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Conforme os requisitos do convénio de cotutela

2004

Durante o doutorado, diferentes
disciplinas foram cursadas (na

2005 2006

UFC e na UM2) somando

2007 2008

Pendant la these, différents
modules ont été suivis

correspondant a environ 480 h

cerca de 480 h de aula. de cours.
PARTE 1. apresentacdo em portugués 30 min
PARTE 2: apresentacédo em francés 20 min
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Plano da apresentacao

PARTIE 1 — Apresentacéo em portugués — 30 min
Introducao

| — Objetivos

Il — Dados e métodos

lll — Resultados

Foco na simulacao do impacto de cenarios
Concluséo
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Contexto e problématica

Contexto global: pressao crescente sobre 0s recursos hidricos.

Regioes semi-aridasdesafio particularmente importante: recursos mais
escassas, evaporacao elevada das aguas superficiaisosetidricos
subterraneos limitados (nas zonas de embasamento aostpbuco
fraturadas).

L Pequenos aquiferos aluviais
e evaporacao limitada, acesso facil, grande dispageagrafica

* recursos importantes no meio rural |
= a manutencao das populacoes
= um desenvolvimento sustentavel
ex: na Africa(Lavigne Delville, 1998)

e recursos frageis fortemente sensiveis as acOERaAS

(volume limitado, susceptibilidade as poluic6essunultiplos)
—Abordagem multidisciplinar (fisico, social)

» poucos estudos sobre o potencial de exploracaestao destes mananciais.
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Contexto regional

Nordeste brasileirg grandeegiao semi-arida -
(divisdo administrativa “Poligono da seca” R i
~ 950 000 km?3)Fig.), area de embasamento cristalino

| 45°0 40°0 35°0

Déficit hidrico anual elevado(> 1000 mm)

. - - . 415°S
Irregularidade das precipitacoes
Recursos hidricos limitados
» superficiais— evaporacao elevada H1o°s
» subterrane:s
e aqguifero de cristalino (vazao baixa, salinidade ele\
415°S

e pequenos aqiiferos aluviais

" iniciativas recentes: desenvolvimento da sua
exploracao
= conhecimentos insuficientes (funcionamento ,

. I ] N [— Poligono da seca
hidrologico e potencial de exploragao ) — Limites estaduais
= pouco explorados (apesar de vazao elevada e —= Embasamento cristalino
salinidade baixa)

0 250 500 km
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Potencial hidrologico subterraneo no cristalino semi-arido Contexto regional

1000 - Q (m3.h1) 100 000- CE (pS.cm™)
_|_
100 - + +
33.1
T 10 000
10 - — (115 _ 72 + 7465
T, T L
2.3 — 120 — | 2375
1 _
6 i 1193
+ 1000 s DA i
0.1-
300
0.01- + 100- + +
n=580n=2336 5 n=1376 n=1991 [

— Pocos rasos nos aluvides (Profundidade média: 8 m)
Dados SEAGRI (2004)

— Pocos profundos no cristalino (Profundidade média: 60 m)
Dados CPRM (2001)

1 Estado do Ceara

[ 1 86 Municipios participantes do programa de
perfuracdao de pogos tubulares manuais
(periodo 2001-2004) (dados SEAGRI)
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| - Objetivos

Obijetivo geral :

Desenvolver uma metodologia de caracterizacéao do
sistema ‘aquifero aluvial’ no Nordeste cristalieon-

arido e simular a evolucao da disponibilidade badri

para usos multiplos em cima de cenarios realistioss
pontos de vista fisicos e socioecondmicos.
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| - Objetivos

Objetivos especificos :

 Compreenséao do funcionamento hidrologico destedeaqiiifero,
para fornecer aos 0rgaos gestores bases necessanmsexplotacao
racional.

e Desenvolvimento de ferramentas de simulacao (nsadkd previsao
simples), para simular o impacto de modos de eapéur e de gestao.

» Definicao de estratégias de gestao coletiva, adaptas limitacoes
fisicas, aos objetivos econdmicos dos atores stagu@as
sociopoliticas locais.

