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Orirgiinal,ni znan.sbrerxi rad

lstraZivania teoretske diisperzije i energetskih spektara
akustidkogravitaciiskih valova u atmosferi

An lnvestigation of the Theo,retical Dispersion and Energy
Spectra of Atm,ospheric Acoustic - Gravity Waves

DRAZEN GLASTIOVIE
Repu,blidki hidrometeoro,l,oSki zavod SR Hrvatske, Zagreb

SaZetak: Ci'lj rada je razvijanje 'metodike 26 rftenLsf6xrl4sijru kniv'ulja teoretske d,is-
perzije gruipne ,brzine i ene,r.getski'h slpe,ktara val,ni,h .ko'm,po,n,enata ,i gr,upa. Nagla-
sak_ 1'e. rna i,straZivanjp arkursrtiErko-grravitaoirj,slkih vatova, 5,to ,nars,ta4'u 

'o's,lobaclarnfe'mvoli'ke rkolidirne einemg.ife u atmors,fe,ri - ,kao ,u sl,udailu ,multi'merga,ton,stkirh nrukl'eann'i'h
e'kspl,ozitja, ,P'ro'fillli s,tvarnne ternpe,ratuire .i .eLnengrirje aprorks,i,mlir-'ni su po,modu trri
teorets;ka ,model.a, Sto sadrZe osam slojeva ,konstantne kine,tridke ene,rgile rkomrprre-
slivnih va,lova zratka ti razli,6i't eine,rgetsiki rsadrrZaj u tro,porsferi. P;ri'm'ije,nlern f e 'nruime-ridki rm.atrienri .postqpak, a rezulta,ti ,su,razmati-arn,i i.pri,kazanli ru ravninama .g'rulpna
b'rzirna.{valna duZirna" .i "rkine,tidka ener.g'iiia - valrna .druZ,i,na". P,okazalo s,e da ,pr,o..
miijenj'ern,i ,uv.:ieti ,u trqp,ors,ferri bitn.o u,tj.edu na g.rlrpn,e ,brzine aikustidko-g,ravi,tacrijlsrkih
valova.

LliJ ilt?.'ri 'o'.?,iJ,' k,Y."?ibJ:il:tJ, 
e."Pn' brzlna' enersets'ki spek'ta'r' disrpe'rzija'

Abstract: nhe p,u'6psss ,of ,thris wonk is the deve,lopm'ent ,o'f ,th.e th,eoreti:c,ail di.sper-
stion ou,rve constru,citiorn me,thod ,relati'ng to group velocity and .the energetic
s,pe,cftra ,of wave coirnporn,ents and ,g:roiuips. Em;phasi,s has ,beern 

'placed o,n i,nvestiga-
tion ,of acoustic.g,ravi.ty waves p.rod,uced ,by ,tlre eve,nt o,f high released ,enerrgy i,n
the atmoqphere siuoh .ars nrultimergatonic ,nuclear exprlos,i'o,ns. The aprptoxi,mation
ol aqtual ternperature and e'ner:gy profirles has been e'f,fected using three theore-
t'ical e,ig'l;rt.layer .m,o'del,s w1i,th .d.iff'errent energetic ,ootntein.t ,in the tro'po,srpherre. The
matr:ix nLlmerical ,proced.ur.e ii.s used arnd c,orre'gpond,ing resrurlts I'n ths rgroutp
vel,oqity-wave 'length. and "kirneti,c e,ne'rgy - wave length" p'lane are pr,esernted
anrd com,par'ed. lt i,s .shown that va,rriable ,energoti,c conditi,ons .i,n ,the tro,p.os,p'here
essentially affect to the g'r:oup velooi'ty rorf aoouisti'c.g,ravity waves.

K e y wo r d s : wave, phase an'd ,Erourp vel,ocity, ,energy s,pectru,m, dispe,rs'i,on,
wave rl,ength, pe,riod, ourve, method.

I. UVOD

Atmosferski akustidko-gravitacii'ski valovi nastaju
dogadajima visoke oslobodene energije, 5to su ili
posl jedica multi,megaton,skih nuklearnih eksploziia
ili su prirodnog poriiekla 

- 
kao u sludaju pada

velikog si,birskog meteora I908. godine i erk,splozi ie
vul'kana Krakatau 1883. godine. Nlihovo Sirenie
dikti,rano je,postojeiom stru,ktu,rom atmosfere,
prvenstven'o termid,kim uvjetima ,i uviet'i,ma vjetra,
te gravitacij,om, a na velikim udaljenositma od e,k-

splozivnog izvora mogu se za,paziti na zapisima
vrlo osjetljivih miknobarografa u obliku mikro-
oscilacija tlaka. U strudnoj je lite'ratuni stoga puls
tlaka ili valovi tlaka desto n jihov alternativni naziv.

Svrstavaj'u se u red povrSins,kih valova na du-
bokoi vodi, tija fazna ,i gru,pna brzina bitno ovise
o valn,oj duZini, a za razmjerno duZe valove, i o
dubini fluida. Kako je omjer efektivne visine at-

mosfere i pri,padnilr val,nih duiina (ili ekvivalen-
tno, omjer debljine svakog pojedinog izotermnog
sloja u teoretskom m,odelu i valnih duZina poiedi-
nih valova) za kratke valove mnogo veii od jedi.
nice, te malo veii od jedinice kod duZih valova,
brzina 5irenja im ie razlidita. Posliedica toga su
pojave superpozicije i interferencije, te disperzija
nfihove fazne i grupne brzine, koia je znatno veia
kod kraiih valnih duZi,na. Prema dosadaSnjim
istraZiva,n jima (Yamamoto 1954, 1955, 

,i957; 
Donn

i Ewing, 1962a, b; Gla,snovii 1976) Iiniia obiljeZja
disperzije akustidko-gravitaciiskih valova do,bivena
su rad,unski,m putem pomoiu razliditih viSesloinih
teorets,kih m'odela, 5to s,u na don joj granici omede-
ni krutom p,ovriinom Zemlje, a na gornjoi izo-
termnim pol,uprostorom. Pri tom se pod normal-
nom ili direktnom drisperziiom podrazumijeva
poveianje brzine (Erupne ifazne) ,porastom pe-
rioda ili valne duZine [ (du/df 12 0, (dU/dL) >0],
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dork se inverznom disperzijom [(dU/dT) <0'
(dU/dL)<01, pri poveianiu perioda ili valne du-

Zine brzina valnih kom'ponenata i grupa snrani'uje

Naime, visoko energetsko lokalno poremeienie u

etmosferi uvietuie pomican je prvobitno horizon-
talnih ploha konstantne gustoie i ta'ko proizvodi
sferne valove, na slidan nadin kao 5to ubacivanie
nekog predmeta na povrlin'u m'irne vode uzro'kuie
lokalni porast n jenog nagiba, a zatim i niz kruZnih
povrSi,nsk'ih valova 5to se udaliavaiu od svog iz-

vora. U viieslolnoj aimosferi, Sto ie za valove
ovog tipa disperzivni medii, podetn'i sferni valovi
se modeficiraju u cilindridne i na velikim udalje-
n,ostima 'put,uiu brzinom pribliZno iednakom brzini
zvuka. Podetni impuls sastavlien od niza kompo-
nenata razliditih valnih duZina se raspr5ava i sve

vile diferencira ,u niz valova sve manie i niz valova
sve veie valne duZine i perrio'da, 5to su ka'
rakterizirani normalnom ili inverznom d'isperzi iom.

Predmet i krajnii cilj istraZivanja u ,ovom radu,
za razliku od,ranijeg rada autora (Glasnovii, I976)
usmieren na proudavanie energetskih spektara
akustidiko-gravitacijskih valnih komponenata i gru-
pa, te na teo'retsku disperziju grupne brzine u tr'i
pojednostavljena teoretska modela s variiabilnim
energetskim sad,rZaiem u tropo'sferi. Efektivna vi-
sina ovih ,modela, 5to sadrZe osam slojeva 'konst-
a,ntne energiie kom'pre,s,ivn,ih valova zvuka, iznosi
'I l0 kilo'metara, a nairriSi im ie sloj - iznad ove v!si-
ne - rJefiniran kao izotermni polu,prostor. Razradena
je nova metoda radunanja grupne brzine, kojom je
na razmierno jednostavan nadin omoguieno dobi-
vanje odgovaraiuiih rezultata. lzraz za brzinu valne
grupe sa'stavliene od ,ko'm'ponentnih valova, diie se

frekvenciie medusob,no vrlo malo razl'ikuju, dobiva
se primienom principa staciona'rne laze i izvodi iz
uv jeta

_?o : n.
0c

(l.i)

koji traZi da faza @ bude stacionira,na s obzi,rom
na varijacije u angularnoj frekvenciji. Kor'iieni
( l.l ) o-" su stacionirane toi'ke faze 'i iavliaiu se

pri konstantnoj grupnoj t>rzini koiom putuje val-
na grupa, ,pa je za dani valni broi k op(i 'izraz za
grupnu brzinu oblika

u=] -do (1.2\
tdk

Fazna brzina, 5to se odn,osi na samo jedan kompo-
nentni val dane gru,pe, definira se kao brzina pri
kojoj faza @ ostaie konstantna s obzirom na varj-
jacije prevaljenog puta x i vremena t, uvjetom
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nos,ima specifiine energ'ije kom'presivnih valova

svakog poledinog sloia u t'ri upotrebliena teo'rets'ka

modeia.' Namiera ie ta'koder bila ispitati osjetlii-
vo,st grupne brzine na va'riiabl'ine uviete u atm'o-

sferi. Razmat,rani su pulsevi tlaka iiie su kara'kte-

risti'ke posve odreilenog reda velid'ine - 
vriiednosti

perioda pri,bliZno od 0.5 do 25 minuta, valnih du-

Zina od 12 do 450 km, a interval brzine od 260 do

340 metara u seku'ndi.

d@ (x,t) : o,
o

(1.3)

izradunavati jednostavnom

o

t.

