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- SaZetak: Cilj rada je razvijanje metodike za konstrukciju krivulja teoretske dis-
perzije grupne brzine i energetskih spektara valnih komponenata i grupa. Nagla-
sak je na istraZivanju akustitko-gravitacijskih valova, 8to nastaju oslobadanjem
velike koli¢ine enengije u atmosferi — kao u sludaju multimegatonskih nukleannih
eksplozija. Profilj stvame temperature i enengije aproksimirani su pomodéu tri
teoretska modela, sto sadrze osam slojeva konstantne kinetidke energije kompre-
sivnih valova zraka i razliCit energetski sadrzaj u troposferi. Primijenjen je nume-
ricki matricni postupak, a rezultati su razmatrani i prikazani u ravninama »grupna
brzina+valna duzina« i »kinetitka energija — valna duZina«. Pokazalo se da pro-
mi!ljetnzj‘ewni uvjeti u troposferi bitno utjeu na grupne brzine ekustitko-gravitacijskih
valova,

Abstract: The purpose of this work is the development of the theoretical disper-
sion curve construction method relating to group velocity and the energetic
spectra of wave components and groups. Emphasis has been placed on investiga-
tion of acoustic-gravity waves produced by the event of high released energy in
the atmosphere such as multimegatonic nuclear explosions. The approximation
ot acgtual temperature and energy profiles has been effected using three theore-
tical eight-layer models with different energetic content in the troposphere. The
matrix numerical procedure lis used and corresponding results in the »group
velogity-wave length« and »kinetic energy — wave length« plane are presented
and compared. It is shown that variable energetic conditions in the troposphere

essentially affect to the group velocity of acoustic-gravity waves.
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1. UVOD

Atmosferski akusti¢ko-gravitacijski valovi nastaju
dogadajima visoke oslobodene energije, $to su ili
posljedica multimegatonskih nuklearnih eksplozija
ili su prirodnog porijekla — kao u sluéaju pada
velikog sibirskog meteora 1908. godine i eksplozije
vulkana Krakatau 1883. godine. Njihovo S&irenje
diktirano je postoje¢om strukturom atmosfere,
prvenstveno termic¢kim uvjetima i uvjetima vijetra,
te gravitacijom, a na velikim udaljenositma od ek-
splozivnog izvora mogu se zapaziti na zapisima
vrlo osjetljivih mikrobarografa u obliku mikro-
oscilacija tlaka. U struénoj je literaturi stoga puls
tlaka ili valovi tlaka Cesto njihov alternativni naziv.

Svrstavaju se u red povrsinskih valova na du-
bokoj vodi, ¢ija fazna i grupna brzina bitno ovise
o valnoj duZini, a za razmjerno duZe valove, i o
dubini fluida. Kako je omjer efektivne visine at-

mosfere i pripadnih valnih duZina (ili ekvivalen-
tno, omjer debljine svakog pojedinog izotermnog
sloja u teoretskom modelu i valnih duZina pojedi-
nih valova) za kratke valove mnogo veéi od jedi-
nice, te malo vedi od jedinice kod duzih valova,
brzina Sirenja im je razli¢ita. Posljedica toga su
pojave superpozicije i interferencije, te disperzija
njihove fazne i grupne brzine, koja je znatno veca
kod krac¢ih valnih duZina. Prema dosadasnjim
istrazivanjima -(Yamamoto 1954, 1955, 1957; Donn
i Ewing, 1962a, b; Glasnovi¢ 1976) finija obiljeZja
disperzije akusti¢ko-gravitacijskih valova dobivena
su radunskim putem pomodu razliéitih vieslojnih
teoretskih modela, $to su na donjoj granici omede-
ni krutom povriinom Zemlje, a na gornjoj izo-
termnim poluprostorom. Pri tom se pod normal-
nom ili direktnom disperzijom podrazumijeva
povecanje brzine (grupne i fazne) porastom pe-
rioda ili valne duZine [(dU/dT)> 0, (dU/dL)>0],
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dok se inverznom disperzijom [(dU/dT)<0,
(dU/dL)<<0], pri povecanju perioda ili valne du-
Yine brzina valnih komponenata i grupa smanjuje:
Naime, visoko energetsko lokalno poremecenje u
atmosferi wuvjetuje pomicanje prvobitno horizon-
talnih ploha konstantne gustoée i tako proizvodi
sferne valove, na slican nadin kao §to ubacivanje
nekog predmeta na povriinu mirne vode uzrokuje
lokalni porast njenog nagiba, a zatim i niz kruznih
povriinskih valova $to se udaljavaju od svog iz
vora. U viSeslojnoj atmosferi, $to je za valove
ovog tipa disperzivni medij, pogetni sferni valovi
 se modeficiraju u cilindri¢ne i na velikim udalje-
nostima putuju brzinom priblizno jednakom brzini
zvuka. Pocetni impuls sastavljen od niza kompo-
nenata razlic¢itih valnih duZina se rasprava i sve
vie diferencira u niz valova sve manje i niz valova
sve veée valne duZine i perioda, $to su ka-
rakterizirani normalnom ili inverznom disperzijom.

Predmet i krajnji- cilj istraZivanja u ovom radu,
za razliku od ranijeg rada autora (Glasnovi¢, 1976)
usmjeren ha proudavanje energetskih spektara
akustidko-gravitacijskih valnih komponenata i gru-
pa, te na teoretsku disperziju grupne brzine u tri
pojednostavljena teoretska modela s varijabilnim
energetskim sadrzajem u troposferi. Efektivna vi-
sina ovih modela, $to sadrZe osam slojeva konst-
antne energije kompresivnih valova zvuka, iznosi
110 kilometara, a najvi&i im je sloj - iznad ove visi-
ne - definiran kao izotermni poluprostor. Razradena
je nova metoda radunanja grupne brzine, kojom je
na razmjerno jednostavan nacin omoguéeno dobi-
vanje odgovarajuéih rezultata. Izraz za brzinu valne
grupe sastavljene od komponentnih valova, &ije se
frekvencije medusobno vrlo malo razlikuju, dobiva
se primjenom principa stacionarne faze i izvodi iz
uvjeta

i

= =0, (1.1)

koji traZi da faza ® bude stacionirana s obzirom
na varijacije u angularnoj frekvenciji. Korijeni
(1.1) o. su stacionirane totke faze i javljaju se
pri konstantnoj grupnoj brzini kojom putuje val-
na grupa, pa je za dani valni broj k opdi iizraz za
grupnu brzinu oblika

U= (1.2)

x do
t dk
Fazna brzina, §to se odnosi na samo jedan kompo-
nentni val dane grupe, definira se kao brzina pri
kojoj faza @ ostaje konstantna s obzirom na vari-

jacije prevaljenog puta x i vremena t, uvjetom

o«(x,t) = const, d® (xt) = 0, (1.3)
g
te se moZe prikazati i izra€unavati jednostavnom
relacijom

dx 4
V= (—) = (1.4)

dt k

¢ =const

Diskusija rezultata provedena je usporedivanjem
energetskih spektara pojedinih pulseva tlaka s iz-
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nosima specificne energije kompresivnih valova
svakog pojedinog sloja u tri upotrebljena teoretska
modela. Namjera je takoder bila ispitati osjetlji-
vost grupne brzine na varijabline uvjete u atmo-
sferi. Razmatrani su pulsevi tlaka &ije su karakte-
ristike posve odredenog reda veli¢ine — vrijednosti
perioda priblizno od 0.5 do 25 minuta, valnih du-
Yina od 12 do 450 km, a interval brzine od 260 do
340 metara u sekundi.

