS-satellitsignaler (initialt) for att
kunna bestdmma positionen. Okar antalet tillgingliga GNSS-signaler kommer positions-
noggrannheten att forbattras. Ett satt att ange hur antalet tillgangliga satelliter och deras
geometri paverkar positionsnoggrannheten ar DOP-varden (Dilution Of Precision).

Ett hogt DOP varde medfor samre positionsnoggrannhet pa grund av fa tillgangliga
satelliter och dalig geometri. DOP-vardena kommer att 6ka pa hogre breddgrader pa grund
av satellitbanornas inklination. For GPS &r inklinationen 55 grader vilket medfor att
satelliterna vander soderut i hojd med Lund. Pa grund av satelliternas héga omloppsbana
ar de emellertid synliga for en mottagare dven pa nordliga bredgrader, dock forsamras
geometrin.

7.2 Systembeskrivning GNSS

Samtliga GNSS bygger p& samma grundteknik med MEO*’ satelliter i omloppsbana runt
jorden. Satelliterna sander radiosignaler dar GPS och Galileo anvander samma
frekvensband*® medan GLONASS® anvander egna frekvensband. Mottagarna pa jorden
maéter avstandet upp till satelliterna genom att mata pa radiosignalen. Varje system och
satellit har en unik kod modulerad pa radiosignalen. Signalen utnyttjas for att estimera
avstandet mellan mottagaren och satelliten. Genom att mata pa minst tre till fyra satelliter
(triangulering) kan mottagarens position bestdmmas. GNSS delas upp i tre segment:
Anvandarsegment (mottagare), rymdsegment (satelliter), kontrollsegment (monitorering
och styrning av satelliterna). Antalet GNSS-mottagare &r inte begransat da de enbart ar
passiva, dvs. enbart tar emot den utsénda satellitsignalen.

“6 vanligt forekommande benamning ar SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition
4" Medium Earth Orbit

%81 57542 GHz (L1), 1,2276 GHz (L2), 1176,45 MHz (L5)

#91,602 GHz och 1,246 GHz
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Trenden ar att utveckla och erbjuda kombinerade GNSS-mottagare, bade fran system-
dgarna som anpassar systemen mot varandra (harmonisering) och fran industrin som
utvecklar sjalva mottagarna (chip). For lantmateritillampningar har kombinerade GPS- och
GLONASS-mottagare anvants under en langre tid men dessa ar dyra. Det finns idag sa
kallade massmarknadsmottagare (lag kostnad) som anvander GPS och GLONASS och de
forsta kommersiella produkterna finns tillgangliga (smarta mobiltelefoner och handhallna
navigatorer).

GPS/GNSS-mottagare kan delas upp i tva typer/kategorier med avseende pa hur de
fungerar och anvands. Avstandet mellan mottagare och satellit kan bestimmas pa tva sétt.
Normalt anvander mottagaren den sa kallade navigationskoden (PRN-kod) som ar
modulerad pa radiosignalen for att uppskatta avstandet till satelliten. Ett alternativ &r att
mottagaren direkt mater pa barvagen. Fordelen med det senare tillvagagangsattet ar att
noggrannheten blir betydligt hdgre, men nackdelen &r att det ar ké&nsligare for storningar.
Denna typ av mottagare anvands framférallt for lantmaéteritillampningar.

721 GPS

GPS ér fullt operativt sedan 1994 och genomgar ett omfattande moderniseringsprogram
dar nya satelliter introduceras med flera civila signaler pa tre frekvensband (L1, L2 och
L5). Att nyttja signaler pa flera frekvensband innebér att paverkan av jonosfaren kan
uppskattas och darefter kompenseras for. Idag finns det en civil signal, benamnd C/A, pa
L1 frekvenshandet och ytterligare en civil signal &r under inforande pa L2 frekvenshandet
som bendmns L2C. Idag &r inte L2C operativt utan planeras vara detta till 2016. For mili-
tart bruk finns krypterade signaler, benamnda P(Y), pa bade L1 och L2, vilket medfor att
militara tva frekvensmottagare kan estimera jonosfarspaverkan och kompensera for den.

7.2.2 GLONASS

GLONASS ar den ryska motsvarigheten till GPS. GLONASS byggdes upp i borjan av 90-
talet och blev fullt operativt under 1996. Pa grund av den ekonomiska krisen i Ryssland
under 90-talet och bérjan av 00-talet eftersattes finansieringen for driften av GLONASS.
Satelliter som havererade ersattes inte vilket medforde att GLONASS inte var fullt
operativt. Under denna period var livslangden for GLONASS-satelliterna begransad (3
manader till 3 ar). Satelliterna hade, och har fortfarande, lagre prestanda jamfort med GPS-
satelliterna vilket medfoér samre noggrannhet om enbart GLONASS anvéands. Idag
genomgar GLONASS ett stort moderniseringsprogram dar nya satelliter med flera 6ppna
signaler infors pa flera frekvensband dar avsikten ar att pa sikt anvanda samma
frekvensband som GPS och Galileo. GLONASS ar ater fullt operativt sedan 2011.
Inklinationen fér GLONASS (65°) ligger betydligt hdgre jamfoért med GPS (55°) och
Galileo (56°). Detta innebér att GLONASS-satelliternas omloppsbanors vadndpunkt ligger
hogre jamfort med GPS och Galileo och &r mer anpassad for anvandning i Arktis. Dock
har idag GLONASS férre operativa satelliter (24 st) jamfort med GPS (31 st).

7.2.3 Galileo

Galileo &r det europeiska GNSS-systemet som ar under uppbyggnad. De fyra forsta
satelliterna ar redan utplacerade. Fullt utbyggt kommer Galileo att besta av 30 satelliter
(27 operativa samt 3 i reserv). Enligt nuvarande tidsplan och finansiering fram till 2016
kommer det da att finnas 26 operativa satelliter, vilket innebar att Galileo-systemet
sjalvstandigt kommer att erbjuda global tackning. Galileo kommer att erbjuda fyra
navigeringstjanster:

Open Service (OS)

Search and Rescue (SAR)
Public Regulated Service (PRS)
Commercial Service
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7.3 Faktorer som paverkar noggrannhet och
tillganglighet

7.3.1 Effekter pa geometrin

For att illustrera hur hogre breddgrader paverkar noggrannheten genom att geometrin
forsamras och antalet tillgangliga satelliter minskar har tva platser valts, Revingehed
skjutfalt, vilken anvands som referens och en plats i Arktis norr om Svalbard och dster om
Gronland. For dessa platser har DOP-vardena och antalet tillgdngliga satelliter bestamts
med hjalp av ett GNSS predikteringsverktyg®, se Figur 26 - Figur 27, dar den vénstra
bilden i figurerna visar antalet tillgangliga satelliter som ett stapeldiagram och den hégra
bilden visar DOP—vérdena éver 12 timmar for respektive plats.
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Figur 27: DOP-varden och antal tillgangliga satelliter for plats i Arktis [N85,0139° E20,3245°]. Bild:
FOl.

