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Este estudo avalia as projecdes de modelos climaticos globais do CMIP6 para municipios da
Regido Metropolitana do Recife (RMR) em trés periodos futuros: curto (2015-2044), médio
(2045-2074) e longo prazo (2075-2100), para dois cenarios de emissdo, SSP2.4-5 e SSP5.8-
5. Utilizando dados do ACESS-ESM1, HadGEM3-GC31-LL, INM-CM5, TalESM1 e UKESM1-
0-LL, foi estabelecida uma correlagdo com os historicos observados da regiéo fornecido pelo
Daily gridded meteorological variables in Brazil. A corregdo de viés foi aplicada aos modelos
pelo método Quantile Mapping para normalizar os dados climatolégicos, resultando em um
ajuste satisfatério. Apds a correcéo, os dados demonstraram maior consisténcia e revelaram
aumento significativo nas temperaturas maximas e minimas, com maior impacto nos meses
mais frios, sugerindo um aquecimento gradual da regido. Além disso, observou-se uma
tendéncia de redugdo na precipitacéo, sobretudo no cendrio mais pessimista (SSP5-8.5), o
que pode afetar a gestédo de recursos hidricos e a agricultura. Este estudo contribui para
compreender as condi¢gdes climaticas futuras em municipios da RMR, como forma de
fornecer informacdes para enfrentar os desafios climaticos e sustentaveis na regido, além de
reforcar a importancia de aplicar correcdes de viés e considerar multiplos modelos climaticos
para obter proje¢cfes mais precisas e confiaveis.

Palavras-chave: Modelos climéaticos. Cenarios do clima. Anomalias futuras. Corre¢édo de
viés. Quantil mapping.

FUTURE CLIMATE PROJECTIONS BASED ON CMIP6 CLIMATE MODELS FOR
MUNICIPALITIES IN THE METROPOLITAN REGION OF RECIFE (PE), BRAZIL

ABSTRACT

This study evaluates CMIP6 global climate models projections for municipalities in the Recife
Metropolitan Region (RMR)in three future periods: short-term (2015-2044), medium-term
(2045-2074), and long-term (2075-2100), for two emission scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-
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8.5. Using data from ACESS-ESM1, HadGEM3-GC31-LL, INM-CM5, TaiESM1, and
UKESM1-0-LL, a correlation was established with the historical observations provided by the
Daily Gridded Meteorological Variables in Brazil. Bias correction was applied to the models
using the Quantile Mapping method to normalize the climatological data, resulting in
satisfactory adjustments. After correction, the data demonstrated greater consistency and
revealed a significant increase in maximum and minimum temperatures, with a greater impact
in the coldest months, suggesting a gradual warming of the region. Futhermore, a tendency
of reduced precipitation was observed, particularly in the most pessimistic scenario (SSP5-
8.5), which could affect water resource management and agriculture. This study contributes
to understanding future climate conditions in municipalities of the RMR, providing information
to address climate and sustainability challenges in the region and highlights the importance
of applying bias corrections and considering multiple climate models to obtain more accurate
and reliable projections.

Keywords: Climate models. Climate scenarios. Future anomalies. Bias correction. Quantile
mapping.

INTRODUCAO

As inundacbes e as secas representam fenémenos naturais que causam impactos significativos a
escala global, superando outros perigos naturais em termos de danos. As mudancas climéticas
provocam alteracdes na intensidade e frequéncia de eventos extremos, como chuvas intensas e
eventos de estiagem com secas mais severas. Mudancgas significativas na temperatura do ar,
precipitacdo e umidade sdo esperadas no futuro devido as mudancgas climéticas (Meresa, Tischbein e
Mekonnen, 2022; IPCC, 2021).

Diante destas transformacdes climaticas e sob um cenario de clima mais quente, as alteragdes na
distribuicdo e no ritmo das precipitagbes, bem como os efeitos resultantes nas temperaturas,
representam desafios substanciais para a viabilidade das populagbes humanas, bem como para a
preservacdo dos ecossistemas, disponibilidade de 4gua e producéo agricola (Tenagashaw et al 2022;
IPCC, 2021; Almagro et al., 2020). Assim, compreender a variabilidade da precipitagédo se torna crucial
nao apenas para previsdo de eventos extremos como secas e cheias, mas também para uma eficiente
gestédo dos recursos hidricos (Abbas et al., 2022; IPCC,2021; Jiménez-Navarro et al., 2021).

A andlise das variaveis climaticas ndo sé é essencial para entender as mudangas no regime de
temperatura e precipitagdo, mas também desempenha um papel crucial na saude publica. Estudos
recentes tém inserido em suas discussdes a correlagao entre as condigfes climaticas e a incidéncia de
doencas transmitidas por vetores, como a dengue, zika e chikungunya (Moreira et al., 2023; Mendes e
Ferreira, 2023). A cidade do Recife, por exemplo, apresenta um ambiente propicio para a propagacao
dessas arboviroses, especialmente nos meses mais quentes e chuvosos do ano (Moreira et al., 2023).
A elevacédo das temperaturas e a alteragcdo dos padrdes de chuva, podem intensificar a veiculacdo de
doengas hidricas,

A fim de garantir um planejamento eficaz para as mudancas climaticas e estratégias de mitigacdo, é
fundamental realizar projecdes. No entanto, essa tarefa representa um grande desafio para a
comunidade cientifica, pois envolve a consideracao de uma variedade de fatores climaticos sensiveis
(Almagro et al., 2020). Os modelos climaticos globais (MCG) s&o as principais ferramentas utilizadas
para realizar essas previsdes (Teutschbein e Seibert, 2012; Marengo, 2007).

Estudos tém utilizado esses modelos para analisar os impactos de diferentes niveis de possibilidades
de aquecimento global (IPCC, 2021; Jiménez-Navarro et al., 2021; Almagro et al., 2020; Avila-Diaz et
al., 2020). Sabe-se, entdo, que ha diferenciacao regional tanto nos riscos climaticos futuros quanto nas
vulnerabilidades a aumentos incrementais na temperatura média global. Em algumas regides do Brasil,
0 aumento da frequéncia e intensidade de chuvas extremas combinado com a exposi¢céo populacional,
tem desencadeado desastres como deslizamentos e inundag¢des repentinas em varias regides
(Marengo et al., 2021).

