普天間飛行場代替施設建設事業に係る環境影響評価準備書における

ジュゴンに対する影響評価に対し国際海洋保全会議（International Marine Conservation Congress (IMCC) ）で得られた知見について

北限のジュゴンを見守る会

　2009年5月21～24日に米国ジョージ・メイソン大学で開かれた国際海洋保全会議（International Marine Conservation Congress (IMCC)）に出席し、4日間にわたって行われた海牛類（ジュゴン、マナティ）の保護区についてのワークショップの中で、アセスの準備書の内容も含め沖縄のジュゴンの状況について発表を行ってきた。
ジュゴン・マナティの研究者他、海棲哺乳類の研究者にヒアリングを行った結果、普天間飛行場代替施設建設事業に係る環境影響評価準備書におけるジュゴンに対する影響評価に対して、以下の知見が得られたので報告する。

　
１．ジュゴンが船舶に衝突する危険性について
　ジュゴンの研究者として世界の第一人者であるジェイムズ・クック大学のヘレン・マーシュ教授は、普天間代替施設の建設時に「船からの見張りでジュゴンとの衝突を避ける」という準備書に記載されている予防策について「Silly!（ばかばかしい）」とした。また、5年間で24,000,000m3の土砂の海上運搬（単純な割算で2,000 m3積みの船で1万2千往復）がジュゴンの生息地付近で行われることは非常に深刻なものでジュゴンとの衝突の危険がある。これを避けるためには、「船の速度は4ノット以下でなければならない」とコメントした。
　また、Hodgson and Marsh (2006)は、オーストラリア、モートン湾でジュゴンの船に対する反応を実験し、ジュゴンが船舶に衝突するリスクが高いことを指摘している。
２．ジュゴンに対する船舶、工事、航空機の騒音について

　今回出席した海牛類（ジュゴン、マナティ）のワークショップには世界の主な研究者が集まっていたが、ジュゴンに対する騒音の影響については知見が非常に限られていることがわかった。これは、「ジュゴンに対する騒音の影響はない」とする根拠もまたほとんど得られないことを意味すると思われる。
　海棲哺乳類に範囲を広げて探したところ、騒音影響に精通した研究者に出会うことができ、準備書の評価結果に対する疑問について別紙のような回答を得た。なお、日本語の部分は当会で要点を和訳したものである。
普天間代替施設の建設･運用のジュゴンに対する影響の評価は、文献調査およびヒアリング調査がかなり不十分なままに出されたものであると言わざると得ない。このまま、「影響なし」とし、工事が着手されることが、直接日本のジュゴンを絶滅に追いやることを危惧するものである。今回のアセス準備書の結果は海牛類研究者のコミュニティが知るところとなっており、このまま工事を推し進めジュゴンの絶滅をもたらすことになれば、日本政府は世界からの批判を免れることはできないと思われる。
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Preface

Although well versed in the effects of noise on marine mammals, I have had little direct experience with dugongs. Prior to answering the questions below given to me at the Society for Conservation Biology Marine Section meeting: the International Marine Conservation Congress 2009, I reviewed some of the available literature on dugong calls, hearing and their responses to noise. This literature is quite limited and comparisons are often drawn to manatees, with which I am more familiar. I thus believe that the following is accurate with respect to sirenians in general, and dugongs in particular.
自分は海棲哺乳類に対する騒音影響には精通しているものの、ジュゴンについては直接の経験がないため、質問に回答するまえにジュゴンの鳴音や聴覚、反応についての文献を調べてみた。文献は極めて限られており、マナティに関するものが多い。以下の回答は、海牛類については一般的に正しく、ジュゴンについては特定の場合に正しいと思う。
1. Effects of Ambient Noise and low frequency Sounds on Dugongs.
ジュゴンに対する騒音・低周波音の影響レベル
(1) Unit of noise level. 
騒音レベルの単位
Is dB(A) an appropriate unit for assessing impacts of noise or low frequency sounds on dugongs? 
ジュゴンに対する影響を評価するにあたって、ｄB(A)は指標として適切か。
According to reports and reviews by the Great Barrier Reef Marine Park Authority (GBRMPA), manatees hear across a range of frequencies from 0.15 to 46 kHz, peaking between 6 and 20 kHz, and dugongs can be expected to have a similar hearing range. This is due to the overlapping predominant frequencies in most manatee and dugong calls, although dugongs may have slightly better hearing at lower frequencies, because they also produce bark calls containing energy at only 0.5 to 2 kHz. There also appear to be various anecdotal reports of the keenness of dugong hearing from those cultures that hunt them.
マナティの可聴域：0.15 ～ 46 kHz、ピークは6 ～ 20 kHz。鳴音の周波数範囲がほとんど重なっているのでジュゴンも同様だろう。ジュゴンは低周波側（0.5 ～ 2 kHz）でもう少し良く聞こえているかもしれない。

