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Statsverkspropositionen 1974 - den 

»nådiga luntan» - har kommit. Alla 

som är direkt beroende av statliga 

anslag för sin verksamhet studerar 

nu med spänning hur nådig finans­
ministern varit denna gång. Eller, 

som han själv väl kommer a tt ut­

trycka det i finansplanen, hur nådig 

han kunnat vara med hänsyn till in­

ternationell konjunktur, arbetslös­

het , oljekris, inflation och andra av 

högre makter oss pådyvlade besvär­

ligheter, som är svåra att prognosti­

sera. 
Vad gäller anslag till forskning och 

utveckling kommer på nytt flertalet 

berörda au känna sig djupt besvikna, 

om än inte överraskade. Forsknings­

råden får ökningar på I 0-15 % i 

kronor räknat, alltså relativt litet i 

realvärde, STU något mera. Ingen 

få r dock tillnärmelsev is vad som i 

petitasammanhang presenterats som 

nödvändigt. En närmare kommentar 

beträffande konsekvenserna för be­

rörda organ inom FoFs intressekrets 

kommer i nästa nummer. 
Behovet av resurser har under­

byggts i långa motiveringar i respek­

tive petita, utdelningen kommente­

ras i statsverkspropositionen med 

några korta oprecisa meningar. Det 

som slår mig mest i detta samman­

hang är inte anslagens storlek i och 

för sig utan nyssnämnda tecken på 

bristerna i kommunikation mellan 

politiker och forskare eller planerare 

och beslutsfattare å ena sidan och 
forskare å den andra. Det finns 

många fler och än a llvarligare tecken 

på denna brist. 

Alla tycks vara överens om att det 

mesta av vår nuvarande levnadsstan­

dard är baserad på kunskaper som 
tillkommit genom FoU. Likaså att 

en huvudpart av de missgrepp som 

begåtts i utvecklingen av denna lev­

nadsstandard beror på avsaknad av 

kunskaper eller att befintliga kun­

skaper inte använts eller använts fel­

aktigt. 
Det rör sig här om kunskaper in­

om ett vidsträckt fä lt från grundläg­

gande sådana av naturvetenskaplig. 

beteendevetenskaplig eller annan art 

till socia la och tekniska tillämp­

ni ngsmöjligheter. 

Betydelsen av ett rationellt kun­

skapsflöde från forskare till samhäl­

let i övrigt, alltifrån den vanliga 

medborgaren på olika platser i sam­

hället till de politiker dessa väljer har 

framhållits många gånger. Liksom 

även betydelsen av att individens 

och samhällets behov av kunskaper 

når fram till forskaren. H är är 

forskaren, politikern och andra över­

ens. 

Men ändå fungerar informations­

processen illa, trots alla beredning­

ar, kommitteer och trots massmedia , 

litteraturutbud och utbildningsvä-

sendets stora utbyggnad. Utbild­

ningsväsendet är i detta sammanhang 
väsentligt och där sker naturligtvis 

ett omfattande informationsflöde 

från forsk ningen till de studerande -

även fortsättningsvis i direkt kontakt 

på de högre nivåerna får man hop­

pas. 
Men även i detta sammanhang. 

dvs utbildningen, kan man vid sidan 

av den yrkesinriktade specialistut­

bildningen se mycket litet av studier 

av informationsprocessens betydel­

se för att ge allmän världsbildsin­

formation och förståelse för utveck-

1 ingsprocesserna och deras konse­

kvenser. 
När det gäller samhället i övrigt 

finns knappast någon inträngande 

analys av problemen kring; om vad , 

hur och vem som skall informeras 

för a tt uppnå sådana väsentliga mål 

som förståelse för samverkan män­

niskor sinsemellan och mellan män­

niska och natur - vårt samhälles eko­

logi vidsträcktaste bemärkelse. 

Eller för att få kännedom om de 
möjligheter och begränsningar i vårt 

kunnande som väsentligt påverkar 

samhällsutvecklingen. 
Det bästa sättet att utbyta infor­

mation är naturligtvis a tt åstadko m­

ma personkontakt. Detta kan ske en­

dast i mycket begränsad omfattning i 

vår komplicerade samhällsstruktur. 

.... 
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Det är därför ett samhällsintresse av 

största vikt att olika informations­

media kan utnyttjas rationellt för att 

förmedla information kring forsk­

ningens resultat, dess villkor och ar­

betsmetoder till alla dem inom sam­

hället som är beroende av dess re­

sultat vare sig det är frågan om all­

mänt intellektuellt välbefinnande 

eller viktigare delar av deras plane-

ring och beslutsprocess. Likaså är 

det viktigt att information om sam­

hällets behov kan nå forskarna. Det 

är emellertid inom det förra pro­

blemområdet som FoF ser sin plats. 

FoF når en relativt begränsad läse­

krets och täcker naturligtvis också en 

relativt liten del av kunskapsområ­

det. Vi vet också mycket lite om vad 

FoF betyder i de här berörda sam-

FORSKNINGEN I STATSBUDGETEN 

Anslag 73/74 Äskat 74/75 
tkr tkr 

Försvarets forskningsanstalt 11 I 000 126 860 

Ingenjörsvetenskapsakademien 700 I 240 

Kungliga vetenskapsakademien 4 980 7 411 

Statens råd för atomforskning 
(inkl CERN Il) 24 360 35 160 

Statens naturvetenskapliga forsk-
ningsråd (exkl rymdforskning) 55 610 91 760 

Rymdforskning 6 870 7 413 

Statens medicinska forskningsråd 5 1 530 81 000 

Statens råd för samhällsforskning 12 230 17 500 

Statens humanistiska forskningsråd 10 790 15 300 

Statens råd för skogs- och 
jordbruksforskning I 1 925 14 500 

Styrelsen för teknisk utveckling 157 100 243 500 

manhangen. dels därför att vi själva 

kanske gjort för lite för att analysera 

vår position, dels och framför allt 

därför att det överhuvudtaget saknas 

en grundläggande analys av proble­

men kring forskningsinformation till 

de i samhället verksamma. Alltså 

problemställningen: vad, hur och till 

vem beträffande forskningen. 

Martin Fehrm 

r prop 74/75 Förändring 1 

tkr % 

127 0002 +14 

7453 + 6 

5 430 + 9 

30 245-1 +244 

62 705 +13 

7 425 + 8 

58 015 + 13 

13 600 +11 

11 915 + JO 

13 745 + 15 

191 000 +22 

1 Dessa ökningar skall framför allt kunna täcka 
avtalsmässiga löneökningar samt en ökning av 
lönekostnadspålägget från 26 till 29 % . 

4 En stor del av denna ökning avser det inter­
nationella konventionsbundna åtagandet angå­
ende CERN Il (300 Ge V-acceleratorn). 

2 Detta belopp är preliminärt och kan komma 
att ändras på grund av den förestående omorga­
nisationen av Försvarets forskningsanstalt. 

3 I ngenjörsvetenskapsakademien har dessutom 
ett anslag på 500 tkr för forskarutbyte med 
Östeuropa och Kina. 

2 FoF l/74 

Forskningsanslag för budgetåret 1974/75 enligt 
statsverkspropositionen. FORSKNING och 
FRAMSTEGs nästa nummer, 2/74, kommer att 
innehålla en utförligare redogörelse för forsk­
ningen i statsverkspropositionen och närmare 
förklaringar till vad som gömmer sig bakom 
siffrorna. 



AV ULF GRANHALL 

K vävef1Xering är vid sidan av fotosyntes en av de mest fundamentala 
processerna för upprätthållandet av liv i naturliga miljöer. Den totala årliga 
f1Xeringen beräknas uppgå till ca 100 miljoner ton kväve. Den proteinbrist 
som råder världen över visar dock att vi inte till tillnärmelsevis lärt oss att 
utnyttja processens potentiella möjligheter för proteinframställning och inte 
heller de miljöer där den förekommer. 
Vid Internationella Biologiska Programmets, IBP, nyligen avslutade möte 
i Dundee, Skottland, framlades en rad uppseendeväckande forsknings­
resultat, som klart antyder möjligheterna att förbättra proteinsituationen i 
världen, genom ett bättre tillvaratagande av kvävefixeringen. 

Bland de framsteg och nya möjlig­
heter som framkommit kan nämnas: 

• Acetylenreduktionsmetc,lden 
för bestämning av kvävefixeringen 

Den revolutionerande metod för be­
räkning av kvävefixeringen som nu 
används världen över bygger på en-

zymsystemet nitrogenas' förmåga 
att reducer.a även andra substanser 
än kvävegas. Vid reduktion av. tex 
acetylen bildas fritt gasformigt ety­
len, vilket kan detekteras i oerhört 
små mängder (miljondels miljondels 
mol) genom gaskromatografi. 

Ett resultat av denna metod är att 

man kunnat biokemiskt förklara 
processen och i fält kui:mat stm~era, 
dygnsvariationer och klimatiska fak­
torers inverkan. 

~ K vävefixerande system 
hos högre växter 

Ett antal, tidigare okända, kväve­

fixerare bland högre växter har upp­
täckts. Kvävefixerande, förmåga, ge­
nom symbios med mikroorganismer 
förekommer efter a llt att döma inom 
ett stort antal växtfamiljer .och ord­
ningar av mossor, lavar, ormbunkar, 
gymnospermer och angiospermer, 
dvs inom hela växtsystematiken. Nya 

sådana associationer kan förväntas 
uppstå spontant eller via mänskliga 
ingrepp. 
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För att inte alltid sätta de väl­
kända baljväxterna först, kan näm­
nas att trädslaget al kan fixera 
upp till 150 kg kväve per ha och år 
i ordinära trädbestånd. 

Beträffande baljväxterna kan kon­
stateras att de årliga fixeringsvärde­
na som rapporterats varierar mellan 
. några kilo och flera hundra kilo 
kväve per ha för t ex lusern, vilket 
visar på de mycket stora möjlighe­
ter som finns att öka skörden genom 
adekvat bakterieinympning i kom­
bination med lämpligt användande 
av konstgödsel. Den på allt flera 
platser nyintroducerade sojabönan 
tex är för sin utveckling helt bero­
ende av samtidig inympning med 
lämplig Rhizobiumstam. 

I Indien odlas ätliga baljväxter på 

22 miljoner ha åkermark Gordnötter 
och sojabönor undantagna), vilket 

4 FoF 1/74 

ATMOSFÅRISKT 
KVÅVE 

motsvarar 1/6 av härför lämplig 
mark. I laboratorieförsök har ökade 
skördar erhållits vid inokulering 
(ympning av utsädet) med Rhizo­
biumbakterier. Tyvärr är det dock 
svårt att erhålla samma resultat i fält 
beroende dels på vattenbrist, dels ·på 
att de inympade bakterierna får kon­
kurrens av naturliga ineffektiva 
stammar. Ett förbättrat resultat kun­
de visas vid fosfortillsats. 

Australiska försök har visat att 
ett tillskott av 75 kg kväve per ha i 
form av konstgödsel ökade baljväxt- · 
skörden med 70 % utöver vad som 
erhölls med enbart inympning. Till­
skott av moderat mängd kväve är 
således nödvändigt för optimalt ut­
nyttjande av symbiosen .. 

I Uruguay påbörjades 1960 ett 
intensivt program för att öka ani­
malieproduktionen. Fosforgödsling 

Kvävets kretslopp. 

och högproduktiva ympade baljväx­

ter utnyttjades i områden som till 
2/3 bestod av tunna, steniga eller 
dåligt dränerade jordar, olämpliga 
för lantbruk. Försöket har haft 
oöverträffad framgång, och mellan 
300 000 och 350 000 ha har kunnat 
tas i bruk varje år. Kött- och ullpro­
duktionen i de nya områdena ligger 
över den hos de ursprungliga gräs­
marksområdena. Ett omfattande ut­
bildningsprogram föregick försöket 
för att delge bönderna kunskap om 
transport och lagring av ympat ut­
säde, ympningsteknik och sådd. 

• Miljöfaktorernas inverkan på 
baljväxternas kvävefixering 

Mycket stora områden i tropikerna 
kan för nuvarande inte utnyttjas för 
jordbruk på grund av låg naturlig 
produktivitet eller erosionsproblem. 



Huvuddelen av dessa jordar är sura, 
näringsfattiga och har toxiska nivåer 
av utbytbara aluminium- och man­
ganjoner. Om dessa faktorer föränd­
rades skulle baljväxter kunna odlas 
här. I Brasilien har t ex de enorma 

områden som kallas »Cerrados» bör­
jat utnyttjas till odling av baljväxter 
med gott utbyte efter korrigering av 
begränsande näringsfaktorer (fosfor, 
kalium, zink). 

• Världsbank för Rhizobium 

En världskatalog och världsbank av 
Rhizobiumkulturer har påbörjats. 
Hittills har inkommit data om ca 
3 000 Rhizobiumstammar isolerade 
från 430 värdväxter i 29 länder. 
Detta arbete skall fortgå i F AOs 
regi. 

• Genetiska aspekter på 
kvävefixeringen 

Den biokemiska likheten mellan 
kvävefixerande enzym från rotknö­
lar och från fritt levande blågröna 
alger och bakterier tyder på att den 
genetiska koden (nif-generna) för 
denna förmåga är mer eller mindre 
identiska hos flertalet kvävefixeran­
de organismer. I de flesta system 
hämmar ammoniumjoner funktio­
nen av dessa gener. Olika mutanter 
med skilda egenskaper har isolerats. 
Under de allra senaste åren har det 
blivit möjligt att överföra gener mel­
lan kvävefixerande organismer och 
t o m till organismer som annars 
saknar denna förmåga. Man har t ex 
lyckats överföra nif-generna till Koli­
bakterier. Det har alltså blivit möj­
ligt att göra människans tarmbak­
terier, som också är de mest under­

sökta bakterierna i världen, själv­
försörjande vad gäller kväve! 

Icke-kvävefixerande mutanter har 

isolerats och sensationellt nog även 
sk derepressade mutanter, dvs s.åda­
na som inte hämmas av ammoniak. 
Här öppnar sig möjligheter att agri­
kulturellt utnyttja exempelvis såda­
na Rhizobiumstammar som tolererar 
ett kraftigt tillskott av kväve utan att . 
förlora sin värdefulla förmåga att 
svara för biologisk kvävetillförsel. 

• K vävefixerande fritt levande 
bakterier 

Kvävefixeringen är en mycket ener­
gikrävande process. En mol sukros 
kan utnyttjas för fixering av ca 300 
mg kväve, så som sker i baljväxt­
knölarna. Effektiviteten hos fritt le­
.vande bakterier är avsevärt mindre, 
varför dessa organismer är betydelse­
fulla endast i speciella miljöer, ex­
empelvis rotzonen hos en del högre 
växter. En skillnad är också att fritt 
levande bakterier huvudsakligen 
kvarhåller kvävet tills de dör, varför 
det kan ta lång tid innan det blir 
tillgängligt för de högre växterna. 
I rotknölar överförs det fixerande 
kvävet nästan omedelbart till värd­
växten. 

Genetiska möjligheter att selektera 
fram gräsarter (i framtiden kanske 
också ris, majs och vete) med en 
naturligt förekommande rhizosfär­
flora av kvävefixerande bakterier 
tycks goda. Det nuvarande växt­
förädlingsarbetet har ofta gått ut 
på motsatsen, dvs att få fram snabbt 
växande plantor som kan utnyttja 
stora mängder konstgödsel. Det finns 
t o m nya svenska baljväxtstammar 
som inte längre kan infekteras med 
Rhizobium. Tillbaka till naturen! 

Andra viktiga aspekter på fritt 
levande kvävefixerande bakterier är 
att de ofta är de första organismerna 
som koloniserar döda växtdelar. De 

berikar härigenom substratet var­
igenom svampar och andra bakterier 
kan attackera det och mineralisera 
det till för växterna upptagbara äm­
nen. 

• K vävefixerande blågröna alger 

K vävefixerande blågröna alger före­
kommer i en mängd naturliga mil­
jöer. De har rapporterats fixera 3- 30 
kg kväve per ha och år i sjöar, ca 40 
kg i hav och 5-100 kg i jordar. Kun­
skapen om och förståelsen för dessa 
organismers betydelse har ökat kraf­
tigt tack vare IBP. De är särskilt be­
tydelsefulla i tropiska risfält, tempe­
rerade sjöar, marina områden och 
kuster liksom i arktiska och subark­
tiska områden. 

Flera års studier i Alaska, Ant­
arktis och norra Sverige (Abisko) 
har klarlagt att kvävefixering via 
dessa alger är det viktigaste kväve­
tillskottet inom dessa ekosystem. 

I jordar förekommer dessa blå­
gröna alger särskilt i sanddyner, 
gräsmarker, mossor, ler- och kalk­
rika jordar, samt som primärkolo­
nisatörer på stenar, klippor, frilagda 
jordytor och vulkaniskt material. De 
viktigaste miljöfaktorerna är fuk­
tighet, temperatur, ljus, pH och nä­
ringsämnen (som fosfor). Svenska 
undersökningar har visat att deras 
kvävefixering i jordar kan uppgå 
till 30 kg kväve per ha och år, i 
speciellt näringsrika mossor över 90 
kg per ha och i sjöar (Erken) till 30 
kg, (den totala kvävetillförseln via 
fixering var nära 3-4 gånger så stor 
som tillförseln från andra källor). 

I Indien inympas dessa alger i ris­
fälten med gott resultat. De är också 
det viktigaste kvävetillskottet i torra 
och ökenartade områden i bl a Au­
stralien, Marocko och USA. Näm-
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Kraftiga, kvävefixerande 
rotknölar hos lupin som ympats 
med en effektiv bakteriestam. 

nas bör också att vissa blågröna 
al.ger är utmärkta som födoämnen. 

En nyhet som presenterades var 
en nyligen funnen encellig blågrön 
alg som kan fixera kväve i luft. 
Vanligtvis sker detta endast hos tråd­
lika former och i speciella celler med 
starkt reducerande förhållanden. 
Syre (02) verkar nämligen häm­
mande på de flesta kvävefixerande 
organismer. Därför har olika orga­
nismer utvecklat skilda system för 

6 FoF 1/74 

att skydda sig mot syre, t ex rotknöl­
bildning, slembildning, speciella 
celler med mekaniskt skydd eller hög 
metabolisk aktivitet. 

I indonesiska risfält förekommer 
en liten vattenormbunke rikligt som 
har intercellulära kvävefixerande 
blågröna alger. Denna rapporterades 
kunna fixera flera hundra kilo kväve 
per ha och år. 

Sammanfattningsvis kan sägas att 
kvävefixerande organismer förekom-

Lupin ympad med 
ineffektiv bakteriestam. 

mer i alla naturliga miljöer och om 
de identifierades och studerades 
skulle man många gånger bättre 
kunna tillvarata deras potentiella 
möjligheter. Ett nästan hundra­
procentigt utnyttjande av fixerat 
kväve sker inom ekosystemen. Som 
jämförelse kan nämnas att endast 
1/3 av kvävet utnyttjas vid maxima­
la konstgödselgivor. Större delen av 
konstgödselkvävet hamnar förr eller 
senare i dräneringsvattnet, brunnar 



Lupin ympad med 
icke infektiv bakteriestam. 

och vattendrag med välkända för­
giftningsfall, igenväxning av sjöar 
etc som följd. 

• Framtida perspektiv 

Den sista sessionen vid mötet i 
Dundee ägnades åt sådana spekta­
kulära framtida perspektiv som: 
a) hur man får nya kulturväxter 

exempelvis majs och ris att bilda 
kvävefixerande symbioser med mi­
kroorganismer. 

Detta kan ske genom att man ut­
nyttjar och förbättrar ursprungliga 
arter som redan har dessa organis­
mer i rotzonen. Man har också fun­
nit en icke-baljväxt som kan infek­
teras med Rhizobium och förmod­
ligen finns det många fler. I »nakna» 
cellkulturer och tumörer kan man 
lätt infektera flera växter med Rhi­
zobium. Dessa »nakna» celler kan 
sedan fås att sammansmälta till nya 
hybrider exempelvis tomat-potatis­
plantor, »päpple» etc. Sådana hybri­
der med baljväxter borde sedan kun­
na infekteras med Rhizobiumbak­
terier och fås att utveckla en sym­
bios. Återkorsningar kan härvid bli 
nödvändiga. Dock krävs att effekten 
är bestående, dvs att den finns kvar 
under hela växtens tillväxt och del­
ning. Här ·menar kritikerna att grän­
sen till science fiction går. Försök 
pågår dock, och det vore värt Nobel­
pris om man lyckades. 
b) hur man överför nitrogenaset 

från blågröna alger till kloroplaster 
av högre växter. 

De högre växternas kloroplaster 
anses ha uppstått från encelliga blå­
gröna alger i evolutionens barndom. 
Genom att utnyttja den tidigare 
nämnda encelliga kvävefixerande 
blågröna algen tror man att det kan 
bli möjligt att överföra denna för­
måga till växtceller enligt ovan. Ex­
perimentella provrörssystem med 
kloroplaster och nitrogenas från blå­
gröna alger fungerar utmärkt! 
c) hur man inympar depressade mu­
tanter .av kvävefixerande bakterier i 
tarm- och matsmältningsapparaten 
hos gräsätare. 

Detta är en annan fantastisk möj­
lighet att förbättra världens protein­
tillgång. Mutanterna finns redan och 
undersökningar av förutsättningarna 

för deras fixering hos får har bl a 
skett vid lantbrukshögskolan i Upp­
sala. Framtiden får utvisa om vi kan 
avvara de dyrbara foderproteinerna 
och framställa animalt protein via 
exempelvis cellulosa. 
d) hur man utnyttjar icke-biologiska 
system för att framställa ammoniak 
direkt på åkern vid normala tempe­
raturer och gastryck: 

Sådana system finns utarbetade 
och fungerar, dock inte ännu ekono­
miskt. 

FN-vädjan 

Samtidigt som dessa sensatio~ella 

framtidsperspektiv kommit fram av­
slutas det internationella samarbetet 
inom IBP och anslagen dras in eller 
reduceras kraftigt. FNs miljöprojekt 
och F AO vädjar dock till alla län­
der och till det internationella MAB­
projektet (Människan och biosfären) 
att anslå medel för att fortsätta forsk­
ningen för att kunna applicera den 
grundvetenskapliga kunskapen 
praktiskt lantbruk. 

I avvaktan på resultat av denna 
vädjan kan endast starkt begränsan­
de åtgärder föreslås: 
0 praktiska jordbrukskurser och 

konferenser för utvalda lantbruks­
elever i u-länderna 

0 ökning av baljväxtarealen 
D planterandet av alträd i skogar. • 

Kvävefixerande blågröna alger 
sedda genom elektronmikroskop. 
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Nedrustning 
och kemiska vapen 

AV JOHAN LUNDIN OCH LARS-ERIK TAMMELIN 

Sedan Geneve-protokollets upprättande 1925 har det enligt folkrätten 
varit förbjudet att använda gifter i vapenladdningar. Det har dock visat 
sig att förbudet inte är någon fullständig garanti. I Etiopien-kriget på 
30-talet användes senapsgas, i Vietnam tårgaser och växtutrotningsmedel 
samt i Jemen på 60-talet troligen senapsgas. Det vore givetsvis säkrare om 
användningsförbudet kunde utvidgas till nedrustning dvs förbud 
mot innehav av kemiska stridsmedel. Sedan några år pågår i Geneve 
förhandlingar om sådan nedrustning. En del resultat har nåtts. 
Svårigheterna är till stora delar lokaliserade och beskrivna men trots det 
går det mycket långsamt. 