Mudancas nos padrfes observados de temperatura e precipitacdo em regifes brasileiras tém sido
identificadas ao longo das Ultimas décadas (Luiz-Silva et al, 2022). Essas alteracdes refletem

Caminhos de Geografia ~ Uberlandia v. 25,n.101  Outubro/2024 p. 58-79 Pagina 59



Vanine Elane Menezes de Farias
Arivania Bandeira Rodrigues

Pedro Benjamin Carreiro Lima Monteiro
Diego Cezar dos Santos Araujo
Suzana Maria Gico Lima Montenegro
Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral

Perspectivas climaticas futuras com base nos modelos do
CMIP6 para municipios da Regiao Metropolitana do Recife
(PE), Brasil

diretamente no ciclo hidrolégico através da evapotranspiracdo e precipitacdo (Xue et al., 2022;
Tenagashaw et al 2022; Jiménez-Navarro et al., 2021). Em geral, a temperatura do ar estd aumentando
de forma estatisticamente significativa em todo o Brasil, enquanto a precipitacdo vem diminuindo na
regido Nordeste e aumentando na regido Sul (Luiz-Silva et al, 2022). Em consonancia, Ballarin et al.
(2023) mostram que as temperaturas tanto maximas quanto minimas sofreram um aumento de pelo
menos 15% para dois dos novos cendrios do CMIP6 (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). O aumento sera maior na
Amazébnia, Pantanal e em partes do Cerrado, especialmente nos meses do segundo semestre do ano.
A precipitagéo apresentou uma alta variabilidade com o Pantanal, Caatinga e Cerrado para o segundo
semestre do ano contendo os maiores decréscimos, superando -45%.

O sexto relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) afirma que na Ultima
década (2011-2020) o aumento médio da temperatura da superficie global foi o0 maior ja registrado.
Houve um aumento médio de 1,09 °C. A mitigacdo dessas mudancas no clima exige uma abordagem
integrada que esteja intrinsecamente ligada & adaptagéo das préticas de gestdo dos recursos hidricos.
Isso é essencial para assegurar tanto a seguranc¢a alimentar, o abastecimento da populacéo e dos
animais, quanto a seguran¢a das infraestruturas, mediante uma gestdo abrangente dos riscos
associados a inundacdes e secas (Chagas et al., 2022). Os processos de tomada de decis&o vinculados
a gestao dos impactos das mudancas climéticas se caracterizam pela complexidade e a incerteza
(Brose, 2023).

E importante destacar a acdo humana nos impactos das mudancas climaticas e 0s novos cenarios
projetados buscaram traduzir isso. Se antes, no quinto relatério, considerava-se apenas as forcantes
radiativas, no atual h4 uma combinacédo entre as forcantes, as decisbes governamentais e a integracao
entre as politicas publicas nacionais e internacionais para combater as mudancas climaticas (IPCC,
2021). Assim, existe um cenério ideal (SSP1-1.9) em que as forcantes radiativas sdo minimas, os
governantes estao seriamente comprometidos com as metas climaticas, a reduzir as desigualdades
sociais, transicdo energética e o incentivo a tecnologias verdes e paises desenvolvidos procuram ajudar
0s em desenvolvimento a fim de produzir um mundo mais igualitario. No extremo oposto, 0 cenario
SSP5-8.5 apresenta uma sociedade impulsionada pelo uso e desenvolvimento de combustiveis fosseis,
competitiva, com grandes desigualdades sociais e que preferiu focar em técnicas de mitigacdo ao invés
das adaptativas.

Contudo, antes que se possa utilizar os cenarios das mudancas climaticas, € preciso que algumas
consideragbes sejam feitas. A primeira delas € que embora os modelos climéticos possuam uma
estrutura semelhante, eles diferem nos detalhes, em qual elemento fisico sera dado mais énfase e
como a atmosfera sera dividida (Hollander, 2015)..

O segundo ponto refere-se as incertezas de cada modelo. Enquanto em escala global h4 um maior
nivel de certeza sobre o aumento da temperatura, para outras variaveis climaticas, como a precipitacéo,
h& apenas um médio grau de confianga. O sexto relatério relata que a falta de dados, a descontinuidade
do monitoramento e as lacunas na série de dados dificultam um diagnostico mais preciso (IPCC, 2021).
Por outro lado, também é preciso atentar-se que os modelos climaticos ainda tém muita dificuldade em
representar o clima em nivel local, aumentando ainda mais o grau de incerteza. Por isso, é bastante
comum antes da analise dos cenarios futuros a realizagdo do processo de correcao de viés dos modelos
climaticos, que tenta diminuir a tendéncia e as incertezas dos modelos numa escala local.

A aplicacao desses modelos € de extrema importancia nas areas costeiras e os deltas, que estédo
expostos a aumentos do nivel do mar e a maiores mudancas no nivel da agua, resultando em uma
maior probabilidade de ocorréncia de inundagfes (Wu et al., 2021). Com cotas geralmente inferiores a
10 m, o litoral brasileiro torna-se bastante sensivel aos efeitos das mudancas climaticas, principalmente
aos decorrentes da elevacao do nivel do mar, como erosao costeira, desaparecimento da linha de pos-
praia, intrusdo salina, colapso do sistema de esgotamento sanitario, dentre outros (PBMC, 2016).

A cidade de Recife esta situada em média a 4 metros acima do nivel do mar, o que a coloca em uma
posicao sensivel em relagdo ao que as mudancas no nivel do mar podem ocasionar (Marengo, 2017).
Até 2100, projeta-se que a elevacdo média global do NMM seja de 0,26 a 0,77 m para um aumento da
temperatura média global de 1,5 °C. Quando considerado um aumento de 2 °C, o NMM aumenta em
0,1 m em relagao ao cenario anterior. Embora pequeno, esse aumento implica numa exposi¢éo de ao
menos 10 milhSes de pessoas ao redor do mundo aos riscos associados as mudangas climaticas em
zonas costeiras (IPCC, 2021).
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Entretanto, o conhecimento sobre a costa brasileira frente as mudancas climaticas ainda é incipiente.
O proprio Plano Nacional de Adaptacdo as Mudancas Climaticas (MMA, 2015) reconhece isso,
caracterizando a falta de conhecimento sistematico sobre a dindmica costeira, e as informacdes
imprecisas relacionadas a altimetria e batimetria como a maior vulnerabilidade da zona costeira. O
PBMC reforca a situacdo lembrando que ndo existe no pais um estudo integrado da vulnerabilidade
das cidades costeiras. Os dados disponiveis no pais sdo ainda insuficientes para a construcédo de
cenérios de impactos nas zonas costeiras decorrentes das mudancas climaticas. Embora estudos
regionais tenham sido desenvolvidos, € dificil a sua comparacdo devido a metodologias e objetivos
variados (PBMC, 2016).