2. TEORETSKA OBRADA PROBLEMA

Matematidka teoriia a,kusti6ko-gravitacilskih va.

lova postavliena u raniiem ra'du autora (Glasnovii,
1976, dalie u tekstu oznaden'o ka,o >l<) temelii se

na slijedeiim pretpostavkama:

a ) akustid'ko-gravitacijski valovi se na velikim uda-

ljen'ostima od visokoenergetskog izvora Sire

kroz atmosferu kao hor'izontalni ravni valovi,
jer se na velikirri udaljenostima mali dio valne
fronte moZe aproksim.irati ravn'inom normal-
nom na smier iirenia vala;

b) akustiiko-gravitaciisk'i valovi se kao oscilaciie
mal'ih amplituda su'perponira'iu na osnovno ne-

poremeieno stanje, ,koie se u prvoi aproksim-
aciji smatra ravnoteZnim, pa ie ukupno stanie
.1.^^ ",,no.nn'iriinm nnrpmelcnon stania na

9vrv.t-v&lgljvllt''',-

a)s n6\/n.)'

c) u osnovnom stanju, sve se fizikalne velidine
miieniaiu samo po verfikal'i i ne ovise o hori'
zontalnim koordi,nata,ma x i y, vei samo o z, a

po verti,kali vriledi osnovna jednadZba hidro-
s ta ti ke;

d) s obzirom na to da su ovdje periodi valova po-

remeienja manji od 30 m'inuta, zanemaru ju se

efekti koii potjedu od rotaciie Zemlie, pa iz os-
novnog sistema jednadZbi otpadai'u 'kompo-

nente Coriolisove sile;

ei valne duZine razmat,ra,nih valova mnogo su ma'
nje od polumjera Zemlie,'pa se uv'odi pretpo-
stavka ravne Zemlje;
atmosfera se sasto ji od neviskoznog idealnog
plina invarijantne molkularne stru'kture i pro-'
teZe se iznad ravne Zemlie kao 'polubeskonadni
medij razdijeljen u sloleve konstantne kinetidke
energije kompresivn'ih valova zvuka;

vriiedi teorija mehanid'kog .kontin,uuma i ,postoii
kontinuitet mase 'i energije (ovu ,p,r's1'psstavku

u srednjoj i viSol heterosferi niie moguie pri-
mijeniti, jer je vei na 300 km sred'nli slobodni
put ,molekula osjetno veii od razmatranih val-
nih duZina, teo,rija mehan,idkog kontinuuma viSe

'ne vrijedi, pa u obzi,r treba uzeti ,i elekt,romag-
netske sile );

h) zanemaruje se utjecaj vjetra iorografi ie;
i) visokoenergetski izvor je aksiialno simetridan.

Sistem nel'inearnih parcijalnih diferencijalnih
iecJnadZbi, sastavlien o'd tri,kom.po'nentne jednadZ'be
gibanja, jednadibe kontinuiteta i adiiabatidke ied-
nadZbe, lineariziran je- metodom pert,urbac'ije uz

f)

o)

os(X't) : colls't,

te se m.oie pri'k6tut1 '

relacijom
dx\/ / \V - (-,
dt

( 1.4)

d: co'nst

Diskusija rezultata provedena ie usporedivan jem
energetskih spektara pojedinih pulseva tla'ka s iz-
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dodatnu pretpostavku

i) fl'uktuacije ,poremeienih velidina na dovolino
velikoi udalienost,i od izvora su tako male da
se produ'kti derivacija poremeienia kao ,male

velidine drugog ili viSeg reda mogu zanemariti.

Linearizirani sisiem hidrodinamid,kih jednadZbi
sadrZi pet iednaddbi s pet nepoznanica u, v, w, p
i p, oblika

?rv 0o
Poar: - ar-?g (2.1)

. Opo
+w az:-poX

:-\PoX*Pogrv.

Problem 5irenja i dis,perzije akustidko-gravita-
ciiskih valova uzrokovanih oslobadaniem velike ko-
lidi'ne energije u atmosfer'i razmatran ie odabira-
njem divergenciie brzine x ka,o nezavisne variiable,
te poremeienja vertikalne brzine w i poremeienia
tla,ka p kao zavisnih variiabl,i, a pri tom su sve tni
definirane kao funkcije udaljenosti od ,izvora, vre-

,.-1.^,- -t.^.^t^-i:- : ..i-:.^^ ci^r^..- l:_^-._;_:iltgltd ildN(./il 9N5pluztls I vt)tttc. Ji)1tril1 tialtroi tzt-
ranih hidrodnamidkih jednadZbi le ta,ko'postupno
transformii'ran i sveden na jednu homogenu dife-
rencijalnu iednadZbu drugog reda po divergenciji
brzine, te je ,pomoiu joi dvije iednadLbe izraieno
poremeienie vertikalne brzine u jedno'j, a poreme-
ienie tla,ka u ovisnosti o poremeienju ve,rfikalne
brzine,i poremeieniu divergenciie b.rzine u drugoj.
Uz pretpostavk,u da su poremeienja divergencije
brzine, vertikalne brzine i tlaka harm,onidka po x i

t, a nj,ihove amplitude funkcije samo visine z, ti.
da vrijedi

[x,w;p] = [D(z),W( z),P(z)]ei(k*-''), (2.2)

ied,nadZba po divergenciii poprima obl'i,k linearne
homogene diferencijalne jednadZbe s variiabilnim
koeficijentima, kojoj varijab,ilnost daie dlan dcz/dz.
Medutim, a'ko ovu jednadZbu primjen,imo na teo-
retski model s odredenim brojem slojeva .ko-nstan-

tne brzine kom,presivn.ih valova zvuka, a ta'kav ie
postu'pak primijenien, ona pop,rima oblik linearne
homogene diferencijalne jed'nadibe s ko,nsta,ntnim
koeficiientima, ier srpomenuti dlan iSdezava. Na ta j

se nadin osnovrni sistem hid,rodinam,idkih iednadZbi
transfor.mira u sistem jednadibi disperziie akus-
tidko-gravitaciiskih valova oblika

# -HH n [- *'*5, 55cv-']o o

(g'k' - oo)W : c2 o|E * f(c'k' - y6,)D (2.3)

Opia rlelenja gor.njih jednadZbi disperziie dobi-
vaju se u obliku

D - ae(I' t t) z 
U- 6"(f'-r)z

Igctk'-;Byo2l.o2c:rl
W:- 

"a(f'r)zg'k' - oo

6.(f -l' rr) z

(2.4)

+
/t {\

(2.6)

+
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po be(r-,r) z- '49' Y' - "*'0p

0t

?p
dt

gdle su 3 i $,proizvoljne konstante, a koeficijenti
f i 4 sastavni d,io korilena karakteristidne iedna-
dZbe dani relacijama

-gYr : 
2c2

(2.7)

,: [ilf +-k2 - S -r#(''-t)] ". (2.s)

Daljnji postupak znaiajno ovisi o oda'branom
teoreiskom modeiu atmosfere. Treba nagiasiti cla
co nniorni cicrom linarriziranih nrrr,i ialnih .rlifa-*'j"""""'

rencijalnih jednadibi moZe rijeiiti ili analitidkom
metodom u modelima s ekstremno iednostavnom
stru'kturom, ,pri demu rle5enie poprima oblik kon-
fluentne h'ipergeometrijske funkcije ( Pekeris,
1939, 1948; Scorer, 1950), ili pak numerjdkim me-
todama u sloZen,ijim, ali stoga realn'iiim modelima.
U radu I ie sugeriran, detalino izloZen i primijenjen
na sloZen teoretski model at,m,osfere nu,meridki ma-
tridni postupak sliian postupku koj i ie s'ugerirao
Pfeffer (1962). Medulim, uvedene su stanovite ra-
zlike koiima je Pfefferov postu,pak znatno modifi-
ciran s namierom da se izbjegnu ,izviesni nedo,staci
koji su mu inherentn'i. Na'ime, za razliku od Pfeffe-
ra kof i uzima da je akceleracija teZe g konstantna
u modelu i iednaka sred,njoj vrijednosti od vrha
do dna, u mod'ificiranom ie postu,pku uvaiena nie-
na vertirkalna promjena. Pretpostavlieno je da se
ona od sloia d'o sloja m'ijenja, te da je u svakom
pojedinom sloju,konstantna i jednaka linearno'm
srednia'ku n jenih vriiednosti na granicama slo ja.
Uvedena je ri d,odatna pret,postavka da u svako,m
pojed,inom sloju konsta,ntne brzine kompresivnih
valova zvuka postoji kontinuirani eks,pone'ncijalni
pad gustoie s visinom.

Radun,ski se po,stupak provodi primjenom jed-
nadZbi Q.5) i (2.6) na ieorets,ki model atmosfere
s N (:1,2,...,N) sloieva'konsta'ntne brzine kom-
presivnih valova zvuka, 5to je s donie strane o-
meden ,krutom povrSinom Zemlje, a s gornje izo-
termnim polurprostorom. U N-tom sloiu 

- izoler-
mnom polu,prostoru 

- 
sve su termodinamidke va-

r,ijable kon,sta'ntne i jednake vrijednostima na nie-
govoj donioj granici. Ta,ko se dobiva 2N jednadZ-

P: fe(c,
lct'

D - e\0).



