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  خلاصةال
 التشتت لموجة روسبي باستخدام معادلات موجة روسبي، وقد تبين أن المخطط الطبيعـي              قة علا ير البحث تطو  هذا في   تم

),( هو دائرة في فضاء العدد الموجي    لأمواج روسبي في المستوي      lk،مركزها ينزاح بالمقدار )



2
 (   علـى  وحـدة

  أولي، أماكل ونصف قطرها أصغر من هذه الإزاحة، وهذا يعني أن انتشار الطور سيكون باتجاه الغرب بشالسالبX  المحورطول 

(  لمقدارمخطط سرعة الطور فهو عبارة عن دائرة مركزها ينزاح با
2
Q

  (على طول المحور وحده  X  ،ومخطـط  الـسالب 

 الأساسية والفرعية تعطي سرع المجموعة  رمركزه ينزاح باتجاه الغرب والمحاو    ) قطع ناقص (ن اهليلج   سرعة المجموعة عبارة ع   
  .Q للتردد والوسيطدالة بكل الاتجاهات كعظمىال

  .  روسبي، سرعة الطور، سرعة المجموعة موجة: ية المفتاحالكلمات
Study of the Relationship Speed and Velocity of the Group's Atmospheric 

Waves 
Abstracts: 

In this study Rossby waves dispersion was developed by using Rossby wave equation has been 
shown That the normal waveform for the Rossaby waves in the plane  a circle in the  wave form 

space ),( lk . its center is displaced by 



2
 a unit along the negative X-axis and a radius smaller than 

this displacement .the phase propagation is initially west ward ,while the phase speed scheme is a circle 

centered Dislikes by amount only
 2

Q
  by negative X-axis ,the group speed chart is ellipse its center is 

shifted to the west , The main and sub-axes give the whole group a great speed as a function of 
frequency and Mediator Q . 

Key word: Rosby wave, Phase Velocity 

  مقدمةال

 لـذلك   Km١٠٤ في المنظومات الجوية ذات السلم الكبير من رتبة        بيرة ذات أهمية ك   بي أمواج روس  تعد  
 بعـدة طرائـق منهـا    مواجوتنشأ هذه الأ. ];HoltenJ,2004 ThurairahB,2009 [تدعى بالأمواج الكوكبية

 وحالات عدم الاسـتقرار     ريحرا الجو الوسطى مع الجبال وعوامل الحمل ال       اتتفاعلات تدفق الرياح في طبق    
  .  السلم الكبيرذات

 hpa أمواج روسبي في المستويات العليا مـن طبقـة التربوسـفير علـى مـستويات الـضغط            تتواجد
 والمرتفعات وكذلك التيارات النفاثـة    منخفضاتوهي تتضمن الأنظمة الجوية التي تشمل ال      ) ٧٠٠،٥٠٠،٣٠٠(
)jets streams(ويةالمرافقة للمنخفضات الج والحارة باردة والجبهات ال[David,20014; Holten, 2004].  
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 فـي  الريـاح  الطقس بقوة عند خطوط العرض المتوسطة بطول وسعة وطور موجة روسبي حيث   يتأثر
 المنخفضات والمرتفعات الجوية وما يصاحبها من كتل هوائية، كما تؤثر أنمـاط موجـة         توجهأمواج روسبي   

 تختلف الى حد بعيد     بي السلم الكبير حيث الميزات الأساسية لموجة روس       ات ذ روسبي السائدة بقوة على المناخ    
  . [Thorpe and Bishop,1995]مع فصول السنة

 المفاجئ لطبقة الستراتوسفير حيث يحدث هـذا الـدفأ بتـأثير    أ في الدفاً رئيسياً موجة روسبي دور  تلعب
 عنـد  لاسـيما  طبقة الـستراتوسفير و ضمنافئة انتشار أمواج روسبي للأعلى مما يؤدي لانتقال كتل هوائية د       