Skillnaderna i DOP-varden mellan platserna ar sma och antalet tillgangliga satelliter ar
hogt i bada fall. For Arktis dkar till och med antalet tillgangliga satelliter pa grund av att
satelliter frn bada sidorna av jorden &r synliga (Rinnan 2010). En méjlighet att 6ka
noggrannheten och sanka DOP-vardena &r att anvanda en kombinerad GPS/GLONASS
mottagare. Resultat for detta fall finns i Figur 28, dar det framgar att med en kombinerad
GPS/GLONASS mottagare kommer kontinuerligt 18 - 20 satelliter att kunna anvandas
vilket medfor att DOP-vardena ar mycket laga.
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Figur 28: DOP-varden och antal tillgangliga satelliter fér en kombinerad GPS och GLONASS
mottagare for Arktis [N 85,0139° E 20,3245°]. | 6vre bilden &r gront GPS och rott kombinerat
GPS/GLONASS. Bild: FOI.

50 GNSS planning online fran Trimble har anvants, se http://www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/#/Settings
(kontrollerad 2013-02-13).
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7.3.2 Rymdvaderspaverkan pa GNSS

Paverkan av rymdvader pa GNSS &r den storsta felkallan for Arktis omradet. Pa grund av
att GNSS-satelliterna star Iagt éver horisonten kommer radiosignalerna att fardas en lang
stracka genom jonosfaren och troposfaren. Tre olika effekter paverkar GNSS-signalerna
vilket medfor att noggrannheten och tillgédngligheten forsamras (Fisher (2011), Kintner
(2008), Dare och Ghoddousi-Fard (2011), El-Arini et al. (2009) samt Comberiate et al.
(2012)),

1. TEC'-inducerade signalfordrojningar i jonosfaren, vilket medfér forandring av
hastighet och riktning av GNSS-signalen.

2. Scintillation, dvs. ddmpning av GNSS-signalen (minskad signalniva) vilket
medfor att noggrannheten forsémras alternativt att mottagaren dverhuvudtaget
inte kan anvénda signalen.

3. Solar Radio Noise, vilket resulterar i att bakgrundsbruset i GPS/GNSS
frekvensbanden okar.

Jonosfarseffekten drivs av solens aktivitet och féljer darmed den 11-ariga solcykeln for
solflackar som nu gar mot ett nytt forvantat maxima under 2013-2014. Det kommer att
medfora 6kande aktivitet och storre paverkan pa GNSS-signalerna. | Arktis-omradet
kénnetecknas jonosfaren av stor variation med avseende pa elektrontatheten dar norrsken
ar ett tydligt exempel pa rymdvéader (se aven avsnitt 6.1.3).

Vid den magnetiska ekvatorn ar féltet parallellt med jordytan, dvs. inga krafter haller
elektronerna pa plats och de kan latt vandra uppat och skingras vilket sker nér solen gar
ner. Detta medfor att det uppstar virvlar av elektroner vilket i sin tur ger upphov till
scintillationen (dvs. forandring i amplitud och fas). Scintillationen paverkar GNSS-
signaler kraftigt, framst genom ddmpning av signalen, men &ven &dven genom att fasen
forskjuts, vilket forsamrar mojligheten att anvénda fasméatande GPS/GNSS-mottagare.
Scintillation ar mest frekvent forekommande kring ekvatorn och i Arktis-omradet.

I Arktis ar fysiken bakom fenomenet annorlunda jamfért med situationen vid ekvatorn.
Hér handlar det om fluktuationer i elektrontétheten orsakat av infall av hégenergipartiklar
fran solen, samma fysik som skapar norrsken. Scintillationen paverkar inte hela himlen
samtidigt utan bara begransade omraden dar radiosignaler paverkas och dampas. Detta
innebar att enbart de GNSS-signaler som passerar igenom dessa omraden paverkas medan
dvriga GNSS-signaler forblir opaverkade. Detta medfor en viss forsamring av
noggrannheten for en GNSS-mottagare men sa lange det finns opaverkade GNSS-signaler
erhalls en relativt korrekt position.

Effekterna pa positionsnoggrannheten ar under normala forutsattningar relativt sma och
begransade med ett fel i storleksordning av nagra meter. Med en kvalificerad GNSS-
mottagare som tar emot bade GPS- och GLONASS-signaler pa flera frekvenser och som
korrigerar for variationer i satelliternas banor och deras klockfel kan mycket hég
noggrannhet erhallas.

7.3.3 Isbelaggning pa antenn

Pa fartyg kan man inte bortse fran problemet med isbeldggning pa antenner. Ett lager pa
drygt en centimeter blét is dampar GPS-signaler ca 3 dB och kan 6ka positionsfelet ndgon
meter (Rinnan 2010). Torr snd har troligen ingen ndmnvérd inverkan.

L TEC, Total Electron Content.
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7.4 Stodsystem till GNSS

Det finns flera typer av stodsystem till GNSS som anvénds for att 6ka noggrannheten och
da framforallt genom att minimera effekterna fran rymdvéader (Jensen et al. (2009),
Kintner (2008), Dare och Ghoddousi-Fard (2011) samt Rinnan (2010)). Det finns bade
landbaserade och satellitbaserade stddsystem. Stédsystem anvander referensstationer for
att berdkna korrektioner som darefter distribueras till anvéndarna/mottagarna vanligtvis
via radiosystem. Satellitbaserade stodsystemen som EGNOS* och WAAS *° baseras pa
GEO-stationdra satelliter vilket medfor att de &r knappt synliga éver horisonten i Arktis (se
aven avsnitten 6.2.8.1 och 8.3.1). Huvudsyftet med dessa stodsystem ar att anvandas for
flygtillampningar. EGNOS har referensstationer bade pa Tromso och pa Svalbard, men
tackningen, bade vad avser radiotackning och for vilket omrade korrektionerna ar
korrekta, & mycket begrénsad i Arktis.

For kommersiell sjofart anvands DGPS (IALA)* for att formedla korrektionsdata till
mottagarna. | Sverige driver Sjofartsverket ett nationellt DGPS system med téckning for
svenska farvatten. Att anvanda DGPS-certifierade mottagare &r krav fran IMO och EU for
kommersiell sjofart (klassade fartyg), men inom Arktis omradet finns det inget DGPS.

