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ABSTRACT: This work evaluates the application of the model MTCLIM (Mountain Climate Simulator) in the extrapolation of climatic variables in mountains regions. Data from a DCP (Automatic Data Collection Platform) and from the weather station in Taubate/SP (altitude, 577m) were used to simulate average, minimum and maximum daily temperatures and relative air humidity in Campos do Jordao/SP (altitude, 1800m) for the year of 2001. Comparison between simulated results and data registered at a DCP placed in Campos do Jordao were conducted though linear regression analysis. Model results were also compared with data from a DCP from Queluz/SP (altitude, 520m) and from a Weather Station from Taubate/SP (altitude, 577m). The results obtained for Campos do Jordao showed that MTCLIM overestimated mean temperature (MSE = 3,7°C to 5,4°C) and daily minimum temperature (MSE = 3,5°C to 5,4°C). Besides the model underestimated daily maximum temperature (MSE = 2,0°C to 3,4°C). I was also observed that differences in elevation and distance between stations affect model accuracy. The comparisons made with DCP from Queluz wilth the Taubate station showed that the model can be applied to station at the same altitude. It is also noticed that seasonal cycles of temperature and relative air humidity present similar regimes to the regional seasonal variability.
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RESUMO: Este trabalho avalia o uso do modelo MTCLIM (Mountain Climate Simulator) para extrapolação de elementos climáticos em regiões montanhosas. Foram utilizados dados das PCD (Plataforma de coleta de dados) e do posto meteorológico de Taubaté/SP (altitude, 577m) para simular as temperaturas médias diárias, mínimas e máximas e a umidade relativa do ar da em Campos do Jordão/SP (altitude, 1800m), para o ano de 2001. Foram feitas comparações entre os resultados simulados e dados registrados por uma PCD localizada em Campos do Jordão por meio da análise de regressão linear. Os resultados do modelo também foram comparados com dados da PCD de Queluz/SP (altitude, 520m) e do posto meteorológico de Taubaté (altitude, 577m). Os resultados obtidos no caso da PCD de Campos do Jordão mostraram que o modelo MTCLIM superestimou os valores das temperaturas médias diárias (erros 3,7°C a 5,4°C) e mínimas (3,5°C a 5,4°C). Além disso, o modelo subestimou a temperatura máxima (2,0°C a 3,4°C). Observou-se, ainda, que a elevação e a distância influenciam a exatidão do modelo. As comparações realizadas com a PCD de Queluz e com o posto de Taubaté mostraram que o modelo MTCLIM pode ser utilizado em locais com a mesma elevação. Percebe-se, ainda, que os ciclos sazonais de temperatura e de umidade relativa do ar apresentaram comportamentos similares a variabilidade sazonal típica da região.
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INTRODUÇÃO

A radiação solar, a temperatura do ar e a umidade relativa são elementos climáticos que atuam sobre processos fisiológicos (fotossíntese e respiração) das plantas e, conseqüentemente, controlam a produtividade primária líquida de ecossistemas terrestres (Odum, 1985). Os elementos climáticos podem ser quantificados por meio de instrumentos meteorológicos montados em estações (ou postos) meteorológicas automáticas ou convencionais instaladas geralmente em locais planos, livres de obstáculos, e de fácil acesso para calibrações e reparos. 

Alguns problemas de interesse ecológico e hidrológico estão relacionados com o tamanho da área de estudo, coleta e registros de dados meteorológicos e a topografia local (Thornton et al., 1997). Os valores medidos em postos meteorológicos que distam entre 20 a 50km, ou, muito freqüentemente, ainda mais quilômetros umas das outras, caracterizam o clima da respectiva região, denominado de macroclima (Geiger, 1965). Esta caracterização climática não é verificada quando os domínios espaciais são pequenos, pois as observações meteorológicas são feitas pontualmente, e, geralmente muito distantes uma das outras. Além disso, os postos meteorológicos medem as condições de caráter pontual e não podem capturar a variabilidade espacial entre dois postos, que dependem da heterogeneidade da superfície do terreno (Hungerford et al., 1989). Por outro lado, os elementos climáticos podem ser modelados a partir da representação da topografia, em modelo digital de terreno e de sua análise em Sistema de Informação Geográfica (Holbo e Luvall, 1989; Band et al., 1993).  