InundagBes em cidades com alta densidade populacional pode causar perdas e danos consideraveis
(Esmaiel et al., 2022). O Recife é uma cidade litoranea fortemente urbanizada, que teve seu processo
de ocupacéo urbana de forma desordenada, e possui um sistema de drenagem altamente vulneravel
as oscilagBes de maré, podendo provocar sérios problemas de alagamentos em periodos de chuvas
intensas combinados com eventos de sizigia. Comp®e, juntamente com outros 13 municipios, a Regido
Metropolitana do Recife (RMR), que constitui a maior aglomerac¢éo urbana do Nordeste brasileiro e
quinta maior do pais, sendo classificada como uma metrépole nacional (IBGE, 2010).

O IPCC reconhece Recife como uma das mais vulneraveis as mudancas climaticas globais, devido as
suas caracteristicas geograficas e histérico de ocupacédo urbana (IPCC, 2007; Ledo et al., 2021).
Todavia, a cidade se destaca por ser a primeira no Brasil a declarar estado de emergéncia climatica e
estabelecer o ambicioso objetivo de alcancar neutralidade de carbono até 2050. O Carbon Disclosure
Project (CDP) (2021) posiciona Recife entre as 88 cidades do Mundo que em 2020 lideraram o combate
a crise climatica (Ledo et al., 2021).

Espera-se que as mudancas climéticas provoquem modificacdes nas precipitacées e temperaturas em
escala global, engendrando, por conseguinte, transformacdes nos ciclos hidrolégicos regionais. A
Regido Metropolitana do Recife ndo deve ser exce¢do a essa tendéncia, podendo resultar em uma
diversificacdo nos padrdes de fluxo dos rios. Evidéncias historicas destacam como a variabilidade
climética incide em alterag6es marcantes nos ciclos hidrolégicos, culminando em recorrentes eventos
hidroldgicos extremos, como inundagdes e secas (Xue et al., 2022).

Uma preocupacdo da sociedade atual € em relagao as projecdes climaticas futuras, especialmente no
gue concerne as potenciais modificagées na frequéncia e intensidade dos eventos climéaticos extremos
de curta duracdo. Fenbmenos como ondas de calor, chuvas intensas, inundacdes, periodos de seca e
outras manifestagdes climaticas extremas tém suscitado profundo interesse entre os pesquisadores,
devido ao impacto consideravel que exercem sobre a populagéo. Esses eventos acarretam ndo apenas
custos financeiros substanciais, mas também, em muitos casos, resultam em perdas humanas
significativas. Uma indagacéo de importancia surge em relagdo as metropoles brasileiras: elas estéo
prontas para enfrentar os desdobramentos das mudancas climaticas?

z

Nesse sentido, o objetivo deste estudo & avaliar as proje¢cbes das mudancas de precipitacdo e
temperatura em municipios da Regido Metropolitana do Recife. Isso é realizado ao considerar os
cenarios de mudancgas climéticas em curto, médio e longo prazo, conforme delineados pelas previses
derivadas dos modelos do CMIP6, que representam os dados mais atualizados do IPCC. Além de
compreender a possivel trajetéria climatica da regido, este trabalho também assume o papel de
fornecer uma base de informag8es cientificas para estudos voltados a aprimorar a capacidade de
enfrentar e mitigar a vulnerabilidade perante os impactos das mudancas climaticas na regiao.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Regiao Metropolitana do Recife (RMR), situada no nordeste brasileiro, engloba uma area em torno
de 2.700 km2, e uma populacdo aproximada de 3,69 milhdes de habitantes (IBGE, 2022). No escopo
deste estudo, serd dada énfase aos municipios de Itapissuma, Itamaraca, lgarassu, Abreu e Lima,
Paulista, Camaragibe, Recife e Olinda (Figura 1), que engloba 987,77 km2 e 2,46 milh6es de habitantes.
A escolha desses municipios se deve ao fato de estarem totalmente contidos no pixel utilizado pelos
modelos climaticos utilizados, o que permite uma analise mais precisa e coerente dos dados climaticos
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projetados para a regido. Essa selecdo assegura que as projecbes climaticas sejam diretamente
aplicaveis, representando uma amostra significativa da complexidade urbana e das interagGes dentro
da RMR.

Figura 1 - Localizagdo dos municipios selecionados da RMR (PE), 2023
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Fonte: IBGE, 2010. Elaboracéo: Os autores, 2023.

Conforme identificado por Ledo et al. (2021), historicamente, a cidade de Recife tem enfrentado
desafios significativos devido a ocorréncia de extremos de precipitagdo sobre areas com ocupacao
inadequada, aliados a insuficiéncia da infraestrutura de drenagem. Estes fatores tém contribuido para
a recorréncia de inundagdes e deslizamentos de terra na regido.

Recife, uma das maiores e mais urbanizada cidade dentre as estudadas na RMR, ocupa uma posi¢ao
sensivel em relacdo as alteracdes climéaticas e mudancas no nivel do mar. Com base em projecdes de
elevagdo do nivel do mar, um aumento de 0,5 metros no NMM poderia resultar na inundac¢éo de uma
area de aproximadamente 25,38 km2 da cidade (Marengo, 2017). Caso essa elevacdo seja ainda mais
acentuada, atingindo 1 metro, a area inundada poderia se estender a cerca de 33,71 km? até o ano de
2100. Entre as regibes mais impactadas por esse cendrio encontra-se o Recife Antigo, uma area de
relevancia significativa para a cidade, abrigando importantes centros econdmicos e administrativos,
além de possuir um valor histérico e cultural notavel (Marengo, 2017). A Regido Metropolitana do Recife
€ a area com maior vulnerabilidade no litoral pernambucano. Essa diferenca entre as regides € atribuida
principalmente aos fatores sociais, que desempenham um papel significativo na determinacéo da
vulnerabilidade

De acordo com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) para o ano de 2022, a RMR
registrou uma precipitacdo acumulada de 2.518,9 mm, ou seja, 22,7% a mais do esperado. Pela figura
2, 0s meses de maio e junho foram os mais chuvosos, apresentando os maiores desvios da média. Por
outro lado, os meses de abril e setembro apresentaram chuvas abaixo do normal para a regiao.
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Figura 2 - Precipitacdo acumulada e temperaturas maxima e minima da RMR
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Fonte: APAC, 2022. Elaboracao: Os autores, 2023.

Em relacéo a temperatura, dezembro € considerado um dos meses mais quentes em Pernambuco,
caracterizando o primeiro més da esta¢do do verdo e também considerado o periodo mais seco na
RMR. As temperaturas médias variaram em torno de 26° C (APAC, 2022).

Compreender o regime de precipita¢cdes atual e de temperatura, associando com os cenarios futuros é
de grande importancia, para adotar medidas de adaptacédo, e assim contribuir para que a regido possa
enfrentar melhor os desafios impostos pelas mudancgas climéticas e trabalhar para construir um futuro
mais sustentével e resiliente.

