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Abstract - The determination of the magnetic declination is very important in topographic works such as enhancement of

directions. Nowadays with the modernization in all scientifc areas, the topography could not be absent. This work supplies
an alternative for the determination of the magnetic declination using the digitized magnetic map. The substitution of

hand process for a optimized process follows this tendency. The aim of this work is to elaborate a computer program for

the calculation of the magnetic declination using a digitized magnetic map of the National Observatory of Rio de Janeiro,

This map has isogonic and isoporic curves, which are needed to obtain the magnetic declination in any time.
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INTRODUCAO

O conhecimento da declinagdo magnética é de fun-
damental importancia em trabalhos de topografia e enge-
nharia, pois ela é utilizada na aviventagdo de rumos, calcu-
lo de azimute e determinagdo do norte verdadeiro.

O célculo da declinagdo magnética pode ser feito
pela simples interpolagdo das curvas presentes no mapa de
declinagdo magnética e a sua posterior atualizagdo para a
época de interesse.

Nesta interpolagéo deve-se ter cuidado, tanto na lo-
caliza¢do do ponto, quanto nas leituras. Um procedimento
automatico no qual utiliza-se apenas coordenadas geogra-
ficas (latitude e longitude) e o data, para a qual se deseja
saber a valor da declinagdo magnética é de muita eficacia e
praticidade.

MAGNETISMO TERRESTRE

De acordo com Ernesto, (1969), o meridiano ver-
dadeiro ou geogrifico ¢ determinado pelas observagdes
astrondmicas.

Ja o meridiano magnético, cuja diregdo é obtida pela
bussola através da agulha imantada, varia continuamente.
A Terra atua como um corpo magnético e sua dire¢éo néo
¢ constante; a agulha magnética permanece apontando para
uma posi¢do paralela 4s linhas de forga magnéticas que
atuam nas vizinhangas da agulha. A diregfio de uma agulha
magnética define o meridiano magnético naquele ponto e
naquele instante especifico. Embora varie, o meridiano
magnético € empregado como dire¢do de referéncia cons-
tante em um levantamento topografico. Os meridianos ver-
dadeiro e magnético formam entre si um angulo varidvel,
que ¢ a declinagdo magnética. A declinagdo magnética é
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contada a partir da dire¢do do norte verdadeiro para o nor-
te magnético, no sentido leste ou do oeste. Ela é ocidental
e positiva para oeste e oriental ou negativa para leste.

Em fungdo dos fatores tempo e lugar, esse angulo
de declinagdo magnética apresenta variagdes, sendo esta;

a) variagdo geografica: numa mesma época, cada lo-
cal apresenta um determinado valor de declinagdo. Os pon-
tos da Terra que, num dado instante, tém o mesmo valor de
declinagdo, quando ligados por linhas imaginarias, formam
as linhas isogonicas e as cartas que contém essas linhas séo
as cartas isogonicas.

b) variagdo secular: com o decorrer dos séculos, o
pélo norte magnético caminha em torno do pélo norte ver-
dadeiro, havendo grandes alteragdes no valor da declina-
¢do em um local, mudando inclusive de sentido, isto é,
passando de E para W, atinge um limite ndo determinado,
comeca a descrever e repete o processo de varia¢do, inde-
finidamente. No Rio de Janeiro, os dados mostram que em
1670 a declinagdo magnética era 12° 10" E, passando a 12°
00" W em 1924, continuando a crescer na diregio W até
nossos dias.

c) variagdo anual: esta variagdio néio ¢ bem definida e
sua distribui¢do ndo ¢ uniforme pelos meses do ano. A os-
cilagdo existente € relativamente pequena e ndo tem im-
porténcia para trabalhos topograficos comuns. A variagio
média anual de um lugar pode ser obtida através das cartas
isopéricas, onde aparecem curvas ligando locais de mes-
mas variagdo anual de declinagdo; s3o as curvas isoporicas.
Estas, unidas as isogénicas, permitem determinar com re-
lativa precisdo, o valor da declinagdo magnética em certo
lugar para uma dada época. Sdo as cartas isogonicas-
isopéricas. A figura 1 é um Mapa Magnético do Brasil ela-
borado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).
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Figura | - Mapa Magnético do Brasil elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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DETERMINACAO DA DECLINACAO
MAGNETICA A PARTIR DO MAPA MAGNETICO

Um dos métodos mais comuns para se interpolar
curvas isoporicas e isogonicas € o método que utiliza ape-
nas a régua como instrumento de medida, o qual ¢é utiliza-
do por ser mais rapido e pratico.

