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RESUME. Les grandes sécheresses du passé (1959, 1976, 1989 ou 2003) ont entrainé des dommages
importants sur des activités essentielles pour I'’économie de la Bretagne, telles que I'agriculture. Dans un
contexte de changement climatique, il apparait donc important d'analyser les évolutions possibles du
risque de sécheresse a |I'échelle de la région a partir de simulations climatiques du modéle Arpége-Climat
pour trois scénarios du GIEC : A1B, A2 et B1l. La méthodologie retenue est celle du bilan hydrique et le
calcul du déficit d’évaporation. Les résultats montrent une augmentation de I'intensité des sécheresses au
cours du 21éme siécle, principalement pour la moitié est de la Bretagne. Le littoral sud serait la région la
plus sensible a une augmentation de la fréguence et de l'intensité des sécheresses. En termes d’intensité,
on dépasserait ici les valeurs relevées lors de la sécheresse de 1976, toutes choses égales par ailleurs. Ce
risque de voir des sécheresses exceptionnelles par le passé devenir communes a moyen terme,
impacterait fortement I'agriculture, ainsi que le cycle de I'eau, sur une grande partie de I'année. Cela
pourrait entrainer une diminution des écoulements de surface alimentant les nappes phréatiques
bretonnes et contraindre les agriculteurs a adapter leurs cultures et leurs pratiques.

MorTs-cLEs : Changement climatique, sécheresse, modélisation, bilan hydrique, SIG, Bretagne.

CLIMATE CHANGES AND DRY: SPATIAL MODELLING AND CHALLENGES FOR AGRICULTURE IN FRENCH
BRITAIN

ABSTRACT. Great droughts of the past (such as 1959, 1976, 1989 or 2003) have had heavy impacts on
important socio-economical activities for the economy of the Brittany, such as agriculture. In a climate
change context it seems important to evaluate the possible ways of evolution of that risk in this region.
These evolutions have been studied by using climate simulations from three IPCC’s scenarios: A1B, A2
and Bl. In order to monitor droughts, the methodology used is a soil water balance and the
implementation of the evaporation deficit. Results revealed an increase of drought intensity during the
21st century, more specifically in the eastern part of the region. The south coastline would be the most
sensitive area in terms of droughts’ intensity and frequency. In that area a similar intensity as the one
measured during the 1976 drought, other things being equal, would be frequently reached. Exceptional
past droughts could become common in the future, impacting both agriculture and water cycle. This could
cause a decreasing in runoff aquifer's levels and force farmers to adapt both crops and cropping methods.

KeywoRrbps: Climate change, drought, modeling, soil water balance, GIS, Brittany.

REsSUMO. As grandes secas do passado (1959, 1976, 1989 ou 2003) resultaram em danos significativos as
atividades essenciais para a economia da Bretanha, como a agricultura. Por isso, no contexto das
mudancas climaticas, parece importante analisar possiveis mudancas quanto ao o risco de seca na escala
regional. Essas mudancas sdo estudadas por meio de simulacGes climaticas do modelo Arpége-Clima para
trés cenarios do IPCC: A1B, A2 e B1. Para monitorar as secas, a metodologia utilizada é o balanco hidrico
e o calculo do déficit de evaporacdo. Os resultados mostram um aumento na intensidade das secas
durante o século 21, principalmente para a metade oriental da Bretanha. A costa sul seria a regido mais
sensivel para o aumento e a frequéncia da intensidade das secas. Em termos de intensidade, seriam
ultrapassados os valores registrados durante a seca histérica de 1976, inalteradas as circunstancias. O
risco de seca excepcional no passado tornou-se comum em médio prazo e teria um impacto forte sobre a
agricultura e o ciclo da agua durante uma grande parte do ano. Isso pode causar uma diminuicdo no
escoamento que alimenta o lengol freatico na Bretanha e forgar os agricultores a adaptar as suas culturas
e praticas agricolas.

PALAVRAS CHAVES: Mudangas climaticas, seca, modelizagdo, balango hidrico, SIG, Bretanha
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1. INTRODUGAO

A Bretanha tem um clima conhecido como Umido, mas sofreu nas grandes secas do passado
que tiveram um impacto significativo na economia e na sociedade, particularmente em 1976 e
1989 (Mounier, 1965 e 1977; Dubreuil, 1994 e 1997) ou mais recentemente, em 2003
(Dubreuil et al., 2010). Esta vulnerabilidade tem servido como um lembrete de que as secas
sdo um risco que pode acorrer mesmo no dominio oceadnico. Na Bretanha, onde as
precipitacdes sdao geralmente entre 700 e 1000 mm por ano, as secas sao significativamente
menos frequentes e menos intensos do que nas regides do sul da Frangca. No entanto, essas
secas afetam particularmente o setor agricola, levando a um declinio significativo no
rendimento das culturas (trigo, forragens e milho principalmente). Como a agricultura ocupa
uma parte significativa da economia regional e nacional, é estratégico monitorar o
desenvolvimento deste risco no contexto das mudancas climaticas (CLIMATOR 2010).

De fato, as consequéncias das mudancas climaticas apresentadas nos relatérios do IPCC
(IPCC, 2000 e 2007) mostram uma tendéncia de aumento da temperatura e diminugdo da
precipitacdo durante a primavera e o verdo na costa atlantica da Europa. Se essas tendéncias
se confirmarem no século XXI, as secas podem se tornar mais freqlientes e mais intensas. A
andlise da mudanca climatica é o resultado dos modelos climaticos globais usados para
monitorar o clima do planeta, mas esses modelos sdo menos precisos nas escalas regionais.
No entanto, nos ultimos anos, métodos para escalas menores, downscaling estatistico ou
dindmico, permitiram regionalizar esses produtos dos modelos (Giorgi e Mearns, 1991;
Hewitson e gruas, 1996) e, assim, permitir o estudo das mudancas climaticas em escalas mais
finas, nacional ou mesmo regional. Esta escala de trabalho faz com que seja possivel analisar
os impactos das mudancas climaticas sobre as atividades socioecon6micas em escala territorial
(projeto Regis - Holman et al., 2002, projeto CLIMSEC - Soubeyroux et al., 2011; Projeto
Europeu ARIDE Demuth e Stahl, 2001). O objetivo deste estudo é identificar os provaveis
impactos das mudangas climaticas sobre as secas a partir de dados climaticos para todo o
territorio bretdo, integrando a metodologia do balango hidrico espacializado dos resultados de
modelos climaticos.