1

36

bi s i'sto toliko nepoznanica (ti' 2N proizvolinih
konstanti a i b) koie se ,iz sistema eliminirai'u za-

davaniem 2N-2 interna rubna uvieta kontinuiteta
vertikalne brzine i uku'pnog tla'ka kroz poremeie-
ne plohe 'izmedu suslednih slojeva, 5to se odnose

na ( N-l )-u granicu izmedu sldieva. Potrebno
je dodati io5 dva ekster'na rubna uvjeta, pri iemu
se prvi odnosi na dno mo'dela i traZi da na tlu ver-
tirkalna b'rzina bude jednaka nuli. Drugi uvjet u-

vodi 'ogranidenie ukupne kinetidke energiie u ver-
ti,kalnom stupcu atmosfere na konadne vriiedno-
sti. Ovaj ie uvjet, kao fizikal'no prihvatljiviii, uveo
Meissner q921), a ka,ko je pokazano u radu l, za

posliedicu I'ma iSdezava'nje konstante a' u najvi-
5em sloiu modela 

- 
iTefsrrnn'o,m poluprostoru.

Razmatrani numeridki matridni postu'pak obil-
no koristi tehn'iku linearne algebre. Nlegovom pri-
mienom dobiva se matridni produ,kt (N-l )-e mat-
rice koje se prethodn'o radunaiu za svaki poiedini
sloi, podev5i od (N-1)-og prema dolie, te ioI dvi-
je simultane iednadZbe za najviSi sloi N beskona-
dne debliine. Elimi'nacijom konstantne b" iz ovih
iednadZbi (aN:0) dobiva se jednadiba frekvenci-
ie razmatra,nog problema u obliku

o(2) (-ee)'* - ott' Fu'' : o, (2 'l)

gdie su @(j) elementi matrice ,produkta definira,ni
kao funkcile frekvencije o, valnog broia k, kvadra-
ta brzirre korrrpiesivirili valova zv,ka c2, akcelei'a-
cije teie g, te debljine svakog poiedinog sloia H, a

e if su funkciie istih varijabl'i radunate za N-ti
sloi (indeks Br odnosi se na dno Nrtog sloia). Po-
vlaka na p pokazuje da se radi o gustoii u nepo-
remeieno,m stanju.

JednadZba frel<venc'iie (2.9) se moZe riieiiti za
frekvenciiu kao funkciju valnog b,roja, tj . o:o(k),
za faznu brzinu V=a/k ili za grupnu brzinu
U:doldk kao f,u,nkciie perioda.

Kompletno rjeienie,postavljenog problema sa-
drZi d'is'kretni niz vriiednosti frekvencije o, koie
pofpuno odgovaraju odab,ranim valnim brojevima
k. Kriter,ij koji mora biti zadovoljen da b,i svako
rieienje bilo ,korektno jest da uvrStenjem odgova-
raiuiih vrijednosti u l,ijevu stranu iednadZbe fre-
kvencije (2.8) bude postignut ide'ntitet. N,o kako
se identitet s maks,i,malnom todno5iu ,moZe zado-
voljiti samo u ideal,nom sludaiu, po,kazalo se do-
voljn,im da on u jednadZbi frekvencije bude zado-
voljen s toinoSiu 10r. Na'kon 'dobivanja komplet-
nog riesenia o:o(k), radunaiu se fazna V'i grup-
na brzina U kao funkcije perioda, a zatim se pri-
stu'pa .proudavaniu disperzije a'ku,st,idik,o-gravitac,i j-
skih valova u odabranom teo,retsrkom modelu.

3. PREDMET I METODE ISTRAZIVANJA

U ranije,m ra'du autora ( l), posebna je paZn ja
bila usmjerena na proudavanje disperzije akusti-
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d,ko-gravitaciiskih valova u pet teoretskih modela
at'mdsfere. ds,novni teoretski model bio je defini-
ran pomoiu 52'izotermna sloia s izote'rmnim po-

lu,prosto,rom kao naiviSim 'sloienr. Dobiven ie m9-

diiiciranjem standard'nog ARDC modela atmosfe-
re (Wares et al, 1959), pri demu ie 'kao niegova
efektivna visina odabrana visina i l0 kilometara'
lstu efektivnu visinu imaiu io5 tri modela, al'i 'sa'dr-

ie samo 8 izotermnih slojeva s variiabilno'm sred-

njom temperaturom troposfere, dok ie peti v'isi-

ne 48 km i sad,rZi 26 izolermnih slofeva. lstraZi-
vanja te,oretske disperziie gru'pne brzine u pret-
hodnom ie radu auto'ra provedeno samo dielom'i-
dno u dva teoretska modela, koii su u gorniem te-

kstu .oznadeni kao osnovni, efektivne visine 1 10

km i dodat'ni, efektivne visine 48 km. lnterval pe-

rioda u kojem ie 'istraZivanie ,provedeno ograni-
den je na dio krivulie disperziie karakteriziran
normalnom disperziiom 'i da,n ie u granicama od
3.4 do 33.7 minuta za osnovni model i o'd 2.3 do
33.7 minuta za dodatni model. Dobive'ne krivulie
teorets'ke d'isperzi je Erupne brzine su zati'm bile
usporedene s pet krivulia emrpifiike disperzi ie gru-
p,ne brzine a'kustidko-g'ravitacijskih valn'ih nizova
uzrokovanih sovjetskom 57-megatons'kom nu,klear-
nom eksplozijom na Novoj Zemlii, izveden'om 30.
l,isto,pada I961.

U ovom radu narod:ita paZnia ie usmjerena upra-
vo na proudavanje teoretske d'isperziie grupne
brzine i teoretske d'isperziie kinetidke energiie a'
l-,.^r:Xl.^ -.--.,;!-^::^l-iL ,,^l^il^ . nj^nrrr'rr-l\UJLIUNW_VlOVIIO!lrJNlrl vqrrlrrr vr vyu, q eevvrv' g

iuie krivulje dis,perzije su prikazane u odnosu na
valnu duii,nu. lnterval valnih duiina u kojem ie ra-
dunata Erupna brzina razmatranih valova tlaka ie
znatno proSiren i to do vrlo kratkih valnih duZi'
na reda velidine 5.2 km, karakteriziranih intenziv-
n'om inverzrrom disperziiom s iedne strane, is
druge st'rane do vrlo dugih valova reda velidine
1000 km, koji vei izlaze iz podrudia defi'niciie a-

kustidko-g,ravitacijskih valova. Razviiena ie i de-
taljno izloZena n'ova metoda raduna'nia teoretskih
grupnih l>rzina, p,otrpuno razlidita od metode pri-
mijenjene u ranijem radu pri radunanju grupnih
brzina us'kog intervala perioda u dva prije srpome-
nuta modela. Nova metoda ie mn,ogo jednostavni-
ja, korektnija i vremenski ekonomidnija. Primiie-
njena je pri radunanju gru,p'ne b,rzine valova tlaka
u tri pojednostavliena modela efekt'ivne visine 110
km, koji sa'drZe osam sloieva konstantne kinet,idke
energije kompresivnih valova zvuka s pol,upro-
storom konstantne energije kao najviSim sl'ojem.
Kara'kterist,ike ovih modela, koii su oznadeni kao
modeli 2,3 i 4, da,ne su u ta,beli 3.1 i p'rikazane
na slici 3..l. Razlike medu ovim modelima, koii su
ovdje definirani kao energetski, postoje samo u
najniZem sloju, odnosnio u troposferi 'i dane,su kao
razl'i,ke u kinetid,koj energiii komp,resivnih valova
zvuka po jedinici mase. Usrporedbom iznosa ovih
razlika, ,nu,mer'idki izraLenih u JkE', sliiedi da ie
kinetiika energija kompresivnih valrova zvuka u

troposferi modela 4 za 2013.16 Jkgr manja ,od

odgovarajuieg iznosa energije u t,ro'po,sferi mode-
la 2, no za 20014.48 JkEr veia od energije u iro-
posferi modela 3.
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Tabela 3.1 Karakte'ri:stike.,modela 2,4 i 3, redorn. U sturp-
cima s,u dan,i :ian,ors,i de,blji'ne sval<og rpolied,irnog ,slofa, prii-
pad'ne .,s,red,nije ;ko'mtpres,ivne brzirn,e,- sreid,nrle {e'mrperature
i ,kine,tid,ke enerEiij,e kormpresivn'ih valova ivurka.

I

1

2
J
4
5
6

o

1

2
3
4
5
6

B

1

2
3
4
5
6

B

A"'('km) Vu(,nrs-') Tsr(.K) Frr(Jkg-')
12 322,7 258,7 s2067,64
13 295,1 215,9 43542,0A
23 3 1 5,7 247 ,1 49833 ,244 337,0 281 ,6 s6784,50
2B 330,9 271,5 54747,40
10 258,0 165,1 33282,00
20 286,7 203,8 41098,44

340,2 287 ,A 57868,02

12 316,4 248,2 50054,48
13 255,1 215,9 43542,00
23 31 5,7 247 ,1 49833 ,24
4 337,0 281 ,6 56784,50

28 330,9 271,5 54747,40
10 258,0 165,1 33282,00
20 286,7 203,8 41098,44

340,2 287,0 57868,02

12 310,0 238,3 48050,00
13 295"1 215,9 43542,00
23 .. , 31 5,7 247 ,1 49833 ,24
4 337,0 281 ,6 56784,50

28 | 330,7 271,5 54747,40
10 258,0 165,1 33282,00
20 286,7 203,8 UA9B,44

340,2 287,0 57868,02

Naveden'im energets,kim razlikama odgovaraju
razli'ke u iznosu brzine kompresivnih valova od
6.3 nretra u sekundi i iznosu srednje tem,perature
troposfer.skog sloia od lOoK izmedu modela 2 i 4,
te 6.4 met'ra u sekundi i lO.l"K izmedu modela 2
i 3. i.iaiviSe energije dakie pri'pracja i,roposl'ei-i i.rio-
dela 2, a naj'manie troposferi modela 3.