O Observatorio Nacional do Rio de Janeiro (IBGE,
1986). publica em seu Anudario um mapa do pais com o
tragado das curvas isogonicas e das isopdricas. Utilizando-
se do mesmo. pode-se obter a declinagdo magnética numa
época qualquer e para qualquer regido do Brasil.

Tomando como exemplo a carta de 1985 (Fig.1) com
valores validos para o inicio de 19835, notam-se as linhas
isogonicas ligando e indicando locais de mesma declina-
¢ao. Tambeém aparecem as linhas isoporicas, apresentando
as regides de mesma variagdo anual, entdo, qualquer ponto
sobre a curva isogonica, possibilita obter diretamente o
valor da declinag@o. para a data do mapa (Fig. 1). Para
determinar o valor da declinagao magnética de um ponto
situado entre duas isogonicas. faz-se uma interpolagao e
para estimar com precisdo aceitavel o valor atual da decli-
nacdo, utilizam-se as curvas isoporicas.

Exemplificando: neste mapa, a localidade de Presi-
dente Prudente, situada no Estado de Sdo Paulo (Brasil),
pode-se observar que a mesma se encontra entre as curvas
isogonicas - 14°e - 15° W e entre as curvas isoporicas -
8.5 e-9.0" W. Primeiramente, calcula-se o valor da decli-
na¢do magnética para Presidente Prudente para 1985 (data
do mapa). Posteriormente, pela curva isoporica. obtem-se
a declinag@o para uma dada eépoca, levando-se em conta o
ano € 0 mes.

A formula (1) permite o calculo da declinagdo mag-
netica (IBGE, 1986):

DM=CIG+|(A+FA)XCIP| (1)

onde:

DM representa a Declinagdo Magnética:

Cig representa a Curva Isogénica (valor interpolado);
Cip representa a Curva lsoporica (valor interpolado);
A representa a Ano da observacao (1985):

Fa representa a Fra¢do do Ano.

A tabela | permite obter o valor da fragdo do ano.

Tabela | - Valores da Fragdo do Ano

O Janeiro a 19 JAneIr0 v mm sy 0.0
20 Janeiro a 24 Fevereiro ... el
25 Fevereiro a 01 Abril ...... A 1
02 Abril a 07 Maio ......... el
()8 Maio a 13 Junho..... e Ui
13 Junho a 19 Julho ........ LS
20 Julho a 25 Agosto ... 0.6
26 Agosto a 30 Setembro ..o 0.7
UL Outabroa D6 NOVEMBIOw. oo iiiiticsiisiiaarasiin 0.8
(7 Novembro-a 12 Dezembro ... 09
I3 Dezembroia 31 Dezembro:: v asii ol 1.0
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A titulo de exemplo, pode-se verificar que no mapa
do IBGE (Fig. 1) a cidade de Presidente Prudente encon-
tra-se a4 mm da curva isogénica - 14° W. Por outro lado, a
distdncia gréafica entre as curvas isogonicas -14" e- 15' W
¢ de 8 mm.

entao:
8 mm 1° (607)
4 mm X
tem-se:
x=10.5° (30"

Portanto. o valor interpolado da curva isogonica ¢ -
14° 30", isto e, o valor do Cig na formula 1.

Agora repetindo o processo para a curva isoporica.
obtém-se o valor interpolado para a variagao anual:

25 mm (0,57)

3mm————— - \
onde:

X = (0.06")

Portanto o valor interpolado na curva isoporica ¢ -
8.94°, este valor foi obtido somando -9.0" + (0.06) ( valor
interpolado), que € o valor do Cip na formula |.

Agora determinando o valor da fragao do ano para
Presidente Prudente. para a data 06/03/1994. com o dia ¢ 0
més de interesse, procura-se na tabela | o valor que
corresponde a esta data.

No caso acima citado tem-se:

25 Fev a0l Abr ... 0.2

Portanto o valor para a fragdo do ano em 06/03/1994)
£0:2;

De posse desses dados ja calculados pode-se subs-
tituir na férmula 1 e determinar o valor da declinagao
magnética para o dia 06/03/1994.

