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River basins and aquifer systems in Mainland Portugal

(cf. http://snirh.pt/snirh/atlas/mapasweb/pt/aa29.png)

Groundwater bodies in Mainland Portugal



1. GROUNDWATER IN TAGUS AND OESTE RIVER BASINS MANAGEMENT PLANS

Lobo Ferreira, J.P.; Vaz Pinto, I.; Monteiro, J.P.; Oliveira, M.M.;
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Plano das bacias hidrográficas das Ribeiras do Oeste -

Lote 2: Recursos Hídricos Subterrâneos (Versão de Agosto

de 2011). Consórcio Hidroprojecto/LNEC/ICCE. Rel. 290/2011 –

NAS. Estudo realizado para a Administração da Região

Hidrográfica do Tejo, I.P., 597pp.
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Formação no Modelo de Dados Geográficos. PGRH da ARH do Norte.

Lisboa, 2010-09-23/24; Porto, 2010-09-30

Groundwater bodies

Status assessment

> Global Status

(adapted 
from 
Guidance 
Document nº 
18)



2. GROUNDWATER QUANTITATIVE ASSESSMENT



Seminário Agricultura, Santarém – Águas Subterrâneas 

ALUVIÕES DO TEJO: Maximum, minimum and 
average annual piezometric levels, per hydrological 
year and respective evolution trends. In graphs that 
show two trend values per piezometer, the value in 
bold corresponds to the trend for the most recent 
hydrological years that show approximately 
consecutive monthly records; however, given the 
short series used, these trends are not considered 
significant

1. Quantitative aspects – Water balance



SPATIAL DISTRIBUTIONS OF WELLS WITH LOGS 

INCLUDED IN PGRH Tagus and PBH Rib OESTE 



3. HYDROGEOLOGY ASSESSMENT IN 3D



4. FULFILMENT OF LEGAL OBLIGATIONS



Precipitation natural variation in Mediterranean countries: 

the example of Portugal



LNEC studies on the variation of 

groundwater recharge for multiple 

precipitation scenarios



Lisboa, 10-11 Março 2011

LNEC studies on GW recharge and Climate change



5. DIAGNOSIS: IMPLICATIONS OF CLIMATE CHANGE FOR GROUNDWATER RECHARGE

Torres Vedras
groundwater 
body



Alterações climáticas Monforte – Alter do Chão (cenário 2050)

Variação da recarga

[Recarga futura / recarga actual]

Diferenças piezométricas entre a 

situação actual e cenários

Consequências para as EDAS

(cálculo da profundidade da água)
(Fonte: SNIRH)
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ESTADO QUÍMICO 11 water bodies in good status

4 water bodies in bad status

7. GROUNDWATER QUALITATIVE ASSESSMENT (WELLS - chemical status)

According to Lobo-
Ferreira et al. (2011a)  

groundwater bodies 
that currently do not 
meet desired quality 

objectives in the Tagus 
RBMP area are: 

Monforte - Alter do 
Chão; Estremoz - Cano; 

Pisões - Atrozela and 
the Tagus alluvium. The 

Left Bank of Tagus-
Sado also has a 

statistically significant 
upward trend of nitrate 

and ammonium 
nitrogen. 
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8.  FOCUS ON AGRICULTURAL PRESSURES



www.asemwaternet.org

MANAGEMENT OF AGRICULTURE LAND USE BASED ON 
GROUNDWATER SUSTAINABILITY SCENARIOS 

A Case-Study in Portugal

21

Runoff and groundwater return 

flow to rivers

Vadose zone 

monitoring and 

modelling

Groundwater 

Framework Objectives Tasks Development Results

http://www.asemwaternet.org/


www.asemwaternet.org

MANAGEMENT OF AGRICULTURE LAND USE BASED ON 
GROUNDWATER SUSTAINABILITY SCENARIOS 

A Case-Study in Portugal
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Framework Objectives Tasks Development Results

Soil water tension

Vadose zone sampling

Soil humidity

Soil sampling (0 -15 
cm, 15 - 30 cm, 30 - 45 cm, 
45 - 60 cm e 60 - 75 cm) for:
o Pressure-tension curves 
o Soil bulk density 
o Porosity 
o Textural analysis
o Physico-chemical analysis

http://www.asemwaternet.org/


www.asemwaternet.org

MANAGEMENT OF AGRICULTURE LAND USE BASED ON 
GROUNDWATER SUSTAINABILITY SCENARIOS 

A Case-Study in Portugal
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Piezometry

Framework Objectives Tasks Development Results

3 layers, 67 row e 
192 column 
50 x 50 m mesh 

Regional model 
18,6 km2

Flow and transport model

http://www.asemwaternet.org/


9. RISK ASSESSMENT : INFILTRATION FACILITY INDEX

(1) Geology. This factor can take the IFI to its 
maximum value (if an area is very fractured or 
karstic). If not, then three other factors need to 
be assessed:

(2) Soil type
(3) Topographic slope (<2%, 2-6%, 6-12%, 12-18%, 

>18%)
(4) Maximum amount of storable water in the soil 

that can be used for evapotranspiration - AGUT 
(ten classes of 50 mm ranging from <50 mm to 
> 450 mm).