3.1 Postupak izraEunavanja teoretske disperzije
fazne brzine

Postupko'm a'nalogn,im onom u I dobivene su ka-
rakteristike teoretske disperzije fazne brzine i od-
govarajuie kinetidke energiJe valova tlaka u tri po-

iednostavljena teo,retska modela defini'rana u pre-
thodnom poglavliu. Numeri6ka izradunavania su
obavljena na kompjuteru UNIVAC l1l0 SveudiliS-
nog raiunskog cent,ra u Zagrebu. Progra,mski iezik
na koji je preveden numeridki matri6ni postu,pak
ie ASCII-FORTRAN, a proradunavania su izvriena
s dvostrukom todnoliu. Naime zbog mie5avine
kompleks'n'ih 'i realnih varilabli, isti posturpak s
dvostrukonr todno5iu nije bilo moguie primijeniti
u FORTRAN-u.Potrebno je takoder napomenuti da
ie za razli,ku od rada l, ovdje identitet u jednadZ-
bi frekvencije ( 2.8 ) zadovoljen s todlnosti deset
puta veiom.

Ova,kvo testi,ranje metode identiteta i is,pitivanje
faznih brzina, ,kao rielenia za niz val,nih duZina
ko.mponentn,ih valova tlaka dobivenih s deset pu-
ta veiom todnosti, pokazuie da spomenuto p,ove-
cdnje todinosti uvietuje kod veiine rjeSenja p,ro-
mjenu tek u detvrtoj decimali, dok su ys(s prom-
iene opaZene tek kod vrl,o malog broja rjeienia.
Cini se stoga da je opravdano zarkljuditi da iden-
titet u jednadibi frekvencije bude zad,ovolje,n s
todno5iu 1or.

3'2 Metoda raEunanja grupnih brzina

lzradunava,nje grupne brzine akusfidko-gravita-
cijsl<ih valova u teoretskom modelu atmosfere sa-
stavljeirom od konadnog broja sloieva 'konstan-
tne kinet'iike energije ko,m,presivnih valova zvuka,
te s odgovarajuiim polu,prosto,rom beskonadne de-
bljine, u ovom je radu provedeno metodom koja
,ie opisana u dalfnjem tekstu. Postupak izradu:na-
vanja se provodi u nekoliko k,ora,ka:

a) lzraz za grupnu brzinu
dV

u - v_L_
d'L

(3.2.4)

t'ransformira se i presli,kava u bezdimenzionalno
podrudje definiranjem bezdimenzi,o'nalne fazne (v)
i grupne ( u ) brzine, te bezdimenzionalne valne du-
iine u obliku

(3.2.2\

gdfe je b, ona vrijed,nost izn,osa brzine, dana u
nretri,ma u sek., kojoj odgovara jedinid,ni dJo or-
dinatne skale ,iznosa i cm, a L" vriiednost iznosa
val,ne duiine dane u kilometri'ma, koioi odgovara
jedinidni dio apcisne skale du)i,ne I cm.
Uvr5tenjem (3.2.2) u (3.2..l) sliiedi

;u bn-vbr-,lLrlg,
odnosno 

L" d't

dv
u:v-ul -. G,2.3)

d,l

b) Krivulje teorets,ke disperzije bezdimenzio-
nalne fazne l>rzine,kom'ponentnih val,ova se kon-
st,ruiraju nanolenjem bezdimenzionalne fazne br-
zine komponentnih valova na ordinatu kao fu,n,k-
cije odgovarajuiih bezdimenzionalnih valnih du-
iina dan,ih na a,pscisi. UvaZivIi da je u razmatra-
noj bezdimenzionalnoi ravnini

dv

-:'tga,d,1

jed,nadZba (2.3) poprima oblik

iu=v-itga. ( 3.2.5 )

c) lzvlade se tangente na krivulju teoretske dis-
perzije bezdimenzionalne fazne b'rzine kod odgo-
varajuiih valnih duiina.

d) U sieci5tu tangente na k,r,ivuliu bezdimenzi-
on'alne tazne brzine i ordinate, oditavaiu se vri-
jednosti bezdimenzionalne grupne brzine za Erutpu
dane valne duZine.

e) Gr,upna brzina za danu val,nu duZinu se ra-
duna prema

U=rUbo, (3.2.6 )

(3.2.1)

UVL
u:-,v:-,4:-

tbo bo Lo

Krivulje teoretske d,is,perzije grupne brzine se
konstruiraj,u nakon 5to je obavlieno radunanje U
za odredeni interval L nanaSanjem gru,pne brzine
na ordinatu i valne duZine na apscisu.
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Da bi se doblo dokaz fizikalne opravdanosti iz-

loiene metode, dovoli'no ie pokazat'i da ie segment

ordinate, od ishodiSta do todke u koioi ,tangenta
na krivuliu disperziie bezdimenzionalne fazne br-

zine sijete ordi'natu, po iznosu iednak. bezdimen-

zionalnoi grupnoi brzini dane valne duZine' Dokaz

direktno tlii"di iz relaciie (3.2.5), a ilustrativno
je prikazan na sl. 3.2. Evidentno ie naime da vni iedi

dv
Lftga: l- ; ry-s,

dA

ito uvr5teno u (2.5) daie

rU : V._ )rtga: V- (v-u) - U.

tlkoliko ie interval valnih duiina 5irok, a razli-

ke fazn,ih brzina velike, prikladno ie ukupni inter-
val valnih duZina podiiel'iti na od'redeni broi rna-

njih intorvala u koiima su razlike faznih brzina

manie. Pri odredivaniu Sirine 'poiedinih intervala
treba podelavati iedini6ne vriiednosti iznosa br-
zine b. i valne duZine Lo.

Postupaiuii na tai nadin segmentne krivulie di-
sperzi'je bezdimenzionalne fazne brzine u bezdi-

menzion'alni ravnini popri'maiu oblik koii ie nai-
povoljniii za izlalenu metodu radunania gru'pnih
brzina.

Potrebno je nadalie naglasiti da ie ova metoda
pnimieniiva ne samo na dio krivulie s normalnom
disperzi jom vec, ekvivalentno, i na diielove krivu'

U-v = )rtg (n-a) (3.2.7\

odakle, zbog tg (n-al --tga', sliiedi

u - y_)r1ga,

5to je ekvivalentno relaciii (3.2'5).
Pri,mier radunania gru'pnih brzina dan ie u ta-

belama i na sli'kama u poglavliu 4. za puls 4'i in-
verzne diielove krivulia teorets'ke dis,perziie puse-

va2i3.

V= V{ I

tt= v-Atga= V-lV-U l=U

DRAZEN GLASNOVIE

lja s intenzivnom inverznom disperziiom- lz sl'
i.S |e naime vidliivo da za a>nl2 vriiedi

O 
BEzolr"i[i.rzror.iALNA vALNA ouitna X (cm]

3.2 - P,rikaz ,radu:nanja grupne br'zine za norma'lno
rasprSen'u granu tkrivulje teoretske disperezije
fazne ,brzine.

?:
l
>-v

z
N
G
o

z)
zU
o
N
z

o
l!
U
o

v-u =lte"c= \ {f,

SI

90

80

:t
f
t
<t,z
nu

4zt
zo
FVz
U
E
r]
N
U
c0

52
s4BV.
q

14

:t

B.?inr konprgsionih volova zvuka c (ms-l I
r il I I II

5A0V5 5L74Zl 57868
aw 5ail5 56781.5

t9833.2

lll
::u): zlJge.tt ail12

KI NETICKA ENERGIJA KOMPRESIONIH VALOVA ZVAKA
K(Jt',g't)

Sl. 3. - Teoretski mod,eli atm,osdere 'oznaben,i rkao m,o-
deli 2, 4 ri 3 s vanijabi,lnim karakte,ri,stikama u
troposifeni.

o .X
BEZDII.4ENZIOI'JALNA VALNA DUiINA A (CM}

3.3 - Fri'kaz radu'nanija g,rupne b,rzine za inverzno
raspr5enu granu krivulje teoretsrke disperziie taz'
ne brzi,ne.

i,i
rii
ST

BEzolr"if i.rzror.iALNA vALNA ouTtna X ( cml

u*v=Xtq(t-ac)

v = v (A)

SI
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4. REZULTATI

Metodama koje su detaljno opisane u prethod-
nim poglavljima dobiveni su rezultati koj I se mo-
gu klasifici,rati u dvije osnovne Erupe. Rezultati pr-
ve grurpe se odnose na podatke teorets,ke disperzi-
ie f .azne brzine komponenata pulseva 2, 3 i 4 i p,ri-
padnog energetskog spektra, a dani su u tabela-
ma 4.1 , 4.2 i 4.3.

