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 اليمن

 الملخص 

الحقل المغناطيس ي الأرض ي المرجعي هو أفضل تمثيل رياض ي للحقل المغناطيس ي الأرض ي المقاس في زمن ما، ويتم 

د  من قبل الاتحاد الدولي للمغناطيسية الأرضية وعلم الطيران )                     تقييمه  كل خمس سنوات  م 
عت 

 
                                                           وا

   
 
  (IAGA 

لأهميته في الملاحة، المسح المغناطيس ي، رسم الخرائط الجيولوجية، الاستخدامات العسكرية، دراسة الشواذ 

نات قيم عناصر بيا المغناطيس ي المحلي في القشرة الأرضية، عمليات المسح والتوجيه في الأبعاد الثلاثة. تم جمع

 -هذا الحقل 
 
 مجانا
 
من موقع مركز تحليل البيانات للمغناطيسية الأرضية والمغناطيسية الفضائية التابع لجامعة  -     

 في اليمن لعام  171كيوتو اليابانية لـ 
 
               موقعا
 
م والمقارنة بينهما لمعرفة مقدار التغير خلال 0101وبداية  1771     

اصر المغناطيسية، كما تم جمع بيانات العناصر المختلفة لهذا الحقل لمراكز الخمسين سنة الماضية في قيم العن

دن عدن، صنعاء وصعدة لبداية كل خمسية للفترة ما بين  م، مما سمح برسم 0101وحتى بداية  1711                                                    م 

 التغيرات طويلة الأمد لهذا الحقل خلال تلك الفترة.

The International Geomagnetic Reference Field in Yemen at the Beginning of 2020 and The Secular 

Variations during the Period from 1900 to 2020 
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 A B S T R A C T 

The International Geomagnetic Reference Field (IGRF) is the best mathematical fit of the observed 

geomagnetic field at any specific time. It is adopted by the International Association of 

Geomagnetism and Aeronomy (IAGA). Due to the importance of this field for navigation, magnetic 

survey, geological mapping, military usage, local magnetic anomalies in the Earth's crust, surveying, 

and orientation in three dimensions. The IAGA evaluates and updates this field every five years to 

account for temporal field variations originating in Earth's core. The elements of the IGRF were 

determined for 1970 and the beginning of 2020 for the 171 sites in Yemen to compare and determine 

secular variations during this period. Also, the IGRF elements were determined for the centers of 

three cities; Aden, Sana’a and Sa'dah at the beginning of every five years from 1900 to the beginning 

of 2020 to study the secular variation during this period.   

 

  Introductionلمقدمةا

عرف   كمية متجهة لها مركبتان؛الحقل المغناطيس ي الأرض ي بأنه       ي 

 horizontal( والمركبة الأفقية )vertical component, Zالمركبة العمودية )

component, H وتقاس كل واحدة منهما على حدة، والعلاقة بين هاتين )

 ,total geomagnetic fieldالمركبتين يولد الحقل المغناطيس ي الأرض ي الكلي )

Fيلها إلى مركبتين: مركبة باتجاه الشمال (. والمركبة الافقية يتم تحل

(northerly component, X( ومركبة باتجاه الشرق )easterly component, 

Y( قيمة الحقل المغناطيس ي الكلي وزاوية الميل المغناطيس ي .)inclination, I )

( هي من تحدد قيمة الحقل declination, Dوزاوية الانحراف المغناطيس ي )

أي نقطة على سطح الأرض، حيث تختلف قيمة هذا الحقل من  المغناطيس ي في

 ثابت الشدة 
            نقطة  إلى أخرى. كما أن الحقل المغناطيس ي الأرض ي الكلي لا يكون 
                                                            

والاتجاه بصورة دائمة، بل يتعرض لتغيرات دورية أو فجائية، وهناك تغيرات 

تناهي وتسمى تغيرات طويلة الأمد )  (. secular variations, SV                                            تحدث ببطء  م 

باتجاه  -نوعا ما-هناك حركة للأقطاب المغناطيسية وبثبات 

م، فالميل بين المحور الجغرافي والمحور المغناطيس ي يقل 1900الشمال منذ عام 

file:///C:/Users/DELL/Downloads/www.sebhau.edu.ly/journal/index.php/jopas


The International Geomagnetic Reference Field in Yemen at the Beginning of 2020 and The Secular Variations during the Period…       Al-Akhaly 

JOPAS Vol.20 No. 1 2021                                                                                                                                                                          154 

قدر حاليا بـ)2015( في عام °9.7مع الزمن، حيث كان ) ( مع بداية العام °9.4                  م وي 

كم/سنة في عام  5 م. سرعة حركة القطب المغناطيس ي الشمالي كانت2020

م ثم زادت بشكل أكبر مع 1990كم /سنة عام  19م، وبلغت ما يقارب 1900

م، وفي الوقت 2000كم/سنة في عام  50نهاية القرن الماض ي حيث وصلت إلى 

كم/سنة عام  53.2الحالي هناك انخفاض في السرعة حيث انخفضت من 

   .[1] م2020كم/سنة بداية عام  42.6م إلى 2015

 International)المرجعي العالمي الأرض ي المغناطيس ي الحقل

Geomagnetic Reference Field, IGRF)  للحقل  رياض ي تمثيل أفضل هو

ما، فهو عبارة عن سلسلة من النماذج  زمن في المقاس الأرض ي المغناطيس ي

الجزء الداخلي واسع النطاق للحقل المغناطيس ي الأرض ي  الرياضية التي تصف

م وحتى الآن، تم إنشاؤه بواسطة معايير ملائمة 1711خلال الفترة ما بين 

ومطابقة لنموذج رياض ي للمجال المغناطيس ي لقياس بيانات المجال 

المغناطيس ي من المسوحات والمراصد المنتشرة في جميع أنحاء العالم بالإضافة 

 .[5-1] لرصد باستخدام الأقمار الصناعيةلعمليات ا

عتمده الاتحاد الدولي للمغناطيسية الأرضية وعلم      رانالطي                                                  وقد ا 
(International Association of Geomagnetism and Aeronomy, IAGA) 