Orsakerna till långsamheten är 
många men alla bottnar i den all­
männa osäkerheten om motstånda­
rens definitiva avsikter. Det före­
faller säkrare att rusta mot rust­
ningar, att ha kärnvapen mot kärn­
vapen och, vilket är mindre känt, 
ha kemiska stridsmedel mot kemis­
ka stridsmedel, se tabell 1. Att stå 
utan kemiska stridsmedel är nämli­
gen en stor nackdel mot någon som 
använder sådana. Endast ett omfat­
tande skydd, som visserligen inte är 
kostsamt i anskaffning men som är 
krångligt att sköta, kan hjälpligt 
kompensera denna nackdel men 
inte helt. Alla förluster kan inte und­
vikas med dagens teknik. överras­
kande angrepp med kemiska strids­
medel mot oskyddade mål ger myc­
ket stor verkan, se tabell 2. Å andra 
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sidan skulle användning av kemis­
ka stridsmedel mellan offensivt och 
skyddsmässigt lika rustade parter en­
dast öka förlusterna och skapa hin­
der för rörligheten. Man är dessutom 
psykologiskt mer inställd på att slå 
hårt mot fienden än att själv behö­
va träla med en massa stridshäm­
mande skyddsteknik och skydd som 
måste kostas på även civila. Mycket 
få länder har ansett sig ha råd med 
ett civilförsvar som ger ett effektivt 
skydd mot kemiska stridsmedel. Kan 
då teknik och vetenskap jämna vä­
gen mot en nedrustningsöverens­
kommelse? Ja, säkerligen. Däremot 
kanske man inte kan lösa alla för­
troendefrågor. I fortsättningen ges 
exempel på problem och problemlös­
ningar som rör nedrustning av ke­
miska stridsmedel och där naturve-

tenskapliga överväganden är av be­
tydelse. 

AVI' ALSTEKNIK: Definitioner 

Många begrepp inom toxikologin, 
kemin och vapentekniken är sådana 
att man måste vara överens om de­
finitioner för att förstå de ord som 
är avsedda att beskriva begreppen. 
Det vore bra om någon kunde upp­
lösa orden giftig och giftverkan i en 
del lättare definierbara ord. Nu är 
man t ex på grund av vagheten i ti­
digare definitioner inte överens om 
tårgaser och växtbekämpningsme­
del är kemiska stridsmedel även om 
definitionerna i FNs expertutred­
ning (1 ) säger att de är det, nota 
bene om de kan anses ha giftverkan. 

Kemiska stridsmedel antas i rap­
porten vara kemiska ämnen - an­
tingen i form av gas eller vätska eller 

i fast form - som skulle kunna ut­
nyttjas på grund av sina direkta gift­

verkningar på människor, djur och 
växter. 

Växtutrotningsmedel är giftiga för 
växter, och förstöring av grödor i 
krig medför svält. Tårgaser är tår­
retande och hostretande i så låga 
koncentrationer i förhållande till sin 
akuta toxicitet att de måste betrak­
tas som relativt ogiftiga. Blir man 
instängd i höga koncentrationer 
under lång tid kan dock lungskador 
av allvarlig karaktär uppstå. Vid 
polisbruk i fred kan detta undvikas. 
I krig där även andra vapen används 
kanske till och med just mot män­
niskor som drivs upp med tårgas ur 
sina skydd är situationen en annan. 

Växtbekämpningsmedel och tårgaser 
skall alltså falla under FNs defini­
tion av kemiska stridsmedel. 

Avslutningsvis kan nämnas att 
gränsen mellan kemiska och biolo-



giska stridsmedel bör gå mellan toxi­
ner och virus. Allt vore väl om det 
bara funnits en definition av toxi­

ner och om inte många militära in­
struktioner räknade toxiner till bio­
logiska stridsmedel. 

Behovet av kontroll 

Om världen helt godtagit Geneve­
protokollets förbud mot användning 
av kemiska stridsmedel och dess­
utom kommit överens om att inte 
utveckla, tillverka eller anskaffa och 
lagra kemiska stridsmedel är avtalen 
i sig ett hinder mot avtalsbrott. De 
politiska förlusterna skulle mycket 
väl kunna omfatta förlust av sympa­
tisörer och t o m allierade vid avtals­

brott. Ett så kraftigt och omfattande 
förbud skulle bättre än nuläget klar­
göra att bruk av kemiska stridsmedel 
i krig är mot folkrätten. Det är allt­
så viktigt att kunna kontrollera an­
klagelser för användning av kemiska 
stridsmedel och beskyllningar för 
utveckling, ti llverkning, inköp och 
lagring. 

Det är billigt och riskfritt att av­
väpna sin potentiella motståndare 
med nedrustning om man bara inte 
blir lurad och överraskande angri­
pen med just de vapen som nedrust­
ningsfördraget gäller. Det är alltså 
riskabelt att nedrusta vapen som 
kunde bli krigsavgörande om det 
inte sker öga för öga och tand för 
tand (jfr kärnvapen). Därför bör 
avtal kunna kontrolleras. Frågan är 
hur vattentät kontrollen skall be­
höva vara. 

Kontrollerbara avtal 

Det är troligt att kontrollmetoder 
kan åstadkommas men det gäller na­
turligtvis också a tt göra avtalet så 
kontrollerbart som möjligt. 

Det finns kemikalier som är myc-

Tabell 1. Dödande kemiska stridsmedels kemiska egenskaper, tillstånd 
och giftighet. 

Förlust-
vållande 

Fysi- Ungefärlig dosering 

Approxi- kaliskt varaktighet (dödande 

mativ aggre- av förvänt- eller all-

löslig- gations- tad fara vid varligt 

het i % Flyktig- till- mark- presta-
i vatten het vid stånd belägg- °C, tionsned-

Strids- vid 20°c vid soligt, sättande 
medel 20°C i mg/m3 20°c lätt bris verkan) 

Sarin 100 12100 vätska 1/4-4 tim >5 mg-
dödande min/m3 

(nervgas) 

vx 1- 5 3-18 vätska 3-21 dagar >0,5 mg-
dödande min/m3 
(nervgas) 

Cyanväte 100 873 000 vätska några > 2000 
dödande minuter mg-min/m3 

(allmän-
förgiftande) 

Klorcyan 6-7 3 300 000 gas några > 7 000 
dödande minuter mg- min/m3 

(allmän-
förgiftande) 

Fosgen sönder- 6 370 000 gas några > I 600 
dödande delas minuter mg-min/m3 

(lungska-
dande) 

Senaps gas 0,05 630 vätska 2-7 dagar > IOOmg-
dödande min/m:1( 1) 

(hudskadande) 

Botulinum- lösligt försumbar fast 0 ,001 mg 
toxin A form (oralt) 
dödande 

( 1) En droppe senapsgas som väger några få mg kan åstadkomma 
en allvarlig blåsa på huden som blir prestationsnedsättande om den 
hindrar en individs normala aktivitet. 

Ur BC-Vapen, en FN-rapport i svensk översättning utgiven av Folk 
och Försvar och Utrikesdepartementet, Stockholm 1969. 
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ket giftiga . och som har civil an­
vändning t ex fosgen och cyanväte. 
I detta fall blir förbud mot tillverk­
ning som syftar till kemisk krigfö­
ring aktuell . Kontrollen av militärt 

bruk av sådana kemikalier som har 
civil användning och samtidigt du­
ger som laddning i kemiska strids­
medel blir besvärlig. En liknande 

svårighet medför binära kemiska 
vapen (2, 3). Sådana vapen innehål­
ler inga stridsmedel med giftverkan 
förrän de avskjutits. De innehåller 
två ofarliga ämnen som när de blan­
das på väg mot målet bildar en verk­
sam substans. I båda dessa fall kan 
nedrustningsavtalet förbjuda en av­
sikt eller en vapenkonstruktion. Båda 

Tabell 2. Dödande kemiska stridsmedels allmänna egenskaper. 

Lungskadande 
stridsmedel 

10 FoF l/74 

är svåra att kontrollera. Avsikten är 
abstrakt och vapen troligtvis undan­
dragna inspektion på platsen. Det 
har ifrågasatts om ämnen med både 
civil och militär användning kan 
omfattas av ett tillverkningsförbud 
och något liknande gäller binära 
vapen (4, 5). Ä andra sidan skulle 

ett förbud som inte hejdar binära 
vapen få mycket begränsad effekt 
och alls inte hindra lagring. av vapen 
för kemisk krigföring. 

KONTROLL TEKNIK: 
Kontrolltaktik 

Hundraprocentigt effektiv kontroll 
av internationella avtal kan mycket 
sällan tänkas och faktiskt inte alls 
när det gäller kemiska stridsmedel. 
Inte ens om man fick tillfälle att i 
alla länder inspektera vapen, fabriker 
och lager samt den militära under­
visningen kunde man vara säker på 
att ha fått se allt. Den ·som kräver 

fullständig kontroll omöjliggör där­
med de facto nedrustning om han 
med fullständig menar teoretiskt 
osviklig. Kan man däremot godta att 
kontrollen inte är helt perfekt är man 
på mer realistisk mark._ Det blir då 
istället svårt att förklara samman­
hangen slagkraftigt, ty de kräver viss 
statistisk pedagogik. Användning av 
ett flertal kontrollmetoder mot ett 
flertal objekt kan dock komma att 
utgöra ett avsevärt hinder mot ett 
avtalsbrott (6). Det är inte ute.slutet 
att man genom att tillämpa använd­
ning av ett flertal kontrollmetoder 
mot ett flertal objekt kan finna en 
politiskt accepterad lösning på kon­
trollproblemet. 

Ett stort antal av varandra obero­
ende kontrollmetoder, som inte krän­
ker nationell suveränitet, kan var för 



sig ha lag trolighet för effektivitet 
men tillsammantagna kan de äridå 
resultera i en mycket större trolig­
het för att ett avtalsbrott skall kunna 
upptäckas, se bild 1. Man kan t ex 
tänka sig att . studera militära in­
struktioner, vetenskaplig litteratur, 
handelsstatistik och - varför inte -
attityder tiU·nedrustningsfrågor osv. 

Kontroll av användning 

Att visa att kemiska stridsmedel an­
vänds eller har använts och finns 
kvar i terrängen är uppgifter för den 
militära skyddstjänsten mot dessa 
vapen och ·för civilförsvaret. Därför 
finns en hel del tekniker utvecklade 
för indikering av kemiska stridsme­
del (7). 

Vissa metoder bygger på engångs­
principen, andra på automatiska och 
i tiden mer eller mindre kontinuer­
liga metoder. De giftiga ämnena kan 
uppfångas i luften och koncentreras 
på silikagel som är färglös och till­
låter bruk av färgreaktioner. Andra 
sådana metoder bygger på reagens­
papper som ger utslag för droppar 

eller vätska på mark och föremål, 
se bild 2. 
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ANTALET OBEROENDE KONTROLLMETODER 

1. Teoretiskt kan den totala (»förstärkta») sannolikheten p att ett brott 
mot ett avtal skall bli avslöjat genom kontroll betraktas s~m en funk­
tion av antalet (n) av varandra oberoende kontrollmetoder· med en sanno­
likhet P; att kunna avslöja de/aktiviteter, som täcks av avtalet. Den strec­
kade linjen vid Px =0,25 anger för varjeP;-kurva den skär antalet (när­
mast högre heltal av n) kontrollmetoder för de/aktiviteter, som skulle be­
höva användas för att man skulle uppnå en total sannolikhet p =0,25 för 
att avslöja ett brott mot avtalet. (Ur FOA Reports 7, 1973, 1./ 

2. Verkan av kemisk projektil vid luftexplosion. 

AEROSOL+GAS 

------ BELAGT OMRÅDE------
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Man kan t ex påvisa nervgaser i 
mängder, som understiger de toxiska 
doserna, med en enzymreaktion. En 
zoofysiologisk (8) och jämförande 
fysiologisk ansats ledde till upptäckt 
av det för nervgaser hittills känsli­
gaste enzymet, ett kolinesteras från 
rödspättemuskler. Med utnyttjande 
av mikrobiologiska metoder har en­
zymet kunnat lösgöras från muskel­
vävnaden och framställas i stor skala. 
Olika metoder har sedan utvecklats 
för dess användning i utrustningen 
för påvisning av nervgaser. Det är 
för övrigt också användbart för på­
visning av en del insektsdödande ke­
mikalier vilka, som nervgaserna, an­
griper enzymet kolinesteras i insekter 
lika väl som i människor, se tabell 3. 

lndikeringsmedel av den typ som 
beskrivits och som finns nu i värl­
dens krigsmakter skulle kunna an­
vändas av FN-observatörer, röda­
korspersonal och supermakter som ju 
ofta är närvarande på något sätt. 
Man får i dessa sammanhang inte 
glömma att symtom hos skadade och 
undersökningar av prover från ska­
dade och döda kan ge upplysningar 
om vad som förekommit. 

Litteratur och statistik 

Delar av de faser av vapenanskaff­
ningar man nu strävar att förbjuda 
kan möjligen kontrolleras med »icke 
inträngande» metoder. Utveckling, 
tillverkning och/eller inköp av färdi­
ga kemiska stridsmedel eller kompo­
nenter till dessa återspeglas even­
tuellt i uppgifter i öppen teknisk och 
vetenskaplig litteratur eller sätter 
möjligen spår i en avtalsbrytande 
nations handelsstatistik. 

Beträffande utveckling visar all 
hittillsvarande erfarenhet att de ur­
sprungliga upptäckterna och tillämp-
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Eserin 
Sarin** 

ningarna nästan alltid härrör från 
samhällets civ.ila sektorer. Det torde 
således finnas möjligheter att av 
öppen litteratur dra slutsatser om 
eventuell pågående utveckling eller 
möjligheter härtill. 

På motsvarande sätt kan .förmod­
ligen under vissa förutsättningar, t ex 
storleken av den tänkta insatsen i 
förhållande till annan kemisk verk­
samhet, slutsatser dras från handels­
och produktionsstatistik från ett land 
huruvida man är i färd med att 
producera någon militärt signifikant 
potential av kemiska stridsmedel. 

Spaning och underrättelsetjänst 

Med anknytning till en artikel i 
FoF 6/73 om användningen av 
satelliter för kärnvapenkontroll kan 
nämnas att satellitkontroll diskute­
rats också beträffande kemiska va­
pen. Det förefaller t ex vara teore­
tiskt möjligt att fastställa eventuell 
utprovning eller användning av C­
stridsmedel genom registrering av 

PI ChE: Kolinesterasprepara­
tion från rödspätta 

ACliE: Kolinesterasprepara­
tion från röda blodkroppar 

BuChE: Kolinesterasprepa­
ration från hästserum 

• • organiska fosforföreningar 

*** 37-SN+ kan påvisas i 
koncentration lägre än 
6 ·10- 11 M 

Tabell 3. Förhållandet for käns­
ligheten for hämmare mellan olika 
kolinesteraser. 

den passiva infrarödstrålningen med 
satellitburen utrustning. 

Satellitkontroll accepteras av stor­
makterna som en tillåten nationell 
metod att kontrollera motståndarens 
faktiska positioner och betraktas inte 
som spioneri - vilket t ex höghöjds­
fotografering med flygplan över 
främmande territorium gör. Man 
skall å andra sidan inte glömma 
bort att s k spioneri och teknisk un­
derrättelseverksamhet måste anses 
vara mycket viktig för en nation i 
kontrollsammanhang, då dess resul­
tat kan underkänna eller bekräfta 
resultat som vunnits med mera öpp­
na, eventuellt internationella, me­
toder. 

Kontrollmätningar 

Det största problemet är hur man 
skall arrangera för att provtagning 
alls skall bli tillåten på en nations 
territorium. Det politiska problemet 
får dock ej hindra att den behövliga 
tekniken studeras. 



Det är inte alltid som man kan 
påvisa de aktuella nervgaserna, t ex 
i närheten av en industri. De kan i 
stället avslöjas genom förekomst av 
nedbrytningsprodukter. Nedbryt­
ningsprodukter . kan uppkomma när 
substans läckt från eventuellt kor­
roderad ammunition och i avfalls­
vatten efter produktion samt efter 
fältförsök. För att lösa sådana pro­
blem kan man naturligtvis använda 
gaskromatografi kopplad med mass­
spektrometer. Denna tunga utrust­
ning börjar nu finnas på många håll 
och det gäller att finna lämpliga 
uppsam lingsmetoder. 

Vill man gå något enklare till 
väga kan man ta fasta på att nerv­
gaserna är praktiskt taget ensamma 
om att innehålla en direkt bindning 
mellan fosfor och en kolatom. Detta 
återfinns inte hos de organiska fos­
forföreningar som används som in­
sektsdödande ämnen. Utarbetande 
av ett lämpligt anriknings- och ke­
miskt bearbetningsförfarande i mikro­
skala skulle möjliggöra påvisning 
av P-C-bindningen i prover från en 
misstänkt miljö. 

Avvakta bättre kontroll? 

Man kan konstatera att många av 
de teknisk-vetenskapliga kontrollme­

toder, som här nämnts, har mot­
svarande tillämpningar för helt and­
ra ändamål, t ex vid arbete med 
insektsdödande medel, narkotikaspa­
ning och analys av läkemedels äm­

nesomsättning för att bara nämna 
några områden. 

Kemiska stridsmedel är som re­

dan sagts utomordentligt verksamma 
stridsmedel inte minst om de sätts in 

mot oskyddade mål. De har också 
karakteristiska verkningar på indi­
viden. Kontroll av brott mot använd-

ningsförbudet kan därför göras av 
åsyna vittnen och förstärkas med en 
hel uppsättning kända kemiska på­
visningsmetoder. 

Kontroll av att nedrustning verk­
ligen sker efter ett nedrustningsav­
tal, är ett helt annat problem. Upp­
enbarligen skulle en kontroll utförd 
av i någon mening objektiva kon­
trollanter på platsen dvs i militära 
skolor, i ammunitionslager, på fa­
briker och i kemikalielager vara tek­
niskt enkel. I praktiken skulle de få 

kämpa med problemet att verkligen 
få se alla viktiga ställen. Politiskt 
förefaller dessutom hela atmosfären 

behöva ändras så radikalt i gynnsam 
riktning, för att sådan inskränkning 

i den nationella suveränitete~ skulle 
kunna tillåtas, att en så närgången 

kontroll kanske bara kan införas 
när den inte behövs. Det har därför 
visat sig intressant att studera mera 
indirekta metoder av det slag som 
här antytts och diskuterats och som 
i ett samspel politik-vetenskap troli­
gen kan förbättras avsevärt. Den 
stora aktuella frågan rörande ke­
miska stridsmedel i nedrustningsför­
handlingarna i Geneve är om man 
på kort sikt skall åstadkomma ett 
partiellt avtal med liten nedrustnings­
effekt för att öppna vägen för sådana 
kontrollstudier eller om man skall 

vänta på bättre kontrollmetoder för 
att få ett effektivare avtal. 
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Krig med kemikalier har idag två fonner. Den ena är det direkta kri-
get där vapnen riktas direkt mot människan. Den andra är det ind~ekta 
kriget där vapnen riktas mot människans livsmiljö. Det indirekta kriget 
kallas också för det ekologiska kriget. Namnet lanserades av ameri­
kanska forskare som var motståndare till USAs krigföring i Indokina. 
De önskade att detta namn skulle orsaka en kraftigare reaktion hos folk 
än det gamla, kanske slitna, begreppet kemisk krigföring. Det ekolo-
giska kriget har drivits i största skala i Indokina men det har också 
förekommit rapporter om att Portugal för ett ekologiskt och kemiskt 
krig i sina kolonier i Afrika. Samma år, 1969-70, som rapporterna om 
det ekologiska kriget i Angola och Mozambique började dyka upp så 
fyrfaldigades USAs export av växtbekämpningsmedel, herbicider, till 
Portugal. I Indokina upphörde officiellt den ekologiska krigföringen 1971. 
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De kemikalier som använts i Indo­
kina är av typen hormonliknande 
herbicider. Främst har det varit fe­
noxiättiksyrorna 2,4,5-T , 2,4-D 
samt monoazinet pikloram. Mot od­
lingar har i de flesta fall använts 
blandningar med en organisk arse­
nikförening; kakodylsyra, vars lång­
tidseffekter inte är närmare under­

sökta. 

De hormonliknande herbiciderna 
fungerar ungefär som .ett i växter 
naturligt förekommande tillväxt-



hormon; 3-indolyättiksyra. Normalt 
kan växterna reglera halten av detta 
tillväxthormon men saknar förmåga 
att effektivt bryta ned herbiciderna. 
Detta gör att herbiciderna får effekt. 

När en växt besprutas med hor­
monliknande herbicider uppträder 
störningarna i växten först när her­
biciden anrikats i cellerna. Följden 
blir en abnorm tillväxt, sprängning 
av vävnader och förstöring av kärl­
strängarna så att växten till slut dör. 

Vid civil växtbekärnpning försöker 
man få en selektiv verkan dvs att en­
dast de störande växterna dör. Detta 
innebär att det måste ske en nog­
grann beräkning innan ett område 
besprutas. Vid besprutning i Sverige 
användes följande mängder fenoxiät­
tiksyror 1970: på 1 300 000 ha åker­

jord ca 2 200 ton herbicider och på 
100 000 ha skogsmark ca 250 ton 

herbicider. I krig beräknas mäng­
derna per hektar vara 10-15 gånger 
större. 

Mellan 1962 och 1967 bespruta­
des 1,5 miljoner hektar av Syd-Viet­
nams yta med omkring 50 000 ton 
herbicider, intensivast 1967. De 
amerikanska herbiciderna är ungefär 
tre gånger så starka som de svenska 
och mängderna per hektar var cirka 
13 ggr större än de i USA tillåtna. 

Vid den militära användningen 
. blandas herbiciderna ofta ut med 
mineraloljor; fotogen eller diesel­
olja. Dessa oljor ger herbiciderna 
bättre förmåga att fastna på växter. 
Även oljan i sig själv fungerar som 
en herbicid genom att den tränger 
in i bladvävnaderna och dödar väx­
ten. 

Piklorarn har en mycket lång ned­
brytningstid. Vid den amerikanska 
arrn~ns försöksfält i Puerto Rico vi­
sade det sig att områden var helt 

döda två år efter besprutning. Piklo­
ram används bara i mindre omfatt­
ning i Sverige. 

Effekter i Syd-Vietnams natur 
Mekongdeltat i Sydvietnam växte 
en gång fram ur mangroveträsk och 
har kallats för Asiens risskål. Man­
groveskogarna har också varit en 
viktig källa för bl a timmer och trä­
kol. 

Mangrovefröna driver med flod­
vattnet tills de till slut fastnar i den 
bördiga flodleran . Efter 5-6 år har 
de slagit rot och vuxit upp. Med ti­
den dras övrig växtlighet till områ­
det och efter ytterligare flera år så 
har träskområdet förvandlats till 
land. Det land som växer fram ur 
mangroveträsken är mycket bördigt 
men på samma gång mycket käns­
ligt för störningar. 

Mangrove-träsken ger ett mycket 
gott skydd åt gerilla-grupper. Där­
för hade cirka 50 procent av Syd­
vietnams magrove-träsk vid kusterna 
blivit besprutade med herbicider 
fram till slutet av 1970. Den ame­
rikanske biologen Fred Tschirley 
kom vid sina undersökningar fram 
till att en besprutning räcker för att 
döda 90 procent av ett mangrove­
bestånd. Samme forskare säger också 
att det tar minst tjugo år innan be­
ståndet har återuppstått. Detta un­
der förutsättning att jordförhållan­
dena inte har förändrats av besprut­
ningen. 

En risk vid besprutning av regn­
skogar är att man dödar de stora 
träden, åtminstone om flera besprut­
ningar av samma område förekom­
mer. Då kan skogen förvandlas till 
savann. Det har visat sig att bambu, 
som är ett ogräs, gärna drar in i om­

råden som besprutats. Kommer barn-

bun har andra mer känsliga växter 
ingen chans att repa sig. Vidare 
kan upprepade besprutningar medfö­

ra att vissa arter försvinner helt och 
hållet från floran, eftersom växten 
kanske inte hinner fröa. 