The Infiltration Facility Index (IFI), developed by 
Oliveira and Lobo Ferreira (LNEC, 2002) requires 
the characterization of four factors:



10. GROUNDWATER ROAD POLLUTION RISK ASSESSMENT

To support analysis of the risk of 
accidental pollution associated with 
roads, we simplified the method 
published by Leitão et al. (LNEC, 
2005). We divided the scale of the IFI 
index into four risk classes:

• 3-15 =   Low risk
• 16 to 20 =   Medium risk
• 21 to 25 =   High risk
• 26 to 30 =   Very high risk

The map (left) overlays the IFI 
analysis, road network, pumping well 
protection areas, springs and 1km 
adjacent to the road axis, allowing 
classification of risks of accidental 
groundwater pollution from roads, 
according to the four risk classes.



Task 4.1 – Modelling of Groundwater Natural Recharge

> Calculation of average
annual recharge for a
time series from 20 to
30 years, through the
model BALSEQ_MOD.

Task 4.2 – Characterization of Groundwater Vulnerability to Pollution

> Determination of groundwater
vulnerability to pollution for all
systems of the Center
region through the DRASTIC
method.

Task 4.3 – Characterization of Groundwater Vulnerability to Saline Intrusion

> Using the methodology
GALDIT in determining
vulnerability to saltwater
intrusion in the current
situation and in
scenarios of increasing
sea level.



Task 4.4 – Modeling Groundwater Wellhead Protection Areas

> Application of methods of
delimitation of protection
perimeters (Krijgsman and
Lobo Ferreira);

Task 4.5 – Mathematical Modelling in Aquifer Systems

> Creation of conceptual
models of aquifer
systems as a basis for
decision support tools;

> Determination of the
spread of contamination
plumes in problematic
areas.



11. CONCLUSIONS: TAGUS RIVER BASIN GW BODIES IN GOOD STATUS BY

Good by 2015: 

Monforte - Alter do Chão (carbonated with decreasing NO
-
3 trend)

Pisões - Atrozela (carbonated with several parameters in bad status, small area lacking 

dada, no trends)

Good by 2021: 

Estremoz - Cano (carbonated with increasing NO
-
3 trend)

Torres Vedras (problems confined to a small area; with increasing NO
-
3 trend)

Paço (problems confined to a small area; with increasing NO
-
3 trend))

Good by 2027:

Aluviões do Tejo (high values of several parameters with large travel times)

Caldas da Rainha - Nazaré (several parameters in bad status in a large area) 



12. RECOMENDATIONS: EXAMPLE OF MEASURES TO BE IMPLEMENTED (2012-2027)



Obrigado / Thank you /謝謝/ Merci

https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-014-3462-8

https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-014-3462-8


GROUNDWATER IN THE NEW EU WATER MANAGEMENT PLANS

Integrated River Basin Management and
Integrated Water Resource Management

EU Experience of 10 Years WFD Implementation (2002 / 2012) 

The Portuguese RBMP Experience

> 1. GROUNDWATER IN TAGUS AND OESTE RIVER BASINS MANAGEMENT PLANS

> 2. GROUNDWATER QUANTITATIVE ASSESSMENT

> 3. HYDROGEOLOGY ASSESSMENT IN 3D

> 4. FULFILMENT OF LEGAL OBLIGATIONS

> 5. DIAGNOSIS: IMPLICATIONS OF CLIMATE CHANGE FOR GROUNDWATER RECHARGE 

> 6. GROUNDWATER QUALITATIVE ASSESSMENT (WATER BODIES)

> 7. GROUNDWATER QUALITATIVE ASSESSMENT  (WELLS)

> 8.  FOCUS ON AGRICULTURAL PRESSURES

> 9. RISK ASSESSMENT : INFILTRATION FACILITY INDEX

> 10. GROUNDWATER ROAD POLLUTION RISK ASSESSMENT

> 11. CONCLUSIONS: e.g. TAGUS RIVER BASIN GW BODIES IN GOOD STATUS BY 2015/2021/2027

> 12. RECOMENDATIONS: EXAMPLE OF MEASURES TO BE IMPLEMENTED (2012-2027)

