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Abordagem

isep i

PROJETO

ITO DE METODOS ESPECIFICOS PARA A AVALIAGAO
S MASSAS DE AGUAS SUBTERRANEAS, PARA

R AVALIACAO DO ESTADO QUANTITATIVO
(CPV 73000000-2)

CLIENTE

Meméria + Boletim:

448 pp. + 143 pp. (anexos) - 591 pp.

Anexo digital - Cartografia SIG:

>11,4 Gb

o Sistematizar o estado da arte relativo a recarga de

aquiferos;

o Avaliar metodologias de determinac¢ao da recarga

em meios fracturados, carsicos e porosos;

o Estudar zonas-piloto em Portugal Continental para

definicao de metodologias;

o Avaliar valores da recarga nas massas de agua

subterranea de Portugal Continental.
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O Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
ferramenta fundamental

Hydrogeological inventory
4 Hycrominoral waterwell  Rock mass features

weil
and highly weathered granite
= Mocerately weathered granie and
moderate fracturing degree
E} Fresh-rock lo sightly veathered
and cose fracturing degree

"{-"j Weakness fault zone
==ee= Tectonc ineaments and faults

e terreno

Dados de Campo + investigagdes hidrogeoldgicas de sub-superficie (2D/3D/4D)

Cartografia superficial: detegao remota, andlise de terreno, topografia, geologia, morfotectdnica,
climatologia, ...

Dados hidrogeoldgicos: inventario hidrogeoldgico, hidrodindmica, hidrogeoquimica, hidrologia i
sotdpica, ...

Outras técnicas e metodologias: hidrogeofisica, hidrogeomorfologia, hidropedologia,
hidrogeotecnia, sondagens de pesquisa, ...

Cartografia hidrogeomorfoldgica

Cartografia tematica Cartografia hidrogeoldgica

Cartografia SIG
Analise de dados Avaliagdo

Técnicas de geovisualizagdo

Modelo numérico
(centrado na analise numérica
e cendrios preditivos)

Retro-Analise

Cenarios

(adaptado de Chaminé et al., 2015)
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(adaptado de Teixeira, 2011; Teixeira et al., 2017)

Sintese dos factores que afectam a infiltracdo em macicos cristalinos

FeigOes espaciais gerais

Tipologia / espessura da
alteracdo/Fraturagdo

Descrigdo: potencial de infiltracdo e circulagao

Principais referéncias

Litologia, estrutura e grau
de alteracdo

Alteritos / formagdes superficiais / solos

Depdsitos sedimentares: aluviGes, terragos (s.l.)

ndo aplicavel

Favorabilidade a circulagdo e armazenamento de agua

subterranea

Metassedimentos: xistos, micaxistos (s..)

Argilosa / baixa

Médio a baixo potencial de infiltragdo

Metassedimentos: quartzitos e arenitos quartzicos (s.l.)

S30 a pouco alterado / baixa

Alto potencial de infiltragdo e circulagdo

Granitdides: Granitos, Gnaisses (s.l.)

S&o a pouco alterado / baixa

Médio a baixo potencial de infiltragdo

Areno a silto-argilosa / média-alta

Médio a alto potencial de infiltragdo e circulagdo

Fildes, massas, diques

Argilosa / baixa

Alto potencial de infiltragdo e circulagdo

ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996;
Ballukraya & Kalimuthu 2010; Elewa &
Qaddah, 2011; Jha, 2011; Teixeira et al .,
2010, 2013, 2015

