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أمواج الجذب أمواج روسبي الناتجة عن تحليل طاقة 
 في أعلى طبقة التروبوسفير العطالية

جاهعة حلب. –قسن الفيزياء  -كلية العلوم –طالبة دكتوراٍ  -هٌال عاهر العلواى العبد الحافظ * 

 جاهعة حلب –قسن الفيزياء  -في كلية العلوم  أستاذ –. فاطوة سروجي أ.د

 جاهعة تشريي –قسن الفيزياء  –في كلية العلوم  أستاذأ. د. عدًاى هيٌي: 

 

 الممخص:
ووقارنتهثا وثأ موثواج روسثبي اثي  ،دراسث  موثواج روسثبي اثي الاثجو ال ثو  البحثث  يتناول

موثواج استنتاج عجق  الطاق  العاو  لأوواج روسبي النات   عن  ون م ل وذلك  الوحيطات
   .اي معمى طبق  التروبوسفير ال ذب العطالي 

العجقثثثثات التثثثثي تعثثثثو الوثثثثاسأ تقريثثثثب الوثثثثاسأ ال يوسثثثثتروايكي، و وثثثثن  كثثثثل  تثثثثم اسثثثثت دام
موثواج ال ثذب  دراسث  تحثول كوثا اسثت دونا، ) الوعادل  العاو  لمحرك  ووعادلث  اسسثتوراري  

 لتروبوسفير إلى موواج روسبي. بق  ااي معمى ط العطالي 

 ،ب ثثكل دواسثثر وتحثثدة الوركثثز من موثثواج روسثثبي اثثي معمثثى طبقثث  التروبوسثثفير تنت ثثر و ثثدنا
س  ل موثثواج روسثثبيت ثثك من وضثثحناو ، k, lوضثثعها بتاييثثر العثثددين الوثثو يين يتايثثر وو 

ان فثثثر ارتفثثثاع  تنثثثاقل كموثثثاتكوثثثا من منعثثثاو مقطثثثار ئثثثذ  الثثثدواسر بالتضثثثاريس،  يتعمثثث 
   .الضاط ال و  الطبق  وذلك بسبب زيادة

حثد لثدينا نثت  وسثفير وثأ موثواج روسثبي اثي الوحثيط معمثى التروبوقارن  موواج روسثبي اثي ب
   ديد 

 ̂ 

  
 سع  الوو   اي الاجو ال و . ئذا الحد يوثل حيث 

ال وي ، طاق  ونت رة  الأوواجموواج روسبي، موواج ال ذب العطالي ،  حية:الكممات المفتا
 اي الاجو ال و ، وسيط كوريوليس.
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Analysis of the energy of  Rossby 
waves resulting from inertia gravity 

waves in the upper troposphere 
Abstract 

In this paper We studied Rossby waves in the atmosphere, and 
compared them with the Rossby waves in the  oceans, in order to 
deduced the  general energy relationship of Rossby waves 
resulting from inertial gravity waves at the top of troposphere layer 
in the atmosphere. 

    We used both geostrophic fluid approximation, and the 
relationships that describe the fluid (the general equation of motion 
and the continuity equation), in addition to studying the  
transformation inertial gravity waves at the top  troposphere into 
Rossby waves. 

We concluded that the Rossby waves at the top troposphere 
spread in the form of concentric circles, and their positions 
changes with the change of two wave numbers k, l, and We 
showed the formation of Rossby waves is not related to the 
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topography and the radii of these circles  decrease at the height of 
layer decreases due to the increase in the pressure air. 

By comparing  this energy relationship  of Rossby waves at the top 
of troposphere with those of  Rossby waves energy in the Ocean,  
we get a new term   

 ̂ 

  
 where this term represents the wave 

amplitude in the atmosphere. 