  . [David ,20014; Thurairah,2009]        أمواج روسبي المستقرة

   : وأهدافهالبحث أهمية

 تأثيرها علـى    ويبين كما خصائص أمواج روسبي وكيفية انتشارها       يعرض أهمية البحث في كونه      تكمن
 الطـور وسـرعة المجموعـة       رعة الجوي وعلاقات س    في الغلاف  الأمواج التشتت لهذه    علاقة يوجدالمناخ و 

  .ومناقشتها يظهر كيفية انتشار هذه الأمواج وتمثيل العلاقات بيانياً بشكل هذه العلاقات وكتابة

   : نظريموجز

 للـضغط   فتهوهو المائع الذي تتبع كثا    ) Barotropic( أمواج روسبي في المائع الباروتروبيكي     تعرف
 مع خط العرض، أمـا فـي        وريوليس مطلقة ناتجة عن تغيرات وسيط ك      واميةدفقط على أنها حركة محافظة      

  لـى  ودرجـة الحـرارة ع     للـضغط وهو المـائع الـذي تتبـع كثافتـه          ) baroclinic(المائع الباروكلينكي   
 ;David,20014]كامنـة  للدوامـة ال   أنها حركة محافظة دوامية كامنة ناتجة عن تدرج متساوي الانتروبية

Holten, 2004].  

 طبقتـي التربوسـفير والـستراتوسفير    بين ثير روسبي  في طبقة التربوسفير وتتبادل التأ   ج اموا تشكلت
 موجه للانتـشار  مثل وت(polar jet stream) النفاثة ومنها  تياراتوتنمو وتنتشر نحو الأعلى حيث تتواجد ال

تجاه حركة موجـة روسـبي   ويعتمد ا. [Thurairah,2009] الأمواج مع الارتفاع  ذهالعمودي، وتزداد سعة ه   
 وهما سرعة التدفق الرياح الغربية وعدد المرتفعات والمنخفضات حول دائرة خط العرض، ومن              املينعلى ع 

 ومرتفعـات  منخفـضات  والذي يقابل ثلاث ١٥ m/s الممكن أن تستقر موجة روسبي إذا كان التدفق الغربي
  ة تـؤدي الـى انتـاج جـرف        وهذه هي السرعة الحديـة حيـث الـسرعات الأقـل مـن هـذه الـسرع                

)Trough (لموجة روسبي بينما السرعات الأعلى تؤدي الى انتشار بجهة الـشرق غربي  [Charney and 
Razin, 1961].  

 fمـع  خط عـرض المـستوي  ات تمت دراسة خصائص انتشار أمواج روسبي من أجل تغير   وقد
 المـاء  من قة الماء السطحية لدوران طبلاتة الماء السطحية حيث تم استخدام معاد       الطولانية لسرع  والتغيرات

 معادلة دائرة وتـم إيجـاد       شكل في المحيط وكتابة هذه العلاقة على        وسبيوتم إيجاد علاقة التشتت لأمواج ر     
  . [ Mckenzie, 2004] ورسم المخططات الموافقة لهذه العلاقاتالمجموعة سرعة الطور وسرعة اتعلاق

 التشتت لأمـواج    قة تمت دراسة سرعة المجموعة وأنماط الاشعاع لأمواج روسبي وتم إيجاد علا           كما
 طريقة  استخدامت سرعة الطور وسرعة المجموعة ورسم المخططات الموافقة و        اتروسبي في المحيط وعلاق   
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ه الأنماط مؤلفة مـن      بواسطة مصدر فضائي متناسق وتبين أن هذ       لدةالطور الثابت لإيجاد أنماط الاشعاع المو     
 حول المصدر   متموضعة وهي   يرةصالق الأولى مع أطوال الموجة      توافق من القطوع الزائدة حيث ت     مجموعتين

