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RESUMO: O objetivo do presente estudo foi verificar a eficiéncia do fechamento do balanco
de energia em ecossistema amazonico por meio do modelo de regressdo linear simples e
robusta com bootstrap e validagdo cruzada no intuito de criar subsidios para elucidar a
contribuicdo da floresta no complexo sistema absorcao-emissdo de didxido de carbono. As
medidas de saldo de radiacdo, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor
no solo foram realizadas de janeiro a dezembro de 2008 em uma area de floresta tropical
umida no sudoeste da Amazoénia, em um sitio experimental pertencente a rede de torres do
Programa LBA. Os resultados evidenciaram que a regressao linear simples ndo ¢ um modelo
adequado para analisar o fechamento do balanco de energia e que a aplicacdo do modelo de
regressao linear robusta com bootstrap melhorou o ajuste, embora tenha aumentado o residuo
do fechamento.
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ENERGY BALANCE MODELING FOR ROBUST REGRESSION WITH CROSS-
VALIDATION AND BOOTSTRAP

ABSTRACT: The aim of this study was to verify the efficiency of the the energy balance
closure in the Amazon ecosystem through linear regression model and robust with bootstrap
and cross-validation in order to create subsidies to elucidate the contribution of the forest
complex system in absorption-emission of carbon dioxide. Measurements of net radiation,
latent heat flux, sensible heat flux and soil heat flux were made from January to December
2008 in an area of tropical rain forest in southwest Amazonia, in an experimental site belongs
to the network towers of the LBA Program. The results showed that the simple linear
regression is not an appropriate model to analyze the energy balance closure and the
application of linear robust regression model with bootstrap improved the fit, although it
increased the residue of closing.
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INTRODUCAO

O aporte das florestas no processo de absor¢do do dioxido de carbono excedente na atmosfera
devido as acdes antropicas continua sendo um enigma para a comunidade cientifica. Dentre 0s
fatores que recomendam atencdo ao dar énfase as pesquisas que concluiram ser a floresta um
sumidouro relevante desse gas, esta 0 método de covariancia de vortices turbulentos (eddy
covariance).

Esse método apresenta limitacdes, principalmente ao ser usado em areas com vegetacao alta,
uma vez que foi desenvolvido para vegetagdes baixas e terrenos horizontalmente uniformes
(BALDOCCHI et al. 1988; BALDOCCHI, 2003). No intento de verificar a eficiéncia do
método exposto, diversos estudos utilizaram um modelo de regressdo linear simples nas
componentes do balanco de energia, uma vez que o fluxo de calor sensivel e latente — medido
pelo mesmo sensor que afere o fluxo de didxido de carbono — e as medidas do saldo de
radiacdo, do fluxo de calor no solo, da energia armazenada na biomassa e no dossel séo
realizadas por sensores diferentes, o fechamento do balango indicaria concordancia entre as
medidas. No entanto, esses estudos ndo verificaram a adequacdo dos pressupostos que
demandam uma andlise de regressdo, o que leva a conclusdes erréneas quando o modelo ndo é
satisfatorio.

Portanto, o presente estudo teve a finalidade de verificar a eficiéncia do fechamento do
balanco de energia em ecossistema amazonico por meio do modelo de regressdo linear
robusta com bootstrap no intuito de criar subsidios para elucidar a contribuicéo da floresta no
complexo sistema absorcao-emissdo de didxido de carbono.

MATERIAL E METODOS

No periodo de janeiro a dezembro de 2008 foram realizadas medidas de saldo de radiacéo,
fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo em uma &rea de floresta
tropical Umida no sudoeste da Amazdnia, em um sitio experimental pertencente a rede de
torres do Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia — Programa
LBA. A érea de floresta tropical estd localizada na Reserva Bioldgica do Jaru (REBIO Jaru),
10°11°11,4°’S; 61°52°29,9”W, em Rondonia.

Medidas dos fluxos de calor latente e sensivel foram determinadas pelo método de
covariancia de voértices turbulentos com o emprego de um sistema de medidas de alta
frequéncia dos fluxos de superficie, composto por um anemémetro sbnico tridimensional
(Solent 1012R2, Gill Instruments, UK), — que mede as trés componentes da velocidade do
vento - velocidade horizontal do vento a leste (U ), velocidade horizontal do vento a norte (V)
e a velocidade vertical do vento (W) — e a temperatura do ar, e um analisador de gas por
infravermelho de caminho aberto (IRGA, Li-7500, LICOR, USA), que mede as concentragdes
de vapor de agua e dioxido de carbono.

Os sensores que mediram os dados de saldo de radiagdo e do fluxo de calor no solo foram
acoplados a um sistema de baixa frequéncia de aquisicdo de dados (Datalogger CR10X,
Campbell Scientific Instrument, Utah, USA) que armazenava os dados em um modulo de
memoria a cada 10 min e eram semanalmente transferidos para um disco rigido de
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computador.