Em geral, os estudos anteriores sobre a analise das secas com balancos hidricos tiveram
como base a utilizagdo de dados pontuais de estacbes meteoroldgicas. Os mapas eram
estabelecidos a partir de 5 a 10 estagdes por departamento (Mounier, 1977; Dubreuil, 1994),
i.e., com poucos detalhes geograficos. Para este estudo o ambito é integrar a diversidade
espacial usando Sistemas de Informagdo Geografica. Para isso, foram utilizados os dados do
modelo Arpége-Clima-SAFRAN cobrindo o territério com uma resolugdo de 8 km (Quintana-
Sequi et al., 2007 e 2008). Outros conjuntos de dados espaciais permitem representacdes das
caracteristicas do territério como a pedologia e o uso do solo. O célculo do balanco hidrico &,
assim, enriquecido por dados (com 500 m de resolucao) sobre o tamanho das reservas de
agua do solo e da cobertura da terra (com 250m de resolugdo). A resolucdo maior destes
dados adicionais permite refinar a resolucdo do balanco hidrico. Depois de computar os dados
com uma resolucdo espacial de 8 km, definida para a resolucdo dos dados climaticos, um
segundo balango mais adequado para uma abordagem territorial é calculado é apresentado
nesse trabalho : a resolucdo deste balango hidrico escolhida é de um quilébmetro, visando
aproveitar a precisao espacial dos dados de solo e uso do solo, limitando a perda de
informacdo relacionada com a desintegragdo dos dados climaticos.

2. DADOS E METODOS

2.1. O balanco hidrico, uma ferramenta para caracterizar as secas

A seca atmosférica pode ser facilmente calculada a partir da quantidade de precipitagdo em
uma area ao longo de um determinado periodo. Este € um perigo meteoroldgico que, sozinho,
ndo é prejudicial. Para identificar as secas do solo, aquelas que irdo impactar as atividades
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humanas, incluindo a agricultura, a situacdo é mais complexa, uma vez que é necessario
combinar dados meteorolégicos com dados do solo. Isto € o que permite o calculo de um
balanco hidrico em que se aproxima o conceito de seca agrondmica ou edafico, que se refere a
falta de agua nas reservas de agua do solo que afetam o crescimento da vegetacdo. Calcular o
balanco de dgua faz com que seja possivel traduzir o comportamento hidrico na interface entre
o solo e a atmosfera. De fato, em sua versdo completa, o balanco hidrico pode incluir
precipitacdo, evaporagao, escoamento (por gravidade e lateral) e umidade do solo e do
subsolo (Pedelaborde 1968; Trzpit 1978; Turco e Trzpit 1985). Porém, a versao simplificada
utilizada para este estudo ndo inclui o fluxo lateral: o enchimento das reservas de agua do solo
é simulado pela infiltracdo (I) das precipitacdoes (P). A secagem dos solos depende da
evapotranspiracao (ET), que depende principalmente da temperatura, da radiacdo solar e do
vento.

A evapotranspiracdo representa as necessidades de agua das plantas de acordo com o clima
do ambiente. Podemos distinguir entre evapotranspiracao potencial (ETP) valor tedrico com
base nas condigbes meteoroldgicas, e a evapotranspiracdo real (ETR), que depende da
disponibilidade real de agua no "sistema terra-atmosfera". A evapotranspiragdo potencial
usada aqui é determinada pela férmula de Penman-Monteith alterada pela Météo France
(Ducharne, 2002), ou seja :

ETPur=ETP:1+ETP:

A Ra
(A+y) A

ETP.i=

TP v 026 (1.+04U1g)(es-ea)
(A+7v) T

Com OO a inclinacdo da relacdo de Clausius-Clapeyron ; OOOOa constante psicrométrica;
Uio, @ velocidade do vento a 10 m ; es — e,, o déficit da pressdo de vapor da agua; Rn, a
radiacdo da superficie; OO o calor latente de vaporizagdo da agua; COOOa constante de
tempo.

Quando a chuva é importante ETR é igual a ETP, é geralmente o caso no outono, no inverno
e inicio da primavera para a area de estudo. Quando a precipitagdo ndo ajuda a resolver as
necessidades da vegetacdo, geralmente durante o verdo, as plantas aproveitarao a reserva da
umidade do solo. Durante esse periodo mais seco, a evapotranspiragdo real é inferior a ETP. O
déficit de evaporacao (DE = ETP-ETR) é positivo quando ha escassez de dagua para garantir o
bom crescimento vegetacdo. Assim, o déficit de evaporacdo ¢ um bom indicador para
caracterizar as secas (Mounier, 1965 Dubreuil, 1994). Este é o parametro que sera analisado
aqui, principalmente para monitorar as secas potenciais no século XXI.

No entanto, a evapotranspiracdo potencial é calculada com base de uma cobertura vegetal
em um ambiente controlado, como "graminea" que ndo da para perceber a realidade regional
relacionada com a diversidade do uso da terra. De fato, as necessidades de agua para a
vegetacdo variam de espécie para outra e dentro de uma espécie, elas variam de acordo com
as suas fases fenoldgicas. Estes fenostades sdao relacionados com o crescimento da planta e
sdo, portanto, diferente de uma cultura para outra. Por exemplo, o trigo é plantado mais cedo
do que o milho, e a estagdo de crescimento dele, que requer grandes quantidades de agua,
também ocorre mais cedo. Estas variacdes das necessidades hidricas das culturas ao longo do
tempo faz que um periodo de seca ndo tenha as mesmas consequéncias para as espécies de
plantas (Dubreuil, 2005). O calculo de um balango hidrico pode levar em conta esses estadios
fenoldgicos para dar conta dessa caracteristica. Para isso, a evapotranspiracdo maxima (ETM)
€ calculada a partir da ETP usando um coeficiente de cultura. Esse indice reflete as
necessidades de agua das plantas a medida que crescem. Ele varia durante o ano e de uma
espécie de planta para outra. A Tabela 1 apresenta um exemplo dos valores dos coeficientes
para diferentes tipos de culturas da Bretanha. Uma vez obtido a ETM, o déficit de evaporagdo é
calculada, neste momento, como a diferenca entre a ETM e a ETR, a fim de manter os valores
especificos em relagdo com o uso do solo.
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Pastagens Legumes Floresta Trigo Milho

