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CWlletececologija, sateliti
i elekteonski caéunski stcojevi

Zelja ¢oveka da unapred predvidi kakvo ¢e biti vreme
veoma je stara. Ve¢ u 3. stoleéu pre nase ere je Grk
Teofrast s otoka Lesbosa sastavio popis raznih predznaka
za meteoroloske prognoze od kojih su neki ¢ak i veoma
Saljivi, npr: »Ako magarac striZe usima, znadi da se pribli-
Zava oluja . . «! Ipak nema razloga za smeh jer je Teo-
frast znao da su muhe i ostali insekti veoma dosadni
zbog sparine pre oluje pa ih magarac mora energicno te-
rati od sebe. InaCe popis obuhvata 80 predznaka kiSe, 45
za vetar, 50 za oluju i 24 za lepo vreme, te sedam nadina
sastavljanja dugoro¢nih prognoza, ¢ak i za period od go-
dinu dana unapred.

Tokom vremena postala je meteorologija egzaktnom
naukom koja se sve viSe koristi raznim matematickim i
statistiCkim metodama, te najsavremenijom mernom i ra-
¢unskom tehnikom. No, ipak, ni danas prognoza vremena
ne ostvaruje se bez teSkoéa. Vreme zavisi od velikog broja
faktora. Pod pretpostavkom da za sastavljanje kratkoro-
Cne vremenske prognoze treba obuhvatiti 300 faktora,
znaéi da bi u tu svrhu trebalo postaviti 300 matematickih
jednacina. Resavanje takvog sistema obuhvatalo bi 27 mi-
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liona racunskih radnji. Spretan matematiCar, radeéi 8 sati
dnevno i koristeéi moderan mehanidki radunski stroj koji
moze da izvrsi dvije radunske radnje u minuti, ra¢unao bi
90 godina dok bi postigao rezultat! Ocigledno, svaki po-
kuSaj sastavljanja prognoza na ovaj nacin bio bi potpuno
besmislen. Medutim, savremeni elektronski racunski stroj
moze obaviti isti rad za nekoliko minuta. No, teskoca je
u tome Sto je veoma tesko pribaviti sve podatke potrebne
za proracun, niti je do danas u potpunosti reien problem
pretvaranja svih faktora u takav oblik koji bi bio podesan
za obradu u raunskim strojevima.

Podatke za sastavljanje meteoroloskih prognoza pri-
kuplja oko 8.000 osmatrac¢kih stanica $irom sveta. Trinaest
specijalnih brodova za meteorolosko osmatranje i veliki
broj trgovackih brodova dostavlja Svoja zapazanja i me-
renja. Na oko 500 mesta u svetu pustaju se baloni-sonde
koji se penju i preko 30 kilometara. U najnovije vreme u
mrezu prikupljanja podataka ukljuéuju se i meteorologki
sateliti. Savremene radio-veze omoguéuju trenutno dostav-
ljanje svih podataka na bilo koju tacku na Zemljinoj kugli



tako da meteorolozi mogu Kkontinuirano pratiti stanje i
razvoj vremena.

Sve pomonute osmatracke stanice i brodovi pruzaju
nepotpunu sliku o meteoroloskoj situaciji u svetu jer na
Zemlji postoje ogromna i nenaseljena podrucja (kao §to
su, na primer, pustinje, dzungle i slino) gde nema meteo-
roloskih stanica, a osmatranje s brodova ne moze da obuh-
vati i neizmerna prostranstva oceana. Zbog toga su neo-
bi€no vaZni i korisni podaci meteoroloskih satelita jer
daju globalnu sliku naoblake premda, obi¢no, ne mogu
meriti i ostale faktore (barometarski pritisak, temperatu-
ru, vliagu itd.).

Premda je broj lansiranih meteoroskih satelita jo§ re-
lativno skroman, ipak je pomocu njih dobijen veliki broj
snimaka naoblake. U SAD organizacija NASA lansirala je
sledece satelite:

Trajanje Primljeni
Naziv Datum lansiranja aktivnog Zlvota br. snimaka

satelita naoblake
TIROS 1 februar 1960. 2,5 meseci 19389
TIROS 2 novembar 1960. 10 % 25574
TIROS 3 juli 1961. 4,5 > 24000
TIROS 4 februar 1962. 4,5 = 23370
TIROS 5 - juni 1962. 10,5 > 48547
TIROS 6 septembar 1962. 13 o 59830
TIROS 7 juni 1963. jos radi 111047
TIROS 8 decembar 1963. - 88662
NIMBUS 1 august 1964. nema podat. nema podat.
TIROS 9 januar 1965. jos radi 73653
TIROS 10 juli 1965. = 59119
ESSA 1 februar 1966, ” 82151
ESSA 2 februar 1966. & nema pcdat.
NIMBUS 2 maj 1966. nema podat. 5 #
ESSA 3 oktobar 1966. jos radi = o
ESSA 4 januar 1967. " > i
ESSA 5 april 1967. < o 2
ESSA 6 novembar 1967.

