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RESUMO

A precipitacdo € uma das varidveis de maior variabilidade espacial do ciclo
hidrolégico e uma das principais fontes de erros de modelos hidroldgicos. Uma correta
andlise da distribuicdo espacial das precipitagdes pluviométricas € de suma importancia
para o planejamento dos recursos hidricos de bacias hidrogréficas, além de dar suporte a
estudos climatol6gicos e meteoroldgicos. Este trabalho tem como objetivo comparar o
desempenho de métodos de interpolagdo: inverso da distancia ponderada (IDP) e
Krigagem na anélise da distribuicdo espacial da chuva. Para tanto, utilizaram-se dados
referentes as precipitacfes anuais do estado do Rio Grande do Sul de 1961 4 2017. Foram
usados diferentes numeros de pontos proximos ao ponto a ser estimado para determinar
qual a melhor proporcdo de amostra resultou em mapas de distribuicdo pluviométrica
mais precisos. A avaliacdo dos métodos foi feita pelo erro quadratico médio (EQM), o
coeficiente de determinacdo (R?) e a raiz quadrada do erro quadratico médio. A fim de
sustentar os resultados, foi condizido um estudo de simulagdo de campos aleatérios e o
desempenho do método geoestatistico e classico para o fenomeno exposto foi avaliado
em termos de precisdo e acurdcia obtidos por simulacdo Monte Carlo. Os resultados
apontam que o interpolador de Krigagem ordinaria obteve 0 menor EQM e maior R2.
Pode-se concluir que o método geoestatistico krigagem utilizando nove pontos (50% do
conjunto de dados) mais proximos foi o que melhor representou a distribuigdo espacial da
precipitacéo no estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: krigagem ordinaria, chuva, inverso da distdncia ponderada,
geoestatistica, validacao cruzada.



ABSTRACT

Precipitation is one of the variables with the most variation within the water cycle
and one of the main reasons for hydrologic modelling error. An accurate analysis of
rainfall spatial distribution is of utmost importance for managing watershed’s water
resources, in addition to giving support to climatological and meteorological studies. The
goal of this work is to compare the performance of two interpolation methods: Inverse
distance weighted (IDW) and Kriging in the analysis of rain spatial distribution. To do so,
annual precipitation data from the state of Rio Grande do Sul (Brazil) spanning from
1961 through 2017 were used. To determine which sample proportion results in more
precise rainfall distribution maps, a certain amount of near points to the estimated point
were used. For that, Mean Squared Error (MSE), Coefficient of Determination (R?) and
Root-Mean-Squared Error (RMSE) were used. To support the results, it was conducted a
random fields simulations study and the performance of the geoestatistic and classic
methods for exposed case was evaluated in terms of precision and accuracy obtained by
Monte Carlo simulation. The results indicate that the Ordinary kriging interpolator shows
the lowest MSE and higher R2. It can be concluded that the geostatistical method of
kriging utilizing nine closer points was the one that better represented rainfall spatial
distribution in the state of Rio Grande do Sul.

Keywords: Ordinary kriging, rain, inverse distance weighted, geostatistics, cross-
validation
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1 Introdugéo

Compreender a distribuicdo espacial de dados oriundos de fenémenos ocorridos no
espaco constitui hoje um grande desafio para elucidacdo de questdes centrais em diversas
areas do conhecimento (CAMARA et al., 2004).

A chuva é umas das trés formas de precipitacdo. Assim a chuva ocorre quando a
Umidade Relativa do Ar (URA) esté saturada (BARATTO & WOLLMANN, 2015). Ela pode
ser originada por diferentes fatores e suas caracteristicas estdo relacionadas com a origem que
pode ser ciclbnica, convectiva ou orogréfica. As trés formas de chuva sdo causadas por
massas de ar quente e Umido que alcancam grandes altitudes onde a temperatura € mais baixa
causando a condensacdo e consequentemente a precipitacdo. As chuvas ciclonicas sao
continuas de baixa intensidade e se estendem por grandes areas, sdo 0 encontro de uma massa
de ar frio e seco com a de ar quente, a de ar frio por ser mais densa causa a elevagdo da massa
quente. As convectivas sdo de curta duracdo, intensas e abrangem pequenas areas, Sao
causadas pelo movimento ascendente das massas de ar quente. As orograficas sdo causadas
guando as massas de ar quente encontram uma barreira topografica, como por exemplo,
montanhas, serras, sao de baixa intensidade e longa duracgdo se localizando apenas na area da
barreira (MONTEIRO, 2001).

O monitoramento de chuvas possibilita compreender o ciclo hidrolégico que
influéncia a dinamica ecoloégica e ambiental, afetando também atividades de carater
econdmico e social. (MORALES & ARAUJO, 2017).

Segundo Britto et al. (ROSSETI, 2000, apud 2008), mesmo o Estado do Rio Grande
do Sul sendo desenvolvido industrialmente, a base da sua economia € dependente da
agricultura e apesar dos grandes avangos que aconteceram neste setor durante os Gltimos anos,
a atividade agricola e o rendimento das colheitas dependem da ocorréncia de precipitacao
pluvial.

A anélise de varidveis climaticas passa essencialmente por duas etapas: uma
exploratdria, utilizando-se de estatistica descritiva no objetivo de verificar a normalidade dos
dados e descartar a necessidade de transformacdo no conjunto e ainda identificar a existéncia
de possiveis outliers; e a segunda, que se fundamenta em ajuste de modelos estatisticos
matematicos aos dados, que podem estudar os fenébmenos com diferentes abordagens, como a
ocorréncia de valores extremos (LISKA et al., 2013; SANSIGOLO, 2008), distribuicdo
temporal (BRITTO et al., 2008), distribuicdo espacial (CAMARA et al., 2004; DE
CARVALHO et al., 2012), intensidade do fendbmeno (MELLO et al., 2003), entre outros.
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Para analisar a distribuigcéo espacial da chuva normalmente utiliza-se de interpoladores que
podem ser cl&ssicos ou geoestatistico.

Os métodos de interpolacdo sdo utilizados com o objetivo de avaliar a variabilidade
espacial de um determinado atributo, baseado em dados amostrais situados numa localidade
de interesse (JIMENEZ & DOMECAQ), 2008, apud GARDIMAN JUNIOR et al., 2012).

A geoestatistica tem inicio na década de 1960 com uma serie de publicacdes de
Georges Matheron com bases tedricas em um método de interpolacao espacial denominado de
krigagem desenvolvido pelo sul-africano Daniel G. Krige (YAMAMOTO, 2013). A
geoestatistica € um conjunto de métodos estatisticos apropriados para analisar um atributo de
um fendmeno que tem distribuicdo continua sobre uma é&rea geogréfica.