Janeiro 1 0,5 0,8 0,5 0,5
fevereiro 1 0,6 0,8 0,5 0,5
Margo 1 0,8 0,8 0,6 0,5
Abril 1 1 1,2 0,7 0,5
Maio 1 0,6 1,2 0,8 0,5
Junho 1 0,6 1,2 1,2 0,7
Julho 1 0,7 1,2 0,6 0,8
Agosto 1 0,8 1,2 0,5 1,2
Setembro 1 1 1,2 0,5 1,2
Outubro 1 0,8 0,8 0,5 0,6
Novembro 1 0,6 0,8 0,5 0,5
Dezembro 1 0,5 0,8 0,5 0,5

Tabela 1 - Coeficientes culturais mensais para diversos usos do solo na Bretanha (de acordo com Allen
et al., 1994).

2.2. Dados dos modelos climaticos: ARPEGE-Climat e SAFRAN (Météo France)

Para este estudo, utilizamos os resultados do modelo ARPEGE-Clima de Météo France. Esse
modelo climatico é uma ferramenta numérica para simular o clima em diferentes escalas
espaciais (local a global) e temporais (de alguns anos a milénios) (www.cnrm.meteo.fr). O
modelo de circulagdo atmosférica geral ARPEGE-Climat faz parte, com o modelo ARPEGE-
Aladin, do conjunto Arpege (Acao de Investigacdao de Pequena e Grande Escala), desenvolvido
no Centro Nacional de Pesquisas Meteorolégicas (CNRM) da Franca. O CNRM é apoiado pelo
CNRS e Météo-France, e é o servico de pesquisa de Météo-France. Ambos os modelos ARPEGE
tém finalidades diferentes: Arpege-Climat é a base da modelagem climatica para a
comunidade francesa (Déqué et al., 1994) e Arpege-Aladin fornece previsdes meteoroldgicas
com uma resolugdo de 14,4 km (Pailleux et al., 2000). Estes dados climaticos sd&o
desagregados pelo CERFACS a partir do ARPEGE-Clima versdo retic (Pagé e Terray, 2010) e
para trés cendrios B1, A1B e A2. Os produtos do modelo produzido na desagregacdo do
CERFACS foram realizados utilizando um método estatistico com base nos tipos de circulacGes
atmosféricas (Pagé e Terray, 2010). Esta desagregacdo estd baseada na malha de dados
SAFRAN (Figura 1). Os dados SAFRAN da Météo France sdo hibridos entre reandlise e
observagdo. Eles correspondem a uma analise de meso-escala da Franga metropolitana, ao
longo do periodo 1958-2008 (Quintana-Segui et al., 2008). E a sua resolucdo espacial de 8 km
gue determinou a resolugdo de saidas desagregadas, calculadas pelo CERFACS. Além disso, as
saidas de dados desagregados tém uma resolucdo temporal diaria.

Estas saidas do modelo cobriram trés cenarios utilizados pelo IPCC: B1, A1B e A2 (IPCC 2000
e 2007). O cenario B1 é o mais otimista dos trés, ele oferece um pequeno aumento na
concentragao de CO, (550 ppmv em 2100), levando a um aquecimento global baixo. O cenario
A2 é o mais pessimista dos trés: ele fornece os niveis mais altos de CO, atmosférico (840
ppmv em 2100), resultando em grandes mudangas do clima na escala do planeta. O cenario
A1B, moderado, proporciona uma situacdo intermediaria com os dois outros cenarios: em
2100 a concentracdo de CO, atmosférico seria de 700 ppmv. E impossivel dizer se qualquer
um desses cendrios acontecerd no futuro, sabendo que estes cenarios sdo utilizados aqui como
quadros de futuros possiveis.
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Figura 1: Representacao da malha SAFRAN de 8 km e algumas estacOes de observacdo da Bretanha
e do oeste da Franca.

2.3. Dados de reserva itil de agua do solo e do uso da terra

Os dados climaticos estdo associados com dados do solo, relativos ao tamanho das reservas
Uteis, para calcular o balango de agua. Informagoes sobre o solo foram preparadas no ambito
do programa "Solos da Bretanha" e fornecidas pelo Laboratério de Ciéncias do Solo -
Agrocampus Oeste. Os dados pedoldgicos tem uma resolucdo espacial de cerca de 2,5 km,
relacionadas as campanhas de campo (Lemercier et al., 2010), e projetados para 500m.

Para trazer mais precisdo para o balanco hidrico, um terceiro conjunto de dados é incluido
no calculo e refere-se ao uso da terra. Esta informacdo vem de duas fontes : i) a base Corine
Land Cover (CLC), que tem uma resolucao espacial de cerca de 25 m (Blttner et al., 2002). ii)
Dados de uso do solo derivados dos produtos de satélite MODIS (com uma resolugcdo de 250m)
desenvolvidos pela equipe COSTEL, como parte da tese de doutorado de Rémi Lecerf (2008)
também foram utilizados para atualizar a base do CLC.