  .[Andrews,2010] الغرب باتجاه وتتموضعأما الأخرى فتمثل أطوال الموجة الطويلة 

  : والمناقشةالنتائج

 والآن سـتنفذ هـذه   [Mckenzie, ,2004]ةالسطحي أمواج روسبي المائية لى نفذت هذه الدراسة علقد
 الطـور وسـرعة   لـسرعة الدراسة على أمواج روسبي في الغلاف الجوي وسيتم إيجاد العلاقات الرياضـية    

  .المجموعة وتمثيلها بيانياً

 رياح شبه الجيوستروفيك التـي تـم        ت علاقة التشتت لأمواج روسبي سيتم النطلاق من معادلا        لإيجاد
 الطـور   سرعة في دراسة رياح طبقات الجو العليا بغية تبسيط الدراسة واستنتاج علاقات             التوصل اليها سابقاً  

  :[Mckenzie,2004]وسرعة المجموعة وذلك في المائع الباروتروبيكي حيث تعطى المعادلات بالشكل التالي
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 ، wwvvvuuu agaga   الـسرع ن   تمثل الفرق بي   وهي,,

2الحقيقية وسرع تدفق الجيوستروفيك،     
N0 مربع تـردد الطفـو،       يمثل,    ـ   الأساسـية   ة تمـثلان الكثاف

 الـذي  المستوييمثل   وسيط كوريوليس، يمثل 0f تسارع الجاذبية الأرضية،     تمثلgواضطراب الكثافة،   
 ريـوليس  موجة روسبي سنرى أهمية كبيرة لتغيرات وسيط كو        عادلاتسيتم  التعريف عنه لأنه عند دراسة م       

 تعقيـداً   أكثر ون الاحداثيات الكروية سيك   مع التعامل حيث ، الكروية الاحداثياتمع خط العرض والناتجة عن      
 الكوكب بخط العرض ويلتف حول      والمحدودن الكرة    المستوية لذلك من الشائع تمثيل شريط م       الاحداثياتمن  

  ) :١( ظاهر في الشكلهوفي خط طولي كمستوي كما 

  
  . يظهر المستوي)١ (الشكل
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ــيعتبر ــز عنـ ـوس ــشريط مرك ــولي  د ال ــط ط ــنعرف 0 خ ــداثي  وس ــر الاح  y النظي
)(بالشكل 0  ay  والنظير الاحداثي   xبالشكلax حيث  بمـا  . ي الخط الطـول   يمثل

أن sin2)(  ff  في المنظومة ),( yx ل بالشك يصبح )( yff   أن عـرض   بفـرض 
  : حول خط العرض المركزي بالشكليلور كسلسلة تاf)(قريب كافي بحيث يمكن تلالشريط صغير بشك
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  : على العلاقةحصول  السيتم y من أجل وبالاستبدال

yfyf  0)(  

00 حيث  sin2 f  0 وبالتاليcos2 
a



  

ــظ ــزدادfأن ويلاحـ ــإن   تـ ــذلك فـ ــشمال لـ ــاه الـ ــة  باتجـ ــاًموجبـ    دومـ
 [Holten,2004].  

  :  عن توازن الجيوستروفيك بالعلاقتين التاليتينيعبر
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    يمثل تابع الانسياب و pاضطراب الضغط وبالتالي فـإن تـوازن الهـواء          يمثل 

  : الساكن يمكن التعبير عنه بالعلاقة
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 دلـة تمثـل معا ) ٣( والمعادلـة ،Y و X الحركة علـى المحـاور  معادلاتتمثل ) ٢(و) ١ (المعادلات
دلات شبه الجيوستروفيك مخصصة    إن معا . فتمثل معادلة الطاقة الترموديناميكية   ) ٤( المعادلة   االاستمرارية أم 

  : بأخذ. من أجل الحركات ذات التردد المنخفض
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)2( المعادلةوبطرح 1( المعادلة من( لتالية على العلاقة اصوليتم الح) ٣( المعادلةوباستخدام:  
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       وهي تمثـل المركبـة Z   للدوامـة 