» Desenvolvimento de uma metodologia para estinpatencial hidrico
dos pequenos aquiferos aluviais em escala regional.

e Elaboracao de metodologias de monitoramento éa@&al dos riscos
ligados a superexplotacao a curto prazo, de unigectudrogeologico.
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» Abordagem pluridisciplinar e multi-escala

S~

Caracteri] Local R&
(uso (< 1knv) ,
Construca 7
— & IRegionalizag#o: bacia da
Fa /0 1po 200m barragem Banabuiu
/ (14.16 km?
MAaSS: 7 55 :
Bacia piloto
od (220 ki)
0 2,5 5km
H
10°S
™ 4 |
<plorac#l 250 v
S Poligono da seca
[—1 Limites estaduais
[ Embasamento cristalino
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- Publicacdes -

PUBLICACOES E ORIENTACOES

Caracterizacao antropica | |Caracterizacao fisicado/™

(usos, usuarios) Aquifero aluvial Ribeiro et al (2007) RBRH
gla Acudes

Fabre & Burte (2007) D caica
Tese Msc Ribeiro 200Y.
ANIropIicos Fatores hidralogicos

Tese Msc Ribeyre (200b) PubI| salinidade em andamento - Burte et ai
viooelos Concet,
ba'an 0 A g —— Rl R e i Rk CELLE LR L L EE LR .
Burte et al (2005 liSiGs
Sensoriamento

Construcéao de

. . remoto
cenarios de evolucao
prospectiva
[ Burte et al (submetido) AWM } . Potencial hidrico
ulactes -

aca nive| regional
estaglo Dali (2007

Estratégias de gestao da explorac;ao

L ileros aluviais PubI| JH em andamento — Burte et ai
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Il - 2. Dispositivo experimental e dados

Caracterizacao do meio fisico

e monitoramento dois principais RH na bacia pildtio CE, analises)
» Estudos pontuais no tempo (caracterizacao dodiBdtacoes de agua)
e no espaco (areas piloto)

Caracterizacao dos usos e usuarios

Etapa 1: construcao de uma primeira tipologia (usuariossugercepcao
dos RH, critérios de uso, formas de ge:
Entrevistas e questionarios semi-diretivos (2005)
Comparacao com os dados de 1@98e, 1998)

Etapa 2: detalhamento desta tipologia
estudos qualitativos e quantitativos, question&igeades de analise
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lIl - 1. A bacia do Forquilha

« 221 km2 de area
» 17 comunidades de agricultores familiares
* cristalino, solos rasos

Os recursos hidricos e os principais usos

Lok 4 acudes de capacidade plurianual (1 a®tEp
=+ | 69 acudes de capacidade sazonal

&5 Aquifero aluvial (2.10m?3)

+ | Principais areas irrigadas (a partir do aquifero)

Densidade
populacione

Sistemas de abastecimento
doméstico de diferentes ar

A partir dos reservatoérios
A partir do aquifero aluvial 130 hab/km?

1 2 km

BRASIL 0

* leltes
fundiarias™

Lo .
//A EEISIStema Limites das
Sem sistema 0,3 hab/kn)? comunidades
rurais
O aquifero aluvial
* recurso estratégico tradicional na seca N
* USO recente W$E
* superexplotacéo local desde 2001 (irrigacao = S
95% dos volumes bombeados) > km
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AQUIFEROS ALUVIAIS Il - 2. Dindmica hidrologica

Burte, J., A. Coudrain, et al. (2005). "Human impacts on components of hydrol ogical
balancein an alluvial aquifer in the semiarid Northeast, Brazil." Hydrological Sciences
Journal 50(1): 95-110.

e Dinamica hidroldgica sazonal

» Recarga a partir do leito do rio

» Capacidade de recarga elevad@ecarga assegurada em 9 de 10 anos)
Simulagdes: comparagaggyier,(10°m?) = 2,3
CcoM V ccoado simulag(1C°M°) = 6,2(2001; 30,9(2002; 8,8(2003

— resiliéncia as secas > acudes
— recurso estratégico — gestao essencialmente sazonal

—

V ~ 0,3-0,5 (até + se uso na estacao chuvosa)

explotéveI/ armazenado
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AQUIFEROS ALUVIAIS Il - 2. Dindmica hidrologica

Acude Barragem da

» Observacoes + simulacoes
com modelo espacializado a
base fisica Feflow:
Superexplotacao local
possivel mesmo com o

e Limites do
aquifero globalmente agiiffero
cheio. aluvial

: : Montante
Rebaixamento pronunciado:

(4 meses)
* Inversao local de fluxo
— barragem subt.?
— export. de sais a jusante ~
 Fluxo cristaline—aluviao?