Estudos anteriores sobre modelagem biofísica (Thornton et al., 1997; Daly et al., 1994) têm definidos requisitos mínimos de variáveis meteorológicas para simular precipitação pluvial, irradiância solar, temperatura e umidade do ar. Um dos modelos que influenciam o efeito da topografia sobre o microclima local é o MTCLIM (Mountain Climate Simulator). O modelo MTCLIM foi desenvolvido para inferir dados diários de temperaturas máximas, mínimas e precipitação pluvial coletados em postos ou estações meteorológicas para um local de interesse no topo de um morro, de uma serra ou de uma montanha (Running et al., 1987; Hungerford et al., 1989). Desse modo, este trabalho tem por objetivo avaliar o uso do MTCLIM para extrapolação das temperaturas máximas e mínimas, umidades relativas do ar em um local de interesse na Serra da Mantiqueira, a partir de medidas realizadas no Vale do Rio Paraíba do Sul em São Paulo. 

MATERIAIS E MÉTODO

A área de estudo abrange uma porção da serra da Mantiqueira e do Vale do Paraíba constituída por rochas cristalinas pertencentes ao Escudo Brasiliense, cujos cumes ultrapassam 2000m. De acordo com os domínios morfoclimáticos brasileiros, essa região encontra-se classificada como domínio de “Marres de Morros” (Ab’Saber, 1970). Este caráter de sua topografia favorece as precipitações, uma vez que ela atua no sentido de aumentar a turbulência do ar pela ascendência orográfica e, que se intensifica durante a passagem dos sistemas frontais e das linhas de instabilidades (Lemos, 2000). A orografia resulta em precipitação anual entre 1000mm a 2000mm na Serra da Mantiqueira, e entre 1000mm a 1600mm no Vale do Paraíba anuais (DAEE, 1972). Na Serra da Mantiqueira o inverno é frio e o verão é brando, com temperatura média anual do ar variando de 18°C a 19°C e umidade relativa maior que 70%. A vegetação dessa serra é classificada como Floresta Pluvial Montana até a cota de 1800m e Campos de Altitude em cotas superiores. Também, verificam-se áreas antrópicas tanto na serra quanto no Vale do Paraíba.     

Foram usados dados da estação meteorológica de Taubaté (TB) do 7° Distrito de Meteorologia do Mistério da Agricultura e das PCD de Cachoeira Paulista (CP), Queluz (QL), Cruzeiro (CR), Campos de Jordão (CJ) e São José Barreiro (SJB) do Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) referente ao ano de 2001. As PCD coletam temperaturas máximas e mínimas a cada minuto e agrega o resultado para intervalos de três horas, amostradas. A precipitação corresponde ao valor acumulado a cada três horas, zerando o acumulador automaticamente todo dia 01 de cada mês (CPETC, 2004). Os dados registrados às 9GMT, 12GMT e 18GMT (Greenwich Mean Time) foram utilizados como dados de entrada no modelo MTCLIM.   
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Figura 1. Localização das platarfomas de coleta de dados e do posto meteorológico de Taubaté no Vale do Paraíba e na Serra da Mantiqueira/SP. A área de interesse é representada no retângulo. 

Fonte: adaptado do CPTEC (2004)


O modelo MTCLIM (Hungerford et al., 1989) é um programa computacional que a partir de dados observacionais de temperaturas diárias máximas e mínimas, e precipitações de um posto meteorológico infere as temperaturas, precipitação e umidade do ar para um outro local de interesse próximo. O posto e o local de interesse podem estar em diferentes altitudes, inclinações e exposições solares. A estimativa da temperatura do ar é baseada na taxa de decréscimo de temperatura, enquanto que a umidade relativa do ar é inferida considerando a temperatura mínima diária igual à temperatura do ponto de orvalho, incluindo correções para condições áridas. 