مه [6] 1965منذ عام  قي  حدثه كل         وي  سنوات، بسبب التغيرات  خمس           وي 

شئة عن لب الأرض، مما يعكس أدق الزمنية للحقل المغناطيس ي والنا

 .[5]القياسات المتاحة 

المرجعي العالمي من  الأرض ي المغناطيس ي الحقليستخدم نموذج 

قبل الجهات الأكاديمية، الحكومية والصناعية في تطبيقات عدة وتشمل 

انظمة الارجاع المغناطيس ي، توجيه الأقمار الصناعية ذات المدار الأرض ي 

دراسة عمق الأرض الداخلي ، (Low Earth Orbiting, LEO)المنخفض

والقشرة، دراسة الغلاف الجوي المتأين، دراسة الغلاف المغناطيس ي والتأثيرات 

ديناميكية لب الأرض، دراسة طقس الفضاء،  دراسةالكهرومغناطيسية، 

دراسة الشذوذ المغناطيس ي المحلي في القشرة الأرضية، الملاحة، المسح الأرض ي، 

المسح المغناطيس ي، التوجيه في الأبعاد الثلاثة، رسم الخرائط الجيولوجية 

والاستخدامات العسكرية، كما يمكن استخدامه من قبل المنظمات التجارية 

                       . وي صدر الاتحاد الدولي [1,5,7]كمصدر لمعلومات التوجيه والأفراد 

 .المعاملات الرقمية التي تمثل هذا الحقل الطيرانللمغناطيسية الأرضية وعلم 

 طيس ياالمغن الحقل في المتوقعة التغيرات طويلة الأمد قيم إليه ويضاف

 . [7]التالية  أعوام الخمسة في الأرض ي

جعي العالمي هو نتاج عمل تعاوني المر  الأرض ي المغناطيس ي الحقل

مشترك بين عدد من الوكالات والمعاهد والجامعات العاملة في المجال 

المغناطيس ي، حيث تقوم بجمع ونشر بيانات المجال المغناطيس ي من الأقمار 

الصناعية والمسوحات المغناطيسية والمراصد المغناطيسية المنتشرة في مناطق 

 بر مراكز بيانات عالمية. ويجب مراجعة نموذجكثيرة من العالم والتي تعت

بشكل منتظم من أجل متابعة التغيرات  المرجعي الأرض ي المغناطيس ي الحقل

الزمنية والمستمرة للمجال المغناطيس ي الأرض ي المتولد في النواة الخارجية 

 . [1] للأرض

 الطيرانوقد أصدر الاتحاد الدولي للمغناطيسية الأرضية وعلم 

( في IGRF-13المرجعي العالمي ) الأرض ي المغناطيس ي الث عشر للحقلالجيل الث

م وهو أحدث نسخة من الوصف الرياض ي القياس ي للمجال 2019ديسمبر  19

–1900.0المغناطيس ي الرئيس ي للأرض، وهذا الجيل صالح للفترة الزمنية من 

فهو نهائي )جدول  2015.0-1945.0م، أما بالنسبة للفترة الزمنية من 2025.0

عمل التحديثات المستقبلية على تحسين 1
 
                                  (، أي أنه من غير المحتمل أن ت
 
                            

                  بشكل  هام  وكبير. المرجعي الأرض ي المغناطيس ي نموذج الحقل

 المغناطيس ي الحقل تسميات وتاريخ أجيال 1يلخص الجدول 

صمم لل .المرجعي الأرض ي  يتكون كل جيل من ثلاثة نماذج؛ نموذج م 
 
                                           حاليا
 
 قلح     

 Definitive Geomagnetic Reference)النهائي المرجعي الأرض ي المغناطيس ي

Field, DGRF) الأرض ي المرجعي المغناطيس ي ، ونموذج للحقل(IGRF)  ،

للتنبؤ بالتغير الزمني للمجال  (SV) الثالث للتغيرات طويلة الأمد لنموذجوا

 د آخر مراجعة لـسنوات وذلك بع 5المغناطيس ي الأرض ي على نطاق واسع لمدة 

.IGRF  
( IGRFالمرجعي العالمي ) الأرض ي المغناطيس ي تكمن أهمية الحقل

قاس في المراصد  بأنه
 
              يقدم البديل لعناصر الحقل المغناطيس ي الأرض ي التي ت
 
                                                 

والمحطات الحقلية المرتبطة بالمراصد عند غياب المراصد المغناطيسية 

والمحطات الحقلية المرتبطة بها. ويمكن استخدام المركبات المحسوبة من هذا 

 من تلك المقاسة
 
              الحقل، مع وجود نسبة مقبولة من الخطأ، بدلا
 
د في بالمراص                                         

الملاحة الجوية والبحرية، التوجه القاري، توجيه القذائف والصواريخ، حساب 

مسارات الجزيئات المشحونة في الغلاف الجوي المغناطيس ي، المسح الجيولوجي 

 .[7]والمسح الجيوفيزيائي المغناطيس ي 

 

المرجعي العالمي  الأرض ي المغناطيس ي الحقل الصيغة الرياضية لنموذج

(IGRF) 