Cores = niveis piezométricos
)

M3LEm
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lll - 3. Dinamica de salinidade

Artigo em andamento

* Dinamica de salinidade é mais complex&caracteristicas hidrogeologicas locais)
— hipoteses

= Originem dos sais> monitoramento e modelagem conceitual:
+ fluxo permanente (aquifero salgado do embasanueistalino)
+ fluxo ocasional (lixiviacdo da zona nao saturadagua + sais
acumulados por evaporacao perto da superficie)
+ fluxo regular (rio)

= — estudos posteriores: quantificar de forma maisigaea part

destes processos.

» AcOes antropicas determinantes : modificacao da damica hidrologica a curto
prazo e redistribuicdo dos sais no aquifero.
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lll - 3. Dinamica de salinidade

0
(@) Illl“ ||!|r‘ I‘Ill{zoo

P (mm)L 400
—— Sem bombeamento
o5 V(10°m) —— Com 75 ha irrigados
2.0
® 15
1.0
0.5 CE @S/em, ;- 2000

500 T T T T T T T T T I I I I I I I I I ano
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88

Pluviometria mensal no periodo 1970-1988 (a) e resultado da simulacacagéwvalo
volume (b) da CE (c) e da massa de sais (d) da agua do aquifeabrabus@so de um
cenario sem bombeamento (linhas azuis) e com 75 ha irrigados (limmesthaes).
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Artigo submetido (AWM), capitulo livro Fabre & Burte (2007)

INTEGRACAO ACUDES-RIO-AQUIFEROS ALUVIAIS
GESTAO SOCIAL DAAGUA

» Foram evidenciados diferentes territorios da agua.

» Uso dos aquiferos aluviais: impacto sobre toddsmgorios da agua.

— principalmente irrigacao ~ 95% dos volumes de dgumbeados
— concorréncia com os outros usos (domestico, ahimal
— situacao de tensao, sazonal, entre territ

Principais areas

irrigadas Aag o

aluvial
Territorios

Reservatorios
1 Aquifero

[ 1Habitat disperso
=P iberacoes de agua

0 5 10
km
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lIl - 4. Simulacao em 30 anos do impacto de cenari

Estudo das interacoes entre os diferentes territorios e rebintsoss— ferramentas de
modelagem.

Evaporac&o P(mm) Bombeament
(40%)

As ferramentas de
modelagem necessarias

foram desenvolvidas Escoamento
para testar 3 cenarios BN GIEL) subterranep

prospectivos.

V

Modelo a0
- <
Reservatorio

Modelo

,. Aquifero
L | dos usuario Aﬁuvi al
Fluxo liberado
dos QLT [
reservatorios XT i
c ————7/_

Modelo d VLI av
propagacio {
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lIl - 4. Simulacao em 30 anos do impacto de cenari

Cenarios

cenario ‘atual’ — modo de exploracao atual do aquifero aluvial eagosles
(75 ha irrigados, populacao crescente, liberacdgmda do acude
do Rch.Verde).
Diferentes hipoteses de liberacao de agua saal&ss{a0 a 280 L/s).

cenario ‘sem irrigacao’— auséncia de irrigacae; estimativa da
disponibilidade maxima (em volume) para o abastetm
domestico e animal

cenario ‘irrigacao dobrada’ — aumento da irrigacéo para 150 ha, a partir do
aquifero aluvial.
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400
P (mm) 200 -

0
100% v

V Reservatorio
(%)

0%

Vliberada.2 |
(10°m3) ™5

2,

Reservatorip

@) e

T e J

V Aquifero
(%)

0%

0

15 20 25 (ano)

‘ ‘ /
-—— water release 50L/s
no water relea: /

lIl - 4. Simulacao em 30 anos do impacto de cenari

Periodos criticos
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lIl - 4. Simulacao em 30 anos do impacto de cenari

Cenario ‘sem irrigacao’:disponibilidade em agua é maxima (100% do
tempo para os territorios « Aglifero » e « Habitapdrso » e 98% do
tempo para o territorio « Reservatorios »).

