Y7 +" Konsten att “tamja véddret” &r en

meteorologisk mbjlighet, konstaterade
stabs6vermeteorolog BENGT BENGTS-
SON, Inspektor for Vadertjdnsten i en in-
tressant och initierad artikel i FLYGvapen-
NYTT nr 5/72. 5y Sedan dess har en hel
del hidnt pa detta nya meteorologiska om-
rade. Begreppet vidermodifiering har kom-
mit fér att stanna, att déoma av de sats-
ningar som gors framfor allt av supermak-
terna USA och Sovjet. 5% For forsta
gangen i historien anordnade darfér FN-
organisationen WMO (World Meteorologi-
cal Organization) en internaionell konfe-
rens om vadermodifiering. | konferensen,
som forlades ill Tasjkent i Sovjet i hostas,
deltog fran Sverige Bengt Bengtsson. Mest
betecknande for det intensiva intresset for
konferensen var att inte mindre &n 28
linder sande delegater. Storsta represen-
tationen kom fran Sovjet och USA. <%
Under konferensen behandlades olika om-
raden t6r vadermodifiering, vilka har skild-
ras. Artikelforfattaren betonar till sist, att
eftersom ocksa militara former fér vader-
modifiering (inte bara) kan tdnkas, finns
det anledning att noga fdlja utvecklingen

perativa system {ér dimupp-

l6sning finns redan pd olika

hall | varlden, konstaterades

redan inledningsvis vid kon-

ferensen i Tasjkent. FOr att
upplésa underkyld cimma sprider man
i regel silverjodid i luftvolymen &ver
bansystemen pé& flygplatser for att
astadkomma den avsedda dimuppldsan-
de effekten. Metoden kan anvandas upp
titl nara noll grader Celsius, men ar
mest verksam vid temperaturer fran
minus 3 och nedat.

Anvandningen av silverjodid — pro-
pan och torris kan ocksad komma i fradga
— bygger p& sedan gammal{ kanda
fysikaliska samband. Torris ar mer ef-
fektivt vid temperaturer mellan noll och
minus 7. Vid l&gre temperaturer ford-
ras dock tva till fyra ganger mer torris
for att producera samma koncentration
av fryskarnor som den man erhéller vid
anvandning av silverjodid. Det stdrsta
problemet &r, enligt dr L. Facy fran
Frankrike, att avvaga erforderlig mangd
av dmnet, dvs antalet kristaller per ku-
bikmeter dimma, p& basta satt.

Om man betraktar férhallandena vid
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”Vadermodifiering”
— en framtidsvy
I vardande

alia civila flygplatser i varlden upptra-
der emellertid i 95 procent av dimfallen
varm dimma, dvs dimma vid tempera-
turer 6ver noll grader. Denna dimma
kan inte upplésas med nyss namnda
metoder. Enda reella mojligheten ar att
avdunsta dimman. Som jamfdrelse kan
namnas, att ca 60 procent av dimtillfal-
lena vid F21 i Luled har karaktdren
varm dimma.

Ett operativt system fér upplésning av
varm dimma finns redan i bruk vid
Orly-flygplatsen i Paris. Dar producerar
tolv jetmotorer, nergrédvda utmed banor-
na, erforderlig uppvarmning av dimluf-
ten, for avdunstning. Jetmotorerna av-
ger 500-gradig luft, och avdunstar dim-
man pa ca tio min s& att landning kan
ske sakerhetsmdssigt fullt tillfredsstéal-
lande.

De varmluftproducerande jetmotorer-
na ar monterade under marknivan, och
det buller som uppstar kan sammanta-
get jamféras med det frdn en jumbojet,
Boeing 747. Den nya flygplatsen Char-
les de Gaulle vid Paris far enligt upp-
gift samma system for uppldsning av
varm dimma.

l USA har man un-

der 1972 gjort lyckade prov vid Vanden-
burg AFB, med upplosning av varm
dimma. Det system amerikanerna an-
vander bygger dven det pd upphettning
av |uften. Man raknar med att fére 1976
fa fram en prototyp till ett system for
upplosning av varm dimma. Séarskilda
jetbrannare for detta system skall till-
verkas. Enligt USA-professorn B. A. Sil-
verman skulle kostnaderna for ett sa-
dant system uppga till ca 5 milj dollar,
dvs ca 25 milj kronor.