Selecdo dos Modelos climéticos - CMIP6

Para avaliar as mudancas climaticas, extremos climaticos e seus impactos sobre a hidrologia e
extremos hidrologicos, foram utilizados dados climéaticos de modelos do CMIP6. Nesse estudo foram
utilizados os dados diarios do periodo historico e dos cenérios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 de cinco modelos,
para as variaveis de precipitacao, temperatura maxima e temperatura minima, conforme apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos climaticos selecionados do CMIP6

MODELO Pais/Regiao Resolucao Referéncia
espacial
ACCESS-ESM1-5 Austrélia 0.25° x 0.25° Law et al. (2017) e Ziehn et al. (2020)
HadGEM3-GC31-LL UK 0.25° x 0.25° Williams et al. (2018)
INM-CM5 Russia 0.25° x 0.25° Volodin et al. (2017)
TaiESM1 Taiwan 0.25° x 0.25° Wang et al. (2021)
UKESM1.0 UK 0.25° x 0.25° Sellar et al. (2019)

Fonte: Adaptado de Ballarin et al. (2023).
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Os dados foram obtidos a partir da base de dados brutos do CLIMBra (Ballarin et al., 2023),
desenvolvido por pesquisadores da Universidade de S&o Paulo que realizaram o processo de reducgéo
de escala para 0,25° de resolucao para todo o Brasil. Os dados do CLIMBra estéo disponiveis para o
periodo histérico de 1980 a 2013 e futuro de 2015 a 2100 para ambos os cenarios de emissao.

Correcao de Viés - Quantile mapping

O uso das projecBes desses modelos climaticos globais e regionais para quantificar os efeitos das
mudancas climéticas que estéo por vir esta sendo bastante aplicado nas pesquisas atuais. Ao utilizar
esses dados, torna-se necessario avaliar a capacidade dos modelos em reproduzir o clima atual de
forma adequada e ter maior confianga de que se esta representando adequadamente as condi¢des
passadas, suas projecdes para o futuro ndo se encontram comprometidas (Almagro et al., 2020;
Teutschbein e Seibert, 2010). Dessa forma, ao empregar esses dados, é importante aplicar a correcao
de viés, uma vez que existe uma discrepancia entre as informac¢des diretamente derivadas dos modelos
climéticos e as observagfes historicas (Xue et al, 2022; Wen et al, 2021). Esses erros podem ocorrer
devido a coleta de dados de diferentes fontes, resolugdo espacial, informagbes de superficie
subjacentes, discretizacdes e pela média espacial dentro das grades, bem como o erro do proprio
modelo.

Para o processo de corre¢éo de viés foi utilizado o Quantil Mapping (QM), um método relativamente
simples e que tem mostrado boa eficiéncia em corrigir dados provenientes dos modelos climéticos
(Abbas et al., 2022; Anil e Raj, 2022; Shrestha et al., 2017; Heo et al., 2019). Foi utilizado um cdédigo
elaborado e disponibilizado por Shrestha (2017) no RStudio. O cédigo implementa uma técnica de
reducdo de escala através do método de mapeamento quantil, empregando o pacote gmap. Os dados
climaticos futuros provenientes do CLIMBra foram utilizados como entrada para o c4digo, enquanto os
dados observados do Daily gridded meteorological variables in Brazil (Xavier et al.,2016), compuseram
a base de referéncia. O resultado consiste em dados climaticos futuros corrigidos, ajustados de acordo
com os cendrios estabelecidos. Por meio dessa abordagem, busca-se ajustar a variavel modelada
utilizando a equacao da funcao distribuicdo acumulada (CDF) dos dados observados e os conjuntos de
dados simulados. Esta técnica, que pressupfe estabilidade nos vieses dos modelos climaticos,
segmenta a fungdo de distribuicdo cumulativa em porc¢des discretas e, em cada segmento, aplica um
mapeamento de quantil individual, resultando em uma fungéo de transferéncia mais ajustada. Além
disso, 0 mapeamento de quantis frequentemente envolve a correspondéncia entre quantis empiricos
ou quantis de distribuicdes gama ajustadas para ambos os conjuntos de dados (Maraun et al., 2010;
Sian et al.,2022; Abbas et al., 2022).

Esses fatores de correcéo de viés sao aplicados as projecdes futuras de precipitacdo dos modelos de
2015 a 2100, assumindo que o viés é invariavel em condi¢des futuras. Da mesma forma, este método
de correcéo é utilizado para dados de temperatura maxima e minima, utilizando também a razéo entre
dados observados e simulados no periodo de referéncia.

Diagrama de Taylor

Uma das ferramentas utilizadas para avaliar a precisdo dos modelos climaticos é o diagrama de Taylor
(Taylor, 2001). Este diagrama € essencial para quantificar estatisticamente a similaridade entre os
dados observados e os dados corrigidos gerados pelos modelos climaticos. O diagrama de Taylor
fornece uma representacao grafica que inclui o desvio padrao, a correlacdo e o erro quadratico médio,
permitindo uma analise abrangente da performance do modelo. Ao aplicar esta ferramenta, foi possivel
comparar os dados corrigidos dos modelos climaticos com os dados observados da area de estudo,
proporcionando uma visdo clara sobre a adequacdo e precisdo das projecbes climaticas para os
municipios analisados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Correcéo de viés dos modelos do CMIP6

Para a utilizacéo dos dados climaticos futuros em cenarios projetados pelos modelos, é necessario que
os dados utilizados estejam correspondendo de forma adequada com o comportamento do histérico.
Essa avaliacdo tem como objetivo verificar se 0 modelo consegue representar de maneira adequada
as condi¢cbes anteriores, garantindo assim a integridade das suas projecées futuras. Na Figura 3, pode-
se observar a relagéo dos dados simulados com os dados observados antes e apos a correcdo de viés.
A distancia do ponto nos eixos representa o desvio padrdo, as linhas de radiacdo representam o
coeficiente de correlagéo e as linhas tracejadas séo a raiz do erro quadratico medio.

Figura 3 - Estatisticas de padr6es do Diagrama de Taylor para o ciclo climatolégico de 5 modelos
antes e apos correcéo de viés
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Fonte: Os autores, 2023.

Observa-se o efeito positivo da correcéo de viés nas séries de dados. Antes da aplicagdo do método
QM, todos os modelos apresentaram estatisticas ndo satisfatérias, com um coeficiente de correlagdo
abaixo de 0,5, desvio padréo elevado e um erro quadratico médio acima de 80. Ap0s a correcao, todos
obtiveram resultados préximos a 1, com um menor erro quadratico médio e se mostrando muito
proximos ao dado de referéncia.