Key words: Rossby waves, gravity waves, inertial waves, 
atmospheric waves, atmospheric ` 
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 المقدمة:

وثثن مئثم الأوثثواج الونت ثثرة سثثوا   Rossby wavesتعتبثثر موثواج روسثثبي  :روسثثبي موثواج
اثي رابطثا مساسثيا اثي دراسث  الحركثات  ميضثا تعتبثركوثا ي الاجو ال ثو  مو الوحيطثات. ا

مئويثث  كبيثثرة اثثي وعثثو  روسثثبي طاقثث  موثثواجلدراسثث   كثثل وثثن الاثثجو ال ثثو  والوحثثيط. 
 .[1,2,3]الكتم ، والداأ، والطاق  ضون الاجو ال و ، مو الوحيط كل ون انتقال 

 ويجحثثظ ظهثثور ئثثذ  الأوثثواج بي اثثي الاثثجو ال ثثو  واثثي الوحيطثثات،واج روسثثتتوا ثثد موثث
 .[3]ب كل  ال بين اسوواج ذات الطول الوو ي الكبير 

وثن طاقث  ون ثاط  موثواج الاثجو ال ثو ، وتثكثر كثل ت ال موواج روسبي و اس واسثعا وثن
ييثثثرات الونا يثثث ، التا با ثثثر عمثثثىالونت ثثثرة اثثثي طبقثثث  التروبوسثثثفير ب ثثثكل و موثثثواج روسثثثبي

الوحيط بث حركات دواوي  ضثون الاثجو ال ثو  حدوث حرك  الطيران، كوا تكد  ل وبالتالي
 .[2,3] إلى معاعير، مو تسوناوي بدورئا تتطوروالتي 

عمثثثثثى الثثثثرام وثثثثثن من اوثثثثواج ال اذبيثثثثث   ،اسوثثثثثواج مئويثثثث  مكثثثثثرتعتبثثثثر ئثثثثثذ  اسوثثثثواج وثثثثثن  
Gravitay waves وعثثو  يثثتم .[3,4ت ثثترك وعهثثا بثثالكثير وثثن الويثثزات   رااقثث  لهثثاالو

 geostrophic equation اوثثواج روسثثبي بسثثهول  وثثن  ثثجل وعثثادست ال يوسثثتروايك
  4,5. ] 

تعثثثرو موثثثواج  حيثثثثلموسثثثط الوثثثاسأ الثثثذ  تثثثدرس ايثثث .  ي تمثثثو تعريثثثو اوثثثواج روسثثثبي تبعثثثا
وئثثو الوثثاسأ الثثذ  تكثثون كثااتثث  تابعثث  ) – barotrobicالوثثاسأ البثثاروتروبيكي  روسثثبي اثثي

عثن تايثر ئذ  الحرك  تنت   .ا  تحتفظ بالطاق حرك  دواوي  عر  عمى منها - لمضاط اقط 
اثثثثي الوثثثثاسأ  تعثثثثرو موثثثثواج روسثثثثبي  بينوثثثثا [ .6,7وثثثثأ  ثثثثط العثثثثرر    كوريثثثثوليسوسثثثثيط 

لضثثثاط كثثثل وثثثن االوثثثاسأ الثثثذ   تكثثثون كثااتثثث  تابعثثث  ل وئثثثو) – baroclinicالبثثثاروكمينيكي 
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تثثثدرج النات ثثث  عثثثن العمثثثى منهثثثا حركثثث  دواويثثث  كاونثثث  تحثثثتفظ بالطاقثثث    -  ودر ثثث  الحثثثرارة
وينتقثل تثثيرئثا  ،[ . تت كل موواج روسثبي اثي طبقث  التروبوسثفير7,8وتساو  اسنتروبي    ال

 polar jet لتيثار النفثاث القطبثي يثث تتوا ثد التيثارات النفاثث  كاح ،الى طبق  الستراتوسثفير
stream   7,8]. 

حركثث   يعتوثثد ات ثثا  ،[8,9اسرتفثثاع   سثثعتها وثثأتعتبثثر موثثواج روسثثبي مووا ثثا طوليثث  تثثزداد 
وعثدد الورتفعثات والون فضثات ربيث ، عمى عاومين ئوا سرع  تدا  الريثاح الا وواج ئذ  الأ

التثي و  15m/s اذا كانت سرع  تثداقها ان تستقرلأوواج روسبي وكن يول داسرة العرر. ح
 تثكد  .رع  التثدا  ئثذ  قيوث  حديث توثثل سثحيثث .[10] وون فضثات ورتفعثاتتقابثل ثثجث 