Como estes trés conjuntos de dados tém diferentes resolucdes espaciais (tabela 2), a
escolha foi feita para determinar a resolucdo espacial ideal do balango hidrico. Dada a
importancia dos dados climaticos, a primeira resolugdo do balango hidrico escolhida é a mesmo
gque as saidas de dados desagregados do clima, ou seja 8 km. Estes dados permitem ter uma
boa visdo de futuro previsto das mudangas climaticas na escala de uma regido como a
Bretanha. No entanto, para uma analise do balanco hidrico na escala do territorio pode ser
interessante ter os dados com uma resolucdao mais fina, interpolando os dados do clima e
agregando os dados de solo e do uso terra com a mesma resolugdo de um quilémetro. Depois
de varios testes, a interpolagdo por splines provou melhor para a interpolacdo dos dados do
clima, que sdo densas e regulares. Este método pode ser visto como uma abordagem
complementar entre a krigagem e a consideracdo da distancia minima dos pixeis (Metais,
2000). Esta técnica de interpolacdo é bem adequada para refinar a resolugdo de uma imagem
raster, uma vez que considera o ambiente perto de cada pixel. Mapas de resolucdao de 1 km
obtidos por este método mostrou-se mais conclusivo do que aqueles resultados feitos com as
técnicas de krigagem e co-krigagem com altitude (Lamy, 2013). Assim, um segundo conjunto
de dados de balango hidrico pode ser obtido, adotando uma escala de um quilémetro, mais
adequada para a malha administrativa francesa e para os atores territoriais.
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Tipos Resolucao Fontes
de dados espacial (organismos e bases de dados)
Climaticos
Chuvas (P) 8 km CERFACS
Evapotranspiracdo (ET)
<25m CORINE Land Cover
Uso do solo
250 m MODIS, tese R.Lecerf, 2008
Pedologia . 2,5 km Laboratoire Science du Sol,
Tamanho ?lsur)eserva util 500 m Agrocampus Ouest

Tabela 2 : Caracteristicas geométricas e fontes dos dados utilizados para o calculo do balanco hidrico.
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Figura 2 : Dados do solo e do uso do solo em plena resolugdo espacial: A esquerda, mapa de ocupacdo
do solo para o verdo no inicio do século 21 (com base em dados do sensor MODIS com resolugdo de 250
metros da tese do Lecerf, 2008); A direita : tamanho das reservas Uteis de dguas, Laboratério de Ciéncia
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Figura 3 : Dados de solo e de uso da terra na resolugao espacial de 8 km: A esquerda, uso da terra
baseada Corine Land Cover complementada pela analise do Canévet (1992); A direita, tamanho das
reservas Uteis de dguas, Laboratoério de Ciéncia do Solo, Agrocampus Oeste
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Figura 4 : Exemplo de dados de precipitacdo mensais modelado: a esquerda, dados Arpege Safran a 8
km; a direita, interpolacdo destes dados por método spline com uma resolugdo de 1 quildmetro

2.4. Generalizacio e espacializacdo do balanco hidrico com ArcGIS

Calcular o balango hidrico diariamente para a Bretanha por diferentes cenarios e diferentes
periodos do século XXI é um processo longo e repetitivo. E melhor automatizar os calculos
usando scripts do computador e técnicas de geoprocessamento como o software ArcGIS. Para
automatizar o calculo do balanco hidrico, por isso, naturalmente usou a linguagem de
programacdo Python associado com a suite de software ESRI. Python é uma linguagem de
codigo aberto e livre de programacdo (http://www.python.org/) originada com o ArcGIS 9. Ela
oferece uma sintaxe simples que facilita o aprendizado e dominio dele. Na verdade, ela
permite uma introducdo aos principios basicos da programagdo mais facil para outras
linguagens, como C e Java. A existéncia de bibliotecas especializadas para diferentes
tratamentos torna esta linguagem adequada para uma variedade de usos. No entanto, ela é
mais comumente usada como uma linguagem de script para automatizar tarefas simples, mas
demoradas ou combos repetitivos de agoes.

Além de ser integrado com o software ArcGIS, essa linguagem satisfaz as necessidades
referidas no presente estudo. Os scripts codificados devem cumprir trés requisitos: 1) Em
primeiro lugar, eles permitem que o pré-tratamento de dados climaticos tenha um formato de
dados adequado para o software ArcGIS; 2) O uso de scripts, em seguida, permite a
automacao do calculo do balanco hidrico e os processamentos efetuados com os resultados do
balanco de agua; 3) O uso de scripts também reduz os erros relacionados com a repeticdo de
certas manipulagoes.

Este balanco é calculado usando dados climaticos do CERFACS sobre evapotranspiragao
potencial e precipitacdo. Isso leva ao déficit de evaporacdo que quantifica a intensidade da
seca. Este indice de seca pode ser tratado de varias maneiras para seguir a mudanca de tempo
diario, ou experimentar o total anual, por exemplo. Neste trabalho objetivamos estabelecer as
tendéncias médias esperadas no século XXI, para quatro periodos de 20 anos. Foram
considerados: 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 e 2080-2099. Para estes periodos sdo
calculados valores médios climaticos, mensais e diarios, para a evapotranspiracao potencial e a
precipitacao.

Uma vez que os dados sobre a precipitacdo e evapotranspiracdo sao transformados em
camadas de informacgdo em formato raster, é possivel calcular o balanco hidrico. O script para
automatizar o calculo do balanco hidrico na sequéncia € composto de linhas de cédigos para o
calculo de diversas variaveis. Essas variaveis sao as etapas intermediarias para a obtengdo de
um valor de déficit de evaporacdo e de reserva de agua a partir de uma quantidade de
precipitacdo e evapotranspiracdo. Cada variavel calculada é armazenada como informacdo em
formato raster. Um total de nove variaveis sao calculadas para reproduzir o balango hidrico na
interface entre o solo e a atmosfera. O calculo do balango de dgua funciona como um ciclo de
maneira interativa. Isso exige todos os calculos de um periodo antes de prosseguir para o
proximo. De fato, algumas operagdes por um periodo P dependem de valores ao longo do
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periodo P-1; por exemplo, para o balanco de agua mensal, a reserva de agua do més m é
obtida a partir da alteragéo no nivel de agua calculada para o més m e a reserva hidrica do
més anterior (n).

Para um periodo dado, o coeficiente de cultura é calculado em primeiro lugar a partir da
informacdo de uso da terra. Este fator é aplicado na evapotranspiracao potencial fornecido pelo
CERFACS, para obter a evapotranspiracdo maxima (ETM). A comparacdo entre o valor de
precipitacdo e ETM, entdo, permite a calcular o superavit e o déficit de precipitacdo. O déficit é
positivo quando a precipitacdo é menor do que a ETM. Posteriormente, calcula-se a alteracao
no teor de agua em reservas de agua (DRU), que é uma funcdo de déficit e excesso de chuva,
bem como do tamanho do reservatério de agua. O esgotamento da reserva de agua é baseado
numa abordagem logaritmica para reproduzir o aumento da dificuldade das plantas para
capturar a agua nos ultimos milimetros do solo. A partir dos valores de déficit de chuvas, da
ETM e da mudanca de nivel de agua nas reservas, a evapotranspiragdo real (ETR) pode ser
calculada. A diferenca entre a ETM e ETR proporciona entdo o valor de déficit de evaporagao. A
nova quantidade de agua contida nos reservatoérios de solo pode ser calculada. A variavel final,
sobre o excesso de agua que pode fluir na superficie, é calculada para completar a analise do
balanco da agua.