2. TEORETSKA OBRADA PROBLEMA

Matematicka teorija akusti¢ko-gravitacijskih va-
lova postavljena u ranijem radu autora (Glasnovic,
1976, dalje u tekstu oznaceno kao »l«) temelji se
na slijeded¢im pretpostavkama:

a) akustitko-gravitacijski valovi se na velikim vda-
ljenostima od visokoenergetskog izvora Sire
kroz atmosferu kao horizontalni ravni valovi,
jer se na velikim udaljenostima mali dio valne
fronte mo¥e aproksimirati ravninom normal-
nom na smjer 3irenja vala;

b) akusti¢ko-gravitacijski valovi se kao oscilacije
malih amplituda superponiraju na osnovno ne-
poremedeno stanje, koje se u prvoj aproksim-
aciji smatra ravnoteZnim, pa je ukupno stanje
dano superpozicijom poremedenog stanja na
osnovno;

¢) u osnovnom stanju, sve se fizikalne velicine
mijenjaju samo po vertikali i ne ovise o hori-
zontalnim koordinatama x iy, ve¢ samo 0 z, a
po vertikali vrijedi osnovna jednadzba hidro-
statike;

d) s obzirom na to da su ovdje periodi valova po-
remedenja manji od 30 minuta, zanemaruju se
efekti koji potje¢u od rotacije Zemlje, pa iz Os-
novnog sistema jednadibi otpadaju ‘kompo-
nente Coriolisove sile;

e) valne duZine razmatranih valova mnogo su ma-
njie od polumjera Zemlje, pa se uvodi pretpo-
stavka ravne Zemlije;

f) atmosfera se sastoji od neviskoznog idealnog
plina invarijantne molkularne strukture i pro-
teze se iznad ravne Zemlje kao polubeskonacni
medij razdijeljen u slojeve konstantne kineticke
energije kompresivnih valova zvuka;

g) vrijedi teorija mehani¢kog kontinuuma i postoji
kontinuitet mase i energije (ovu pretpostavku
u srednjoj i vidoj heterosferi nije mogude pri-
mijeniti, jer je ve¢ na 300 km srednji slobodni
put molekula osjetno veéi od razmatranih val-
nih duzina, teorija mehani¢kog kontinuuma vide
ne vrijedi, pa u obzir treba uzeti i elektromag-
netske sile);

h) zanemaruje se utjecaj vjetra i orografije;

i) visokoenergetski izvor je aksijalno simetrican.

Sistem nelinearnih parcijalnih  diferencijalnih
jednad?bi, sastavljen od tri komponentne jednadzbe
gibanja, jednadzbe kontinuiteta i adijabati¢ke jed-
nadzbe, lineariziran je” metodom perturbacije uz

B |
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dodatnu pretpostavku

j) fluktuacije poremecenih veli¢ina na dovoljno
velikoj udaljenosti od izvora su tako male da
se produkti derivacija poremedenja kao male
veli¢ine drugog ili viSeg reda mogu zanemariti.

Linearizirani sistem hidrodinami¢kih jednadzbi

sadrzi pet jednaddbi s pet nepoznanica u,v, w, p
i p, oblika
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Problem Sirenja i disperzije akusti¢ko-gravita-
cijskih valova uzrokovanih oslobadanjem velike ko-
li¢gine energije u atmosferi razmatran je odabira-
njem divergencije brzine x kao nezavisne varijable,
te poremecenja vertikalne brzine w i poremedenja
tlaka p kao zavisnih varijabli, a pri tom su sve tri
definirane kao funkcije udaljenosti od izvora, vre-
inena nakon eksplozije i visine. Sistemn linsarizi-
ranih hidrodnamickih jednadzbi je tako postupno
transformiran i sveden na jednu homogenu dife-
rencijalnu jednadzbu drugog reda po divergenciji
brzine, te je pomodu jo¥ dvije jednadzbe izrazeno
poremecenje vertikalne brzine u jednoj, a poreme-
cenje tlaka u ovisnosti o poremedenju vertikalne
brzine i poremedenju divergencije brzine u drugoj.
Uz pretpostavku da su poremedenja divergencije
brzine, vertikalne brzine i tlaka harmoni¢ka po x i
t, a njihove amplitude funkcije samo visine z, tj.
da vrijedi

[x,wp] = [D(z)W(z),P(z)]et", (2.2)

jednadzba po divergenciji poprima oblik linearne
homogenre diferencijalne jednadzbe s varijabilnim
koeficijentima, kojoj varijabilnost daje ¢lan dc?/dz.
Medutim, ake ovu jednadzbu primjenimo na teo-
retski model s odredenim brojem slojeva konstan-
tne brzine kompresivnih valova zvuka, a takav je
postupak primijenjen, ona poprima oblik linearne
homogene diferencijalne jednadzbe s konstantnim
koeficijentima, jer spomenuti ¢&lan i$¢ezava. Na taj
se nacin osnovni sistem hidrodinamickih jednadibi
transformira u sistem jednadbi disperzije akus-
ticko-gravitacijskih valova oblika
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(gzk’—c‘)W:c202%+g(czk2—~Y62)D (2.3)
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Opda rjedenja gornjih jednadZbi disperzije dobi-
vaju se u obliky
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gdje su a i b proizvoljne konstante, a koeficijenti
I' i 7 sastavni dio korijena karakteristiéne jedna-
dzbe dani relacijama
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Daljnji postupak znalajno ovisi o odabranom
teoretskom modelu atmosfere. Treba naglasiti da
se poletni sistem lineariziranih parcijalnih dife-
rencijalnih jednadibi moZe rijesiti ili analitickom
metodom u modelima s ekstremno jednostavhom
strukturom, pri &emu rjesenje poprima oblik kon-
fluentne  hipergeometrijske funkcije (Pekeris,
1939, 1948; Scorer, 1950), ili pak numerickim me-
todama u sloZenijim, ali stoga realnijim modelima.
U radu | je sugeriran, detaljno izloZen i primijenjen
na sloZen teoretski model atmosfere numericki ma-
tricni postupak sli¢an postupku koji je sugerirao
Pfeffer (1962). Medutim, uvedene su stanovite ra-
zlike kojima je Pfefferov postupak znatno modifi-
ciran s namjerom da se izbjegnu tizvjesni nedostaci
koji su mu inherentni. Naime, za razliku od Pfeffe-
ra koji uzima da je akceleracija teZe g konstantna
u modelu i jednaka srednjoj vrijednosti od vrha
do dna, v modificiranom je postupku uvaZena nje-
na vertikalna promjena. Pretpostavlijeno je da se
ona od sloja do sloja mijenja, te da je u svakom
pojedinom sloju konstantna i jednaka linearnom
srednjaku njenih vrijednosti na granicama sloja.
Uvedena je i dodatna pretpostavka da u svakom
pojedinom sloju konstantne brzine kompresivnih
valova zvuka postoji kontinuirani eksponencijalni
pad gustode s visinom.

Racunski se postupak provodi primjenom jed-
nadzbi (2.5) i (2.6) na teoretski model atmosfere
s N (=1,2,...,N) slojeva konstantne brzine kom-
presivnih valova zvuka, $to je s donje strane o-
meden krutom povr§inom Zemlje, a s gornje izo-
termnim poluprostorom. U N-tom sloju — izoter-
mnom poluprostoru — sve su termodinamicke va-
rijable konstantne i jednake vrijednostima na nje-
govoj donjoj granici. Tako se dobiva 2N jednads-
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bi s isto toliko nepoznanica (tj. 2N proizvoljnih
konstanti a i b) koje se iz sistema eliminiraju za-
davanjem 2N-2 interna rubna uvjeta kontinuiteta
vertikalne brzine i ukupnog tlaka kroz poremece-
ne plohe izmedu susjednih slojeva, $to se odnose
na (N-1)-u granicu izmedu sldjeva. Potrebro
je dodati jo¥ dva eksterna rubna uvjeta, pri cemu
se prvi odnosi na dno modela i trazi da na tlu ver-
tikalna brzina bude jednaka nuli. Drugi uvijet u-
vodi ograniéenje ukupne kineticke energije u ver-
tikalnom stupcu atmosfere na konacne vrijedno-
Meissner (1921), a kako je pokazano u radu |, za
posljedicu ima i3¢ezavanje konstante a U najvi-
$em sloju modela — izotermnom poluprostoru.