Interaction with actors and dissemination



FP-7 ENV

http://www.marsol.eu

http://www.marsol.eu/


• Methodology to identify preliminary candidate areas to 
implement artificial recharge (GABA-IFI Index) 

• Artificial recharge infiltration and tracer tests in Campina de Faro 

Curva de chegada do traçador ao piezómetro LNEC1 durante o ensaio realizado em Maio 

na Bacia de Carreiros
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Parâmetros de qualidade da água medidos no piezómetro LNEC1, durante a estação seca (Carreiros) 
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ARTIFICIAL AQUIFER RECHARGE EXPERIMENTS IN THE PORTUGUESE CAMPINA DE 

FARO CASE-STUDY AREA, DEVELOPED IN THE FRAMEWORK OF GABARDINE PROJECT

M12 - AQUIFER SYSTEM 
OF CAMPINA DE FARO

Almeida et al (2000)

SNIRH

http://snirh.inag.pt

Algarve region

Aquifer system of 

Campina de Faro

area 86 km2

http://snirh.inag.pt/


Simplified Recharge-pumping scheme



33rd IGC, Lillestrøm, Norway, 9th August, 2008

Sources for the artificial recharge 

: Quantity

Dam Hydrological year Depth discharge

(*103 m3)

Surface discharge

(*103 m3)

Total discharge

(*103 m3)

ARADE 2000/2001 37 499.20 19 256.70 56 755.90

Dam Hydrological

year

Depth discharge

(*103 m3)

Surface discharge

(*103 m3)

Total discharge

(*103 m3)

ARADE

1995/96 0 81 255.39 81 255.39

1996/97 0 42 599.62 42 599.62

1997/98 8 556.65 113 762.30 122 318.97

TOTAL (*103 m3) 246 173.98



33rd IGC, Lillestrøm, Norway, 9th August, 2008

During the extreme drought of 

2004/2005

Volume of  withdrawal 

water (*10 6 m 3)

Percentage

Agriculture 23.79 47.31%

Urban supply of  the Águas do Algarve

regional system of  Algarve

14.25 28.34%

Urban supply of  the local 

municipalities

12.25 24.36%

Private users Not Available -

Total 50.29 100%

Electrical 

Conductivity



Natural recharge monitoring

Winter time

Estação húmida

Spring time

Estação seca

✓ Electrical resistivity assessment

Artificial recharge experiments

-- LNEC1

May 2007

✓ Continuous monitoring in three piezometers

Curva de chegada do traçador ao piezómetro LNEC1 durante o ensaio realizado em Maio 

na Bacia de Carreiros
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Results from continuous monitoring

(groundwater and surface water) in Rio Seco

artificial recharge basins during winter time

(Out.2007/Mar.2008) Carreiros test site

L1

Traçador

  zona

 não saturada 

  zona saturada escoamento subterrâneo →

         Bacia sul



Correlation infiltration rates vs hydraulic head and soil types

Infiltration rate vs hydraulic head

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20

Hidraulic Head (m)

In
fi

lt
ra

ti
o

n
 R

a
te

 (
m

3
/d

)

Nora 1/1

Nora 1/2

Nora 1/3

LNEC 6 (furo de injecção)/1

LNEC 6 (furo de injecção)/2

bacia 1 (1000 m2)

bacia 2 (80 m2)

bacia 3 (60 m2)

bacia do leito do rio

lnec6
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Linear (lnec6)

Linear (nora)

Test site Algarve Infiltration rate (m3/d) Hydraulic Head (m) Soil type

Nora 1/1 (5 m diameter) 0.27 3.85 yellow sand

Nora 1/2 (5 m diameter) 270 9.88 yellow sand

Nora 1/3 (5 m diameter) 480 16.19 yellow sand

LNEC 6/1 (0.5 diameter) 208 15 yellow sand

LNEC 6/2 (0.5 diameter) 50 8 yellow sand

bacia 1 (1000 m2) 40 0.6 red sand

bacia 2 (80 m2) 37 1 brown sand

bacia 3 (60 m2) 60 1.025 yellow sand

bacia do leito do rio (80 m2) 120 4 yellow sand



Estudos LNEC





Estudos LNEC – Planos de Bacia

Torres 

Vedras



EXEMPLES OF INNOVATIVE METHODOLOGIES



Modelo de Dados Geográficos do 

SI.ADD para suporte aos resultados 

dos PGRH da ARH do Norte e da 

ARH do Centro

Águas subterrâneas

Charneca, N.; Jesus, G.; Oliveira, M. M.; Furtado, D.; Oliveira, A. 

(2011) - "Modelos de partilha de dados de recursos hídricos 

associados à execução dos planos de gestão de bacia 

hidrográfica das regiões hidrográficas integradas na área de 

jurisdição da ARH do Norte, I.P. - Relatório 6: Relatório Final de 

Projecto". Relatório 170/2011 - NTI/NAS, 50 pp.