Givetvis har herbicidbesprut­
ningarna effekt på djurlivet. Det 
finns uppgifter på att sim- och va­
darfåglar helt försvunnit från områ­
den i Mekong-deltat. Dör insekterna 
efter besprutning kan stora delar av 
floran försvinna eftersom polline­
ringen inte kan genomföras. 

Herbicider verkar inte med en 
gång, i »bästa» fall tar det ett par da­
gar innan träden fällt sina löv, det 
kan också dröja månader. Denna 
metod är alltså inte användbar vid 
snabba krigsoperationer. 

Besprutning av åkerjord 

Till december 1970 hade cirka 2 000 
km2 åkerjord i Syd-Vietnam bespru­
tats med herbicider enligt. en uppgift 
från AAASs herbicid-kommission 
(AAAS = American Association for · 

the Advancement of Science). Denna 
besprutning ingick i ett program 
där amerikanska armen tänkte sig 
att svälta ut FNL-trupperna. 

Effekten av detta har blivit att 
civilbefolkningen lidit nöd och 
tvingats samman i läger eller in i 

städerna. Uppgifter från AAAS talar 
om att omkring 600 000 människor, 
på grund av krigföringen med her­
bicider, fråntagits sina försörjnings­
möjligheter. Studier utförda av den 

amerikanska armen visade att 99 
procent av tillgången på föda i vissa 

provinser, förstördes genom besprut­
ning. 

Rubber Research Institute of Viet 
Nam gjorde 1967- 68 en rundresa till 

mer än 200 gummiplantager och 
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fann då att drygt 4 000 hektar med 
gummiträd hade avlövats helt genom 
besprutning med herbicider. Mellan 
1960 och 1967 sjönk tillgången på 
rågummi i Syd-Vietnam med nära 
hälften, från 77 560 torrton till 
42 510 ton. Orsaken till att gummi­

plantagerna skadades var att den 
amerikanska armen inte tog hänsyn 
till vinddriften vid besprutning från 
luften. En senare undersökning som 
gjordes i Kambodja 1969, av en in­
ternationell grupp, visade att 10 000 

hektar med gummiträd hade skadats 
svårt av herbicider. 

Den organiska sammansättningen 
i jorden i dessa områden är mycket 
känslig. Den vegetativa biomassan i 
jordarna på norra halvklotet väger 
några tusen kilo per hektar medan 
den i Syd-Vietnam kan väga uppåt 
300 000 kilo per hektar. Mikroorga­
nismerna i jorden kan efter en be­
sprutning med herbicider till största 
delen ställa om sig till ändrade mil­
jöförhållanden men om herbicider 
med lång nedbrytningstid använts 
kan det få långtgående konsekvenser 
för jordbruket. 

2, 4, 5-T innehåller en förorening, 

dioxin, som har förmåga att accu­
muleras i jorden. Pikloram, med en 
nedbrytningstid på mer än två år, har 
använts främst vid besprutning av 
risfält. 

Många herbicider upplagras i väx­

ternas frön och i andra reproduk­
tionsorgan. Detta har visat sig kun­
na ge skador på växternas efterföl­
jande generationer. Herbicider med 
lång nedbrytningstid kan bl a ge då­
liga bakningsegenskaper i brödspann­
mål. När herbicider använts militärt 
(stora doser) kan man räkna med att 

det finns kvar stora restmängder 
i de produkter som går att skörda. 
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Från Angola har det förekommit 
rapporter som talar om att kassa­
vaodlingar blivit besprutade med 
herbicider. Kassavan är ett viktigt 
födoämne för befolkningen i dessa 
områden . .t;>et tar tre år från plante­
ringen innan kassava-roten kan skör­
das. 

Effekt på människor 

Herbiciden 2,4,5-T är, enligt den 
amerikanske biologiprofessor Arthur 
Galston, en av de mest teratogena 
(fostermissbildande) kemikalier som 
finns. I USA förbjöds 1969 den ci­
vila användningen av 2,4,5-T på 
de flesta områden efter en mängd 
alarmerande rapporter. Enligt Gals­
ton så gav ett intag av 2,4,5-T på 

4,6 milligram per kilo kroppsvikt 
till resultat förstorad lever på expe­
rimentdjur. Ett intag av 113 milli­
gram per kilo kroppsvikt orsakade 

till 100 procent abnorma födslar. 
Den teratogena substansen i 2,4,5-T 
är föroreningen dioxin. Det finns 
ännu inte helt dioxinfritt 2,4,5-T. 

Litteraturlista 

I Sverige gjordes 1966 experi­
ment med 2,4-D på grisar. Det vi­
sade sig att ett intag på 25- 50 mg/ 
kg kroppsvikt orsakade fosterhäm­
ningar. Vid obduktion konstatera­
des att 2,4-D passerat placenta och 
anrikats i fostervävnaderna. (Erne, 

Björklund). 
Det finns också rapporter om att 

människor begått självmord genom 
att inta 2, 4-D och den dödliga dosen 
för en människa uppges ligga mellan 
50 och 100 mg/kilo kroppsvikt (Di 
Palma). 

Människor som råkat befinna sig 
i ett område under besprutning har 
fått flera symptom på förgiftning; 
ögonsveda, illamående, kräkningar 

och det har även rapporterats fall av 
allergi och nervskador. 

Efter de massiva besprutningarna 
1967 började Saigon-tidningarna 
rapportera ett ökat antal abnorma 
födslar. Det finns inget som säger 
att herbiciderna var orsaken, men 
tidningarna förbjöds sedermera att 

rapportera sådana födslar. • 
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I mitten av 1960-talet gjorde det amerikanska försvarsdepartementet ett 
försök under namnet » Hindsight» att utvärdera. det ekonontiska .utfallet 
av departementets satsningar på forskning och utvecklingsarbete. En 
slutsats som därvid drogs var att naturvetenskapen hade betytt föga för 
utveckling av de innovationer som därvid analystirades. Eftersom detta 
resultat avgjort inte stämmer med beprövad erfarenhet, initierade 
National Science Foundation hösten 1967 en undersökfting, som haft till 
uppgift att nännare utreda förhållandet. · 

. Denna nya undersökning kallad 
TRACES .(Technology in Retrospect 
and Critical Events in Science) gav 
ett helt annat resultat än Hindsight-

. projektet. Av den för innovationerna 
nödvändiga forsk ningen ligger 70 % 
inom området icke . målbunden na­
turvetenskaplig forskning. Felet med 
Hindsightundersökningen var att den 
endast gick 15 år tillbaka i tiden me­
dan National Science Foundation­
projekt spårat forskningen så långt 
tillbaka i tiden som möjligt. Dessa 
två undersökni~g·ar tillsammans . vi~ 
sar på att inkubationstiden för · ett 
fullt utnyttjande av grundforskning­
ens resultat .är mycket lång . . 

De innovationer $Om analyserades · 
i TRACES-undersökningen var p­
piller, matrisisolering · (spektrosko­
pi), videobandspelare, magnetofer­
riter samt e'lektronmikroskopet. Se 
vidare artikel i Forskning ·och Fram­
steg 3/69. 

Ytterligare en undersökning har 
initierats. av National Science Foun­
dat ion och utförts av Batte lle Co­
lumbus Laboratories (Contract NSF . . 
-C667). En nyhet i denna är att man 
försöker analysera också de socio­
ekonomiska samt företagsekono­
miska faktorer som varit av bety­
delse för innovationerna. 

Urval 

Tidsperspektivet är även denna gång 
tillräckligt väl tilltaget. Man drar 

gränsen ungefär vid år 1900. Sam­
tidigt som man fördjupat analysen 
för tre av de innovationer som redan 
var rned i TRACES-undersökningen: 

p-piller, .magnetoferriter och video­

bandspelare, har man tagit med fem 
nya ej tidigare analyserade innova­
tior~er: hjärtstimulatorn, hybridsäd, 

elektrofotografi, ekonometriska in­
put/output-tekniken samt organfos­
forinsekticider. Urvalet har gjorts 

utifrån att innovationerna skall vara 
av påtaglig betydelse för individer 
och samhälle och att de skall repre­
sentera så skilda forskningsfålt som 
möjligt. Sålunda kommer en av de 
fem nya innovationerna från det 
samhällsvetenskapliga forsknings" 
området, en från jordbruksforsk­
ningen, en inom området medi­
cinsk teknologi, en med stor bety­
delse för miljövårdsområdet samt en 
med förankring i fysiken. 

Av den nya undersökningen fram­
går, att bland de faktorer som spe­
lat en avgörande roll ·för utveckling­
en av dessa innovationer, har möjlig­
heten att uppnå en rent teknisk 
förbätt ring spelat den största rollen. 
Men också motivet att svara mot 
marknadsbehov har varit av stor 
betydelse. 

På sjätte plats· ranka.s den indi­
viduelle projektledaren, och först 
på tolfte plats de som bevakar forsk­
ningsnyheterna för att fånga . in så­
dant som kan bearbetas till fram­
gångsrika innovationer. På tionde· 
plats finns motivet att kunna ut­
vinna ny kunskap. 

I botten på listan finner man de 
allmänna externa faktorerna såsom 
ekonomiska, politiska, sodafa och 
miljövårdsfaktorer. 
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Dynamiska projektledare 
I tabell I visas åtta faktorer som i 
litteraturen om innovationsproces­
ser varit särskilt diskuterade. För de 
tio innovationerna har dessa fakto­
rer särskilt analyserats. I tabellen har 
markerats med (X) i de fall några av 
dessa åtta karaktäristiska faktorer 
varit av betydelse och med (-) om 
de har saknat betydelse för innova­
tionerna ifråga. Dynamiska projekt­
ledare har varit av väsentlig betydel­
se för nio av de tio innovationerna. 
I tre av innovationerna har t o m 
projektledarna ifråga satt sig över 
marknadsanalyser som pekat i klart 
negativ riktning. 

Tidiga indikationer på marknads­
behov har varit av betydelse för nio 
av de tio innovationerna. Ett adekvat 
ekonomiskt stöd är som synes vä­
sentligt. Det oplanerade sammanfö­
randet av tekniska landvinningar 
förekommer i sex av innovationerna. 
I de övriga fyra förekommer det i 
form av planerat samarbete. En slut­
sats som dras i undersökningen är att 
sådant sammanförande inte skall 
lämnas åt slumpen utan medvetet 
bör stödjas med resurser till inter­
disciplinär forskning. Den mycket 
omtalade självständige uppfinnaren 
har varit av betydelse endast för tre 
av dessa tio innovationer. 

Diagram I visar den ackumulera­
de proceriten av antalet signifikanta 
forsknings- och utvecklingsresultat 
fram till innovationstidpunkten. Det 
äldre Hindsightprojektets alltför 
korta perspektiv bakåt i tiden (15 år) 
har markerats i diagrammet. Av 
detta framgår att 80% av, de för 
innovationerna nödvändiga, grund­
forskningsresultaten gjorts tidigare 
än 15-20 år före innovationstid­
punkten. Samtidigt återstår 80% av 
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Tabell I 

Karaktäristiska faktorer för innovationerna 
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b Externt, enär American Cyanamid p g a andra världskriget kunde 

marknadsföra innovationen före I G Farben. 



utvecklingsarbetet att göras i det 
korta intervallet 15- 20 år före och 
fram till innovationstidpunkten. 

Diagram l sammanfaller nästan 
helt med motsvarande diagram från 
den tidigare TRACES-undersök­
ningen. I den nya undersökningen, 
omfattande de tio innovationerna 
enligt ovan, har identifierats 533 
signifikanta forsknings- och utveck­
lingsresultat. Av dessa avser 180 
grundforskning, 199 tillämpad forsk­
ning, 138 utvecklingsarbete och 16 
annan aktivitet. 

Den tidsmässiga spännvidden från 
den första iden till själva förverk­
ligandet av innovationen har inte bli­
vit kortare så långt man kan utläsa 
från dessa tio innovationer. Detta 
motsäger en ofta förekommande 
uppfattning. Den genomsnittliga 
spännvidden är ca 19 år och varierar 
från 6 till 32 år för de tio innovatio­
nerna. 

Diagram2 

Upptäckten av 
hybridiseringens 
positiva inverkan på 
majsavkastningen 

Hybridsäd 

Slutligen visas i diagram 2 utveck­
lingen av en av de mera intressanta 
innovationer som undersökningen 
omfattat, nämligen utforskningen 
av hybridsäden fram till den s k 
Gröna revolutionen. Undersökning­
en visar att det i denna utveckling 
är involverat tre innovationskedjor 
på sätt som framgår av diagrammet 
nedan, nämligen hybridmajs, hy­
bridisering av hermafrodita sädes­
slag respektive Gröna revolutions­
vetet. 

För hela utvecklingen av denna 
innovation har i undersökningen 
registrerats 58 signifikanta forsk­
nings- och utvecklingsresultat, allt­
ifrån exempelvis Johannsens i · Dan­
mark isolering år 1903 av genetiskt 
»rena linjer» i bönor till Borlaugs 
växtförädlingsarbeten i Mexiko un­
der 1950-talet. De 58 signifikanta 
resultaten spänner i och för sig över 

en vidare tidsperiod från Mendels 
arbeten år 1866 till Zubers år 1971. 
Här finns inte utrymme att i detalj 
redovisa hela detta mönster. Istället 
hänvisas till den fullständiga rappor­
ten med titeln »The lnteractions of 
Science and Technology in Innova­
tive Process: Some Case Studies», 
National Science Foundation 1973. • 

Diagram I 

HINOSIOHT-PROJEJ<THS 
11DSPERSPEKTIV USir) 

90G040 3020JO 0 

ANTAL Alt. FÖRE INNOVATIONERNA 

Dagslängdokänsliga vetesorter 

Förbättringar 

av vetesorter 

Utvecklingsarbete 
Hybridmajs 

ang Hybridmajs 

1933 

Hybridisering 
av hermafrodita sädesslag 

Gröna 
revolutions­
vetet 

1966 
Majs i Mexico 

Förbättringar av 
.__,. näringsvärdena 

Hybrida 
hermafrod ita 
sädesslag 

1956 
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Bilder på moln- och vädersystem tagna från satelliter har under 60-
talet medfört en revolution inom meteorologin. Sondering av temperatur, 
fuktighet, tryck och vind i atmosfärens olika nivåer med hjälp av satel­
litboren spektral teknik kommer att under 70-talet ytterligare öka våra 
möjligheter att förstå och förutsäga atmosfärens och vädrets växlingar. 
Tekniken erbjuder också möjligheter till sondering av atmosfärens 
kemiska struktur, viktigt bl a för övervakningen av luftföroreningar. 

I detta nummer av FoF behandlas i 
några artiklar atmosfärens virvel­
spektrum. En stor del av bildmateria­
let består av molnbilder tagna från 
olika typer av satelliter. Tekniken 
att studera atmosfären och dess vä­
dersystem ovanifrån, istället för att 
som tidigare vara hänvisad till mark­
observationer eller ballongburna 
mätinstrument, har radikalt föränd­
rat våra möjligheter att följa de stor­
skaliga mönstren. Satelliterna och 
datatekniken med dess möjligheter 
att handha och analysera de stora 
mängder mätvärden och komplice­
rade ekvationssystem, som känne­
tecknar den moderna meteorologin, 
har de senaste 10-20 åren gett meteo-

rologerna möjligheter att studera 
atmosfären i ett globalt perspektiv. 

Meteorologerna; liksom militärer­
na, var också de första. att inse sa­
tellitteknikens möjligheter. Från ett 
överlägset upphöjt perspektiv kunde 
atmosfärens vädersystem, utbredning 
och rörelser, studeras såväl i stort 
som i detalj. Detta är nästan omöjligt 
att göra ur ett markbundet perspektiv. 
Redan två år efter uppsändningen 
av Sputnik 1 1958 hade amerikaner­
na den första vädersatelliten Tiros 1 
uppe i april 1960. Denna har sedan i 
snabb takt följts av hela serier av 
vädersatelliter: Tiros, Itos, A TS, 
ESSA, NOAA etc. 

Vädersatelliterna har liksom mi-

litärernas spaningssatelliter, se FoF 
6/73, och kommunikationssatelliter­

na redan hunnit lämna experiment­
stadierna och fått operativ status, dvs 
de utför observationer inom ett ru­
tinsystem. 

Det internationella arbetet med 
att samordna ett globalt observa­
tionssystem, Global Atmospheric 
Research Program (GARP), bl a 
byggt på satellitövervakning, har 
beskrivits i FoF 3/69 av B Bolin. 

Översikts- och detaljobservationer 

Man kan i princip uppdela väder­
satelliterna i två typer: de som gör 
översiktliga observationer och de 
som är inriktade på systematisk av­
bildning av atmosfären i detalj. De 
förra satelliterna kallas för geosta­
tionära, då de från en höjd av ca 
36 000 km följer med jorden i dess 
rotation. De ligger stilla över en och 
samma punkt över ekvatorsområdet 
och kan med sina instrument täcka 
nästan halva jorden. Exempel på så-



dana bilder finns på sidan 26, 41, 44. 
De geostationära satelliterna gör 

·det framför allt möjligt att i detalj 
övervaka vädret och klimatet i de 
tropiska områdena, som_ är ganska 
dåligt kända. 

Den amerikanska A TS-serien 
(Applications Technology Satellite~) 
består av sådana satelliter, den första 
uppsänd 1966. I tur att sändas upp 
står nu NASA:s SMS (Synchronous 
Meteorological Satellite), som i sin 
tur är en föregångare till den första 
operativa geostationära vädersatel­
liten GEOS (Geostatioriary Opera­
tional Environmental Satellite). 

Vädersatelliter inriktade på sys­
tematisk detaljavbildning av atmo­
sfären har i regel en nästan polär 
bana på en höjd av 1 000-2 000 km. 
De täcker som regel hela jorden en 
eller några gånger j>er dygn. Den 
senast uppsända operativa ameri" 
kanska satelliten är NOAA-2, som 
täcker jorden två gånger. per dygn 

från en höjd av ca 1 400 km. Dess 

bilder används dagligen av' olikaJän~ 
ders väderlekstjänster, till exempel 

Sveriges meteorologiska . och hydro­
logiska institut (SMHI). · 

Bildteknik · 
Hittills har vädersatelliterna till 
största delen varit utrustade med 
TV-kameror för avbildning' av jord­
ytan och molnsystemen. TV-tekni­
ken kan endast användas under da­
gen då de i huvudsak registrerar 
reflekterad solstrålning inom det 
synliga området. Upplösningen är 
av storleksordningen 3 km. Nedtag­

ningen av bilderna sker per radio. 
Utvecklingen går dock mot att 

ersätta TV-systemen med svepande 
radiometrar, som ger större möjlig­
heter att registrera utanför det synli­
ga ljusets område. NOAA-2 har inga 
TV-kameror utan använder sig en­
bart av svepradiometrar, en som re­
gistrerar i det synliga området och en 
som registrerar värmestrålning från 
markytan och moln i det infraröda 
området. Värmeregistreringen gör 

avbildning möjlig även under natte­
tid, vilket är speciellt viktigt i områ~ 
dena med lång polarnatt. · 

I NOAA-2· finns .dessutom .h()g~ ·:, 
uppläsande radiometrar . (VHRR) 
som . arbetar . i de båd~ ~åglangds- . 

: baI)den. Med dessa erhålles bilder .. 
med en niarkupplösningipå .900 tn. ,· 
Endast militärernas :. väderSatellite( ·· 

kan · uppvisa .. bättre · bild~r, upp- ·: 

lösning ca 500 m. 

Tredimensionell sondering av . · 
atmosfären 

Även om vädersatellitern~s viktigas- ·. 

te uppgift är att följa väder~yste~ 
mens utbredning och rörelser så på-.. 
går sedan några år en intensiv ·ut- · 
veckling för att från satellit under- : 
söka atmosfärens egenskaper i olika 
nivåer. · Detta experimeI)tarbete ·har 
till stor del skett med den amerikan­

ska experimentella vädersl!.tellitserien .. 

NIMBUS. Dessa satell!ter har en 
nästan polär bana på en höjd av ea 
1 100 km. Den femte NIMBUS sän-

1. Den amerikanska operativa vädersatelliten NOAA -2 uppsänd 
i oktober 1972 har en omfattande instrumentering för övervakning 
av atmosfären. För att följa moln- och vädersystemen används sve-
pande radiometrar. Två av dem, som registrerar solens synliga 
reflekterade strålning, vänstra bilden, respektive jordytans och 
molnens egen värmestrålning, högra bilden, i det infraröda om­
rådet, är högupplösande (VHRR) med en markupplösning av ca 
900 m. De här visade registreringarna har skett den 16 maj respek­
tive 18 maj 1973. Sa telliten har en nästan polär bana på en höjd 
av ca I 400 km och passerar samma område två gånger per dygn. 
Bild: NASA och NOAA. 



des upp under vintern 1972- 73 och 
fler står i tur. 

NIMBUS-satelliterna är utrustade 
med en rad sofistikerade registre­
ringsinstrument. I detta samman­
hang är det framför allt registrering­
arna av markens, atmosfärens och 
molnens egen värmestrålning som är 
av intresse. 

Den värmestrålning som jord­
ytan avger sträcker sig från vågläng­
den 3 µm i det infraröda området 

långt ut i mikrovågornas cm-områ­
q~. Maximum ligger på 10-12 µm. 
I det infraröda området kan jord­
ytans strålning komma igenom at­
mosfären endast när det är molnfritt 
och då bara inom speciella våg­
längdsband. Sådana »fönster», som 
släpper igenom strålning, finns i ban­
den 3-4, 8-9,5 och 10-12,5 µm. 
Framför allt 10-12,5 µm utnyttjas 
till -temperaturkartläggning av jord­
ytan och molnens översida. Tekni­
ken gör det möjligt' att kartlägga 
molnsystemens höjd, vilket visas i 

bilderna på sidan 41 och 44. 
I andra delar av det infraröda 

spektrumet absorberas mer eller 
mindre värmestrålning av de olika 
gaser som atmosfären är uppbyggd 
av, se bild 2 och 3. 

Olika gaser påverkar värmestrål­
ningen olika, vilket i princip kan ut­
nyttjas till att kartlägga atmosfärens 
kemiska sammansättning. Denna 
spektrala teknik kan också användas 
för att mäta upp och kartlägga ut­
bredningen av olika meteorologiska 
parametrar, såsom temperatur och 
fuktighet, i atmosfärens olika skikt. 

Såt ex kan man utnyttja våglängds­

bandet kring 6,7 µm, där den atmo­
sfäriska vattenångan i höjdskiktet 
5- 10 km absorberar strålningen kraf­
tigt. Man får därvid bilder som visar 
strömningsförhållanden, t ex jet­
strömmar, som är osynliga i bilder 
framtagna i bandet 10-12 µm och i 
det synliga området, se bild 4 och 5. 

Atmosfärens koldioxid (C02), 

som är jämnt fördelad i atmosfären 

2 . Atmosfärens påverkan av strålning inom det 
inf raröda området , 1-500 µm, och submillimeter­
delen av mikrovågområdet, 500- 1 000 µm. Man 
har antagit att atmosfären innehåller 1 mm vatten­
ånga. De olika gaser, som atmosfären är uppbyggd 
av, absorberar och sänder ut strålning i specifika 
våglängdsband. Utsändning av ~genstrålning sker 
i huvudsak i mikrovågområdet. Några viktiga ga­
sers påverkan är markerade. 