Entre os diversos métodos de interpolacdo, citam-se o Inverso da distancia ponderada
(IDP), Krigagem, métodos de vizinho mais préximo, Spline e Topo-to-Raster. Segundo
Chirinos & Mallqui (2016), os interpoladores mais utilizados sdo krigagem, inverso da
distancia e spline. Os resultados obtidos em cada um dos métodos podem ser diferentes para
um mesmo conjunto de dados.

O inverso da distancia ponderada (IDP) é um interpolador univariado de médias
ponderadas que utiliza a distancia entre os pontos amostrados para estimar um atributo de
interesse e tem se destacado pela facilidade de sua aplicabilidade. A krigagem se utiliza de
uma funcdo de covariancia continua, que explica o comportamento da variavel no espaco, se
destaca na literatura por apresentar estimativas nao tendenciosas e a minima variancia
associada ao valor estimado.

A escolha de interpoladores para dados climéaticos ndo é uma tarefa simples e o
resultado final ndo depende apenas do interpolador. O processo de interpolacdo exige
conhecimento acerca da natureza do dado a ser interpolado e da distribuicdo espacial das
amostras (PERIN et al., 2015).

Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho de métodos de interpolacéo:
inverso da distdncia ponderada (IDP) e Krigagem na andlise da distribuicdo espacial da
precipitacdo no estado do Rio Grande do Sul. Além disso, analisar como a variagdo do
namero de observacdes usadas para predizer a quantidade de chuva em regiGes desprovidas de
estacOes meteoroldgicas pode influenciar no mapa de predigdo. Por fim, construir mapas de
quantidades de chuva anual média, mediana e maxima para todo territério do estado do Rio
Grande do Sul.

2 Area, materiais e métodos
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2.1 Localizacéo da area

O Rio grande do Sul é o estado mais ao sul do pais (Fig. 1), com uma area territorial
de 281.737.888 km? (IBGE, 2017). O relevo é representado por Planalto e Chapadas da Bacia
do Parand, Depressdo Periférica sul-rio-grandense, Planalto sul-rio-grandense e Planicie da
Lagoa dos Patos e Mirim (ROSS, 1985). Conforme Sartori (2003),

Por sua localizagcdo em zona de transicdo, o clima do Rio Grande do Sul reflete a
participacdo de Sistemas Atmosféricos Extratropicais (massas e frentes polares) e
de Intertropicais (massas tropicais e Correntes Perturbadas), embora os primeiros
exercam o controle dos tipos de tempo em 90% dos dias do ano, proporcionando

também a distribuigdo mensal e anual das chuvas.
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Figura 1. Mapa de localizacdo. A) Localizacdo do estado do Rio Grande do Sul no Brasil; B)
Localizacdo das 18 estacdes meteoroldgicas no estado.
Figure 1. Localization map. A) Location of the state of Rio Grande do Sul in Brazil; B) Location of the

18 meteorological stations in the state.

2.2 Materiais

O conjunto de dados foi obtido junto ao banco de dados meteoroldgicos para ensino e
pesquisa, (BDMEP). Serdo utilizadas informacfes de 18 estagfes convencionais de
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monitoramento e compreende o periodo de 1961 a 2017 totalizando 56 anos de anélise. A
variavel considerada seré a precipitagdo acumulada mensal, os dados serdo separados por ano
e extraido o maximo, a média e a mediana de cada estacdo, formando assim uma subsérie com
os valores médios, medianos e maximos anuais de cada estacdo. Os pontos georreferenciados
que formam o poligono do Rio Grande do Sul serdo extraidos de um arquivo do tipo Shapefile
disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

2.3 Métodos

2.3.1linverso da Distancia Ponderada

O inverso da distancia ponderada (IDP), interpolador univariado de médias
ponderadas, é um interpolador classico que utiliza a distancia entre os pontos amostrados para
determinar o valor dos pontos de interesse. Assim, para estimar um ponto ndo amostrado em
uma determinada localizagéo, foi utilizada a equacéao (1) descrita por (MELLO et al., 2003).

Z(uj)
Yit P
d.
Z"(w) = =1 (1)

no___
=1
i dip

em que d; é a distancia entre os pares de observacdo (u;), p € um parametro de poténcia
geralmente igual a dois. Na equacdo (1), parametros de poténcia maiores enfatizam pontos
mais proximos, tornando o resultado menos suave. Pardmetros de poténcia menores enfatizam
pontos mais distantes, tornando o resultado mais suave, porém menos preciso (MARCUZZO
etal., 2011).

2.3.2 Krigagem Ordinaria

Krigagem é um método geoestatistico que se baseia na Teoria das Varidveis
Regionalizadas, a qual supde que a variacdo espacial de um fendmeno é dependente de sua
localizacéo.

A variacdo espacial no método da Krigagem é quantificada por um semivariograma.

Esse por sua vez é calculado pela equacdo (2).

29(h) = 5o BialZu) = Z(ui + W), @

em que, h é o vetor distdncia entre os pares de observagdes, N(h) é o numero de pares
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ordenados e Z(u;) e Z(u; + h) séo valores observados nas respectivas localizacoes.

O semivariograma empirico estimado por (k) fornece um gréafico ao qual se ajusta
uma funcdo, gerando assim um semivariograma tedrico. Essa funcdo deve representar o
melhor possivel o comportamento de 7(h). Foram utilizados semivariogramas omnidirecinal.

Foram considerados trés modelos tedricos de semivariograma: modelo Gaussiano,
esférico e exponencial. Todos esses modelos tém como parametros: Alcance (a), distancia
dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente; Patamar (C) é o
valor maximo do semivariograma dentro do seu intervalo de alcance; Efeito Pepita (Co) € 0
valor do semivariograma para distancia zero.

O ajuste dos modelos teodricos foi feito pelos métodos de quadrados minimos
ordinarios (mqo) e quadrados minimos ponderados (mgp), para determinar qual se ajustaria
melhor ao grafico gerado por 7(h). A escolha do melhor semivariograma foi auxiliada pelo
critério de Cambardella, o qual quantifica o grau de dependécia espacial (CAMBARDELLA
et al.,, 1994). O grau de dependéncia € obtido expressando o efeito pepita como uma
porcentagem do patamar, assim semivariogramas com efeito pepita < 25% do patamar séo
considerados com forte dependéncia espacial, de dependéncia moderada quando o efeito
pepita esta entre 25 e 75% e fraca dependéncia se efeito pepita é > 75%.