Razmatrani numeric¢ki matriéni postupak obil-
no koristi tehniku linearne algebre. Njegovom pri-
mijenom dobiva se matriéni produkt (N-1)-e mat-
rice koje se prethodno racunaju za svaki pojedini
sloj, pogevsi od (N-1)-og prema dolje, te jos dvi-
je simultane jednadZbe za najvi$i sloj N beskona-
&ne debljine. Eliminacijom konstantne b. iz ovih
jednadZbi (an=0) dobiva se jednadiba frekvenci-
je razmatranog problema u obliku

O (Fey,, — OF Ba, =0, (2.9)

gdje su @0) elementi matrice produkta definirani
kao funkcije frekvencije o, valnog broja k, kvadra-
ia brzine kKompresivinih valova zvuka &2, akcelera-
cije teZe g, te debljine svakog pojedinog sloja H, a
€ i B su funkcije istih varijabli racunate za N-ti
sloj (indeks Bx odnosi se na dno Nitog sloja). Po-
vlaka na p pokazuje da se radi o gustodi u nepo-
remeéenom stanju.

Jednadzba frekvencije (2.9) se moZe rijesiti za
frekvenciju kao funkciju valnog broja, tj. o=0(k),
za faznu brzinu V=o/k ili za grupnu brzinu
U=do/dk kao funkcije perioda.

Kompletno rjedenje postavljenog problema sa-
drZi diskretni niz vrijednosti frekvencije ¢, koje
potpuno odgovaraju odabranim valnim brojevima
k. Kriterij koji mora biti zadovoljen da bi svako
rieSenje bilo korektno jest da uvrStenjem odgova-
rajuc¢ih vrijednosti u lijevu stranu jednadzbe fre-
kvencije (2.8) bude postighut identitet. No kako
se identitet s maksitmalnom to¢no3éu moZe zado-
voljiti samo v idealnom slucaju, pokazalo se do-
voljnim da on u jednadibi frekvencije bude zado-
voljen s toZno3éu 10°, Nakon dobivanja komplet-
nog irjeSenja o=o(k), radunaju se fazna V i grup-
na brzina U kao funkcije perioda, a zatim se pri-
stupa proudavanju disperzije akusti¢ko-gravitacij-
skih valova u odabranom teoretskom modelu.

3. PREDMET | METODE ISTRAZIVANJA

U ranijem radu autora (1), posebna je paZnja
bila usmjerena na proulavanje disperzije akusti-
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&ko-gravitacijskih valova u pet teoretskih modela
atmosfere. Osnovni teoretski model bio je defini-
ran pomodu 52 izotermna sloja s izotermnim po-
luprostorom kao najvidim slojem. Dobiven je mo-
dificiranjem standardnog ARDC modela atmosfe-
re (Wares et al, 1959), pri &emu je kao njegova
efektivna visina odabrana visina 110 kilometara.
Istu efektivnu visinu imaju jo¥ tri modela, ali sadr-
e samo 8 izotermnih slojeva s varijabilnom sred-
njom temperaturom troposfere, dok je peti visi-
ne 48 km i sadrzi 26 izotermnih slojeva. IstraZi-
vanja teoretske disperzije grupne brzine u pret-
hodnom je radu autora provedeno samo djelomi-
¢no u dva teoretska modela, koji su u gornjem te-
kstu -oznadeni kao osnovni, efektivhe visine 110
km i dodatni, efektivne visine 48 km. Interval pe-
rioda u kojem je istraZivanje provedeno ograni-
Zen je na dio krivulje disperzije karakteriziran
normalnom disperzijom i dan je u granicama od
3.4 do 33.7 minuta za oshovni model i od 2.3 do
33.7 minuta za dodatni model. Dobivene krivulje
teoretske disperzije grupne brzine su zatim bile
usporedene s pet krivulja empiric¢ke disperzije gru-
pne brzine akusti¢ko-gravitacijskih valnih nizova
uzrokovanih sovjetskom 57-megatonskom nuklear-
nom eksplozijom na Novoj Zemlji, izvedenom 30.
listopada 1961.

U ovom radu narodita paznja je usmjerena upra-
vo na proulavanje teoretske disperzije grupne
brzine i teoretske disperzije kineticke energije a-
kustidkegravitacijskih valnth grups, = odgoverz-
juée krivulje disperzije su prikazane u odnosu na
valnu duZinu. Interval valnih duzina u kojem je ra-
¢unata grupna brzina razmatranih valova tlaka je
znatno prodiren i to do vrlo kratkih valnih duzi-
na reda veli¢ine 5.2 km, karakteriziranih intenziv-
nom inverznom disperzijom s jedne strane, i s
druge strane do vrlo dugih valova reda veli¢ine
1000 km, koji veé izlaze iz podruéja definicije a-
kusticko-gravitacijskih valova. Razvijena je i de-
taljno izlo¥ena nova metoda ralunanja teoretskih
grupnih brzina, potpuno razli¢ita od metode pri-
mijenjene u ranijem radu pri raunanju grupnih
brzina uskog intervala perioda u dva prije spome-
nuta modela. Nova metoda je mnogo jednostavni-
ja, korektnija i vremenski ekonomi&nija. Primije-
njena je pri radunanju grupne brzine valova tlaka
u tri pojednostavijena modela efektivne visine 110
km, koji sadrZe osam slojeva konstantne kineti¢ke
energije kompresivnih valova zvuka s polupro-
storom konstantne energije kao najvisim slojem.
Karakteristike ovih modela, koji su oznadeni kao
modeli 2, 3 i 4, dane su u tabeli 3.1 i prikazane
na slici 3.1. Razlike medu ovim modelima, koji su
ovdje definirani kao energetski, postoje samo u
najnizem sloju, odnosno u troposferi i dane su kao
razlike u kineti¢koj energiji kompresivnih valova
zvuka po jedinici mase. Usporedbom iznosa ovih
razlika, numeri¢ki izraZenih u Jkg', slijedi da je
kineticka energija kompresivnih valova zvuka u
troposferi modela 4 za 2013.16 Jkg' manja od
odgovarajudeg iznosa energije u troposferi mode-
la 2, no za 2004.48 Jkg' veda od energije u tro-
posferi modela 3.
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Tabela 3.1 Karakteristike modela 2, 4 i 3, redom. U stup-
cima su dani iznosi debljine svakog pojedinog sloja, pri-
padne srednje kompresivne brzine, srednje temperature
i kineti¢ke enengije kompresivnih valova zvuka.

| As(km)  Vi(ms') Ts(°K) Ekk(Jkg-’)
1 12 322,7 258,7 52067,64
2 13 295,1 2159 43542,00
3 23 315,7 2471 49833,24
4 4 337,0 281,6 56784,50
5 28 330,9 2715 54747,40
6 10 258,0 165,1 33282,00
7 20 286,7 203,8 41098,44
8 340,2 287,0 57868,02
1 12 3164 248,2 50054,48
2 13 2951 215,9 43542,00
3 23 315,7 2471 49833,24
4 4 337.0 281,6 56784,50
5 28 330,9 271,5 54747,40
6 10 258,0 165,1 33282,00
7 20 286,7 203,8 41098,44
8 340,2 287,0 57868,02
1 12 310,0 238,3 48050,00
2 13 2951 2159 43542,00
3 23 . 315,7 2471 49833,24
4 4 337,0 281,6 56784,50
5 28 - 330,7 2715 54747,40
6 10 258,0 165,1 33282,00
7 20 286,7 203,8 41098,44
8 340,2 287,0 57868,02

Navedenim energetskim razlikama odgovaraju
razlike u iznosu brzine kompresivnih valova od
6.3 metra u sekundi i iznosu srednje temperature
troposferskog sloja od 10°K izmedu modela 2 i 4,
te 6.4 metra u sekundi i 10.1°K izmedu modela 2
i 3. NajviSe energije dakie pripada iroposferi imo-
dela 2, a najmanje troposferi modela 3.