22 FoF 1/74 

och vars mängd antas hålla sig näs­
tan konstant under satelliternas livs­
längd, absorberar strålning i bandet 
13-18 µm. Dessa egenskaper kan 
utnyttjas till att mäta temperatur­
profiler genom atmosfären. Man 
spaltar upp C~-bandet i tex 6 ka­
naler och tillsammans med en jäm­
förelsekanal i »fönstret» 10-12µm 
och en i H2Ö-bandet kring 19 µm, 
kan temperaturens variation med 
höjden räknas fram. Metoden har se­
dan några år bevisat sin effektivitet 
i NIMBUS-satelliterna och används 
nu i den operativa satelliten NOAA-2. 

Mikrovågor 
I slutet av 1972 sköts NIMBUS 5 
upp. Den utgör en fortsättning på ut­
vecklingsarbetet med. att sondera 
atmosfären med spektral teknik. An­
talet våglängdsband har utökats och 
utsträckts in i mikrovågområdet, 
våglängder i cm-området. 

Värmestrålning i mikrovågområ­
det erbjuder en rad intressanta möj­
ligheter, trots att strålningen är myc-



ket svag. Registreringen sker med an­
tenner och förfinad elektronik. Lik­
som i det infraröda området är re­
gistrering av värmestrålning inte en 
renodlad temperaturmätning. Den 
strålning ett föremål utsänder beror 
dels på dess temperatur, dels på dess 
elektriska egenskaper, se FoF 7/71. 
Föremålets ekvivalenta (eng bright­
ness) temperatur registreras, dvs den 
temperatur en kropp, som absorberar 
all strålning den belyses med (en 
svart kropp), skall ha för att stråla 
med samma intensitet. Två föremål 
med exakt samma temperatur men 
med olika materialegenskaper kan 
alltså utsända strålning med mycket 
olika intensiteter. Just i mikrovåg­
området är dessa egenskaper spe­
ciellt framträdande . 

Atmosfärens olika gaser absorberar 
och sänder ut värmestrålning i vissa 
våglängdband. Vattenånga och syre 
har karaktäristiska band inom mikro­
vågområdel. Flytande vatten påver­
kar mikrovågorna kraftigt. I stort på-

verka-. de dock inte av vädret. bl a 
tränger de igenom moln utan regn. 

NIMBUS 5 har två mikrovågex­
periment ombord. NEMS (Nimbus 
E Microwave Spectrometer) som 
mäter i tre våglängdsband kring 0,5 
cm (53,7, 54,9 och 58,8 GHz) där 
syre har ett utpräglat resonansband. 
Dessa tre band används för att mäta 
upp temperaturprofiler genom at­
mosfären, även genom moln. Två 
andra band ligger kring 1,35 cm 
(22, 1 och 31,4 GHz) och används 
för registrering av vattenånga och 
atmosfäriskt vatten öYer hav. 

Det andra experimentet är ESMR 
(Electrically Scanning Microwave 
Radiometer) som arbetar i vå.g­
längdsbandet 1,55 cm (19,35 GHz). 
I motsats till NEMS är ESMR en 
svepradiometer, där antennen sveper 
vinkelrätt mot satellitbanan. Den av­
bildar jorden i mikrovågor med en 
bästa upplösning av 25 km. Med 
hjälp av denna teknik kan atmosfä­
rens vattenånga och regnområden 

över haven kartläggas, bild 6 och 7. 
Den registrerade strålningen påver­
kas också av markytans fuktighet, 
snö och is. Bl a har polarområden 
med ny respektive flerårig snö och is 
kunnat kartläggas. 

Framtiden 

Den spektrala teknikens möjlighe­
ter att tredimensionellt observera at- . 
mosfärens olika parametrar från sa­
tellit öppnar oanade perspektiv för 
framtidens meteorologi liksom även 
för andra områden, t ex miljövården. 
Bl a finns det möjligheter att få glo­
bal övervakning av atmosfärens föro­
reningar och hur dessa varierar från 
tid till tid. Denna tekniks genom­
brott kommer säkert under 70-talet. 
Man är redan en bra bit på väg. 

I 9T/ sk;lll NIMBUS 7 sända-. upp 
för att bl a mäta luftföroreningar. 
Lao;rar i olika våglängder skall mäta 
atmosfärens molekylstruktur.. Gao;er 
som so.i. CO och N(h, koncentration .. 
och utbredning skall observera-. . • .,. 

3. Den amerikanska experimentella vädersatelliten N JM BUS 3 är bl a 
utrustad med en radiometer (MRJR - Medium Resolution Jnfrared 
Radiometer). N JM BUS 3 går i en polär bana på I 100 km höjd. Bilden 
visar dess registrering i fem våglängdsband under ett varv kring jorden. 

6,5- 7,0 µm Vattenånga i höjdskiktet 5- 10 km absorberar strål­
ningen. Bandet ger bl a information om vattenångans 
utbredning i detta höjdskikt. 

J 0- 11 µm Atmosfären slä,pper igenom strålning i detta band. Det 
ger information om molnutbredning och molnhöjd. 

14,4- 15,5 µm Atmosfärens koldioxid (C0 2) absorberar effektivt all 
strålning. Bandet visar stratosfärens strålning och an­
vänds fö r att studera bl a årstidsvariationerna i strato­
sfären. 

20- 23 µm Vattenångan avsorberar strålning. I motsats till ban­
det 6,5- 7,0 informerar det om vattenångan i den lägre 
atmosfären. 

0,4--4,0 µm Registrerar till 99 % den mot jordytan och atmosf ä­
ren reflekterade solstrålningen. Natt och dag framträ­
der därfö r tydligt . 

FoF 1/74 23 



6. Jordens _ värmestrdlning den i2-
16 januari 1973, registrerad i mikro­
vågområdet (J,55 cm) av N IMBUS 
.5 radiometer ESMR ( Electrically 
Scanning Microwave Radiometer) 
från 1 100 km höjd. Bilden är upp­
byggd av 50 satellitpassager och re­
gistreringarna har fargkodats i dator. 
Kontinenterna har kraftigare mikro­
vågutsändni11g än oceanerna, hög s k 
ekvivalent-temperat.ur, vilken beror 

• 

på siiväl föremålets temperatur som 
dess fysiska egenskaper. Heta, se­
miarida _områden med vegetation, 
såsom i Sydamerika, Afrika och 
Australien, ha; den största emissio­
nen; kodat i r6tt. Haven har låg emis­
sion, som dock ökar när det före­
kommer vattenånga, moln och regn 
i atmosfären. Regnområden, låg­
tryck etc, framträder i grått och vitt, 
se t ex lågtrycket väster om· England 

på Atlanten. Längs ekvatorn går en 
zon " med hög fuktighet, ljust blått, 
den sk intertropiska konvergens­
zonen. 

Bild:NASA. 



~ 

4. Två färgkodade registreringar av 
N IMBUS 4 vattenångband (6,5-7,0 
µm). Till vänster två hjärtformade 
områden med omfattande åsk- och 
bymoln. Färgserien gult-grönt-blått 
markerar ökande molnhöjd. Rött och 
violett markerar molnfria områden. 
Pilarna visar två tromber nordväst 
om Oklahoma City den 30 april 
1970, som även registrerats med 
radar. Till höger en jetström över 
Alaska golfen den 17 mars 1971, 
som sträcker sig från bildens nedre 
vänstra hörn snett upp mot mitten; 
färg kodad i mörkrött. Området har 
låg luftfuktighet på 5-10 km höjd. 
Det omfattande området till höger 
om jetströmmen är ett mäktigt moln­
system med mer vattenånga i af/no­
sfären. 

Bild: NASA. 

7. En tropisk orkan i Indiska oce­
anen registrerad 1973 av N/MBUS 5 
i värmestrålning, dels i infrarödban­
det 11,5 µm, dels i mikrovågbandet 
1,55 cm . Det förra ger molnutbred­
ning och molnhöjd medan det andra 
bandet visar orkanens regnområde, 
som framträder i svart. 

Bild: NASA . 

~ 

5. Registrering av N/MBUS 4 ra­
diometer (THlR- Temperature Hu­
midity lnfrared Radiometer), som 
registrerar i banden 6,5- 7,0 µm, tv, 
(vattenångan absorberar strålning), 
och 10,5- 12,5 µm, t h, (släpper ige­
nom strålning). I det senare bandet 
framträder molnen i vitt. Vattenång­
bandet ger information om höjd­
skiktet 5-10 km. Observera det sub­
tropiska lågtrycket på 5 km höjd, 
den markanta virveln på 20-25° N 
och jetströmmen på 40-50° N. Detta 
syns inte i det andra bandet. 

. Bild: NASA 
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Det levande 
luft havet 

AV BERT BOLIN 

Den bild vi får av lufthavets rörelser genom att studera vind8mas 
växlingar och molnens rörelser inom den liUa del av atmosfären som 
vi kan se med egna ögon är förvirrande. Vi noterar att nordan ofta är 

. byig, att stormarna är intensivare under hösten och vintern, men det 
är svårt att finna ett system i vindarnas växlingar. Först när vi kan 
knyta samman väderleksobservationer från ett större områd~ med hjälp 
av kartor över samtidiga observationer blir det möjligt att skönja 
regelbundna mönster på skalor över 10 a 100 km. Detaljerade studier av 
vindar över slätter, skog och till havs har givit oss kunskap om virvlar 
på mindre skala, kring trän, ja kring grässtrån och löv. Vi börjar förstå 
de samband som knyter samman processer på dessa olika skalor. 

Den elektromagnetiska strålnings­
energin kan beskrivas som en funk­
tion av frekvens eller våglängd. Det 
är möjligt att beskriva energin i luft­
havets rörelser som en funktion av 
den geometriska skala över vilken 

fenomenet spänner. Principiellt är 
detta synsätt inte nytt utan går till­
baka till de kända engelska hydro­
dynamikerna Richardson och Taylor 
vid tiden för första världskriget. 
Men det är först under senare år som 

systematiska försök gjorts att kvan­
titativt bestämma lufthavets turbu­
lenta energispektrum. Bild 1 visar 
resultaten av sådana beräkningar 
där energin är angiven som en funk­
tion. av frekvensen eller perioden. 

Vi ser hur den helt övervägande 
delen av lufthavets rörelseenergi är 
knuten till dels de stora vindsystem, 
som sveper runt hela jorden med en 
period på ca 4 dagar motsvarande 
en skala på flera tusentals eller tio­
tusentals kilometer, dels vindarna i 
samband med stormar i västvind­
bältet på våra breddgrader med en 
period på 10 a 15 timmar, dvs med 
en skala på något tusental kilome-

4 dag lOtim 

PERIOD 

ltim 5 min lmin 5sek 
1. Energin i de atmosfäriska rörelse­
systemen som funktion av karaktä­
ristisk tidsskala (eller frekvens) hos 
vindvariationerna observerade pli ca 
100 meters höjd. Observera att ver­
tikalskalan i diagrammet är energin 
multiplicerad med frekvensen och 
at{ diagrammet ej yt-troget återger 
den totala energin. De stora virvlar­
na, som har en ka'raktäristisk tids­
skala på ett eller några dygn inne­
håller den övervägande delen av 
atmosfärens kinetiska energi. 

-.-
! 

l 

101 1 101 

FREKVENS (perioder(tim) 
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ter. Vi noterar också ett andra max­
imum i detta virvelspektrum med 
en period på ca 1 min dvs en skala 
av hundratals meter och att ett ut­
präglat minimum skiljer dessa två 
toppar i energispektrum. 

Medan det inom den elektro­
magnetiska vågrörelseläran i stort 
sett är möjligt att diskutera varje 
del av spektrum oberoende av andra 
delar är detta inte fallet för virvel­
spektrum. Energin i de virvlar som 
för löv och damin upp i lufthavet 
kommer från de kraftigare vindar 
som råder några tiotal meter ovan 
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Tabell 1. Data om atmosfärens olika vtrveltyper. Som jämförelse kan 
nämnas att 3 · 1013 kWh motsvarar ca 30 års energiförbrukning i Sve­
rige på 1973 års nivå. 

markytan. Energin i vindarna på 
denna höjd är i sin tur intimt kopp­
lade till ·exempelvis det större cir­

kulationshjul som ett åskmoln ut­
gör och detta . kan endast utvecklas 
i samspel med energin i vädersystem 
på en än större skala. Detta sam­
spel mellan luftvirvlar på olika ska­
lor i lufthavet är fundamentalt. Det 
är därför inte möjligt att isolera en­

skilda processer och behandla dem 
oberoende av varandra. Den engel­
ske fysikern Richardson har målan­
de beskrivit detta samspel i följande 

lilla ver8; 

Big whirls have little whirls 
that feed upon their velocity 
and little whirls have lesser whirls 
and so on to viscosity 

Viskositeten (viscosity) ombesörjer 
den slutliga energitransformationen 
till oordnade moiekylära rörelser, 

dvs värme. 
Tre artiklar i detta nr av FoF be­

handlar mer i detalj vad som karak­

täriserar några av de mest framträ­
dande slagen av virvlar som vi fin-



ner i lufthavet. Det är virvlarna kring 
lågtrycken som vi känner väl till från 
den dagliga väderkartan i tidningarna 
eller på TY-skärmen, det är de tro­
piska stormarna som har en något 
mindre dimension men i gengäld 
kan vara så mycket mer intensiva 
och det är slutligen de små intensiva 

· virvlar på hundratals meter eller 
några kilometer som vi känner som 
tromber och med en fruktansvärd 
destruktiv kraft. Tabell 1 ger en rad 
karaktäristiska data om de olika 
slags virvlar, som förekommer i at­
mosfären. 

I denna inledande artikel ska vi 
dels söka beskriva något mer i ·detalj 
också andra virvlar, dels söka bin­
da samman och beskriva samspelet 
inom det turbulenta energispektrum 
som lufthavet uppvisar. 

Cirkumpolära virvlar 

Runt vår planet sveper ständigt band 
av västliga och östliga strömmar 
som har karaktären av stora cirkum­
polära virvlar. Vi finner kraftiga 
västliga jetströmmar på mellanbred­
derna på såväl norra som södra halv­
klotet och en svagare ostlig ström 
dominerar i tropikerna. Maximal 
styrka når dessa strömmar på ca 12 
kilometers höjd över jordytan. Bild 2 
visar medelvindarna på denna höjd 
på norra halvklotet under vintern. 
Medeljetströmmarnas läge framgår 
av de grova pilarna. 

Denna dominerande luftcirkula­
tion kring jorden beror på ett sam­
spel mellan jordens rotation och den 
olikformiga uppvärmningen av jord­

ytan med överskott av värme i tro­

piska områden och ett underskott i 
arktiska och antarktiska områden. 
Det vågmönster som finns överlag­
rat på dessa i huvudsak zonala ström-

1.80 

0 

2. Medelvindarnas riktning och styrka vintertid på norra · 
halvklotet på ca 12 kilometers höjd. De heldragna linjerna 
sammanbinder punkter med samma vindstyrka. 

roar är huvudsakligen betingat av att 
den underliggande jordytan inte är 
homogen. Luftströmmarna påverkas 
av de stora bergskedjorna på såväl 
den amerikanska som den eurasiska 
kontinenten och skillnaden i värme­
kapacitet mellan land och hav har 
likaså ett inflytande på deras läge 
och intensitet. 

Cyklonvirvlar 

Något förenklat kan vi säga att det 
är det kraftiga ost-västliga vindband 
som har formen av cirkumpolära 
virvlar som skapar och som för med 

sig fram över jordytan de lågtryck 
och virvlar på mindre skala som vi 
känner igen från väderlekskartan. 
Den dominerande västvinden från 
Atlanten för den in över Europa 
och Skandinavien. Mer i detalj be­
skrivs dessa vindmönster i Erik 
Palmens artikel. 

På låga latituder är de tropiska 
orkanerna ett på motsvarande sätt 
framträdande fenomen på väderleks­
kartan. Deras väg över varma tro­

piska hav in mot den nordameri­
kanska sydkusten, de japanska öarna 
eller södra Asiens folkrika stränder 
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3 a. Virvelgata i Lä av ön 
Guadelupe utanför Mexikos 
Stillahavs kust . Denna typ 
av virvlar är ofta benämnda 
von Karman-virvlar efter 
den kände aerodynamikern, 
som verksamt bidrog till 
flygteknikens utveckling i 
början av 1900-talet. Foto: 

-·. 

NASA från Gemini XII, 13 
november 1966. 

bestäms av det ostliga vindbälte som 
dominerar tropikerna under den 
aktuella årstiden. Den våldsamma 
energiomvandling som skapar dem 
under eftersommaren och den tidiga 
hösten är möjlig genom att solstrål­
ningen under årets varmaste tid 
byggt upp lufthavets potentiella och 
inre energi. Hilding Sundqvist berät­
tar mer i detalj om dem. 

Mellanskalans virvlar 

De vindsystem och rörelsemönster 
som vi beskrivit i det föregående 
har en skala på hundratals eller- tu­
sentals kilometer. Vi återfinner dem 
på väderlekskartan. De bär med i sig 
mindre virvlar av skiftande intensi-

tet. Genom lokala förhållanden vid 
jordytan, som motsättningar mellan 
sjö och land och mellan skog och 
slättland, i lä av bergskedjor etc, ut­
bildas lokala vindmönster. Åskmol­
net och tromben har också sina 
karaktäristiska cirkulationsmönster. 
När vi närmare ser på dessa virvlar 
av olika slag är det viktigt att upp­
fatta dem som detaljer i de. stora 
rörelsemönstren och att deras struk­
tur och intensitet beror härav. 

Vågor och virvlar bildas i lä av 
berg. Detta är välbekant för en se­
gelflygare som med framgång utnytt­
jar dem för att flyga till stora höj­

der. Men (jet är lika viktigt att und­
vika de ofta kraftiga nedvindarna 

som man finner strax i lä av bergen, 
som att ta vara på uppvindarna på 
lovartsidan av bergen och inom 
stackar av moln långt bort i lä av 
bergen. Bergstopparna förorsakar 
också svängningar och virvlar i ho­
risontellt led. Fotografier från Gemi­
ni visar exempelvis som bild 3 a en 
tydlig virvelgata i fä av bergen på 
ön Guadelupe utanför den mex.i­

kanska kusten. Molnmönstret som 
vi kan se i bilden påminner på ett 
slående sätt om de virvelbildningar 
som flygingenjörerna är förtrogna 
med från stadier av virvelbildning 
kring vingprofiler och som man 
kunnat studera i detalj i vindtunn­

lar, bild 3b. Genom bergen överförs 
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alltså energi från de storskaliga vind­
mönstren till virvlar som skapas av 
detaljer i jordytans konfiguration 
och ett energiflöde sker från större 
till mindre skala i det turbulensspekt­
rum som visas i bild l . 

Även en inre instabilitet i luftha­
vets struktur kan innebära en ener­
gitransformation mellan olika ska­
lor i luftens rörelsemönster. Om luf­
ten i de lägsta skikten av atmosfä­
ren blir tillräckligt uppvärmd så att 
den under rörelse mot högre höjder 
förblir varmare än den omgivande 
luften utbildas konvektiva celler, 
cumulusmoln och cumulonimbus­
moln. Åskmolnen uppvisar ett 

mycket karaktäristiskt cirkulations-
mönster. Inom ett relativt litet om­
råde bildas en intensiv uppström med 
uppvindar på mer än 10 m/s, vilken 
först på åtskilliga kilometers höjd, 
kanske först i närheten av tropopau­
sen på 1~12 kilometers höjd, bre-
der ut sig. En svag nedåtgående ström-
ning bildas i omgivningen och är 
orsaken till att ett välutbildat åsk­

. moln dämpar konvektionen i sin 

3 b. Periodisk virvelavlösning bakom en tunn stötta i strömmande luft. 
Foto: Flygtekniska försöksanstalten . 

nande virvelbildning som ett åsk­
moln i verkligheten är (bild 4 ). 

När regn börjar falla och avdunst­
ning (och därmed avkylning av luf­

ten) sker inom det centrala området 

med hög regnintensitet så stryper 
åskmolnet sig självt och uppvindar­
na dämpas. I stället utbildas ofta en 
kraftig nedåtgående luftström söm 
breder ut sig när den når jordytan. 

4 . Schematisk bild av cirkulationen i ett åskmoln i ett sent 
skede av dess utveckling. En kraftig fallvind har utbildats i 
nära anslutning till en kärna av uppåtgående luftström, som 
bygger upp molnet i initialfasen. 
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5. Stackmolnen och åskmol­
nen uppvisar virvlar på alla 
skalor från den stora skala 
som bestämmer molnets stor­
lek (se bild 4) till de mindre 
skalor som innebär att luften 
är turbulent och de minsta 
·där upplösning av rörelse­
energi till värme äger rum. 

En kallfront i miniatyr utbildas och 
i själva frontlinjen kan man ibland 
se ett välutvecklat »Virvelmoln». 

Den storstilade cirkulation som 
. bild 4 antyder är i verkligheten myc­

ket ·mer komplex. - Där förekom­
mer virvlar på alla de skalor som är 
mindre än den som molnet i sin hel­
het representerar, vilket ju med all 
tydlighet framgår av stackmolnens 
(cumulus congestus) och åskmolnens 
(cumulonimbus) struktur, bild 5. 

Mindre luftrörelser 

Men »little whirls have lesser whirls 
and so on to viscosity». De skarpa 
vindgradienter som utbildas i virv­
larna på mellanskalan föder nya 
virvlar av mindre dimension. Den 
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vindgradient som utbildas mellan 
jordytan och vinden högre upp ger 
likaså upphov till virvelbildningar. 
Vi kan se detta på hur en rökplym 
från en skorsten svänger upp och ner 
och successivt breder ut sig. Den­
na virvelbildning i lufthavets lägsta 
skikt nära jordytan är den ständiga 
bromsen på de rörelser som skapas 
i lufthavet. Inom denna del av luft-

. havet transformeras huvuddelen av 
den kinetiska energin successivt till 
en allt mindre skala och förvandlas 
slutligen till värme. 

Det är också dessa virvlar som 
ombesörjer transporten av värme, 
fuktighet och den mångfald av »na­
turliga» eller av människan emitte­
rade föroreningar till eller från jord­
ytan .. De näringsämnen som vegeta-

tionen behöver och som i viss ut­
sträckning tas från lufthavet trans­
porteras med virvlar på allt mindre 
skala in till klyvöppningarna på löv, 
barr och gräs. Först i det skikt som 
finns närmast den assimilerande ytan 
och som endast är bråkdelen av en 
millimeter tar molekylära processer 
över, Bladets olika delar är därför 
inte lika verksamma i att tillföra väx­
ten näring från lufthavet. Luftens 
virvlar kommer bäst åt att blanda om 
luften intill bladytan i närhet!!n av 
kanterna. 

Markytans karaktär är avgörande 
för turbulensen i marknära skikt. 
Över en jämn snö- eller isyta bildas 
endast små virvlar i de lägsta skik­
ten och vindens byighet är liten. En­
staka träd och byggnader bidrar i hög 



6 a. Virvel bildad i Lavart om 
höghus. Höghuset orsakar att 
höjdvinden dras ner till fotgängar­
nivå. Foto: Flygtekniska försöks­
anstalten. 

grad till virvelbildningen i marknära 
skikt. Vegetationen omskapar i viss 
mån vindklimatet, något som är väl­
känt för skogsfolk. Påkänningarna 
på träden i ett skogsbryn är betyd­
ligt större än inne i en skog. Därom 
vittnar mängden av vindfällda träd 
i anslutning till kalhyggen, där män­
niskan förändrat vindklimatet. 

Alltför liten uppmärksamhet har 
ägnats frågan om vindklimatet i be­
bygge~se. Vi känner väl alla till hur 
lätt en otrivsam situation kan ska­
pas "inom öppna områden mellan 
höghus. De stora virvlar som bygg­
naderna skapar för ner stormvindar 
från · högre höjd till i närheten av 

jordytan där vi som människor vis­
.tas och får känna av dem (bild 6). 
Vindens byighet kring hörn och i 

6 b. Ett steg på höghuset förhindrar höjdvindens nedslag till fotgängar­
nivå. Foto: Flygtekniska försöksanstalten. 

prång blir ytterst påtaglig och dess 
kraft många gånger destruktiv. 