Druga gru,pa sadrii rezultate radunanja bezdi-
nrenzionalne g,rupne brzine u i gru.pne brzine tJ za
inverzne dijelove pulseva 2, 3 i 4, te za normalno
raspr5eni dio pulsa 4, koii su prikaza,ni u tabela_
ma 4.4 i 4.5, redom, te karakteristi,ke teorets,ke
ciis,perzije. Eru,pne brzine valnih g,ru,pa za srpomenu-
ta tri pulsa ipripadnog energetskog spe,ktra, da_
ne u tabela,ma 4.6, 4.7 i 4.8. Nadalje, na slikama
4.1-4.5 dani su dijelovi knivulja bezdimenzio,nalne
fazne brzine kao funkcije bezdimenzionalne valne
duZine..za ,pulseve 2 i 3 (,inverzna grana) i puls 4(normalna granb ) i ilustriran je nadin radunan ja
grupnih brzin'a metodom defin,i,ranom u poglavlju
3.2.

Konadn,o, finalni oblik u kojem su prezentira,ni
rezultati istraiivanja ovog rada dcbiven je kons_
trukciiom k,rivulja teoretske disperzije grupne b,r_
zine za tri razmatrana pul.sa ,u sus'tavu >grupna
brzina-valna. duiina<, te konstru,kcijom energet;kih
spektara valrrih 'konrponenata i vaInih grupi ovih
pulsevp nanoienjem oclgo.rar-a!uiih errer"!ija na cr_
dinatu u orrisnosti o pnipadnim valnim duiina,ma
nanesenim .na apscisu. Dobivene krivulie prikaza-
ne su na sli,ka,ma 4.6,4.7 i4.g, redom. tieba ta_
ko.der napomenuti da su na slikam a 4.7 i 4.g, koje
prikazuju energetske spektre kom,ponenata i gru_
pa valova tlaka, odnosno teorets,ku disperziju nji_
hove kinetidike.energije (ao funkcije valne duline,
ucrtane i vrijednosti iznosa ,kinetid,ke energi,je ,kom_
presivnih valova zvu,ka za detir,i znadaln-i|'a slolatriju teoretskih modela atmosfere u koi ima je pro-
utavano. !irenje i disperziia akustidko_gravitacij_
skih valova ( v. tabela 3.1 j. Naznadeni su iznosi
kinetidke energije polu,prostora, mezopauze, stra_
tosfere, kao i tri vrijed,nosti za troposferur ozna_
iene kao troposfera 2, 3 i 4, time je omoguienc
usporedivan je odgovara j,udih 

"nurg,ila pojedinih
val,nih duZina s energijama pojeclinlh slojeva teo-
retskog moUela. pokazalo se cia ie ovakav nadin
pr"ikazivanja rezultata ne samo pregledniji vei pred_
stavlfa, i vrlo korisno pomoino -sredsivo pri is_
traiivanju i izvladenj,u odgovarajuiih zakljuda,ka
o zakon,itostima razmatrane pojave.

Tatrela 4.1 Podaeji teo,retske di.gperz.ife fazne
. ponenata pu'lsa 2 'i nj:i,hove energije.

Eu( J,kg-' )

39

brzine ko'rn-

brzine kom-

,i(k)

t\

1

2
J
4

5
6
7

I
10
11

12
4D

14
t5
16
17
18
19
20
21
22
t2
24
25
26
27
28
29
30

32

vr(mrs-')

336.1 03
332.200
330.252
325.470
321.390
308.819
295.749
306.986
312.609
313,260
313.445
313,558
313.669
3't3.700
3'13.753
313.776
313.781
3 J 3.806
313.847
313.848
s13.850
313.851
313.852
313.854
313.860
313.865
313.869
313.872
313.877
31 3.880

-? 
t 3 .883

313.886

r( mirn )

,22
-26
.32
.58

"69
.97

1.77
2.27
2.68
3.34
3.93
4.45
5.56
6.07
6.68
7.42
8.34
9.53

11 .12
11.92
't2.83
13.90
't5.17
16.68
1s.54
20.85
23.83
27.80
33.36
41.74
5s.60
G6.72

E*(J,kg'') ,t(k)

56482.64 4.5
55178.38 s.2
54533.08 6.3
52965.44 't1.4
51645.91 13.2
47684.49 18.0
43733.81 31 .4
47120.30 41.9
48862.16 s0.3
49066-07 62.8
49123.79 73.9
49159.39 83.8
49194.07 104.7
49203-84 114.2
49220.60 125.7
49227 .62 139.6
49229.18 157.1
45237 .19 179.5
49249.57 209.4
49250.35 224.4

. 492s0.79 241 .7
49251.30 261.8
49251 .62 285.6
49252.01 314.2
45254.05 349.1
49255.62 392.7
49256.74 448.8
49257.97 523-6
49259.34 628.3
49260.33 785.4
49261 .21 1047.2
49262.21 1256.6

fabela 4.2 Podaci teoretske disrperzije fazne
poine,nata pulsa 3 i 'ntiithove energije.

K vr( m's-')

1

2
3
4
5
0
7
o

I
10
1a

12
13
14
J5
16
tt
1B

19
20
21
22
23
.A

25
26
27
28
29
30
31

334.017
331.131
330.215
329.554
325.392
s15.449
035.084
295.747
306.093
306.910
307.1 61
207.304
307.402
307.534
307.549
307'609
307"648
307.666
307.703
307.728
307.739
307.746
307.779
307,780
307.790
307.796
307.818
307.812
307:832
307.837
307.846
307.885

?( min )

.22

.26

.32

.42

.59

.70

.98
1.77
2.28
2.73
3.41
4.01
4.54
5.68
6.19
6.Bl
7.56
8.51
9.72

11 .34
12.15
13.09
14.18
15.47
17.01
18.90
21.26
24.30
28.35
34.02
42.52
56.69

55783.73 4.s
54823.71 5.2
s4s20.92 6.3
54302.91 8.4
52939.85 11.4
49754.Os 13.2
46538.18 18.0
43733.10 31 .4
46846.46 41.9
47096.92 50.3
47173.88 62.8
47217.98 73.9
47247.91 83.8
47288.73 104.7
47293.22 1',t4.2
47311.54 125.7
47323.65 t 39.6
47329.26 157.1
47340.52 174.5
47348.16 204.4
47351 .73 224.4
47353.73 241.7
47363.88 261.8
47364"12 285.6
47367.34 314.2
47369-22 344..1

47376.00 392.7
47374.16 448.8
47380.17 523.6
47381.81 628.3
47384.66 785.4
47396.59 1047.2
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Tabeta 4.3 Fodaei teoretske di,sperzi'je fazne brzirne kom-
pone'nata pul,sa 4 i n'ji'hove enerEije.

KARAKTERISTIKE PULSA 4

DBAZEN GLASNOVIE

Tabela 4.5 Radunanje grupni'h brzina 'pojedini'h valnih
duZina n'o,rrnalno raspr5ene grane pulsa 4'

V(,rns-') L(rkm )

295.749 3'1.4
306.921 41 .9
309.989 50.3
31 0.376 62.8
310.518 73.9
310.568 B3.B
310.666 104.7
310.725 114.2

.l (om) v(cm) u(sm) U(,m,sr)

3.75 200.00
5.00 20755 192.14 284.',13

6.00 209.63 204.45 302.33
7.49 209.89 208.92 308.94
B.B2 209.99 209.60 309.95

10.00 210.02 209.78 310.21

12.49 210.09 205.82 310'27
13.63 210.13

, b. = 0.0029575 ('ms-')

K

1

2
J
4
5
6

7
B

I
't0

11

12
13
14
15
16
17
1B

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
an

31

33

vr( rnsr )

339.033
332.088
330.228
324.204
322.642
315.421
305.842
295.749
306,921
309.989
310.376
310.518
310.568
310.666
310.725
310.757
310.769
310.784
310.801
3r 0.828
310440
3't0.B4B
310.854
310.859
310.863
310.867
310.871
310.875
3't 0.879
310.883
310.887
310.892
31 0896

Ek ( Jkgr )

57471.53
55141.34
54525.26
52553.94
52048.92
49745.21
46769.s2
43V33.81
47100.26
48046.73
48166.57
48210.70
4822632
48256.84
48274.58
48284,83
48288.65
48293.43
48298.76
48307.1 3
48310.75
48313.26
48315.03
48316.55
483,l7.90
48319.21
48320.47
48321 .63
48322.93
48324.12
48325.52
48326.8'l
48328.1 6

,I(k)

4.5
52
6.3
8.4

11.4
13.2
'18.0

31.4
41 .9

50.3
62.8
73.9
83.B

'104.7
114.2
125.7
134.6
157.1
174.5
204.4
224.4
241 .7
261.8
285.6
3't42
349-1
392.7
448.8
523.6
628.3
785,4

1047.2
1256.6

310.28
310.53
310.66
310.72

310.786
310.812
310.824
310.831
310.837
310.846
310.855
310.864
310.869

?(,mi,n )

.22
.26
.32
.43
.59
.70
.98

't.77
2.27
2.70
3.37
3.97
4.50
5.62
6.13
6.74
7.49
8.42
9.63

11.23
12.03
12.96
14.04
15.31
16.84
18.71
21.05
24.06
28.77
33.68
42.11
56 14
67.37