7.5 Automatic ldentification System (AIS)

Automatic Identification System (AIS) &r system for automatisk rapportering och
uppfoljning av sjofart. AIS har kort rackvidd och fungerar daligt i Arktis dar det ar langt
till basstationer. Detta illustreras i Figur 29, dar en mangd fartyg syns fran satellit som inte
rapporterar i AlS-systemet. Detta paverkar Forsvarsmakten vid en eventuell operation i det
norra naromradet, genom att satellitstottning kommer att behovas for att etablera RMP.

Figur 29: Bild pa fartygsrorelser fran AlS den 2010-07-12. BI& punkter &r fartyg vars positioner som
rapporterats via AlS basstationer placerade i kustbandet, gula och orange punkter &r fartyg vars
positioner ar rapporterad via AIS évervakningssatelliter. Bild frdn Hannevik och Skauen (2011).

52 EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) ar det europeiska systemet.

% WAAS (Wide Area Augmentation System) &r det amerikanska systemet.

% |ALA, International Association of Marine Aids. Differentiell GPS (DGPS) formedlar aktuellt positionsfel
hos referensstationer.
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7.6 Alternativa’lkomplementerande system till GNSS

7.6.1 Troghetsnavigering

Ett tréghetsnavigeringssystem (TNS) > bestar i princip av en sensorenhet (Inertial
Measurement Unit, IMU) och en navigeringsdator dar sensorenheten innehaller tre
accelerometrar och tre gyron som mater acceleration respektive vinkelhastighet i tre
dimensioner. Navigeringsdatorn utfor berédkningarna for att transformera sensorsignalerna
till position, hastighet och attityd. Detta kraver att startpunkten for TNS &r kdnd. Utan
startpunkt kan positionen inte bestimmas men relativ forflyttning erhalls.

I Error! Reference source not found. visas hur information fran en IMU anvands
illsammans med navigeringsekvationerna for att integrera fram en Idsning (dvs. position,
hastighet och attityd).

Ett TNS é&r ett sjalvstandigt storfast system som inte behdver nagra externa matningar,
atminstone inte under en begransad tidsperiod. Felet for TNS kommer att véxa med tiden,
och beroende pa sensorenhetens prestanda vaxer felet olika fort. I princip ar kostnaden for
TNS proportionell mot dess prestanda. Militart har TNS anvands under en langre period pa
ett stort antal plattformar sdsom flygplan, ubatar, fartyg, mm. Utvecklingen av TNS ar

idag omfattande och integreras med GPS. Integration av GPS och TN har stora fordelar, da
de har kompletterande egenskaper, se Figur 30. Skulle GPS falla bort, t.ex. pa grund av
rymdvéder eller storning, kommer TNS att estimera positionen.

Positionsfel (m)

10 | | |

3. INS+GPS -systemet
forbereder sig genom

att lara sig GPS- och INS-fel
samt kompenserar fér dem

Tid (s )
5. Efter stérningen
aterhamtar sig
INS/GPS-systemet
snabbt.

1. GPS
+ begransat fel
- lag uppdateringstakt

- storkanslig 4. Unders satellit-

2. IN__S bortfallet véaxer
+ storfast _ INS/GPS-felet men
+ hég uppdateringstakt langsammare &n for
- feltillvaxt bara INS.

Figur 30: GPS-matfel (bl& kryss) &r begransade och ¢kar inte med tiden. TNS-métfel (streckad
orange kurva) daremot 6kar obegrénsat med tiden. Det integrerade systemets fel, GPS/TNS-felet
(gron heldragen kurva) &r begréansat och mindre ar GPS-matfelet. Bild: FOI.

7.6.2 LORAN

LORAN-C (LOng RAnge Navigation) r ett radionavigeringssystem med markbaserade
séndarstationer i frekvensbandet 90 - 110 kHz. Séndarstationerna ar organiserade i ett
antal nationella kedjor. Anvéandningen av LORAN-C &r idag relativt begransad och ett
antal séndarstationer har lagts ner. En moderniserad version som bendmns E-LORAN
(Enhanced) har utvecklats med hdg noggrannhet, dvs. med en noggrannhet om ca 8 meter.
E-LORAN har foreslagits att anvandas integrerat med GPS for att erhélla ett back-up
system om GPS inte &r tillgdngligt. Storbritannien har genom General Lighthouse
Authorities (GLA) borjat bygga upp ett E-LORAN system.

% P& engelska Inertial Navigation System - INS
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Det finns for nérvarande nio operativa LORAN séndare i nordvéstra Europa. Tackning i
Osteuropa tillhandahélls av en kedja som hor till det ryska systemet Chayka. Chayka
sander en signal som ar kompatibel med LORAN. Det finns idag inga LORAN-séndare pa
latituder 6ver 70 grader.

7.7 Sammanfattning och slutsatser

GNSS (kodmatande mottagare) fungerar tillfredsstallande for navigering och positionering
aven i Arktisomradet men kan under perioder paverkas negativt av rymdvader. For de
flesta navigationstillampningar har den felvisning som uppstar under dessa perioder ingen
storre praktisk betydelse. For mottagare som anvands for att erhalla sarskilt god
noggrannhet (barvagsmatande) ar anvandningen generellt mer paverkad och periodvis ar
det inte mojligt att erhalla en fixIésning, dvs. en position. Mottagare som anvéander
multipla frekvensband ar robustare mot paverkan fran rymdvéader, t.ex. en kombinerad
GPS/GLONASS mottagare som anvander tva frekvensband. GPS kommer fran 2016 att
erbjuda civila signaler pa tva frekvensband. Militara GPS-mottagare anvander den
krypterade signalen P(Y) som finns pa L1 och L2 frekvensbanden.

Militar GPS ar under inforande i svenska marinen och bor ge en robust positionsldsning
aven under situationer dar civil GPS &r blockerad. For uppdrag med sarskilt hoga krav pa
positionsnoggrannhet kan en kombinerad GPS/GLONASS mottagare dvervégas.
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8 Rymdaspekter pa Arktis

8.1 Arktis — en spelplan for rymdmakter

Fran ett rymdperspektiv har Arktis sedan lange varit ett strategiskt sett viktigt omrade.
Arktis och det stérre omradet runt nordpolen var, vid sidan av Centraleuropa, ett troligt
konfliktomrade vid en konfrontation mellan stormakterna. Under kalla kriget byggde
darfor de bada stormakterna Sovjetunionen och USA upp militéra anlaggningar och baser
runt Arktis i syfte att starka sin robotbaserade karnvapenférmaga. Pa samma grund
startade utvecklingen av rymdsystem for att dvervaka motstandarsidan och i syfte att
forhindra en eventuell kdrnvapenattack.