According to Gerstein (2002), manatee hearing is considerably more sensitive than human hearing (underwater) above 1 kHz. Thus dB(A) is inappropriate for weighting in that species. Given the prevailing scientific consensus that dugongs will have similar hearing to manatees, although better at low frequencies, dB(A) is likely to be equally, if not more inappropriate for dugongs. Something similar to the Southall et al. (2007) dB(M) weighting should be developed for sirenians. In the meantime, it would need to be acknowledged that dB(A) would substantially underestimate the ability of dugongs to hear most sounds.
Gerstein (2002)によれば、マナティの聴覚は1kHz以上で、人間の水中での聴覚よりかなり敏感である。したがって、dB(A)は、マナティについての重み付けとしては不適切である。ジュゴンの聴覚はマナティと同様であるという有力な科学的コンセンサスを前提とすれば、dB(A)は少なくとも同様に不適切だろう。Southall et al. (2007) のdB(M)のような重み付けが海牛類について考案されるべきだ。一方、dB(A)が実質的にジュゴンが聞こえるほとんどの音を過小評価しうるということは認められる必要があるだろう。
NOTE: Southall et al. (2007) developed noise exposure criteria based mostly upon captive animal studies in pinnipeds and cetaceans. These have been criticised in many ways and by many scientists and conservation practitioners for being inappropriate for application in management as only a handful of species are representing the wider taxonomic groups; they have no precaution inherently built in; and they do not consider ‘injury’ from any source other than hearing. Southall et al. (2007) acknowledge these shortcomings at various points and also note that the behavioural response limits they have set are extremely preliminary, do not include all the available contradictory data or any consideration of context, and should not be directly applied to management.

(2) Impact noise level　
騒音の影響音圧レベル
No effects on dugongs are predicted if ambient noise level is under 122dB, which is the average sound pressure level of dugong calls. Is such assessment reasonable? 
ジュゴンの鳴音の平均音圧レベル（122ｄB)以下であれば影響なしとしているが、これは適切か。
(122 dB did not include ‘peak-to-peak’ or ‘root-mean-squared’ within the unit, which is necessary to determine the true extent of the noise. Impulsive signals, such as airguns, are often given as p-p and signals of longer durations as rms. There are important differences between the two. I have assumed the figures here and elsewhere are rms, which is the more standard way to measure acoustic energy.)

（この122 dBは、そのユニット内の「ピーク～ピーク（p-p）」もしくは「二乗平均平方根（RMS）」を含んでいない。これは騒音の真の範囲を決めるのに必要である。エアガンのような衝撃シグナルにはp-p、より長いシグナルにはrmsが使われる。これらには重要な差異がある。自分はここでも他の場合でもrmsを使うが、音のエネルギーを測定するにはより標準的な方法である。）
This is untrue for all species for various reasons. Mostly, any signals need to be above the level of the background noise by a certain amount (the signal-to-noise ration) to be discernable from that noise by a receiver. Thus, a dugong signal produced at the same level as the current background noise will not be received at all. This will clearly disrupt communication.

これは、さまざまな理由によりすべての種において真実ではない。普通、受音者がノイズの中からシグナルを識別するには、どんなシグナルでもバックグラウンドノイズレベル以上（SN比がある程度以上）である必要がある。したがってそのときのバックグラウンドノイズと同じレベルで発するジュゴンのシグナルは、他のジュゴンにはまったく聞こえないだろう。そのようなノイズは明らかにコミュニケーションを妨害する。
Other effects at this level of exposure will depend on the duration of exposure and likely includes behavioural responses and potentially chronic stress and related issues.

この音圧レベルでの暴露の他の影響は暴露時間によるだろう。その影響としては、行動としての反応や慢性的ストレスやそれに関連する症状もありうる。
(3) Low frequency sound level　
低周波音の影響音圧レベル
No effects on dugongs are predicted if the sound pressure level is under 150dB. Is such assessment reasonable? 
150ｄB以下であれば影響なしとしているが、これは適切か。
This depends on the definition of ‘low frequency’, especially considering that dugongs may well hear better than manatees below, say, 2 kHz. The statement is likely to be false in any case, because manatees would be able to hear sounds at that level below even 1 kHz. Even if there are no obvious responses, there may well still be a range of consequences for the animals (see review by Beale, 2007) in a similar way to the increases in blood-pressure and thus mortality in humans that live near roads or airports (e.g., Clark & Stansfeld, 2007).