O periodo para o calculo do balango hidrico ndo corresponde a um ano civil, mas é baseado
na dindmica do ciclo da agua. Ele foi escolhido para este estudo, a partir do final do inverno,
periodo em que as reservas de umidade do solo estdo, em média, em sua capacidade maxima,
devido as caracteristicas do clima bretdo (Mounier, 1965 Dubreuil, 1994). O balango hidrico é
calculado a partir do primeiro dia de margo, antes que a vegetacdo comece a consumir
quaisquer reservas de agua. O nivel de agua nas reservas do solo, assim, pode variar de um
valor maximo no inicio de marco, atingindo geralmente um minimo no final de agosto. O
outono é entdo caracterizado por recarga das reservas de agua para completar o
preenchimento até o final de fevereiro.

Esses scripts foram utilizados para calcular um balango hidrico para todo o territério bretdo,
incorporando o tamanho real das reservas hidricas Uteis e a ocupacao do solo atual (sabendo
que, sem duvida, o uso do solo ndo vai ficar o mesmo até o final do século). Eles também
permitem uma variedade de tratamentos sobre as varidveis do balanco hidrico. Isso leva a
obtencdo de resultados em diferentes formas (arquivos do Excel, camadas de informacdo em
formato raster e shapefiles) para acompanhar as secas o mais completamente possivel. Os
resultados do balango hidrico devem permitir a analise das consequéncias plausiveis das
mudancas climaticas em termos de seca em toda a regido da Bretanha.

3. MUDANGAS NA FREQUENCIA E INTENSIDADE DAS SECAS NO SECULO XXI NA
BRETANHA

Os resultados aqui apresentados sdo baseados em simulagbes climaticas para trés cenarios
do IPCC: B1, A1B e A2. Anteriormente, uma analise critica deve ser realizada sobre os
resultados dos modelos climaticos para identificar os erros eventuais em relacdo aos dados
observados. Em segundo lugar, as tendéncias regionais em uma resolucao espacial de 8 km e
um quildmetro sdo apresentadas. Finalmente, um monitoramento do déficit de evaporagcao em
quatro partes da regido de acordo com um intervalo de tempo didrio é proposto. Estes trés
tipos de resultados salientam os resultados potenciais associados com o uso de um balango
hidrico automatico. Eles também permitem uma caracterizacdo espacgo-temporal mais
completa das secas na Bretanha, no contexto das mudancas climaticas.

3.1. Analise critica dos dados do modelo climatico em relagdo com os dados
observados

Antes de discutir sobre os dados futuros, € necessario comparar os resultados do modelo
ARPEGE-clima na Bretanha para o periodo 1971-2010, com os dados atuais da rede de
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observagdes. A comparacdao apresentada se centra na precipitacdo e evapotranspiragao,
devido a importéncia destes parametros para o estudo da seca e também devido a natureza
"integradora" da ETP, uma vez que depende da temperatura, da velocidade do vento, da
pressdo, da insolacdo, da radiacdo solar e da pressdo de vapor de agua. Além da analise da
precipitacdo e evapotranspiracdo, o foco também estd no DE, o indice de seca. Para estes
testes, e para permanecer numa comparacao global, o mesmo tamanho médio da reserva util
de agua, ou seja, 125 mm (Mounier, 1965; Dubreuil, 1994), foi usado para cada estagdao.

Os dados observados sdo as séries da rede de Météo France. Devido as suas fronteiras e
sua histéria maritima, a Bretanha tem mais estacbes meteoroldgicas no litoral do que no
interior. Uma selecdo foi feita para ter estagGes sindticas em operagdo continua ao longo do
periodo 1971-2010, no litoral bem como no interior, para obter um periodo analisado
consistente. Diversos testes estatisticos foram realizados para assegurar a qualidade e
estabilidade dos conjuntos de dados : dez estagbes foram finalmente selecionados para um
teste qualitativo dos dados simulados desagregados (Lamy, 2013). A comparacao dos dados
simulados e observados ao longo do periodo 1971-2010 abrange diferentes parametros
climaticos, apresentados na Tabela 3.

Angers Belle-Ile Ile-de- Brest Caen Dinard Lorient Nantes Rennes Rostrenen
Bréhat

obs 673 692 750 1166 730 750 821 800 675 1095
mod 668 781 723 1133 711 754 1081 782 674 1067

P diff (mm) -5 89 -27 -34 -1% 4 160 -18 -1 -2%
diff (%a) -1 11 -4 -3 -3 ] 15 -2 0 -3

obs 811 731 651 655 702 732 715 816 775 632
mod 739 745 683 655 692 754 726 783 706 629

ET diff (mm) -73 14 32 0 -10 22 11 -32 -69 -4
diff (%a) -10 2 5 0 -1 3 2 -4 9 -1

obs 558 520 5334 577 571 584 624 574 350 5336
mod 529 546 538 572 549 576 597 557 525 534
ETR  4iff (mm) 29 26 4 6 22 7 27 16 25 2
diff (%a) -6 5 1 1 -4 -1 -5 -3 5 0

obs 252 210 117 77 130 147 147 241 224 96

pE mod 209 199 145 82 142 177 129 226 181 94
diff (mm}) -34 -11 28 5 12 29 -19 -16 -44 -2

obs -138 -39 99 511 28 18 206 -16 -100 463

P- mod -71 36 40 478 19 ] 355 -1 -32 438
ETP diff (mm}) 67 75 -59 -33 -9 -18 149 15 68 -25

Tabela 3 : Valores anuais (em mm) observadas (obs) e modelados (mod) para as 10 estagles
selecionadas e as variaveis: P, precipitacdo; ETP, evapotranspiragdo potencial; ETR, evapotranspiracao
real; DE, déficit de evaporacdo; diff, diferenca entre modelado e observado. (Extraido de Lamy e
Dubreuil, 2013).