Man har gjort berdkningar av nyttan
i relation till kostnaderna for ett sddant
dimupplésningssystem med utgéngs-
punkt fran att mellan en och tvad pro-
cent av flygplanrorelserna pa en flyg-
plats hindras av dimma. Man har dé for
1973 fatt en relation av faktorn kostna-
der/nytta av 6:1, vilket dock véntas éka
for att &r 1981 vara 23:1.

Ett system med jetbrédnnare fér dim-
upplésning kréver f& mindre brénsle
(en dubbelt dyrbar vara i dessa tider)
an vad som géar at om ett stort passa-
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gerarflygplan tvingas ga till en alterna-
tiv flygplats.

Mojligheterna att péaverka neder-
boérdsforhallandena genom att "besd”
moln och molnsystem med kemiska am-
nen, t ex silverjodid (Ag 1) — vilket f0o
ingdende skildrades i FLYGvapen-
NYTT nr 5/72 — var ett omradde som na-
turligt nog dgnades stort intresse.

Trots att man nu i mer &n ett kvarts
sekel pa olika hall i varlden har sysslat
med denna typ av vadermodifiering har
man annu inte en av alla godtagen upp-
fattning om metoder for att patagligt
paverka nederbordsforhallandena. Om
vi tillrackligt val kande de fysikaliska
och dynamiska processer som styr in-
tensitet, varaktighet och fordelning av
nederbord — och darmed ocksa san-
nolikt kunde férutsaga dessa element
med storre grad av sakerhet — skulle
det finnas storre anledning att vanta sig
resultat fran denna del av vadermodi-
fieringsstravandena.

Da man emeller-

tid inte helt kdnner till de fysikaliska
och dynamiska sambanden i neder-
bordsprocessen har man, | flertalet
vadermodifieringsexperiment, vid utvar-
deringen tvingats att i stor utstrdckning
forlita sig p& statistiska metoder. Det
bor papekas att manga experiment,
kanske de flesta hittills, féretagits utan
storre tanke pa den statistiska utvérde-
ringen. Aven om man i nagra fall gjort
detta har man anvant sig av for grova
statistiska metoder.

Det finns goda skal anta, att de ex-
periment som framdeles utfors, spe-
ciellt i USA, kommer att ta sarskild han-
syn till f& en klanderfri statistisk ut-
vardering.

Som nodvandiga villkor for att resul-
taten fr&n vadermodifieringsforsdken
allmant skulle kunna accepteras fran
vetenskaplig synpunkt angavs fdljande:

ras f{ran en
1oregéende
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ramp och kan bdra drygt 3 kg
sida overst har den natt 'malet’.

@ Raketen ‘Oblake’ (h

@ Karl Marx stir naturligtvis staty #ven |
Tasjkent.
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e en korrekt statistisk metod och
analys av experimentet,

e experimentet skall pagé tillrack-
ligt lange,

e att samma typ av moln finns un-
der hela forsokstiden,

e att det finns stérre mangd moln
som kan péverkas genom den
teknik som anvands for att
“"besd” moinen an vad det finns
av andra molntyper,

e tilirdcklig kannedom av “bak-
grundskaraktaren”  betrdffande
mikrofysiken och dynamiken hos
molinen i omradet for att under-
lag skall finnas for valet mellan
att acceptera eller inte acceptera
det statistiska resultatet.

Under konferen-

sen beskrevs en lang rad vadermodi-
tieringsforsok, framst i USA och Sovijet
men &dven i andra tander, tex Indien
och Japan. Knappast i nagot fall var
utvdrderingen av experimenten, framst
den statistiska utvarderingen, sddan att
det fran vetenskaplig synpunkt kunde
sagas att man med sakerhet, genom att
besd molnen, paverkat nederbdrdsfor-
hatlandena.

Emellertid fanns har en skillnad i
uppfattningen hos forskarna fran USA
och Sovjet.

USA-forskarna var i allménhet be-
tydligt mer kritiska i frAdga om experi-
menten med vadermodifiering medan
de fr&n Sovjet ansag sig ha avgdrande
bevis for att ha lyckats med moditie-
ringen, dvs ha paverkat nederbdrdsfor-
hallandena i avsedd riktning.

Sovijetiska forskare gick igenom det
omfattande program man genomfort for
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att via vadermodifiering minska hagei-
skadorna pa& skorden. Harvid framkom,
att de skador som hagel orsakat under
1972, 6ver ett omrade pa 4 milj hektar,
genom vadermodifiering minskats till
mellan en tredjedel och fjardedel jam-
fort med de hagelskador som drabbat
omraden dar de hagelproducerande
molnen inte hade blivit besddda.