Dessa anlaggningar finns alltjamt kvar i Arktis och utvecklas fortfarande. Radar-
anlaggningarna i Thule pa Gronland samt Clear i Alaska ar exempel pa det amerikanska
Early-Warning-systemet for upptackt av inkommande ballistiska kdrnvapenrobotar och for
inmatning av satelliter. Ryska Norra flottans ubatsbaseringar, i till exempel Severomorsk i
Murmansk oblast, forfogar dver en stor del av Rysslands andraslagsformaga i form av
SLBM®-system och anses vara av vitalt intresse for landets sakerhet. Férutom stormakter-
nas baser och anldggningar i Arktis ar dessutom polarisen i sig en del i forsvaret av dessa
ubétshaserade ballistiska robotsystem da istacket tillsammans med havsvattnet skapar en
barriar som forsvarar upptakten av ubatarnas rorelser fran rymden.

Sveriges geografiska l&ge innebadr att vi &ven kan komma att berdras av konflikter och
planer dar de militéra férdelarna med Arktis utnyttjas. Ett aktuellt exempel &r dispyten
mellan USA/Nato och Ryssland avseende utbyggnaden av robotférsvaret (BMD). | ett
hypotetiskt fall med en ballistisk robotattack 6ver Arktis kan Sveriges ’rymdrum” komma
att beréras (se Figur 31).

Figur 31: Exempel pa banor for ballistiska robotar fran Iran med mal i USA som utnyttjar kortaste
vagen 6ver Arktis och darmed aven 6ver Norden. Bild: FOI.

Ytterligare en anledning till intresset for Arktis ar det faktum att satelliter i 1dg och
medelhog omloppsbana ofta passerar 6ver eller nara polerna. Inte minst bansparen for de
strategiskt viktiga 6vervakningssatelliterna, som bland annat anvands for bild- och
signalspaning, konvergerar dver polerna (se Figur 32). Det stora antalet dverflygningar ar
anledningen till bade det civila och militara intresset for att etablera stationer for
datamottagning och satellitstyrning, samt for att bygga inmétningsanlaggningar for

% Submarine-Launched Ballistic Missile, SLBM
%7 Se bl.a. Lennartsson och Lindvall (2011).
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satelliter i Arktisomradet. | Norge, pa Alaska-halvon samt i Sverige finns darfor denna typ
av anlaggningar. Radaranlaggningen Globus 11° i norra Norge pa Vardo ar ett exempel pd
en installation som kan folja och avbilda satelliter och rymdskrép ut till geostationér bana
eller langre (se Figur 32).

Figur 32:Till vanster banspéren frdn omloppsbanorna hos ett antal évervakningssatelliter i polara LEO
banor. Bild: FOL. Till héger radarkupolen till Globus Il radarn pd Varé. Bild: U.S. Air Force®®.

Arktis utgor saledes bade genom sitt geopolitiska lage mellan stormakterna och pa grund
av sin extrema natur pa “toppen av globen” en viktig spelplan for olika militdra rymd-
makter. Samtidigt innebér de yttre férhallandena vid polernas jonosfar och stratosfar i
form av exceptionella magnetiska omgivningar och stralningsmiljoer ocksa stora
utmaningar for de rymdtjanster som erbjuds (se &ven avsnitt 6.1.3 och 7.3.2).

8.2 Rymdtjanster i Arktis

De rymdtjanster som kravs for att skapa de militara formagorna som diskuteras nedan
brukar delas in i fyra funktionella grupper; Support Function, Force Enhancement, Force
Application, och Space Control. Support function bestar av system och anlaggningar som
stodjer satellitsystemen och ar ofta markbaserade. Force Enhancement &r sadana tjanster
som anvander rymdsystem och satelliter for att skapa rymdbaserade formagor som i sin tur
stodjer och forbattrar militara forbands formaga pa land, till sjoss och i luften.
Navigeringssystemet GPS dr ett typexempel pa en sadan tjanst. Denna formageokning
diskuteras mer i detalj nedan. Force Application brukar aven kallas rymdvapen och
kommer troligen dven framover att begransas av internationella avtal och regelverk.
Begreppet Space Control eller med ett annat ord rymdl&gesbild berérs till viss del i texten
nedan.

Den tekniska och operativa mognadsgraden avseende rymdtjanster hos de nationer som
gransar till Arktis far anses som relativt hdg. Med andra ord sa besitter samtliga lander en
nationell formaga att utveckla satelliter och dess delsystem®. Landerna har ocksé en
nationell kompetens for att anvanda rymdsystemen och -tjansterna pa ett integrerat satt i
sina ledningssystem och pa ett operativt satt som kan kallas Force Enhancement. Norge
har exempelvis i sin langtidsplan for rymden speciellt pekat pa Arktis som ett strategiskt
viktigt omrade, dar rymdtjanster ar avgorande bade for dess 6vervakning och som en
tillgang for internationellt inflytande®".

Arktis far alltsa betraktas som ett omrade som har en hog potential for att kunna forvaltas,
skyddas och utvecklas pa ett effektivt satt med hjélp av rymdtjanster. Samtidigt fungerar
dessa rymdtjanster idag inte helt tillfredstallande beroende pa omradets sérart, med

% Globus 11 &r en X-bands radar (AN/FPS-129) med en mekanisk parabol p& 27 m dedicerad for det
amerikanska Space Surveillance Network (SSN).

5 Bild fran http://www.wpafb.af.mil/shared/media/photodb/photos/080603-F-1025B-011.jpg (kontrolleradad
2013-02-13).

% Norges forsta egenkonstruerade satellit AISSat-1 skots upp 2010.

%! Inom ramen for Norges s kallade *Norsk nordomradesstrategi”.
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avseende pa jonosfariska storningsférhallande (se dven avsnitt 6.1.3) och det geospatiala
laget vilket ger daliga vinkelforhallanden mot geostationara satelliter (se dven avsnitt
6.2.8.1).

8.3 Nytta och begransningar hos de satellitbaserade
rymdférmagorna

Utplacering av system i rymden ger generellt sett global atkomst av stora omraden bade av
mark och av hav. Rymdsystem ger ocksa snabb kommunikation 6ver langa avstand. Till
skillnad fran flyg sa kan satelliter genomféra icke-krankande éverflygningar 6ver
frammande territorier. Ur saval ett strategiskt som taktiskt perspektiv ger rymdbaserade
system méjligheter till god 6verblick och samtidigt detaljerad insyn®. De rymdrelaterade
tjansterna som &r av militart intresse inkluderar framforallt:

*  kommunikation (SATKOM) som komplement eller erséttning till traditionell
markbaserad kommunikation

«  underrattelse, Gvervakning och spaning (ISR®®) med saval optiska som
radarbaserade sensorer

»  positionering, navigering och tidssynkronisering (PNT) med global och
kontinuerlig atkomst

e vadertjanster

« Early Warning-satelliter for tidig upptéckt av ballistiska missiler

De stranga forhallandena i Arktisomradet med ett hart klimat, narheten till den magnetiska
polen, de stora avstanden och avsaknad av infrastruktur forsvarar saval tillgangligheten till
regionen som begransar den regionala lagesbilden. Dartill bidrar idag dven faktorer som
okad sjofart, en allt intensivare konkurrens om naturtillgdngarna och territoriella dispyter
till den arktiska scenen. Satellittjanster som ISR, navigation och samband utgor darfor ett
viktigt bidrag i framtagandet av en aktuell arktisk lagesbild.