g 2, Alta - Alto potencial de infiltragdo e circulagdo
S g S Média - Médio potencial de infiltragdo e circulagdo CIRGRy, Z221e) Ve et il AD0EY (v &4
S5 Qaddah, 2011; Jha, 2011; Teixeira et al .,
g § E Baixa - Baixo potencial de infiltragdo e circulagdo 2010, 2013, 2015
o = Muito baixa - Muito baixo potencial de infiltragdo e circulagdo
Estradas - Areas impermeabilizadas
§ Areas urbanizadas - Areas impermeabilizadas
'§ Afloramentos rochosos - Baixo potencial de infiltragdo Yeh et al ., 2009; Jha, 2011; Teixeira et al .,
k% Floresta - Alto potencial de infiltragdo 2010, 2013, 2015
§ Areas agricolas - Médio potencial de infiltragdo
Areas de vegetagdo rasteira / arbustiva - Médio potencial de infiltragdo
g € Muito baixa - Alto potencial de infiltragdo
§ g‘, Baixa - Médio potencial de infiltragdo Jha et al ., 2007; Jha, 2011; Teixeira et al .,
E g Média - Baixo potencial de infiltragdo 2010, 2013, 2015
] Alta - Muito baixo potencial de infiltragcdo
Muito baixos - Alto potencial de infiltragdo
§ Baixos = Médio potencial de infiltragdo Jha et al ., 2007; Yeh et al ., 2009; Jha, 2011;
§ Médios - Baixo potencial de infiltragdo Teixeira et al ., 2010, 2013, 2015
Altos - Muito baixo potencial de infiltragdo
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Esquema metodoldgico: avaliagao da recarga nas massas de agua
subterranea com base no IPI — meios fissurados

Andlise Morfotecténica e Geolégica — Hidrogeomorfologia — Hidrogeologia de Terreno — Cartografia Aplicada SIG

indice de Potencial de Infiltragio Precipitacdo / Caudal
< > < >
Litologia/Geologia Declives Ocupagio do Solo i Densldac.:ll_e de' 2 Densidade da Rede Precipitagdo Média Ca:::tl:b::;ode
(M1) (m2) (Mm3) (Ma) Hidrografica (M5) Anual [mm] [m3/ano]

AHP — Analytic Hierarchic Process

Taxa Recarga
— 1 [%]
M2
M3
M4 ?
M5
lPI —% [ Precipitacdo Média Anual ]

™
IPI - indice de Potencial de ( Recarga anual
Infiltracdo (M6): L [mm/ano]
[%] =
— Raster — Recarga [mm]
[ie—=—| (M7)
[ Raster — Recarga [m] ] [ Hoecie) '-[m':";dia 2 . }

A4

Volume [m3/ano] Produtividade
Area da Bacia - TXT [L/s/ka]
(m8)

[ |
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Bibliografia-chave: indice do Potencial de Infiltragio [IPI]

EQUIPA LABCARGA | ISEP — metodologias IPI e IPl-urban > 2008...

Teixeira J, Gomes A, Carvalho JM, Chaminé HI (2008) Hidrogeomorfologia aplicada a gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos: exemplos de areas graniticas no Norte e Centro de Portugal.
In: Resumos do IV Congresso Nacional de Geomorfologia, Braga, Portugal.

Teixeira J, Chaminé HI, Espinha Marques J, Gomes A, Carvalho JM, Pérez-Alberti A, Rocha F (2010) Integrated approach of hydrogeomorphology and GIS mapping to the evaluation of ground water
resources: an example from the hydromineral system of Caldas da Cavaca, NW Portugal. In Paliwal BS (ed.) Global Groundwater Resources and Management, Selected Papers from the 33rd
International Geological Congress, General Symposium: Hydrogeology, Oslo (Norway), Scientific Publishers (India), Jodhpur, pp. 227-249.

Teixeira J (2011) Hidrogeomorfologia e sustentabilidade de recursos hidricos subterraneos. Universidade de Aveiro, 504 p. (Tese de Doutoramento)
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Freitas LF (2018) avalia¢do integrada de recursos hidricos em dreas urbanas: aplicagdes para a sustentabilidade e o ordenamento territorial. Universidade de Coimbra. 431 p. (Tese de Doutoramento)
Afonso MJ, Freitas L, Chaminé HI (2019) Groundwater recharge in urban areas (Porto, NW Portugal): the role of GIS hydrogeology mapping. Sustainable Water Resources Management 5(1):203-216
Freitas L, Afonso MJ, Pereira AJSC, Delerue-Matos C, Chaminé HI (2019) Assessment of sustainability of groundwater in urban areas (Porto, NW Portugal): a GIS mapping approach to evaluate
vulnerability, infiltration and recharge. Environmental Earth Sciences 78: 140

Freitas L, Pereira AJSC, Chaminé HI (2019) Coupling groundwater GIS mapping and geovisualisation techniques in urban hydrogeomorphology: focus on methodology. Springer Nature Applied Sciences.
1:490
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al. (eds), Advances in Sustainable and Environmental Hydrology, Hydrogeology, Hydrochemistry and Water Resources, Springer, p. 317-319

OUTROS AUTORES - metodologias SIG e AHP aplicadas a hidrogeologia, recursos hidricos e/ou recursos hidrominerais

Babar M (2005) Hydrogeomorphology: fundamentals, applications and techniques. New India Publishing Agency, New Deli

Malczewski J (2006). GIS-Based Multicriteria Decision Analysis: A Survey of the literature. International Journal of Geographical Information Science, 20(7):703-726.