 ،لوو ث  روسثبي الثى ت ثكل  ثرو اربثيالحديث    ئثذ  السثرعقيوث  قيم السرعات الأقثل وثن 
[ . 10,11و ال ثر    نحث ئا  الثى انت ثار اسعمى ون ئذ  القيو  الحدي  تكد بينوا السرعات

 ،موثثواج روسثثبياثثي معمثثى طبقثث  التروبوسثثفير الثثى  موثثواج ال ثثذب العطاليثث تتحثثول  منيوكثثن 
اثي يهوثل  .موثواج ال ثذب العطاليث وذلك بسثبب التثثثير الكبيثر لثدوران الأرر عمثى انت ثار 

 .كوريوليسويعبح التردد الوسيطر ئو تردد  ،التردد الذاتي ئذ  الحال 

 الهدف من البحث:
ي طبقث  اث النات   عن موواج ال ذب العطاليث لأوواج روسبي العاو   الطاق  وعادل استنتاج 

ووعراثث  تثثيرئثثا عمثثى ودراسثث  عجقثث  ئثثذ  الطاقثث  بوتايثثرات الطقثثس والوكثثان،  ،التروبوسثثفير
موثواج روسثبي اثي طاقث  ئثذ  العجقث  وثأ عجقث   وقارنث   بالإضثاا  إلثى، التايرات الونا ي 

    الوحيطات بهدو التوعل لحدود  ديدة تتعم  بالاجو ال و .
 الدراسة النظرية:

تقريثب التثدا   الطريقث  الأولثى :لدراسث   عثاسل اوثواج روسثبين تقريبيتان اعتودنا طريقتي
الثذ  تكثثون ايث  قثثوة تثدرج الضثثاط وتوازنثث  ، و  quasi geostrophic  ثب  ال يوسثثتروايك

  .قثثثثوة العطالثثثث  النابثثثثذةالأ ثثثثذ بعثثثثين اسعتبثثثثار تثثثثثثير  وثثثثأ،  Coriolisوثثثثأ قثثثثوة كوريثثثثوليس 
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يكون تثثير قوة العطال  النابثذة وهوثج  بحيث ال يوستروايكتقريب التدا   والطريق  الثاني : 
والسثثثوات السثثثطحي  الثثثدنيا عثثثايرا   Rossby number يكثثثون عثثثدد روسثثثبيو  [7,12]

 .[13])التضاريس  ضعيف  

 :[4,5]تعطى الوعادست العاو  لمحرك  لأوواج روسبي 

وبإئوال اسحتكاك اي  ،لمدواو  الكاون  عند در   حرارة ثابت وعادل  الحرك  انطجقا ون 
 النظام  ي  ال يوسترايك 

  

  
  ⃗⃗  ⃗⃗               (1) 

كل ون ترتبط  . وو  ئي سرع  ال  (       ) الدواو  الكاون ، (       ) حيث 
يتاير وا  النظام لكن  كل التابأ ) [4,5,11]بتابأ الحال  وا  العجق   والدواو  السرع 

  :الذ  يدرس اي  الوسط

   
  

  
                              

  

  
 

 عمى الترتيب. x,y ينوركبات السرع  باست ائ u,vحيث توثل 

 طي  نفرر ان التدا  يحو  عمى وكونات اير ورتبط  بالزون  (1)ل عل الوعادل  
وئي توثل الحال  الأساسي . ووكونات ورتبط  بالزون  توثل بحد اضطراب حيث يكون 

 اسضطراب عايرا بالنسب  لمحال  الوسطي  لمتدا 

(   )̅   حيث  الحال  الأساسي ، و  (   )̅ حيث توثل   (     )   
 اسضطراب.  حد (     )  

   ̅(   )    (     ) 
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̅ نجحظ من    
  ̅

  
̅ .  و     

 بدون تقريب  (1)بالتعوير اي الوعادل  

   

  
  ̅  ̅̅̅̅   ̅       ̅̅̅̅                (2) 

كوا مننا الوقادير الأساسي  عايرة  دا لذا تهول الحدود التي تو د ايها ئذ  الوقادير. 
 ن عل الوعادل   طي  لذا:

 ̅  ̅̅̅̅    

̅ وبوا ان  ̅  و   

  
   

   

  
  ̅

   

  
     ̅

  
                                   (3) 