  . المطلقة المرتبطة بتدفق الجيوستروفيك

  :يمكن كتابة السرعة العمودية بالشكل) ٥(و) ٤( المعادلتين باستخدام
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يتم الحصول علـى معادلـة الدوامـة الكامنـة بتقريـب شـبه              ) ٦ (لمعادلةبا) ٧( المعادلة   باستبدال
  :الجيوستروفيك
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 ثابتu حيث   u),0,0( للرياح الطولانية  نتظم الم الأساسي اضطراب صغير السعة على التدفق       بفرض
 أجـل التـدفق     ن وم uy فإن تابع الانسياب يكتب بالشكل     لي وبالتا Xيمثل متجه السرعة على المحور      

  :الكلي يكتب بالشكل

)9(  uy  

وبإهمال الحدود من المرتبة الثانية فإن معادلة الدوامة الكامنـة          ) ٨( المعادلة   في) ٩( المعادلة   باستبدال
  :كل تصبح بالشتروفيكبتقريب شبه الجيوس

)10(0   yfq  

  : العامل الميكانيكي الإهليجي ويعطى بالعلاقةيمثل حيث
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  : فإن معادلة الدوامة الكامنة بتقريب شبه الجيوستروفيك تكتب بشكل خطي بالعلاقةوبالتالي
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2بفرض
N التاليةلاقةهو موجة مستوية معطاة بالع) ١١ (لةوبفرض حل المعاد.  للسهولةثابت :  

 )(expˆRe tmzlykxi    

mlk السعة العقدية و   تمثل̂ حيث  وبتعـويض هـذه     X,Y,Z تمثل الأعداد الموجية على المحاور       ,,
  :تنتج علاقة التشتت لأمواج روسبي) ١١(العلاقة في المعادلة 
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  :[7] تصبح علاقة التشتت بالشكل0u انعدام التدفق بدائي أيعند
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 أن ندرس علاقتي سرعة الطور وسرعة المجموعة حيث يمكن أن نكتب            كن المم من مما سبق    انطلاقاً
  :بالشكل التالي) ١٣(المعادلة

)14(
4

)
2

( 2

22
0

2

2
22







N
mf

kl   

,0( العلاقة تمثل معادلة دائرة مركزها       وهذه
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قطرها ونصف 
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 علاقـة   أمـا 

  عة الطور يمكن إيجادها من العلاقةسر
  K

v p


من علاقة التشتت يمكن كتابـة علاقـة سـرعة    بالافادة 

  :الطور بالشكل التالي
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)41(ائرة نصف قطرها   هو عبارة عن د    ر فإن مخطط سرعة الطو    وبالتالي
2

2

Q
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   وهي مزاحة 

باتجاه الغرب بالمقدار  
2
Q

  من أجل قيم خاصة ل     وذلك) ٢( وموضحة بالشكل ,Q    هـذه   رسـم  حيث تم 

  وأصغر قيمة لسرعة الطور باتجاه الغرب يتم الحصول عليها بوضع ،maple 18الأشكال بواسطة برنامج 
0pyv١٥( العلاقة في:(  
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2 فإنQعندما من هذه العلاقة انه لاحظ وي
min)( pxv.  

  
6.0,4 الطور من أجلسرعةيبين منحني ) ٢(الشكل  Q.  

 علاقة سرعة المجموعة فيمكن إيجادها من علاقة التشتت بوضع أما
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وبالتالي:  

)18(
)(

2

)17(
)(

))((

2
2

22
022

2
2

22
022

2

22
022











N
mflk

klv

N
mflk

N
mflk

v

gx

gx










  

وباسـتخدام  ) ١٨(و) ١٧( من علاقة التشتت وبإزالة مقام الكسر من المعادلات          k بدلالة     l  بإخراج
  :بالشكل) ١٨(و) ١٧(علاقة التشتت يمكن كتابة العلاقتين 
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v    وبإخراج k دلالة ب gxv    يـتم  ) ٢٠(وتعويضها في مربع المعادلة     ) ١٩( من العلاقة