3.1 Postupak izracunavanja teoretske disperzije
fazne brzine

Postupkom analognim onom u | dobivene su ka-
rakteristike teoretske disperzije fazne brzine i od-
govarajude kineti¢ke energije valova tlaka u tri po-
jednostavljena teoretska modela definirana u pre-
thodnom poglavlju. Numeri€ka izradunavanja su
obavljena na kompjuteru UNIVAC 1110 Sveucilis-
nog ra¢unskog centra u Zagrebu. Programski jezik
na koji je preveden numeri¢ki matriéni postupak
je ASCII-FORTRAN, a proracunavanja su izvriena
s dvostrukom to¢no¥éu. Naime zbog mijedavine
kompleksnih i realnih varijabli, isti postupak s
dvostrukom to¢no$déu nije bilo mogude primijeniti
u FORTRAN-u.“Potrebno je takoder napomenuti da
je za razliku od rada |, ovdje identitet u jednadz-
bi frekvencije (2.8) zadovoljen s tocnosti deset
puta vecom.

Ovakvo testiranje metode identiteta i ispitivanje
faznih brzina, kao rjefenja za niz valnih duZina
komponentnih valova tlaka dobivenih s deset pu-
ta vecom tocnosti, pokazuje da spomenuto pove-
¢anje todnosti uvjetuje kod vedine rjeenja pro-
mjenu tek u Cetvrto] decimali, dok su veée prom-
jene opazene tek kod vrlo malog broja rjesenja.
Cini se stoga da je opravdano zaklju&iti da iden-
titet U jednadibi frekvencije bude zadovoljen s
to¢noscu 107,

3-2 Metoda raéunanja grupnih brzina

lzraunavanje grupne brzine akusticko-gravita-
cijskih valova u teoretskom modelu atmosfere sa-
stavljenom od konadnog broja slojeva konstan-
tne kineticke energije kompresivnih valova zvuka,
te s odgovaraju¢im poluprostorom beskonaéne de-
bljine, u ovom je radu provedeno metodom koja
je opisana u daljnjem tekstu. Postupak izracUna-
vanja se provodi u nekoliko koraka:

a) lzraz za grupnu brzinu
dv
U=V—L——o (3.2.1)
dl .
transformira se i preslikava u bezdimenzionalno
podruéje definiranjem bezdimenzionalne fazne. (v)
i grupne (u) brzine, te bezdimenzionalne valne du-
Zine u obliku

U \% L ‘
Y=o, V=, A =—, (3.2.2)

by b, Lo
gdje je bo ona vrijednost iznosa brzine, dana u
metrima u sek., kojoj odgovara jedini¢ni dio or-
dinatne skale iznosa 1 ¢m, a L. vrijednost iznosa
valne duZine dane u kilometrima, kojoj odgovara
jedini¢ni dio apcisne skale duZine 1 cm.
Uvritenjem (3.2.2) u (3.2.1) slijedi

bo \df\/
ub =vb—2L — —,
Lﬂ dA—
odnosno
dv
Uu=v—2» —. (-3.2.3)
da

b) Krivulje teoretske disperzije bezdimenzio-
nalne fazne brzine komponentnih valova se kon-
struiraju nanosenjem bezdimenzionalne fazne br-
zine komponentnih valova na ordinatu kao funk-
cije odgovarajuéih bezdimenzionalnih valnih du-
Zina danih na apscisi. Uvazivéi da je u frazmatra-
noj bezdimenzionalnoj ravnini o

dv
—=tga, (3.24)
da

jednadZba (2.3) poprima oblik
u=v—Atg a . (3.25)

c) lzvlade se tangente na krivulju teoretske dis-
perzije bezdimenzionalne fazne brzine kod odgo-
varajucih valnih duZina.

d) U sjecidtu tangente na krivulju bezdimenzi-
onalne fazne brzine i ordinate, ogitavaju se vri-
jednosti bezdimenzionalne grupne brzine za grupu
dane valne duZine.

e) Grupna brzina za danu valnu duZinu se ra-
cuna prema

U=uhb,. (3.2.6)

Krivulje teoretske disperzije grupne brzine se
konstruiraju nakon §to je obavljeno radunanje U
za odredeni interval L nana$anjem grupne brzine
na ordinatu i valne duZine na apscisu.
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Da bi se dobio dokaz fizikalne opravdanosti iz-
lofene metode, dovoljno je pokazati da je segment
ordinate, od ishodista do to¢ke u kojoj tangenta
na krivulju disperzije bezdimenzionalne fazne br-
zine sijele ordinatu, po iznosu jednak bezdimen-
zionalnoj grupnoj brzini dane valne duZine. Dokaz
direktno slijedi iz relacije (3.2.5), a ilustrativno
je prikazan na sl. 3.2. Evidentno je naime da vrijedi

dv
Atga = A— =v—u,
da

$to u_vr§teno u (2.5) daje
u=v-—AMga=v—(v—u) = u.

Ukoliko je interval valnih duZina Sirok, a razli-
ke faznih brzina velike, prikladno je ukupni inter-
val valnih du¥ina podijeliti na odredeni broj ma-
njih intervala u kojima su razlike faznih brzina
manje. Pri odredivanju Sirine pojedinih intervala
treba podedavati jediniéne vrijednosti iznosa br-
zine be i valne duZine Lo.

Postupajudi na taj nadin segmentne krivulje di-
sperzije bezdimenzionalne fazne brzine u bezdi-
menzionalnj ravnini poprimaju oblik koji je naj-
povoljniji za izlofenu metodu ralunanja grupnih
brzina.

Potrebno je nadalje naglasiti da je ova metoda
primjenjiva ne samo na dio krivulje s normalnom
disperzijom veé, ekvivalentno, i na dijelove krivu-
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lia s intenzivnom inverznom disperzijom. lz sl.
3.3 je naime vidljivo da za a>n/2 vrijedi

U—v = Atg (m—a) (3.2.7)

odakle, zbog tg (m—a) =—tga, slijedi
u = v—itge,
§to je ekvivalentno relaciji (3.2.5).
Primjer radunanja grupnih brzina dan je u ta-
belama i na slikama u poglavlju 4. za puls 4 i in-

verzne dijelove krivulja teoretske disperzije puse-
va 2i3.
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4. REZULTATI

Metodama koje su detaljno opisane u prethod-
nim poglavljima dobiveni su rezultati koji se mo-
gu klasificirati u dvije osnovne grupe. Rezultati pr-
ve grupe se odnose na podatke teoretske disperzi-
je fazne brzine komponenata pulseva 2, 3 4 i pri-
padnog energetskog spektra, a dani su u tabela-
ma 4.1, 4.2 i 4.3,

Druga grupa sadrii rezultate racunanja bezdi-
menzionalne grupne brzine u i grupne brzine U za
inverzne dijelove pulseva 2, 3 i 4, te za normalno
rasprSeni dio pulsa 4, koji su prikazani u tabela-
ma 4.4 i 4.5, redom, te karakteristike teoretske
disperzije grupne brzine valnih grupa za spomenu-
ta tri pulsa i pripadnog energetskog spektra, da-
ne u tabelama 4.6, 4.7 i 4.8. Nadalje, na slikama
4.1-4.5 dani su dijelovi krivulja bezdimenzionalne
fazne brzine kao funkcije bezdimenzionalne valne
duZine za pulseye 2 i 3 (inverzna grana) i puls 4
(normalna grana) i ilustriran je nain ra¢unanja
grupnih brzina metodom definiranom u poglavlju
3.2.