المرجعي العالمي عبارة عن سلسلة من  الأرض ي المغناطيس ي الحقل

النماذج الرياضية التي تصف الحقل المغناطيس ي الأرض ي الداخلي في وعلى 

سطح الأرض والتنبؤ بمعدل تغيره السنوي )والتي تعرف بأنها تغيرات طويلة 

. متجه الحقل [1,5]الأمد( للخمس السنوات التالية لتاريخ اصداره 

عر ف بلغة كمية غير اتجاهية كجهد مغناطيس ي  ( F⃗⃗ المغناطيس ي الأرض ي                                               ( ي 

(magnetic potential, V  أي أنه الميل السالب للجهد المغناطيس ي في ،)

= F⃗) احداثيات قطبية كروية  −∇V where ∇2V = 0 ). 

V(r, 𝜃, ø, t) = a∑ ∑ (
a

r
)
n+1

× [gn
m(t) cos(mø) +n

m=0
N
n=1

hn
m(t) sin(mø) Pn

m(cos𝜃)],       (1) 
مثل

 
   حيث ت
 
      a  الأرض قطر متوسط نصف (6371.2 km،)r   بعد

( )أي حاصل جمع نصف geocentric radiusمحطة القياس عن مركز الأرض )

 متمم  𝜃قطر الأرض الوسطي وارتفاع المحطة عن مستوى سطح البحر(، 

حسب فيها التي النقطة عرض دائرة  طول  خطco-latitude  ، ø)الحقل )           ي 

أقص ى درجة توافقية كروية   N، (longitude)الحقليحسب فيها  التي النقطة

( لتقليل التشويش الناتج عن حقل N=14ويمكن اختيارها في هذه المعادلة هي )

Pn ، والدالات [17]( crustal fieldالقشرة الأرضية )
m(cos 𝜃)  تابع 

 m [18]والرتبة  n المساعد وهو كثير حدود من الدرجة (Legendre)ليجاندر

𝜃 .gn وهو تابع لـ
m   ،hn

m  تمثل معاملات ( جاوسGauss coefficients وهي )

مثل   (spherical harmonic coefficients)الكروية التوافقية المعاملات
 
    وت
 
  

 بوحدة )tدالات الزمن )
 
        ( وتكون عادة
 
            nT/yearعين

 
   ( وت
 
ا كل خمس                       تجريبي 

 .[1,7]سنوات 

من عهد  N قد تختلف الدرجة التوافقية الكروية العظمى لقيمة

(Epoch( لآخر، حيث كانت )N=10 في )ؤخذ المعاملات بدقة )1995.0
 
                  ، وت
 
    1 

nT،)   عطى المعاملات بالدرجة والرتبة  2000.0بينما في
 
                            ت
 
(، nT 0.1وبدقة ) 11 

ؤخذ المعاملات بدقة )2005.0 ومن 
 
ا ت                   فصاعد 
 
         0.01 nT) المغناطيس ي للحقل 
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 مغناطيس ي لأخر حقل (nT 0.1وبدقة ) (DGRF)النهائي المرجعي الأرض ي

، وذلك للاستفادة من التغطية الجيدة والجودة  (IGRF)أرض ي مرجعي عالمي

 .[4] (LEOالعالية للبيانات التي تقدمها الأقمار الصناعية منخفضة المدار )

gn  يتم توفير المعاملات
m(t) hn  و 

m(t) التغيرات السنوية  لمعدل 

المجال المغناطيس ي بشكل واضح ومحدد. كما يتم الحصول على مركبات 

من  (Z( والعمودية )Y( والشرقية )Xالأرض ي في الاتجاهات الشمالية )

( Vالجهد المغناطيس ي )  ( وبأخذ ميل1معاملات النموذج باستخدام المعادلة )

 في الإحداثيات القطبية الكروية

X =
1

r
 
∂V

∂θ
,      Y = −

1

rsinθ
 
∂V

∂∅
,       Z =

∂V

∂r
.        (2) 

                                         التطبيقات، لابد من الحصول على قيم كل  من؛ بالنسبة لبعض 

،  (H)، شدة المركبة الأفقية (I)، الميل المغناطيس ي (D)الانحراف المغناطيس ي

يتم حسابها من المركبات؛  ، حيث (F)الحقل المغناطيس ي الكلي وشدة

باستخدام العلاقات الرياضية  (Z( والعمودية )Y(، الشرقية )Xالشمالية )

 الآتية:

H = √X2 + Y2,        F = √X2 + Y2 + Z2 ,        D =

arctan (
Y

X
) ,        I = arctan (

Z

H
).          (3) 

 

( يتم استخدام مرجع النظام الجيوديس ي العالمي 1في المعادلة )

(World Geodetic System 1984, WGS84 ستخدم في الوقت                          ( والذي ي 

كون ي الحالي لجمع البيانات المغناطيسية بواسطة الأقمار الصناعية، حيث

ومعامل التفلطح  (،A=6378.137 km) نصف القطر الاستوائي

(f=1/298.257223563( وبالتالي فإن نصف القطر القطبي )B=A (1-f) 

=6356.752 km) [1]. 