Os dados foram agregados e calculados em nivel de normais climatolégicas para o periodo histérico
(1980-2013), para comparar o comportamento sazonal da climatologia referente ao periodo histérico
antes e ap6s a correcdo de viés. Os resultados obtidos para as variaveis (precipitacdo, temperatura
maxima e temperatura minima) apos aplicacdo do método de correcdo com os dados observados,
conforme discutido anteriormente, apresentaram ajustes satisfatorios. A Figura 4 apresenta a
correlacao dos dados observados com os dados brutos dos modelos e a correlagdo apés a correcédo
de viés para precipitacdo e temperaturas maximas e minimas.
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Figura 4 - Comportamento da precipitacéo e temperatura para os cinco modelos do CMIP6, em
comparacao com as observacdes de Xavier et al. (2016) durante o periodo 1980 - 2010, antes e
depois da correcdo de viés

Precipitagdo (mm) Precipitago (mm)
Nao Corrigido Corrigido

400 3001 /\
300 = —

—XC 1 "\ 200 N
200 = N 3
100{ — S il \_§/

Temperatura Maxima (°C) Temperatura Maxima (°C)
N&o Corrigido Corrigido

so] T i - =1
. '/’/’ 301 _\ / s
28 o ‘ ACESS-ESM1
29 ; HADGEM3-GC31-LL
2 ‘~ Jane
<6 \ UKESM1-0-LL

== XAVIER
Temperatura Minima (°C) | Temperatura Minima (°C)
Néo Corrigido ‘ Corrigido
25 23.01 - T
)

24 22.51

23{ - » — . |22.04

22 ™ -~ 21.51

21 N7 21.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fonte: Os autores, 2023.

Antes da aplicagdo do método de correcdo (QM), havia uma diferen¢a na sazonalidade da precipitacao,
em que a concentracdo de chuva estava entre os meses de fevereiro a maio, em contraste com o real
regime de chuvas da regido que ocorrem de maio a agosto. Os quatro modelos originais analisados
tendem a superestimar a precipitagdo mensal nos meses de janeiro a maio, enquanto o modelo
ACESS-ESM1 apresenta um comportamento discrepante dos demais e subestima a precipitagédo para
todos os meses do ano. Em relacdo a temperatura, os modelos subestimam as temperaturas maximas
e superestimam as temperaturas minimas, demonstrando uma amplitude menor das temperaturas dos
modelos antes da corre¢cdo. ApOs a correcdo, a sazonalidade e os totais de precipitacdo foram
ajustadas, bem como as temperaturas maximas e minimas o periodo.

Atualmente, os modelos melhoraram muito na projecao do clima futuro a nivel global. No entanto, em
nivel local, ainda persiste incertezas, mostrando grande variabilidade entre os modelos principalmente
na projecao da precipitacdo (Pino-Vargas et al., 2022). Esses modelos ainda estdo sujeitos a incertezas
intrinsecas devido a complexidade das interagfes climaticas e as resolucdes espaciais. Essas
incertezas podem resultar em uma ampla variedade de proje¢des, mesmo quando considerando um
Unico modelo. Além disso, como apresentado na Figura 4, diferentes modelos climaticos podem
produzir resultados discrepantes, levando a variacfes significativas nas projecbes de mudancas
climaticas. Dessa maneira, € crucial reconhecer essas incertezas e diferencas entre os modelos e
abordagens. Essas diferengas podem ser atribuidas a varias fontes de incerteza, como os diferentes
esquemas de parametrizagdo, resolucdes espaciais e condi¢cdes iniciais usadas em cada modelo.

Portanto, é importante aplicar o método de correcdo de viés aos resultados dos modelos climaticos
antes de utilizd-los em estudos hidroldgicos ou outras andlises. Essa correcdo visa reduzir as
discrepéancias entre as projecdes dos modelos e as observacdes historicas, contribuindo para projecdes
mais confiaveis e precisas. Ao considerar multiplos modelos e aplicar a corre¢cdo de viés, os
pesquisadores podem mitigar incertezas e obter uma compreensédo mais sélida das futuras mudancas
climaticas e seus impactos.

Diante disso, pode-se observar que a abordagem QM corrigiu satisfatoriamente os vieses dos modelos
para representar o histérico climatolégico de municipios na Regido Metropolitana do Recife e assim
pode dar confiabilidade para conseguir representar os dados futuros. Outros trabalhos também
apresentaram bons resultados ao corrigir os vieses dos dados por meio desse método. Heo et al. (2019)
aplicaram o método QM para a correcao de viés dos dados de precipitagdo em comparagdo com outros
métodos na Coréia do Sul, obtendo resultados satisfatérios. O QM corrige o viés nos dados simulados
de um RCM mapeando quantis na mesma probabilidade cumulativa dos dados simulados e dos
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conjuntos de dados observados. Anil e Raj (2022) detectaram que os vieses nas projecdes climaticas
foram removidos usando o método empirico QM para a bacia hidrografica Krishna localizada na
peninsula indiana. Babaousmail et al. (2022) utilizaram o mesmo procedimento aplicado nesse estudo
para as regides do Mediterraneo e do Saara. Para a precipitacao diaria histdrica e projetada, os dados
sdo ajustados por viés usando uma abordagem do método QM antes de emprega-los para calcular as
mudancas médias. Além disso, a andlise também abrange os dados extremos de precipitacao. Tong et
al. (2021) aplicaram dois diferentes métodos de correcéo de viés, 0 mapeamento quantilico (QM) e o
mapeamento quantil delta (QDM), aplicados a temperatura e precipitagao diarias simuladas na China.
Os impactos dos dois métodos sobre os vieses atuais e futuros sdo investigados e os resultados
mostram que tanto o método QM quanto o QDM séo eficazes na remogao dos vieses sistematicos do
modelo durante o periodo de validacéo. Xue et al. (2022) também utilizaram o QM para simular vazdes
na bacia de Lushi, na China, atentando para a importancia de realizar a corre¢éo de viés nos modelos
climaticos. Assim, 0 QM mostrou ser um método eficaz para remover vieses dos modelos climéticos
globais com pouco gasto computacional e fornecendo correlacdes melhores com os preditores
observados (precipitacdo) na escala local de alta resolucao.

Cenérios futuros de mudancas climaticas
Varia¢cfGes nos dados de precipitacéo

As projecdes climéticas originarias dos MCGs desempenham um papel essencial na avaliagdo das
consequéncias das mudancas climaticas, além de desempenharem um papel fundamental na
formulacdo de estratégias adaptativas tanto em escalas globais quanto regionais, com o intuito de
mitigar os efeitos resultantes. Foram conduzidas andlises das médias climaticas em relacdo aos
conjuntos de dados de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima, abrangendo intervalos
temporais de curto (2015-2044), médio (2045-2074) e longo prazo (2075-2100), contemplando ambos
0s cenarios de emissdo: SSP 2.4-5 e SSP 5.8-5.