 :[4,5] ون م ل طبق  واحدة لواسأ ساكن بكون  كل تابأ الحال 

   ̅( )    (     )                                 (4) 

̅ حيث  وبالأ ذ بعين اسعتبار نعو قطر الت و  الوسطي اإن  كل الدواو     ̅   
 الكاون  يعبح: 

    ̅   
         

  حيث 
  ̅

  
   

 :[4,5]وبالتالي

   ( ̅  
       )  

 :[4,5]اتعبح الوعادل  ال طي  لمحرك 
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(
 

  
  ̅

 

  
) (      ̅  

  )   (  ̅  
   )

   

  
    (5) 

  حيث   
  ̅

  
   و            و   

  
    

 وحل ئذ  الوعادل  ئو وو   وستوي  ون ال كل 

 
 
    ̅  (        )                                    (6) 

 ذات دوري عحيح  ضون الو ال الذ  يتضون  روط حدي     الوعادل ئذإن حمول 
بدون تاييرات مولي  اي  sin(ly)حمول تتضون ائتزازات  اقولي  تحو   وضاعف :
 الحركي . 

الأعداد الوو ي  عمى  lو kحيث          سع  اسئتزاز والطور   ̅ حيث  
 .[4,5]تردد اسئتزاز  . و  yوxالوحورين 

 حيث (5)اي  (6)بتعوير 

   (     )                                     (7) 

 وون 

  
 (  ̅    )

      
     ̅   

    ̅  
   

      
           (8) 

̅ )التدا  الوسطي تكون بإئوال   :[4,5]وبالتالي تعبح عجق  التبدد. (  

ω    
   

        
                                    (9) 

نحعل عمى عبارتي سرع  الو ووع  عمى الوركبات  k , l  بالنسب  لث با تقا  ئذ  العجق
 الوكاني 
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  (        
     )    

(        
     )

  
 (        )

 

(        
 )

   (10) 

 lثم بالنسب  لث 

  
 
 

  

  
 

      

(        
     )

  
    

(        
 ) 

   (11) 

تكون . عبارتي سرعتي الو ووع  عمى الوركبات الوكاني  (11)و  (10) توثل العجقتان 
سرع  الو ووع  وت ه  بات ا  الارب إذا كان العدد الوو ي عايرا بوا اي  الكفاي  وتت   

 بات ا  ال ر  إذا كان العدد الوو ي كبيرا بوا اي  الكفاي .

 k,lلتبدد عمى كل ون بقسو  عجق  ا اي است ائات الوكاني سرع  الطور نحعل عمى 
[4,5]: 

  
  

 

 
   

  

        
                       (12) 

  
 
 

 

 
 

 

 
 ( 

  

        
     )              (13) 

قيوتها مكبر عندوا تكون و  ب  داسوا مو وت ه  بات ا  الارب تكون ئذ  السرعات سال
 رقا ويث ذان قيم و عن العددين الوو يين الوت هين  واس  lو k حيث يعبر. الوو   مكبر

 معداد عحيح .

 العجق  بحيث تث ذ عجق  التبدد  كل  ،تتوا د موواج روسبي اي  الوواسأ الطبقي 
اي وكان نعو قطر الت و  العكسي  (m)لكن يظهر العدد الوو ي العوود   (9)الساب 

   [4,5]. 
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 طاقة أمواج روسبي:

ب ثثرط واحثثدة، اثثي طبقثث  واج روسثثبي اثثي الوثثا  اسسثثتفادة وثثن دراسثث  عجقثث  طاقثث  موثثتوثثت 
من الحركثات ت ضثأ باعتبثار و  ،دووثن م ثل نعثو قطثر ت ثو  وحثدو ، وعثدوم تدا  وسثطي

 :[4,5] اي الوا  وعادل  الدواو  الكاون  ال طي  الوتناوي  ون ينت  لمدواو  الكاون 
 

  
(     

 )   
  

  
                    (  ) 

باسعتواد عمى و    بث  (14)لمحعول عمى عجق  الطاق  اي الوا  نضرب العجق  
 نحعل عمى:         حيث  [3,4] السابق  (11-10-9)العجقات 

 

 

 

  
((  )    

   )   (  
  

  
  ̂

 

 
  )     (  ) 