Stort forskningsområde 

Förståelsen av atmosfärens virvel­

spektrum och samspelet inom det­
samma har vuxit fram först under . 

senare decennier, även om vi givet­
vis känt till en hel del om dynami­

ken för olika typer av virvlar långt 
tidigare. Modem turbulensteori har 
fonnit en rad tillämpningar inom 

meteorologif och omvänt har me­
teorologiska mätprogram på ett be­
tydelsefullt sätt bidragit med infor­
mation om verkligheten till de teo­
retiker som, ägnat sig åt detta forsk­
ningsfält. 

Varje fenomen i atmosfären som är 
utsatt för en påverkan av virvlar 

och turbulenta rörelser på en mind­
re skala är av grundläggande betydel­
se för varje försök till numeriska 
kvantitativa prognoser. För prognos 
av väderkartans vågor och virvlar 

måste vi förstå hur dessa samspelar 
med turbulensen på mindre ·skalor, 

·vilken vi inte i detalj kan observera 

och som därför är omöjlig att ex­
plicit ta med i beräkningarna annat 
än i en förenklad form. Än vet vi 
bara mycket grovt hur detta skall 
ske. Ett intensivt forskningsarbete 
pågår runt om i världen för att lösa 
några av de mest centrala teoretiska 
problemen på detta område, vilka 
också har stor praktisk betydelse. • 
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AV ERIK PALMEN 

Vädervirvlarna 
Nordens klimat kännetecl.mas av mycket stora vädervarlationer, såväl 
mellan de olika årstiderna som över kortare tidsperioder. De vandrande 
lågtrycken - cyklonerna - är vårt klimats mest dominerande väderfenomen. 
Med sina omfattande nederbördsområden och molnsystem präglar de vårt 
väder. Cyklonerna är stora virvlar som främst uppträder i gränsområdet 
mellan varma vindar från den subtropiska zonen och kall luft från polar­
trakterna. Norden befinner sig speciellt under vinterhalvåret ofta i 
detta gränsområde. 

Yärmebalansen i atmosfären förut­
sätter en ständig transport av värme 
från trop_ikerna, med deras överskott 
av strålningsvärme, mot högre bred­
der karakteriserade av strålningsun­
derskott. Denna värmetransport har 
helt olika ·karaktär på olika bredd­
grader. I tropikerna sker den främst 
genom en storstilad vertikalcirkula­
tion med uppåtstigande luft i ekvato­
rialbältet och sjunkande luft i de 
subtropiska bältena. Härvid förs 
den varma ekvatorialluften som en 
höjdströmning mot högre breddgra­
der och som en återvändande något 
avkyld st römning närmare jordytan 
tillbaka mot ekvatorn. Under inver­
kan av jordrotationens avlänkande 

kraft, corioliskraften, uppkommer 
härvid den kända passadcirkulatio~ 

nen, se bild 1. 
I närheten av 30° N och 30° Ssätter 

corioliskraften en definitiv gräns för 
denna form av värmetransport. Här 
övergår cirkulationen i en helt annan 
form karakteriserad av en oregelbun­
den växling mellan varma och kalla 
luftströmmar av stor vertikal mäktig­
het. Denna form av luftutbyte, som 
innebär en mot polerna riktad netto-
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transport av värme, har liknats vid en 
sorts »Storturbulens». Inom detta 
storturbulenta strömningssystem sti­
ger de varma lufttungorna i genom­
snitt uppåt, medan de kalla lufttung-

. orna sjunker, främst till följd av skill­
naden i densitet. Denna process in.­

. nebär i sin tur att rörelseenergi 
(kinetisk energi) alstras på bekostnad 
av atmosfärens potentiella energi. 

Både i tropikerna och längre mot 
polerna verkar cirkulationen sålunda 
som en termodynamisk maskin, ge­
nom vilken värmeenergi transforme­
ras till kinetisk energi. Maskineriets 
verkningsgrad är dock synnerligen 

'låg, uppskattad till endast 1-2 pro­

cent av den inkommande strålnings­
värmen. Detta är viktigt att beakta 
när man diskuterar olika möjligheter 
att industriellt utnyttja andra energi­
resurser än fossilt bränsle och kärn­
energi och ~ärvid ofta hänvisar till 
vindkraften och solstrålningen. De 
atmosfäriska energiprocesserna talar 
avgjort till förmån för ett direkt ut­
nyttjande av strålningsvärmen, me­
dan däremot ett utnyttjande av vind­
energin i större skala ekonomiskt 
sett ter sig minst sagt tvivelaktigt. 

Polarfrontteorin 

På norra halvklotet avlänkas de var­
ma sydliga luftströmmarna i genom­
snitt mot NÖ och de kalla nordliga 
luftströmmarna mot SY som en följd 
av corioliskraften. Inom gränsområ­
det mellan luftmassor av subtropiskt 
och polärt ursprung sker samtidigt en 
koncentration av temperaturkontras­
ten. I närheten av jordytan får denna 
ofta karaktären av en diskontinui­
tet i temperatur- och vindfältet, en 
s k front, medan processen däremot 
i den fria atmosfären närmast leder 
till uppkomsten av ett mer eller mind­
re utpräglat övergångsskikt. 

Frontbegreppet infördes i meteo­
rologin omkring år 1920 av den be­
römda Bergenskolan under ledning 
av norrmannen Vilhelm Bjerknes. 
Särskilt uppmärksammades fronten 
mellan luftmassor av subtropiskt och 
polärt ursprung, den s k polarfron­
ten. I denna är en betydande del av 
den normala temperaturskillnaden 
mellan låga och höga breddgrader 
koncentrerad. Detta innebär en ex­
trem anhopning av den del av at­
mosfärens potentiella energi, som 
under lämpliga förutsättningar kan 
omvandlas till kinetisk energi, vil­
ket i sin tur är en vi!<tig förutsätt­
ning för uppkomsten av kraftiga 
'lirvelstörningar, cykloner-lågtryck. 

Under inverkan av jordrotationen 
uppvisar polarfronten en svag lut­
ning mot horisontalplanet, mesta­
dels av storleksordningen 1/50-1/200, 
med den kalla och tyngre luften un­
der den varma. Polarfronten bör dock 
inte uppfattas som en sammanhäng­
ande gränsyta runt hela jorden. Sna­
rast består den av avsnitt åtskilda av 
frontfria områden, genom vilka po­
larluften under gradvis uppvärm­
ning kan strömma ut i passadbältet, 



främst som en strömning i atmo­
sfärens understa skikt. Härigenom 

uppnås balans i luftutbytet mellan 
subtroperna och polarområdena. 

Enligt polarfrontteorin bildas 
flertalet kraftiga cykloner som våg­
artade initialstö"rningar i polarfron­
ten. En sådan vägstörning rör sig 
med den förhärskande varmluft­
strömningen längs fronten. Härvid 
växer störningens, dvs vågens, ampli­
tud, samtidigt med att den kallare och 
tyngre luften gradvis omsveper den 
varinare luften inom vågens centrala 
delar för att slutligen helt avsnöra 
denna från jordytan. Detta kallas 
att cyklonen »ockluderar». Den 
övergår samtidigt i en intensiv virvel 
av kalluft. Såväl virvelbildningen som 
tryckfallet i cyklonens centrum kan 
betraktas som en nödvändig konse-· 
kvens av jordrotationen. I en icke­
roterande atmosfär .kan inga väder­
virvlar av nämndvärd intensitet upp­

komma. 
Längs ett givet avsnitt av polar­

fronten bildas i regel en hel serie 
cykloner, en sk cyklonfamilj, i vi!-

1. Atmosfärens allmänna 
cirkulation. 

ken den östligaste nått längst i ut­
veckling medan nybildningen sker i 
den västra delen av fronten. Under 
cyklonernas transformation från våg­
störningar till virvelstörningar i sam­
band med ocklusionsprocessen sker 

den väsentliga energiutvecklingen 
och fördjupningen. Sedan cyklonen 
ockluderat är dess energikälla i stort 
sett uttömd och degenerationsstadiet 
vidtar, som leder till att cyklonen dör 
ut. 

Vågor i viätvindbältet 

Självfallet har den senare utveck­
lingen inom meteorologin högst vä­
sentligt modifierat den ursprungliga 
polarfrontteorin. Av fundamental 
betydelse för cyklonteorin blev den 
av Carl-Gustaf Rossby utvecklade 
teorin för vågorna i troposfärens, 
den lägre delen av atmosfären, mel­
lersta och övre skikt. 

Utanför tropikerna karakteriseras 
cirkulationen av en förhärskande 

västvind, som till följd av att tempe­
raturen avtar mot polerna, tilltar med 
höjden ända till tropopausnivån på 
ungefär 9-12 km höjd, dvs gräns­
skiktet mellan troposfär och strato­
sfär. Detta innebär att den nedre at­

mosfärens mer eller mindre slutna 
virvelstörningar med ökad höjd när­

mast får karaktären av öppna vågor 
i västvindbältet. Rossby påvisade 
existensen av två skilda kategorier 
av sådana vågor, nämligen »långa 

vågor» och »korta vågor». 

De långa har en våglängd mot­
svarande längden av enskilda polar­
frontavsnitt, medan de ~orta vågorna 
i den fria atmosfären har sin mot­
svarighet i de enskilda cyklonerna 
närmare jordytan. Bild 2 visar sche­

matiskt detta sammanhang. Här an­
tas existensen av fyra polarfront-

avsnitt med respektive cykloner på 
olika utvecklingsstadium. 

Bild 3 visar mer realistiskt sam­
bandet mellan polarfrontstörningar 
vid marken och i troposfärens mel­
lanskikt än den starkt schematise­
rade framställningen i bild 2. Här 
ser vi olika typer av våg- och virvel­
bildningar i västvindbältet i deras 
relation till frontcykloner nära jord­
ytan. 

Sambandet mellan utvecklingen 
av en enskild cyklon och den därtill 
hörande vågen på ungefär 5 km höjd 
illustreras i bild 4. Samtidigt med 
markcyklonens ockulsion växer höjd­
vågens amplitud. Emellanåt utveck­
las ur vågdalen en sluten kall höjd­
cyklon, en process som antyds i bil­
derna och som senare kommer att 
beskrivas mera i detalj ; bilderna 7-8. 

Jetströmmar 
Då vindökningen med höjden är nära 
proportionell längs en horisontell yta 
mot den ·horisontella temperaturgra­
dienten, dvs temperaturens avtagan­
de normalt mot vindriktningen, är 
vindökningen särskilt extrem inom 
polarfrontzonen. Ovanför denna ob­
serveras därför ofta vid tropopaus­
nivån ett strålfotmigt bälte med 
vindhastigheter, som i extrema fall 
uppmätts till mellan 80 och 120 me­
ter per sekund.. Detta vindfenomen 
kallas jetström (egentligen strål­
ström). 

Bild 5 visar i schematisk form sam­
bandet mellan en utpräglad front 

med dess karakteristiska tempera­
turfördelning i ett vertikalsnitt och 
den därtill hörande jetströmmen .och 
tropopausen. Begreppet jetström in­
fördes i meteorologin år 1947 av en 
grupp meteorologer, som arbetade 
under Rossbys ledning vid University 
ofChicago. 
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2 . Schematisk och idealiserad bild 
av sambandet mellan polmfronter 
och atmosfärens långa vågor och 
enskilda cykloner och motsvaran-
de korta vågor på ca 5 km höjd 
markerade. Frontsymbolerna gäl-
ler marknivån medan den tjocka 
linjen antyder polmfronten på 5 
km höjd. De olika blåfärgade ni­
våerna visar ytor med samma ! 
tryck. 

Jetströmmen representerar den 
mest utpräglade koncentration av 
kinetisk energi som kan observeras al 
i atmosfären. Redan därför är dess g 
betydelse för utvecklingen av väder­
virvlarna avsevärd, men den är ännu 
inte helt klarlagd. För luftkommuni­
kationerna, särskilt så länge flyg­
ningen främst sker på nuvarande ni­
våer, är det av största vikt att ta hän­
syn till jetströmmarna, i synnerhet 
som de ofta karakteriseras av kraftig 
turbulens. 

Energiutvecklingen i cykloner 

Som redan tidigare framhållits al­
stras kinetisk energi under en cyklons 

aktiva utvecklingsstadium genom att 
den varma och lättare luften stiger 
uppåt medan den kalla luften sjunker. 
I princip innebär detta en sänkning 
av hela systemets tyngdpunkt, varvid 
potentiell energi övergår i kinetisk 
energi. Skillnaden mellan vädervirv­
larnas horisontella och vertikala ut­
sträckning innebär emellertid att 
luftströmningens storstilade verti­
kalkomponent i genomsnitt endast 

uppgår till 1/100-1/1000 av hori­
sontalkomponenten. Med den nu­
varande observationstekniken är det 
svårt, ja oftast omöjligt att direkt 
mäta vindens vertikalkomponent. 
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I bild 6 görs ett försök att tre­
dimensionellt beskriva luftens rörel­
ser i en cyklon under dess aktiva ut­

vecklingsfas. Inom den uppåtstigan­
de varmluften sker en kraftig kon­
densation av vattenånga, varvid stora 
mängder latent värme frigörs. Fri­
görelsen av latent värme inom varm­

luften och den potentiella energin 
inom polarfronten utgör de viktigas­
te energikällorna för den fortsatta ut­
vecklingen. 

Genereringen av kinetisk ·energi i 
kraftiga cykloner har uppskattats 
till värden av storleksordningen 108 
megawatt, medan frigörelsen av la­
tent värme i vissa fall kan uppgå till 
I 09 megawatt. Det kan vara av in­
tres~ att jämföra dessa värden med 
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den industriella världsproduktionen 
av energi, som för år 1970 har upp­
skattats till omkring 8 X I os me­
gawatt. Med dessa jämförelsetal i 

minnet är det lätt att inse, varför var­
je försök att i väsentlig grad modi­
fiera vädret måste stöta på enorma 
svårigheter, åtminstone om man 
bortser från mer eller mindre lokala 
effekter. 

Kalla höjdcykloner 

En särskild typ av vädervirvlar ut­
gör de s k kalla höjdcyklonerna. Som 
namnet antyder är dessa virvlar kraf­
tigast utvecklade i troposfärens övre 
skikt. Ofta bildas denna typ av cyk­
lonala störningar genom att det kalla 

höjdtråget väster om det ockluderade 



3. Samma som bild 2 men denna 
representerar en verklig vädersi­
tuation . 

lågtrycket avskärs från sin ursprung­
liga kalluftreservoar i norr av om­
givande varmare luftmassor. Bild 3 
visar ett exempel på sådana kalla 
höjdcykloner i 500 mb-nivån. 

Exempel på strukturen hos en 
· höjdcyklon ges i bilderna 7 och 8. 
Den förra visar höjdkurvorna för 500 
mb-ytan (motsvarande ungefär iso­
barerna på 5 km-nivån) samt de mot­
svarande isotermerna, medan den 
senare återger den termiska struk­
turen i ett vertikalsnitt genom cyk­
lonens centrum, som just då råkade 
ligga över Stockholm. 

Vertikalsnittet visar hur tropo­
pausen i samband med vivelbild­
ningen sugits ned till en höjd av när­
mare 4 km (610 mb). Som en följd 
härav framstår den undre delen av 
virveln som kall, medan den övre, 
stratosfäriska delen har en relativt 
varm kärna förorsakad av adiabatisk 

· uppvärmning i samband med subsi­
densen, sänkningen, i denna del av 
virveln. Den utpräglade tropopaus­
fördjupningen är en nödvändig följd 
av virvelbildningens dynamik. Den 
representerar en direkt analogi till 
»Ögat» i tropiska orkaner, se Sund­
qvists artikel sid 42, medan den ter­
miska strukturen hos orkanerna i 
övrigt uppvisar helt avvikande drag. 

Anticyklonala virvlar 

Eftersom de cyklonala vädervirv­
larna ger upphov till de mest drama­
tiska väderfenomenen, har vi främst 
uppehållit oss vid dem. Några ord 
bör dock tillfogas om anticyklonerna 
- högtryck - som i allmänhet karak-

0 

teriseras av stabilt och vackert väder 
med svaga vindar. 

De anticyklonala vädervirvlarna 
kan i stort sett indelas i två olika ty­
per. En typ bildas mellan två succes­
siva cykloner, där kalluften sjunker 
och utbreder sig anticyklonalt i at­
mosfärens undre skikt, jämför bild 6. 
Dessa kalla anticyklonala virvlar är, 
åtminstone i den nedre troposfärer., 
uppbyggda av kall polarluft och upp­
visar i regel en relativt snabb rörelse 
i likhet med de närliggande cyklo­
nerna. Den andra mer:: permanenta 
typen av anticyklonala virvlar bildas 
som utlöpare från subtropernas varma 
högtrycksbälte. De karakteriseras 
därför också av hög temperatur. Un­
der den kalla årstiden uppvisar de 

30 

dock ofta över land rätt låga tempe­
raturer i atmosfärens allra lägsta 
skikt, som en följd av den starka ut­
strålningen av värme vid mestadels 
klar himmel. Under den varma års­
tiden däremot ger den intensiva in­
strålningen i samband med svag sub­
sidens inom systemet mycket höga 
marktemperaturer. 

Ofta inleder en dylik framstöt från 
det subtropiska högtrycksbältet en 
s k blockering av den förhärskande 
västströmningen. .En sådan blocke­
ring kan härvid emellanåt för en 
längre tid effektivt hindra den nor­
mala cyklonaktiviteten och sålunda 
inleda en långvarig period av stabilt 
högtrycksväder. Orsakerna till en så­
dan blockering är ännu rätt okända. 
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• 4. Två utvecklingsstadier av en 
cyklon. Linjer som sammanbinder 
punkter med samma tryck (isoba­
rer) är markerade med tunna linjer. 
Fronter markeras med tjocka våg­
formade linjer och höjdströmning­
en med streckade linjer. 

För väderprognoser på längre sikt 
vore det av största betydelse att bätt­
re förstå de termodynamiska proces­
ser, som inleder och upprätthåller 
dylika blockeringar i medelbredder­
nas västvindbälte. 

Satellitbilder 
Den moderna satellittekniken ger en 
unik möjlighet att överblicka moln­
strukturen och delvis också luftcir­
kulationen inom olika väderstör­
ningar. 

En typisk polarfront över Atlan­
ten med två cykloner visas i bild 9. 
En dag senare har de ·helt transfor­
merats till ockluderade cykloner, 
bild l 0. Fotografierna ger en rätt god 
illustration av molnformationerna 
längs polarfronten och dess enskilda 
cykloner samt av den typiska föränd­
ring som inträder i samband med 
störningarnas förvirvling. 

En mer detaljerad bild av en cyk­
lon under stark utveckling och med 
utpräglad temperaturasymmetri ges 
i bild 11 . Här framträder både varm­
frontens bredare och kallfrontens 
något smalare molnsystem tydligt. 

5. Schematisk bild av sambandet 
mellan en jetström och polarfron­
ten i ett vertikalsnitt . Områden 
med samma vindstyrka markeras 
med samma blaton. Ju mörkare 
bldtt desto kraftigare vind. Tem­
peraturstrukturen markeras med 

streckade linjer. Polatfrontens lä­
ge markeras av de tjocka gränslin­
jerna. 



... 
6. Tredimensionell representatii.>n 
av den kalla och varma luftens rö­
relser i en cyklon. Den kalla luften 
rör sig söderut under ständig ned­
sjunkning från högre höjd mot 
markvinån, medan den varma luf­
ten från marken stiger uppåt längs 
svagt lutande banor. Den uppåt­
stigande varmluften medför en 
kraftig. kondensation av vatten­
ånga, varvid stora mängder latent 
värme frigörs. Detta är den vik­
tigaste energikällan tillsammans 
med den potentiella energin inom 
polarfronten för cyklonens fortsat­
ta utveckling. 

Mätning av värmestrålning i det 
infraröda området (5-15 µm) från 
den övre molnytan eller, vid från­
varo av moln, från jordytan ger oss 
möjlighet att bestämma strålnings­
ytans temperatur och följaktligen 
också molnens höjd. Ett exempel 
från Nordatlanten ges i bild 12. Mät­
ningar av den infraröda, utgående 
strålningen ger möjlighet till en mer 
detaljerad analys av olika molntyper 
än den som är möjlig med hjälp av 
vanliga molnfotografier. 

Varför uppkommer vädervirvlarna? 

Trots att vi erfarenhetsmässigt idag 
rätt detaljerat kan beskriva utveck­
lingsförloppet hos vädervirvlarna 
i västvindbältet, råder fortfarande en 

viss osäkerhet om den allmänna teo­
rin för detta fundamentala atmo­
sfäriska fenomen. Svårigheten sam­
manhänger åtminstone delvis med 
fenomenens komplexa natur. Den 
teori, som kanske vunnit det mesta 
beaktandet, utgår från begreppet 
baroklin instabilitet. 

Atmosfären är baroklint skiktad 
när ytor med samma temperatur och 
densitet inte är parallella med utan 
skär atmosfärens tryckytor. Baroklin 
atmosfär har alltså en utpräglad 

. horisontell temperaturgradient. 
I västvindbältet avtar temperatu­

ren i stort mot högre breddgrader 
och västvinden tilltar med stigande 

höjd genom atmosfären. Detta ska­
par baroklin instabilitet, som möj­
liggör, under vissa förhållanden, att 
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7. En höjdcyklon den 18 november 1959 med centrum över Stockholm. 
Kartan visar höjdkurvorna för tryckytan 500 mb (ca 5 km höjd) och den 
termiska strukturen. 
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potentiell energi överförs i kinetisk. 
Ju kraftigare baroklinitet desto större 
är atmosfärens potentiella energi. 

Teoretiska beräkningar visar att om 
vissa gränsvärden överskrides kan 
små störningar av en viss kritisk 
våglängd snabbt utvecklas så att 
amplituden hos vågen växer tillsam­
mans med den kinetiska energin. 
Ett lågtryck har fötts. Lågtryckets 
utveckling och intensitet beror på en 
rad faktorer men framför allt på 
mängden energi som finns tillgäng­

lig. 
Man har funnit att den kritiska 

våglängden hos initialstörningen 
ganska väl överensstämmer med 
våglängden hos polarfrontscykloner 
under deras första utvecklingsfas. 
Den omständigheten att de kraftigas­
te cyklonerna främst bildas i sam­
band med tydliga polarfronter, där 
barokliniteten är särskilt kraftig, 

I 
stöder också teorin. 

På grund av matematiska svårig­
heter kan teorin för baroklin insta­
bilitet inte utsträckas till att omfatta 

vädervirvlarnas senare utveckling. 
Genom numeriska experiment med 
hjälp av datorer har det däremot 
varit möjligt att simulera cyklonut­
vecklingen i en baroklin atmosfär. 
Experimenten visar att små initial­
stömingar i en baroklin atmosfär 
efter förloppet av en tillräckligt lång 
tidrymd faktiskt leder till virvelstör­
ningar, av samma ty}> som i den 
verkliga atmosfären trots att de nu­
meriska experimenten självfallet inte 
hittills helt förmått simulera det 
mycket komplexa skeendet i atmo-
sfären. • 

~ 8. Ett tvärsnitt genom höjdcyklo­
nen i bild 7 som visar temperatur­
strukturen. 