Primeiramente foi realizada uma analise de regressdo linear simples entre R, - G (eixo das
abscissas) e H + LE (eixo das ordenadas) para verificar o quao proximos esses dados estariam
de uma reta 1:1 por meio da analise do intercepto (a) e do coeficiente de regressdo (b) da
equacdo gerada pelo modelo e também do coeficiente de determinacéo (r?).

Entdo procedeu-se uma Analise de Variancia (ANOVA) para testar a significancia da
regressdo, com nivel de significancia (o) de 0,05. Para testar o pressuposto de normalidade
dos erros foram utilizados, considerando o menor nivel de significancia calculado, os testes de
Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov e Ryan-Joiner que € similar ao Shapiro-Wilk. Para
testar a homogeneidade de variancias foi utilizado o teste de Levene e de Wald-Wolfowitz. O
pressuposto de que os residuos sdo independentes uns dos outros foi avaliado por meio do
teste de Durbin-Watson (o = 0,05).

Antes de proceder a aplicacdo da regressdo linear robusta, primeiramente foram testadas e
validadas as oito funcBes que constam no Matlab (2012a) para encontrar a constante de ajuste
mais adequada para calcular o peso dos valores extremos dos dados do balanco de energia,
visto que ainda ndo ha um consenso sobre qual fungdo estima melhor (S-PLUS, 1998).

No teste e validacdo das fungdes foi utilizada a validagdo cruzada denominada k-fold. Os
dados foram divididos em dez subconjuntos mutuamente exclusivos e de tamanhos iguais. A
proporcao utilizada para o teste foi de 90% e de 10% para a validagédo. Para diferenciar qual
funcdo apresentou a constante de ajuste mais adequada utilizou-se o desvio mediano, que
consiste nas medianas dos modulos dos desvios entre valores observados e estimados dentro
de cada késimo particionamento da validagéo cruzada. Conforme detalhado na Equacao 1.

dm = md(md, (|(H + LE),, — (H + LE)|)) (1)
Em que: dm é o desvio mediano, md é a mediana, k € nimero de particionamentos da
validacdo cruzada, H é o fluxo de calor sensivel e LE é fluxo de calor latente.

Apos definir qual a fungdo e a constante de ajuste adequada o nimero de reamostragens foi
replicado de 10 a 5000, variando de 10 em 10, com a finalidade de encontrar qual seria o
namero ideal de iteracdes para estimar os intervalos de confianca de 95% dos coeficientes do
modelo de regressao linear robusta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A regressdo linear simples entre a energia disponivel no sistema (R, - G) e a soma dos fluxos
turbulentos (H + LE) gerou um coeficiente de regressao b = 0,778 + 0,008 (todo valor ap6s o
sinal + corresponde a um intervalo de confianca de 95%), resultando em um residuo de 22%
(Figura 1).
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Figura 1 — Relacdo entre a energia disponivel no sistema (R, - G) e a soma dos fluxos de
calor sensivel e calor latente (H + LE). R, é o0 saldo de radiacdo e G é o fluxo de calor no solo.
Os pontos representam médias a cada 30 min (n = 5.320).

Os coeficientes de regressdo e de determinacdo foram condizentes com os valores
encontrados em varios estudos que utilizaram o método eddy covariance (EC) em diversos
tipos de superficies. Entretanto, ndo basta que os coeficientes de regressao e de determinagéo
estejam dentro de uma margem aceitavel para avaliar que os dados de fluxo de energia
obtidos pelo método EC apresentam qualidade satisfatoria, € imprescindivel verificar a
adequacdo do modelo. Sem a qual tornaria os resultados gerados pelo modelo sem
significancia, portanto, comprometendo a confianga nas estimativas dos coeficientes.
Chatterjee & Hadi (2006) enfatizam que a validade dos procedimentos estatisticos depende da
validade dos pressupostos. Desta forma, quando 0s pressupostos séo violados os resultados
ndo sdo confiaveis e conclusdes com base neles podem levar a graves erros.

Comumente a primeira etapa para atestar a adequacdo do modelo de regressdo linear simples
é verificar os pressupostos. No entanto, optou-se, por uma questdo de otimizacdo do tempo,
primeiro realizar o teste de hipoteses, pois caso a regressdo ndo fosse validada ndo haveria
motivo para utilizar o modelo de regressdo linear simples, e consequentemente, de avaliar
passo a passo todos 0S pressupostos.

A analise de variancia, foi o teste estatistico de hipoteses utilizado para verificar a adequacgéo
da regressdo linear simples, com o = 0,05. Mediante exame da estimativa do p-valor (nivel de
significancia observado), verificou-se que existe regressao dos fluxos de calor sensivel e
latente em relag&o a energia disponivel.