̂  حيث
 

 
لهذ  القوة عمى الواحدة  وت   ̂ حد وت   يعبر عن القوة، وحيث ئو    

 ،طاق  عن ئذ  الحدود حدود   بري  تعبر و ووع  الحدود الأولىتكون  . xلوحور ا
تبعا الطاق   جل واحدة الكتم  مو واحدة الح م  عنيي ئذاكثاا  الطاق ، و  تعبير مد وب

 [4] لسيا  العبارة 

  الحد  يوثل 
   

 
الحد             يوثل الحر،  و   للإزاح  عمى السطح الطاق  الكاون  بالنسب     

(  ) 

 
 

(     )

 
 :[4,5]لذا يوكن من نكتب ،الطاق  كثاا الحركي  مو  الطاق     

  

  
  ⃗⃗                                                                      (  )   

 :[4,5]حيث

  
 

 
((  )    

   )) 

     
  

   
  ̂    
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 :[4,5]نفرر حج لهذ  الوعادست التفاضمي  ون ال كل

ψ   ( )    (     )   ( )    (        )     (  ) 

دة حالوا وت   kوت   الوو   وئو و تمو عن  يوثل K ، والوستوي  سع  A(x)حيث 
 :[4,5] بالعجق  التالي    . وتعطى الطاق  الحركي  لموو   zلموركب  

   
  

 
(  

    
 )       (  )   

 [4,5]     وو    جل دورلم الحركي  طاق الاإن وتوسط  وبالتالي

  
̅̅ ̅  

  

 
(     )

 

  
∫     (     

    

 

 )          (  ) 

  يكون:      جل دور الحركي  وبوا مننا ندرس وتوسط الطاق 

  
̅̅ ̅  

  

 
(     )        (  )   

 ويكون وتوسط الطاق  الكاون :

  
̅̅ ̅  

  

 
  

               (  )   

 [4,5]يكون وتوسط الطاق  الكمي 

 ̅  
  

 
(     

 )      (  )   

 .ئو نعو قطر الت و  العكسي ون م ل ونظوو  واسي  سطحي    حيث 
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 لحركثثث  العاوثثث  الوعثثثادستسعتوثثثاد عمثثثى ،  باموثثثواج ال ثثثذب العطاليثثث دراسثثث  عجقثثث  قونثثثا ب
الطاقثثثثث   ووعادلثثثثث  ،اسسثثثثثتوراري  وعادلثثثثث عمثثثثثى كثثثثثل وثثثثثن و  ،ال ثثثثثو  الاثثثثثجو ضثثثثثون الوثثثثثاسأ

 والعووديثثث  ،والحركيثثث  ،الكاونثثث  الطاقثثث  وثثثن كثثثل  إلثثثى التوعثثثل  وثثثن م ثثثل الترووديناويكيثثث 
حيثثث تثثمت اعتبثثار الكثااثث  ثابتثث   ، وتوثثت الدراسثث  باسثثت دام تقريثثب بوزنيسثثكروسثثبي لأوثثواج

 ثريط  عثثدم ارتباطهثا بال اذبيثث ، كوثا تثثمت اعتبثار الحركثثات اثي حالثث  ئيدروسثتاتيك وبفثثرر 
تكثثثثثون قيوتثثثثث  ثابتثثثثث  تقريبثثثثثا  و  (z)وسثثثثثتقل عثثثثثن اسرتفثثثثثاع ،  Nمنت تثثثثثردد الوو ثثثثث  الطاايثثثثث  

يو ثد وباعتبار من كثاا  الواسأ وستقرة، وبفرر من  س ، [5,14]             
 تبادل حرار  اي الطبق  الودروس .