Konacno, finalni oblik u kojem su prezentirani
rezultati istraZivanja ovog rada dobiven je kons-
trukcijom krivulja teoretske disperzije grupne br-
zine za tri razmatrana pulsa U sustavu »grupna
brzina-valna duZina«, te konstrukcijom energetskih
spekiara valnih komponenata i valnih grupa ovih
pulseva nano¥enjem odgovarajucih energija na or-
dinatu u ovisnosti o pripadnim valnim duzinama
nanesenim na apscisu. Dobivene krivulje prikaza-
ne su na slikama 4.6, 4.7 i 4.8, redom. Treba ta-
koder napomenuti da su na slikama 4.7 i 4.8, koje
prikazuju energetske spektre komponenata i gru-
pa valova tlaka, odnosno teoretsku disperziju nji-
hove kineti¢ke energije kao funkcije valne duzine,
ucrtane i vrijednosti iznosa kineti¢ke energije kom-
presivnih valova zvuka za &etiri znacajnija sloja
triju teoretskih modela atmosfere u kojima je pro-
uCavano Sirenje i disperzija akusti¢ko-gravitacij-
skih valova (v. tabela 3.1). Nazna&eni su iznosi
kineticke energije poluprostora, mezopauze, stra-
tosfere, kao i tri vrijednosti za troposferu, ozna-
Cene kao troposfera 2, 3 i 4, ¢ime je omogudeno
usporedivanje odgovarajudih energija pojedinih
valnih duZina s energijama pojedinih slojeva teo-
retskog modlela. Pokazalo se da je ovakav nacin
prikazivanja rezultata ne samo pregledniji ve¢ pred-
stavlja, i vrlo korisno pomoéno sredstvo pri is-
traZivanju i izvlaenju odgovarajuéih zaklju¢aka
o zakonitostima razmatrane pojave.

Tabela 4.1 Podaci teoretske disperzije fazne brzine kom-
ponenata pulsa 2 i njihove energije.

K ve(ms) T(min) Ex(Jkg) k)
1 336.103 .22 56482.64 4.5
2 332.200 .26 55178.38 5.2
3 330.252 .32 54533.08 6.3
4 325.470 .58 52965.44 1.4
5 321.390 .69 51645.91 13.2
6 308.819 .97 47684.49 18.0
7 295.749 1.77 43733.81 314
8 306.986 227 47120.30 419
9 312.609 268 48862.16 50.3
10 313.260 3.34 49066.07 62.8
1 313.445 3.93 49123.79 73.9
12 313.558 4.45 49159.39 83.8
13 313.669 5.56 49184.07 104.7
14 313.700 6.07 49203.84 114.2
15 313.753 6.68 49220.69 125.7
16 313.776 7.42 49227.62 139.6
17 313.781 8.34 49229.18 157.1
18 313.806 9.53 49237.19 179.5
19 313.847 11.12 49249.97 209.4
20 313.848 11.92 49250.35 224 4
21 313.850 12.83 49250.79 21(%1 7
22 313.851 13.90 49251.30 261.8
23 313.852 15.17 49251.62 285.6
24 313.854 16.68 49252.01 314.2
25 313.860 18.54 49254.05 349.1
26 313.865 20.85 49255.62 392.7
27 313.869 23.83 49256.74 448.8
28 313.872 27.80 49257.97 5236
29 313.877 33.36 49259.34 62?.2
30 313.880 41.70 49260.33 785.
31 313.883 55.60 49261.21 194?.2
32 313.886 66.72 43262.21 1256.6

Tabela 4.2 Podaci teoretske disperzije fg;ne brzine kom-
ponenata pulsa 3 i njihove energije.

K vi(ms') T(min) Eu(Jkg-) Alk)
1 334.017 .22 55783.73 4.5
2 331.131 .26 54823.71 5.2
3 330.215 32 54520.92 6.3
4 329.554 42 54302.91 8.4
5 325.392 .59 52939.85 11.4
6 315.449 .70 49754.05 13.2
7 035.084 .98 46538.18 18.0
8 295.747 1.77 43733.10 31.4
9 306.093 2.28 46846.46 41.9
10 306.910 2.73 47096.92 50.3
11 307.161 3.41 47173.88 62.8
12 207.304 4.01 47217.98 73.9
13 307.402 4.54 4724791 83.8
14 307.534 568 47288.73 104.7
15 307.549 6.19 47293.22 114.2
16 307.609 6.81 47311.54 125.7
17 307.648 7.56 47323.65 139.6
18 307.666 8.51 47329.26 157.1
19 307.703 9.72 47340.52 174.5
20 307.728 11.34 47348.16 204.4
21 307.739 12.15 47351.73 224.4
22 307.746 13.09 47353.73 241.7
23 307.779 14.18 47363.88 261.8
24 307.780 15.47 47364.12 285.6
25 307.790 17.01 47367.34 314.2
26 307.796 18.90 47369.22 3444
27 307.818 21.26 47376.00 392.7
28 307.812 24.30 47374.16 448.8
29 307.832 28.35 47380.17 523.6
30 307.837 34.02 47381.81 628.3
31 307.846 42.52 47384.66 785.4
32 307.885 56.69 47396.59 1047.2
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Tabela 4.3 Podaci teoretske disperzije fazne brzine kom-

X

QOO BN =

ponenata pulsa 4 i njihove energije.
KARAKTERISTIKE PULSA 4

ve(ms) T(min) E.(Jkg") A(k)
339.033 22 57471.53 45
332.088 .26 55141.34 52
330.228 32 54525.26 6.3
324.204 43 52553.94 8.4
322.642 .59 52048.92 114
315421 .70 49745.21 13.2
305.842 .98 46769.52 18.0
295.749 1.77 43733.81 31.4
306.921 2.27 47100.26 41.9
309.989 2.70 48046.73 50.3
310.376 3.37 48166.57 62.8
310.518 3.97 48210.70 73.9
310.568 4.50 48226.32 83.8
310.666 5.62 48256.84 104.7
310.725 6.13 48274.98 1142
310.757 6.74 48284.83 125.7
310.769 7.49 48288.65 134.6
310.784 8.42 48293.43 1571
310.801 9.63 48298.76 174.5
310.828 11.23 48307.13 204.4
310.840 12.03 48310.75 2244
310.848 12.96 48313.26 241.7
310.854 14.04 48315.03 261.8
310.859 15.31 48316.55 285.6
310.863 16.84 48317.90 314.2
310.867 18.71 48319.21 349.1
310.871 21.05 48320.47 392.7
310.875 24.06 48321.63 448.8
310.879 28.77 48322.93 523.6
310.883 33.68 4832412 628.3
310.887 42.11 48325.52 785.4
210.892 56.14 48326.81 10472
310.896 67.37 48328.16 1256.6

Tabela 4.4 Ratunanje grupnih brzina pojedinih vainih

dusina inverzno rasprienih grana za pulseve 2,
3 i 4.

V(ms-') L(km) A (em) v(cm) u(cm) U(ms-)
336.103 45 250 11364

332.200 5.2 289 11232 117.20 34662
330.252 6.3 350 11167 11450 338.63
325472 114 633 110.05 11530 341.00
321.390 13.2 733 10867 11945 353.27
308.819 18.0 1000 10442 11495 339.96
295.749 314 17.44  100.00 99.60 294.57
306.986 419 2328 103.80

334.017 4)5 250 11294

331.131 52 289 11196 115.04 34023
330.215 6.3 350 11165 112.80 333.61
329.554 84 467 11143 11390 336.86
325.392 11.4 633 11002 11880 35135
315.449 13.2 733 106.66 120.65 356.82
295.747 314 17.44  100.00 98.02 289.89
305.084 18.0 40.00 103.16 112,00 33124
306.093 419 2328 103.50

339.033 4.5 250 114.64

332.088 5.2 289 11230 117.07 34633
330.288 6.3 350 11167 116.06 343.25
324.204 8.4 467 10962 113.65 336.12
322.642 114 6.33 109.09 115.20 340.70
315421 13.2 7.33 10665 11889 351.62
305.842 18.0 10.00 103.41 111.80  330.65
295.749 314 17.44  100.00 98.18  290.37
306.921 41.9 23.28  103.78

L. = 18 (km) , b, =29575
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Tabela 4.5 Radunanje grupnih brzina pojedinih valnih

duzina normalno raspréene grane pulsa 4.