O estimador de krigagem ordinaria (Ko) se caracteriza por ser um método utilizado
quando ndo se conhece a média regionalizada dos dados. Para se estimar a quantidade de
chuva em um local ndo amostrado (Z*(u;)), foi utilizado o seguinte estimador de krigagem
ordinaria,

Z*(u) = Y MM Z(wy) + X, A°Z(wy) — Xie, M Z ()], 3)

em que Z(u;) é o valor observado, AX° refere-se aos pesos calculados com base nos n dados
Z(w), X, MM Z(u;) é o estimador da média para cada regido. Maiores detalhes sobre a
estimacdo da média podem ser vistos em (YAMAMOTO, 2013).
Caso seja identificada tendéncia nas precipitacbes em longitude e/ou latitude, esta
pode ser modelada pela Krigagem Universal. Ao invés de considerar a média regional m(u)
desconhecida, podendo ser estimada por uma média em torno de uma regido com 0s n pontos
mais proximos (krigagem ordinaria), ajusta-se um polindmio de primeiro grau ou de ordem
superior para a tendéncia e/ou covariaveis. Supondo que se tem uma tendéncia de primeiro
grau em n pontos. Entéo
m(u) = Bo + Brx(w), 4)

em que x pode ser a direcdo da tendéncia.
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Para verificar a influéncia dos pontos vizinhos na predi¢do de pontos ndo amostrados,
foram construidos os mapas dos métodos IDP e Ko considerando fragdes de pontos vizinhos
aos que serdo estimados, dadas por 10, 20, 30, 50, 70 e 100% do conjunto de dados. As

fragdes formadas pelos 18 pontos sdo equivalentes a 2, 4, 6, 9, 13 e 18 vizinhos.

2.3.3 Avaliagéo dos modelos

A qualidade das estimativas foi avaliada pelo método leave-one-out que € um caso
particular do k-fold, também conhecido como validagdo cruzada. Segundo Andriotti (2004), o
método leave-one-out consiste em retirar um ponto amostral do conjunto de dados e calcular a
estimativa para esse ponto. Repetindo o procedimento para todos os pontos do conjunto da
amostra e ao final comparando o ponto conhecido com o estimado obtém-se o erro quadratico
médio (EQM) dessas discrepancias. Nesse sentido, foram utilizados trés métodos para
avaliar os residuos calculados pela validacdo cruzada, EQM, R2 e a raiz quadrada do EQM.
Conforme a equacdo (5), 0 EQM sempre serad positivo, uma vez que considera a diferenca
quadratica entre o valor omitido da validacdo cruzada e o observado numa dada posicéo.
Quando 0 EQM ¢ nulo, indica que o valor observado e o obtido da validacdo cruzada séo
idénticos, contudo essa situacdo dificilmente ocorre.

(2 (u) — 2" (u)? (5)
n
O coeficiente de determinacdo (R?), equacdo (6), varia entre 0 e 1, indicando, em

EQM =

percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados e, dessa forma,
quanto maior o R2, maior a concordancia entre a precipitacéo estimada da validagédo cruzada e
a observada. Autos valores de R2 significa que os valores estimados estdo proximos aos
observados e, caso isso ocorra a razdo na equacao (6) terd valores pequenos e portanto altos

valores para R2.

R?=1- SR _ 1— Yz (Z) -z (u)?
ser " (Z)-Zw))” ©)

em que Z(u;) é a média.

Um estudo por simulagdo computacional foi conduzido com o intuito de avaliar o
desempenho dos métodos geoestatisticos e classico utilizados. Para tal, foi utilizado o método
baseado em simulagdo Monte Carlo, o qual consiste em fazer varias realizacbes de um
fendmeno segundo parametros pré-estabelecidos. Ao fim dessas simulagdes, pode-se calcular

a média e o desvio-padrdo das simulagdes e estes representam medidas de acurécia e preciséo,
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respectivamente (R1ZZ0O, 2008). Dessa forma, formam considerados dois cenarios:
1) Campos aleatorios gerados considerando estrutura de dependéncia espacial segundo o
melhor resultado do método geoestatistico;
2) Campos aleatdrios gerados considerando estrutura de dependéncia espacial diferente
dos melhores resultados obtidos pelo método geoestatistico.
Finalizando a metodologia proposta, foi utilizado o programa R versao 3.3.2 (R CORE
TEAM, 2018) e os pacotes geoR (DIGGLE & RIBEIRO JR, 2007), gstat (PEBESMA, 2004),
sp (PEBESMA & BIVAND, 2005) e rgdal (BIVAND & KEITT, 2018).

3 Resultados e discussao

Os graficos das anélises exploratorias sdo apresentados na figura 2, é possivel perceber
nos histogramas da média e mediana uma pequena assimetria negativa, -0,231671 e -
0,230965 respectivamente, enquanto para 0 maximo a assimetria € positiva 0,583762, isso
sugere que os dados podem ndo seguir uma distribuicdo normal, no entanto é possivel assumir
a normalidade dos dados diante dos resultados do teste de Shapiro-Wilk (ROYSTON, 1982),
a 5% de significancia, com os seguintes p valores: para 0 maximo 0,5466, para média 0,3167
e para mediana 0,06111.

A relacdo da variavel precipitacio com as coordenadas latitude e longitude é
apresentada na figura 3, onde é possivel constatar que ndo existe tendéncia em torno da
longitude para nenhuma das medidas em estudo. Para latitude a média e mediana apresentam
uma tendéncia a medida que as coordenadas aumentam os valores observados também, o que

indica que a tendéncia pode ser modelada.
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Figura 2. Histogramas da precipitacdo em mm. A) Histograma da média; B) Histograma da mediana;
C) Histograma do maximo.

Figure 2. Histograms of precipitation in mm. A) Histogram of the mean; B) Histogram of the median;
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C) Histogram of the maximum.
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Figura 3. Gréficos de relacdo das precipitacdes média, mediana e méxima com as coordenadas latitude
e longitude. A); B); C) Variaveis com rela¢do a longitude; D); E); F) Varidveis com relacgdo a latitude.
Figure 1. Relation graphs of mean, median and maximum rainfall with latitude and longitude
coordinates. A); B); C) Variables with respect to longitude; D); E); F) Variables with respect to
latitude.