A temperatura média do ar foi calculada a partir dos valores de temperaturas máximas e mínimas. Para a precipitação diária, usou-se dados registrados no horário das 12 GMT. Esses dados, registrados pelas PCD Cachoeira Paulista, Queluz, Cruzeiro e São José Barreiro e pelo posto meteorológico de Taubaté, foram utilizados para inferir a umidade relativa do ar, as temperaturas médias, máximas e mínimas do ar para a PCD de Campos do Jordão. Técnicas de análise de regressão linear foram aplicadas para examinar o grau de concordância entre os valores estimados pelo modelo e os medidos pela PCD de Campos do Jordão. Além disso, a partir dos dados da PCD de Cachoeira Paulista foram inferidos valores meteorológicos para Queluz e para Taubaté, para testar se o modelo pode ser aplicado para locais com mesmas elevações. A tabela 1 abaixo mostra a localização e as elevações das PCD e do posto meteorológico de Taubaté e, a distância aproximada desses com relação à PCD de Campos do Jordão. 

Tabela 1. Nomes, localizações, elevações e distâncias das PCD e do posto meteorológico em relação a PCD de Campos do Jordão. * Nível Médio do Mar
	
	Latitude (S)

 Longitude(W)
	Elevação

(m)*
	Distância em relação a Campos do Jordão (km)

	PCD Campos do Jordão
	22°45’;45°36’ 
	1800
	0

	PCD São José Barreiro
	22°38’;44° 35’
	509
	115

	PCD Queluz
	22°32’;44° 46’
	520
	96

	PCD Cruzeiro
	22° 34’;44° 58’
	540
	74

	PCD Cachoeira Paulista
	22° 40’;45°00’
	520
	67

	Posto Meteorológico de Taubaté
	23°01’;45°34
	577
	30


RESULTADOS E DISCUSSÃO

O ciclo anual das temperaturas inferidas a partir das PCD Cruzeiro e São José Barreiro e os valores observados para a PCD de Campos Jordão estão ilustrados nas Figuras 2a e 2b. Observa-se que as curvas das temperaturas médias, máximas e mínimas possuem comportamentos similares ao padrão climatológico da região, ou seja, a temperatura do ar diminui do verão para o inverno. Vale ressaltar que o ano de 2001 foi caracterizado como ano de Lã Nina moderado (CPTEC, 2004), ou seja, o ar na região de estudo foi mais frio no verão e mais seco no inverno. Observou-se que o modelo MTCLIM superestimou a temperatura média do ar, apresentando valores de Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) entre 5,1°C a 5,4°C com um R2 de 0,60 a 0,69. Esse problema pode ter surgido devido à escolha da taxa de decréscimo de temperatura que foi considerada em -6°C/km (Hungerford et al., 1989), sendo que na região de estudo o valor dessa taxa pode varia sazonalmente entre -2,3°C/km (próximo a superfície) a -6,7°C/km (camadas mas distantes da superfície) (Oliveira e Menezes, 1989).  O modelo comportou-se bem quanto à estimativa da temperatura máxima do ar (Figura 2a e 2b) com um REQM variando entre 2,0°C a 2,2°C.
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Figura 2. Ciclos sazonais das temperaturas do ar máximas (Tmáx), mínimas (Tmin), médias (Tmed) estimadas pelo MTCLIM e observadas pelas plataformas de coleta de dados (a) e (b) para o ano de 2001 (CR - Cruzeiro; SJB - São José Barreiro; CJ - Campos do Jordão). 


Constatou-se que da estimativa da temperatura do ar o REQM aumenta com a distância em relação a Campos do Jordão (Figura 3a). Nota-se também que os erros nas estimativas das temperaturas aumentam com a diferença de elevações entre as PCD em relação a PCD Campos do Jordão (Figura 3b). Isso também se verificou para a umidade relativa do ar. 
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Figura 3. Erro quadrático médio em função das (a) distâncias horizontais e (b) das diferenças de elevações das PCD em relação a PCD de Campos do Jordão.