Assim sendo:
Cig =~ 14* 30"
A = 1994 - 19385 = 9 anos
Fa=10.2
Cip = - 8.94°
substituindo tem-se:
DM= -14° 307 +[(9+0.2]x(-8.94")]
DM = -15°52°
valor da declinagdo magnética para o dia 06 de mar-
¢o de 1994 que foi calculado através da interpolagéo utili-
zando a régua como insirumento de medida ¢ de -15" 52

DETERMINACAO ANALITICA DA
DECLINACAO MAGNETICA A PARTIR DO
MAPA DIGITALIZADO

Digitalizagdo € um processo de conversdo das fei-
¢oes espaciais no formato analégico para o formato digi-
tal. Pontos. linhas e feigdes de drea que formam um mapa
sdo convertidos em coordenadas x.y. Um ponto e repre-
sentado por uma simples coordenada, uma linha por um
conjunto de coordenadas, e. quando combinado, um ou



mais, as linhas se transformam em poligonos.

Para realizar a digitalizacdo foi utilizado o
coordenatdgrafo de precisdo e o coordimetro (do laboraté-
rio de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto da Univer-
sidade Estadual Paulista, Campus de Presidente Prudente),
que por sua vez estdo ligados a um microcomputador.

O coordimetro acoplado ao coordenatdgrafo de pre-
cisdo permite, de forma rdpida e eficiente, o registro de
pontos digitalizados sobre o mapa. Usado para a aquisigdo
e o registro de coordenada. O equipamento pode ser usado
para registro de pontos individuais e também para
digitalizagdo automatica de linhas e perfis.

O registro de pontos € iniciado acionando-se manu-
almente os botdes no teclado, sendo os dados transmitidos
diretamente para um microcomputador. A medida que os
incrementos ou decrementos vdo sendo transferidos do
conversor analégico/digital para o registrador de coorde-
nadas, as coordenadas atuais de posig¢do vdo sendo obti-
das, incrementando as coordenadas anteriores. Nestas co-
ordenadas sdo atribuidas cdédigos que determinam o tipo
de feigdo que foi digitalizada, para sua utilizagdo em pro-
gramas . Os codigos utilizados na digitaliza¢do foram o
nimero 2 para identificar pontos, o nimero 5 para identi-
ficar poligonos abertos e o numero 7 para identificar
poligonos fechados.

As coordenadas obtidas desta forma sdo enviadas
de acordo com o operador para um microcomputador e
armazenadas em disquete ou disco rigido, possibilitando o
seu posterior processamento. Antes do processamento foi
necesséria a transformagdo das coordenadas obtidas no
mapa de declinagdo magnética em coordenadas que pos-
sam ser plotadas na tela do computador, pois o referencial
do computador sdo coordenadas x e y.

O sistema de proje¢do que se encontra no mapa € a
proje¢ao policonica. Para essa transformagéo foi necessa-
ria que se utilizasse as equagdes da projecdo;

Se¢, =0 x=R(A -1) )
y=-Rg,

Se ¢, #0

x~Rsen[(l A,) sen ¢

y.=R{¢,- -4, +(1- cos[(’x [(%,-A)sen 91} (3)

lgrb,,
onde:
¢, = 0%

), = 54° (meridiano central obtido do mapa);

A, representa a longitude do local;

¢, representa a latitude do local;

R representa o raio terrestre na escala do mapa e seu
valor é dado por:

R’ representa o raio da Terra ; portanto R'= 6371 Km

E representa a escala do mapa ; (E=1/16.000.000))

Dai, tem-se que:

1 cm = 160 Km

1/16.000.000 = R/R’

entdo R=39,81875 cm.
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A partir das equacdes (2) e (3) € possivel transfor-
mar a latitude e a longitude para o sistema de coordenadas
cartesiano (x,y) que ¢ utilizado pelo computador.

Agora de posse dos pontos digitalizados é necessa-
rio que se faga uma transformagao dos pontos digitalizados,
pois estes se encontram no referencial de maquina, para o
sistema de projegdo policonica. A transformacéo afim no
plano foi utilizada para fazer esta transformagdo entre os
sistemas, para isto foram escolhidos pontos de apoio co-
nhecidos nos dois sistemas, necessarios para obtengdo dos
pardmetros de transformacdo entre os sistemas.

A figura 2, ilustra o esquema utilizado para a trans-
formacao:

Sistema de Maquina
X e

—— Transformagdo Afim

Sistema de Projegdo (Carta)
)(I1 & Yp

Figura 2 - Esquema da Transformagdo entre os Sistemas

Com a transformacdo das coordenadas obtidas no
coordenatografo, foi possivel a sua leitura pelo programa
necessaria para os calculos, como para a plotagem na tela.

Procedimentos para a Interpolagio

Neste trabalho escolheu-se como modelo matema-
tico a equagdo do plano (Almeida, 1989), por se adaptar
muito bem as condi¢des do mapa. O mapa apresenta as
curvas isoporicas e isogdénicas quase paralelas entre si, o
que facilita muito a utilizagdo do modelo matematico es-
colhido.