Os valores de ajuste do semivariograma sdo apresentados na tabela 1 e os grafico na
figura 4. Para escolha do método e modelo que melhor se ajusta ao semivariograma empirico
foi analisado o grau de dependéncia espacial calculado por Cambardella e raiz quadrada do
erro quadratico medio. Os valores do teste de Cambardella estdo todos dentro do mesmo
intervalo menor que 25%, indicando forte dependéncia espacial (CAMBARDELLA et al.,
1994). Para as variaveis analisadas na krigagem ordinaria (Ko) o modelo Gaussiano é o que
apresentou o menor valor da RQEQM para média e a mediana, ajustado pelo método de
minimos quadrados ponderados (mqgp). Para 0 maximo o modelo exponencial ajustado por
minimos quadrados ordinarios (mgo) foi o melhor. Na krigagem universal (Ku) a média foi
ajustada pelo modelo esferico por mgp e a mediana com modelo Gaussiano por mqo.
Carvalho et al. (2009), concluiram em seu estudo que o método de minimos quadrados
ponderados permite a estimagdo dos parametros do modelo com maior precisdo. Isso reflete

no menor valor de soma de quadrados do residuo.
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Tabela 1. Estimativas dos parametros (Co), contribuicdo (C) e alcance (a) dos semivariogramas pelos
métodos dos minimos quadrados ordinarios (mqo) e ponderados (mqp), resultados do critério de
Cambardella e raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEQM).

Table 1. Estimates of the parameters (CO0), contribution (C) and reach (a) of the semivariograms by
the ordinary least squares (ols) and weighted (olw) methods and results of the Cambardella criterion
and square root mean squared error (RQEQM).

Varidvel Método Modelo Co C A Cambardella RQEQM
Krigagem ordinaria

Meédia Mqgp Gaus 40,07  2065,703 7,623926 1,94 6,945507

Mediana Mqp Gaus 23,5598 1023,56 4,756494 2,30 7,175538

Maximo Mdqo Expo 3939,121 16680,54 5,787269 23,62 83,98531

Krigagem universal

Média Map Esfé 51,16276 51,16276 0,873987 1,62 7,681061
Mediana Mqo Gaus 14,23 131,95 3,1244 10,78 8,115588
A B C
D E

semivaviograma ku, média, Sph, mqp semivaviograma ku, mediana, Gau, mqo

Figura 4. Ajustes do semivariograma teérico ao empirico. A) semivariograma da média para Ko, B)
semivariograma da mediana para Ko, C) semivariograma do maximo para Ko, D) semivariograma da
média para Ku, E) semivariograma da mediana para Ku.

Figure 4. Adjustments from the theoretical semivariogram to the empirical. A) semivariogram of the
mean for Ok, B) semivariogram of the median for Ok, C) semivariogram of the maximum for Ok, D)

sevivariogram of the mean for Uk, E) semivariogram of the median for Uk.

A figura 5 apresenta os mapas gerados para IDP e krigagem. E possivel notar que as
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superficies de estimativas fornecidas pelo IDP apresentam algumas regides de precipitacdo
bem delimitadas gerando algumas ilhas ou pontos localizados nas proximidades dos pontos de
amostragem. Os mapas fornecidos pela Krigagem apresentam superficies mais suaves e

evidenciando zonas de transicéo entre os diferentes niveis de precipitacao.

A IDP 50%, Média B Ko 50%, Média

-

160

150

140

130

120

110

100

C IDP 50%, Mediana D Ko 70%, Mediana

130

120

r 110

o 100

E IDP 50%, MAXIMO Ko 50%, MAXIMO
5

Figura 5. Mapas de predicdo de niveis de precipitacdo. A) Mapa da média gerado com o IDP
utilizando 50% do conjunto de dados; B) Mapa da média gerado com o krigagem ordinéria utilizando
50% do conjunto de dados; C) Mapa da mediana gerado com o IDP utilizando 50% do conjunto de
dados; D) Mapa da mediana gerado com o krigagem ordinaria utilizando 70% do conjunto de dados;
E) Mapa do maximo gerado com o IDP utilizando 50% do conjunto de dados; F) Mapa do maximo
gerado com o IDP utilizando 50% do conjunto de dados.

Figure 5. Prediction maps of precipitation levels. A) Map of the average generated with the IDW
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using 50% of the data set; B) Map of the average generated with ordinary kriging using 50% of the
data set; C) Map of the median generated with the IDW using 50% of the dataset; D) Map of the
median generated with ordinary kriging using 70% of the data set; E) Map of the maximum generated
with the IDW using 50% of the data set; F) Map of the maximum generated with the IDW using 50%
of the dataset.

Para Marcuzzo et al. (2011) a formacéo dessas ilhas é uma caracteristica do IDP e sdo
formadas porque a medida que a distancia entre o ponto interpolado e o ponto de amostragem
tende a zero, 0 peso atribuido a influéncia do ponto amostrado sobre o interpolado tende ao
infinito assim pontos estimados muitos proximos a um observado sofrem influéncia
praticamente apenas dele.

Como visto na figura 3 para a méedia e mediana as precipitacdes em diferentes
latitudes sugerem a existéncia de tendéncia. Para contemplar essa caracteristica nas
estimativas de precipitacdo, foi utilizada a Krigagem universal, com o ajustamento de um
polinémio de primeiro grau.

Os resultados da validacao cruzada para a média e mediana sdo apresentados na tabela
2, para a média os modelos apresentaram o menor EQM com 50% do conjunto de dados que
equivale a nove pontos. Segundo Andriotti (2004) o nimero de amostras vizinhas requeridas
depende da configuracdo de locagdes amostradas e do grau de anisotropia, e para amostras
irregularmente espacadas é de 10 amostras. A krigagem ordinaria apresentou o melhor
resultado com um erro de 3,1 mm, correspondendo a 31,62%, menor que o IDP e um
coeficiente de determinagéo de 84,12%.

Medeiros et al. (2017) concluiram em seu trabalho de anélise da precipitacdo média
acumulada anual, que a krigagem universal foi a que apresentou menor erro de predicdo sendo
a mais indicada para a regifo do estado do Rio Grande do Norte. E preciso observar que esses
autores fazem uma analise unicamente visual dos mapas de krigagem e variancia de krigagem
para chegar a essa conclusao.

Resultados encontrados neste estudo mostram uma pequena diferenca nos valores de
EQM, indicando a Ko como a mais apropriada para a média. Analisando os valores da
RQEQM ¢ possivel perceber que a diferenca dos erros da Ko e Ku & de 0,88 mm de
precipitacdo. Esse resultado indica que considerar a suposta tendéncia na modelagem nao
trouxe melhoria substancial nas estimativas de krigagem. o que leva a considerar a
equivaléncia entre elas. Sendo assim a tendéncia observada nos dados pode ter mais relacdo

com outras variaveis como a altitude. Esse resultado estda de acordo com, Baratto &
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Wollmann (2015) que estudaram o perfil topo-oro-pluviométrico do Rio Grande do Sul.
Segundo os autores é possivel tracar dois perfis no Estado sendo um no sentido sul-norte e
outro sentido oeste-nordeste e concluem que, a precipitacdo pluviométrica é influenciada pela
orografia e essa influéncia € mais expressiva no sentido sul-norte entre Santa Maria e Julio de
Castilho.