45 2.s0 1 13164

5.2 2.89 112.32
6.3 3.50 111.67

11 .4 6.33 1 10.05

13.2 7.33 108'67

18.0 1 0"00 104.42

31 .4 ',17 .44 100.00
415 2328 10330

4)s 2.50 112.94

5.2 2.89 111.96

6.3 3.i50 111'65
8.4 4.67 111.43

11.4 6.33 110.02

13.2 7.33 106.66
31 .4 17.44 100.00
18.0 10.00 103.16

41.9 2s.28 i03.50

L" = 39.27 (rkm)

310.666 104.7
310.725 114.2
310.757 125.7
310.784 157.1
310.848 241 .B

310.854 261 .B

310.848 241.8
310.854 261 .8

310.859 285.6
310.863 314.2
310.867 349.1
310.871 392.7
310.875 448.8
310.879 523.6
310.883 628.3
310.887 785.4
310.892 1047.2

7.50 10504.34
B.1B 10506.34 10491 .15

9.00 10507 .42 10499.75
11.25 10508.33 10504.05
17 .3't 10510.50 10506.1B
18.75 10510.70

L. = 13.96 (km) b" : 0.029575 ('ms-l )

6.15 105104.99
6.67 105107.02 1 05084.54
7.27 10s108.71 105093.05
8.00 1 051 10.06 1 05096.99
8.95 105111.41 105099.22

10.00 1051 12.76 105101 .50

11 .43 105114.'12 105104.35
't3.13 105115.47 105107.21
16.00 1051 I 6.82 1051 10.23
20.00 105118.17 105112.20
26.67 105119.86

Tabela 4.4 Badtrnanje grurpn'ih .brzina poiedi'n'ih valnih

d,uZina invert"e 1i5'pr5eni'h grana za pulseve 2'

3i4.

L : B.3B (lkm) b" : 1.47875 (msr)

i- f -E* i;T-i--i;--ie -I;
BEIDtMENZIINALNA vaLNA zul1t't1 ,'Gn)

V(rms-')

336.1 03
332.200
330.252
325.472
321 .390
308.819
295.749
306.986

334.O17
331 .131
330.215
329.554
325.392
315.449
295.747
305.084
306.093

339,033
332.088
330.288
324.204
322.642
315421
305.842
295.745
306.921

117.20 346.62
114.50 338.63
1 15.30 341 .00

1 19.45 353.27
1 14.95 339.06
99.60 294.57

1 1 5.04 340.23
I 12.80 333.61
1 13.90 336.86
1 18.80 351 .35
'120.65 356.82
98.02 289.89

r 12.00 331 ir24

L(tkm) l' (cm) v('om) u('crrn) U(im'sr)

,20

,10

116

E tt4

I rt;

t 10-

108 -

106-

104

102

ta0

a
Na
c0

a
J

=o
N
e
t1r

\a
N
tu
a!

4.5
5.2
6.3
8.4

11.4

18.0
31.4
41 .9

2.50 114.64
2.89 112,30 117.07
350 111.67 1 16.06
4.67 109.62 1 13.6s
6.33 109.09 115.20
7.33 106.65 118.89

10.00 103.41 111.80
17 .44 100.00 98.18
23.28 103.78

346.33
343.25
336.12
340.70
351.62
330.65
290.37

4.1 - Ko,nsti'u,kiija krivulje bezd'i'menzionalne grup-"'ne 
ntzlne prttd z u ovis'nost'i o b'ezdimenzi'ornal-'nil "*i'n,oU-'.auzinl za valne duZ'ine krafe o'd

41 .9 km.

v=v (x') r. u=u( )

L : 1,8 (km) ,b. : 2.9575

bt
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Sl. 4.2, - Konst'nrlkcija krivul.je bezd,imenzionalne grupne
brzine prllsa 3 u .ovisnosti o,bezdimenzio-,nainoj
valnoj duiini u ,i,nte,rval,u valnih duZina od 3 dri
104 'km.

Sl. 4.4. - Konstrukoija kr:ivulje bezdi,menzional,ne lrupne
brzine u. pulsa 4 u o\xi.s,nosti o bezdirrnenzionalrnoj
drulini ,1 ,u rirntervalne duZine od 104 km d6
240;km.

n

:
5

st3.3. - Konstr,ukcija krivulje bezdimenz,ional,ne grupne
brzine u .u ovisnosti o bezdi,menzionalnoj -vainoj

duii,ni u ,inrtervalu val'ne duiine od 42 do'104kni
puls 4.

4.5 - Konstr,ukcija 'krivulje bezdimenzionalne g,ru.p-
ne brrz,i,ne u,pulrsa 4 u ovis,n,osti o bezdirmenzional-
noj val'noj duZini ). za valne duZine ve6e od
240km-

f--fI.,
,I

I
I
I

1
I
I
,

it
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Ta,bela 4.6 Karakteristrike
sa 2.

DRAZEN GLASNOVIC

Karakteriisti'ke d,is,perzije grupne brzi'ne pul-

m

1

2
3
4
5
6

B

I
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24

L(km)

5.2
6.3

11.4
13.2
18.0
s1.4
41.9
50.3
62.8
73,9
83,B

104.7
1',t4.2
125.7
't 39.6
179.5
224.4
349.1
392.7
448.8
523.6
628.3
785.4

'1047.2

K,( Jrkg-' )

60072.71
s7335.1 4
58140.50
62399.85
57786.40
43385.74
36614.89
45992.41
48326.30
48856.25
48978.24
49037.72
49069.05
49122.32
49175.62
491 88.16
49210.12
49238.04
49244.01
49248.71
49250.60
49253.11
49256.56
49256.88

L(km )

5.2
6.3
8.4

't1.4
13.2
18.0
31 .4
41.9
50.3
62.8
73.9
83.8

104.7
114.2
125.7
157.'l
241 .B
261.8
285.6
314.2
349.1
392.7
448.8
523.6
628.3
785.4

U1,ms.'1

346.33
343.25
336.12
340.70
351.62
330.65
290.37
284.13
302.33
308.94
309.95
310.21
310-27
3.l0.28
310.53
310.66
310.72
310.786
310.81 2
310.824
310.831
310.837
310.846
310.855
310.864
3r 0.869

K, ( JX<g-' )

59972.23
5891 0.28
56488.33
58038.25
61818.31
54664.71
42157.37
40364.93
45701 .71
47721 .96
48034.50
48115.12
48133.74
48136.84
48214.44
48254.82
48273.46
48293.97
48302.05
48305.78
48307.96
48309.82
48312.62
48315.42
48318.21
48319.77

disperzije

U(m's-')

346.62
338.63
341 .00
353.27
339.96
294.57
270.61
303.29
310.89
312.59
312.98
313.17
313.27
313.44
313.61
313.65
313.72
313.809
313.828
313.843
313.849
313.857
313.868
313.869

gru,pne brzine Pul- Tabela 4.8
sa 4.

m

1

2
J

4
5
6
7
o

I
10
11

12
13
14
15
16
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
26

Tabela 4.7 Karalkteris'tirke
sa 3.

grupne brzine pul-

olo?olol0s0
vaLNa o!rJlNA Llkm)

4.7 Ene,rg.e'tsrki spektar aku,sti'iko-g'ravitaciiskih
valn,ih grupa za pulseve 2, 3 'i 4.

m

1

2
3
4

IJ

6
7
B

I
10
11

12
13
14
15
16
17
1B

19
20
21
22
23
24

L(,km)

5.2
6.3
8.4

11.4
I J.1

18.0
31.4
4t.9
s0.3
62.8
73.9
83.8

104.7
125.7
139.6
157.1
179.5
209.4
224.4
241.7
314.2
349.1
523.6
628.3

disperzije

U(,m,s.')

340.23
333.61
336.86
351.35
356.82
331.24
289.89
287.54
299.43
306.25
306.54
306.77
306.96
307.16
307.38
307.46
307.49
307.56
307.61
307.68
307.738
307.752
307.773
307.822

K.,( Jksr )

57878.2s
55647.82
56737.33
61723.4'l
63660.26
54859.97
42018.11
4'1339.63
44829.16
46894.53
46983.39
47053.92
47112.22
47173.63
47241.23
47265.83
47275.05
47296.58
47311.96
47333.49
47351.34
473s5.65
47362.11
47377.19

sl

ilni
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Sl. 4.6 - Krivul,je teoretske disperzije grupne brzine za tri razmatrana pulsa tlaka.

4.8 .- Fnergetski spekta.r akusti6ko-gravitacijdkih
val,nih kompo'ne,nata za ,pul$eve 2, 3 .i 4.

5. DISKUSIJA REZULTATA

Buduii da je naglasak u ovom radu postavljen
prvenstveno na istraZivanje akustidko-gravitacii-
skih valnih grupa, detaljna diskusiia je provedena
iusmjerena u naiveioj mjeri na d'isperziju grup-
ne brzine i ,kinetidke energije ovih valova u ovis-
nosti o valnoi duiin'i.

Energetski spekta,r valnih grupa (Sl. 4.7) dan ie
za interval valnih duiina od 5 do 120 km. Njego-
va osnovna karakteristi,ka je d'isperzija energije s

valnom dutrinom, odnosno neravnomjerna raspo-
djela energije na razne valne duZine, pa ie ukupni
inte,rval moguie pod,ijeliti na manje intervale koji
posieduju slidna svoistva.

Min,imalni sadrZaj energije posjeduje grupa val-
ne duZine 4l.9 km za sva tri razmatrana pulsa tla-
ka, a minirnum je najizraZeniji za puls 2 koji se
Siri kr.oz model 2, dija troposfera ima naiviSu e-
nergiju (troposfera 2).