O cenério SSP 2.4-5 reflete desafios moderados em termos de mitigacao e adaptacéo, juntamente com
o desenvolvimento continuo de recursos de combustiveis fésseis em escala global. Por outro lado, o
cenario SSP 5.8-5 indica desafios significativos em relagdo a mitigacdo e sugere uma abordagem
menos acentuada para a adaptacao as mudangas climaticas (Gebrechorkos et al., 2023).

As normais climatologicas para os dados de precipitagdo para os periodos de curto, médio e longo
prazo foram analisadas sob os dois cenarios de emisséo, SSP 2.4-5 e SSP 5.8-5. A Figura 5 apresenta
a distribuicdo da precipitacdo mensal prevista pelos modelos climaticos para a RMR sob ambos os
cenarios de emissdes.

Figura 5 - ProjecOes das precipitagbes mensais a curto, médio e longo prazo
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Fonte: Os autores, 2023.
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Em ambos os cenarios e periodos, a maior concentracéo de precipitacdo ocorre nos meses de maio a
julho, que é consistente com o regime pluviométrico da regido. O grafico mostra que ha um consenso
entre os modelos para o regime seco com relacdo a média pluviométrica. No entanto, para o periodo
chuvoso, a variabilidade depende do més analisado, do cenario e do periodo. Por exemplo, ao analisar
a curto prazo o més de maio no cendrio SSP2-4.5, 50% dos valores variaram entre 176 mm a 280 mm,
embora a média dos modelos esteja em torno de 222 mm. Comparativamente, a média observada no
periodo histérico € de 232 mm. Isso indica que, em maio, a precipitagdo pode variar de -24% a 20%
em torno da média do periodo histérico. Se for considerada a média de todos os cinco modelos, a
precipitagdo para o més de maio sofrerd um aumento de 4,0% nos préximos anos.

Contudo, a medida que vai se aumentando o periodo para médio e longo prazo, € possivel observar
que para o cenario SSP2-4.5, o limite superior do gréafico da figura diminui progressivamente. No médio
e longo prazo, 50% dos valores variam entre 112 mm e 250 mm, com uma média de 183 mm. Isso
mostra que a precipitagdo no longo prazo devera diminuir em média 21%. A situagdo é ainda mais
preocupante no cendrio SSP5-8.5, no longo prazo, pois mostra que para o més de maio a precipitacédo
ir variar entre 92 a 200 mm, sofrendo um decréscimo entre 13% e 60%.

Para o trimestre novembro-dezembro-janeiro, no cenario SSP2-4.5, a média pluviométrica em todos os
periodos oscila em torno da média histérica (Figura 2). No entanto, percebe-se uma leve diminui¢do
nos meses de novembro e dezembro, enquanto ha um aumento para 0 més de janeiro. Essa
variabilidade é maior quando considerado o cenario SSP5-8.5. No longo prazo (2075-2100), a
precipitagdo mostra uma reducdo mais acentuada na precipitacdo principalmente para o més de
novembro.

Considerando os modelos utilizados, 0 més de novembro apresentou precipitagdo média 40% inferior
aos dados histoéricos (37,52 mm). O modelo INM-CM5 apresentou a menor diferenga, com média de
31,30 mm, enquanto o modelo HadGEM3-GC31-LL a maior, 8,93 mm. No trimestre mais chuvoso maio-
junho-julho, para ambos os cenérios, h4 uma discordancia maior entre os modelos e periodos.

Embora haja uma redugéo na precipitacdo média para todos os meses, essa redugdo € mais acentuada
em cenario mais severo, no caso SSP5-8.5, e para periodos mais distantes, como o de longo prazo.
No més de junho, que é o mais chuvoso, a redugéo pluviométrica varia de 12,8% no curto prazo (2015-
2044) a 39,1% no longo prazo (2075-2100). E interessante perceber que o modelo HadGEM3-GC31-
LL é o unico modelo em ambos os cenarios para o qual 0 més de junho apresenta um aumento da
precipitagdo, contudo isso acontece apenas para o periodo curto e médio (SSP2-4.5) e curto (cenario
SSP5-8.5). J4 0 modelo TaiSESM1, para todos os cenarios, apresenta queda podendo chegar a 67,0%
dependendo do periodo e do cenério considerado.

A Figura 6, a seguir, apresenta com mais detalhes as observacgdes feitas nos paragrafos anteriores. O
grafico foi construido considerando o percentual de diferenca entre a precipitagdo mensal dos periodos,
cenarios e modelos em relagéo aos dados observados. Quanto mais forte a coloracdo vermelha, maior
€ a queda na média pluviométrica e quanto mais escuro o verde, maior € o0 aumento.
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Figura 6 - Mudanca relativa percentual entre a precipitacdo mensal nos dados observados e as
projecdes do cenario e modelo para os trés periodos
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Fonte: Os autores, 2023.

As maiores discrepancias percentuais foram identificadas durante o periodo de longo prazo,
especialmente no cendrio mais critico SSP5-8.5.

Nobrega et al. (2015), ao avaliar a Regido Metropolitana do Recife, constataram que a aplicacdo de
indices evidenciou uma tendéncia negativa, indicando uma reducéo na precipitacdo acumulada, bem
como alteracdes desfavoraveis na distribuicdo sazonal e intensidade das chuvas. Além disso, foi
observada uma tendéncia de aumento nos dias consecutivos sem chuva. Por sua vez, Silva Junior et
al. (2020) investigaram as séries de precipitagdes maximas e totais (mensais e anuais). Embora a
regresséo linear simples ndo tenha apontado uma tendéncia significativa de reducéo, devido aos
coeficientes de determinacéo serem baixos, os testes de Mann-Kendall e Curvatura de Sen revelaram
uma tendéncia negativa estatisticamente significativa nas séries temporais dos totais precipitados
apenas para os meses de marco e setembro. No que se refere a frequéncia de eventos extremos, com
precipitacbes acima de 100 mm em 24 horas, foi identificada uma tendéncia levemente significativa de
aumento.

No estudo de Souza e Azevedo (2012), foi identificada uma reducé@o néo significativa na precipitacao
ao analisar uma série diaria abrangendo o periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2008, coletada
na estacdo climatolégica do Recife situada no bairro da Véarzea, de acordo com dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A partir dessa analise, sugere-se que a precipitacao total anual
esteja diminuindo. Esse padréo também foi corroborado pelos dados deste estudo para os municipios
da RMR analisados.