Para a mediana os interpoladores divergiram quanto ao numero ideal de vizinhos
préximos, o menor valor do EQM para Ko foi obtido com 70% dos pontos e o melhor
resultado foi obtido com para Ku utilizando 100% do conjunto. No caso do IDP a menor
RQEQM foi com 50% do conjunto de dados, porem par outras quantidades de numero de
pontos ndo houve grandes discrepancias entre as RQEQM’s, mostrando que para a mediana o

IDP apresentou resultados aproximadamente constantes (Tab. 2).

Tabela 2. Resultados da validagdo cruzada para média e mediana, erro quadratico médio (EQM), raiz
quadrada do erro quadratico médio (RQEQM) e coeficiente de determinacéo (R2).

Table 2. Results of cross-validation for mean and median, mean squared error (MSE), square root
mean squared error (SRMSE) and coefficient of determination (R?).

N°de Método EQM  RQEQM R?(%) EQM RQEQM R2(%)

pontos Média Mediana
Ko 118,4322  10,88266 58,69  122,2118 11,05495 62,36
10% Ku 3202,611 56,59161 5,78 2401,901 49,00919 17,17
IDP 117,71 10,84942 59,35 129,42 11,37629 60,54
Ko 81,12548  9,006968 71,60  75,26956 8,675803 75,80
20% Ku 103,9585  10,19601 70,37  117,6669 10,84744 70,98
IDP 102,28 10,11336 64,86 118,04 10,86462 64,71
Ko 62,52018  7,906971 78,25  66,54048 8,157235 78,76
30% Ku 69,88063  8,359463 77,60  81,91812 9,050863 75,69
IDP 105,99 10,29514 75,69 124,84  11,17318 62,52
Ko 45,05119 6,712018 84,12 55,5171  7,45098 82,07
50% Ku 57,69929  7,596005 80,37  78,94543 8,885124 76,8
IDP 96,35 9,815804 69,75 113,89 10,67193 68,28
Ko 46,25375  6,801011 83,82  50,92408 7,136111 83,75
70% Ku 65,60481  8,09968 78,55  72,05245 8,488371 79,01
IDP 112,36 10,6 65,91 127,73  11,30177 65,57
Ko 48,24007  6,945507 83,38  51,48834 7,175538 83,41
100%  Ku 58,9987  7,681061 79,61  65,86276 8,115588 80,10
IDP 124,80 11,17139 62,66 140,05 11,83427 62,42

Os valores do coeficiente de variacdo (R?) relacionados aos melhores resultados da
krigagem, ordinaria e universal, da média e mediana sdo maiores que 70%, isso significa que

a escolha do nimero de pontos estd corretamente determinada. Os valores do R2 do IDP
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69,75% para média e 68,28% para mediana indicam que os valores estimados sao
moderadamente proximos aos reais. Para Lundgren et al. (2017), a validagdo cruzada (VC)
fornece estimativa de erros consistentes com os erros verdadeiros em amostras irregularmente
espacadas e quando R? > 70% pode-se usar a VC como determinante do melhor nimero de
pontos.

Foram escolhidos trés pontos ndo amostrados em diferentes regides do Estado a fim de
verificar se as estimativas para essas localidades estdo dentro da margem de erro médio do
modelo de Ko. Para a cidade de Itaqui, localizada na fronteira oeste, considerando a
precipitagdo média anual compreendida no periodo de janeiro a dezembro de 2017, o modelo
subestimou a precipitacdo em 2,02 mm. Para cidades de Jaguarédo e Frederico Westphalen a
precipitacdo observada refere-se ao periodo de julho de 2017 a junho de 2018, para Jaguardo
localizada no sul do estado foi superestimado em 3,65 mm e Federico Westphalen no norte
em 2,68 mm (Tab. 3).

Tabela 3. Estimativas de precipitacdo média anual para pontos ndo amostrados.

Table 3. Annual mean precipitation estimates for non-sampled points.

Cidade Estacdo Observado Estimado
Itaqui ANA 133,30 131,28
Jaguaréo INMET 101,18 104,83

Frederico Westphalen INMET 148,50 151,18

A andlise da precipitacdo méaxima anual apresentou altos valores para 0 erro
quadratico médio (EQM) (Tab. 4). O menor resultado para EQM foi obtido com o método
IDP utilizando 50% do conjunto de dados equivalentes aos nove pontos mais proximos do
ponto estimado. A raiz quadrada do EQM expressa 0 erro na mesma proporcao da variavel,
sendo assim, o melhor ajuste apresentou um erro médio de 85,37 mm de precipitacdo. Os
baixos valores para o coeficiente de determinacdo (R?) sdo resultados diretos dos valores do
EQM e no maximo conseguem explicar 22,95% da precipitacdo ocorrida.

Como os valores de R2 estdo muito distantes de 70%, entende-se que 0s modelos nédo
se aplicam a valores de maximos, esses valores podem ser abordados por outras distribuicGes
de probabilidade que ndo sdo consideradas nesse trabalho. Convém ressaltar que como a
figura 3 ndo fornece indicativo de tendéncia para o0 maximo da precipitacdo na direcdo da
latitude ou longitude, ndo foi realizada a krigagem universal para essa variavel.

O modelo de krigagem com o ajuste do semivariograma teorico utilizado mostrou-se

satisfatorio para a média e mediana da precipitacdo. Pode-se entdo testar esse modelo para
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outras variaveis com o uso de algoritmos que simulem o comportamento das mesmas no
mesmo espago amostral deste estudo, determinando assim o nivel de robustez ou

evidenciando a sensibilidade do modelo as diferentes situagdes amostrais.

Tabela 4. Resultados da validagdo cruzada para a precipita¢cdo maxima anual.