 

 Materials and methods المواد وطرق العمل

( لفتح نموذج ارتفاع Global Mapper v.13تم استخدام برنامج )

م افقيا  30( لليمن بدقة مقدارها Digital Elevation Model, DEMرقمي )

( والتي تم 1موقع )شكل  171م عموديا، للحصول على احداثيات وارتفاع 7و

الحصول على بيانات عناصرها المغناطيسية، تم مطابقة نموذج الارتفاع 

م ت الرقمي لليمن مع الخرائط الطبوغرافية لمعرفة أسماء المدن والقري التي

تحديد احداثياتها وارتفاعها. بعد ذلك تم ادخال البيانات المطلوبة )خط 

الطول، دائرة العرض، الارتفاع والعام المراد الحصول على العناصر 

المغناطيسية له(، ولكل موقع على حدة، للموقع الالكتروني لمركز تحليل 

 Data Analysis)البيانات للمغناطيسية الأرضية والمغناطيسية الفضائية 

Center for Geomagnetism and Space Magnetism)  والتابع لجامعة

 -ليتم الحصول   [19]في اليابان (Kyoto University)كيوتو
 
 مجانا
 
من على  -     

لبداية كل   (IGRF)المرجعي الأرض ي المغناطيس ي بيانات عناصر الحقل

 المحددة والواردللمواقع  م 2020 وبداية 1970للفترة الزمنية ما بين  خمسية 

 (. كما تم الحصول على عناصر1، جدول 1في )شكل  وأسماؤها توزيعها

لبداية كل خمسية للفترة الزمنية ما بين  المرجعي الأرض ي المغناطيس ي الحقل

وصعدة. تم استخدام برنامج  مراكز مدن عدن، صنعاء في م1900-2020

(Microsoft Excelفي جمع وترتيب وفرز البيانات الت )ن ي تم الحصول عليها م

الموقع الالكتروني لمركز تحليل البيانات للمغناطيسية الأرضية والمغناطيسية 

( في عملية Surfer v.13الفضائية في جامعة كيوتو، تلى ذلك استخدام برنامج )

الاسقاط الرقمي للمواقع التي تم الحصول على قيم عناصرها المغناطيسية 

رقمية تمثل توزيع قيم العناصر المغناطيسية  لعمل خرائط تساوي )كنتورية(

 الأرضية في اليمن.

 

 Results and discussionوالمناقشة  النتائج

  2020 عام لبداية المرجع الأرض ي المغناطيس ي الحقل عناصر .أ

 2يرد فيما يأتي ملخص لمركبات الحقل المغناطيس ي والواردة في الجدول 

 

  (Declination, D) الانحراف المغناطيس ي-1

 الشمال الغربي إذ باتجاه الانحراف المغناطيس ي زاوية تتزايد قيم

 Haswayn, location( في مركز مدينة حصوين )°1.010الصغرى ) قيمتها تبلغ

No. 113 الواقعة على ساحل البحر العربي جنوب غرب مدينة الغيضة )

 ,Alb)( في مركز مدينة علب °2.624وقيمتها العظمى ) ،بمحافظة المهرة

location No. 18)  الواقعة في أقص ى الشمال الغربي لمحافظة صعدة

( ومعدل تزايد باتجاه الشمال °1.614(، بفارق مقداره )2، شكل 2)جدول 

 في °2.501 ، °2.244، °1.764(. وبلغت قيمهاkm/°0.0017الغربي مقداره )

 (.2جدول ) على التوالي وصعدة وصنعاء عدن مدن مراكز

ما م 1970في عام  الانحراف المغناطيس ي زاوية وقد تراوحت قيم

في مركز مدينة علب )جدول  (°0.869)و( في مركز مدينة حصوين °0.175بين )

يتفق مع خرائط تساوي الانحراف المغناطيس ي ومعدل تغيره  (، وهذا2، شكل 2

 
 
 السنوي التي ن
 
ها              وينكل الثلاثي ( والمرسومة على مسقط (Peddie, 1982     شر 

(Winkel Triple projection ).[3]  أي أن هناك زيادة ومعدل تغير نسبي

 ( خلال الخمسين سنة الماضية.  % 243مقداره )

 

  (Inclination, Iالميل المغناطيس ي )-2

 تبلغ الشمال الشرقي، حيث الميل المغناطيس ي باتجاه تتزايد قيم

 ,Ras Al Arahرأس العارة ) ( في مركز مدينة°12.954) الصغرى  قيمتها

location No. 169 الواقعة على ساحل خليج عدن جنوب غرب محافظة )

 Irq Ibn( في مركز منطقة عرق ابن حمودة )°27.907لحج، وقيمتها العظمى )

Hamudah, location No. 1 الواقعة في أقص ى الشمال الشرقي لمحافظة )

(، بفارق مقداره 2، شكل 2العمانية )جدول -المهرة على الحدود اليمنية

 (.km/°0.0134)( ومعدل تزايد باتجاه الشمال الشرقي مقداره 14.953°)

 وصنعاء عدن مدن مراكز في  °22.661، °19.275، °13.476وبلغت قيمها

 .(2)جدول  على التوالي وصعدة

ما بين م 1970في عام  الانحراف المغناطيس ي زاوية وقد تراوحت قيم

، 2في مركز مدينة علب )جدول  (°24.706)و( في مركز مدينة حصوين 8.927°)

يتفق مع خرائط تساوي الميل المغناطيس ي ومعدل تغيره  (، وهذا2شكل 

أي أن هناك زيادة ومعدل تغير نسبي . Peddie, 1982) )[3]السنوي التي نشرها 

 ( خلال الخمسين سنة الماضية. % 21مقداره )

 

  (Northerly component, X) الشمالية المركبة-3

 الشمال الغربي إذ باتجاه الشمالية المركبة شدة قيم تتناقص

 .Alb, location No)( في مركز مدينة علبnT 35962الصغرى ) قيمتها تبلغ

الواقعة في أقص ى الشمال الغربي لمحافظة صعدة، وقيمتها العظمى   (18

(36963 nT( في مركز مدينة حصوين )Haswayn, location No. 113 الواقعة )