Cenario ‘atual’:
» se Q=50L/glurante a estacao seca: usos domésticos e animais
garantidos 99% do tempo para o territorio « Aquitesn90% a

100% do tempo para o territoric Reservatorio ». Para ¢ irrigacao,
0 abastecimento € garantido em 8 de 10 anos.

» se Q=0L/sa irrigacao sobre o territério « Aquifero » seria aguida
sem restricdo somente em 1 de 10 anos.

Cenario ‘irrigacao dobrada’: ndo seria possivel satisfazer as
necessidades prioritarias das populacoes (abasteitimdomestico). Mas
crescimento recente das areas irrigadas (260@ara que este cenario
seja evitado: uma mudanca de atitude por parteslodios.
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lIl - 4. Simulacao em 30 anos do impacto de cenari

INTEGRACAO ACUDES-RIO-AQUIFEROS ALUVIAIS
GESTAO SOCIAL DAAGUA

Modelagem

> gestao integrada dos diferentes RH €& hidrologicterefitiente e
socialmente desejavel (liberacdes,...).
— beneficio para os diferentes territorios em terdedisponibilidade
do recurso hidrico

— irrigacao ~ 0 + liberacoes ~ 30L/s  — carros-pipa ~ 0.
— Irrigacao ~ atual -- liberacdes ~ 50L/s— carro-pipa ~ 3500 $/ar
e Politicas publicas
1) Privilegiar a orientation para
> alirrigacao ? (atrativa para os jovens agriculjores
> as necessidades vitais dos homens e animais ?
2) Privilegiar a negociacéao a nivel local
(gestao sustentavel dos recursos + escolhas gstestp
> envolvimento dos diferentes grupos de usuarios
> facilidade (escala local), prevencéo de conflitos.
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NIVEL REGIONAL

* Necessidade de avaliacao do potencial hidrico dos pequandgiferos
aluviais
— planejamento do desenvolvimento do meio rural

lll - 5. Regionalizacao

— conhecimento de recursos estratégicos
(secas).
* Dificuldade: dispersao espacial

» Método para estimar o potencial hidrico em_

nivel regional (critérios topo. e geomc

1. Identificacdo das areas proximas a rede de
drenagem (buffers de largura variavel)

2. ldentificacao e extracao das areas planas
(aluvides) nestes buffers (limiar fixo ou

0 05 1km

variavel) J AN !
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lll - 5. Regionalizacao

NIVEL REGIONAL

Resultados

« Areas a relevo pronunciada} ot
« Areas com relevo suave: 71 Bot|

Varmazenado 35-65.10m°
Vanual explotavel 18-35.10m?

— POTENCIAL p/abastecimento rural.

Dados plano BB: potencial anual = cristalino

Vbl explotavel ~4.10m’ (+2,3)

e Limites: heterogeneidade das formacoes
aluviais (K), qualidade agua — determinante
locais da CE, precisdo MNT

* Melhoramento do método: geomorfologia
unidade de paisagem, e processos de
sedimentacao.
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Conclusao

 Forte susceptibilidade aos impactos antropicos e digpegsografica
— Abordagem pluridisciplinar e multi-escata discussao cenarios
— Gestao da explotacao: raciocinar em termos de recursos (hridos),
de usos e de usuarias
— Abordagem genérica

 Dispositivo experimental minima caracterizacéo relativamente precisa
da dinamica hidrolégica destes pequenos aqtiiferos.
A monitoramento CE ({ CE durant«um ciclo hidrologico)
nivel regional: custd — monitoramento participativo, descentralizado?

 Modelagem conceitual ao passo de tempo mensal
 Insuficiente para processos hidrologicos complexos.
« SimulacOes impactos gecenarios
— reflexao sobre estratégias de gestdo e integracdo dos resos
(superficiais e subterraneas)
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Conclusao

* Resultados obtidos na bacia piloto (recarga dos aqujferaslhor
estimativa de Y, expiotave’© Metodo de regionalizacao.

» Métodc de mapeameni e caracterizacé regiona : carate geneérict
mas deve ser melhorado (unidades geomorfologicas etc...)
Entretanto, resultados ja muito interessantes (cf. PBE2pemplo)
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PARTIE 2 — Presentation en francais

Introdu

ction

| - Objectifs
Il - Méthodes

Il - Principaux resultats

Accent sur la simulation de I'impact de scénariegjdstion

Conclusion

Introduction - Plan de la présentation
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Contexte global:pression croissante sur les ressources en eau.