Table 4. Cross-validation results for the maximum annual precipitation.
N°de Método EQM RQEQM R2 (%)

pontos
10% Ko 8653,102  93,02205 15,57
IDP 8706,009 93,306 13,42
20% Ko 8342,93 91,33964 14,99
IDP 7837,343  88,52877 16,58
30% Ko 7447,983 86,3017 20,80
IDP 7650,533  87,46733 17,38
50% Ko 7298,514  85,43134 22,05
IDP 7288,606  85,37333 20,85
70% Ko 7515,115  86,68976 22,95
IDP 7783,578  88,22459 15,60
100% Ko 7332,411 85,6295 22,51
IDP 7870,385  88,71519 14,77

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos interpoladores diante de um novo
conjunto de dados, utilizou-se o método de Monte Carlo para simular diferentes cenarios
como mencionado na secdo 2.3.3.

Os resultados da simulacdo (Tab. 5) apontam que no espago amostral Gaussiano a Ko
apresentou maior acuracia e precisdo para todos conjuntos de amostras simulados.
Demostrando assim ser robusto quando submetido a um conjunto de dados diferente do qual

foi modelado.

Tabela 5. Resultados da simulagdo de Monte Carlo para os melhores resultados dos métodos (Met),
Krigagem ordinéria (Ko) e inversa da distancia ponderada (IDP), com campo aleatério gerado sobre a
suposicdo de dependéncia espacial pelo Semivariograma Gaussiano, parametros pepita C,=40,07,
contribuigdo C=2065,703 e alcance a=7,623926, em diferentes tamanhos amostrais. Os resultados
estdo em termos de erro quadratico médio (EQM) e raiz quadrada do erro quadratico médio
(RQEQM).

Table 5. Results of the Monte Carlo simulation for the best results of the methods (Met), ordinary
kriging (Ok) and inverse of the weighted distance (IDW), with random field generated on the
assumption of spatial dependence by the Gaussian Semivariogram, nugget C,= 40.07, contribution

C= 2065.703 and range a= 7.623926, in different sample sizes. The results are in terms of mean



367

368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387

388
389
390

22

squared error (MSE) and square root of mean squared error (SRMSE).

Met  Medidas EQM RQEQM

Descritivas 100 200 500 750 100 200 500 750

Media 63,13 56,2 4482 44,14 781 736 6,69 6,64

Ko Desv~|o 2519 2625 3,62 2,64 147 139 026 0,20
padréo
Média 117,45 135,65 194,90 224,73 10,67 11,48 13,83 14,87
IDP Desvio 450> 4767 5602 5913 388 196 190 191
padréo

Para analisar o comportamento dos interpoladores quando submetidos ao cenério 2, 0s
campos aleatdrios foram gerados sob a hipdtese de um campo Exponencial com pardmetros
Co, C e a escolhidos aleatoriamente. Os resultados da tabela 6 apontam que com 0 menor
numero de amostras, 100 observacdes, o inverso da distancia ponderada apresentou melhor
desempenho, sendo mais acurado, uma vez que apresentou menor média Monte Carlo do
EQM, e mais preciso, com menor desvio padrdo Monte Carlo do EQM, que a krigagem
ordinaria. Para os outros tamanhos de amostras esse resultado ndo se manteve, sendo, portanto

a krigagem a mais acurada e precisa.

Tabela 6. Resultados da simulagcdo de Monte Carlo para os melhores resultados dos métodos (Met),
Krigagem ordinéria (Ko) e inversa da distancia ponderada (IDP), com campo aleatério gerado sobre a
suposicdo de dependéncia espacial pelo Semivariograma Exponencial, parametros pepita Co=1,
contribuigdo C=0 e alcance a=0,1, em diferentes tamanhos amostrais. Os resultados estdo em termos
de erro quadratico médio (EQM) e raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEQM).

Table 6. Results of the Monte Carlo simulation for the best results of the methods (Met), ordinary
kriging (Ok) and inverse of the weighted distance (IDW), with random field generated on the
assumption of spatial dependence by the Exponential Semivariogram, nugget Co= 1 contribution C =
0 and range a = 0.1, in different sample sizes. The results are in terms of mean squared error (MSE)

and squared root of mean squared error (SRMSE).

Met  Medidas EQM RQEQM

Descritivas 100 200 500 750 100 200 500 750

Média 1,032 1014 1,005 1006 1,013 1006 1,002 1,003

Ko~ Desvio 5163 0108 005 0047 0080 0053 0029 0,023
padréo

Media 1,028 1,043 1,025 1,027 1,011 1020 1,012 1,013

IDP Desvio 156 1126 0068 0057 0076 0062 0033 0028
padréo

5 Conclusfes
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O método geoestatistico krigagem foi 0 que melhor representou a distribuicéo espacial
da precipitacdo no estado do Rio Grande do Sul com as estimativas mais proximas das
observadas.

Para a média, a krigagem ordinaria e universal apresentaram a menor erro quadratico
meédio utilizando somente nove pontos para os célculos, isso representa uma diminui¢do no
custo computacional.

Os resultados da simulacdo atestam ser a krigagem o interpolador com o maior grau de
confiabilidade nas estimativas de precipitacdo segundo os cenarios avaliados.

Os métodos estatisticos utilizados nesse estudo ndo se mostraram adequados para
analise de valores de maximos.

Para trabalhos futuros recomenda-se a utilizacdo de um conjunto de dados com o
méaximo de pontos amostrais possiveis para verificar se com uma malha de amostras mais

densa 0 nimero minimo de pontos se mantém.
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Anexos

Pesquisas

em Geociéncias

Submissdes

e  Submissdes Online
e Diretrizes para Autores
e Politica de Privacidade

Submissdes Online

Ja possui um login/senha de acesso a revista Pesquisas em Geociéncias?
ACESSO

N&o tem login/senha?
ACESSE A PAGINA DE CADASTRO

O cadastro no sistema e posterior acesso, por meio de login e senha, sao obrigatérios para a
submisséo de trabalhos, bem como para acompanhar o processo editorial em curso.

Diretrizes para Autores

Instrucdes aos Autores

Os manuscritos devem ser cuidadosamente preparados pelos autores observando as instru¢des aqui
apresentadas. Um modelo de documento (template) esta disponivel para acesso e utilizagdo como
padrdo na confec¢éo do arquivo de texto, incluindo quadros e tabelas.

Argquivo modelo para preparacdo dos manuscritos

Consideracdes gerais

1. Os manuscritos devem ser originais, com tematica relacionada com a area de Geociéncias,
conforme tabelas de areas de conhecimento do CNPq e da CAPES.