” ” ”»

Amerikanci su zapoceli meteoroloska ispitivanja se-
rijom TIROS, §to je skradenica od TELEVISION AND
INFRA-RED OBSERVATION SATELLITE, tj. satelit za te-
levizijsko i infra-crveno osmatranje. Serija satelita NIM-
BUS bila je samo prelaz na definitivni osmatracki sistem
ESSA, 5to zna¢i ENVIRONMENTAL SURVEY SATELLITE,
tj. satelit za osmatranje okoline. Sateliti ovog sistema nep-
rekidno se usavrsavaju. Evo nekoliko podataka o najno-
vijem satelitu ESSA 6 koji kruzi tacno iznad Zemljinih
polova na prosecnoj visini od 1445 kilometara. Njegove
televizijske kamere naprave svake 352 sekunde po jedan
snimak Zemljine povrdine. Ovi snimci beleze se na traci
za magnetsko pamcenje, a zatim, u odredenim vremen-
skim razmacima, prenose kontrolnim stanicama na Zemlji.
Kod svakog iduceg kruga oko Zemlje satelit se pomakne
za 28.71% geografske duZine, a za vreme jednog kruga
oko Zemlje izvrdi snimanje 19 puta. Centri uzastopnih
snimaka razmaknuti su za 2100 km. Snimci se medusobno
preklapaju pa se pomocu njih moze sastaviti skoro nep-
rekidna slika naoblake na jednoj hemisferi.

Sovjetski program iskoriStenja meteorologkih satelita
nije nikada bio zvanino objavljen, a kako se skoro svi
sovietski vestacki sateliti deklariSu pod oznakom KO-
SMOS, sem onih s ljudskom posadom, to nije iskljueno
da je broj sovjetskih meteoroloskih satelita i neSto veci
od onog koji je prikazan u ovom ¢lanku. Izgleda da su
Cetiri eksperimentalna satelita KOSMOS (23, 45, 65 i 92)
najpre sluzila za ispitivanje merne elektronske opreme,
te televizijskih i infra-crvenih uredaja. Sledeéi eksperiment
bio je KOSMOS-122 koji je sluZio za ispitivanje prenosa
slika i merenja radijacija. Njegovi snimci obuhvatili su
svakog sata oko 25 miliona kvadratnih kilometara, tj. oko
5%y povriine Zemlje, bez obzira da 1li su vrieni danju
ili nocu.

28. februara 1967. godine u SSSR je lansiran KO-
SMOS-144, prvi operativni meteoroloski satelit iz progra-
ma METEOR. U ovaj program Kkasnije su usli KO-
SMOS-156, 184 i 206. Nakon lansiranja KOSMOSA-144 i
156 postignuto je to da je svakih 6 sati snimljen isti pre-
deo Zemljine povrsine. Meteoroloske podatke dopunjuje
i sistem telekomunikacionih satelita MOLNIJA. Prema ne-
kim procenama mreza sovjetskih meteoroloskih satelita
prekriva 60%o Zemljine povrSine u toku svaka 24 sata.

Slike koje $alju sovjetski i americki meteoroloski sa-
teliti daju opsti prikaz naoblake. Na osnovu detaljne ana-
lize odreduje se vrsta naoblake nad pojedinim podrucjima
iz Cega se moze procenom doc¢i do podataka o vetru,
temperaturi i stabilnosti atmosfere, a zatim i do odredi-
vanja podrudja visokog i niskog pritiska te toplih i hlad-
nih frontova.

Pored toga meteoroloski sateliti otkrili su ve¢ neko-
liko stotina oluja u formiranju i odredili pravce njihovog
kretanja, $to je bilo od presudnog znacenja za upozora-
vanje stanovniS§tva u ugrozenim podrucjima.

Na osnovu snimaka americkih meteoroloskih satelita
uspelo je odrediti stanje i kretanje leda na reci Sv. Lov-
rinca, dok su sovjetski meteoroloski sateliti pomocu infra-
-crvenih mernih instrumenata izmerili takozvane »trenut-
ne polove hladnoce« na pojedinim podrucjima gde su po-
jedina merenja vrSena i no€u.

Svi ovi podaci od neprocenjive su vaznosti za sastav-
ljanje i popunjavanje sinopti¢kih karata, narocito u poglc-
du onih predela gde ne postoji prikupljanje meteoroloski::
podataka drugim nafinima, a takvi predeli obuhvataju
veci dio Zemljine kugle.

Svi meteorolodki podaci koji pristiSu od stanica ni
Zemlji, brodova, balonskih sondi i meteoroloskih satelita
moraju se kodiranjem pretvoriti u specijalni sistem bro-
jeva koji se zatim moze uvesti u odgovarajuce elektron-
ske racunske strojeve za sastavljanje vremenskih progno-
za. Prvi takav pokusaj izvrSen je ve¢ 1949. godine u SAD,
gde je upotrebljen elektronski racunski stroj tipa ENIAC,
proizvod firme Remington. Kvalitet prognoze, dobivene na
ovaj naéin, bio je veé iznad kvaliteta prognoze prosecnog
meteorologa, ali ipak nije davao 100°/, sigurnu prognozu
Cak ovaj raunar nije mogao dati dugorofnu prognozu,
a njegove kratkorone prognoze obuhvatale su samo ma-
nja podrudja.