Fran amerikanskt hall framkom, att i
delstaten South Dakota genomfordes
under &r 1972 det forsta statligt stédda
vadermodifieringsprogrammet. Detta
fortsatte, med storre insatser, féljande
ar. Malet var att 6ka regnmangden fran
konvektiva moln under torra perioder
samt att minska skador pa skorden or-
sakade av hagel. For att "besd" molnen
utnyttjade man 17 flygplan, som bar
med sig speciellt installerade silverjo-
didgeneratorer. Dessutom anvédndes sex
radarstationer for att lokalisera och
folja molnen. Under 1973 besaddes alla
hagelbymoln i omradet, till en kostnad
av ca 1 milj dollar.

Skbrdeskadorna i

South Dakota pa& grund av hagel var-
derades detta ar till 10 milj dollar mot
att tidigare ha uppgatt till ca 30 milj
dollar. Emellertid kunde man inte i
detta fall, som i s& manga andra, vara
saker pa att detta var resultatet av at-
garder med 'sadd'. Ar 1973 skulle
kanske and& ha blivit ett &r med rela-
tivt sma skador pd skdérden, orsakade
av hagel.

Det framkom emellertid av redogo-
relser frAn USA-forskare att man i flera
vadermodifieringsexperiment natt re-
sultat som kan betecknas som mycket
lovande. Man ansag sig med viss grad
av sdkerhet ha kunnat konstatera en
okning av nederborden, eller minskning
av hagelskadorna, som en foljd av
"sadden",

For delstater med svara problem i
frdga om torka, eller skordeskador péa
grund av hagel torde — trots osakerhe-
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ten vad galler "s&ddresultaten” — f0lj-
den bli ett Okat tryck fran jordbrukare,
politiker och andra patryckningsgrup-
per att satta i gang vadermodifiering
p& allvar. Detta galler speciellt om man,
som i forsdken i South Dakota, ndar for-
andringar som av jordbrukarna maste
anses vara patagligt positiva for en
fortsatt satsning p& denna typ av va-
dermodifiering. Att sedan den statistis-
ka bevisforingen kan diskuteras &r na-
got man troligen sétter sig over. Man
tar chansent

Fran sovjetisk sida redogjordes i ett
par féredrag for hur man genom att
"besd” konvektiva moln- o6ver skogs-
brdnder kunnat verksamt bidra till att
branderna sldacktes. Man sade, att un-
der &ren 70-72 metoden tillampats i
280 fall, och att man lyckats slacka i
75 procent av dessa. Dessa resultat
mottogs dock med en viss skepsis fran
amerikanskt hall. Man omtalade ocksa
frdn rysk sida, att man genom att kraf-
tigt ""besa” &skmoln minskat blixtfrek-
vensen med faktorn 2,5 jamfort med for-
hallandena i "obesadda” moln.

T ropiska orkaner

staller som bekant till med mangmiljon-
skador i USA. Delegater darifrAn redo-
visade forsok i USA att minska inten-
siteten i dessa orkaner. Experimenten
startade redan &r 1961; fortfarande ar
de pa forsoksstadiet. De har dock hit-
tills givit uppmuntrande resultat.

Malet &ar att minska de hoga vind-
styrkorna i orkanen genom att ""besd”
denna, p& séatt som jag tidigare redo-
gjort for i denna tidning. Daremot van-
tade man sig inte nagra &dndringar i
orkanens bana eller ndgon péatagbar
férandring i fordelningen av regnet, ej
heller andring i allménna cirkulations-
monstret.

Man har o6 konstruerat numeriska
modeller av tropiska orkaner’ for att
med modellerna via dator prova olika

idéer for vadermodifiering. Som exem-
pel pa minskningen i vindstyrkan hos
orkanerna namndes att USA-forskarna
"besatt’” orkanen Esther redan 1961,
Betulah 1963 och Debbie 1969, den se-

" nare tvd ganger med tvd dagars mel-

lanrum. En minskning i maximivind-

styrkan pa 10 a 15 proc, och i ett fall
hela 35 procent, hade konstaterats.

Fig C .nedan: 12 jetmotorer lings bana
07 pa Orlyflygplatsen | Paris svarar
tor dimupplésning. Cementhalvméanar-
na visar beldgenheten. Resullat se
y ovan!




Under perioden 73—-75 avser man
dock inte utfora ytterligare faitforsék
utan skall agna sig at vidare forsk-
ning.

NAagra {orsok med modifiering av or-
kaner redovisades inte av ryssarna, vil-
ket ar naturligt eftersom sovjetiskt ter-
ritorium inte &r utsatt for tropiska or-
kaner.