Shaban A, Khawlie M, Abdallah C (2006) Use of remote sensing and GIS to determine recharge potential zones: the case of Occidental Lebanon. Hydrogeology Journal 14(4): 433-443

Yeh, HF, Lee CH, Hsu KC, Chang PH (2009) GIS for the assessment of the groundwater recharge potential zone. Environmental Geology 58(1): 185-195

Rojas R, Kahunde S, Peeters L, Batelaan O, Feyen L, Dassargues A (2010) Application of a multimodel approach to account for conceptual model and scenario uncertainties in groundwater modelling.
Journal of Hydrology 394(3-4): 416-435

Nag SK, Ghosh P (2013) Delineation of groundwater potential zone in Chhatna block, Bankura district, West Bengal, India using remote sensing and GIS techniques. Environmental Earth Sciences
70:2115-2127

Brunelli M (2015) Introduction to the Analytic Hierarchy Process. SpringerBriefs in Operations Research, Springer International Publishing, Berlin

Malczewski J, Rinner C (2015) Multicriteria decision analysis in geographic information science. New York, Springer

Kumar P, Herath S, Avtar R, Takeuchi K (2016) Mapping of groundwater potential zones in Killinochi area, Sri Lanka, using GIS and remote sensing techniques. Sustainable Water Resources Management
2:419-430

Mu E, Pereira-Rojas M (2017) Understanding the Analytical Hierarchy Process. In Practical Decision Making. Springer Briefs in Operations Research. Springer, Cham
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Selec¢ao das zonas-piloto: fun¢ao do meio hidrogeoldgico

meio hidrogeoldgico;
Pressoes;

dados de parametros climaticos,
nomeadamente precipitacao;

captacdes com informacao que
permita a avaliacao de parametros
hidraulicos ;

monitorizacao de caudais de
extraccao e variacao de niveis
piezométricos;

monitorizacao da composicao
quimica e/ou isotépica da agua;

dados de escoamento superficial.

Zonas piloto

1 - NE Transmontano

2 - Guimaraes

3 - Gouveia (Serra da Estrela)

| - Fissurado Gardunha |
4 - Castelo Novo (Serra da Gardunha)
Gardunha Il
5 - Evora
6 - Mértola
Moncgéo
7 - Aluvides do Rio Minho
Valenca
8 - Massa de agua Aluvides do Mondego
9 - Massa de agua Aluvides do Tejo (Zona de
Valada)
Il - Poroso
10 - Massa de 4gua Condeixa-Alfarelos
Caldas da Rainha
11 - Massa de agua Caldas da Rainha -Nazaré
Nazaré
12 - Massa de agua Bacia do Tejo-Sado -
Margem Esquerda (Zona de Almada-Seixal)
13 - Massa de agua Carsico da Bairrada
Il - Cérsico

14 - Massa de agua Cesareda
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OCEANO ATLANTICO
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Legenda
Meio Hidrogeolégico

I carsico

Carsico/Poroso

I Fraturado
I Fraturado/Carsico
Poroso

Area Nao Estudada

100 150 200

Massas de agua estudadas

8: meio fracturado

1: meio fracturado/poroso

(Macico indiferenciado da Bacia do Tejo)

23: meio poroso

11: meio carsico

3: meio carsico/poroso

(Sines Norte, Sines Sul e Estremoz-Cano)
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Esquema metodoldgico: avaliagao da recarga nas massas de agua
subterranea com base no IPl — meios porosos

Andlise Morfotectdnica e Geoldgica - Hidrogeomorfologia -
Hidrogeologia de Terreno - Cartografia Aplicada SIG

[ndice de Potencial de Infiltragdo Precipitagdo / Caudal
% > <
Litologia/Geologia Declives ‘ Ocupagdo do Solo De"m:':rgz::ede 1 L Precipitacdo Média Ca::::riebﬁ::;ode ’
(M1) (m2) (m3) (Ma) Anual [mm] [m3/ano]

AHP — Analytic Hierarchic Process

Taxa Recarga
I_l [%]
= . ?