Ao verificar os pressupostos, contatou-se violagdo de dois importantes pressupostos, o de
normalidade e o de homocedasticidade, desta forma, o0 modelo de regresséo linear simples néo
deve ser aplicado, pois implicaria em inferéncias equivocadas sobre as estimativas dos
coeficientes da regressao das variaveis que integram o fechamento do balango de energia.
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Contudo, a Estatistica dispde de técnicas de agdo corretiva que possibilitam transformar os
dados, e em alguns casos obter normalidade e ou homocedasticidade. Foram aplicadas as
transformacdes logaritmica, inversa, raiz quadrada e Box-Cox, no entanto, os resultados
evidenciaram que as transformacfes ndo aproximaram a distribuicdo dos residuos de uma
normal e também ndo estabilizaram a variancia.

Na busca por um método que apresentasse melhor ajuste aos dados do balango de energia foi
utilizada a regresséo linear robusta com bootstrap e validagdo cruzada, pois quando 0s erros
de um modelo de regressdo ndo estdo normalmente distribuidos, o calculo dos intervalos de
confianga por meio da estatistica paramétrica ndo apresenta resultados satisfatorios, sendo
possivel contornar o problema utilizando bootstrap (CHERNICK; FRIIS, 2003).

Para encontrar a fungdo de ponderacdo mais adequada as componentes do balanco de energia
foram testadas e validadas por meio da validacdo cruzada k-fold oito funcdes de ponderacéo
de modo a pesquisar, para cada uma delas, qual o valor da constante de ajuste (tune) mais
adequada para ponderar 0s pesos da regressdo robusta aplicada aos dados do balanco de
energia. Os resultados estéo dispostos na Tabela 1.

Para escolher a funcdo de ponderacdo adequada observou-se qual apresentou 0 menor desvio
mediano, que no caso em questdo foi a funcdo Bisquare. A constante de ajuste referente ao
menor residuo foi 1,614.

Tabela 1 — Constantes de ajuste otimizada e respectivo desvio mediano das diferentes
funcGes de ponderacao

Funcao Constante de Ajuste dm
Andrews 0,450 13,590
Bisquare 1,614 13,585
Cauchy 0,560 14,641
Fair -* -*
Huber -* -*
Logistic -* -*
Talwar 0,990 13,664
Welsch 1,130 13,938

* A constante de juste e desvio mediano ndo convergiu para um minimo.
Nota: dm - mediana das medianas dos médulos dos desvios entre valores observados e
estimados dentro de cada késimo particionamento da validagdo cruzada.

Antes de aplicar o bootstrap para estimar o intervalo de confianga de 95% dos coeficientes do
modelo de regressdo linear simples, o ndmero de reamostragens foi replicado e
diferentemente das 1000 replicacdes comumente indicada, observou-se que o coeficiente de
regressao e o intercepto estabilizaram a partir de 2500 iteracdes bootstrap.

Os intervalos de confianca dos coeficientes da regressdo robusta foram calculados utilizando
2500 replicagdes bootstrap e estdo dispostos na Equacdo 2. O ajuste do modelo, medido pelo
coeficiente de determinacdo passou a ser de 0,99. Evidenciando um ajuste muito melhor para
a regresséo linear robusta ao comparar com os resultados da regresséo linear simples.
#=20,362 [18,251; 21,004] + 0,604x [0,546; 0,616] 2
r? = 0,99 [0,988; 0,992]

O residuo do fechamento do balangco de energia aumentou consideravelmente de 22,2%,
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considerando a regress@o linear simples, para 39,6% utilizando a regressdo linear robusta.
Desta forma, a aplicacdo da regressdo linear robusta com bootstrap e validacdo cruzada
evidenciou que a utilizagdo de uma técnica adequada aos dados do balanco de energia gerou
uma discrepancia no fechamento do balanco de energia mais expressiva.

O desequilibrio energético conforme ressaltam Wohlfahrt & Widmoser (2013) continua sendo
um problema pendente em micrometeorologia e esfor¢os continuos por parte da comunidade
cientifica sdo necessarios a fim de fazer avancar esse assunto.

CONCLUSOES

A regressdo linear simples ndo € um modelo adequado para analisar o fechamento do balanco
de energia, pois ndo foi possivel validar os pressupostos que o modelo demanda.

A regressao linear robusta melhorou o ajuste. Entretanto, houve um aumento do residuo do
fechamento do balanco de energia, evidenciando que ainda sdo necessarias melhorias na
técnica de EC para determinacdo dos fluxos turbulentos e que os resultados dessa técnica
devem ser avaliados com parcimonia.
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