A Fig A + B ovan: Vasentllg f8rbittring |
dimsituationen Aaskadliggdrs hir. Vin-
stra bilden visar inflygning till bana
07 under ''normal’’ dimma, medan
gégra bflden visar hur den ''vdrmis
ort”.

. Arki-

@ Nya Intourist-hotellet i Tasjkent & en mak-
tig byggnad i modern sovjetisk stil
tektoniskt bjart kontrast till vdnstra bilden!

Frémst tekniska

problem i samband med vadermodifie-
ring intog givetvis en framtriddande
plats i konferensen. Det stod kiart, att
anvandningen av silverjodid (Ag ) som
fryskarneembryo 4r det mest vanliga
for att "besd"” moln. Bararen av s&d-
den’” kan vara markbaserade generato-
rer, ballonger eller flygplan, raketer
eller artilleriammunition.

D& det galler de projekt, specieilt i
Sovjet, som har till mal att minska ha-
gelskadorna pd skorden anvands oftast
artilleri eller raketer, med vilka man
skjuter upp ''s&dden” i molnet. Man bor
halla i minnet att det géller skott inom
ett litet geografiskt omrade, dar man
vill "besd’ en alldeles speciell hagelby.
Forfarandet har f 6 visats i svensk tele-
vision.

Sovjet har tex en raket "Oblako",
som kan skjuta upp *'sadden” till 8.500
m. Den effektiva volymen &r sex liter.
En annan raket ar "PG 1", som nar upp
till 4000 m. BAda raketerna skjuts upp
frAn ramper med fyra raketer i varje.

Nyligen har ocksd en tvastegsraket
"Alazan" konstruerats. Denna nar ock-
sd 9000 m hdjd med en nyttolast av
1 kg "'sddd’. Raketen skjuts upp fran
en ramp med upp till tolv raketer.

| Sovjet anvands aven artillerigrana-
ter, tex “Elbrus”, med en kaliber av
10 och 13 cm. Med dessa kan "sadden”
skjutas upp till ej mindre &n 13 resp
18 km hojd.

Foér lokalisering och bestdmning av
molnens karaktdr anvands i Sovjet ra-
darstationerna "Ars”, "Grad 1" och
"Uragan". Dessutom har man {ér dessa
andamal tagit fram ett speciellt radar-
system, som arbetar pd vaglangderna
10 och 3.2 cm. Radarn &r férsedd med
automatisk hagelindikator och en an-
ordning for matning av hagelstorlek.
Den sades vara byggd med modern
teknologi och kunna leverera sina in-
formationer direkt till dator.
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l samband med

konferensen gavs aven tillfalle till be-
sok vid Asiens meteorologiska och
hydrologiska institut i véardstaden
Tasjkent. Har sysselsattes inte mindre
an 650 personer, inrdknat 150 forskare,
bland dem 44 doktorer och sju profes-
sorer. Man var sarskilt inriktad pa jord-
bruksmeteorologi. Forklarligt, eftersom
i omradet fanns stora odlingar av bom-
ull och olika sorters frukt, sérskilt vin-
druvor, allt i hég grad kiimatberoende.
Institutet hade under installation ett
nytt datasystem som bestod av datorer-
na Minsk 42 och Minsk 1500.

Konferensen i Tasjkent klarlade, att
det | manga |ander — sarskift i USA och
Sovjet men sannoiikt ocksd i alit hogre
grad i u-ldnder i Afrika, Indien, Paki-
stan, mfl — kommer att satsas mycket
stora resurser pad vadermodifiering.

Det ar hog tid att WMO klarlagger var
vetenskapen star. Ar det mdjligt att
"tdmja vadret'? Vilka foljder har det?
Framfor allt behdver u-landerna vag-
ledning for att resurser inte skall offras
i ondédan.

Till sist en iakttagelse "utom sche-
mat'. Forldggningen i Tasjkent hade
ordnats s att de véasterldndska dele-
gaterna bodde pa ett hotell och de fran
Oststaterna pa ett annat. Arrangemang-
et framjade inte mojligheterna till kon-
takt melian delegaterna fran de bada
blocken.

Men det var kanske heller inte me-
ningen.

Ett star klart, sammanfattar vader-
inspektéren Bengt Bengtsson: Begrep-
pet vddermodifiering har kommit for att
stanna och berdr inte enbart meteoro-
logerna. For oss géller det inte minst
att félja upp eventuell militar titiamp-
ning. [ ]

Boael B foren
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