E importante ressaltar que devido a interacdo de diferentes fatores de mudancas extremas de

precipitacdo, as mudancas ndo sdo uniformes no espaco e variam por regido (Tabari et al., 2019). A

taxa crescente de precipitacdo extrema com a temperatura da superficie terrestre ndo €, portanto,
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constante (Tabari, 2020). A projecdo de mudancas na precipitacdo e nos eventos climaticos extremos
terd consequéncias de grande impacto na agricultura e em diversos setores, caso ndo sejam
implementadas medidas de adaptacéo apropriadas (Gebrechorkos et al., 2023).

Variagdes nos dados de temperatura maxima

Os cenarios de mudancas climaticas, conforme todos os modelos analisados, apresentam uma
tendéncia de aumento tanto para a temperatura méaxima quanto para a temperatura minima. O aumento
minimo apontado pelos modelos é de 1 °C, em média, para o curto prazo, podendo chegar a 4° C no
longo prazo. Pelo apresentado na Figura 7, ha um consenso entre os modelos de que esse aumento
ja no curto periodo deve ser de pelo menos 1,25° C para 0os meses mais quentes. Para 0s meses mais
frios, para o mesmo periodo de curto prazo, as temperaturas maximas devem variar entre 29 e 30 °C.

Para o longo prazo, principalmente no cenario SSP5-8.5, ha uma maior variagdo entre os modelos,
especialmente nos meses mais frios. A temperatura maxima em junho e julho pode chegar a 35 °C.

Além do aumento na temperatura maxima mensal para todos 0os meses, é também possivel perceber
um deslocamento no grafico da Figura 7, com o més de setembro apresentando a menor temperatura
méaxima média.

Figura 7 - Projecbes das temperaturas maximas a curto, médio e longo prazo
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Fonte: Os autores, 2023.

Para o periodo histérico analisado (Figura 2), julho foi 0 més com a menor temperatura maxima. A
Figura 8 mostra o aumento esperado na temperatura maxima, a depender do modelo, cenério e periodo
considerado. A Figura 8 reforga as observacdes anteriores, mostrando que 0os meses mais frios do ano
séo os que devem apresentar maior aumento de temperatura, que no longo prazo pode chegar a 6 °C.
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Figura 8 - Aumento da temperatura maxima média mensal para todos os modelos nos 3 periodos de
estudo
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Fonte: Os autores, 2023.

Na RMR, percebe-se a tendéncia de aumento de temperatura no decorrer da década, com base nos
dados do CMIP6, tanto no cenario moderado de emissGes de GEE (SSP2-4.5) quanto no mais
pessimista (SSP5-8.5). O impacto sera maior no cenario mais drastico, com maior intensidade no final
do século (2075-2100), quando se espera um aumento da temperatura em até 6 °C em todo o Estado.

Os dados previamente apresentados referem-se a climatologia da temperatura para os trés periodos
selecionados no estudo. No entanto, para melhor visualizagdo do aumento da temperatura ao longo
dos anos, os dados foram plotados em graficos que expressam a variagdo da temperatura anualmente,
entre o periodo de 2015 a 2100, tanto para o SSP2-4.5 quanto para o SSP5-8.5. Conforme esperado,
nota-se uma grande discrepancia entre os dois cenarios, especialmente a partir do ano de 2035,
quando o SSP5-8.5 tende a apresentar uma marcha crescente que se distancia cada vez mais do
cenério menos pessimista. Em ambos 0s casos, no entanto, o0 aumento nos valores de temperatura é
perceptivel.
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Figura 9 - Aumento da temperatura maxima ao longo das préximas décadas

35

SSP5-8.5
344
[
<
S
3 331
=
o SSP2-4.5
& 32
=
o
2
831+
(]
o
&
F 30.
291
2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095 2105

Ano

Fonte: Os autores, 2023.

Souza e Azevedo (2012) analisaram indices associados as temperaturas, em que todos apontam
tendéncias positivas, indicando aumento das temperaturas maximas e minimas em torno de 1° C nos
47 anos analisados (1961-2008), constatando-se aumento de ondas de calor na regido. De acordo com
Silva Junior et al. (2020), as analises das séries temporais relacionadas as temperaturas minima, média
e méxima revelaram uma tendéncia positiva e estatisticamente significativa, apontando para um
aumento de aproximadamente 1 °C ao longo de um periodo de 57 anos, analogo ao apresentado por
Souza e Azevedo (2012). A partir dos anos 2000, as médias das temperaturas minima, média e maxima
(tanto mensal quanto anual) excederam os valores histdricos médios registrados no periodo de
referéncia de 1961 a 2017. Esse incremento acentuado amplifica ainda mais a formacéo de ilhas de
calor na cidade, que resulta da expansao urbana e do aumento da verticalizagcdo urbana.

Guedes et al. (2020) a partir de uma analise da série histérica de dados meteorolégicos do INMET para
o0 periodo de 1960 a 2020 revelaram uma tendéncia de aumentos das temperaturas maximas (Tmax)
e minimas anuais (Tmin), juntamente com uma diminui¢do da umidade relativa do ar. O Tmax acumulou
uma taxa ascendente de 0,23 °C por década, e o Tmin apresentou um aumento de 0,13 °C por década,
indicando uma tendéncia a noites mais quentes, indicando que as anomalias de temperatura em Recife
estdo se tornando mais pronunciadas e mais provaveis (Moreira et. al, 2023).

VariacBGes nos dados de temperatura minima

Para as temperaturas minimas também se nota um aumento, embora haja um desacordo maior entre
0s modelos de quanto deve ser esse aumento. Contudo, a Figura 10 mostra que esse aumento sera
muito maior no médio e longo prazo para o cenario SSP5-8.5. Diferentemente da temperatura maxima,
nao se nota um deslocamento horizontal do grafico, com o més de agosto ainda apresentando a menor
temperatura minima média do ano. Todavia, enquanto os dados histéricos apresentam uma
temperatura minima de 21° graus para esse més, 0s cenarios futuros mostram um aumento de pelo
menos 2° C para essa temperatura.
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Figura 10 - Projec8es das temperaturas minimas a curto, médio e longo prazo
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Fonte: Os autores, 2023.

Novamente, os meses que devem sofrer o maior aumento da temperatura sdo os mais frios (Figura
11). Para trés dos cinco modelos analisados, demonstram isso especialmente no médio e longo prazo
guando o aumento é mais perceptivel.

Figura 11 - Aumento da temperatura minima média mensal para todos os modelos nos 3 periodos de

estudo
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Fonte: Os autores, 2023.
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Quando se considera a evolucdo das temperaturas minimas ao longo das décadas, até 2100, nota-se,
novamente, grande tendéncia de aumento, especialmente no cenario mais pessimista. Enquanto o
SSP2-4.5 parece aumentar e atingir um certo equilibrio, 0 SSP5-8.5 aumenta de forma mais acelerada,
gerando alertas mais preocupantes para o século seguinte. Em ambos os cenarios, a ado¢do de
estratégias de mitigagdo de eventos extremos, investimento em politicas publicas e aprimoramento de
praticas para convivéncia produtiva com as secas sera essencial para tentar reduzir os impactos do
aumento da temperatura.