  :الحصول على منحني سرعة المجموعة الذي يعطى بالشكل
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  : العلاقة يمكن كتابتها بالشكلوهذه
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  : أن تكتب بالشكلنلعلاقة يمك اوهذه
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  : أن تكتب بشكل قطبي على شكل اهليلج بالشكلنيمك) ٢٣(والمعادلة
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  : يعطى بالعلاقةxv طول المحور السالبعلى التغير حيث
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  :يمكن أن تكتب بالشكل) ٢٤ (لمعادلة فإن اQ و2وبدلالة
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مركـزه مـزاح    ) قطـع نـاقص   ( فإن منحني سـرعة المجموعـة عبـارة عـن اهلـيلج              وبالتالي

)41(بالمقدار
2

2

Q
Q 

 المحورل وحدة على طو gxvمـن  وذلك المجموعة سرعةيبين منحني ) ٣( والشكل 
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  : لسرعة المجموعة باتجاه الغرب والشرق تعطى بالعلاقةظمى والقيمة العXعلى المحور 
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6.0,4 منحني سرعة المجموعة من أجلبين) ٣ (الشكل  Q.  

  : المجموعة باتجاه الشمال والجنوب العظمى تعطى بالعلاقةوسرعة
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  .يبين منحني سرع المجموعة باتجاه الشرق وباتجاه الشمال تبعا لتغير  التردد ) ٤ (والشكل

  
  .4Q للتردد من أجل دالة والشرق كلشمال اباتجاهلمجموعة  سرع اهريظ) ٤(الشكل        

 الـى   تعـود  فـإن الموجـة      وعنـدها 24Q يعود الى شكله الأصلي عندما       الاهليلج أن   نلاحظ
النقطة
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k .1عندماQ        ٢١ (المعادلـة تواء فـإن     حيث تنتشر هذه الأمواج بالقرب من خط الاس (

   :[6]تصبح معادلة قطع مكافئ بالشكل
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  .Qمن أجل) خط(وسرعة الطور) قطع مكافئ(يبين مخططي سرعة المجموعة ) ٥(الشكل

عة المجموعة وسرعة الطور تكون      يبين هذا الشكل أن مركبات سر      حيث2pxv ر الطو وسرعة
 خط الاستواء مـرتبط بتـدفق دفـع    عن بالاتجاه وبالتالي فإن تدفق طاقة الموجة باتجاه الشمال بعيداً       عاكسةمت

الموجة باتجاه الجنوب باتجاه خط الاستواء وبالعكس، أي أن تدفق الطاقة باتجاه القطب من جهة خط الاستواء                 
  .لاستواءمرتبط بتدفق الدفع باتجاه خط ا

  :الاستنتاجات

 روسبي في الغلاف الجوي تختلف عن علاقة التشتت لأمواج روسبي في الماء حيث         مواج لأ تعلاقة التشت -١

2ظهر هنا حد جديد وهو
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N
mfوهذا يتفق مع الدراسات السابقة  [Andrews,2010].  

 يتفـق مـع   اشر غالباً باتجاه الغرب وهـذ      سرعة طور أمواج روسبي سالبة لذلك فإن هذه الأمواج تت          إن -٢
  .[Pedlosky, 2003,  Duba and Mckenzie,2012]أمواج روسبي في الماء

 وهـذا يتفـق مـع أمـواج روسـبي فـي             غرب المجموعة لأمواج روسبي تكون غالباً باتجاه ال       سرعة -٣
  .[Doyle and Mckenzie,2013]الماء

 بالاتجاه وهذا يتفق مع     اني في الغلاف الجوي متعاكست     وسرعة المجموعة لأمواج روسب    الطور رعةإن س -٤
  ].Farrell and Wattersoni[  الماءفيأمواج روسبي 
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