2. Os manuscritos devem estar em consonancia com os cédigos de nomenclatura estratigréafica,
zooldgica e/ou botanica (nos casos dos manuscritos em paleontologia), bem como devidamente
redigidos observando as normas de redacgédo da lingua mée.


https://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions
https://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines
https://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#privacyStatement
https://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/login
https://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/user/register
https://seer.ufrgs.br/public/journals/80/prep.manuscritos.docx
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3. Na submisséo, o autor correspondente devera declarar que (i) o trabalho néo foi publicado
anteriormente (exceto na forma de um resumo ou como parte de uma palestra ou de um trabalho de
concluséo de curso, tese ou dissertacao); (ii) o trabalho ndo esta sendo avaliado para publicacdo em
outro 6rgao de divulgacao; (iii) todas as informacdes apresentadas no manuscrito séo de
responsabilidade do autor correspondente, bem como dos demais coautores, se houver; e, (iv) se
aceito, ndo sera publicado na mesma forma por outro meio.

Lingua

4. Linguas aceitas para submissao e publicacdo: portugués, espanhol ou inglés.

5. Textos e ilustragBes devem ser preparados em uma so lingua (exceto quando indicado).
6. Manuscritos redigidos em portugués: além do resumo, devem conter abstract.

7. Manuscritos redigidos em espanhol: além do resumen, devem conter abstract.

8. Manuscritos redigidos em inglés: além do abstract, devem conter resumo. Conservar a
homogeneizagéo da lingua inglesa no formato americano ou briténico.

9. Termos ndo traduzidos de outra lingua, distinta daquela a que se refere 0 manuscrito, devem
constar em italico.

Formata¢c&o do manuscrito para submisséo

10. Cada manuscrito pode conter um total de até 40 péginas, incluindo referéncias, ilustragdes e
apéndices (quando houver). Paginas excedentes poderdo ser publicadas mediante consulta prévia.

11. Utilizar o software Microsoft Word para producao do texto, com todas as margens ajustadas em
2,5 cm, espaco 1,5 entre linhas, fonte Times New Roman. Manter a formatag&o do texto o mais
simples possivel.

12. Todas as paginas do texto devem ser sequencialmente numeradas na margem superior direita.
13. As linhas devem estar numeradas de modo continuo do inicio ao fim do texto.

14. Titulo do trabalho: alinhado a esquerda, em negrito, fonte tamanho 14. Manuscritos redigidos em
portugués ou espanhol deveréo ter o titulo vertido para lingua inglesa e posicionados logo abaixo do
titulo original em uma nova linha. Manuscritos em inglés deverao ter o titulo vertido para a lingua
portuguesa, também posicionado abaixo do titulo original.

15. Nome dos autores: tamanho 12, com a margem alinhada a esquerda, escritos em sequéncia,
separados por virgulas (e “&”antes do ultimo); o ultimo sobrenome de cada autor devera ser escrito
em caixa alta; exemplo: Carla Amaral RITTER, Pedro Luiz MENDONCA & Adam SMITH (incluir
numeros sobrescritos referentes aos vinculos institucionais explicitados a seguir).

16. Vinculo institucional dos autores: fonte 11, alinhado a esquerda, espacgo simples (1), segunda
linha com deslocamento da segunda linha em 0,63 cm; adaptar estritamente conforme os exemplos
que seguem; ndo utilizar abreviagcdes nos nomes das instituicdes.

1 Programa de P6s-graduacdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Av. Bento Gongalves, 9.500, CEP 91.540-000, Porto Alegre, RS, Brasil (E-mail:
XXXX@XXX).

2 Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre, Instituto Nacional de Pesquisa Espacial. Av. dos
Astronautas, 1.758, CEP 12.227-010, S&o José dos Campos, SP, Brasil (E-mail: XXXxX@XXxX,

YYyy@ayyyy).

17. Resumo, resumen e abstract: devem abordar de forma clara e concisa a problematica, os
objetivos, os métodos, os resultados e as conclusdes, nesta ordem; comportar até 20 linhas, em fonte
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11, paragrafo unico (recuo de 1 cm a direita e a esquerda), espaco entre linhas simples, sem citaces
bibliograficas.

18. Palavras-chave (para manuscritos em portugués e inglés), Palabras clave (manuscritos em
espanhol) e Keywords (manuscritos em portugués, espanhol e inglés): lista de até seis termos,
separados por virgula, fonte 11, espaco entre linhas simples, recuo de 1 cm a direita e a esquerda;
evitar utilizar termos ja descritos no titulo.

19. Organizar o texto nas seguintes secdes: 1 Introducao; 2 Area; material e métodos (inserir nesta
secao informac@es sobre o estado de arte: p. ex. caracterizacao geoldgica, estratigrafica,
fundamentacéo tedrica); 3 Resultados; 4 Discussao dos resultados; 5 Conclusfes; Agradecimentos
(opcional); e Referéncias bibliograficas. Em manuscritos com caracteristicas particulares, formas
distintas de divisdo poderdo ser aceitas, mediante consulta prévia.

20. Todo o texto, a partir da secdo 1 Introducao (excetuando-se os agradecimentos), deve ser
confeccionado em fonte 12, justificado, com primeira linha de cada paragrafo com recuo do lado
esquerdo de 1,25 cm.

21. Os titulos das secdes deverdo constar ordenadamente com algarismos arabicos, em negrito,
alinhados a esquerda, sem recuo, fonte 12.

22. Os subtitulos devem ser ordenados com algarismos arabicos, alinhados a esquerda, sem recuo,
em italico (p. ex.: 2.1 Localizagéo da &rea, 2.2 Estratigrafia, 2.3 Métodos), assim sucessivamente, até
a terceira ordem (p. ex.: 3.2.1), fonte 12.

23. Agradecimentos: sem numeracao, fonte 11, espaco simples entre linhas, alinhado a esquerda,
sem recuo, incluindo, quando cabiveis, nUmeros de projetos/processos, agéncias de fomento,
esclarecimento sobre a relacdo do manuscrito como parte constituinte de dissertagdes ou teses de
doutoramento etc. Os autores ndo devem fazer agradecimentos as suas proprias instituicées.

24. As ilustracdes (coloridas ou preto e branco) devem ser inseridas no arquivo Microsoft Word, para
conversdo em pdf, na posicdo desejada, centralizadas, com a respectiva legenda na posicao superior
(no caso de tabelas e quadros) ou inferior (figuras). A primeira citacdo de uma ilustragcdo no texto
deve ser feita antes de sua inser¢do. Ordenar as ilustragdes de modo fluido, de modo a facilitar a
leitura do texto e sua posterior e imediata visualizacéo.

25. Materiais suplementares vinculados ao manuscrito (tais como mapas e figuras em formatos
distintos, listas, tabelas com dados detalhados) poderéo ser publicados, sob consulta, somente na
forma online.