De arktiska forhallandena begransar till del vissa satellittjanster och innebéar darfor ett
formagegap i forhallande till situationen i exempelvis Sverige. | synnerhet ar det
jonosfariska och geometriska effekter som kan begransa nyttjandet av satellittjansterna.
Saval tillganglighet till som kvaliteten pa rymdtjanster i Arktis paverkas.

8.3.1 Omloppsbanor och Arktis

GEO eller geostationara banor® ar placerade parallellt med ekvatorn (med inklinationen 0
grader, se Figur 33) pa en hojd av ca 36 000 km (se aven avsnitt 6.2.8.1). En satellit i en
sadan bana, ser ut att sta stilla pa himlen, sett fran jorden. Detta innebar att tillgangligheten
till vissa satellittjanster ar lag om man befinner sig langt fran ekvatorn vid hoga latituder:
GEO-satelliter ligger under horisonten” for latituder éver 81 grader. Manga SATKOM-
system &r placerade i GEO och tacker darfor inte polerna, exempelvis INMARSATS
kommunikationssatelliter.

LEO eller laga banor kan vara fran ca 160 km upp till 1 000 km héjd och ha vilken
inklination som helst (se dven avsnitt 6.2.8.2). Omloppstiden for en satellit i laga banor &r
ca 90 minuter. En satellit i en polar 1ag bana har inklinationen 90 grader och passerar
darfor rakt over polerna. Iridiumkonstellationen bestar av 66 satelliter i polara laga banor
och har global SATKOM-tackning vilket ger mojlighet till satellittelefoni i Arktis.

82 Se exempelvis Clausewitz resonemang om Att behérska héjd”, dvs. kap 18 i femte boken i Om kriget
(Clausewitz, 1991).

% Intelligence, Surveillance and Reconnaissance

% GEO -Geostationary Earth Orbit
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Medelhdga banor, MEO, ligger mellan geostationéra och laga banor pa ca 20 000 km hgjd
(se aven kapitel 7). Dessa anvands framforallt till de globala navigationssatellitsystemen
GPS®, GLONASS®™ och Galileo. Systemen GPS och Galileo nyttjar banor som ar
inklinerade 55-56 grader och ger darmed inga signaler i zenitriktning for en anvandare i
Arktis. GLONASS-satelliternas banor har inklinationen 65 grader vilket ger nagot béttre
forutsattningar for satellitpositionering vid hoga latituder. Anvandare av satellitbaserad
navigation har i Arktis inte tillgang till SBAS (Satellite Based Augmentation Systems) da
dessa system &r placerade i geostationdra banor.

HEO ér kraftigt elliptiska eller excentriska banor. Ett exempel pa sadana ar Molniya-
banor, dar narmaste avstand till jorden (perigeum) ar pa 1500 km hojd och det langsta
avstandet till jorden (apogeum) ligger utanfor GEO-banan (~36 000 km) (se &ven 6.2.8.3
for mer om HEO).

Figur 33: De olika typerna av satellitbanor kring jorden visade skalenlig. GEO-banan (orange), MEO-
banan (grén), Molniya-banan (bla) och LEO-bana (rétt). Bild: FOI.

Samband begransas da radiosignaler pa hoga latituder degraderas av magnetfalt. Idag finns
det fa kommunikationssatelliter med hdg datahastighet, dock finns det kommersiella
kommunikationssatelliter med langsammare datadverforing som kan anvéandas i Arktis. |
en rapport fran ESA identifieras ett tydligt formagegap gallande kommunikation i Arktis —
behovet av bredband &r 2020 kan vida verstiga 100 Mbps.®” Jonosfariska effekter
(orsakad av solvinden) begrénsar dven satellitbaserad positionering och ger lagre
positionerings-noggrannhet (se dven 7.3.2). Framtida forbattringar av satellitbaserad
navigation inkluderar multipla frekvenser for GPS och Galileo vilket kan ge mer data till
positioneringsalgoritmerna och darmed 6ka den allménna prestandan (se t.ex. Jensen och
Sicard (2010) samt avsnitt 7.2). ESA har inom programmet EGEP® (The European GNSS
Evolution Programme) fran 2010 ett projekt kallat Arctic Testbed med syftet att testa olika
atgarder for att forbattra satellitbaserad navigation i Arktis.

% NAVSTAR GPS; NAVigation Satellite Time And Ranging Global Positioning System

8 GLObalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema

%7 Se s. 18 i eeas.europa.eu/arctic_region/docs/swd_2012_183.pdf (kontrollerad 2012-10-04).
%8 Se www.esa.int/esaMI/GNSS_Evolution/index.html (kontrollerad 2012-10-04).
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8.4 Forsvarsmakten och rymdférmagor i Arktis

Acrktis ar for Forsvarsmakten en relativt ny och samtidigt isolerad terrédng att operera i.
Arktis har dessutom i allt vasentligt brist pa utvecklad egen infrastruktur. Olika rymd-
relaterade formagor i form av satellitbaserad kommunikation, navigering och monitorering
kan darfor komma att bli avgorande for effekten och sdkerheten i de framtida arktiska
operationerna. For monitorering och bildunderréttelser koper idag Forsvarsmakten bilder
fran kommersiella satellitoperatorer. Likasa nyttjas vanligen kommersiell satellit-
kommunikation for samband till/fran Sverige och inom insatsomraden, vilket blir svart da
dessa satelliter har begransad tackning i Arktis. Samband med omvarlden i welfare-syften
ar inte minst viktigt i en sa isolerad miljé som Arktis. GPS och GLONASS fungerar i
Arktis for navigering, dock med nagot forsamrad noggrannhet och tillganglighet for
positionering. | dagslaget anvander Forsvarsmakten GPS (saval civil som militar).
Sannolikt kommer dven Galileos tjanster (sdsom OS och PRS®, se &ven avsnitt 7.2.3) att
anvandas i och med att framtida mottagare kommer att kunna ta emot signaler fran flera
satellitnavigationssystem, vilket okar tillgangligheten och noggrannheten i Arktis.

Sammanfattningsvis har svenska Forsvarsmakten mojlighet att till stor del forstarka och
forbattra en operativ kapacitet med hjalp av de huvudsakliga satellitformagorna PNT,
SATKOM och ISR for att kunna agera effektivt i Arktis. Det finns exempelvis stora
forbattringsmojligheter for integrationen av rymdtjanster inom de existerande
ledningssystemen.