11. Cyklon på Amerikas ostkust i kraftig utveckling den 4 mars 1971 . Bil­
den är tagen från vädersatelliten ESSA och är sammansatt av 3 bilder. 
Här framträder varmfrontens bredare och kallf rontens smalare molnsy­
stem tydligt. Den innersta delen av varmsektorn är fylld av täta moln me­
dan de yttre delarna är nästan molnfria. A v speciellt intresse är molnfor­
mationerna väster om kallfronten. Den kalla luften är molnfri över den 
amerikanska kontinenten. Så fort luften strömmat ut över den varma 
Go/fströmmen bildas genom luftens uppströmning av s k konvektiva moln, 
som i sina streckmönster visar luftens strömningsriktning. Bild: NASA 
och NOAA . 

12. En cyklon avbildad med den av 
NOAA-2 :s radio'!letrar som regi­
strerar hav.sytans, markens och 
molntopparnas värmestrålning i 
det infraröda området, 5-15 µm. 
Tekniken gör det möjligt att be­
stämma strålningsytans tempera­
tur och således också molnens 
höjd. Genom att färgkoda värme­
strå/ning i den svartvita bilden och 
presentera resultaten genom en 
färg-TV-monitor görs bilden mera 
lättläst. Rött markerar molnfria 
områden där havsytan har unge­
fär 10°C. Gröna färgtoner motsva­
rar temperaturen hos medelhöga 
moln medan blått representerar 
temperaturen, -40° till - 50°C, hos 
de allra högsta molnen, cirrus­
moln, på flera km höjd. Bild: 
NASA och NOAA. 



Tropisk 

ORKAN 
AV HILDING SUNDQVIST 

De tropiska orkanerna orsakar varje år stor skadegörelse när de drar 
fram över bebyggda områden. Vindstyrkan uppgår ofta till mer än 50 m/sek. 
I Ostasien kallas de tropiska orkanerna taifyn (tyfon) och i Västindien 
hurricane. De tropiska orkanerna bildas över haven i ekvatorsområdet 
vid gynnsamma tennodynamiska förhållanden. De färdas mot väster och 
deras banor avböjes senare mot polerna. Kommer de in över land för­
svagas virveln snabbt och dör ut på grund av ökad friktion och minskad 
tillförsel av energi. 

Efter hand ·som vindarna blir intensivare och cirkulationen 
bättre organiserad framträder alltmer den tropiska orka· 
nens karaktäristiska drag; en utpräglad v1rvelrörelse, 1 de 
lägsta lagren spiralformig, gaende in mot centrum. I sina 
översta delar (14- 17 km) är förvirvlingen ofta mer diffus. 
Den nödvändiga borttransporten av massa tran stormens 
centrala delar sker här i samverkan med den t ropiska och 
subtropiska atmosfärens mera storskal iga cirkulationssy­
stem. 

De tropiska orkanerna är distinkta 
virvlar inom atmosfärens virvelspekt­
rum. Den utpräglade virvelrörelsen 
hos orkanerna finns inom en radie 
på 150-250 km. Den typiska or­
kanen är uppåt hundra gånger större 
än tornadon och tre till fem gånger 
mindre än den på våra breddgrader 
vanliga utomtropiska cyklonen Oåg­
tryck), vi~ka beskrivs i separata ar­
tiklar i detta nummer av FoF. De 
tropiska orkanerna har tidigare be­
skrivits i FoF 5/72. Där redogjordes 
detaljerat för deras geografiska ut­
bredning, uppkomstsätt, termodyna­
miska liv etc. Här skall vi betrakta 
den tropiska orkanen från satellit­
nivå. 

Schematiskt sett kan de tropi.ska 

orkanerna ses som relativt småskali-

D. Lufttrycket 1 de lägsta delarna kan falla sa mycket att 
ett avskilt lagtryckscentrum uppstar. Det kan ske om kon· 
vektionen förstärks - genom att vagstörningen kommer 
över en varmare havsyta och samtidigt strömmngen pa 
stor höJd (10- 15 km) är sadan att luften där effektivt 
transporteras bort tran omradet. En moturs c1rkulat1on, 
med en viss avlänkning in mot centrum, utbildas . Resul· 
talet blir att konvergensen av fuktig luft och därmed kon· 
vekt ionen förstärks. Detta ger möjligheter för fortsatt 
tryckfa ll och en accelere rande cirkulati on. När betingel· 
serna för detta är speciel lt goda leder utvecklingen till en 
fu llt utbildad tropi sk orkan. 



ga virvlar i den atmosfäriska ström­
ningen över de tropiska områdena, 
25°N- 25°S. De driver med i den 
dominerande ostströmningen, som 
hänger samman med nordost- och 
sydostpassaderna på norra respek­
tive södra halvklotet. En typisk för­
flyttningshastighet är 10-20 km/tim. 
För en observatör vid jordytan 
upplevs den tropiska orkanen som 
en mycket påtaglig virvel. Under 
någon eller några timmar uppträder 
orkanvindar, mer än 34 m/sek, först 
från en riktning, för att sedan - efter 
passagen av orkanens centrum (öga), 
vilket sker under loppet av en halv 
till en timme och varvid nästan vind­
stilla råder - komma från rakt mot­
satt riktning. 

Den tropiska orkanen är en väl-

-

definierad virvel, som sträcker sig 
ända upp till 15 a 17 km höjd. Ovan­
för denna höjd återstår bara ca 10 % 

av en luftpelares totala massa. Från 
dynamisk synpunkt innebär detta . 
bl a att de väldiga .värmemängder, 
som frigörs genom kondensation i 
virvelns centrala delar, ?enom verti­
kalcirkulationen i virveln, transpor-
1eras till stor höjd. Härigenom får 
atmosfären ett väsentligt bidrag till 
uppbyggnaden av sin potentiella 
energi, vilken sedan på högre lati­
tuder utgör drivkällan för vanliga 
cykloner (lågtryck) på våra bredd­
grader. 

Satellitbilder har radikalt ökat 
våra möjligheter att observera och 
studera rörelsesystem inom de tro­
piska områdena. Man kan nu exem-

C. 

--

pelvjs följa en tropisk cyklon, all­
män benämning på lågtryck över 
tropiska områden, under hela dess 
livstid; från det att den bildas som 
ett svagt lågtryck över Afrika ell~r 
strax ovanför dess västkust, till dess 
att den som en fullt utvecklad orkan 
antingen går in över nordamerikan­
ska kontinenten och dör ut eller når 
så höga latituder att den under vissa 
förutsättningar övergår till att bli en 
utomtropisk cyklon. Cykloner som 
intensifierats till orkaner existerar 
huvudsakligen över de västligaste de­
larna av de tropiska haven. 

Modern fjärranalysteknik, där 
man utnyttjar olika våglängdsband, 
gör det möjligt att få information om 
den vertikala strukturen hos orka-

.nen. • 

Pnnc1psk1ss över uppkomsten och utveck­
l1ngen av en tropisk orkan. Teckn1ng efter 
NOAA·publ1kat1onen Hurricane. -C Strömningen uppvisar en vagrörelse även at vänster. 

Det lägsta trycket (trag) längs en given lat1tudc1rkel fin 
ner man kring den lin1e (tragaxel) där v1nden vrider tran 
SO till NO. Den typiska vertikalfördelningen av v1nden 
medför en konvergens i strömningen i de lägsta. fuktiga 
luftlagren öster om tragaxeln. I detta område kan därför 
uttalad konvektion - aska och häftiga regnskurar upp 
träda. Väster om tragaxeln existerar da som regel en ned­
atgaende och molnupplösande vertikalrörelse. Vagstör 
n1ngar av denna typ vandrar ofta tusentals kilometer väs­
terut utan att deras intensitet förändras nämnvärt. 

B. Under rörelsen västerut bl ir det undre 

A. Karaktäristiskt för det ostliga passad­
vindbältets vertika lstruktur är ett relativt 
tunt (1 -2 km) skikt av fuktig luft under ett 
tjockare lager av varm, torr luft. Skikten 
atskiljs av en temperatur111vers1on, dvs ett 
tunt skikt 1nom vi lket temperaturen ökar 
med höjden. Vertikalutbytet mell an de tva 
skikten hrndras härigenom effektivt. Den 
värme och vattenanga (latent värme) som 
avges Iran den varma havsytan, accumu­
leras 1 det lägre skiktet. 

skiktet gradvis mera labilt, genom den 
ständiga värmeti ll förseln underifran. Tur­
bulensen blir allt intensivare. vilket gör 
att inversionen försvagas och att konvek­
tionen (stackmolnsbi ldningen) ti ll allt stör­
re hö1der kommer igang (passadvindscu­
mulus). 
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2 . Orkanen Camille registrerad i 
det infraröda våglängdsbandet 
3,4-4,2 µm (värmestrålning)från 
satelliten NIMBUS3 kl:05.30 UT, 
den 18 augusti, 1969. Mätvärdena 
ger ett mått på temperaturen på 
molnens översidor, eller på mark­
ytan i molnfria områden. Tempe­
raturerna har färgkodats i en färg­
TV-monitor så att en bildmässig 
presentation av mätresultaten möj­
liggörs. Bilden har en upplösning 
i temperaturintervall om 5 ° K över 
en total spännvidd på 100° K. De 
uppmätta temperaturerna kan vi­
dare tolkas i höjder med hjälp av 
klimatologiska data över den verti­
kala temperaturfördelningen un­
der orkansäsongen. De mot de 
olika färgerna svarande tempera­
turerna och höjderna finns angiv­
na i skalan till höger i bilden. Des­
sa data gör det möjligt att tredi­
mensionellt åskådliggöra molnför­
hållandena i orkanen. 

De mäktigaste bymolnen - som 
har topparna på 13-16 km höjd 
- är koncentrerade till de centrala 
delarna inom en ungefärlig dia­
meter på 150 km ( 1 latitudgrad = 

111 km). Som tidigare påpekats 
finns på dessa nivåer och ut till 

16 

14 

12 

stort avstånd från centrum, cirrus- 10 

moln: De framträder dock inte på E 
bilden på grund av att deras låga =. 

"C 8 
täthet ger en alltför svag mätsig- ~ 

nal jämfört med den som kommer 
från de underliggande, mera kom­
pakta molnen. Däremot syns band­
strukturen hos molnsamlingen 
mycket klart och därmed även den 
på låga nivåer spiralformade rörel­
sen, som påpekats tidigare. Med 
molntapparnas höjdfördelning som 
utgångspunkt kan man ange att 
det område, inom vilket orkanen 
i det närmaste är SYmmetrisk, har 
en diameter på 350-400 km. 
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3. För att tydligare belysa moln­
strukturen har vi gjort en delfOr­
storing (5 ggr) av molnområdets 
centrala delar. Av denna framgår 
hur anmärkningsvärt liten procen­
tuell del av ytan det är som täcks 
av de verkligt aktiva cumulunim­
busmolnen, vilka på bilden fram­
träder som små områden där moln­
topparna ligget betydligt högre än 
i den omedelbara omgivningen. 
Detta bekräftar kvalitativt de upp-

skattningar, som gjorts på annat 
sätt, och som pekar på att ungefär 
5 % av den horisontella ytan i .de 
inre delarna av en orkan täcks av 
aktiva bymoln .. 

relse i centrum. Av bild 2 fram­
går att ögat i den här aktuella si­
tuationen är väl utvecklat ned till 
en nivå, som är åtminstone 5 km 
lägre än de omkringliggande moln­
topparna. På bilden, liksom i bild 2, syns 

också orkanens öga - ett litet om­
råde i centrum med ringa molnig­
het, eller i många fall ingen alls. 
Ögat är en fOljd av att det i orka­
nen finns en nedåtgående - och 
därmed molnupplösande - luftrö-

4. En tecknad rekonstruktion av 
molnstrukturen, molnens höjder 
och utbredning, i ett tvärsnitt ge­
nom orkanen Camille. Den är 
framtagen ur bilderna 2 och 3. 

5. Den tropiska orkanen lAura den 17 november, 1971 
över den mexikanska bukten, avbildad med den experi­
mentella amerikanska vädersatelliten NlMBUS 4 TV­
kamerafrån ca 1 000 km höjd. Bild: NASA. 

6. Den tropiska orkanen Ava i östra Stilla havet avbildad 
i synligt ljus kl: 05 UT den 7 juni, 1973 med den ameri­
kanska operativa vädersatelliten NOAA-2 högupplösande 
svepradiometer från 1 400 km höjd. Detta är den hittills 
bästa satellitbilden av en tropisk orkan. Bild: NOAA 
De ljusaste partierna av molnansamlingarna i blld 5 och 
6 härrör från moln med kraftig vertikal mäktighet, dvj 
cumulunimbus- eller bymoln med basen på 500-1 000 m 
höjd och toppar på 10-15 km. Partierna med en svag grå­
ton i är relativt tunna molnslöjor, cirrus, på ungefär sam­
ma höjd som bymolntopparna. Existensen av bymoln ty­
der på att det i de liigsta luftlagren råder en mot de cen­
trala delarna konvergerande rotationsrörelse (motsols på 
norra halvklotet). Av kontinuitetsskäl måste då luften i 
de centrala delarna röra sig uppåt för att sedan på stor 
höjd - i nivå med molntopparna - strömma utåt, bort från 
centrum. 

& 
Naturligtvis kan vi inte, från ögonblicksbilder av detta 

slag, få kvantitativa besked om vindens riktning och styr­
ka i virvlarna. Erfarenhetsmässigt kan dock en kvalitativ 
information om virvlarnas tillstånd erhållas från bilderna. 
Både bild 5 och 6 uppvisar en markant koncentration av 
bymoln, vilket beror på att dessa vuxit upp från de liigsta 
luftlagren där konvergens råder. Cyklonen på bild 6 fram­
träder som en mera distinkt virvel är den som syns på bild 
5. Detta hänger samman med att den förra cyklonen är en 
fullt utvecklad orkan, Ava, 1973, medan den senare har 
klart lägre intensitet. Den maximala vindstyrkan var vid 
fotograferingstillfället knappt 30 m/s. Bild 6 visar också 
att Ava i detta skede har ett välutbildat öga - det lilla 
mörka området mitt inne i molnmassan. 

Vidare framgår det att cirrusmoln existerar på stort 
avstånd från den egentliga molnmassan. Som tidigare 
nämnts måste en divergent luftrörelse råda i nivåerna 
kring bymolntopparna och cirrusmolnen. Bilderr14 anty­
der att virvelrörelsen i cyklonernas omgivning på dessa 
höjder har, som man dynamiskt kan vänta sig, övergått 
till medsols riktning. Virvlarnas diameter är i båda fallen 
ca600 km. 
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7. Orkanen Camilles utveckling under tiden 11-22 
augusti 1969 sedd genom vä.dersatelliten N lMBUS 3 TV­
kameror. Bild: NASA. 

Den atlantiska orkanen Camil/e, 1969, krävde i USA 
över 250 människors liv och förorsakade förstörelse för 
över 1,42 miljarder dollar, vilket är ungefär en kvarts mil­
jon dollar mera än skadorna genom orkanen Betsy 1965. 

Det lågtryck med tillhörande molnsystem, som senare 
intensifierades till orkanen Camille, kunde följas med 
hjälp av satellitbilder från den 5 augusti, då det befann 
sig över Dakar på Afrikas västkust. Det var dock inte 
förrän mellan den 14 och 15 augusti, som cyklonen an­
tog orkanstyrka. Övergången skedde då snabbt, såsom 
ofta är fallet. På mindre än 24 timmar växte den maxi­
mala vindstyrkan från 25 m/s till 50 m/s. Molnsystemet 
den 11 augusti uppvisar visserligen en viss koncentration 

17AUG 18AUG 

21AUG 

men ingen antydan om någon nämnvärd virvelrörelse . 
Den 16 däremot, då orkanen nått mycket stark intensitet, 
vindar på åtminstone 70 m/s, vittnar satellitbilden om att 
en utpräglad virvelrörelse råder. Detsamma gäller också 
för den 17, då i stort sett de yttre betingelserna för syste­
met är desamma som dagenföre. 

Till den 18 augusti har de yttre betingelserna emeller­
tid väsentligt förändrats för cyklonen. Den har just kom­
mit in över den nordamerikanska kontinenten, vilket med­
för att det direkta flödet av värme och framför allt vatten­
ånga från underlaget, som regel havsytan och det lägsta 
luftlagret, kraftigt reduceras. Då den helt dominerande 
energikällan för orkanen utgörs av den latenta värme, 
som frigörs vid vattenångans kondensation - molnbild­
ningen, medför en reducering av vattenångejlödet från 
underlaget att cyklonens intensitet praktiskt taget omedel­
bart avtar. Dessa förändringar börjar synas på satellitbil­
den redan samma dag. Jämfört med de två föregående 
dagarna är nu koncentrationen och organisationen mindre 
uttalad hos cyklonens molnsystem, vars utseende också 
indikerar att virvelrörelsen är mindre utpräglad. Den 
maximala vindstyrkan har i detta skede gått ned till om­
kring 40 m/s. 

Bilderna av Camille från de två påföljande dagarna, 19 
och 20 augusti - då stormen fortfarande befann sig över 
land - visar hur de för den fullfjädrade orkanen karaktä­
ristiska dragen alltmera suddas ut. När cyklonen den 20 
åter kom ut över Atlanten var den maximala vindstyrkan 
omkring 15 m/s. 

Väl ute över havet sker under det påföljande dygnet en 
viss intensifiering av cyklonen samtidigt som den övergår 
till att bli en ordinär utomtropisk frontalcyklon. Den får 
förnyad energi vid polarfronten. Förhållandena framträ­
der på bilden från den 21 augusti. Molnbandet, som sträc­
ker sig snett över bildrutan, hör samman med det front­
system med vilket cyklonen i fråga associerat sig. Moln­
systemet vid nedre kanten på bilden tillhör nästa tropiska 
orkan, Debbie se även bild 1. 
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1. En svart tromb. Foto: Lantz. 

En virvelvind är en roterande 
pelare av luft. Det finns flera olika 
slag av virvelvindar men den mest 
kända och fruktade är tromben. 
Med diametrar på 10-1 000 m, 
och vindstyrkor, som i extrema fall 
kan nå upp till mer än 100 m/s, 
orsakar tromber årligen, framför 
allt i USA, stora materiella skador. 

Översättning och bearbetning: 
Eric Dyring 



Tromben har länge ansetts som ett 
typiskt amerikanskt meteorologiskt 
fenomen. Det är från USA rappor­
terna om stora skadegörelser kom­
mer när tromber, framför allt under 
senvåren och försommaren, svept 
fram på den amerikanska kontinen­
ten. Alltefter som man mer systema­
tiskt börjat studera fenomenet har 
trombens amerikanska image sud­
dats ut. Tromber uppträder över allt 
på jorden i ett bälte mellan 20"-60° 
latitud på båda sidor av ekvatorn. De 
uppträder tex i Japan och Europa. 
Det är endast ekvatorzonen och po­
lartrakterna som slipper dem. 

Tromben tillhör »familjen» virvel­
vindar och ett försök till klassifice­
ring görs i tabell 1. I familjen ingår 
tex stoft-, rök- och lövvirvlar, vilka 
uppträder delvis på annat sätt än 
tromben. Den avgörande skillnaden 
är att tromben och dess motsvarig­
het över vatten, skydraget, nästan 
alltid hänger samman med och växer 
ut från ett åsk- eller bymoln medan 
de andra virvlarna, som på engelska 
kallas »devils» eller »whirls» inte 
behöver detta s k modermoln för att 
bildas. Att försöka klassificera dessa 
småskaliga virvlar efter t ex vind­
styrka eller diameter är omöjligt. 
1972 uppträdde t ex i North Carolina 
en tromb med en skadeyta på endast 
15 m2, där den slet upp ett träd och 
förstörde trädgårdsmöbler. Å andra 
sidan finns det exempel på virvlar 
som är starkare än huvudparten av 
de tromber som är observerade. 

Tromben har ett mycket karaktä­
ristiskt utseende och är därför lätt att 
känna igen, bild 1. Den växer ut från 
sitt modermoln, ett intensivt åsk- och 
bymoln, som likt en slang böljande 
sträcker sig mot marken. Denna 
molnslang är roterande luft och be-

2. En vit tromb i Montana. Foto: Strandlund. 

står av mycket små kondenserade 
vattendroppar, vilka gör virveln syn­
lig. Den framträder antingen mörk, 
bild 1 eller vit, bild 2, beroende på 
bakgrunden. 

De virvlar som inte hänger sam­
man med ett modermoln är transpa­
renta och blir synliga först när stoft, 
rök eller löv dras upp från markytan. 

Mörker och kraftig nederbörd vid 
åska gör det svårt att direkt observe­
ra tromben. Även om den inte syns 
så hörs den. Tromben dånar ungefär 
som förbipasserande lastbilar eller 
som jättelika bisvärmar. 

Tromben har många lokala be­
nämningar. I USA och England kal­
las den tornado, i Ryssland smyerch 
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Tabell I. Schematisk uppdelning av olika typer av småskaliga virvlar 
upp till tromb med karaktäristiska data. 
Man skiljer på två huvudgrupper. Virvlar som utvecklas från och hänger 
samman med ett modermoln - stora åsk- eller bymoln - samt virvlar som 
uppkommer på grund av kraftig termisk aktivitet vid markytan. Redan 
under 40-talet gjorde norrmännen en liknande uppdelning i stor- och 
småtromber. 

Namn 
Den engelska 
benämningen 
inom parentes 

Tromb 
(fornado) 

Sk,ydrag 
(Waterspout) 

Molnslang 

Stoftvirvlar 
(Dust devil) 

(Mountain devil) 

(Steam devil) 

Brandvirvlar 
(Fire devil) 

Rökvirvlar 
(Smoke devil) 

Ja 

Ja 

Ja 

och i Japan tatsumaki (drakvind). 
Den karaktäristiska molnslangen har 
också många öknamn: snake, rope 
och elephant trunk på engelska, 
hose på tyska, manga på spanska, vi.­
shap på ryska. I Kina och Japan kal­
las molnslangen för drake. 

Det som gör tromben så speciell 
som meteorologiskt fenomen är dess 
intensitet med mycket höga vind­
styrkor och dess begränsade verk­
ningsyta. När en tromb närmar sig 
ökar vindhastigheten snabbt och det 
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över land 

Övervatten 

I luften över land 
och vatten 

Över land 

Över land 

Över land och 
vatten 

Över land och 
vatten 

Över land och 
vatten 

70-110 

50-90 

30-70 

20-50 

30-70 

30-70 

typiska dånet tilltar. Trombens vind­
styrka kan dock variera mycket kraf­
tigt. Ett exempel på vindregistrering 
av en ovanligt kraftig tromb ses i bild 
4. Registrerat vindmaximum är · 68 
m/sek men under ca 20 sekunder 
räcker inte instrumentskalan till. 
Dessa 20 sekunder är tillräckliga för 
att tromben skall orsaka total för­
störelse. Bild 5 visar en förstörd 
skog, där träden ryckts upp med ro­
ten av en tromb. 

Vissa tromber uppvisar ett kom-

60 

50 

10 

1930 1920 1910 
Tid 

68m;sek 

1900 CST 

3. Vindregistrering av en tromb i 
Tecumseh, Michigan, USA den 11 
april, 1965. Vindhastighetsmäta­
ren klarade av registrering upp till 
68 m/s. Registrering av University 
of Michigan. 

plicerat vindmönster, vilket kan stu­
deras med hjälp av flygfotografier 
tagna över öppna fält. Tromberna 
sveper fritt över fält och efterlämnar 
olika spår på marken, bild 6. 

Virvlarnas uppkomst 

För att virvlar skall uppkomma 
krävs en mycket instabil atmosfär i 
de lägre luftlagren, t ex att luftskik­
tet närmast jordytan kraftigt värms 
upp. Det kan ske antingen genom 
kraftig solstrålning eller när kvarva-



4. Trombutveckling under 17 min från en roterande åskby nära Fargo i North Dakota, USA den 20juni 1957. 
Foto: Stenerson, Jennings och Littke. 



rande varmt vatten eller mark expo­
neras mot inströmmande kylig luft. 
Denna stiger då uppåt, konvektion, 
och mäktiga åsk- och bymoln växer 
snabbt upp. Situationen känns säkert 
igen från varma sommardagar här i 
Sverige. 