Figura 12 - Aumento da temperatura minima ao longo das proximas décadas
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Fonte: Os autores, 2023.

Os resultados séo consistentes com Marengo (2017), que indica uma reducdo nas chuvas de verdo ao
longo do litoral, incluindo a cidade do Recife. As projecdes de temperatura dos dois modelos globais
utilizados em seu estudo sugerem um aquecimento significativo até o final do século XXI.
Especificamente, as proje¢cdes para Recife indicam um aumento na frequéncia de temperaturas
extremas, tanto durante o dia quanto a noite.

Os modelos climaticos avaliados estdo também em concordancia ao projetar uma tendéncia de
aumento na temperatura da superficie. Moreira et al. (2022) apresentam estudos sobre o clima urbano
realizados em Recife-PE, com foco nos eventos de calor urbano e suas implicaces sociais e
ambientais. Estes estudos destacam a vulnerabilidade da cidade as mudancas climéticas e a
necessidade. Suas conclusdes indicam um aumento na frequéncia e intensidade dos eventos de calor
extremo, alinhando-se com os achados desta pesquisa, que aponta para uma intensificacdo dos
eventos climéticos extremos de temperatura em municipios regido metropolitana de Recife. Além disso,
a andlise das variaveis termodinamicas e a correlacdo com a ocorréncia de epidemias reforcam a
importancia de um monitoramento climatico detalhado, como o realizado nesta pesquisa, para
desenvolver estratégias de mitigacédo e adaptacdo mais eficazes.

Mendes e Ferreira (2023) destacam a importdncia das andlises das mudancas climéaticas na
transmissdo da dengue, que pode incentivar o armazenamento inadequado em periodos de estiagens
e assim contribuir para o surgimento de potenciais criadouros para o mosquito Aedes aegypti.

Além desse impacto associado aos dados de precipitacdo, esse cenario traz consigo diversas
implicaces, como evidenciado por Almeida (2021), que conduziu uma analise climatica associada as
arboviroses dengue, zika e chikungunya. O estudo apontou que a cidade do Recife apresenta
condicdes climaticas propicias para a propagacao dessas doencas ao longo de todo o ano. No entanto,

Caminhos de Geografia ~ Uberlandia v. 25,n.101  Outubro/2024 p. 58-79 Pagina 74




Vanine Elane Menezes de Farias
Arivania Bandeira Rodrigues

Pedro Benjamin Carreiro Lima Monteiro
Diego Cezar dos Santos Araujo
Suzana Maria Gico Lima Montenegro
Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral

Perspectivas climaticas futuras com base nos modelos do
CMIP6 para municipios da Regiao Metropolitana do Recife
(PE), Brasil

0s meses com maior incidéncia de casos foram entre janeiro e abril, periodo de temperaturas mais
elevadas, com uma média de 27,25 °C, e significativo indice pluviométrico, representando 38,5% da
precipitagdo média total.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo avaliou o as projec8es climaticas de precipitacao e temperatura para municipios da Regido
Metropolitana do Recife (RMR) utilizandos modelos climaticos ACESS-ESM1, HadGEM3-GC31-LL,
INM-CM5, TailESM1 e UKESM1-0-LL do CMIP6. A corregéo de viés dos modelos utilizando o método
do Quantil Mapping demonstrou ajustes satisfatérios dos dados em relagdo a climatologia observada
na regido, garantindo maior confiabilidade para as projecdes climéticas futuras. Isso é especialmente
relevante considerando as incertezas inerentes aos modelos climaticos, que, embora tenham
melhorado, ainda apresentam variabilidade entre si. A corregdo de viés é um passo crucial para tornar
as projecBes dos modelos mais precisas e confiaveis, contribuindo para um entendimento mais sélido
das futuras mudancas climaticas e seus impactos.

As projecdes climaticas para os oito municipios estudados da RMR sob dois diferentes cenérios de
emissao (SSP 2.4-5 e SSP 5.8-5) revelaram impactos significativos nas variaveis climaticas analisadas.
Os resultados dos modelos indicam um consenso na tendéncia de aumento nas temperaturas maximas
e minimas ao longo dos préximos anos, sendo esse aumento mais notavel nos meses mais frios. Os
meses quentes também mostram elevacé@o nas temperaturas maximas, que sugere uma tendéncia de
aquecimento gradual nos préximos anos, um pequeno deslocamento das estacdes. O cenario SSP5-
8.5 mostra variagdes mais significativas nas temperaturas, indicando um potencial aumento das ondas
de calor nesse cendrio mais severo. Essas mudancas dos padrdes de temperatura podem ter impactos
profundos na saude publica, na agricultura e nos ecossistemas, destacando a necessidade de
estratégias de adaptacéo e mitigacao.

As variacBes nas precisdes nos dados de precipitagdo indicam um cenario complexo e variavel. A
andlise dos modelos para os diferentes cenarios de emissdo e periodos revelou flutuagdes nas médias
pluviométricas. Houve consenso entre os modelos em relagao a sazonalidade do regime pluviométrico,
com incertezas quanto aos volumes de chuva. Para o curto prazo, os modelos apontam para variagdes
menores em relagdo a média histérica, enquanto no longo prazo, especialmente no cenario SSP5-8.5,
prevé-se uma tendéncia de diminuicéo significativa da precipitacdo. Essas mudancas tém implicacdes
profundas na gestdo dos recursos hidricos e na agricultura, destacando a importancia de medidas
adaptativas.

Os achados deste estudo sdo consistentes com pesquisas anteriores, como Marengo (2017), que
indicam reducdo das chuvas de verdao ao longo do litoral leste, que inclui as cidades de Recife. As
projecdes de temperatura dois modelos globais sdo semelhantes, de maior aguecimento no final do
século XXI. As projecdes de mudancas de temperatura para Recife indicam aumento na frequéncia de
temperaturas extremas durante o dia e a noite. Este estudo serve de auxilio para tomada de deciséo e
planejamento urbano, para auxiliar na mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas e das
estratégias de adaptacéo. E recomendavel que os leitores interpretem esses resultados com cuidado,
visto que as conclusfes estdo sujeitas a incertezas significativas. Qualquer pesquisa subsequente deve
implementar a correcdo de viés como medida para reduzir essas incertezas. Isso se mostra essencial
ao identificar padrdes e tendéncias relevantes para o desenvolvimento sustentavel e para avaliar
futuras estratégias de adaptacgéo.
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