8.4.1 Civil kapacitet

Civila Sverige har en vl utbyggd infrastruktur i form av markstationer som &r strategiskt
placerade for styrning av satelliter och nedtagning av data fran Arktis. Swedish Space
Corporation (SSC) ager bland andra de tva nordliga markstationerna Esrange i Kiruna och
Inuvik i Kanada, vilka lampar sig val for poléra satelliter som passerar Arktis. Dessutom
ager och driver SSC PrioraNet som &r det storsta markstationsnatverket i varlden. Vid ett
eventuellt operationellt samarbete med Norge, som har en liknande civil infrastruktur i
Tromso och pa Svalbard, skulle markstationssegmentet for rymdférmagorna vara
utomordentligt val utbyggt.

8.5 Framtida mdjligheter och val

8.5.1 Utgangspunkter

De tva scenarierna i avsnitt 2.5 utgar fran regionens utveckling pa fem till tio ars sikt.
Samtidigt utgor solidaritetsforklaringen en utgangspunkt for svenskt agerande i
scenarierna, vilket innebér att Sverige kan komma att samverka med Nato, EU och lander
som Norge och Island.

Nyttan och behovet av rymdrelaterade férmagor blir troligen varken storre eller mindre
oavsett vilket scenario som blir utfallet. Behovet av satellitbaserade rymdtjénster, och
utvecklingen av speciella funktioner for arktiska forhallanden, ar sannolikt mer avhangigt
av aktiviteten i omradet. Under forutsattning att utvecklingen gar mot en fredlig sam-
existens dar territoriella och ekonomiska dispyter &r lésta — scenario | — dkar sannolikt
exploateringen av Arktis och darmed uppstar ett stort behov av satellitbaserad kommu-
nikation och miljéévervakning. Om det tvartemot blir en utveckling mot nedfrysta
relationer — scenario Il — 6kar istallet de militira aktiviteterna, och behovet av satellit-
baserad underrattelseinhdmtning (IMINT, SIGINT) blir desto stérre. Scenario | skulle
darfor kunna bidra till en utékning av de civila rymdtjénsterna, medan scenario Il bedéms
bidra till ett 6kat behov av den militara satellitbaserade rymdverksamheten.

% 0S, Open Service, PRS, Public Regulated Service.
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Vid en jamforelse av de policydokument som olika lander och organisationer har skrivit
om Arktis (se Heininen (2011)) sa beror samtliga - utom Sveriges och EU:s — antingen
fragor om suveranitet eller nationella sékerhetsaspekter. Hos kuststaterna till Arktis ar
nationell sékerhet prioriterad och ett dominerande mal i policyskrivningarna. For svensk
del saknas sékerhetsaspekter i den officiella argumentationen for en nationell
rymdverksamhet. Om scenario Il utfaller kommer Férsvarsmakten dérfor att bli beroende
av tillgangen till andra landers rymdtjanster, en tillgang som i en kris eller ett
skymningslége ofta &r en bristvara.

8.5.2 Samarbetsinitiativ och rymdférmagor

Da Sverige och Forsvarsmakten inte har eller planerar egna dedikerade rymdsystem, som
antingen &r optimerade for Arktis eller som kan anvandas i omradet, aterstar majligheten
till samarbete i olika former™. Narmast till hands ar redan utvecklade samarbeten inom
EU, ESA, EDA och EUMETSAT samt eventuellt bi/multilateral samverkan. Nedan listas
nagra exempel pa de initiativ dar Sverige redan &r involverad i ett samarbete eller kan ha
rimliga méjligheter att fa delta.

* Galileo ar ett globalt system for satellitnavigation med hdg noggrannhet under
uppbyggnad pa uppdrag av EU och ESA. Systemet som ar under civil kontroll &r
tankt att ge en europeisk oberoende navigationsférmaga med battre tackning &n
GPS pa hoga latituder.” , Vidare finns det europeiska systemet EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service). Detta rymdbaserade
stodsystem rapporterar information om tillforlitligheten och noggrannheten pa
navigationsmeddelandet (se dven avsnitt 7.4).

* Tillsammans med Galileo utgér GMES flaggskeppen inom EUs rymdpolicy.
GMES ér EU:s jordobservationsprogram for europeisk miljé och sakerhet. En av
de sex huvudtjanster GMES skall erbjuda &r 6vervakning av den marina miljon.
Projektet MyOcean 22 syftar till att etablera pilotversionen av denna tjanst och
nyttjar bland annat flera satelliter for att fa information om haven (yttemperatur,
isutbredning, havsniva etc).

*  Sverige via Rymdstyrelsen har sedan lang tid haft ett samarbete pa den civila
sidan med Frankrike avseende jordobservation med satelliterna SPOT"® och
Pleiades *. Samarbetet har i allt vasentligt varit civilt, men skulle &ven kunna
utokas till att omfatta den militara grenen i projektet. Detta steg kan da tas
exempelvis via EDA:s initiativ MUSIS (Mulitnational Space-based Imaging
System)75.

»  ESA:s satellitprogram CryoSat’® mater tjockleken pé saval landis (Antarktis och
Gronland) som havsis (Arktis) och har maximerad tackning dver polerna genom
att satelliten &r placerad i 1ag polar bana.

«  ESA for en dialog med ryska rymdflygstyrelsen Roskosmos om samarbete kring
det planerade ryska satellitsystemet Arktika.”” Arktika-projektet skall besta av
satelliter placerade i HEO och har som syfte att 6vervaka miljé och véder,

" Denna slutsats att i forsta hand utga fran olika typer av samarbeten, sk ”pooling & sharing”, for att bygga
rymdférmagor har argumenterats i ett flertal studier och utredningar inom Forsvarsmakten.

™ http://ec.europa.eu/enterprise/policies/satnav/galileo/why/index_en.htm (kontrollerad 2012-12-05).

72 Se http://www.gmes.info/pages-principales/services/marine-environment-monitoring/ (kontrollerad 2012-10-
07).

7 http://www.snsb.se/en/Home/Space-Activities-in-Sweden/Remote-Sensing/ (kontrollerad 2012-11-29).

Z: http://smsc.cnes.fr/PLEIADES/ (kontrollerad 2012-11-29).

http://www.fmv.se/Global/Dokument/Om%20FMV/Informationsmaterial/Kurser%200ch%20f%C3%B6redra
0/20120913_16_Rickard%20Nordenberg_MUSIS.pdf (kontrollerad 2012-11-29).