Régions semi-arides:défi particulierement important: ressources plus
limitées, evaporation forte des eaux superficielles, aas®s en eau
souterraines limitées (zones de socle peu fracturées).

b petites nappes alluviales
e eévaporation limitée, acces facile, grande dispargeographique

e ressources importantes en milieu rural |
= |le maintien des populations
= un déeveloppement durable
ex: en Afrique(Lavigne Delville, 1998)

» ressources fragiles fortement reactives aux astmthropiques

(volume limité, susceptibilité aux pollutions, usagnultiples)
—Approche multidisciplinaire (physique, social)

» peu d’études sur le potentiel d’exploitation egyéstion de ces nappes.
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Introduction - Contexte regional

Nordeste bresilien grandeaégion semi-aride T
(division administrative “Polygone des secheresses”
~ 950 000 km?)Fig.), zone de socle cristallin
450 40°0 35°0
Déficit hydrique annuel élevé(> 1000 mm) gmﬁ‘h e
7 : N T

Ressources en eau limitees
» superficielles— évaporation élevée

; Hio°s
> souterraine Y
 aquifere de socle (débit faible, salinité élevéee)
115°S

» petits aquiferes alluviaux
= peu exploités (malgre débit fort et salinite faible)
= nitiatives récentes: développement de leur
exploitation 0250 _S00km ,

] : ] ) [— Polygone de la sécheresse
= connaissances insufisantes (fonctionnement —— | imites des états
hydrologique et potentiel d’exploitation) [ Zone de socle
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| - Obijetifs de I'étude

Obijectif general :

Développer une methodologie de caractérisation du
systeme ‘aquifere alluvial’ en zones de socle semi-arides
et simuler I'évolution de la disponibilité en eau pour
usages multiples a partir de scenarios réalistes du point
de vue physiqgue et socioeconomique.
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| - Obijetifs de I'étude

Objectifs spécifiques :

 Compréhension du fonctionnement hydrologique digpe d’aquiféere.

» Développement @utils de simulation (modeles de prévision simples)
pour simulerlimpact de modes dxploitation et de gestion.

« Définition de stratégies de gestion collectivesrant en compte les
contraintes physigues, economiques et sociopodifidoicales.

* Developpement d’'une methodologie pour estimetemtiel hydrique
des petits aquiferes alluviaux a une échelle reg@on

» Elaboration de méthodologies de suivi et d’évatunatles risques liés a la
surexploitation a court terme d’une ressource hyéotogique.
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Approche pluridisciplinaire et multi-échelle

Il - 1. Méthodologie

-
Caractérisa
(usa Local &&=
Constructi (< 1knr) ' \
H

ggionalisation: bassin vers
an

du barrage Banabuiu
(14.16 km?

sant

Bassin pilote
(220 kn?)
R
0 2,5 5km

nilan
(sels)

Co
SCéngd

10°S

250

Stra

\ Polygone de la sécheresse

——1 Limites d’états
\:l Zones de socle cristallin

Il — Données et méthode| Il
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Il - 2. Données et méthodes

Caractérisation du milieu physique
 Suivi des principales RH sur le bassin pilote G, analyses)
» Etudes ponctuelles dans le temps (caractérisd@srRH, lachers)
et dans I'espace (zones pilotes)

Caractérisation des usages et des usagers

Etape 1:construire une premiere typologie (usagers, us@geseption
des RH, criteres d’utilisation, formes de gesit
Enquétes et questionnaires semi-directifs (2005)
Comparaison avec des données de 189, 1998)

Etape 2:détailler cette typologie
études qualitatives et quantitatives, questioneatarilles
d’analyse
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1l - 1. Publications

PUBLICATIONS ET ENCADREMENT

p
Caractérisation physiqueL

Aquifere allu

Ribeiro et al (2007) RBRH J

Réservoirs sup

Fabre & Burte (2007)}gie - —
J 7 hese Msc Ribeiro 2007

l LCIIECETIECREELED T e e Ta e e T "o
Mémoire Ribeyre (2006)
7
¢ % .................. 7 .............. N
M
hyé:Burte etal (2005 Modéle hydrogéologique
! 4 a base physique

[Burte et al (soumis) AWM

Factet pypli salinité en cours - Burte et al”
hydrolog: .