Vims-') Lekm) A (cm) v(em) u(cm) U(ms™)
295.749 314 3.75 200.00
306.921 419 5.00 207.55 192.14 284.13
309.989 50.3 6.00 209.63 20445 302.33
310.376 62.8 7.49 20989 20892 308.94
310.518 73.9 8.82 20999 209.60 309.95
310.568 83.8 10.00 210.02 209.78 310.21
310.666 104.7 1249 21009 209.82 310.27
310.725 114.2 13.63 210.13
L, = 39.27 (km) , b, = 0.0029575 (ms-')
310.666 104.7 750 10504.34
310.725 114.2 818 10506.34 10491.15 310.28
310.757 125.7 9.00 10507.42 10499.75 310.53
310.784 157.1 11.25 10508.33 10504.05 310.66
310.848 2418 17.31 1051050 10506.18 310.72
310.854 261.8 18.75 10510.70
L, = 1396 (km) , b, = 0.029575 (ms-')

310.848 2418 6.15 105104.99
310.854 2618 6.67 105107.02 105084.54 310.786
310.859 2856 7.27 105108.71 105093.05 310.812
310.863 3142 - 8.00 105110.06 105096.99 31 0.824
310.867 349.1 895 10511141 105099.22 310.831
310.871 392.7 10.00 105112.76 105101.50 310.837
310.875 4488 11.43 105114.12 105104.35 310.846
310.879 5236 13.13 105115.47 105107.21 310.855
310.883 628.3 16.00 105116.82 105110.23 310.864
310.887 785.4 20.00 105118.17 105112.20 310.869
310.892 10472 26.67 105119.86

’ L, = 8.38 (km) , b, = 1.47875 (ms-)
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Tabela 4.6 Karakteristike disperzije grupne brzine pul- Tabela 4.8 Karakteristike disperzije grupne brzine pul-
sa 2. sa 4.

m Likm) U(ms-") Ki(Jkg) m Lkm) U(ms-') Ku(Jkg")
1 5.2 346.62 60072.71 1 5.2 346.33 59972.23
2 6.3 338.63 57335.14 2 6.3 343.25 58910.28
3 11.4 341.00 58140.50 3 84 336.12 56488.33
4 13.2 353.27 62399.85 4 114 340.70 58038.25
5 18.0 339.96 57786.40 5 13.2 351.62 61818.31
6 314 294 .57 43385.74 6 18.0 330.65 54664.71
7 41.9 270.61 36614.89 7 314 290.37 42157.37
8 50.3 303.29 45992.41 8 419 284.13 40364.93
9 62.8 310.89 48326.30 9 50.3 302.33 45701.71

10 73.9 312.59 48856.25 10 62.8 308.94 47721.96

11 83.8 312.98 48978.24 11 73.9 309.95 48034.50

12 104.7 313.17 49037.72 12 83.8 310.21 48115.12

13 114.2 313.27 49069.05 13 104.7 310.27 48133.74

14 125.7 313.44 49122.32 14 114.2 310.28 48136.84

15 139.6 313.61 49175.62 15 125.7 310.53 48214 .44

16 179.5 313.65 49188.16 16 157.1 310.66 48254.82

17 224.4 313.72 49210.12 17 2418 310.72 48273.46

18 349.1 313.809 49238.04 18 261.8 310.786 48293.97

19 392.7 313.828 49244.01 19 285.6 310.812 48302.05

20 448.8 313.843 49248.71 20 314.2 310.824 48305.78

21 523.6 313.849 49250.60 21 349.1 310.831 48307.96

22 628.3 313.857 49253.11 22 3927 . 310.837 48309.82

23 785.4 313.868 49256.56 23 448.8 310.846 48312.62

24 1047.2 313.869 49256.88 24 523.6 310.855 48315.42

25 628.3 310.864 48318.21
26 785.4 310.869 48319.77

POLUPROSTOR

Tabela 4.7 Karakteristike disperzije grupne brzine pul-

sa 3.

m L('k’m ) U (im's-‘ ) Ka( J‘kg‘l ) TROPOSFERA 2

1 52 340.23 57878.23

g 6.3 333.61 55647.82 __ Ipoposrara

8.4 336.86 56737.33 -

4 11.4 351.35 61723.41 e —
s 5 13.2 356.82 63660.26 .

6 18.0 331.24 54859.97 o

7 31.4 289.89 42018.11 .

8 419 287.54 41339.63 =

9 50.3 299.43 44829 16 5 o SLBADSFERA
10 62.8 306.25 46894.53 <

1 73.9 306.54 46983.39

12 83.8 306.77 47053.92 g e

13 104.7 306.96 4711222 3 .

14 125.7 307.16 4717363 I

15 139.6 307.38 4724123 Tt

16 157.1 307.46 47265.83

17 179.5 307.49 47275.05

18 . 209.4 30756 47296.58 s

19 2244 307.61 47311.96 o . MERGRAUTE
20 241.7 307.68 47333.49 BT T T T 6 b e s s w1
21 3142 307.738 4735134 VALNA DULIINA  Likm)

22 349.1 307.752 47355.65

23 523.6 307.773 47362.11 Sl. 47 — Energetski spektar akustitko-gravitacijskih
24 628.3 307.822 47377.19 valnih grupa za pulseve 2, 3 i 4.
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POLUPROSTOR

. TROPOSFERA?

i AROPOSEERAL

o ——

103K ke~ 11

as
«

o

KINETICKA ENERGUIA

g " TROPOSFERA)
e

. .STRATOSFERA

o— PULS 2 .
—— PULS 2

o--— PULS &

Sl

48

79
Llkm}

50
VALNA DUZINA

Energetski spektar akusticko-gravitacijskih
valnih komponenata za pulseve 2, 3 i 4.

5. DISKUSIJA REZULTATA

Buduéi da je naglasak u ovom radu postavljen
prvenstveno na istraZivanje akusti¢ko-gravitacij-
skih valnih grupa, detaljna diskusija je provedena
i usmjerena u najvedoj mjeri na disperziju grup-
ne brzine i kineti¢ke energije ovih valova u ovis-
nosti o valnoj duZini.

Energetski spektar valnih grupa (S1. 4.7) dan je
za interval valnih duZina od 5 do 120 km. Njego-
va osnovna karakteristika je disperzija energije s
valnom duZinom, odnosnho neravnomjerna raspo-
djela energije na razne valne duzine, pa je ukupni
interval mogude podijeliti na manje intervale koji
posjeduju sli¢na svojstva.

Minimalni sadrZaj energije posjeduje grupa val-
ne duzine 41.9 km za sva tri razmatrana pulsa tla-
ka, a minimum je najizraZeniji za puls 2 koji se
$iri kroz model 2, &ija troposfera ima najviiu e-
nergiju (troposfera 2).

Najslabije izraZen minimum ima valna grupa
pulsa 3, u modelu ¢&ija troposfera ima najmanje
energije (troposfera 3). lzmedu ova dva minimu-
ma nalazi se odgovarajuda vrijednost za razmatra-
nu grupu pulsa 4, a energetski sadrzaj troposfere
modela 4 je po iznosu izmedu energija troposfere
2 i troposfere 3.