على ساحل البحر العربي جنوب غرب مدينة الغيضة بمحافظة المهرة )جدول 
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( ومعدل تناقص باتجاه الشمال الغربي nT 1001(، بفارق مقداره )2، شكل 2

 في nT  ،36337 nT ،36094 nT 36584(. وبلغت قيمهاnT/km 1.064مقداره )

 (.2)جدول لتوالي على ا وصعدة وصنعاء عدن مدن مراكز

 36271ما بين )م 1970في عام الشمالية  المركبة وقد تراوحت قيم

nT علب و( في مركز مدينة(37181 nT)  2في مركز مدينة حصوين )جدول ،

يتفق مع خرائط تساوي شدة المركبة الشمالية ومعدل تغيرها  (، وهذا2شكل 

أي أن هناك نقص ومعدل تغير  .Peddie, 1982) )[3]السنوي التي نشرها 

 خلال الخمسين سنة الماضية.   (% 0.74-)نسبي مقداره 

 

  (,Y Easterly component) الشرقية المركبة-4

 الشمال الغربي، حيث باتجاه الشرقية المركبة شدة تتزايد قيم

 Haswayn, location( في مركز مدينة حصوين )nT 652الصغرى ) قيمتها تبلغ

No. 113 ) الواقعة على ساحل البحر العربي جنوب غرب مدينة الغيضة

 ,Alb)( في مركز مدينة علب nT 1648بمحافظة المهرة، وقيمتها العظمى )

location No. 18) الواقعة في أقص ى الشمال الغربي لمحافظة صعدة 

( ومعدل تزايد باتجاه الشمال nT 996(، بفارق مقداره )2، شكل 2)جدول 

 nT  ،1424 nT ،1577 nT 1127(. وبلغت قيمهاnT/km 1.058الغربي مقداره )

 (.2)جدول  على التوالي وصعدة وصنعاء عدن مدن مراكز في

( nT 114ما بين )م 1970في عام الشرقية  المركبة وقد تراوحت قيم

(، 2، شكل 2)جدول  علبفي مركز مدينة  (nT 550)و في مركز مدينة حصوين

يتفق مع خرائط تساوي شدة المركبة الشرقية ومعدل تغيرها السنوي  وهذا

أي أن هناك زيادة ومعدل تغير نسبي مقداره  .Peddie, 1982) )[3]التي نشرها 

 ( خلال الخمسين سنة الماضية.  % 240)

 

  (,Z Vertical component) العمودية المركبة-5

 تبلغ الشمال الشرقي إذ باتجاه العمودية المركبة شدة تتزايد قيم

 ,Ras Al Arah( في مركز مدينة رأس العارة )nT 8400الصغرى ) قيمتها

location No. 169 الواقعة على ساحل خليج عدن جنوب غرب محافظة  )

 Irq Ibn( في مركز منطقة عرق ابن حمودة )nT 19176وقيمتها العظمى ) ،لحج

Hamudah, location No. 1لشمال الشرقي لمحافظة ( الواقعة في أقص ى ا

( nT 10776(، بفارق مقداره )0، شكل 0المهرة على الحدود العمانية )جدول 

(. وبلغت nT/km 9.691ومعدل تزايد باتجاه الشمال الشرقي مقداره )

 وصنعاء عدن مدن مراكز في nT  ،12717 nT ،15084 nT 8871قيمها

 .(2)جدول على التوالي  وصعدة

 5760ما بين )م 1970في عام العمودية  المركبة وقد تراوحت قيم

nTو ( في مركز مدينة رأس العارة(16819 nT)  في مركز منطقة عرق ابن حمودة

يتفق مع خرائط تساوي شدة المركبة العمودية  (، وهذا2، شكل 2)جدول 

أي أن هناك زيادة  .Peddie, 1982) )[3]ومعدل تغيرها السنوي التي نشرها 

 خلال الخمسين سنة الماضية.   (% 22)بي مقداره ومعدل تغير نس

 

  (,H Horizontal componentالأفقية ) المركبة-6

الشمال الغربي،  باتجاه الشمالية المركبة شدة قيم تتناقص

 Alb, location)( في مركز مدينة علب nT 35999تبلغ قيمتها الصغرى ) حيث

No. 18) العظمى  وقيمتها ،الواقعة في أقص ى الشمال الغربي لمحافظة صعدة

(36969 nT( في مركز مدينة حصوين )Haswayn, location No. 113 الواقعة )

على ساحل البحر العربي جنوب غرب مدينة الغيضة بمحافظة المهرة 

( ومعدل تناقص باتجاه الشمال nT 969(، بفارق مقداره )2، شكل 2)جدول 

 nT ،36365 nT ،36128 36602(. وبلغت قيمها nT/km 1.03مقداره ) الغربي

nT (2)جدول على التوالي  وصعدة وصنعاء عدن مدن مراكز في. 