Tromben hänger intimt samman 
med åsk- och bymolnens bildning 
och utveckling. I det virvelsystem 
som åskmolnet utgör kan en hori­
sontell rulle bildas i molnets utkant 
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5. Skog skövlad av tromb den 11 april, 1965 i Michigan, USA . Obser­
vera trädstammarnas orientering. 

och ur denna kan en vertikal roteran­
de molnslang växa ner mot marken. 
Ibland stannar den upp innan den 
når ner till marken. 

Modermolnet (åsk- eller bymoln) 
roterar oftast moturs på det norra 
halvklotet och medurs på det södra. 
Trombernas rotation överensstäm­
mer i regel med modermolnets. Sta­
tistiskt sett roterar 90 % av alla 
tromber på norra halvklotet mot­
sols. 

Klassificering av tromber 

Även om det förekommer extremt 
våldsamma tromber är de flesta täm­
ligen beskedliga. Det finns behov av 
ett enhetligt klassificeringssystem för 
tromber och flera försök att konstru­
era ett sådant har gjorts. 

Sedan 1971 har den sk Fujita­
Pearson (FPP) skalan provats. Den 
är utarbetad för att så gott som alla 
förekommande tromber skall kunna 
beskrivas med skalan. Den upptar 



6. En tromb i Indiana den 11 april, 1965 har lämnat spår i marken som visar hur dess bana gått nästan i spiral­
form. 
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7. Skador orsakade av · tromber. Fotografierna an­
vänds av den amerikanska väderlekstjänsten för att 
beräkna trombens vindstyrka, F-skalan. 

Skala Vindstyrka (m/s} , Skador 

fO < 32 lätta 
f1 33-60 måttliga 
F2 51-70 omfattande 
F3 71-92 svåra 
f4 93-116 mycket svåra 
F5 117-143 ödeläggande 
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8. Frekvens av tromber klassifice­
rade enligt vindstyrka, F-skala, 
åren 1971-72 i USA och Japan. 
Det totala antalet tromber är en­
ligt statistiken i USA 1 628 men 
endast 41 i Japan, vilket gör den 
japanska statistiken osäker. 

9. Uppskattning av trombföre­
komsten under en 4-årsperiod. 
Kartan visar mycket få tromber i 
de ekvatoriella områdena. De 
förekommer främst vid latitudom­
rådet 20°-60° på båda sidor 0111 

ekvatorn. 

tre parametrar: vindstyrkan (V), 
banlängden (P1) och banbredden 

(P w>. tabell 2. P w är medelvärdet av 
bredden av det skadade området, 
mätt vinkelrätt mot trombens bana. 

För att underlätta uppskattn ingen 
av vindstyrkan enligt F-skalan an­
vänder den amerikanska väderleks­
tjänsten bilder på trombskador, bild 
7. 

Bild 8 visar trombstatistiken enligt 
F-skalan för åren 1971- 72 i USA 
och Japan. Flertalet tromber (ca 
90 % ) finns inom FO- F2, dvs vind­
styrkorna är uppskattade till 70 
m/s. 

Enstaka tromber blir dock enormt 
intensiva. En av de allra kraftigaste 
tromber som observerats är Tri-State 

Tornado den 18 mars 1925, vars 
banlängd var 35 mil och hastighet 
100 km/tim. 689 människor döda­
des och 1 980 skadades av tromben. 
De materiella skadorna blev enor­
ma. 

Sverige i trombzonen 

Som tidigare nämnts förekommer 
tromberna inom ett latitudbälte 20° -
60° N respektive S. Hela Europa in­
klusive södra och mellersta Sverige 
ligger inom trombzonen. I Sverige 
rapporteras emellanåt enstaka trom­
ber. Dessa är i regel svaga och vi 
slipper de våldsamma virvlar, som 
kan uppträda i t ex USA. 

Under åren 1963- 66 har i flera 
länder förts statistik över tromb­
förekomster. I USA rapporterades 
2 659 tromber, i England 98, på 
Nya Zeeland 60, i Japan 45 och i 
Uruguay 6 stycken. Statistiken är 
dock inte komplett i alla länder. En 
uppskattning av trombförekor'nsten i 
världen under en 4-årsperiod framgår 
av bild 9. 

Det finns inte något internatio­
nellt rapportsystem för tromber 
i dag, beroende på att fenomenet 

uppträder mycket lokalt. Trots detta 
går utvecklingen mot ett systema-
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1970 

tiskt rapporterande och flera länder 
har sedan 1950-talet lämnat rappor­
ter, se bild 10. 

Säsongsbundna tromber 

Tromber kan uppträda när som 
helst under året men är som regel 
säsongsbundna. I USA, bild 11, upp­
träder de under mars- augusti med 
ett maximum i maj. I Japan däremot 
tycks de sammanfalla med vinter­
monsunen och säsongen för de tro­
piska orkanerna. För Europas del 
börjar säsongen i maj och varar in i 
augusti. På Nya Zeeland och i 

Australien tycks tromberna vara 
jämnt spridda över året. 

Storstaden stoppar tromber 

Tätbefolkade områden är naturligt­
vis speciellt sårbara för tromber. 
Äldre historia kan berätta om tromb­
förekomster i Chicago, St Louis, To­
kyo och London. Det är därför in­
t ressant att konstatera, att ingen 
tromb förekommit i centrala Chi­
cago under de senaste 20 åren. Där­
emot har tromber uppträtt och t o m 
ökat i antal i stadens ytterområden, 
bild 12. Från centrala Tokyo rappor­
teras samma minskning av tromb­
frekvensen som för Chicago. Orsa­
ken kan eventuellt vara stadsklima­
tet. 

Den av mänsklig aktivitet produ­
cerade värmen (husuppvärmning, 
industriella processer) bidrar till att 
det kan bildas en s k värmeö över de 
stora städerna. Denna värmeö mins­
kar möjligheterna för uppkomsten 
av tromber genom att den varma 
luften stiger över staden, driver bort 
från centrum och sjunker nedåt i de 

kallare ytterområdena. Denna effekt 
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12. Chicagos stadskärna har under de senaste 20 åren inte upplevt någon 
tromb medan omgivningarna utsatts för fenomenet. 

Tabell 2. Trombskalan F, P, P, som används för klassificering av trom­
ber. De flesta tromber kan klassas mellan 0,0,0 och 5,5,5. Högre värden 
kan användas när detta är nödvändigt. Värdena för vindhastighet (V), 
banlängd ( P J och banvidd ( P w) är framräknade ur följande ekvationer: 
V=6,30 (F+2)3tl. i m/s, 
L= 1609 X JOlfl.(PL-1) i meter och 
W= 1609X101fl.(Pw-5j i meter. 

Maximal vind-

Klass 
hastighet i Banlängd i km. 
m/s, benämning: F Benämning: PL 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

< 32,6 
32,7- 50.3 
50,4- 70,3 
70,4- 92,5 
92,6-116,6 

116,7-142,5 

< 1,6 
1,7- 5,0 
5,1- 16,0 

16.l - 50,8 
50,9 -160 

161 -508 

Banbredd i km. 
Benämning: Pw 

<0,016 
O,Ql 7 - 0,050 
0,051-0,160 
0,161-0,490 
0,500-1,5 
1,6 -5,0 

tycks uppstå när stadens befolkning 
överskrider 4 miljoner, enligt en grov 
uppskattning. 

Brandtromb och rökvirvlar 

En sällsynt vädersituation uppträdde 
i Tokyo i samband med jordbäv­
ningen den 1 september 1923, då 
142 000 människor omkom. Staden 
började brinna helt okontrollerat och 
branden skördade fler människoliv 
än vad skalvet gjort. 

Röken och värmen från bränder­
na steg uppåt och skapade stora by­
moln, som orsakade häftiga regn. 
Samtidigt uppträdde tromber från 
bymolnens undersida. Några av des­
sa var så intensiva att de tillhörde 
klass F2, se tabell 2. Observatörer 
berättar t ex att ett hus med åtta per­
soner slets upp av en tromb. Om­
kring 120 tromber och rökvirvlar 
uppträdde i Tokyo under en 24-
timmars-period efter jordskalvet. 

Internationellt observationssystem 

Tromber och virvlar utgör alltså ett 
vittomfattande och varierande me­
teorologiskt fenomen. När de är 

som intensivast kan ingenting stå 
emot deras framfart. 

Det är nödvändigt att vi lär oss 
mer· om dessa virvlars natur, geogra­
fiska spridning och frekvens. För 
detta krävs ett internationellt, sam­
manbundet observationssystem. 

Ökade kunskaper om virvlarnas 
fysik ger oss möjlighet att utveckla 
en byggnadsteknik, som kan före­
bygga skadeverkningarna. Allmänna 
byggnader måste skyddas i speciellt 
utsatta områden. Atomkraftverk 
måste förläggas och konstrueras så 
att eventuella tromber inte kan or­

saka skador med åtföljande strål­

ningsrisker. • 
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AV HENRI CONDE 

Världsbank för kärndata 
Kärnfysik och kärnfysikaliska metoder har under de senaste decennierna 
fått stora och vidsträckta tillämpningar såväl inom naturvetenskap som 
inom teknologi och medicin. Mest betydelsefulla har tillämpningarna 
inom kärnenergiteknologin varit. Här kan pekas på utvecklingen av 
termiska reaktorer och forskningen kring snabba breeder-reaktorer och, 
i ett längre perspektiv, fusionsreaktorer. Hit hör också forskningen 
kring reaktorsäkerhet inkluderande strålskydd, strålskacleeffekter, 
hantering av utbränt reaktorbränsle etc. 
Dessa tillämpningar har medfört ett behov av kärnfysikaliska datareak­
tionssannolikheter, sönderfaUskonstanter, spektra mm. De största 
samlade insatserna har giorts på neutrondataområdet, något som är 
förklarligt på grund av kärnenergiteknologins stora betydelse. 

Upptäckten av neutronen och fis­
sionsprocessen under 30-talet led­
de till insikten att en energikälla av 
dittills okända mått kunde erhållas 
genom förbränning av uran; där för­
bränningen består i klyvning av 
uranatomer i en kontrollerad eller 
okontrollerad kedjereaktion . Under 
40- och första delen av 50-talen be­
drevs hemligstämplad forskning 
inom stormakterna kring neutron­
och fissions-data. Inom USA be­
drevs denna verksamhet som en del 
av Manhattan-projektet. 

FNs konferenser i Geneve 1955 
och 1958 över den fredliga använd­
ningen av atomenergin innebar mil­
stolpar i det att mycket av kärnda­
tainformationen från stormakterna 
deklassificerades och presenterades. 
Härigenom lades grunden . till ett 
internationellt samarbete inom neu­
trondataområdet. 

Internationellt samarbete 
Mätningar av neutrondata är många 
gånger ekonomiskt krävande. Så­
lunda behövs oftast tung experi-
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mentell apparatur, såsom reaktorer 
och acceleratorer, för att utföra 
mätningar liksom tillgång till sepa­
rerade isotoper, datorer m m. Att 
sammanställa - kompilera - till­
gängliga experimentella data och att 
med hjälp av dessa sammanställ­
ningar utvärdera - evaluera - ex­
empelvis bästa neutrondata för en 
viss isotop ställer också stora kun­
skapsmässiga krav. 

I syfte att inom OECDs ram 
främja samarbetet på kärndataom­
rådet bildades 1959 en kommitte: 
European-American Nuclear Data 
Committee (EANDC). EANDC har 
årligen återkommande möten vid 
vilka nationella forskningsprogram 
granskas och rekommendationer 
ges till multinationellt samarbete. 

Ett världsvitt samarbete inleddes 
i och med att FNs atomenergiorgai1 
i Wien, IAEA, 1968 uppsatte en råd­
givande kommitte i kärndatafrågor 
»International Nuclear Data Com­
mittee» (INDC). 

Inom neutrondataområdet har 

dessa kommitteer etablerat vissa ru­
tiner för det internationella utby­
tet av information, rekommenderat 
uppsättandet av datacentra och an­
ordnat symposier och konferenser. 

Datacentra 
Neutrondata. kompileras och distri­
bueras av fyra samarbetande cen­
tra, National Neutron Cross Section 
Center (NNCSC), Brookhaven, 
USA; NEA Neutron Data Compi­
lation Centre (CCDN), Saclay, 
Frankrike; IAEA Nuclear Data Sec­
tion (NOS), Wien, Österrike; 
USSR Nuclear Data Information 
Centre, Obninsk, USSR. Dessa fyra 
centra, av vilka två, CCDN och 
NOS, är internationella centra och 
två nationella, ansvarar vardera för 
sitt geografiska område. NNCSC 
förmedlar data inom USA och Ca­
nada, CCDN inom OECD-länder­
na i Västeuropa samt Japan, Obninsk 
inom USSR och NDS inom övriga 
delar av världen. 

Neutrondatacentrum för Sverige 
är därför CCDN i Saclay, Frank­
rike. Detta centrum sattes upp av 
European Nuclear Energy Agency 
inom OECD 1964 på rekommenda­
tion av EANDC för att utgöra en 
fokalpunkt i Europa för kompile­
ring och distribution av neutron­
data. F rån CCDN kan erhållas expe­
rimentella neutrondata och kopior 
av databibliotek med utvärderade 
neutrondata. I samarbete med de tre 
andra neutrondatacentra upprätt­
hålles ett internationellt index till 
neutrondatalitteraturen (CINDA). 



Detta publiceras av IAEA på de 
fyra centras vägnar och innehåller 
för närvarande över en miljon re­
ferenser. 

Neutrondatabehov 
För att IT)öjliggöra en kontakt mel­
lan användare och producenter av 
neutrondata har man både på natio­
nell och internationell nivå valt al! 
sammanställa s k request-listor, dvs 
av användarna sammanställda listor 
över önskade neutrondatamätningar. 
Önskemålen prioriteras med hänsyn 
till betydelsen för respektive lands 
kärnenergiprogram. Önskemålen har 
också granskats av nationella och in­
ternationella data-kommitteer med 
hänsyn till mättekniska svårigheter. 

Den senaste sammanställningen 
av önskemålen på neutrondatamät­
ningar publicerades som en INOC­
rapport kallad WRENDA (World 
Request List. INDC (SEC)-27 » L») 

och innehöll 1 411 requests. Det sto­

ra antalet önskade mätningar, mot­
svarande tusentals manårs arbete 
utgör för närvarande ett problem. 
En reducering av listans längd synes 
nödvändig med utpekande av en­
dast de mätningar som är av central 
betydelse. 

Rapportering 
För det internationella informations-
utbytet har rapporterna över neu­
trondataaktiviteter i olika länder 
haft en stor betydelse. Dessa rap­
porter utkommer i regel årligen 
och innehåller information om pågå­
ende kärndatamätningar, anskaff .. 
ning eller omändring av tyngre 
mätapparatur som partikelaccele­
ratorer, försöksreaktorer och iso­
topseparatorer. De innehåller ock­
så information om utvärderingsar­
beten. 

Konferenser 
Såväl INOC som EANOC har initi­
erat och stött ett stort antal konfe­
renser och symposier genom åren. 
Medan EANOC i huvudsak initierat 
symposier över speciella mätteknis­
ka problem och väl avgränsade da­
taområden har INOC även initierat 
stora internationella konferenser 
angående kärndata för reaktorer och 
andra tillämpningsområden. Den 
senaste konferensen över kärndata 
för reaktorer hölls 1970 i Helsing­
fors och besöktes av ca 200 delta­
gare från 32 länder och internatio­
nella organisationer. 

Kärndata - icke neutrondata 
Vid sidan av neutrondatabehovet för 
konstruktionsberäkningar på fis­
sionsreaktorer och strålskydd har 
dataönskemål kommit fram för be­
räkningar inom områden som t ex 
bränslekontroll (safeguards), hante­
ring av utbränt bränsle och av ra­
dioaktivt avfall. Dataönskemålen har 
också framförts för beräkningar på 
hypotetiska fusionsreaktorer. 

På icke-kärnenergisidan har da­
tabehov diskuterats för aktiverings­
analys, dosimetri och användning av 
radioaktiva isotoper inom medicin. 
biologi, materialforskning och mil­
jöforskning. Dessa dataönskemål 
omfattar förutom neutrondata även 
kärnreaktionsdata och sönderfalls­
data men även vissa atomfysikaliska 
data. 

Arbete pågår därför att på både 
nationell och internationell nivå or­
ganisera dataservicen även för des­
sa områden på ett liknande sätt som 
för neutrondatasektorn. Man syftar 
till att knyta samman redan existe­
rande datacentra och att samordna 
ett flertal punktvisa, personliga insat­
ser inom detta område. 

Svell'ik kämdataverksamhet 
Vid Försvarets forskningsanstalt 
och AB Atomenergi organiserades 
kärndatagrupper i slutet av 50-ta­
let. Verksamheten vid dessa båda 
grupper har huvudsakligen varit 
orienterad mot mätningar av data 
för tekniska tillämpningar. Mätning­
ar som varit inriktade mot neutron­
och fissionsfysik har i huvudsak ut­
förts vid Van de Graaff-laboratoriet 
i Studsvik. AB Atomenergi har dess­
utom sammanställt ett kärndata­
bibliotek för reaktorberäkningar 
(SPENG) med utvärderade och del­
vis bearbetade neutrondata. 

I slutet av 60-talet uppkom tan­
ken på en utvidgning av det ·samar­
bete, som funnits mellan FOA och 
AE. En utredning om problemställ­
ningarna genomfördes under 1971 
vari också beaktades behovet från 
tillämpningsområden vid sidan av 
reaktorområdet. Resultaten blev ett 
betänkande, som bl a rekommen­
derade bildandet av en kärndata­
komm itte. En kärndatakommitte 
(KDK) konstituerades vid ett för­
sta sammanträde den 15 december 
1972 och har för närvarande I 0 
medlemmar, representerande för­
utom AE och FOA även Asea-Atom. 
CTH, KTH, LTH, Statens Strål­
skyddsinstitut och Statens · Vatten­
fallsverk. 

Kommitten kommer att verka för 
samordning av arbeten inom kärn­
dataområdet, spridande av infor­
mation speciellt beträffande inter­
nationella kärndatainsatser och va­
ra rådgivande organ i kärndatafrå­
gor. Den kommer årligen att ge ut 
sammanställningar över kärndata­
behov inom olika tillämpningsom­
råden och experimentella insatser 
på dataområdet. • 
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•ilTJ- SFR SFR Statens råd för samhällsforskning 
FOA SJFR FOA Försvarets forskningsanstalt SJFR Statens råd för skogs- och jordbruksforskning 

IVA NFR IVA lngenjörsvetenskapsakademien NFR Statens naturvetenskapliga forskningsråd 

KVA AFR KVA Kungliga Vetenskapsakademien AFR Statens råd för atomforskning 

STU MFR STU Styrelsen för teknisk utveckling MFR Statens medicinska forskningsråd 

IVA 

Fusionsreaktorn 

- en realistisk 
och miljövänlig 

energikälla 
år20007 
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Fusionsenergins möjligheter 
och problem var temat vid 
novembersammanträdet med 
IVAsavd VII. 

Professor Bo Lehnert, som 
leder den enda grupp i Sverige 
som bedriver experimentell fu­
sionsforskning, inledde med 
en bred översikt över princi­
per för fusionsprocessen och 
fusionsforskningens nuläge. 
Mer ingående diskuterade han 
sedan de olika experimenten 
där inneslutningen av den heta 
fusionsgasen, plasmat, sker 
med hjälp av starka magne­
tiska fält. Han ansåg det 
vara för tidigt att säga vilket 
eller vilka experiment som 
kommer att visa sig bäst läm­
pade för en framtida reaktor 
och att därför en bred forsk­
ning är nödvändig. Från bl a 
denna synpunkt är Sveriges 
bidrag till den internationella 
fusionsforskningen ingalunda 
marginellt. Den svenska linjen, 
inre ringströmsprincipen, skil­
jer sig fördelaktigt från flerta­
let utländska experiment, där 
s k Tokamakmaskiner an­
vänds. 

Professor Hans Wilhelms­
son, sammankomstens andra 
föredragshållare, är specialist 
på interaktionen mellan elek­
tromagnetiska vågor och 
plasman och har med denna 
utgångspunkt speciellt intres­
serat sig för laserinducerad 
fusion. Iden baseras på att en 
mycket kort jättelaserpuls får 
träffa fusionsbränslet i form 
av en frusen deuterium-tri­
tium-kula och hetta upp denna. 
Enligt några nyare teoretiska 
beräkningar skall vid lämplig 
pulsform kulan då komprime­
ras så kraftigt att tändtempe­
ratur uppnås. Wilhelmsson 
påpekade att det idag tyvärr 
inte finns lasrar och annan ex-

perimentell utrustning för att 
testa teorierna. överhuvud 
taget har de fenomen som 
sker vid energikopplingen 
mellan laserstrålen och plas­
mat en icke-linjär natur och är 
ti ll stor del okända. Han be­
rörde också en ny intressant 
utvecklingslinje, där man un­
dersöker om en kraftig elek­
tronstrålepuls istället för en 
laserpuls kan tänkas upphetta 
plasmat. 

Trots att självgenerering för 
fusionsprocessen ännu ej upp­
nåtts görs relativt ingående 
studier av den framtida proto­
typen för fusionsreaktorn. Do­
cent Rolf Pauli, AB Atomener­
gi, redogjorde för de tekniska 
problem som måste lösas gäl­
lande tex bränsleinsprutning, 
magnetfältsalstring m m. Den 
viktigaste rollen intar manteln 
som omsluter reaktionskam­
maren. Den skall omvandla 
fusionsneutronernas rörelse­
energi till kemisk sådan, av­
skärma magnetlindningarna 
samt tjäna som bas för en li­
tium-neutronreaktion. I den 
senare processen alstras tri­
tium som utvinnes ur det 
flytande litiet i manteln. Spe­
ciellt problematisk kommer 
mantelns inre vägg att bli. 
Den skall klara värmeflöden 
på flera MW/m2 och det vägg­
material som för närvarande 
tycks lämpa sig bäst är niob. 
I en tabell visades slutligen 
hur mycket radioaktivitet som 
alstras från fusionsreaktorn. 
Det kommer dels från radio­
aktivt tritium som i små 
mängder läcker ut under nor­
mal drift, dels från aktiverat 
väggmaterial som måste lagras 
sedan det tjänat ut. Om den 
radioaktiva biologiska risken 
som användningen av denna 
reaktor medför, jämförs med 
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bidraget från en motsvarande 
bridreaktor, finner man på 
nuvarande kunskapsnivå att 
fusionsreaktorn är att före­
dra. 

Professor Torbjörn Wester­
mark avslutade den inledande 
översikten med att identifiera 
några i sammanhanget viktiga 
forskningsområden. Diffusio­
nen av tritium måste studeras 
mera ingående, då det bl a är 
viktigt att hålla nere läckaget 
till omgivningen. En mängd 
potientiellt farliga plasmake­
miska processer är möjliga 
vid plasmats neutralgasskikt 
mot väggarna och måste också 
studeras närmare. 

Fil dr Sigvard Eklund gav 
sedan en kompletterande re­
dovisning av det internatio­
nella atomenergiorganets 
verksamhet på fusionsforsk­
ningens område. 

I den efterföljande diskus­
sionen manifesterades stor 
enighet om uppfattningen 
att svensk fusionsforskning 
(Lehnerts grupp) borde få år­
liga forskningsanslag på åt­
minstone 3 Mkr, vilket inne­
bär en fördubbling av det nu­
varande anslaget. Debatten 
vidgades snabbt till att om­
fatta även andra energikällor 
och deras problem, speciellt 
fissionsreaktorerna. Flera ta­
lare underströk att det finns 
ett stort informationsbehov 
om energiteknik och dess kon­
sekvenser och menade att 
forskarna här har en stor upp­
gift. 