Diferencas na evapotranspiracdao e precipitacdo sao baixas para a maioria das 10 estacoes,
entre -10 e + 10% (Tabela 3). As diferencas sao importantes para o déficit de evaporagdo. De
fato, como o DE é obtido a partir da evapotranspiracdo potencial e real, erros sobre estas
variadveis sdo cumulativos e podem conduzir a um desvio maior para o déficit de evaporacao.
No entanto, as diferencas observadas para o indice de seca P-ET sdo igualmente importantes
e, assim, mostram que a modelagem do déficit de evaporagao é correto e aceitavel. A maioria
dos estudos (Déqué et al., 2005; Déqué, 2007; Lamy e Dubreuil, 2011) concordam com a
maior dificuldade em modelizar a temperatura de que a precipitacao, como se verifica na
Tabela 3 as diferencas menores para a evapotranspiragdo potencial de que para as
precipitacoes.

Na escala mensal, a maioria das estagbes tem desvios no déficit de evaporagao de entre -12
a +7 milimetros, o que é aceitavel para o monitoramento das secas. Diferengas maximas
ocorrem principalmente em julho (5 estagdes) e setembro (3 estacdes), um pouco menos
frequentemente em agosto e, excepcionalmente, em junho. Assim observa-se que o modelo
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vai superestimar o déficit de evaporacdo no inicio do verdo (junho-julho), devido a uma
subestimacdo das chuvas. A subestimacao do DE no final do verdo (agosto-setembro) esta
relacionada com o direcionamento frio do modelo (Bluhm e Bush, 2010). As maiores super
estimativas aparecem principalmente para as estagbOes costeiras, enquanto que as maiores
subestimacdes, ao contrario, acontecem principalmente para as estacdes continentais (Lamy,
2013). Os erros dos resultados do modelo ficam, principalmente, em menos de 10 mm por
més. Este limiar é aceitavel para este estudo que confirma a viabilidade da utilizacdo das
saidas de dados dos modelos ARPEGE-clima para o estudo da seca na Bretanha no contexto
das mudancgas climaticas.

3.2. Evolugao do déficit de evaporacao durante o verao na escala regional

O déficit de evaporacdo de verdao, com base no periodo de junho a agosto, reflete a
intensidade das secas em relagdo as médias mensais. Para avaliar as mudangas na intensidade
das secas no século XXI, a Figura 5 apresenta mapas do déficit de evaporacdo do verdo
esperado no inicio (2020-2039), durante (2040-2059 e 2060-2079) e no final (2080-2099) do
século XXI no cenario mediano A1B e uma resolucdo de 8 km.

Para os primeiros periodos modelados do século XXI, no cenario A1B, teria uma média de
50-150 mm do déficit de evaporacdo no verdo no oeste da regido e de 100-200 mm no leste
da Bretanha. O sul (sudeste de Lorient) teria o maior déficit de evaporacdo de verdo da regiao
com, localmente (menos de 10% do territdrio), valores média acima de 200 mm. Ao longo das
duas décadas seguintes (2040-2059) o déficit tende a estagnar no leste e subir ligeiramente
no oeste, reduzindo as diferencas entre as médias do leste e do oeste do territdrio.

ApOs este periodo de estagnacdo na intensidade da estiagem, o periodo de 2060-2079
experimentaria secas mais intensas, superando os valores do periodo 2020-2039. O leste da
Bretanha teria uma intensidade média de déficit de verdao de 200 a 300 mm. A metade oeste
do interior da regido experimentaria secas mais intensas (média de 150 a 250 mm) do que no
litoral (déficit médio de 100 a 200 mm). O final do século XXI (2080-2099) iria experimentar
secas mais intensas na regido norte e nordeste do litoral e da regido central e sudeste (déficits
superiores a 200 milimetros). Poucas regides (menos do que 20% do territério contra mais do
que trés-quartos para o periodo atual) tiveram um déficit médio inferior a 100 mm; por outro
lado, quase a metade da regido ira experimentar déficits médios maiores que 200 milimetros,
um fendmeno ainda incomum hoje.

A aparéncia do mosaico observada nestes mapas pode ser explicada pelo modelo do clima,
mas ainda tem de se notar que o uso do solo e o tamanho das reservas de agua também tem
um peso no processamento final. Os resultados com a resolucdo de um quildmetro permitira
uma analise mais refinada da diversidade das situacGes regionais e locais.
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Figura 5. Evolugdo do déficit de evaporagdo no verdo na Bretanha no cenario A1B e por quatro periodos
do século XXI (resolucdo espacial: 8 km).
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Figura 6 : Evolugdo do déficit de evaporagdo médio de verdo (junho-agosto) em trés cenarios do IPCC,
para quatro periodos (colunas) do século 21 - Resolugdo 1 km, reserva Util "real" e uso da terra seguindo
Lecerf (2008), a 1 km de resolucao espacial

3.3. Modelagem das secas futuras na resolucao de 1 km

Os mapas da Figura 6 mostram a evolugdo do déficit de evaporacdo no verdo para os trés
cenarios e os quatro periodos de 20 anos. Durante a primeira metade do século XXI, as
tendéncias desses trés cenarios sao semelhantes em termos da concentracdo de gases de
efeito de estufa. Assim, o déficit de evaporacdo é substancialmente idéntico a um cenario para
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outro. Estes trés cenarios mostram uma diversidade espacial do déficit da evaporacdo devido
aos diferentes climas bretdes. Trés sub-regides diferem em termos de intensidade média do
déficit de evaporacao:

- A metade ocidental, onde o déficit de evaporacdao € baixo (inferior a 100 mm,
principalmente);

- A parte leste é caracterizada por um déficit de evaporagcdo médio (100 a 150 mm);
- O sudeste, onde o déficit de evaporagao é maior (150-200 mm).

Lembre-se que, atualmente, o déficit de evaporacdao é da ordem de 50-60 mm no oeste e
80 mm no leste. Em Rennes, durante o século XX, o déficit de evaporacdo do verdo variou
principalmente entre 150 e 200 mm. No entanto, em secas muito severas um déficit maior
pode ser observado: em Rennes foi medido 300 milimetros de déficit em 1976 (Lamy e
Dubreuil, 2010).