 36275ما بين )م 1970في عام الأفقية  المركبة وقد تراوحت قيم

nTو ( في مركز مدينة علب(37181 nT)  2في مركز مدينة حصوين )جدول ،

يتفق مع خرائط تساوي شدة المركبة الأفقية ومعدل تغيرها  (، وهذا2شكل 

أي أن هناك نقص ومعدل تغير  .Peddie, 1982) )[3]السنوي التي نشرها 

 خلال الخمسين سنة الماضية. (% 0.70-) نسبي مقداره

   

  (,F Total geomagnetic field) الحقل المغناطيس ي الكلي-7

 تبلغ الشمال الشرقي إذ باتجاه الحقل الكلي شدة تتزايد قيم

 ,Jabal Al Manhali( في منطقة جبل المنهلي )nT 37436الصغرى ) قيمتها

location No. 168 ،الواقعة على باب المندب جنوب غرب محافظة تعز )

 Irq Ibn( في مركز منطقة عرق ابن حمودة )nT 40971وقيمتها العظمى )

Hamudah, location No. 1شمال الشرقي لمحافظة ( الواقعة في أقص ى ال

 3534(، بفارق مقداره )2، شكل 2العمانية )جدول -المهرة على الحدود اليمنية

nT( ومعدل تزايد باتجاه الشمال الشرقي مقداره )3.086 nT/km وبلغت .)

 وصنعاء عدن مدن مراكز في nT  ،38524 nT ،39150 nT 37638قيمها

 (.2)جدول على التوالي  وصعدة

ما م 1970في عام شدة الحقل المغناطيس ي الكلي  وقد تراوحت قيم

في مركز منطقة عرق  (nT 40242)و ( في منطقة جبل المنهليnT 37092بين )

يتفق مع خرائط تساوي شدة الحقل  (، وهذا2، شكل 2ابن حمودة  )جدول 

أي أن هناك  .Peddie, 1982) )[3]الكلي ومعدل تغيره السنوي التي نشرها 

 خلال الخمسين سنة الماضية.   (% 1.47)نسبي مقداره  زيادة ومعدل تغير

 

المرجعي  الأرض ي المغناطيس ي الحقل مركبات تغير منحنيات  .ب

 وبداية القرن الحالي: القرن الماض ي خلال

مع  المرجعي الأرض ي المغناطيس ي الحقل مركباتتم دراسة التغير في قيم 

م لثلاث 2020وحتى بداية  1900الزمن لبداية كل خمسية للفترة الزمنية من 

 بتوزع التغيرات هذه لإظهار (1)شكل  وصعدة عدن، صنعاءمدن يمنية وهي 

 بالعاصمة  جغرافي
 
          يمتد من الجنوب )عدن( إلى الشمال )صعدة( مرورا
 
                                            

 اختلاف مع الثلاث المدن منحنيات بين كبير تشابه لوحظ حيث صنعاء،

ا أو زيادة المركبات، قيم  .       نقصان 

شير منحنيات تغير (Northerly component, X)المركبة الشمالية  -1
 
                 : ت
 
   

ا( أن هناك Xشدة المركبة الشمالية ) القرن  بداية منذ في قيمتها        تناقص 

ا حتى عام  ثم 1920الماض ي حتى عام  ، ثم انخفاضا كبيرا حتى 1965                 ازدياد 

مدن  مراكز في 2020، ثم تلى ذلك زيادة تدريجية حتى عام 1995عام 

 (.3)شكل  وصعدة عدن، صنعاء

 

ظهر منحنيات تغير شدة (,Y Easterly component) الشرقيةالمركبة  -0
 
                     : ت
 
   

  أنها أي-سالبة  القيم بعض أن( Y) الشرقيةالمركبة 
 
 كانت تتجه غربا
 
خلال -              

 عام        وبشكل  دن عدن، صنعاء وصعدة. لم بالنسبة 1915 إلى 1900 الفترة من

 تزداد ثم ،1915 في العام الصفر تساوي  أن إلى السالبة القيم تتناقص
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وتعاود الازدياد في  1945ثم تنخفض بشكل كبير في العام  1940حتى عام بشدة 

خرى عام  1950العام 
 
        وتعاود الهبوط مرة أ
 
ثم تزيد تدريجيا وبشكل  1955                   

وتستمر  1985أكبر حتى عام  بشدة تزداد وبعدها ،1970حتى عام  طفيف

وبعد ذلك تزداد بشكل كبير  1995الزيادة ولكن بشكل طفيف جدا حتى عام 

 (.4)شكل  وصعدة عدن، صنعاء مدن مراكز في  2020جدا حتى بداية 

 

: يتضح من منحنيات تغير (,Z Vertical component)المركبة العمودية  -1 

 تدريجيا في قيمتها خلال الفترة Zشدة المركبة العمودية )
 
                              ( إلى أن هناك ازديادا
 
                     

 (. 5)شكل  2020 - 1900من 

 

شير منحنيات تغير  (,H Horizontal component) المركبة الأفقية -4
 
                 : ت
 
   

ا( أن هناك Hشدة المركبة الأفقية ) تدريجيا طفيفا خلال الفترة من         تناقص 

 و  ، تلى ذلك1920وحتى  1900
 
ا ملحوظا    ازدياد 
 
                

 
 كبيرا
 
، ثم 1965حتى عام       

 حتى عام 
 
         انخفاضا
 
 مراكز في 2020                                  تلاه  زيادة تدريجية طفيفة حتى عام  1995       

 (.6)شكل  وصعدة عدن، صنعاء مدن

 

وضح منحنيات (,F Total magnetic field) الحقل المغناطيس ي الكلي -5
 
            : ت
 
   

ا( F)الكلي  الحقلتغير شدة  ا بين عامي         ازدياد  ا ثم1915 -1900                طفيف           ازدياد 

ا ثم  1970تستمر شبة ثابتة حتى عام  ثم، 1960– 1915عامي بين       كبير 

ثم تعاود الزيادة تدريجيا بين  1990تتناقص وبشكل طفيف جدا حتى عام 

 (.7)شكل  وصعدة مدن عدن، صنعاء مراكز في 2020-1995عامي 

 