Det framgick klart att inte 
bara fusionsforskningen utan 
även annan långsiktig målin­
riktad energiteknisk forskning 
idag saknar naturliga anslags­
givare i Sverige. • 

öst-väst institutet 
studerar tekniksamhällets 
problem 

Dr Andrej Bykov från lnter­
national lnstitute for Applied 
Systems Analysis (ofta kallat 
öst-väst institutet) beläget i 
slottet Laxenburg nära Wien, 
informerade om organisatio­
nen och dess verksamhet vid 
ett möte på IVA den 21 no­
vember 1973. 

llASA, bildades den 4 okto­
ber 1972 i London. Det har 
som mål att fungera som en 
internationell, autonom, veten­
skaplig institution med upp­
gift att understödja och be­
driva forskning kring problem 
hos det moderna samhället, 
vilka har sin grund i den tek­
nisk-vetenskapliga utveckling­
en. 

llASA har bakom sig veten­
skapsakademier från tolv län­
der från såväl väst- som öst­
världen : Bulgarien, Kanada, 

Tjeckoslovakien, Östtyskland, 
Frankrike, Italien, Japan, Po­
len, Sovjetunionen, Storbri­
tannien, Förenta Staterna och 
Västtyskland. Till chef har ut­
setts dr H Raiffa, professor of 
Managerial Economics vid 
Harvard University, llASAs 
ordförande är dr DM Gvisjiani, 
USSR, tillika vice ordförande i 
Sovjetunionens statliga kom­
mitte för vetenskap och tek­
nik, GKNT. 

Institutets årliga budget är 
3,5 miljoner dollar för de tre 
första verksamhetsåren. För­
enta Staterna och Sovjetunio­
nen bidrar med 1 miljon dol­
lar vardera och de övriga tio 
staterna med resterande 1,5 
miljoner dollar. som delas lika 
mellan dem. 

För närvarande är ca 100 
personer, varav 30-35 forska-

re, verksamma viq llASA. Vid 
slutet av 1974 beräknas mot­
svarande siffror vara 200 re­
spektive 70-90. Åtminstone 
2/3 av forskarna kommer från 
deltagarländer. 

Dr Bykov nämnde ett antal 
forskningsområden för insti­
tutet : Metodologisk forskn ing 
inom systemanalys, opera­
tionsanalys och företagsled­
ning. Tillämpade studier inom 
energi, ekologi, vattenvård, 
medicin och biologi. 

Verksamheten avses bestå 
iatt 
0 bedriva forskning inom in­

stitutet 
0 initiera och koordinera sam­

arbete med andra insti­
tutioner 

0 fungera som internationell 
kontaktpunkt 

0 anordna k.onferenser • 

Enzymer och framtidens industri 

IVAs nämnd för kemiteknik 
ordnade den 23 november 
1973 ett symposium i enzym­
teknologi för att informera 
svensk kemisk industri om de 
stora möjligheter som an­
vändning av bundna enzymer 
ger. 
Genom att man numera lärt 
sig binda enzymer till fasta bä­
rare kan dessa återvinnas ef­
ter varje process och varje 
enzym kan följaktligen använ­
das flera gånger. Detta med­
för att enzymer nu börjar bli in­
tressanta inte bara för livsme­
dels- och läkemedelsindustrin 
utan även för annan kemisk in­
dustri. Enzymer har den för-

delen framför andra katalysa­
torer att de är mycket speci­
fika, dvs ger inte så många bi­
produkter, och kan utnyttjas 
vid låga temperaturer och nor­
mala tryck. 

Under symposiet redovisa­
desfleraolika användningsom­
råden för bundna enzymer. 
Bl a redogjorde docent H Neu­
jahr vid Kungl tekniska hög­
skolan för försök att bryta ner 
bl a fenoler med hjälp av bund­
na enzymer. 

Professor C-G Heden, Ka­
rolinska institutet, talade om 
enzymer och framtidens in­
dustri. Några tänkbara tillämp­
ningar är framställning av 

stärkelse ur cellu losa och hop­
koppling av polypeptider ur 
aminosyror. Möjlighet finns . 
dessutom att utnyttja enzy­
mer för en selektiv eliminering 
av vissa miljögifter {cyanid, 
fenol etc) och till att tillgodo­
se en rad speciella produkt­
behov. Detta gäller bl a inom 
medicinen, där enzymteknolo­
gin inte bara kommer att un­
derlätta framställningen av 
nya läkemedel {exempelvis 
semisyntetiska antibiotika) 
utan även möjliggö ra nya typer 
av d iagnostiska rutiner och 
artificiella organ. • 
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SFR 

2,5 miljoner till 
samhällsforskning 

Statens råd för samhälls­
forskning beslutade vid sam­
manträden i november 1973 
att dela ut 152 anslag på till­
sammans 2 505 000 kronor. 
Till rådet hade inkommit 264 

socialveten­
skapliga 
sektionen 
(i 1 000 kr) 

sökt utdelat 

Tidigare 2 691 639 
understödda 
projekt 

Nya projekt 7 042 551 

Summa 9 733 1 190 

KVA 

Energy in 
Society 
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ansökningar på tillsammans 
14 440 000 kronor. Sökta och 
utdelade anslags fördelning 
på rådets tre sektioner fram­
går av tabellen. 

rättsveten­
skapliga 
sektionen 
(i 1 000 kr) 

sektionen för 
psykologi och 
pedagogik 
(i 1 000 kr) 

sökt utdelat sökt utdelat 

159 71 1 294 471 

391 179 2 830 594 

550 250 4 124 1 064 

Under titeln Energy in Society 
arrangerade Vetenskapsaka­
demien den 18 december 
förra året ett internationellt 
symposium som från olika 
aspekter behandlade energi­
frågorna. 

ProfessorDeanAbrahamson 
redogjorde för tillgängliga 
energiteknologier och sam­
manfattade med att vi behö­
ver övergå till att använda mer 

. miljövänliga teknologier än 
vad som hittills varit fal-
let. Abrahamson konstaterade 
också att kärnkraften än så 
länge inte motsvarar de mil­
jökrav ·som ställs. På den 
punkten blev han motsagd av 

SFR 

Forskartjänster 
om inlärning 

Två nya forskartjänster till­
sattes av rådet i november 
1973. Ämnesområdena ir ut­
vecklingspsykologi, särskilt 
barns utveckling, samt vux­
nas studie- och inlimings­
situation. De två innehavarna, 
docenterna Bengt-Erik An· 
dersson och Ference Marton, 
ir verksamma vid pedagogis­
ka institutionen vid Göteborgs 
universitet. 

Bengt-Erik Andersson skall 
studera hur olika företeelser 
i skolan påverkar elevernas 
utveckling på det sociala och 
personliga området. Han vill 
finna möjligheter för att skapa 
inlärningssituationer som ger 
eleverna praktisk övning och 

generaldirektören i lnterna­
tional Atomic Energy Agency 
(IAEA) fil dr Sigvard Eklund, 
som ansåg att de stora pro­
blemen med utnyttjandet av 
kärnkraften är lösta. 

Professor Georg Borgström 
gick i sitt föredrag till angrepp 
mot det moderna jordbrukets 
slöseri med energi. Han redo­
gjorde för. hur lite vi »får ut» 
trots det stora användandet 
av konstgödsel och insekts­
bekämpningsmedel. Vi måste 
bryta den nuvarande utveck­
lingen och finna nya vägar om 
vi ska kunna intensifiera jord­
bruket, konstaterade Borg­
ström. 

träning av sådana sociala 
egenskaper som sama rbets­
förmåga, tolerans, ansvars­
tagande och självkänsla m m. 
Vidare tänker han studera ge­
nerationsmotsättningar och 
deras uppkomst samt hur 
unga människor glider in i 
vuxenrollen. 

Ference Marton intresserar 
sig för själva inlärningsproces­
sen. Han skall studera förvärv 
av kunskaper genom läsning 
och undersöka de fakto rer som 
gör att läsningen lyckas. En 
text kan fungera som en bar­
riär mot ökad kunskap. Mar­
ton avser att pröva hur olika 
metoder, t ex ändring av 
text men inte innehåll, påver­
kar inlärningen. • 

Ko l, olja och solenergi var 
teman för föredrag av profes­
sor Arthur M Squires, profes­
sor Abdel K Aal respektive 
professor Abdou Moumouni. 
Symposiet avslutades med ett 
anförande om energisituatio­
nen i Sverige hållet av fil lie 
Mats Höjeberg, huvudsekrete­
rare i energiprognosutred-

, ningen. 
Vetenskapsakademiens 

engelskspråkiga tidskrift om 
miljöforskning, AMBIO, utkom 
samtidigt med symposiet 
med ett temanummer om 
energifrågorna. • 



AFR 

Universums minsta partiklar 
studeras i världens största 
forskningsinstrument 

Rubriken kan låta paradoxal men är inte desto mindre sann, 
vilket framkom när ett antal svenska atomforskare den 5 de· 
cember 1973 hade samlats i Wenner-Gren Center i Stockholm 
för att vid en informationskonferens med representanter för 
förvaltning, näringsliv, universitet och massmedia presentera 
den europeiska kämforskningsorganisationen CERN och be· 
rätta om Sveriges deltagande i denna organisation. 

Sverige är ett av CERNs tolv 
medlemsländer och CERN är 
en av de största internationella 
forskningsorganisationerna 
med en årlig budget på ca 800 
Mkr och med drygt 4 000 an­
ställda. Det unika med CERN 
är att man där ägnar sig ute­
slutande åt ren grundforsk­
ning. Det var därför också det 
svenska o rganet för grund­
forskning inom kärnfysikom­
rådet, statens råd för atom­
forskning, AFR, som hade ar­
rangerat konferensen. 

Rådets ordförande, lands­
hövding Mats Lemne, poäng­
terade redan i sitt inlednings­
anförande att även om kärn­
forskningen vid CERN verkar 
exklusiv och verklighetsfräm­
mande så är det viktigt att hål­
la i minnet att vad som idag är 
spekulativ grundforskning kan 
i morgon vara just den sak­
kunskap som behövs för att 
lösa de problem som mänsk­
ligheten då kan stå inför. 

Forskningen vid CERN syf-

tar till att förstå hur materien 
är uppbyggd och den har där­
för självklara anknytnings­
punkter til I en rad andra natur­
vetenskaper, men även till hu­
manistiska vetenskaper som 
logik och f ilosofi. 

'Elementa rparti kla mas egen­
skaper och kraftspelet mellan 
dem var det centrala temat vid 
konferensen. Frågan ställdes 
om man har hittat materiens 
minsta beståndsdelar eller om 
de partiklar som nu studeras 
är uppbyggda av andra, ännu 
mindre enheter. 

En del forskare tror att det 
finns ännu mer grundläggan­
de partiklar än vad som nu 
kallas elementarpartiklar och 
har t o m redan givit namn åt 
dessa; kvarkar. 

Vid CERN pågår fqr när­
varande uppbyggnad av en ny 
stor accelerator som kallas 
superprotonsynkrotron (Su­
per-CERN), som är ett av värl­
dens största forskningsinstru­
ment. Det består av en ci rkel-

formig tunnel djupt under 
markytan med en diameter av 
2,2 km. Tunnelns inre diame­
ter är 4 meter. I ett tunt va­
cuumrör inne i tunneln skall 
partiklarna accelereras och 
genom att fylla tunneln med 
kraftiga magneter tvingar man 
partiklarna att gå runt varv 
efter varv och nå allt högre 
hastigheter innan de ko llide­
rar med sitt mål. 

Med hjälp av denna nya su­
peraccelerator hoppas fors­
karna kunna få ett entydigt 
svar på frågan om materiens 
minsta enheter. 

Svenskar på CERN-poster 
Landshövding Mats Lemne, 
ordförande i AFR, valdes vid 
CERNs ordinarie sammanträ­
de den 19-20 december 1973 
till ordförande i CERNs fi ­
nanskommitte. Samtidigt om­
valdes professor Gösta Ek­
spong till ordförande i CERNs 
kommitte för vetenskaplig 
planering. • 

SJFR 

Anslag till 
skogsforskning 
Ansökningar om anslag för 
budgetåret 1974/75 skal l vara 
rådet tillhanda senast den 1 
mars 1974 för att kunna be· 
handlas vid ordinarie vårsam­
manträde. 

Blanketter och anvisningar 
jämte PM rörande rådets syn­
punkter 'på angelägna torsk· 
ningsområden kan rekvire­
ras från rådets kansli men 
finns även att ti llgå på skogs­
högskolans kansli. 

Närmare upplysningar kan 
erhållas från skogssektionens 
kansli 
Drottninggatan 95 B, Box 6806, 
113 86 Stockholm, tel 08/ 
30 21 05. 

1 
MFR 

Forskartjänster 
Forskartjänster avseende bud­
getåret 1974/75 har ledigför­
klarats inom följande områ­
den : alkohol- eller narkotika· 
forskning, arbetsforskning (yr~ 
kesmedicin ). socialmedicin, 
med icinsk sociologi, närings­
forskning, toxikologi, försvars-
medicinsk grundforskning, 
medicinsk handikappforsk-
ning, forskning rörande vård­
behov och vårdeffektivitet, 
geriatrik, odontologisk forsk­
ning, medicinsk beteende­
forskning, psykosomatisk me­
dicin, klinisk farmakologi, för­
söksdjurskunskap, t ropikme­
dicin. 

Rådet har vidare beslutat le­
digförklara särskild forskar­
t jänst inom ämnesområdet in­
fektionsimmunolog i. • 
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Amerikansk 
specialapparatur 
får utnyttjas 
kostnadsfritt 

US Facllities Available for 
Sharing är tit~ln på en nyut­
kommen trycksak, som pub­
licerats av rådets redaktions­
tjänst. Den innehåller en för­
teckning över specialappara­
tur och annan utrustning vid 
ca 150 amerikanska statliga 
forskningsinstitutioner. Dessa 
institutioner ställer appara­
tur samt teknisk hjälpperso­
nal till svenska forskares för­
fogande gratis och utan andra 
förpliktelser. 

Det världsberömda Kitt Peak 
National Observatory som sor­
terar under National Science 
Foundation finns bl a med 
bland institutionerna. Obser­
vatoriet har ett av världens 
största optiska teleskop. 

Listan innehåller även en 
rad andra kända institutioner, 
såsom National lnstitute of 
Health och Atomic Energy 
Commission. Institutionerna i 
listan berör främst områdena 
naturvetenskap, teknik, skogs­
och jordbruksforskning, mil­
jövårdsfotskning samt medicin 
inklusive veterinärmedicin. 

Förteckningen baserar sig 
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på en inventering som gjorts 
1970 och avspeglar sålunda 
inte det dagsaktuella förhål ­
landet vid institutionerna. 
Den torde dock ge en god 
bild av forskningsinriktningen 
och resurserna vid institutio­
nerna. 

De forskare som är intresse­
rade av att som gästforskare 
vistas vid en institution skall 
kontakta chefen för institutio­
nen eller chefen för den in­
ternationella avdelningen vid 
respektive departement. 

Beträffande kostnader för 
resor och uppehälle är fors­
karna hänvisade att söka rese­
anslag på sedvanligt sätt från 
forskningsråd, fonder och 
motsvarande. 

Vidare upplysningar om in­
stitutionerna kan erhållas av 
USAs vetenskapsattache i 
Stockholm Dr Ernest R Sohns, 
US Embassy, Strandvägen 
101, 115 27 Stockholm, tel 
08/63 05 20. 

US Facilities Available for 
Sharing kan rekvireras från 
NFRs redaktionstjänst, Box 
23136, 104 35 Stockholm, tel 
08/15 15 80. • 

FEL 
tidpunkt för inlämning av 
projektförslag till svenska 
kommitten för IGCP 
uppgavs i förra numret 
av FoF. 

Rätt datum är 
1 mars 1974. 

Current Projects 
191an4 
NFRs projektkatalog Current 
Projects 1973/74 del 1 har ut­
kommit. Katalogen innehåller 
som tidigare uppgifter om pro­
jektens titlar, ledare, institu­
tion, adress, anslag och kort 
sammandrag av målsättning 
och metoder. Katalogen som 
kostar 15 kronor kan beställas 
från NFRs redaktionstjänst, 
Box 23136, 104 35 Stockholm, 
tel 08/ 15 15 80. • 

Anmäl pågående 
forskningsprojekt 
Kommunerna håller nu på att 
göra upp program för mark­
användningen. För att und­
vika onödiga konflikter bör 
därför pågående forsknings­
projekt inom de olika kommu­
nerna anmälas till ordföran­
den i kommunstyrelsen. Pro­
jektredovisningen bör ske i 
kartform med kopior till läns­
styrelsens planenhet och na­
turvårdsenhet. Anmälan bör 
ske snarast eftersom kommu­
nernas program skall inläm­
nas till respektive länstyrelse 
den 1.4.1974. Genom denna 
anmälan finns det möjligheter 
för kommunerna att ta hänsyn 
till pågående forskningspro­
jekt och i projekten gjorda in­
vesteringar. • 

SFR 

Ändrad ansökningstid 
Statens råd för samhällsforsk­
ning har ändrat sin ansök­
ningstid på våren till den 1 
mars (tidigare den 1 april). 
Ansökningstiden på hösten 
är oförändrad den 1 oktober. 

STU] 

Sök anslag hos STU 
Forskare, enskilda uppfin­
nare, företag eller institutio­
ner, som har intressanta och 
bärkraftiga tekniska ideer är 
välkomna att söka anslag hos 
STU. 

Budgetåret 1 juli 1974-30 
juni 1975 kommer STU att ha 
ca 200 Mkr att fördela t ill tek­
nisk forskning, uppfinnings­
verksamhet och industriell ut­
veckling. Detta innebär en 
nästan 20 procentig ökning 
av resurserna från innevaran­
de budgetår. 

Ansökningar om stöd till 
uppfinningsverksamhet och 
industriell utveckling behand­
las kontinuerligt under hela 
budgetåret. 

De anslagssökande som är 
beroende av att medel för 
budgetåret 1974/75 finns till­
gängliga redan den. 1 juli 
1974 ombeds emellertid att 
inlämna sin ansökan till STU 
senast den 15 februari. • 



Nordiskt 
miljöskydd 
Nordiska miljöskyddskommitten har presenterat ett 
utkast till en konvention, som skall reglera det miljö­
politiska samarbetet över de nordiska nationsgrän­
serna. 

I utkastet slås bl a fast att den enskilde får samma 
rätt att skydda sig mot miljöskadlig verksamhet vare 
sig skadan orsakats av en anläggning i det egna lan­
det eller i grannlandet. Denna princip skall - om ut­
kastet godtas av de nordiska miljöministrarna vid 
deras sammanträde i Stockholm i februari - tilläm­
pas bl a vid prövning av tillåtligheten av miljö­
skadlig verksamhet. 

Den föreslagna konventionens tillämpningsområde 
avses i princip vara begränsat till användning av 
mark eller vatten på en bestämd plats - i regel en 
fast anläggning - på sätt som kan medföra stör­
ningar för omgivningen. Hit hör bl a byggande av väg, 
flygfält, elektrisk anläggning och atomreaktor. 

Dumpning eller oljeutsläpp från fartyg omfattas 
således inte av konventionen, liksom inte heller reg­
ler för bil- eller flygtrafik eller spridning av bekämp­
ningsmedel. 

I förslagets artikel 13 slås fast att konventionen 
skall vara tillämplig på respektive lands kontinental­
sockelområde. 

Vid prövning av tillåtlighet av miljöskadlig verk­
samhet skall den miljöstörning som verksamheten 
medför i grannlandet likställas med störning i det . 
egna landet. Detta kräver att miljöskyddsreglerna i 
de olika länderna är tämligen likartade. Konventionen 
förutsätter att miljöskyddsbestämmelserna kommer 
att utvecklas någorlunda parallellt även i framtiden. 

Enligt förslaget skall varje stat utse en särskild be­
vakningsmyndighet, som skall ta till vara allmänna 
miljöskyddsintressen i landet i samband med stör­
ning från miljöskadlig verksamhet i annat nordiskt 
land. 

Bevakningsmyndigheten skall kunna föra talan 
hos eller bli hörd av vederbörande domstol eller 
adminstrativ myndighet i stat. Den som anslutit sig 
till fördraget skall också kunna överklaga domstols 
eller myndighets beslut, enligt den ordning som 
råder i det aktuella landet. • 

Fackspråk 
på franska 

Franska sektionen vid kungl tekniska högskolan bil­
dades 1971 som en försöksverksamhet. Syftet var att 
ge teknologerna vid högskolan möjlighet att förbätt­
ra sina franska språkkunskaper inom det egna fack­
området. Så småningom vidgades elevkretsen till att 
omfatta även ingenjörer och övriga yrkesgrupper 
inom näringsliv och offentlig förvaltning. Språkkur­
serna är inriktade mot kunskaper i teknisk, medi­
cinsk och merkantil franska. Med anledning av den 
allt större betydelse denna verksamhet fått, beslöt 
konsistoriet höstterminen 1973 att inrätta ett språk­
centrum, där franska sektionen skulle ingå· som 
första sektion. 

Verksamheten syftar till att berika och stimulera 
samarbetet mellan Sverige och Frankrike och andra 
fransktalande länder. Detta sker genom att anordna: 
0 kurser för teknologer och yrkesverksamma 

grupper inom näringsliv och offentlig förvaltning 
0 »skräddarsydda» studiekurser för grupper inom 

företag 
0 studieresor till Frankrike och andra fransktalan­

de länder 
0 symposier, utställningar, seminarier, etc 
0 rådgivning till dem som önskar praktik i Frank­

rike och andra fransktalande länder 
0 kontakter med högskolor, betydande industrier 

och organisationer i Frankrike och andra fransk­
talande länder 

0 utförande av översättningar 
Under vårterminen blir det kurser i affärsfranska 

och teknisk franska. Dessutom startar karolinska in­
stitutet i samarbete med franska sektionen en kurs 
för medicinskt utbildad personal. Denna kurs vänder 
sig främst till de läkare som deltar i kongresser med 
franska som arbetsspråk eller som för sitt arbete på 

· annat sätt kan ha intresse av att förstå och uttrycka 
sig på franska, muntligt eller skriftligt. Kursen kom­
mer också att vara lämplig för personal som är verk­
sam inom området för medicinsk teknik. 

Fullständig information om kurserna lämnas av 
franska sektionen, tel 08-23 65 20 ank 2192. • 
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BERT BOLIN, professor, meteorologiska institutionen, Stockholm. 

HENRI CONDE, laborator, försvarets forskningsanstalt, 4, Stockholm. 

GÖRAN FRIBORG, byrådirektör i kommitten för forskningsorganisation och 

forskningsekonomi, Stockholm. 

THEODORE FUJITA, professor i meteorologi, University of Chicago. 

ULF GRANHALL, docent, institutionen för mikrobiologi, lantbrukshögskolan, Uppsala. 

JOHAN LUNDIN, överingenjör, försvarets forskningsanstalt 1, Stockholm. 

ERIK PALMEN, professor emeritus, meteorologiska institutionen, 

Helsingfors universitet. 

HILDING SUNDQUIST, docent, meteorologiska institutionen, Stockholm. 

LARS-ERIK T AMMELIN, avdelningschef, försvarets forskningsanstalt l , Stockholm. 

Omslagsbilden 
Den 7 mars 1969 fotograferade APOLLO 9 detta stormcentrum med 

utpräglade virvelrörelser ca 200 mil norr om Hawaii. Virvlar i atmosfären 
beskrivs i ord och bild på sidorna 20-57. Foto: NASA 

Tryckeribolaget Ivar Ha:ggström AB · Stockholm 1974 
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