76 Se http://www.esa.int/SPECIALS/Cryosat/index.html (kontrollerad 2012-10-07).

77 Se http://eeas.europa.eufarctic_region/docs/swd_2012_183.pdf (kontrollerad 2012-10-04).
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lokalisera kolvatefyndigheter pa den arktiska sockeln samt forbattra
kommunikationen i den arktiska regionen.

« Sverige & medlem i den europeiska organisationen EUMETSAT (European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) vilken har
satellitsystemet EPS® (EUMETSAT Polar System). EPS bestar av tre satelliter i
poléra banor och skall tillsamman med motsvarande amerikanska satelliter ge
information till vaderprognoser och klimatstudier.

«  Det norska satellitprojektet AISSat-1" 4gs av norska rymdstyrelsen och anvands
av saval FOI:s norska motsvarighet FF1 (Forsvarets Forskningsinstitutt) samt
norska kustbevakningen. Satelliten AlISSat-1 ar optimerad for hoga latituder och
kartlagger fiske och marin trafik i den arktiska regionen.

* EDA (European Defence Agency) har tagit ett initiativ till att samordna inkdpet av
SATKOM-tjanster genom att skapa en sa kallad upphandlingscell ESCPC
(European SatCom Procurement Cell).

Sammanfattningsvis bedoms tillgangen till satellitbaserad information/kommunikation
eller internationella samverkansprojekt idag vara god nar det géller Arktis.
”Smorgasbordet” dr redan uppdukat av andra nationer och organisationer. For att kunna ta
till vara de fordelar som rymdsystemen erbjuder, och som néra nog kravs for att kunna
operera i detta omrade, &r det snarare en fraga om att forsta, prioritera och agera utifran de
mojligheter som redan finns och framfor allt med hansyn till de utmaningar som kommer i
framtiden.

8.5.3 Stoltenbergrapporten

P& uppdrag av de nordiska utrikesministrarna lade Thorvald Stoltenberg i februari 2009
fram ett forslag pa hur det nordiska samarbetet skulle kunna starkas pa utrikes- och
sakerhetsomradet. Av de 13 konkreta forslagen som presenterades i hans rapport var punkt
5 fokuserat pa rymdforméagor — Ett satellittsystem for overvakning og kommunikasjon”.
Stoltenberg argumenterade i rapporten for att det enbart ar satellitsystem som kan hantera
uppgiften att dvervaka och kommunicera med samtliga nordiska havsomraden dygnet runt.
Vidare havdade han att alternativet till att ta fram ett gemensamt nordiskt satellitsystem
var att respektive land fortsatte att kopa kommersiella tjanster fran andra lander, en
ekonomiskt sett samre 16sning.

Visserligen var forslaget tydligt inspirerat av de norska behoven enligt den sé kallad
“Nordomréadesstrategin”®, men svenska myndigheter utnyttjade aldrig momentum i
forslaget for att exempelvis starta en dialog med Norge varvid forslaget rann ut i sanden.
Norge har nu etablerat ett samarbete for militar satellitkommunikation med Spanien, och
satsar p egenutveckling av AIS® -satelliter for att dvervaka marin trafik.

8.6 Sammanfattning och slutsatser

Accelererande klimatférandringar, 6kande geostrategiska motséttningar och andra
globaliseringstrender kommer att paverka Arktis och darmed Sverige. Oavsett vilket av de
tva scenarierna som ger den mest realistiska bilden av Arktis s& kommer rymdrelaterade
formagor vara en avgorande faktor for att agera effektivt och sakert i omradet — saval civilt
som militart. Utmaningarna for svenska Forsvarsmakten kommer att bli stora om en insats
kravs i Arktis, oavsett om insatsen bestar av en mindre enskild raddningsoperation eller

78 Se http://www.eumetsat.int/Home/Main/Satellites/Metop/MissionOverview/index.htm?l=en (kontrollerad
2012-10-07).

™ Se http://www.ffi.no/no/Publikasjoner/Documents/AISSAT-
1_Norways%20first%20observation%20satellite.pdf (kontrollerad 2012-10-07).

% Den tekniska delen av forslaget foreslog ett system med tre satelliter i hogelliptiska banor (Molniya) med
fokus pa Arktisomradet.

8L AIS, Automatic Identification System
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om solidaritetsforklaringen har utlésts. Att Sveriges och Finlands statsministrar stéllde sig
positiva till att 6vervaka det islandska luftrummet (air surveillance) vid det senaste
Nordiska Ministerradsmatet i Helsingfors &r ett exemg)el pa hur solidaritetsforklaringen
gor att Forsvarsmakten kan behdva upptrada i Arktis.*?

For att Férsvarsmakten ska kunna ta till vara de méjligheter som rymdtjénster erbjuder
rekommenderas foljande:

*  Oka forstaelsen inom Forsvarsmakten for rymdtjanster och de mojligheter
tekniken erbjuder i form av 6kad militar formaga, samt for att 6ka kunskapen sa
att den hamnar i paritet med dvriga l&nder runt Arktis.

* Delta i nagra prioriterade samarbetsprojekt inom rymdomradet for att bygga upp
en praktisk erfarenhetsbas. Detta kan med fordel géras i samverkan med civila
myndigheter som redan har erfarenheter fran Arktis och rymdtjanster.

*  Skapa en tydlig malbild och utveckla en klar policy for hur rymdtjéanster ska
anvéndas som en kostnadseffektiv resurs inom Forsvarsmakten och for en 6kad
militar formaga pa Arktis.

8 Se http://www.norden.org/sv/aktuellt/nyheter/finland-och-sverige-nu-beredda-att-bevaka-islands-luftrum
(kontrollerad 2012-11-05).
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9 Sammanfattande utblick

Intresset for Arktis har okat markant de senaste aren, sarskilt bland landerna i den arktiska
regionen men &ven globalt. En central anledning &r regionens rika naturresurser i kombi-
nation med det arktiska istackets minskande utbredning, som skulle kunna mgjliggdra en
Okad tillganglighet av naturresurser och éppna upp nya transportvagar.

Sammantaget innebér den skisserade utvecklingen som beskrivits i den hér rapporten att
Sveriges norra och nordvastra naromrade forandras i kraft av framvéxten av ett nytt Arktis.
Det har uppmarksammats att avsméltningen av havsis och glaciarer sker fortare &n vad
man tidigare trodde skulle ske och &ven andra miljéférandringar har kunnat kopplas till
den pagaende klimatforandringen. Forandringar sker parallellt aven pa flera andra
omraden och rymmer bade méjligheter och risker. Inte minst sakerhetspolitiskt ar
utvecklingen av intresse i ljuset av Sveriges 2009 avgivna solidaritetsdeklaration dar,
forutom EU:s medlemslander, ocksa Island och Norge namns explicit samt Grénland
implicit som del av ett nordiskt land. | ljuset av stark ekonomisk utveckling, militér-
strategiskt dkande betydelse, 6kande sjofart och stora energiintressen som nu formerar sig,
finns goda skal att betydligt noggrannare an som tidigare varit pakallat uppmarksamma
och analysera utvecklingen i Sveriges norra och nordvéastra naromrade. Vidareutveckling
av langsiktiga svenska handlingslinjer samt stod till den institutionella, folkrattsliga och
sakerhetspolitiska utvecklingen i det framvaxande nya Arktis framstar som en allt
viktigare fraga for Sverige.