 نحعل عمى عجقات السرعات: 

 ̂  
 

 ̂    
( ̂     ) ̂     (  ) 

 ̂  
 

 ̂    
( ̂     ) ̂    (  ) 

 ̂  (
 ̂ 

  
)  ̂                           (  ) 

   [5]تبديدتعبح عجق  ال

 ̂     
  (     )

  
          (  )   

 عجقات الطاق  اعتوادا عمى ذلك. كوا يوكن الحعول عمى
 النتائج والمناقشة:

الطاقث   كثل وثن تنت  عجقث  الطاقث  الكميث  لأوثواج ال اذبيث  اثي الاثجو ال ثو  وثن و وثوع
لأوثثواج  عجقثث  الطاقثث  الكميثث  ، والطاقثث  العووديثث ، قونثثا باسثثتنتاجوالطاقثث  الكاونثث  ، الحركيثث 

 .اجو ال و روسبي كحال   اع  ون موواج ال اذبي  اي ال
 ) ثثرقا ،  u ،v ،w)التثثي تعطثثي سثثرعات وو ثث  ال اذبيثث   [7]  32-32وثثن الوعثثادست ) 

اسعثداد   k،l،m)و ،التثردد الثذاتي لموو ث ̂  و)تثردد كوريثوليس     ثواس ، عووديثا   بدسلث  
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-13]الحثدود  نحعثلوت ه  ) رقا ،  واس ،عووديا  ال  x ،y ،z)الوو ي  عمى الوحاور 
14]: 

(  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅)  
 

 
 

 

 ̂    
[( ̂        ) ̂  ( ̂        ) ̂ ] 

 
 

 

 

( ̂    ) 
*     

    (     )

  
          

 
    (     )

  
     +  ̂  

 
 

 

 

( ̂    ) 
*   (     )  

  (     )

  
(     )+  ̂  

 
 

 

 

( ̂    ) 
*    

  (     )

  
+ (     ) ̂  

 
 

 

 

( ̂    ) 
[ ̂    ]( ̂    )

  

  
 ̂  

(  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅)  
 

 
*
 ̂    

 ̂    
+
  

  
 ̂    (  )   

 :[14]اتكون عجق  الطاق  الحركي 

  
̅̅ ̅  

 

 
(  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅)  

 ̂    

 ̂    

  

   
 ̂  [

  (
  

 ̂ 
)

  (
  

 ̂ 
)
]
  

   
 ̂      (  ) 

 :[14]وتكون عجق  الطاق  الكاون 

  
̅̅ ̅  

  

   
(
 ̅

  

)

 

                       (  ) 

  
̅̅ ̅  

  

   
*
   ̂ 

   
+  

   ̂ 

   
  (  ) 

 :[14]وعجق  الطاق  العوودي 

  
̅̅ ̅  

 

 
  ̅̅ ̅̅  

 ̂    ̂ 

   
                 (  ) 
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نت تثثثثير دوران الأرر يكثثون كبيثثرا  وواضثثحا عمثثى موثثواج روسثثبي لثثذا اثثإنت م وثثن الوعثثروو
وليس )تثثثثردد دوران تثثثثردد الوو ثثثث  الثثثثذاتي بكثثثثون عثثثثايرا  ووهوثثثثج  بالوقارنثثثث  وثثثثأ تثثثثردد كوريثثثث

 وسثبي اثي التروبوسثفيروالطاقثات لأوثواج ر  عجقثات السثرعاستنتاج  بالتالي يوكن .الأرر 
 العجقات السابق  بعد الأ ذ بعين اسعتبار: اعتواداًّ عمى

a.  تثثثردد الوو ثثث  الثثثذاتي عثثثاير ووهوثثثل وبالتثثثالي تهتثثثز موثثثواج روسثثثبي بتثثثردد يكثثثون
 كوروليس

b.  تردد الطفو اي التروبوسفير يث ذ قيو  ثابت  يث ذ              
 ال كل الآتي: (25-23)وبالتالي تث ذ عجقات السرعات 

 ̂  
  

 
 ̂                                        (  ) 

 

 ̂  
  

 
 ̂                                       (  ) 

  
 ̂                                                  (  ) 

  ال كل:  (28)الحركي وبالتالي تث ذ عجق  الطاق  

  
̅̅ ̅  

 

 
(  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅)  

(     )

   
 ̂    (  ) 

 ال كل: (30)بينوا تث ذ عجق  الطاق  الكاون  

  
̅̅ ̅  

   ̂ 

   
                                          (  ) 

وودي  اتعبح وعدوو ، لذا تعبح عجق  الطاق  الكمي  و ووع الطاقتين موا الطاق  الع
 والحركي  اقط:الكاون  
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 ̅    
̅̅ ̅    

̅̅ ̅                                    (  ) 