ظهر منحنيات تغير  (:Declination, D) الانحراف المغناطيس ي-6
 
                 ت
 
 قيم 

ا( D) الانحراف المغناطيس ي زاوية  ثم 1925 و 1900                كبير ا بين عامي         ازدياد 

ا ا         ازدياد   في  1945انخفاضا في عام  ثم 1940 و 1925 عامي بين       طفيف 
 
    وزيادة
 
      

  1955ثم تتناقص حتى عام  1950عام 
 
 ثم زيادة تدريجية وبشكل طفيف جدا
 
                               

، ثم زيادة طفيفة 1985و 1970، تلى ذلك زيادة كبيرة بين عامي 1970حتى عام 

 بين عامي 
 
          جدا
 
هناك زيادة  2020وحتى بداية  2000، ومنذ عام 1995و 1985   

 مدن عدن، صنعاء مراكز الانحراف المغناطيس ي في زاوية كبيرة في قيم

 (.8)شكل  وصعدة

  

شير منحنيات تغير  (:Inclination, Iالميل المغناطيس ي )-7
 
                 ت
 
الميل  زاوية قيم 

 في  2020وبداية  1900 ة بين عاميتدريجي زيادة( إلى حدوث I) المغناطيس ي

 (.9)شكل  وصعدة مدن عدن، صنعاء مراكز

 

  (Secular variations): طويلة الأمد التغيرات-8

 وببطء 
 
       هي تغيرات في الحقل المغناطيس ي الأرض ي تحدث تدريجيا
 
                                                 

ة ملحوظمتناهي عبر فترات زمنية طويلة )سنوات، عقود أو قرون(، وتكون 

ومسجلة في المراصد المغناطيسية المنتشرة في أماكن كثيرة من العالم. يرجع 

(. ومن coreسبب هذه التغيرات إلى العمليات الداخلية المرتبطة بنواة الأرض )

خلال القياسات المغناطيسية التي أجريت خلال الخمسين سنة الماضية 

ه سية للأرض نتيجة لهذلوحظ وجود تغير تدريجي لمواقع الأقطاب المغناطي

 العمليات.

المغناطيس ي  للانحراف طويلة الأمد التغيرات 10 الشكل يوضح

(Dوالميل ) ( المغناطيس يIفي مراكز مدن ) لاحظ ، وصعدة عدن، صنعاء           حيث ي 

 في( (°6.320من عدن  بمركز مدينة المغناطيس ي الميل تزايد في قيمة زاوية

 العشرين،الواحد و  القرن  بداية في  (°13.353)إلىالعشرين  القرن  بداية

 القرن  بداية في  (°1.855-)من المغناطيس ي الانحراف زادت قيمة زاوية بينما

العشرين. وهناك زيادة في قيمة الواحد و  القرن  بداية في  (°1.855)إلى العشرين

 القرن  بداية في( (°12.235من صنعاء  بمركز مدينة المغناطيس ي الميل زاوية

زادت قيمة  بينما العشرين،الواحد و  القرن  بداية في (°19.153) إلىالعشرين 

 إلى العشرين القرن  بداية في  (°1.756-)من المغناطيس ي الانحراف زاوية

 الميل العشرين. كما زادت قيمة زاويةالواحد و  القرن  بداية في (2.330°)

 العشرين القرن  بداية في( (°15.720من  صعدةبمركز مدينة  المغناطيس ي

 ،م(2020)بداية عام  العشرينالواحد و  القرن  بداية في (°22.54)م( إلى 1900)

 القرن  بداية في  (°1.682-)من المغناطيس ي الانحراف زادت قيمة زاوية بينما

 العشرين.الواحد و  القرن  بداية في (°2.583) إلى العشرين

 

 Conclusionsالاستنتاجات 

 :يلي بما أهم الاستنتاجات تتلخص

 ستخدام ما تنشره  المراصد المغناطيسية العالمية  الدراسات في                                             ا 

 (جيولوجية، مدنية           سواء  كانت -الحالية المغناطيسية والتطبيقات

 وميله المغناطيس ي شدة الحقل لتحديد تحتاج التي الأجهزة

 لغياب وجود مرصد مغناطيس ي في اليمن  -عسكرية أو) وانحرافه
 
                                    نظرا
 
    

حتى الآن، لذلك لابد من استخدام قيم مركبات الحقل المغناطيس ي 

 المرجع لتفسير أي مسح مغناطيس ي.

  استخدام هذه البيانات في الدراسات والتطبيقات المغناطيسية

القديمة وخاصة في تفسير الشواذ المغناطيسية الواردة في الخرائط 

 المغناطي
 
 سية التي تم عملها في بلادنا، لأن هذا التفسير لا يكون دقيقا
 
                                                       

بدون معرفة شدة الحقل المغناطيس ي الكلي وانحرافه وميله في زمن 

عداد الخريطة.                 ا 

  شير قيم الحقل المغناطيس ي الأرض ي الكلي إلى تزايد مستمر وبقيم
 
                                                            ت
 
 

 متفاوتة من بداية القرن الماض ي وحتى الآن.