26. Recomendac®es gerais sobre a formatacédo: (i) ndo usar hifenizagdo no processador de texto; (ii)
usar negrito, italico, subscrito, sobrescrito etc., somente quando pertinente; (iii) ndo importar tabelas e
equacdes de programas graficos (use o processador de texto para cria-las); (iv) ndo utilizar notas de
rodapé; (v) utilizar sempre os simbolos internacionais de medidas ao invés dos nomes completos (p.
ex.: 7 m ao invés de 7 metros).

llustracdes
27. llustracdes: figuras, tabelas e quadros séo considerados ilustragdes.

28. Figuras: sao ilustrag8es graficas, imagens fotograficas ou fotomicrograficas, com extensao jpg, ou
jpeg, ou tiff; em resolugdo compativel para publicagcdo (minima de 300 dpi).

29. Tabelas: compreendem ilustragbes que armazenam informagfes numéricas, construidas com
bordas laterais abertas; ndo devem ultrapassar uma pagina em extensao; editadas
em Word ou Excel.

30. Quadros: sao ilustracGes contendo elementos textuais, construidos com bordas fechadas; nao
devem ultrapassar uma pagina em extensao; editados em Word ou Excel.
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31. Em casos excepcionais, apéndices poderao compor o manuscrito, alocados apoés as referéncias.

32. Numeracao das ilustracdes: o niumero das figuras, tabelas e quadros é independente (p. ex.:
figura 1, figura 2, quadro 1, quadro 2, tabela 1), constituindo numeracéo e ordenamento proprios para
cada tipo de ilustracéo, de forma sequencial.

33. Figuras compostas: trata-se de ilustracdo com mais de uma parte interna (vide exemplos na lista
abaixo). Nestes casos, da parte deve conter uma letra mailiscula no canto superior equerdo, em
tamanho ndo maior que 14, conforme exemplos que seguem. A legenda deve ser iniciada por um
titulo geral para a figura como um todo, seguida de suas respectivas partes.

Exemplo: Hadlich et al. (2017, v. 44, n. 3, p. 403)

Figura 1. Contexto geologico regional. A) Localizagcao do Cinturdao Dom Feliciano no sul do Brasil
(adaptada de Chemale Jr., 2007); B) Dominios interno, central e externo do Cinturdo Dom Feliciano
no Escudo Catarinense e falhas que os delimitam (adaptado de Basei et al., 2011a); C) Geologia da
regido de Gaspar (com base em Wildner et al., 2014).

Recomendacéo: atentar para as normas de pontuagéo, que devem ser seguidas, estritamente
conforme exemplos.

34. No texto, as ilustracdes deverao ser citadas conforme os exemplos apresentados: “A coluna
estratigréafica do intervalo estudado é apresentada na figura 5.” “Dos taxons registrados, somente G.
occidentalis (Fig. 7A) e G. obovata (Fig. 7B e C) correspondem....” “As caracteristicas pluviométricas
da area estéo listadas, por municipio, no quadro 2, enquanto os valores das temperaturas médias e
precipitacdo sao presentados separadamente (Tab. 3 e 4).”

35. Todas as ilustracbes devem ser preparadas e inseridas no texto de modo a ndo necessitar
ampliacdes ou redugdes, com legibilidade e dimensfes compativeis a uma largura méxima de 8 ou
16,5 cm (para uma coluna ou para a largura da pagina, respectivamente) e altura maxima de 24 cm,
considerando o uso econdmico dos espacos disponiveis. Evitar espagos internos em branco.

36. llustracdes coloridas poderdo ser publicadas na versao eletrénica da revista, desde que a mesma
seja apresentada também na versdo em preto e branco, com conteldo equivalente para publicacéo
na versao impressa. No caso de utilizacdo de gradientes de cor (ex. tons de cinza), garantir que 0s
tons escolhidos sejam discerniveis no formato eletrénico e impresso.

37. Legendas dos manuscritos redigidos em portugués: todas as legendas das ilustragdes devem vir
acompanhadas de sua versao integral na lingua inglesa.

38. Legendas dos manuscritos redigidos em espanhol: todas as respectivas legendas das ilustracdes
devem vir acompanhadas de sua versao integral na lingua inglesa.

39. Legendas dos manuscritos redigidos em inglés: todas as respectivas legendas das ilustracdes
devem vir acompanhadas de sua verséo integral na lingua portuguesa.

40. Nos casos de figuras compostas, dar nome geral a figura e, logo apés, as suas partes, tal como
exemplificado a seguir: Figura 1. Mapa de localizacdo. A) Bacia de Campos; B) Localiza¢éo da area
de mapeamento (poligono azul). Figure 1. Location map. A) Campos Basin; B) Location of mapping
area (blue polygon).

41. Recomendac0fes adicionais: (i) ndo usar qualquer tipo de arquivo otimizado para tela (tais como
GIF, BMP, PICT, WPG); (ii) molduras das figuras devem ter espessura compativel com os caracteres
internos; (iii) escalas graficas devem ser expressas nas areas das ilustragées; (iv) todos os simbolos
devem ser explicados convenientemente nas legendas gréaficas (dentro da figura) ou na legenda
textual; (v) os menores simbolos ou letras devem ter uma altura minima de 1 mm); (vi) sugere-se o
uso da fonte Arial narrow para as ilustracdes; (vii) no modelo de documento disponivel no sitio da
revista € apresentada uma tabela e um quadro, rigorosamente preparados conforme o padréo da
revista.
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42. Cada mapa ou imagem de localizacdo deve comportar: seta Norte; escala de barra em
quildmetros (km) ou metros (m); grade/malha e informacao do sistema de coordenadas; fuso; datum.

Referéncias bibliograficas

43. Ao longo do texto e nas legendas, as citacdes devem seguir os formatos dos seguintes exemplos:
Santos (1970), Smith & McGregor (1956), Lange (1947a, 1947b), e para trés ou mais autores:

Lange et al. (1951). Quando entre parénteses, referenciar os varios artigos primeiramente em ordem
cronoldgica e, como segundo critério, em ordem alfabética, conforme os seguintes exemplos: (Lange,
1947a, 1947b; Lange et al., 1951; Smith & McGregor, 1956; Axel, 1970; Smith, 1970).

44. O emprego do termo apud como recurso a citacdo de obras ndo consultadas diretamente pelo
autor € desencorajado, salvo em casos excepcionais.

45. As referéncias devem ser listadas ao final do texto, separadas entre si por um espaco simples,
ordenadas em alfabeticamente pelo sobrenome do primeiro autor, seguido dos demais autores,
conforme, criteriosamente, os exemplos fornecidos.

Livros:
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