Postignuti rezultati dali su podstreka usavrSavanju
elektronskih racunskih strojeva za meteorolo§ke potrebe,
a uspostavljena je uska povezanost izmedu meteorologa i
matematicara. Veé pedesetih godina u SAD su pomocu
elektronskih racunskih strojeva razradivane vremenske
prognoze za jedan do Cetiri dana, a zatim $e vriilo upo-
redivanje ovih prognoza s prognozama izradenim na kla-
si¢an nacin. te uporedivanje sa stvarnim vremenom. Kon-
statovano je da su prognoze racunskih strojeva, u najgo-
rem slucaju, bile jednake prognozama najistaknutijih me-
teorologa!

Za rad meteorologa od bitne je vaznosti kojom ce
tadnod¢u uspeti da na sinoptickim kartama otkrije podru-
¢ia visokog i niskog pritiska, te tople i hladne frontove.
Ovde se vise radi o vedtini nego o nauci, dakle bitno i~
iskustvo pojedinih meteorologa kao i njihovo poznavanje
razvoja lokalnog vremena u tipi¢nim meteoroloskim uslo-
vima. Sve ovo mora meteorolog da pamti i nieeova nro-
cena bazira se na izboru i kombinovanju izabranih fakto-
ra. Radunski elekironski stroi nede nista sispnstiti iz ram-
cenja«, a subiektivhu procenu zamenjuje cgzaktnim ra
cunskim metodama.

Uporedo s razvojem elektronskih racunskih strojeva
usavriavali su se i potpuniji matematicki aimosferski mo-
deii. Osim toga poiafan je intenzitet meteoroloskih ispi-
tivanja radi dobivania jasnijih i precizniiih no.dataka o
medusobnoj vezi i uticaju raznih meteoroloskih pojava
Raniie metode prognoze bile su bazirane na podacima sa
nko 1200 mesta na severnoj hemisferi, a noviie metode sa
10 000 mesta cele Zemljine kugle. Po visini je cela atmo-
sfera bila podeliena na 9 sloieva koji se protezu od do-
nje granice stratosfere do povrsine Zemlje. Naknadno
uporedenje prognoza sa stvarnim vremenom pokazalo je
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da su prognoze elektronskih raéunskih strojeva za cetiri
dana unapred bile verovatne, a prognoze za 10 do 12
dana unapred jo$ prilicno upotrebive.

U SAD Kkoristi se veliki elektronski racunski stroj
tipa UNIVAC-1108 za obradu podataka radi sastavljanja
meteoroloskih prognoza. Na ovaj naéin se tokom 14 sati
izvr$i 10 milijardi racunskih operacija $to je potrebno za
sastavljanje vremenske prognoze za 24 sata unapred. Me-
dutim, rad koji traje 14 sati ne obavlja se dovoljno brzo
iako se dobiva prili€no tacna prognoza. Zbog toga se veé
sada vrsi razrada projekta tzv. super-radunskih strojeva
za meteorologiju koji bi mogli biti uvedeni u upotrebu
sedamdesetih godina a obavljaée nekoliko stotina miliona
racunskih operacija u sekundi! Premda ée cena ovih stro-
jeva biti veoma visoka, ipak ¢ée posti¢i ekonomsku oprav-
danost s obzirom na veliku korist za privredu.

Postojeci racunski strojevi moraju izvrsiti 300 do 3.000
proratuna za svaku poziciju na Zemlji. Za svrsishodnu
upotrebu super-racunskih elektronskih strojeva predvida

se da bi na Zemlji bilo potrebno 6400 jednakomerno ra-
sporedenih pozicija gde bi se vrsilo prikupljanje meteoro-
lokih podataka. Ovi podaci merili bi se nad svakom
takvom pozicijom u 20 slojeva po visini. Prema tome,
za jzradu petodnevne meteoroloske prognoze treba izvr-
§iti kalkulacije za oko 300 miliona tadaka. Ako Zelimo
da petodnevna prognoza bude sastavljena tokom stotog
dela svog trajanja, tj. za svega 72 minute, onda super-
-radunski elektronski stroj mora za svaku tacku obaviti
proraune koji ¢e trajati svega 14,4 mikrosekunde, a za
svaki takav proradun primiée 3.000 komandi. Dakle, su-
per-raCunski elektronski stroj mora biti sposoban da izvrsi
210 miliona komandi u sekundi! Ovo je ostar tehnicki
zahtev, ali konstruktori uvene americke firme za izradu
elektronskih radunskih uredaja IBM smatraju da ée se-
damdesetih godina biti u stanju da isporuée digitalni ra-
cunski stroj s traZenim osobinama. Pitanje je da li ée
i meteorolozi ostati kod ovih zahteva ili ée u meduvre-
menu dopuniti svoje Zelje na bazi novih iskustava.



