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m Motivacao: avaliacao de estoques de carbono em solos
m Questoes e modelos

m Desafios metodoldgicos

m Disponibilizando Tecnologias

m Discussao

claro!

m ...e tudo com um pouco de aleatoriedade e incerteza, é
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Awvaliacao de estoques de carbono

m Contatos/parceria com CENA e ESALQ (USP/Piracicaba)

m Impactos da mudanca do uso da terra nos estoques de
carbono

m BR : maior responsavel mundial por emissao devido a
mudanca no uso da terra

m dois momentos: desmatamento e queimada, operacoes de

preparo do solo e suas consequéncias (erosao e seus efeitos no
aumento das emissoes)

o = = = 9ac



Contexto

m Amazonia legal: focoem RO e MT

m solo como emissor de GEE (em areas agricolas predominam:

CO2, CH4, NO2)

m Pressuposto: equilibrio dindmico de emissoes sob vegetacao
natural

m i.e., sem variacao no estoque C organico no tempo,
B 0 Mesmo nao ocorre em areas agricolas

m C no solo como indicador de qualidade — avaliacao buscando
sistemas que melhorem estoques

o = = = 9ac
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Elementos do projeto (CENA/ESALQ)

Necessidades:
m avaliacao de estoques "iniciais’

m medidas diretas de emissao: dificuldades operacionais

(cameras estaticas, operacdes manuais, limitacoes de acesso,
etc)

m alternativa: remanescentes de sistema nativo e medidas em
areas agricolas

m (pareamento)
m C(Mg/ha)=%C x D x Prof x Fe

m afetado por varios fatores: clima, topografia, tipos de solo,
umidade, composicao, etc

o = = = 9ac
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Elementos do projeto (CENA/ESALQ)

Estudo:
m ROe MT

m Nivel 1: (fixo) 11 zonas biogeoclimaticas obtidas pela
sobreposicao de planos de informacao (solos, veg. nativa,
geologia, clima e relevo)

m Nivel 2: (aleatério) sorteados 2 minicipios em cada zona

m Nivel 3: (aleatério?) selecao de cronosequéncias em cada
municipio (desbalanceado)

m Nivel 4: pares na cronosequéncia: nativo vs uso(s) agricola

m FIGS

o = = = 9ac
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Elementos do projeto (CENA/ESALQ)

Cemado

Soja (18 anos)

//Armz{Zanns} = Pastagem {2 anos)




Elementos do projeto (CENA/ESALQ)

Caracteristicas:

m dados sobre: estoques de C, tempo de mudanca no uso
medidas de C em areas agricolas e nativa

m quantidades principais: C;, t;, Ui, d;;
m geometria variando no tempo

m extrapolacao para macrozona

m 33 cronosequéncias

o = = = 9ac
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Modelagem

Algumas questoes a serem tratadas:

m modelos hieraquicos

m quantificacao de efeitos sob diferentes cenarios de uso

m dindmica temporal
m estimativas e avaliacdo de incertezas

m avaliacdo do modelo hieraquico (e cuidados com falacia
ecologica)

o = = = 9ac



FErxtensoes, desafios e analogias!

m modelagem espacial (ADD-1)




A benchmark model

Y () | S(2:)] ~ DE(ws, (7))
h(pi) = D%y dijB5 + S(xi) + Zi

covariates d;;, regression parameters 3, independent random
effects Z;;

S(x) is a (stationary) gaussian process with variance o and
correlation function p(-) .



Inference and Prediction

m Likelihood function

/”Hf yirh (s:))f(s]0)ds1,...,ds,
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Inference and Prediction

m Likelihood function
L(@):/ L wssh Y0 f(s | O)dsa, ..., ds,

m Involves a high-dimensional (numerical) integration

m MCMC algorithms can exploit the conditional independence
scructure of the model

PAVAN




Some words on spatio-temporal models

m may depend on time resolution and space resolution, e.g.;

m multivariate time series
m multivariate random fields;
m random fields as priors;
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m may depend on time resolution and space resolution, e.g.;

m multivariate time series
m multivariate random fields:
m random fields as priors;

m geoestatistical modelling.

m model-based approach and geoestatistical approach



Separability

m Separable models;
m Cov(Z(s1,t1),Z(s2,t2)) = Cov(Z(s1,s2)) + Cov (Z(t1,t2))

m Cov (Z(Sl,tl),Z(SQ?tg)) = Cov (Z(Sl,SQ)) Cov (Z(tljtg)),

m with s;,%; and s5, % € R x R.



Separability

m Separable models;
m Cov (Z(Sl,tl),Z(Sg?tQ)) = Cov (Z(Sl,SQ)) + Cov (Z(tl,tg))

m Cov (Z(s1,t1), Z(s2,t2)) = Cov (Z(s1,82)) Cov (Z(t1,t2)),

m with s;,; and ss, % € R® X R.

m non-separable geostatistical models

m Cressie & Huang (1999)
m Gneiting (2002)
m others ...