Buduci da su energetski iznosi ostalih slojeva u
sva tri modela invarijantni, evidentno je da spo-
menute razlike mogu biti posljedica samo varija-
bilnog energetskog iznosa troposfere pojedinih
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modela. Medutim, znalajna je &injenica da pove-
¢anje energije troposferskog sloja uvjetuje u slu-
caju grupne valne duzine 41.9 km i okolnih grupa
u intervalu od oko 35 do 45 km, smanjenje nji-
hove kineti¢ke energije. Ovakvo inverzno djelova-
nje karakteristi¢no je upravo za navedeni interval,
dok se u intervalu valnih duZina iznad 45 km, po-
sebno za valne duZine vede od 80 km, u kojem se
kineticka energija povedanjem valne duZine pove-
¢ava (normalna disperzija) sa sve manjim inten-
zitetom, moZe uoditi normalno djelovanje promi-
jenjenog iznosa energije u troposferi na energiju
valnih grupa spomenutog intervala, tj. poveéanje
srednje kineticke energije kompresivnih valova u
troposferi ima za posljedicu povedanje kineticke
energije akusti¢ko-gravitacijskih grupa. Ove efek-
te, nazovimo ih npr. inverznim i normalnim efek-
tom, nalazimo i u dijelu spektra valnih duZina kra-
¢ih od 25 km. Inverznim efektom karakteriziran je
i maksimum energetskog spektra kojem odgovara
grupa valne duZine 13.2 km. Za ovu valnu grupu
naime smanjenje srednje energije kompresivnih va-
lova zvuka uvjetuje povedanje njene kineticke
energije. Uodljivo je dakle, $to treba posebno nag-
lasiti, da su inverznim efektom karakterizirani up-
ravo ekstremi energetskog spektra akustidko-gra-
vitacijskih valnih grupa, dok normalni efekt pos-
toji za grupe vedih valnih duzina (iznad 45 m), no
takoder i za grupe valnih duZina kradih od 8 km.
Karakteristi¢no je nadalje da za ove grupe valnih
duZina kradih od 10 km posioji dobro izrafen se-
kundarni minimum, koji se smanjenjem energije
troposferskog sloja pomice u lijevo. Naime, za
spektar pulsa 3 koji se &iri kroz model &ija tropo-
sfera sadrZi manji iznos energije, sekundarni mi-
nimum odgovara grupi valne dufine 6.3 km i na-
lazi se lijevo od sekundarnog minimuma za spek-
tar pulsa 4 koji odgovara grupi valne duZine 8 km.
U energetskom spektru akusti¢ko-gravitacijskih
valnih komponenata (v. sl. 4.8) moguée je uogiti
i izdvojiti samo normalni efekt koji postoji za in-
terval valnih duZina veéih od 40 km, dok je za sva
tri razmatrana pulsa tlaka minimalni sadrzaj e-
nergije (tj. ekstremna vrijednost u energetskom
spektru valnih komponenata) po iznosu jednak i
odgovara komponenti valne duZine 31.4 km. Nor-
malni efekt takoder postoji za komponente &ije su
valne duzine manje od 31.4 km, dok inverzni efekt
u energetskom spektru valnih komponenata ne po-
stoji.

Usporedbom energetskih spektara valnih kom-
ponenata i grupa, danih na slikama 3.7 i 3.8, pos-
taje evidentno da energetski spektar valnih grupa
daje mnogo vige informacija o mehanizmu kojim
f'tr'uktura teoretskog modela atmosfere upravija
Sirenjem i raspriivanjem akusti¢ko-gravitacijskih
yalova, a ono §to se iz dobivenih informacija mo¥e
izvu¢i najprikladnije je saZeti u nekoliko todaka
kao ¥to slijedi:

a) kineti¢ka energija grupa valnih duzina kra-
¢ih od 20 km oscilira oko konstantne vrijednosti

kinetitke energije kompresivnih valova zvuka u
izotermnom poluprostoru, dok odgovarajuéa ener-
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gija komponentnih valova iz istog intervala sma-
njenjem valne duZine teZi vrijednosti kineti¢ke
energije kompresivnih valova u poluprostoru. To
vrijedi za sva tri razmatrana pulsa u tri teoretska
modela s razli&itim energetskim sadrZajem u tro-
posferi;

b) oba energetska spektra pokazuju slicne ka-
rakteristike u dijelu spektra u kojem se i energi-
ja komponenata i energije grupa sporo mijenjaju
s valnom duZinom, 3to narodito vrijedi za valne
duZine iznad 80 km. U ovom dijelu spektra energi-
je komponenata i grupa tefe vrijednosti kineticke
energije kompresivnih valova u troposferi, no ako se
usporede iznosi razlika kineti¢kih energija kom-
presivnih valova u troposferi tri upctrebljena mo-
dela i pripadnih kineti¢kih energija za tri razma-
trana pulsa, tj. razlike

(Kiow — Kopts)i = AKs, =234,
slijedi da je priblizno

AKe = 3000 Jkg—

AK: = 2000 Jkg—'

AKs = 1000 Jkg—
tj. da se povedanjem energetskog sadrzaja u tro-
posferi za oko 2000 Jkg", uz invarijanti energet-
ski sadrZaj u viSim slojevima, kineti¢ka energija
valova tlaka takoder poveéava, no za sve manje iz-
nose. Znaci dakle da je kineti¢ka energija valova
tiaka ogranicena, te da siijedi promjene u tropo-
sferi samo po smislu, a ne po iznosu,

¢) najvedi rasap energije se uocava za puls 2,

Sto se, imajudi u vidu da razmatrani valovi imaju
karakter povriinskih valova, moZe djelomi¢no ob-
jasniti ¢injenicom da u modelu 2 postoji najveéa
razlika sadrzaja energije troposfere i srednjeg sa-
drzaja energije za vise slojeve koji je isti u sva
tri modela. Za model 2 spomenuta razlika je
4300.65 Jkg', za model 4 iznosi 2287.49 Jkg-, te
samo 283 Jkg'za model 3,

d) razlike izmedu spektra specifi¢ne energije
pojedinih pulseva tlaka, uklju€ujuéi sva njihova
prije opisana svojstva, nuzno moraju biti uvjeto-
vana upravo promijenjenim energetskim odnosima
u teoretskom modelu, §to znadi ne samo promije-
njenim odnosom energije troposfere prema sred-
njoj energji visih slojeva veé i promijenjenim od-
nosom energije troposfere prema energiji svakog
pojedinog viseg sloja.

Na slici 4.6 prikazane su krivulje teoretske dis-
perzije grupne brzine pulseva tlaka 2, 3 i 4. Njiho-
va zajedni¢ka osobina je da najintenzivnija disper-
zija postoji za kratke valove, valnih duZina kradih
od 50 km, te da kod valova duZih od 50 km inten-
zitet disperzije povedanjem valne duZine slabi. Za
dovoljno velike valne duZine L dobivene krivulje
teoretske disperzije su kvazihorizontalne, tako da
mozemo wzeti da disperzija na tim segmentima
praktidki ne postoji. Naime, za dovoljno velike val-
ne duzine efektivha visina upotrebljenog teoret-
skog modela atmosfere postaje sve manja u odno-
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su na valnu duinu, pa stoga uzastopno duZi valo-
vi poprimaju sve viSe karakter povriinskih valova
na plitkoj vodi, &ja brzina ovisi uglavhom o du-
bini u fluidu na kojoj oni putuju, a sve manje o
dimenzijama vala.

Intenzivna inverzna disperzija postoji za sva tri
pulsa kod valnih duzina kraéih od 41.9 km, a nor-
malna disperzija u intervalu od 6.3 do 18 km. In-
verznu disperziju nalazimo ponovo kod jo§ kradih
valnih duZina. Prema tome, na registracijama mik-
robarografa treba ocekivati da ¢e se pojaviti naj-
prije grupe kracih valnih duZina, a zatim grupe ve-
c¢ih duzina koje ce slijediti uzastopno kradi valovi.
Pri tom nuzno mora dodi do interferencije i su-
perpozicije odgovarajudéih grupa, 3to bi se na mik-
robarogramu moralo manifestirati u obliku vala
maksimalne amplitude, te valova uzastopno ma-
njih amplituda nastalih superpozicijom normalno
i inverzno raspr3enih valnih nizova. Prije vala ma-
ksimalne amplitude treba olekivati dolazak valo-
va valnih duZina' izmedu 10 i 20 km, ¢&ija je grup-
na brzina najveca, te na kraju zapisa grupu valne
duZine 41.9 km. Brzina ove grupe teZi naime brzi-
ni kompresivnih valova zvuka u viem zvu&nom
kanalu karakteriziranom izrazitim temperaturnim
minimumom.

Treba medutim naglasiti da je ovakav slijed do-
fazaka pojedinih valova tlaka mogude registrirati
samo na vrlo osjetljivim mikrcbarografima, a to
se posebno odnosi na valni niz kradih valnih du¥i-
na karakteriziran inverznom disperzijom fazne br-
zine. Ovaj niz prethodi glavnom nizu koji poé&inje
valom maksimalne amplitude, a pripadne ampli-
tude mu zbog povecane brzine nuZno moraju biti
smanjene. Evidentno je dakle da registracija ovog
niza povedane brzine i smanjene amplitude bitno
ovisi o osjetljivosti registrirnog instrumenta.