Para que as diferencas sejam mais pronunciadas de um cenario para outro é preciso esperar
até a segunda metade do século XXI. No cenario B1, o aumento das secas é moderado e
limitado para a segunda metade do século XX: 100 mm no oeste e cerca de 150 mm para o
leste, em média. No cenario A1B, o aumento é gradual, com o dobro do déficit no verdo para a
maioria das areas entre o inicio e o fim do periodo de estudo. No periodo 2060-2079, muitas
partes do sudeste experimentaram déficits médios do verdo superiores a 300 mm. O cenario
A2 é original, porque marcado pela estagnacdao do aumento das secas durante o periodo de
2060-2079. No final do século XXI, no entanto, o aumento do déficit € o mais importante, com
numerosas regidoes com um déficit médio acima de 300 mm.

Estes valores médios localmente superiores a 300 mm (poucos no cenario B1, mas bem
representados no cenario A1B e mais ainda no cenario A2) podem ser comparados a seca
histérica de 1976. A intensidade excepcional da seca de 1976, cujo impacto na agricultura foi
muito importante, pode caracterizar uma intensidade média no final do século XXI. Assim, no
sul da Bretanha, secas semelhantes ao episédio 1976 podem se tornar comum, podendo
ocorrer uma vez a cada dois anos. Neste caso, o conhecimento da reserva de agua do solo e a
demanda de agua pelas culturas serdo decisivos para a correta gestdo dos recursos hidricos.
Para complementar esta abordagem, podemos considerar agora o uso do modelo para um
monitoramento didrio da evolugao do déficit do verao.

3.4. Modelizacdo da evolucdo do déficit de evaporacao na escala quotidiana

O monitoramento do déficit de evaporagdao é proposto com um tempo diario (acumulado
para toda a temporada do déficit), ainda de acordo com os trés cenarios B1, A1B e A2 e quatro
subespacos representante as combinacgdes clima / solo / cultura na regidao.

O grafico 7a apresenta os resultados para uma area agricola localizada no leste da Bretanha
(regido de Rennes), onde o uso do solo principal é a cerealicultura. Ele confirma as tendéncias
observadas anteriormente, indicando um aumento do déficit de evaporagdao no préoximo século.
Este aumento ndo é homogéneo, como pode ser visto com o cenario A2 para o qual as secas
sdo ligeiramente menos intensas no periodo 2060-2079, em comparacdao com os periodos de
2040-2059 e 2080-2099. Estas observacdes sao devido a variabilidade decenal, especialmente
da chuva. No inicio do século, o déficit maximo seria de cerca de 150 mm para os trés
cenarios.Para os demais periodos, o déficit poderia chegar a valores que variam entre 150 e
250 mm, dependendo do cendrio. O cendrio A2 prevé secas mais intensas para todos os
periodos, mesmo sim durante o periodo de 2020-2039, as distingbes entre os cenarios sdo
baixas ; que as secas ocorrem mais intensa para o cenario B1 apds do cenario A1B ndo é
significativo. No final do século, os trés cenarios preveem uma evolugcdo semelhante ao déficit
de evaporacdo em junho. A partir dai, as curvas se separam, resultando em um déficit
superior de acordo com o cenario A2 e menor no cenario Bl. As diferentes curvas sdo
geralmente paralelas ao periodo 2080-2099, durante os meses de julho, agosto e setembro.
Isso destaca alguma regularidade na secagem de solos entre os cenarios. No entanto, o rapido

Ano 10 - Vol. 14 - JAN/JUL 2014 108



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

aumento na intensidade do déficit de evaporacdao no caso do cenario A2 significa que as secas
serao mais intensas do que no caso de A1B e B1.

A segunda area de estudo estd localizada no centro da Bretanha (regido de Rostrenen) em
areas agricolas para culturas forrageiras. Esta area esta localizada na juncdo das trés grandes
regides climaticas acima identificadas (mais Umida no oeste, mais seca no leste e, mais seca
ainda no sudeste). O déficit de evaporacdo maxima também seria entre 150 e 250 mm (Figura
7b). No entanto, observa-se um aumento gradual do déficit para este setor apenas no cenario
B1. No cendrio A2, o periodo 2060-2079 experimentaria secas menos intensas do que os
periodos 2040-2059 e 2080-2099 (bem como na regido de Rennes). No cenario A1B, é o final
do século que iria conhecer secas menos intensas do que em periodos de meados do século.
Essas mudancas apontam a variabilidade decenal bem modelizada pelo Arpege-Climat. Em
2100, o déficit de evaporagao geralmente seguem as mesmas tendéncias entre o A1B e B1. O
cenario A2 difere a partir do més de junho com um grande e rapido aumento do déficit de
evaporacdo. O déficit maximo que é de 200 mm dependendo do cenario A1B e B1 e sobe as
270 mm com o cenario A2.

O terceiro grafico (Figura 7c) apresenta a regido de Brest (noroeste da Bretanha) em uma
area agricola onde sao cultivadas principalmente forragem e legumes. Em consonancia com as
tendéncias observadas anteriormente, os valores sdo mais baixos do que para os outros
setores, devido a um clima mais frio e Umido. O déficit maximo seria entre 100 e 150
milimetros no comeco do século, e os valores poderiam aumentar gradualmente entre 170 e
250 mm para o periodo de 2080-2099. Durante o periodo de 2020-2039, os cenarios A2 e B1
proporcionariam um aumento semelhante no déficit de evaporacdo. Este seria um pouco mais
baixo no cenario A1B, mas esta diferenca ndo é significativa durante o periodo em que os
cenarios sdo caracterizados pelo mesmo padrdao de aumento da concentracdo de gases de
efeito de estufa. Durante o periodo seguinte (2040-2059), os cenarios diferem mais incluem
uma hierarquia légica com um déficit de evaporagdo maior para o A2 e menor de acordo com o
cenario B1. Durante o periodo de 2060-2079, as curvas estdo geralmente proximas, por isso,
os trés cenarios fornecem substancialmente a mesma evolugao do déficit de evaporagdo. No
final do século, no periodo de 2080-2099, os trés cenarios sdo de novo juntos até junho. A
partir de julho, o déficit aumentaria mais fortemente no caso do A2 e, em menor medida, de
acordo com o cenario B1, A1B ficando localizado em uma posicdo intermediaria. Para este
ultimo cenario, os valores modelizados para o fim do século XXI nessa regido, a mais Umida da
Bretanha, serdao comparaveis aos valores de hoje observados nas regides mais secas !