Nar det galler de grundlaggande fragorna kring Forsvarsmaktens och i synnerhet marinens
formaga till operationer i det vi har kallat den nordatlantiska ellipsen har ett antal
forutséttningar, bl.a. kommunikations- och sensorsystem, berérts i den hér rapporten.

9.1 Slutsatser och implikationer for fortsatta studier

Tva scenarier for den sakerhetspolitiska utvecklingen i den Nordatlantiska ellipsen (en del
av Arktis ndrmast Sverige) har skisserats. Det ena innebdr i korthet en positiv utveckling,
dar samforstand rader och en hallbar utvinning av naturresurser sker. Det andra fallet ar
mer negativt, med storre risker for konfrontation.

Hur utfallet &n blir i regionen, kommer Sverige att behdva forhalla sig till och kunna agera
i den nya verklighet som véxer fram. Fortsatta analyser och évervdganden kommer att
behovas och utvecklingen i Arktis behtver bli en reguljar del av svensk sékerhetspolitisk
analys och policyutveckling pa ett tydligare satt &n hittills. Det innebér bl.a. att implika-
tioner av mojliga utfall analyseras vidare med avseende pa vilka typer av insatser samt
vilka teknologier och system som da kan bli aktuella.

Marinens sensorer for spaning under vattnet och undervattensvapen paverkas alltid av
havsmiljons egenskaper vilka skiljer ndgot mellan Ostersjon och arktiska hav. Exempelvis
ar Barents hav djupare, saltare, kallare, blasigare och uppvisar storre vaghojder an
Ostersjon. De genomsnittliga ljudhastighetsprofilerna vi har studerat i Barents hav visar
ocksa pa skillnader gentemot Ostersjon. Vara mycket preliminara resonemang och
berakningar indikerar att rackvidderna for bade aktiva och passiva sonarer i allmanhet blir
mindre i Barents hav jamfort med Ostersjon, 4ven om undantag i tid och rum kan finnas
lokalt. Den elektromagnetiska och kemiska miljon skiljer d&ven den mellan Ostersjon och
Barents hav, vilket paverkar signaturnivaer och spaningsrackvidder, samt leder till behov
av omkalibrering av fartygens magnetminskyddssonder.

Den viktigaste sensorn for ytspaning ar radar eftersom den har 1ang rackvidd och ger en
god lageshild av fartygets omgivning under alla vaderforhallanden. Dagens navigations-
radar har dock otillrackliga prestanda mot mindre objekt, t.ex. sma isberg, som kan ge
stora skador pé plattformar och utrustning. Darmed finns behov av att utveckla ett
fartygsbaserat system for isbergsdetektion, sarskilt for civil sjéfart. Ett sddant system
skulle kunna besta av en kombination av sensorer (radar, laser, IR och sonar) integrerade i
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ett ledningssystem. Satellitradar utnyttjas ofta for storskalig iskartering. Framtida system
bor vidareutvecklas med en kombination av hog uppldsning, stor strakbredd och
uppdateringstakt for att mota framtidens behov.

Enligt var bedomning kan marinen forvantas ha en godtagbar sambandsformaga, om det i
en néra framtid skulle bli aktuellt med 6vningar eller operationer dér. Detta &r dock sagt
med visst forbehall; problem kan forvantas med vissa administrativa tjanster och welfare.
Ibland kan forbindelsen forsvinna nagra timmar och en anpassning kravs till detta. Saledes
maste hansyn tas i planeringen till att vissa kanaler kan komma att paverkas negativt
periodvis pga. rymdvadersituationen. Detta r ett omrade dar det skulle vara véardefullt att
utfora egna matningar pa plats. Med utbyggd SATKOM, med satelliter i banor lampliga
for hoga latituder, forbattras tillganglighet och datakapacitet.

Rymdvéadret kan tidvis aven paverka majligheten till séker navigeringen och positionering
vid arktiska operationer. Om enbart vanlig GPS ér tillganglig ar dock denna paverkan av
mindre praktiskt betydelse, men om behov finns av hdg noggrannhet kan rymdvédret vara
begransande under viss perioder. Militar GPS &r under inférande i svenska marinen och
bor ge en robust positionslésning dven under situationer dar civil GPS &r blockerad. For
uppdrag med sarskilt hoga krav pa positionsnoggrannhet kan en kombinerad
GPS/GLONASS mottagare dvervagas. AlS har dalig anvandbarhet i Arktis, och satellit-
st6ttning kommer att behévas for att kunna etablera RMP i Arktis. Aven isbelaggning av
antenner kan bli ett problem.

Den tkade tillgéngligheten till Arktis innebér att Forsvarsmakten mer noggrant behéver
folja utvecklingen i Sveriges norra naromrade. En 6kad forstaelse for den arktiska miljon
och dess ekologi &r ocksa en forutsattning for att, i tid, kunna ta hojd vid materiel-
anskaffning for att sékerstélla att Sverige i framtiden kan bidra vid olika typer av
operationer i omradet. Klimatforandringarna kan ocksa komma att paverka design och
utformning av de olika system som diskuteras i denna studie. Det finns dven ett stort
behov av att tidigt klara ut fragor rorande regelverk for att minimera stérningar pa den
kansliga miljon som Arktis utgor. Detta ar ett omrade dar samverkan med universitet och
hogskolor, andra icke-statliga aktorer (naringsliv, urbefolkning samt ideella organisa-
tioner) och stater, inte minst de som redan har Iang erfarenhet av att verka i Arktis, kan
vara sarskilt givande.

Oavsett vilket av de tva scenarierna som ger den mest realistiska bilden av Arktis s&
kommer rymdrelaterade formégor vara en avgorande faktor for att agera effektivt och
sakert i omradet — saval civilt som militart. Utmaningarna for svenska Forsvarsmakten
kommer att bli stora om en insats krdvs i Arktis, oavsett om insatsen bestar av en mindre
enskild raéddningsoperation eller om solidaritetsférklaringen har utlésts. Den snabba
utvecklingen av rymdbaserade tjanster gor att Forsvarsmakten skulle vara betjant av att
oka sin forstaelse for bade de tekniska och samarbetsmassiga forutsattningarna for
rymdbaserade tjanster.
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