Describing

non-separable models using anisotropy

Time 129 Ul

2 4 6 8 10

2 4 6 8 10
Space lag [hll

U



Gneiting (2002)

m Fourier free approach

m ingredients: monotone function ¢(u), v > 0 and positive
function ¥ (u), u >0

m a valid spatio-temporal covariance function in R% x R is given
by

2

o [hif?
PR (w(u>2)d/2¢(w(|u|2>)

m with some conditions for ¢(u) and ()



Some choices for ¢(u) and P(u)

Completely monotone functions ¢(u),u > 0

d(u) = exp(—cu?),c>0,0< v <1

du)=1+cu)’,c>00<vy<1,v>0
o(u) = (2¥ T(v)) Y(cu?)"K,(cul/?),¢>0,v >0
o(u) = 2% (exp(cul/?) + exp(—cu'/?)), ¢ > 0,v > 0

Positive functions ¢ (u), u > 0

Y(u) = (au®+1)P,a >0,0<a<1,0<3< 1
Y(u) = In(au® +b)/In(b),a >0,b>1,0< a < 1
Y(u) = (au® +b)/(b(au® +1)),a > 0,0 < b < 1




An example

m choosing:
m ¢(u) =exp(—cu?),c>0,0<~v<1
mY(u)=(au*+1)%,a>0,0<a<1,0<8<1

m the covariance function is given by

o’ c|[h[[*
Cov (h,t) = exp{— }.
(alt)e +1)% (alt|?* +1)P7

m taking 3 = 0, and multiplying by (at® +1) °:

2 2
0 c| >
Cov (h,u) = expi —
YO e E T Gl

2

m so with 3 = 0 it reduces to a separable form



Some simulations
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FErxtensoes, desafios e analogias!

m modelagem espacial (ADD-1)

m delineamentos

m combinacao de modelos espaciais em diferentes escalas

m possibilidade de uso mais geral de cronosequéncias (HMM 7?)

m informacdes acessérias e modelagem conjunta para melhor
descricdo de toda area (ADD-2)

m combinacdo de modelos fisicos e estocdsticos e com avaliacao
de incertezas (ADD-3)

o = = = 9ac



Problem Definition

: Sanitary
landtill

ot

: F] s m e
"""""; nderground S o3
storage tank &
oy, # wr ¥
5. OSSO
2h5and & gravel
aquiter
LR




Objectives

~ stochastic delineation of well capture zones

“ quantify the uncertainty of the predictions

“ assess the value of data



Spatial stochastic approach

stochastic model to represent spatial variability
Y(x) = log K(x) Is a normally distributed stationary RSF

(Y(x)) = iy
V() = (Y'(x+r) Y'(x)) = 02 p(r)

— value 1,
prediction —

— expression V(r) = f(0,2,0,)

Uncertain parameters: and



Aquifer properties

— hydraulic conductivity K

> transmissivity T

= saturated thickness D

— effective porosity #,

—— exhibit heterogeneity
In space




Conditioning on hydraulic
conductivity measuremens




Monte Carlo

|

Prior distributions F’oteior distribtios

Sampled 6
W " A V(e @) and u
oy ‘!5:!-_ . o] I
— Flow simulation % R
: simulation

Head distribution

Particle
tracking

e —

Capture zone {f(t)} Stochastic capture

Methodology zone {f(t)}



FErxtensoes, desafios e analogias!

modelagem espacial (ADD-1)

delineamentos

combinacao de modelos espaciais em diferentes escalas
possibilidade de uso mais geral de cronosequéncias (HMM 7)

informacoes acessorias e modelagem conjunta para melhor
descricdo de toda area (ADD-2)

combinacao de modelos fisicos e estocasticos e com avaliacao
de incertezas (ADD-3)

proporcoes de emissdes (ADD-4)

o = = = 9ac



aRT

e

I
aRT

LB

Wrapper

C++ cl :




Disponibilizando metodologias
m O projeto aRT: APl R-Terralib;
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Disponibilizando metodologias
m O projeto aRT: APl R-Terralib;

m SGBS: Sistemas gerenciadores de bancos de dados (MySQL,
postgres, etc);

m ambiente de SIG: Terralib;

m ambiente de prototipacao de modelagem estatistica e
analises:R (+ linguagens: fortran, C, C++);

o = = = 9ac
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m O projeto aRT: APl R-Terralib;

m SGBS: Sistemas gerenciadores de bancos de dados (MySQL,

postgres, etc);
m ambiente de SIG: Terralib;

m ambiente de prototipacao de modelagem estatistica e
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W geracao (automatica) de relatérios e visualizacoes
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Disponibilizando metodologias
m O projeto aRT: APl R-Terralib;

m SGBS: Sistemas gerenciadores de bancos de dados (MySQL,
postgres, etc);

m ambiente de SIG: Terralib;

m ambiente de prototipacao de modelagem estatistica e
andlises:R (4 linguagens: fortran, C, C++);

m geracdo (automatica) de relatdrios e visualizacoes

(Sweave /html);

m integracdo de ambientes (aRT);

m 100% software livre

o = = = 9ac



DEMO DO aRT

llustrando o uso!

J;]U\(.h_



aRT

Initialize,

Commands,

TeDatabase sharing
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Algumas aplicacoes
m estruturas de dados grandes e complexas;

m entrada frequente de dados;

m atualizacdo constante de analises e resultados;
m geracao (automatica) de relatdrios e visualizacoes;

m necessidade de tecnologias para suporte as analises e
disponibilizacao de resultados.
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Questoes metodoldgicas: vasto campo para cross-fertilizacao;
interesses especiais em metodologias de estatistica espacial;

em particular formas de combinar modelos fisicos e
estocasticos;

necessidade de desenvolvimento e extensao de metodologias
estatistica:

delivering statistics: necessidade de disponibilizar tecnologias
em formas acessiveis, reprodutivies
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Comentarios

Questoes metodoldgicas: vasto campo para cross-fertilizacao;
interesses especiais em metodologias de estatistica espacial;

em particular formas de combinar modelos fisicos e
estocasticos;

necessidade de desenvolvimento e extensao de metodologias
estatistica:

delivering statistics: necessidade de disponibilizar tecnologias
em formas acessiveis, reprodutivies

ambientes de prototipacao e testagem
incorporacao vs (7) integracao de ferramentas

ambientes computacionais, software livre, reproducible
research

O = =
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