Télédétection

Simulations
Stratégies de gestion dééxploitation “eun LT TP CPrPPPPFPe e e .
des aquiferes alluviaux | niveau régional ]
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lll - 2. Dynamique hydrologique et de salinité

AQUIFERES ALLUVIAUX

» Dynamique hydrologique saisonniererecharge a partir du lit de la riviere
Capacité de recharge élevégsur 30 ans recharge 9 années sur 10)
— resilience aux sécheresses > retenues
— ressource stratégique - gestion essentiellemesdrsaere
IV, ~ 0,3-0,5 (voire + si usage en saison des pluies)

— emmagasiné

exploitable

» Surexploitation locale possible méme avec aquifegdobalement rempli.

* Dynamique de salinité plus complexgcaractéristiques hydrogéologiques locales)

— hypothese

= origine des sels
> apport permanent (aquifere salé du socle cris}allin
> apport occasionnel (lessivage de la zone non sa¢dreéau + sels

accumulés par évaporation pres de la surface)

> apport regulier (riviere)

=— etudes postérieures: quantifier la part de cesgssus.

 Actions anthropigues déterminantes : modification & la dynamique
hydrologique a court terme, redistribution des sels

| Apresentacao em francgs Introduction 1 lll — Resultats Conclusion -37-




lll - 3. Gestion intégrée

INTEGRATION RETENUES-RIVIERE-AQUIFERES ALLUVIAUX
GESTION SOCIALE DE L'EAU

* Mise en évidence de différents territoires ded’ea
o Utilisation des aquiferes alluviaux: impact sunddes territoires dédau.

— surtout irrigation ~ 95% des volume®du pompeés
— concurrence avec les autres usages (domestigaé) bé

— situation de tension social saisonniere entréci@goires

Principales aires
irriguees

Aquifere
alluvial

Territoires
[ 1Réservoirs
[ Aquifere
[1Habitat dispersé
=) Lachers
o 5 10
km
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lll - 3. Gestion intégrée

INTEGRATION RETENUES-RIVIERE-AQUIFERES ALLUVIAUX
GESTION SOCIALE DE L'EAU

Modélisation

> gestion integrée des difféerentes ressources hygicplement efficace et
socialement souhaitable (lachers,...).
— béneéfice pour les différents territoires en teraheslisponibilités de la
ressource en eau

— irrigation ~ O + lachers ~ 301 — camion-citernes ~ (
— irrigation ~ actuelle +/- lachers ~ 50L/s> camions-citernes ~ 3500 $/an
* Politiques publiques:

1) privilégier I'orientation?
> |irrigation ? (attractive pour les jeunes agriculteurs)
> les besoins vitaux des hommes et des troupeaux ?

2) privilegier la négociation au niveau local?
(gestion durable des ressources + choix stratégjque
> Implication des differents groupeaudagers
> facile (local) et permet prevention de conflits

Apresentacao em francgs Introduction I 1 lll — Resultats Conclusion -39-




lll - 4. Régionalisation

NIVEAU REGIONAL

* Nécessité d’évaluation du potentiel hydrique des petjtsfares alluviaux
— planification du développement du milieu rural
— connaissance de ressources stratégiques
(sécheresses).
Difficulté: dispersion spatiale

\V (105md)
0-0,5
0,5-1
1-2

2-4
» Methode d’estimation du potentiel hydriqu

au niveau régional (criteres topo. et geomo
e Zones a relief margu S| Pot}
o Zones sans relief marqué: 1 Bot|
e V/an exploitable 18-35.PM3

 Limites: héterogeneite des formations
alluviales (K), qualité eau - determinants
locaux de la CE, précision MNT, processus
de depaots.
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Conclusion

 Forte susceptibilité aux impacts anthropiques et dispeigeographique
— Approche pluridisciplinaire et multi echelle discussion scénarios
— Gestion de I'exploitation: reflechir en termes de ressoure, d'usages
et d'usagers
— Démarche génerique

* Dispositif experimental minimal: caractérisation relativement précise de la
dynamique hydrologique de ces petits aquiferes.