Charneca, N.; Oliveira, M. M.; Oliveira, A. (2011) - "Modelação de 

dados geográficos e modelação matemática dos recursos hídricos 

superficiais e subterrâneos para o planeamento e gestão dos 

recursos hídricos sob jurisdição da ARH do Centro, I.P. - Relatório 2: 

Modelo lógico de  dados geográficos de suporte ao planeamento e 

gestão de recursos hídricos". Relatório 163/2011 - NTI/NAS, 182 pp.



Caracterização da vulnerabilidade à 

intrusão marinha dos sistemas 

aquíferos da região hidrográfica do 

Centro

O método GALDIT, desenvolvido por Chachadi e 

Lobo Ferreira (2001), foi aplicado aos sistemas 

aquíferos que estão sob a influência dos efeitos 

de maré, permitindo avaliar a faixa litoral 

potencialmente sujeita a intrusão marinha em 

função de uma eventual subida do nível do mar 

(0,25 m, 0,50 m e 1 m). 



Índice de Facilidade de Infiltração:

O índice de facilidade de infiltração,

desenvolvido por Oliveira e Lobo

Ferreira (2002) requer a caracterização

de quatro factores. O primeiro factor é

geológico, e só por si pode fazer o IFI

assumir o seu valor máximo (se for uma

área carsificada ou muito fracturada).

Caso não assuma o valor máximo então

são caracterizados outros três factores:

tipo de solo (A, B, C ou D), declive do

terreno (<2%, 2-6%, 6-12%, 12-18%,

>18%), quantidade máxima de água

armazenável no solo e que pode ser

utilizada para a evapotranspiração -

AGUT (dez classes de 50 mm de

intervalo, desde < 50 mm a > 450 mm). A

cada classe é atribuído um índice entre

1 e 10, que no final se somam para

produzir o IFI. O índice máximo (IFI = 30)

significa as condições mais favoráveis

para a infiltração e é obtido para um

solo tipo A, declive do terreno <2% e

AGUT < 50mm. Identificadas as zonas

com IFI elevado (mais favoráveis à

infiltração), estas deverão ser validadas

com observações de campo,

informações de residentes acerca do

comportamento destas áreas durante a

ocorrência de chuva, ou outro tipo de

informação.



Risco de poluição acidental associado a

estradas:

Para o efeito da análise de risco de poluição

acidental associado a estradas, simplificou-se

o método referido em Leitão et al. (2005)

tendo-se dividido a escala do índice IFI,

anteriormente apresentado, em quatro classes

de risco, respectivamente:

• 3 a 15 – Baixo

• 16 a 20 – Médio

• 21 a 25 – Alto

• 26 a 30 – Muito Alto

A Figura 10 apresenta a análise efectuada

sobrepondo ao mapeamento IFI a rede de

estradas, zonas de protecção de captações e

nascentes hidrominerais e uma zona adjacente

de 1 km aos eixo das estradas, permitindo

classificar o risco de poluição acidental

proveniente de estradas, para as águas

subterrâneas, nas quatro classes acima

referidas. Podem ser classificadas como

“zonas em risco” as correspondentes às

classes Alto e Muito Alto.



Identificação de Ecossistemas 

dependentes das águas subterrâneas 

associados à massa de águas 

subterrâneas de Viana – Alvito (Fonte: 

Monteiro et al., 2011).



4. MEDIDAS A IMPLEMENTAR



4. MEDIDAS A IMPLEMENTAR



4. MEDIDAS A IMPLEMENTAR



4. MEDIDAS A IMPLEMENTAR



5. OBJECTIVOS POR MASSA DE ÁGUA

Bom até 2015: 

▪ Monforte - Alter do Chão (é carbonatado e já tem tendência 

decrescente do NO3)

▪ Pisões - Atrozela (é carbonatado e tem vários parâmetros mal mas 

parece limitado no espaço; há falta de dados; sem tendências)

Bom até 2021: 

▪ Estremoz - Cano (é carbonatado mas ainda tem tendência crescente 

do NO3)

▪ Torres Vedras (problemas relativamente limitados no espaço; com 

tendência crescente do NO3)

▪ Paço (problemas relativamente limitados no espaço; com tendência 

crescente do NO3)

Bom até 2027:

▪ Aluviões do Tejo (tem valores elevados em vários parâmetros e tem 

uma dinâmica lenta?)

▪ Caldas da Rainha - Nazaré (tem vários parâmetros mal numa extensa 

área)



Obrigado pela vossa atenção !

Obrigado pela vossa atenção !
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