M2

M3
Ma Precipitacdo Média Anual J
IPI | v ~ ) ‘L
2 ‘ N
IPI - indice de Potencial de Recarga anual
Infiltragdo (M5): [mm/ano]

[%]

— Raster — Recarga [mm]
(== (M6)

[ T —— ] [ Precipitagdo Média Anual }

[mm]

A 4

Volume [m3/ano] Produtividade

Area da Bacia — TXT [L/s/km Z]
(M7)

™
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Sintese dos factores que afectam a infiltracao — meios porosos
(adaptado de Teixeira, 2011; Teixeira et al., 2017)

FeigGes espaciais gerais

Descrigdo: potencial de infiltragdo e circulagao

Principais referéncias

Formagdes superficiais / solos

Alto potencial de infiltragdo

Depdsitos sedimentares: areias de duna

Muito alto potencial de infiltragdo

©
:gn Depdsitos sedimentares: aluvides Muito alto potencial de infiltragdo Jha, 2011; Teixeira et al ., 2013
= Depdsitos sedimentares: terragos (s.l.), complexos arenosos Alto potencial de infiltragdo
Arenitos, siltitos( Tridsico) Médio a alto potencial de infiltracdo
Estradas Areas impermeabilizadas
g Areas urbanizadas Areas impermeabilizadas
'§ Afloramentos rochosos Baixo potencial de infiltragdo Yeh et al ., 2009; Jha, 2011; Teixeira et al .,
l% Floresta Alto potencial de infiltragao 2010, 2013, 2015
§ Areas agricolas Médio potencial de infiltragdo
Areas de vegetacdo rasteira / arbustiva Médio potencial de infiltragdo
Muito baixos Alto potencial de infiltracao
$ Baixos Médio potencial de infiltracdo Jha et al ., 2007, 2009; Jha, 2011; Teixeira et
E Médios Baixo potencial de infiltragio al ., 2010, 2013, 2015
Altos Muito baixo potencial de infiltragao
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Esquema metodoldgico: avaliacao da recarga nas massas de agua
subterranea com base no IPl — meios carsicos

Anadlise Morfotectonica e Geolégica — Hidrogeomorfologia — Hidrogeologia de Terreno — Cartografia Aplicada SIG

indice de Potencial de Infiltracio Precipitacdo / Caudal

< > <«
i i .. : Caudal e Area d
Lcloga/Geologia || Doctves | [ Ocupasiodosolo | | ipgumamonrecinicos | | - widropitcs [NJ Preciptagdo Média it aeg
M
(M1) (M2) (m3) (Ma) (M) (M6} Anual [m*/anc]

AHP — Analytic Hierarchic Process

Taxa Recarga

| — | M2 \
M3
M4
M5
Nis [ Precipitacdo Média Anual
v : ! !
IPI - indice de Potencial de | Recarga anual
Infiltragdo (M7): [mm]

[%]

Raster — Recarga [mm]

—_—
= (m8)

[ Raster — Recarga [m] ] [ Precipitacdo Média Anual ]

h 4

Volume [m3/ano] Produtividade
Area da Bacia - TXT “./S/ka]
(M9)
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Sintese dos factores que afectam a infiltracao — meios carsicos
(adaptado de Teixeira, 2011; Teixeira et al., 2017)

Fei¢Oes espaciais gerais

Tipologia / espessura da
alteragdo/Fraturagdo

Descrigdo: potencial de infiltragdo e circulagdo

Principais referéncias

Litologia, estrutura e grau de alteracdo

Alteritos / formagdes superficiais / solos

Depositos sedimentares: aluvides, terragos (s.l.)