 ستمرة في مركبات الحقل المغناطيس ي الأرض ي إلى تؤكد التغيرات الم

ضرورة تعديل القيم المستخدمة في الدراسات المختلفة، بحيث تطبق 

قيم مركبات الحقل في زمن القياس، لأنه من الخطأ اعتماد قيمة ثابته 

لمدة طويلة، ولا سيما في الدراسات العلمية الدقيقة وفي التوجيه 

 في قيمة الانحراف  والامور العسكرية التي تحتاج
 
                 إلى دقة عالية خاصة
 
                  

المغناطيس ي. حيث يؤدي الخطأ بالتوجيه بمقدار نصف درجة إلى خطأ 

 كم. 100م على بعد  872.7 مقداره

 المغناطيس ي والميل طوال للانحراف طويلة الأمد التغيرات تشير 

 دورة في يحدث لما موافق وهذا الماض ي وبداية القرن الحالي، القرن 

 .العالمية التسجيلات لها أشارت الطويلة الأمد والتي تالتغيرا
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Tables 

 

 يالمرجع الأرض ي المغناطيس ي الحقل ملخص لتسميات وتاريخ أجيال: 1جدول 
Full name Short name Main Field Valid for Definitive for Secular Variation Release Year Reference 

IGRF 13th generation IGRF-13 1900.0-2020.0 1900.0-2025.0 1945.0-2015.0 2020.0-2025.0 2020 BGS (2020) [16] 

IGRF 12th generation IGRF-12 1900.0-2015.0 1900.0-2020.0 1945.0-2010.0 2015.0-2020.0 2015 Thébault et al. (2015) [1] 

IGRF 11th generation IGRF-11 1900.0-2010.0 1900.0-2015.0 1945.0-2005.0 2010.0-2015.0 2010 Finlay et al. (2010a) [4] 

IGRF 10th generation IGRF-10 1900.0-2005.0 1900.0-2010.0 1945.0-2000.0 2005.0-2010.0 2005 Maus et al. (2005) [15] 

IGRF 9th generation IGRF-9 1900.0-2000.0 1900.0-2005.0 1945.0-2000.0 2000.0-2005.0 2003 Macmillan et al. (2003) [14] 

IGRF 8th generation IGRF-8 1900.0-2000.0 1900.0-2005.0 1945.0-1990.0 2000.0-2005.0 2000 Mandea and Macmillan (2000) [13] 

IGRF 7th generation IGRF-7 1900.0-1995.0 1900.0-2000.0 1945.0-1990.0 1995.0-2000.0 1995 Barton (1997) [12] 

IGRF 6th generation IGRF-6 1945.0-1990.0 1945.0-1995.0 1945.0-1985.0 1990.0-1995.0 1991 Langel (1992) [11] 

IGRF 5th generation IGRF-5 1945.0-1985.0 1945.0-1990.0 1945.0-1980.0 1985.0-1990.0 1987 Langel et al. (1988) [10] 

IGRF 4th generation IGRF-4 1945.0-1985.0 1945.0-1990.0 1965.0-1980.0 1985.0-1990.0 1985 Barraclough (1987) [9] 

IGRF 3rd generation IGRF-3 1965.0-1980.0 1965.0-1985.0 1965.0-1975.0 1980.0-1985.0 1980 Peddie (1982) [3] 

IGRF 2nd generation IGRF-2 1965.0-1975.0 1955.0-1980.0 – 1980.0-1985.0 1975 IAGA (1975) [8] 

IGRF 1st generation IGRF-1 1965.0 1955.0-1975.0 – 1975.0-1980.0 1965 Zmuda (1971) [6] 

 

 

  

http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_calc.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_calc.html
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2004.02472.x
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/point/index.html
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اقع الواردة  المرجعي الأرض ي المغناطيس ي : قيم عناصر الحقل2جدول   1 شكل في للمو
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 واقع التي تم الحصول على عناصرها المغناطيسية: الم1شكل 
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2020 1970 

 

 م2020وبداية  1970خرائط خطوط تساوي قيم عناصر الحقل المغناطيس ي الأرض ي المرجع العالمي في عام  :2شكل 

 

  
 مدن مراكز في وبداية القرن الحالي الماض يفي القرن  الشمالية  شدة المركبة تغير منحنيات :3شكل 

 وصعدة عدن، صنعاء



The International Geomagnetic Reference Field in Yemen at the Beginning of 2020 and The Secular Variations during the Period…       Al-Akhaly 

JOPAS Vol.20 No. 1 2021                                                                                                                                                                          164 

 

  
دن، عوبداية القرن الحالي في مراكز مدن  الماض يالمركبة الشرقية في القرن  شدةمنحنيات تغير : 4شكل 

  وصعدة صنعاء

 

 
في القرن   وصعدة عدن، صنعاءالمركبة العمودية في مراكز مدن  شدةمنحنيات تغير  :5شكل 

 وبداية القرن الحالي الماض ي

 
 الماض يفي القرن  وصعدة عدن، صنعاءالمركبة الأفقية في مراكز مدن  شدةمنحنيات تغير  :6شكل 

 وبداية القرن الحالي
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 عدن، صنعاء مدن مراكز الكلي في القرن الماض ي وبداية القرن الحالي في الحقل تغير منحنيات :7شكل 

  وصعدة

 

 
 عدن، مدن مراكز القرن الماض ي وبداية القرن الحالي فيفي الانحراف المغناطيس ي  تغير منحنيات 8:شكل 

 وصعدة صنعاء

 

 
عدن،  مدن مراكز القرن الماض ي وبداية القرن الحالي فيفي الميل المغناطيس ي  تغير منحنيات :9شكل 

 وصعدة صنعاء

 



The International Geomagnetic Reference Field in Yemen at the Beginning of 2020 and The Secular Variations during the Period…       Al-Akhaly 

JOPAS Vol.20 No. 1 2021                                                                                                                                                                          166 

 

 
الماض ي وبداية القرن  القرن  في وصعدة عدن، صنعاء مدن مراكز في والميل للانحراف القرنية التغيرات منحنيات 10: شكل

 الحالي

 
 