Dos quatro setores analisados, a costa sul, no leste de Lorient (7d), onde em sua maioria
sdo cultivados grdos, tem o maior potencial de aumento do déficit de evaporagdo durante o
século XXI. O déficit maximo seria de cerca de 170 mm do inicio do século e 260 mm no final
(valores comparaveis com aqueles do sul da Franga hoje). No inicio deste século, o déficit de
evaporagdo iria evoluir da mesma forma para todos os trés cenarios. A situacdo é mais
diversificada no periodo seguinte (2040-2059), incluindo o cenario A2, em que o déficit de
evaporagdo podera aumentar fortemente durante os meses de junho e julho. Durante o
periodo de 2060-2079, o cenario B1 prevé um déficit de evaporacdo maior até junho, mas
depois o cenario A1B indica um déficit de evaporacdo mais forte durante este periodo. O déficit
sobe até 270 mm com o cenario A1B, 225 milimetros para o cenario A2 e 195 mm para o
cenario B1. No final do século (2080-2099), o déficit de evaporagdo continua a evoluir, para os
trés cenarios, de acordo com o mesmo padrdo até junho. Depois, de acordo com o cenario A2,
o déficit podera crescer mais rapidamente do que o cenario A1B, e mais ainda que no caso do
cenario B1, com valores que variam entre 220 e 300 mm para 2100.
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Figura 7. Evolucgdo por dia do déficit de evaporagdo acumulado durante quatro periodos do século 21,
e para 4 regides da Bretanha: De cima para baixo: a) regido de Rennes, b) Centro da Bretanha
(Rostrenen), c) Norte da Finisterra (Brest), d) Litoral do Morbihan (sudeste de Lorient).

No geral, a evolugcdo do déficit de evaporacdo para as quatro areas de estudo revela uma
situacdo semelhante entre os cenarios ao longo do periodo 2020-2039 e que se diferenciam de
forma mais aberta, em seguida, durante a segunda metade do século : a maioria dos déficits
importantes aparecem com o cenario A2 e, especialmente, para o leste e sudeste da Bretanha
com valores frequentemente duas vezes superiores em relagao aos valores atuais. Em todos os
casos, o melhor conhecimento da combinacdo do clima, solos e fatores agricolas é
fundamental para entender o desenvolvimento e a severidade das secas no futuro.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise das alteracGes na frequéncia e intensidade das secas no contexto das mudancas
climaticas envolve o uso de grandes quantidades de dados. O tratamento destes dados é
simplificado pelo uso de scripts em linguagem Python que facilita a automacao de tarefas
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simples. Esta linguagem é adaptado ao conjunto do software ArcGIS, que também permite a
automatizagdo dos tratamentos espaciais utilizando diferentes conjuntos de dados em
diferentes escalas. Esta abordagem é particularmente adequada para o monitoramento e o
calculo do balanco hidrico a nivel regional, tanto para os dados atuais que para dados
climaticos futuros fornecidos para os modelos globais e regionais.

Os resultados apresentados,na forma de mapas, fornecem informagdes sobre as variacdes
espaciais na intensidade das secas. Trés grandes setores na Bretanha se distinguem pela sua
sensibilidade a seca. Para os trés cenarios do IPCC aqui estudados (B1, A1B e A2) o oeste da
regido parece menos susceptivel a seca do que a metade leste. O déficit de evaporagao &, em
média, inferior a 150 mm no oeste, contra 150 a 200 mm no leste. O sudeste da Bretanha
mostra os valores de déficit de evaporagdo maiores da regidao (200 a 250 mm, em média). Os
mapas de resolucdo mais fina (escala quilométrica) ajudam para avaliar as mudancas na
intensidade das secas nestas grandes unidades territoriais. Estas variacdes estao relacionadas
com os tipos de uso da terra ou reservatorios de agua do solo. Por exemplo, as reservas de
agua no solo pequenas (menos de 125 mm) tem uma dinamica mais rapida do que os solos
com elevadas reservas de agua (acima de 200 mm), que demoram mais para recarregar. Os
solos localizados no oeste da Bretanha com reservas inferiores a 125 mm, onde os episddios
de chuva sdao mais regulares do que em outros setores bretGes, parecem menos vulneraveis a
seca. Pelo contrario, no caso do cenario A2, o sul e o leste da Bretanha poderia conhecer em
2100 secas de intensidade media iguais ou superiores a aquela do ano de 1976, todas outras
coisas sendo iguais. O risco significativo de secas excepcionais no passado poderia se tornar
comum em 2100 (a cada dois anos, aproximadamente). Essas mudangas poderiam causar um
atraso na recarga das reservas de agua no outono e poderia entdo alterar a dindmica de agua
na superficie e, assim, levar a secas mais longas e mais intensas.

O método aqui apresentado permite simular espacialmente ndao s6 uma ampla gama de
cenarios climaticos, mas também da para ver o que vai acontecer com as reservas de agua do
solo (e assim as secas), dependendo dos tipos de culturas, ou seja, dependendo das decisdes
dos agricultores. De acordo com as tendéncias, cultura de legumes impactaria menos as
reserva de agua do que o trigo ou forragem em um contexto de elevadas reservas de agua sob
um clima de tipo ocednico da costa norte da regido. O milho, no contrario, teria um impacto
significativo sobre as reservas de agua nos trés climas investigados e para todos os tipos de
solo.

Dessa forma, se a magnitude das mudancas climaticas fica dificil de definir, especialmente a
nivel regional, os scripts relacionados ao balanco de agua utilizados para este trabalho, podem
ser um apoio a decisdo e ajudar as politicas territoriais de adaptacdo as mudancas climaticas.
Assim, a introducdo de espécies menos consumidores de dgua ou cuja necessidade de agua
seria mais bem distribuida ao longo do ano, é também uma solugdo para a adaptacdo da
agricultura as mudancas climaticas e ao risco de seca. Este estudo poderia, portanto, orientar
abordagens territoriais para a sustentabilidade da agricultura.
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