Naislabiie izralen minlmum ima valna grupa
pulsa 3, u modelu dija troposfera ima naimanie
energiie (troposfera 3). lzmedu ova dva m,inimu-
ma nalazi se odgovarajuia vrijednost za razmatra-
nu gru'pu pulsa 4, a energeiski sadrZa,j tropo,sfere
modela 4 je po iznosu izmedu energ'iia troposfere
2 i troposfere 3.

Buduii da su energetski iznosi ostalih slojeva u
sva tri modela invarijantni, evidentno je da s,po-
menute razlike .mogu biti posljedica sa.o vari;a-
bilnog energetskog iznosa troposfere pojedinih

st.
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modela. Medutim, znaEaina je iinjenita da pove-
ianje energije troposfers,kog sloia ,uvietuje u slu-
daiu grupne valne duiine 41.9 km i okoln,ih grupa
u intervalu od oko 35 do 45 kn, sma,nienje nji-
hove kinetiike energije. Ovakvo i,nverzno djelova-
n je ,karakter.istidno ie upravo za navedeni interval,
dok se u intervalu valnih duZina iznad 45 km, ,po-
sebno za valne duiine veie od 80, km, u koiem se
kinefidka energija poveianjem valne duZine pove-
iava (normalna disperziia) sa sve manjim inten-
zitetom, m,oZe uoditi nor.rnalno djelovanie pro,mi-
ienjenog iznosa energije u troposferi na energiju
valnih Erupa spomenutog intervala, ti. poveianie
srednie kinetidke energije kom'presivnih valova u
troposferi i,ma za posljedicu poveianje kinetidke
energije akustidko-gravitaciiskih grupa. Ove efek-
te, nazovimo ih n'pr. inverznim i normalnim efel<-
tom, nalazimo i u dijelu spektra valnih duZina 'kra-
iih od 25km. lnverznim efektom karakteriziran ie
i maksimum energetskog spektra 'kojem odgovara
grupa valne duiine .l3.2 km. Za ovu valnu gru,pu
naime smanienje srednje energije kompresivn,ih va-
lova zvuka uvietuje poveianje njene kinetidke
energije. Uodljivo je dakle, 5to treba posebno nag-
lasiti, da su inverzni,m efektom karakter,izirani up-
ravo ekstremi energets,kog s'pektra a,kustidko-gra-
vitacijskih valnih gru,pa, dok normalni efekt pos-
toji za gru'pe veiih valnih duZina (iznad 45 m), no
ta,koder i za grupe valn'ih duZina 'kraiih od B knr.
Kara'kteristiino je nadalje da za ove g,rupe valnih
,l Y:ouzrla Kractn oq iu Km posioj I do.bro izrazen se-
kunda,rni m.inimum, koji se smanienjem energije
troposferskog sloja pomide u liievo. Naime, za
spe,ktar pulsa 3 koii se Siri kroz model diia t,ropo-
s{era sadrZi manji iznos energ,i ie, sekundarni ,mi-
nimum odgovara gru,pi valne duZine 6.3 km i na-
lazi se lijevo od sekundarnog m,inimuma za spek-
tar pulsa 4 koii odgovara gru,pi val,ne duZine 8 km.
U . energets:kom spektru akustidko-gravitacijskih
valn,ih kom,ponenata (v. sl. 4.8) m.oguie ie uoditi
i izdvojiti samo normalni efekt koji postoii za in-
terval valnih 'duZina veiih od 40 'km, d,ok ie za sva
tri razmatrana,pulsa tlaka minimalni sa.drZaj e-
nergije ( ti. ekstrem'na vrijednost u energetskom
spektru valnih kompo,nenata) po iznosu jednak i
odgovara komponenti valne duZine 31 .4 km. Nor-
rnalni efekt takoder postoi i za ko,mponente diie su
valne duZine manje od 31.4 km, dok ,inverzni efekt
u en6rgets,kom spektru valnih komponenata ne po-
stoji.

Usporedbom energetskih spektara valnih kom-
ponenata i gru,pa, danih na slikama 3.7 i 3.g, pos_
taje evidentno da energets,ki spektar valnih giupa
daje. mnogo viSe informaciia o mehanizmu [o;im
struktura teoretsrkog modela atm.osfere upravlja
s I ren Je nr i ra sprl iva n jem a,kustid,ko-gravitacijs kih
valova/ a ono ito se iz dobivenih i,nfor,macija moZe
izvuii naiprikladnije ie saieti u nekoliko toda,ka
kao 5to slijedi:

a ) kinetidka energija grurpa valnih duZina kra-
iih od 20 km oscilira o,ko konstantne vrijednosti
kinetidl<e energije kompresivnih valova zvu,ka u
izoter,mnom poluprostoru, do,k odgovarajuia ener-
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gija komponentn,ih valova iz istog intervala sma-
nfenjem valne duline teli vrijednosti kinetidke
energije kompresivnih valova u poluprostoru. To
vrijedi za sva tri razmatrana pulsa u tr,i teoretska
modela s raziiditim energetskim sadrZajem u tro-
posferi;

b) oba energetska spektra pokazuju slidne ka-
rakteristike u dijelu s,poktra u ,kojem se i energi-
ia korrrponenata ienergije grupa sporo mijenjaju
s valnom duZinom, 5to narodito vrijedi za valne
duiine iznad 80 km. U ovom dijelu spektra energi-
je komponenata i grupa teZe vrijednosti ki,netidke
energije kompresivnih valova u troposferi, no ako se
usporecle,iznosi razlika kinetidkih energija kom-
presivnih valova u tropo,sfer'i tri upctrebljena mo-
dela i prirpadnih kinetidkih energiia za tri razma-
trana pulsa, tj. razlike

(K,.,,,, .- Kn,r")i = 11(', i:2,3,4,

sliiedi da je pribliino

A l(z : 3000 Jkg*,
A K, : 2000 Jkg-'
Al(s : 1000 Jkg-'

tj. da se poveianjem energetskog sadrZaja u tro-
posferi za oko 2000 Jkgr. uz invariianti energet-
ski sadrZaj u viSim slojevima, kinetid,ka energija
val,ova tla,ka takoder poveiava, no za sve manje iz-
nose. Znati dakle da ie kinetidka energija valova
iiaka <.rgranidena, ie cla siijecii prornjene u rropo-
sferi samo po smislu, a ne po iznosu,

c) naiveii rasap energije se uodava za p,uls 2,
ito se, imajuii u vidu da razmatrani valovi imaju
karaktelpovrlinskih valova, moZe djelomidno ob-
iasniti iinjenicom da u modelu 2 postoji najveia
razli'ka sad,riaja energije tropo'sfere i sredn jeg sa-
drZaja energije za vi5e sloieve koli je isti u sva
tri modela. Za model 2 spomenuta razlika ie
4300.65 Jkgr, za,model 4 iznosr 2287.49 Jkg-', te
samo 283 Jkg-'za model 3,

d ) razli,ke iznredu s,pektra specif idne energije
poiedinih pulseva tlaka, u,kliudujuii sva niihova
prije opisana svojstva, nuZno moraiu biti uvjeto-
Val.]d urpravo,promi.ienienim energetskim odno,sima
u teoretskom modelu, 5to znadi ne samo promije-
njen,im odnc's'om enerEije troposfere prema sred-
njoj energji vi5ih slojeva vei 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 zajednid'ka osolrina je da na jintenzivnija di'srper-
zija postoii za krat,ke val,ove, valnih duZina kraiih
od 50 km, te da ko'd valova duZih od 50 k,m inten-
zitet disperzije poveianiem valne cluii,ne sla,b,i. Za
dovoljn'o velike valne duZine L dobivene krivulje
teoretske disperzije su kvazihorizontalne, tako da
moZemo ,uzeti da disperzija na tim segmentima
praktid.ki 69 postoji. Na'ime, za dovoljno velike val-
tte duZine efektivna visina u,pot,rebljenog teoret-
skoE modela atmosfere postaje sve manja u odno-
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su na valnu duinu, pa stoga uzastopno duii valo-
vi poprimaju sve viSe karakter povrSins.kih valova
na ,plirkoj vodi, diia brzina ovis,i uglavnom o d.u-
bini u fluidu na kojoj oni putuiu, a sve manje o
dimenzijama vala.

lntenzivna inverzna disperzija,postoii za sva tri
pulsa kod valnih duZina kraiih od 41.9 km, a nor-
malna disperzija u intervalu od 6.3 do l8 km. ln-
verznu disperziju nalazimo ponovo kod joi kraiih
valnih duZina. Prema tome, na registracijama mik-
robarografa treba odekivati da ie se pojaviti nai-
prije grupe 'kraiih valnih duZina, a zatim grupe ve-
iih duiina koje ie slijediti uzastopno kraii valovi.
Pri tom nuln'o mora doii do interferencije i su-
penpozicije odgovarajuiih gru'pa, 5to bi se na mik-
robarogramu nroralo manifestirati u o,bliku vala
rrraksimalne am,pl.itude, te valova uzastopno ma-
niih amplituda nastalih supenpozicijom no,rmalno
i inverzno rasprien,ih valnih nizova. Prije vala ma-
ksimelne amplitude tre,ba o,tekivati dolazak valo-
va valnih duZina"izmeilu l0 i 20 ,k,m, dif a je grup-
na brzina na jveia, te na k'raju za,pisa grupu valne
duiine 41 .9 km. Brzina o,ve grupe teZi naime brzi-
ni kompresivnih valova zvuka u viSem zvudnom
kanalu karakteriziranom izrazitim tem,peraturnin-r
minimumom.