Potrebno je napomenuti da je ovakav niz doga-
daja dobiven u prethodnom radu autora (1) em-
piricdkom analizom mikroborograma s akusti¢ko-
-gravitacijskim valovima uzrokovanim multimega-
tonskom nuklearnom eksplozijom na Novoj Zem-
ljii dana 30. listopada 1961.

6. ZAKLJUCAK

Rezultati prezentiranog istraZivanja, interpreti-
-ani v diskusiji u poglavlju 5. daju niz kvalitativ-
10 novih informacija o Sirenju i disperziji akusti¢-
<o-gravitacijskih valnih grupa u tri teoretska mo-
dela atmosfere s varijabilnim uvjetima u troposfe-
‘i. Dobivene krivulje teoretske disperzije grupne
rzne ovih valova pokazuju visok stupanj poduda-
-anja s krivuljama empiri¢ke disperzije grupne br-
iine valova tlaka opaZenih na mikrobarogramima.
Wedutim, da bi se testirali rezultati za ove valove
wracih valnih duZina, bit ée potrebno usporediti ih

registracijom Sprung-Fuessovog mikrobarografa
dpservatorija Zagreb-Gri¢, dobivenon; povodom
ada velikog sibirskog meteora (1908), na kojoj
e mogu razluditi vrlo fine oscilacije koje odgova-
aju glavnom nizu maksimalne amplitude, kao i

valni niz vrlo kratkih perioda koji prethodi glav-
nom nizu. Postoji opravdano olekivanje da de u-
pravo velika kvaliteta ove registracije biti vrlo ko-
risna prilikom testiranja teoretskih rezultata i pri
daljnjem proudavanju ovog problema.

U daljnjem teoretskom istraZivanju trebalo bi
definirati citav niz teoretskih modela s varijabil-
nim energetskim sadrzajem u pojedinim slojevi-
ma da bi se usporedivanjem ustanovile koji slo-
jevi imaju najznadajniji utjecaj na karakteristike
disperzije akusti¢ko-gravitacijskih valova i dobio
niz novih informacija o mehanizmu kojim atmos-
ferska struktura upravlja Sirenjem ovih valova.
IstraZivanje bi nadalje trebalo provoditi sa $to ve-
¢im brojem valnih grupa da bi dobivene krivulje
teoretske disperzije bile 3to manje diskretne, po-
sebno za valne duZine kracde od 50 km.

Treba takoder napomenuti da bi metodu racu-
nanja grupnih brzina, izioZzenu v poglavlju 3.2, bi-
lo korisno primjeniti i na racunanje grupnih brzi-
na Rossbyevih valova, a njenu primjenu na ove va-
love omogucuje i poznata formula za raunanije nji-
hove fazne brzine kao funkcije valne du¥ine, Ros-
sbyevog parametra, odnosno geografske irine i
brzine zonalne struje. Nadalje, na temelju prove-
dencg istrazivanja mogude je zakljuéiti da bi i nje-
no proSirenje na atmosferske valove raznih skala,
koriste¢i pri tom metode upotrebljene u ovom ra-

dy, dalo niz novih znadajnijih informacija o me-
hanizmu i parametrima kojim atmosfera dieluje
na njhove Sirenje.
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LISTA SIMBOLA

bo — jedini¢éna vrijednost brzine koja se odabire
proizvoljno

¢ — brzina kompresivnih valova zvuka

D — amplituda poremedaja divergencije brzine

¢ —— faza oscilacija

g — akceleracija gravitacije

y — omijer specifi¢nih toplina kod stalnog tlaka
i stalnog volumena

X — poremedaj divergencije brzine

k — valni broj

L — valna duzina

Lo — jedini¢na vrijednost valne duZine koja se o-
dabire proizvoljno

A — bezdimenzionalna valna duzina

p — tlak u osnovnom, neporemecenom stanju

po — tlak u osnovnom, neporemecenom stanju

P — amplituda poremecaja tlaka

p — poremedaj gustoce

po — gustoda u osnovnom, neporemecenom stanju

o — angularna frekvencija

t — vrijeme

T — period

u — komponenta poremecaja brzine u smjeru
osi x

v — komponenta poremedaja brzine u smjeru
osi y

w — komponenta poremedaja brzine u smjeru
osi z, odnosno poremecaj vertikalne brzine

W — amplituda poremedaja vertikalne brzine

U — grupna brzina valova tlaka

u' — bezdimenzionalna grupna brzina

V — fazna brzna valova tlaka

v! — bezdmenzionalna fazna brzina

x,y¥,z — Kartezijeve koordinate

s

LIST OF SYMBOLS

bo — arbitrary unit value of the velocity scale

¢ acoustic velocity

D velocity divergence perturbation amplitude

¢ oscillation phase

g gravity acceleration

¥ — the ratio of the specific heat capacity of con-
stant pressure to the specific heat capacity at
constant volume for dry air

x velocity divergence perturbation

i route square of the minus one

k wave number

K kinetic energy

L wave length

Lo arbitrary unit value of the wave length scale

L. nondimensional wave length

p pressure length

P equilibrium state pressure

Po pressure perturbation amplitude

p density perturhation

po  equilibrium state density

o angular frequency

t time

T period

T mean temperature
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x—component of the velocity of the medium
y—component of the velocity of the medium
z—component of the velocity of the medium
vertical velocity perturbation amplitude

é€<c

U group velocity
u' nondimensional group velocity
V  phase velocity
v’ nondimensional phase velocity

x,y,z Cartesian coordinates

SUMMARY

The wsubject of this investigation is atmospheric
acoustic-gravity waves produced by high released anergy
and, also, the nature of their dispersion which, as well
as other aspects, is controlled by the thermal istructure
of the atmosphere. The striking features of these waves
are studied by means of three theoretical atmospheric
models contanining eight constant kinetic energy layers
of compressive acoustic velcecity. Their effective altitude
is 110km and they posses variable energetic content in
the troposphere.

in order to investigate the main characteristies of
velicity theoretical dispersion for wave groups, com-
ponents ond their energetic content, the method of
group velocity dispersion curves construction is deve-
loped and applied. In such a manner the corresponding
results are obtained as theoretical dispersion curves
and presented in the »group velocity — wave length«
and »kinetic enengy — wave length« plane. A cempa-
rison of the results for three different theoretical
atmospheric models is then discussed.

The nearization procedure is used to simplify and
reruce the complete system of nominear hydrodynamic
equations governing atmospheric motions. It is assumed
that, in the equilibrium state, the atmosphere is in
hydrostatic balance, equilibiium pressure and density
vary mainly along the vertical, whereas perturbation
pressure, vertical welocity and velocity divergence
must be treated as functions of distance from the
explosive source, time after explosion and elevation.
This means that at great distances from the soutce,
the waves generated by large atmospheric explosions
propagate as small-amplitude perturbations upon an
equilibrium state of the atmosphere. The linearized
equations by the matrix numerical procedure are sol_\/ed.

By this treatment more informations are obtained
not only at smaller wave lengths but also at greater
than 100 km. It is shown that variable thermal and
energetic conditions in the troposphere  essentially
affect to the group velocity of acoustc-gravity waves.
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models 2, 4 and 3, respectively.
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The same as Fig. 4.1. for puls 4 at the wave
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The same as Fig. 4.3. at the wave length inter-
val between 104 and 240 km.
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Characteristics of models 2, 4 and 3, respecti-
vely. In the colulns are presented the thickness
of the each particular layer, the associated
mean compressive velocities of the sound, the
mean temperatures and corresponding kinetic
energies.

Theoretical dispersion data of phase velocity
components and their energy for puls 2.

The same as Tab.4.1. for puls 3.

The same as Tab.4.2. for puls 4.

Theoretical group velocity calculation of par-
ticular inversely dispersed wave trains for
puls 2, puls 3 and puls 4, respectively.
Theoretical group velocity calcylation of par-

ticular normally dispersed wave trains for
puls 4.
Group velocity dispersion characteristics for
puls 2,

The same as Tab. 4.6. for puls 3.
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