特に2kHz以下でジュゴンがマナティよりよく聞こえることを考えると、これは「低周波」の定義による。ここで述べられていること（150ｄB以下であれば影響なし）はいかなる場合でもまちがいだろう。というのは、マナティは1kHzでさえ、このレベル以下の音を聞くことができるだろうから。たとえ表面上の反応がないとしても、動物たちにとっては、血圧の上昇や道路や空港付近に住む人の死亡率のような影響が出るような範囲なのだ。
(4) Possibility of cumulative or interactive effects of noise on dugong’s behaviour　

累積的、相互作用的な騒音影響がジュゴンの行動に与える影響
Even if level of noise and low frequency sound are unlikely to have any immediate effect on dugongs, would it be possible that the animals may abandon or avoid using the area depending on duration and frequency of exposure to noise? 
騒音や低周波音が影響レベル以下であっても、その頻度、継続時間によってはジュゴンが忌避行動を取る可能性があるのではないか。
As mentioned above, it is very likely that disturbances, especially when prolonged or repeated, that lead to minimal or no apparent behavioural changes can still have negative impacts on marine mammal species (see Wright et al., 2007a,b; 2009 and references within for further information). Cumulative impacts complicate things further. Even the small change decrease in feeding time reported by Hodgson & Marsh (2006) of 0.8–6% must be considered as potentially detrimental when combined with any increase in movement, heart rate, or assault on the system from additional exposure to contaminants, red tides, or other physiological challenges (e.g., Williams et al., 2006; Wright et al., 2007a). It should also be noted that the first casualty for a nutritionally challenged animal is generally, although not always, reproductive effort, which does not assist recovery.

前述したように、表面上はそれによる行動の変化がごく小さいか見られないような「かく乱」でも、特にそれが長く続くとか繰り返されるような場合は、海棲哺乳類に悪影響を与えている可能性がある。累積的な影響は、ことをさらに複雑にする。Hodgson & Marsh (2006)が報告している0.8～6%の食餌時間の減少といった小さな変化でさえ、運動の増加や心拍数の増加と重なったり、またさらに汚染物質や赤潮、あるいはその他の生理学的な問題が加わってシステムが攻撃される場合は、有害となる可能性があると考えるべきである。また、栄養上の問題がある個体がまず犠牲にするのは、必ずではないが一般に、繁殖努力である。
2. Effects of Underwater Sounds on Dugongs
ジュゴンに対する水中音源からの騒音影響
(1) Vessel noise under water
船舶による水中騒音
No studies and assessments were undertaken in the EIA. Large size carriers are expected to frequent the area nearby dugong habitat hundreds of times a day. Would noise arising from such heavy traffic have any effect on dugong behaviour?
アセスでは調査・予測は行われていない。生息域直近を大型の運搬船が1日数百回往来することで、ジュゴンの行動に影響を与える可能性はないか。
Although the answer to this questions is probably no, it is almost certainly not the right kind of question to ask. Animals confronted with even frequent disturbances may not display any responses for a huge variety of reasons. These range from if those disturbances any simply not threatening enough, to the reluctance of the animals to leave perhaps the only remaining habitat otherwise suitable to them (see Beale 2007 for more information).
この質問に対する回答はおそらく「ノー」だが、これはほとんど間違いなく、適切な質問の仕方ではない。頻繁なかく乱にあった場合でさえ、非常にさまざまな理由により、動物は何の反応も示さない可能性がある。そのかく乱は、たいした脅威にならないような場合から、動物が唯一の残された生息地もしくは彼らに適した生息地を去らざるを得ない場合まで、いろいろな程度がある。
In any case, if the animals remain, which appears to be likely given my review of the literature (e.g., Hodgson & Marsh, 2006), they will, given hundreds of transits per day, be subjected to frequent periods of masking, prolonged exposure to noise and almost certainly some aspects of chronic stress as seen in humans (see Wright et al., 2007b; Wright et al., 2009).
どんな場合でも、その動物がとどまっているのであれば、1日数百もの船の通行を仮定すれば、長期にわたって騒音にさらされ、マスキングを被り、ほぼ確実に人間に見られるような慢性的なストレスにさらされる。
(2) Underwater construction noise (Piling and providing rubble mound)
工事（杭打ち、捨石）による水中騒音
The estimated sound pressure level around the source is 200 dB. Is it reasonable to expect that underwater rock (1 km x 0.5 km) will significantly reduce the level of construction noise?
発生源付近の音圧レベルは200ｄB。1km×0.5kmほどの岩礁が音をかなりの程度低減するという予測は適切か。
There is not sufficient information to appropriately answer this question. In theory, air-bubble curtains or rock piles completely surrounding the pile-driving, etc. can substantially reduce the sound levels propagating beyond the barrier. However, this would depend on the frequencies involved and the width of the barrier. It should also be noted that bubble curtains have not been completely successful in their application.