A suivi CE (J CE pendar cycle hydrologique)

niveau regional: colt — suivi participatif, décentralisé ?
Jusqua quel point?

* Modelisation conceptuelle au pas de temps mensuel
» Insuffisante pour processus hydrologiques complexes.
e Simulations impactg scénarios
— réflexion sur stratégies de gestion et intégration des resarces
(superficielles et souterraines)
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Dynamique aquifere Principales connaissances et résultats obtenus

Analyse temporelle des données

! X
—o— Volume d'eau dans l'aquifére

Mise en évidence des —
variations saisonnieres £ ZOOW w
—
du volume (V)& partir des 20 piezo.) > **°
de la conductivité électrique (CE)
des surfaces irriguées

;

Seules les précipitations importante

—o— Cl-i mensuelle moyenne
(>50mm) - volume?t |

Fin de saison seche réduction de 26'

- surface irriguéel
(stratégie des agriculteurs)

réduction de 4

réduction de 53"

Surface irriguée (ha CE uS.cmb)

P(mm)
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facilmente
lixiviavel
1-2kg/m?

>

2: T=25d

T=90d
1,1g/L

101 106 111 113 114

1 526] 497] 268] 617] 748

M (g/m?) = 546] 1559 1613 1611] 2445
H 1 3.48] 3.29] 215 3.55] 5.72

2 4.95| 551] 545( 6.83] 8.93

1 755] 755  623] 869] 654

C (g/L) 2 551] 1414] 1480] 1180] 1369
recarga 68| 2391 2038| 1517 2644




[ (Re-) Runsimulator
| Editimodify problem
[ Halt and view results
[ Fluid flux analyzer
| Content analyzer
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Present types of water resources in Forquilha watshed

Name Max capacity

Usable volume of
water

Location (number

Surface area Salinity range (g/L) of the

() v ™ oy
Four over-year
reservoirs
R. Verde (built in 1989-first
filled in 2004) 67 10 5.7 16 8 1 0.14 to 0.38 2&3
R. Algodao (built in 2000-first
flodin 2001) 8.7 16 2.110 1610  0.09t00.25 4
B 9710 2.116 1.81¢  0.09to 0.28 7
L. Cercada (built in 20(-first
flled in 2008) 13 10 1.310 3116 0.07t00.35 8
69 small reservoirs <310 ) <10 > 0.05 110 17
that empty and fill each year (all) )
90 Cisterns 5 to 30 each ~ 900 - 0.05t0 0.15 1to 17
Alluvial aquifer 2.3 16 (volume 0.1to 2
with 180 wells drilled and of water with 1 1@ 6 103 Mean value mainlyin12 & 13
equipped between 1998 a mean water
and 2007 height of 4 m) 0.7
Tank trucks 30
provided by public authorities in
case of severe droughts, at L/daylcap S
costs of 5.4 US$ / tn Ita




Table 5 — Results from simulations for 30 years (jpajpon increasing from 3900 to 5600 persons)

Conditions of simulations :

Results of simulations (in bold when highly beneatldesired):

Mean % time of % time of % time with % time with
annual satisfacti satisfacti volume of 0 salinit
Surface of irrigated fields cost on for on of the Verde > of R y
Release from R. Verde for domestic irrigation 15% of its Verdé
during the dry season tank needs needs capacity <0.7 /L
trucks (%yrsor% (% yrsor% (% yrs or % (% mo.ntk?s)
(USS$ / yr) months) months) months)
Irrigated fields : O ha
100% yrs
0 - 0]
OL/s 88% yrs 100% months 40%
: 100% yrs
0 < - 0
30 L/s during 5 montt 98% yre 100% month 86%
Irrigated fields : 75 ha
40% yrs 10% yrs 100% yrs 0
U2k 0 77% months  77% months 100% months M
: 70% yrs 90 % yrs 70% yrs .
e lidaimonths S 85% months 96% months 85% months SREE
: 70% yrs 90% yrs 70% .
R lillole months S 85% months  93% months 85% months SREE
Irrigated fields : 150 ha
10% yrs 10% yrs 100% yrs 0
U2k . 53% months  53% months 100% months M
0] o) 0
80 L/s during 5 months 17500 Svalls S Sl 99%

73% months  73% months

75% months