 ̅  
(     ) ̂ 

   
 

   ̂ 

   
        (  ) 

معمثثثى التروبوسثثثفير التثثثي توعثثثمنا إليهثثثا.  وئثثثي العجقثثث  العاوثثث  لأوثثثواج روسثثثبي ال ويثثث  اثثثي
كثثل تتعمث  ب، كوثا Nوتثردد الطفثو ،f تثردد كوريثوليسكثل وثن من ئثذ  الطاقث  تتعمث  بنجحثظ 

 الوو ه  عمى الترتيب  واس ،  رقا ، عووديا . k,l,mالأعداد الوو ي  ون الضاط ال و ، و 

 نستنت  وا يمي:يوكن ان  (38)العجق  العاو  لطاق  موواج روسبي اعتوادا عمى

. نقارن اي الاجو ال و الذ  يوثل سع  موواج روسبي  A حد ال ديد المن   1
الوعبرة عن الطاقات الحركي  والكاون  اي الاجو ال و  وأ (37-35)العجقات
نجحظ ا ات،الوعبرة عن الطاقات الحركي  والكاون  اي الوحيط (22-20)العجقات 

 A. بالوطابق  بين ئذ  العجقات يظهر لدينا تفسير الحد اتل العجقا كمت ابها اي 
 ال ديد الذ  يوثل سع  الوو   اي الاجو ال و : بال كل

  
 ̂ 

  
 

ر قيو  العدد الوو ي العوود  عو ن عجق  طاق  موواج روسبي ال وي  الوستوي :من    3
m=0   عبارة الطاق  الكمي  العاو  لأوواج روسبي ال وي اتعبح  (38)اي العجق 

 :عمى ال كل

 ̅  
(     ) ̂ 

   
                      (  ) 

  وعادل  داسرة:  كل يوكن كتاب  ئذ  العجق  عمى

          
 

 ̂ 
                       (  ) 
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 وئذا يعني يكون انت ار الطاق  ب كل وستو  داسر  يتاير وركز  عند كل وستو  ضاط. 
لباحثين نتاس  وأ  ئذ  النتي   تواا ت ،من انت ار طاق  موواج روسبي يكون ب كل داسر 

وذلك ون . (E=2x1024j)وساوي   (k=1,l=1)الطاق  ون م ل  قيو  تكون. [6] م رين
عن  (z=11.784)عند ارتفاع    p=200hpa)لضاط اي معمى التروبوسفير ام ل قيو  

ئذ  الطاق  ثابت  عمى تكون .           تبار تردد كوريوليسسطح الأرر، وباع
      وحيط داسرة انت ار الوو   بنعو قطر 

 

 ̂ 
(1)كوا اي ال كل    
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   طاق  موواج روسبي النات   عن موواج ال اذبي  اي التروبوسفير1ال كل)
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موواج ال ذب داسرة وستوي  لطاق  انت ار وو   روسبي النات   عن  (1)هر اي ال كل يظ
وضأ ئذ  الداسرة بتاير العددين حيث يتاير و ،اي معمى طبق  التروبوسفير العطالي 

الضاط ال و  وعدد  كل ون تايير نعو قطر ئذ  الداسرة بتايير. ي k,lالوو يين 
 روسبي الذ  نعد  ثابتا.

بال كل  (39)نكتب العجق     طاق  موواج روسبي بالضاط ال و دراس  عجقعند   2
 التالي

 ̅  *
(     )

   
 

  

   
+  ̂     (  ) 

.ال و  اي معمى طبق  التروبوسفير نجحظ منت طاق  موواج روسبي تزداد بازدياد لضاط
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 عجق  طاق  موواج روسبي وأ الضاط ال و  معمى طبق  التروبوسفير (2)ال كل 

التزايد الواضح لطاق  موواج روسبي بتزايد الضاط ال و  لطبقات  (2)ظهر اي ال كل ي
 الاجو ال و .