この質問に回答するには十分な情報がない。理論では、気泡のカーテンあるいは杭打ちの周囲を完璧に囲む岩は、それらのバリアを越えて伝播する音のレベルをかなり減らしうる。しかし、これは音の周波数とバリアの幅による。また、気泡のカーテンは必ずしも完璧な効果があるわけではないことに注意が必要である。
3. Effects of Airborne Sounds on Dugongs
ジュゴンに対する空中音源からの騒音影響
(1) Aircraft noise
航空機による騒音
The estimated maximum noise level within the dugong habitat is 85 dB(A) and if the sound penetrates into the water efficiently, it could exceed the level at which the dugongs may be able to endure. However, it is predicted that dugongs are unlikely to be affected by aircraft noise because an angle required for the sound rays to penetrate the water surface is restricted to 13 degrees and therefore the area affected will be limited (e.g., 156-539 radii in Kayo). Is such assessment reasonable when the water is several meters to tens of meters deep and the sea bottom is relatively soft?
ジュゴン生息域での最大騒音レベルは85ｄB(A)と予測。水中に効率よく透過した場合、影響レベルを上回る可能性があるが、空中から水中に音が入射する臨界角度は13度であるため範囲が限定される（嘉陽上空で半径156～539ｍ）ので影響はほとんどないとしている。水深数m～数10m、柔らかい底質の場合、この評価は適切か。
NOTE: the 85 dB(A) would be an in-air value, which is measured differently and is thus not directly comparable to previously quoted in-water figures.

注：85 dB(A)は空気中での値であり、水中とは異なる形で測定されたものであり、前述した水中での数字とは直接比較できない。
Such airborne noise is, in general, likely to be a minimal concern. However, the extent of exposure is going to be complicated by weather, which stirs up waves and may thus increase or decrease the amount of sound that hits the ocean at the required angles. Furthermore, because of the small angle of penetration, it is quite possible that dugongs could startle, as they will not hear aircraft approaching. Although this is unlikely to lead to long-term impacts in and of itself, should there be fishing gear around, vessel traffic or other hazards, it is quite possible that such responses may inadvertently lead them into harms way. A minimum flight height could be established (possibly a 1km) over areas of dugong habitat to alleviate these concerns without impacting operations to any real extent.

このような航空機騒音は一般にほとんど考慮されないようである。しかし、暴露の範囲は気象（波が立つとその角度で海面にあたる音の量が増えたり減ったりする）によって複雑になる。さらに、透過する角度が小さいことにより、航空機が近づいているのが聞こえず、（たまたまその角度内にジュゴンがいれば）ジュゴンがびっくりすることは極めてありうる。これは、それ自体では長期の影響をもたらすものではないが、周囲に漁具や船の航行や他の危険物がある場合には、驚いたときの反応で彼らがうっかり害を受けてしまう可能性はある。航空機の運行がいっさい影響を及ぼすことのないようにこれらの懸念を緩和するには、ジュゴン生息地上空での飛行最低高度を決めるべきである。（おそらく1km）。
Depth and bottom material is unlikely to be major considerations. 

水深と底質はあまり問題にならないだろう。
(2) Low frequency sounds from the aircraft
航空機による低周波音
The estimated maximum level of the low frequency sound occurring around the dugong habitat is 81.4 dB(A) and is predicted to have no effect on dugongs. The damage to human health caused by low frequency sound has been of a concern in the present Futemma base area. Is there a possibility that the long term exposure of low frequency sound could also risk the health status of the dugongs?
ジュゴン生息域近傍での最大低周波音レベルは81.4ｄB(A)と予測され、影響はないとしている。普天間基地周辺では低周波音による住民の健康被害が問題になっているが、ジュゴンも人間と同様の影響を受ける可能性はないか。
The answer here is technically yes, although it is dependent on many of the complicating factors noted in the answer to 3(1) above. Since only some of the sound energy will penetrate the surface, low frequency sound from aircraft will likely be highly transient and unlikely to generate long-term exposures. The low frequency sound from aircraft could contribute to the total exposure to noise with the shipping and pile-driving, and ultimately induce a state of chronic stress, but it is not going to be a major concern alone. However, energy introduced can be reduced further, as a precautionary measure, with little cost to operations my establishing minimum fly-over heights.

これに対する答えは理論的には「イエス」だが、3(1)の回答で示したように多くのフクザツな要因に依存する。音のエネルギーのうち一部だけが海面を通して透過するため、航空機からの低周波音は極めて一過性で長期の暴露は考えにくい。船や杭打ちの騒音に加わって全体として慢性的ストレスの原因に寄与する可能性はあるものの、単独で大きな懸案になることはないだろう。しかし、予防措置として、最低飛行高度を設定すればほとんど費用をかけずに、その音エネルギーは低減されうる。
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