Treba medutim naglasiti da je ovakav slijeC do-
laza,ka pcjedinih valova tla,ka moguie registrirati
samo na..,rlc csjetljivinr mil<r'obai-ogi-afinra, a to
se posebno odnosi na valni niz kraiih valnih drrii-
na korakteriziren inverznom disperziiom fazne br-
zine. Ovaj niz ,prethodi glavnom nizu kof i podinje
valom rnaksimalne ampl,itude, a pri,padne ampli-
tude mu zbog ,poveiane brzine nuino moraju biti
smanjene. Evidentno je dakle da regisfracija ovog
niza poveiane brzine i smanjerie am,plitude bitno
ovisi o osjetliivosti registrirnog instrumenta.

Potrebno je napomenuti da ie ova,kav niz doga-
da ja dobiven u prethodnom ,radu autora ( l) em-
piri6konr analizom m'ikroborograma s akustidko-
-gravitacijskim valovima uzrokovanim m,ultimega-
tonskom nu,klearnom eksplozi jonr na Novoj Zem-
lji dana 30. listopada 1961.

6. ZAKLJUEAK
I

Rezultati prezentiranog istraiivanja, interpreti-
'ani u diskusiji u poglavlju 5. daju niz kvalitat,iv-
ro novih infor.macija o Sirenju i disperziji arkustid-
<o-gravitacijskih valnih grurpa u tri teoretska mo-
Jela atmosfere s va'rija,bilnim uvjetima u tro,posfe-
",i. Dobivene krivulje teorets,ke disperzije Erupne
rrzne ovih val'ova pokazuiu visok stupa,nj poduda-
'anja s krivuljama empiritke dispe'rzije grupne b,r-
:ine valova tlaka opaienih na mikrobarogramima.
vled,utinr, da bi se testirali rezultat,i za ove val,ove
rraiih valnih duiina, bit ie potrebno usporediti ih
, registracijom Sprung-Fuessovog mi'kro,barografa
)pservatorija Zagreb-Gnid, dobivenon; povodom
rada velikog sibi'rskog .meteora (1908), na kojoj
e mogu razluditi vrl,o f,ine oscilacije ,koje odgova-
aju glavnom nizu marksimalne amplitude, kao i
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valni niz vrlo kratkih perioda koji prethodi glav-
nom nizu. Postoji opravdano oiekivanje da ie u-
pravo velika kvaliteta ove registrac.ije biti vrlo,ko-
risna prilikom testiranja teoretskih rezultata ipri
clalf njenr pro,udavanju ovog problema.

U daljnjem teoretskorn istraiivanju trebalo bi
definirati ditav niz teoretskih modela s varijabil-
nino etrergetskim sad'rZajem u pojedinim slojevi-
rna da bi se us,poredivanjem ustanovilo koji slo,
fevi imaju najznadajniji utjecaj na karakteristike
disperzije akustidko-gravitacijskih valwa i dobio
rriz novih info,rmac'ija o mehanizmu koi im atmos-
ferska struktura u.p,ravlja iirenjem ovih valova.
lstraiivarrje bi na.dalje irebalo pr.ovoditi sa 5to,ve-
iim brojem valnih grupa da bi dobivene krivulje
teoretske ciisporzije bile 5to manje diskretne, po-
sebno za vaine duiine .kraie ,od 50 km.

Treba takod€r fidLporn€huti da bi metodu radu-
nanja gru'pnih brzina, iziolenu u poglavlju 3.2, bi-
lo korisno primieniti i na radunan je gru,pnih brzi-
na Rossbyevih rralcrra, a nien,u rprinr jenu na ove va-
love omoguiuje i poznata fo,rm.ula za raiunanje nji-
hove fazne l>rzine kao funkciie valne d,uZine, Ros-
sbyevog .parametra, odnostro geografske iirine i
b_rzine zo,nalne struje. Nadalje, na te,melju .prove-
der-"cg istraiivanja rrroguie je za,kljuditi da bi i n je-
66 'p'roiirenje na atmosferske valove raznih skaia,
koristeii pr,i tom metode upotrebliene u ovom ra-
.1,' ^l-l^ ^i- ^^.-:!- -uu, urio iiiz iruvrit zitadajnijiit informacija ,o me_
hanizmu i para,merrima kojirn at.mosfera dle!uje
rra njlrovo iirerrie.
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LTSTA SIMBOLA

b" - iedinidna vriiednost brzine koia se odabire
proizvolino

c
D
a
s

- 
brzina kom,presivnih valova zvu,ka

- 
a,m'plituda poremeiaia divergenciie brzine

- 
faza oscilaciia

- 
sksslgr6cija gravitacije

- 
omjer specifidnih toplina kod stalnog tla,ka

i stalnog volumena

- 
porerneiaj divergenciie brzine

- 
valni 'broj

- 
valna duii'na

- 
jedinidna vrijednost valne .duZine koia se o'
da'bire ,proizvoljno

), 
- 

bezdi,menzionalna valna duiina
p 

- 
tlak u osnovnom, neporemeienom sta'nju

Oo - 
tla,k u .osnovnom, neporemeienom staniu

P 
- 

amrplituda poremeiaja tlaka
p 

- 
poremeiai gustoie

po 
- 

gustoia u osnovnom, neporemeienom stanju
o 

- 
angularna frekvenciia

t 
- 

vriieme
T 

- 
period

u 
- 

kom'ponenta poremeiaja brzine u smieru
osi x

v 
- 

komponenta poremeiaja brzine u smjeru
osi y

,vv 
- 

konrpcnenta poremeiaia brzine u smieru
osl z, odnosno ooremeiai verti.kalne brzine

W 
- 

amplituda poremeiaja vertikalne br"zine
U 

- 
grupna brzina valova tla,ka

u' 
- 

[s2dirnenzionalna grupna brzina
V 

- 
fazna brzna valova tlaka

vr 
- 

bezdmenzionalna fazna brzina
x,y,z 

- 
Kartezijeve koordinate
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u x-cornponent of the velocity of the medium
v y-component of the velocity of the medium
w z--{omponent of the velocity of the medium
W vertical velocity perturbation amplitude
U group velocity
u' non.dimensional group velocity
V phase velocity
v' nondinrensional phase velocity
x,y,z Cartesian coordinates
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bo 
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arbitrary unit value of the velocity scale
c acoustic velocity
D velocity divergence pert'urbatiol-l amplitude
4r oscillation,phase
g gravity acceleration
v 

- 
the-rat'io of the specific heat capaciiy of con-

stant pressure to the specific heat capacity at

' constant vol'ume for d'rY arir

SUMMARY

Ihe subject of thi,s ,i'nvestiga,tion i's atmospherric
acoustic,g,ravity waves rpr'od'uce'd by hitg,h ,raleased ane,rgy
and, also, the nature o,f their dispers,ion which, as well
as e,the.r aspeots, ,irs controliled by ,the thermal istruotu,re
Gf the atmoslphere, The ,stnirkirlg teatures of these waves
ar,e stud,ied by means of three theoretical atmospheric
rnod'els contanrining eig'ht oo,nstant kinetic energy layer's
of compressiive acouls'tic, ve,lcoity. Thei.r effective alti,tude
is 'l 10,krn and they posses varirable snss,getic oontent in
the tropoqphere.

l.n order to investigate the mai,r-r clraracteristies of
vel.ici'ty ,theoretical dispensio:n for wave grourps, co,m-
pcln:ents orn,d the'i,r einergetirc c.ontent, the method of
grorurp velocity 'd'i.srpersion curves con,structi'on ris deve-
foped arrd ap'irl,i.ed. I'n s,uqh a manne-r the co,rresponding
rosul'ts a're obtained as theoreti,ca'l d.ispers'ion curve,s
and presented ,i'n the 'grourp velo'city - wave length"
an.d "l..i.ne,ti,c ,en,efigy - \4/,ave longth,, plane. A cem'pa-
ri.son of the ,reiults fror throe 

- d'ifferent theoretical
atm.ospheric model,s is then disou.s'se'd.

T,l-ie' ,neafi,zati,on p,rocodru,re ,is ru,s'ed to siln,p'[ify and
renttce the ,co'mtpl'et6 $ysitem of 'n,o,m,irnear hydrrordy'na'mic

equations governring artmosrphe,ric 'rn'otions. lt is ass'u'mecl

that, in the equilib'r'ium state, the atmosphere is in
hy,drostatic,balahc.,e, eq'uillibriru'm pressu,r'e and density
urr" mainlv alonq the ver'tical' whe'reas pertur'ba:tion
oreitrte. ver'ticaf velooity and velocity dive'rgence
iirri- o,i tueated as fiu'nciions o'f di,sta'rige from the
explo'sive sou,rce, time afiter expl'osbn and. elevation'
This means that at gr€at 'dis'tances fnom the source'
lf-r"- *i*"i gernerrated 

"'by large atmos.pheri'c eviplosio'ns
orcrna,oate a! .small-ampliftude pertunbations upon an

eo,iili,Sriu,m state of the atmosphere. TIre linearized

il;;ii;;;'by-ihe'mamix'nu'marical''pnocedure a're solved'
'Bv this ireatment mo'r'e i'n'format'io'ns are obtaiined

not'onLv-at smaller wave l,en'g'lhs bu't al'so. at greater

i'n"r" 
"io'o 

k*. 
-i;- i; shown th"at vaniable ther'mal and

tn"io"ti" conditiorns in the trorpos'phere essentially
off*cl to 'the g'roulp velocrity of, acotts'tc-g'ravlity wave$'
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