Outros métodos de interpolagdo como Spline,
Lagrange e Bicibica, poderiam ser usados mas exigiriam
maior esforgos de computagdo.

O polinémio empregado tem a forma:

A=a tax+tay (4)

onde:

A representa o elemento a ser interpolado. fungdo de
posi¢ao;

X e y representa as coordenadas planimétricas do ele-
mento a ser interpolado;
a, ...a, representa os coeficientes do polindmio.

Neste trabalho foram utilizados somente trés pon-
tos na vizinhanga do ponto de interesse.

A resolugdo do sistema foi feita da seguinte manei-
ra como sdo trés incognitas (a, a, e a, ), necessita-se no
minimo de trés pontos com posigdes conhecidas para a re-
solugdo do sistema. Portanto, teremos um sistema de trés



equagdes a trés incognitas :

AI = ao i aI}(’I s azyr
=) i +
AZ d0+ alxl aly2

AB i au + alx] = a2y3

Cuja a solugdo ¢ dada por:

|
a, | ] X, i A,
G I X Y A:
a, | ' | X y [ A

3 <1

Com a obtengdo dos coeficientes a_, a, e a, € possi-
vel determinar o valor interpolado para um ponto (x,y )
qualquer.

onde:

A| 3
isoporicas;

a_, representa os coeficientes;

X, e y_representa as coordenadas do ponto a ser
interpolado.

representa o valor das curvas isogdnicas e

Busca dos Pontos Mais Proximos

As buscas dos pontos mais proximos foram feitas
utilizando-se da equacdo da distancia. O procedimento cal-
cula as distdncias dos pontos que estdo proximos do ponto
de interesse e armazena-os para sua posterior utilizagdo no
calculo da declinagdo magnética.

A figura 3, ilustra o procedimento citado

Leitura da Latitude e Longitude do ponto
q’P - lu

Transformagdo do ponto utilizando

as equagoes de projecdo

Obtengdo dos pontos mais préximos do ponto
de interesse através da equagdo de distdncia

=k, XP + (5, )

Armazenamento dos pontos mais proximos

Figura 3 - Obtengdo dos Pontos Mais Proximos
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Programa Desenvolvido

O programa foi desenvolvido com a finalidade de
facilitar a obten¢ao da declinagdo magnética, que anterior-
mente e ainda hoje sdo feitas unicamente atraves do uso da
régua, assim tornando o trabalho mais confiavel e preciso,
bem como mais rapido.

A linguagem de programagao escolhida foi a Lin-
guagem Pascal na versdo 5.0. A linguagem Pascal é uma
linguagem estruturada e sua biblioteca grafica possibilita
ao programador inumeras fungdes para melhorar o desem-
penho do programa, principalmente programas que se ne-
cessita apresentar telas graficas. A figura 4, mostra como
esta estruturado o programa desenvolvido para o calculo
da declinagao magnética,

Leitura dos dados de entrada Latitude.
Longitude. Dia, Més ¢ Ano
]
Cilculo das coordenadas x,y a partir
do sistema de proje¢do da Carta (fe |)
It
Procura dos pontos da Curva Isopdrica
mais proximos do ponto (x, y)
[
I Interpolagdo da Curva Isoporica ]

Procura dos pontos da Curva Isogonica
mais proximos do ponto (X, v)
I
| Interpolagdo da Curva Isogénica |

|

|Célculo da Declinagdo magné:ical

Figura 4 - Seqiiéncia do calculo do programa

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o programa foi feito um célculo para o
dia 06/03/1996, para as cidades de Presidente Prudente, Sdo
Paulo, Campinas, Riberfo Preto e Aragatuba, localizadas
no Estado de Sao Paulo.

Tabela 2 - Resultados Obtidos pelos dois Métodos

CIDADES REGUA | ALGORITIMO
PRES. PRUDENTE | -16°05.6" -16°03.6’
SAO PAULO -19° 06.5° -19°05.5"
CAMPINAS -18°55.8° -18°54.8’
RIBERAO PRETO | -18°55.5 -18°53.5
ARACATUBA -17°04.1° -17°03.8’




O caleulo realizado pelo programa resultou em va-
lores para a declinagdio magnética. proximos ao valores
encontrado pela régua. O que podemos considerar € que o
programa substitui muito bem o método tradicional de ob-
ter a declinagdo magnética através da utilizagao da régua.