O modelo MTCLIM superestimou a temperatura mínima do ar com REQM de 5,1°C a 5,4°C. Segundo Hungerford et al. (1989), a temperatura mínima é difícil de se estimar devido ao fluxo de ar frio, inversões de temperatura, e aos efeitos de resfriamento intenso da superfície, que provoca nevoeiros. A umidade relativa do ar oscilou entre 24,6% a 32%, devido à tendência do modelo de subestimar temperaturas do ar elevadas quando a umidade é baixa. Assim, os erros na estimativa de temperatura do ar influenciam na estimativa da umidade relativa do ar. 

Os ciclos mensais das temperaturas máximas, mínimas e médias do ar simuladas a partir do posto meteorológico de Taubaté e da PCD de Cachoeira Paulista para Campos do Jordão estão mostradas nas Figuras 4a e 4b. Observou-se que o modelo subestimou a temperatura máxima, e superestimou os valores médios e mínimos. No entanto, as temperaturas médias e mínimas observadas e estimadas, apresentaram bons coeficientes de regressão linear (média diária com R2 de 0,64 a 0,82 e mínima com R2 de 0,71 a 0,82), enquanto que as temperaturas máximas estimadas afastaram-se dos valores observados, apresentando coeficiente de regressão linear de 0,63 a 0,78. Por outro lado, as umidades relativas do ar estimadas explicaram somente 16% a 40% dos valores observados. Os REQM na estimativa da temperatura média diária foram de 3,7°C a 4,9°C, para a mínima foram de 3,5°C a 5,0°C e para a máxima de 2,3°C a 3,4°C. O REQM para a umidade relativa do ar variou de 9,9% a 24,8%. 
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Figura 4. Ciclos sazonais das temperaturas do ar máximas (Tmáx), mínimas (Tmin), médias (Tmed) estimadas pelo MTCLIM e observadas pelo posto meteorológico de Taubaté (a) pelas plataformas de coleta de dados (b) para o ano de 2001 (TB-Taubaté; CP–Cachoeira Paulista). 


Os dados inferidos a partir da PCD de Cachoeira Paulista para Taubaté e Queluz são apresentados nas Figuras 5a e 5b. Observa-se que as curvas possuem comportamentos similares ao do padrão climático da região e que o modelo pode ser utilizado para locais que tem a mesma elevação. Mas, o modelo MTCLIM não funciona quando se pretende extrapolar de um ponto de elevação maior para uma menor. A REMQ da estimativa da temperatura máxima dos dados usados da PCD de Cachoeira Paulista e o posto meteorológico de Taubaté foi de 2,5°C e para a PC de Queluz, ela foi de 2,0°C. A temperatura mínima apresentou REMQ de 1,6°C (Taubaté) e 1,4°C (Queluz), enquanto no caso da temperatura média do ar, em geral, foi de 1,5°C. Para umidade relativa do ar, o REMQ oscilou de 19% a 20%. Os erros nas temperaturas mínimas e máximas podem está associados à cobertura de nebulosidade, que não é considerada no modelo MTCLIM e influenciam fortemente a radiação que atinge a superfície do terreno.
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Figura 5. Extrapolações das temperaturas máximas, mínimas e médias do ar da PCD Cachoeira Paulista para o posto de Taubaté (5a) e a PCD Queluz (5b). 

CONCLUSÕES
Com base nos resultados obtidos observou-se que:

- O modelo MTCLIM superestimou os valores das temperaturas médias e mínimas e subestimou a temperatura máxima do ar. 
- Quanto mais próximo as PCD estiverem de Campos do Jordão o erro na temperatura mínima e na umidade relativa diminuem, enquanto que para a temperatura máxima aumenta. 
- As diferenças de elevação e a distância das PCD em relação a Campos do Jordão influenciaram nos valores estimados das temperaturas mínima, máximas, médias e da umidade do ar. 
- O ciclo anual observado possui comportamentos similar ao padrão climatológico da região, e o modelo MTCLIM pode ser utilizado para locais que tem a mesma elevação da estação de referência. 
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