 التروبوسفيراي معمى وتحدة الوركز دواسر  عمى  كل موواج روسبيتوزع طاق   من  4
ا تجو قيم  عمىب كل واضح ا تجو قيم العدد الوو ي العوود   س يكثر حيث

ب كل دواسر وتحدة  وتنت ر وستوي  وأ اكرة من موواج روسبي ئذا يتواا  .الطاق 
اسعتبارات الوث وذة اي وا   (40)رسم العجق  اعادة الوركز وليس كروي . عند 

نحعل . ثنعاو مقطار و تمف بوبالتالي  ،لكن بقيم و تمف  لمطاق  (1)رسم ال كل 
 .(3)كوا اي ال كل  طاق  اوواج روسبي ب كل دواسر وتحدة الوركز عمىعندسذ 
ووااق  لأنعاو  (2x1024j, 4x1024j, 6x1024j, 8x1024j)قيم الطاق  ئي  تكون

 :(1m,2m,3m,4m)قطار الأ

 

300 400 500 600 700 800 900 1000
0

1

2

3

4

5

6
x 10

13

 

 
m=-1

m=0

m=1

m=2
E(

j)
 

P(pa) 



 أمواج روسبي الناتجة عن أمواج الجذب العطالية في أعلى طبقة التروبوسفيرتحليل طاقة 

33 
 

 

 
 .دواسر توزع الطاق  لأوواج روسبي اي معمى التروبوسفير (3)ال كل 
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عنثثد ارتفثثاع  دواسثثر وتحثثدة الوركثثزب ثثكل انت ثثار طاقثث  موثثواج روسثثبي  (3)ال ثثكل يظهثثر  
 .  وعين اي طبق  التروبوسفير

 :الأشكال مناقشة 
 تثثثوزع طاقثثث  موثثثواج روسثثثبي اثثثي التروبوسثثثفيرمن  (3)و (1)يظهثثثر وثثثن ال ثثثكمين  .1

 لتثثثوزع موثثثواجت اسثثثادر النتي ثثث  عمثثثى توااثثث  وثثثأ   وئثثثذ، دواسثثثريكثثثون عمثثثى  ثثثكل 
 .  [16,17,18]روسبي اي الوا .  

لثثذا لثثم  ،بإئوثثال سثثرع  التثثدا  الأاقثثي نثثا ئثثذابحثي توثثت دراسثث  موثثواج روسثثبي اثث  .3
بدراسثثثث  موثثثثواج قثثثثاووا  [18,19]و ثثثثد بثثثثاحثون نمحثثثثظ ت ثثثثوئا لهثثثثذ  الثثثثدواسر، بينوثثثثا 

روسثثبي اثثي الوثثا  عمثثى معوثثا  و تمفثث  من ئثثذ  الثثدواسر يتايثثر  ثثكمها يتايثثر قثثيم 
 [18] (4)سرع  التدا  الأاقي كوا اي ال كل 
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 ت و  دواسر موواج روسبي عند الحرك . (4)ال كل 
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ضثثون طبقثث  وسثثتقرة ايثثر دوارة  امووا ثث ت ثثكل هثثامنعنثثد دراسثث  ئثثذ  الثثدواسر و ثثدنا  .2
اثي ئثذ  الأوثواج  وادرسث المثذين  [20]بينوثا توعثل البثاحثون . در   حرارتها ثابتث 

 حثرارةتايثرات در ث  والسثبب ئثو من ئذ  الأوواج تثدور وتايرة  تهاحرار در   طبق  
 عميها. الوسط

اي ئذ  الدراس  تثثير التضاريس عمى  كل وطاقث  موثواج روسثبي،  لدينا س يظهر .4
وسثثفير التثي ت مثثو وثن التضثثاريس، عمثى طبقث  التروباثثي محيثث توثت ئثثذ  الدراسث  

روسثثثثبي الواسيثثثث  تثثثثثثيرات واضثثثثح  الدراسثثثثات التثثثثي تناولثثثثت موثثثثواج بينوثثثثا مظهثثثثرت 
 (5)ئثثذ  الأوثثواج كوثثا اثثي ال ثثكل  ثثكل وطاقثث   كثثل وثثن لمتضثثاريس الواسيثث  عمثثى

[21] 
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 تثثير التضاريس عمى موواج روسبي (6)ال كل 
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كموثثا ازداد الضثثاط اثثي  طاقثث  موثثواج روسثثبي اثثي معمثثى طبقثث  التروبوسثثفيرتثثزداد   .2
 در   حرارتها ثابت .تكون  طبق 
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