Para verificar se existia uma diferenga significativa
entre as médias obtidas pelos dois processos. foi necessa-
rio utilizar o teste estatistico t-Student. Esta comparagdo ¢
necessaria para verificar a qualidade dos resultados. Em
primeiro lugar se houver discrepancias entre as medias,
aplica-se um teste de hipotese baseado na distribuigdo t-
Student para constatar se a discrepédcia ¢ significativa a um
certo nivel de confianga. Uma resposta positiva significa
que os valores obtidos para a declinagcdo magnética podem
ser distintos quando se utiliza um ou outro meétodo. Os re-
sultados utilizados no teste estatistico t-Student podem ser
visto na tabela 3.

O valor para encontrado para o teste t-Student foi
t =-0.02 com um nivel de probabilidade (sob a hipotese
nula) igual 98 %, Com isto pode-se afirmar que dizer que
ndo existe diferencas significativas nos resultados obt-
dos pelos dois métodos empregados. mas. deve-se levar
em conta que o espago amostral ¢ muito pequeno para
uma conclusdo mais confiavel.

Tabela 3 - Andlise estatistica dos dados

OBJETO |N:DE DADOS MEDIA VARIANCIA
REGUA 5 17.99 1.86
ALGORITMO 5 18.01 1.85

O teste t-Student mostra que os valores obtidos pe-
los dois métodos ndo tem diferencas significativas. mas
pode-se afirmar que a utilizagiio do algoritmo tem uma gran-
de vantagem sobre o método tradicional que € a possibili-
dade de atualizar os valores da declinagdo magnética, sem
a necessidade de ter que esperar a publicagdo de um novo
mapa. A utilizagdo da régua para a interpolagdo, a posi¢io
correta do ponto e a interpolagdo das curvas sdo em fun¢io
da sensibilidade do operador, e da sua acuidade visual para
verificar se as medidas estdo sendo obtidas corretamente
isto pode provocar o aparecimento de erros grosseiros. que
podem ser descritos por exemplo como a troca do valor de
um numero, frequentemente causada pela falta de atencéo
do operador.

Dito isto, podemos concluir que comparando os dois
processos de obten¢do da declinagio magnética o proces-
so da utilizagdo da régua ¢ muito demorado e também ne-
cessita que o usuario disponha sempre do mapa. E que o
mapa se deteriora com a agdo do tempo, e com isso a qua-
lidade das medidas ficam cada vez menos precisas. Isto ja

ndo acontece com os dados digitalizados. que descarta 4
possibilidade do usudrio de manusear constantemente do
mapa.

Este programa também pode ser adaptado para di-
versas finalidades, muito comum na topografia. como por
exemplo na aviventacdo de rumos. Aviventarsignifica avi-
var, atualizar. Aviventar um rumo e reproduzir na ¢poca
atual a demarcacio de um alinhamento ja demarcado. em
€poca anterior. mas cujos vestigios se perderam ou se tor-
naram confusos.

Os alinhamentos levantados no campo ¢ posterior-
mente na planta sdo caracteristica ou medidos em relagio
ao norte magnético, ja que a bussola assim indica. Como o
norte magnetico varia e a declinagdo magnetica também
varia. de acordo com o lugar e tempo. evidentemente um
rumo magneético obtido para um alinhamento em determi-
nada ¢poca, diferira do rumo magnético do mesmo alinha-
mento medido ¢m outra ocasido.

Sendo o alinhamento imutavel, o que ird variar seré
0 rumo ou o azimute magnético. Fregiientemente surgem
problemas de verificagao, retificagao ou demarcagao de
uma propriedade t€m seus marcos perdidos ou se tem du-
vidas. Portanto. este programa pode ser muito util se inclu-
ido em software de topografia como uma alternativa de
reduzir este lipo de preocupacao.

CONCLUSAO

A conclusdo ¢ que o0 programa em muito substitui a
utilizagdo da régua como instrumento de interpolagao na
determinacdo da declinagdo magnetica. O algoritmo faz o
calculo de maneira confiavel. poupando tempo e ajudando
a resolver os problemas de maneira rapida.

Este programa foi desenvolvido apenas para o Es-
tado de Sdo Paulo. mas podera ser estendido para o resto
do Pais e para o mundo todo. bastando para isso que s¢
tenha o mapa de declinagdo magnética digitalizado. Como
foi visto a declinagdo magnética pode ser importante para
a topografia e outras ciéncias. O conhecimento da declina-
¢d0 magnética nos levantamentos topograficos e sua pos-
terior atualizagdo devem ser vistos como uma das princi-
pais utilidades deste programa.
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