Depdsitos sedimentares: preenchimento
de estruturas diapiricas

Arenitos, siltitos( Tridsico)

ndo aplicavel

Favorabilidade a circulagdo e armazenamento de agua
subterranea

Rochas Carbonatadas: Calcarios compactos (ndo casificados)

Muito fraturado

Alto potencial de infiltragdo e circulagdo

Medianamente fraturado

Médio a baixo potencial de infiltragdo

Pouco fraturado

Baixo potencial de infiltragdo e circulagdo

Rochas Carbonatadas: Calcaios carsificados

Muito alto potencial de infiltragdo e circulagdo

Calcarios / margas: niveis silte-argilosos (s.l.)

Argilosa / baixa-média

Baixo a média potencial de infiltragdo e circulagdo

Alternancias Calcario/margas

Argilosa / baixa

Baixo potencial de infiltragdo

Doerfliger et al., 1999; Jha, 2011; Teixeira et al .,
2013

Areas de vegetacido rasteira / arbustiva

Médio potencial de infiltragdo

g Alta - Alto potencial de infiltragdo e circulagdo
o v
o . .
3 g 2 Média = Médio potencial de infiltragdo e circulagdo (GG, SR WE CBEl, AL BT A CEELE
B eSS 2011; Jha, 2011; Teixeira et al ., 2010, 2013,
2 g Baixa - Baixo potencial de infiltragdo e circulagdo 2015
g £ 2
o= Muito baixa - Muito baixo potencial de infiltragdo e circulagdo
Estradas - Areas impermeabilizadas
o - 7
§ Areas urbanizadas - Areas impermeabilizadas
'§ Afloramentos rochosos - Baixo potencial de infiltragdo Yeh et al ., 2009; Jha, 2011; Teixeira et al .,
l§ Floresta - Alto potencial de infiltragdo 2010, 2013, 2015
o
g Areas agricolas - Médio potencial de infiltragdo

Densidade de
drenagem

Muito baixa - Alto potencial de infiltragdo
Baixa - Médio potencial de infiltragdo
Média - Baixo potencial de infiltragdo
Alta - Muito baixo potencial de infiltragdo

Jha et al., 2007; Jha, 2011; Teixeira et al .,
2010, 2013, 2015

Muito baixos

Alto potencial de infiltragdo

E3 - Auséncia

Baixo potencial de infiltragdo

@
s Baixos - Médio potencial de infiltragdo Jha et al ., 2007; Yeh et al ., 2009; Jha, 2011;
g Médios - Baixo potencial de infiltragdo Teixeira et al ., 2010, 2013, 2015
Altos - Muito baixo potencial de infiltragdo

E1 - Sumidouros, dolinas, afloramentos muito fraturados - Alto potencial de infiltragdo
°
4 E2 - Zonas intermediarias no alinhamento de dolinas, vales secos, L . - N Doerfliger & Zwahlen, 1997; Doerfliger et al .,
S . - Médio potencial de infiltragdo
a afloramentos com fraturagdo média 1999
w
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Zona-piloto de “Gouveia (Serra da Estrela)”: Localizacao

7°36'0"W 7°34'0"W 7°33'0"W

, 557
CabecoldalperatialMs ‘. fpeees O

Cabeco :

; =

!
)

FragatdaiCorujat (&'

-

Cabecoldalkragua

A T310ei10
Y s

¥

A Vértice geodésico
[ concelhos (CAOP, 2015)
D Limite da Zona Piloto Gouveia




Esquema metodolégico: “Gouveia (serra da Estrela)”

Andlise Morfotecténica e Geolégica — Hidrogeomorfologia — Hidrogeologia de Terreno — Cartografia Aplicada SIG

indice de Potencial de Infiltragdo Precipitagdo / Caudal

= >
Litologia/Geologia J [ Declives ] [ Ocupagio do Solo J [ pUHiEEbe S J [ Densidade da Rede Precipitacdo Média LR D ]

Lineamentos Tecténicos contribuicdo
Hidrografica (M5
(M1) (M2) (M3) Ma) rografica (M5) Anual 1703,31 [mm)] [m#/anc]

AHP — Analytic Hierarchic Process

|_‘L Taxa Recarga
12 [%]
1PI Precipitagdo Média Anual
v — v !

IPI - indice de Potencial de Recarga anual

Infiltragdo (M6): 204,4 [mm/ano]
[%]

Raster — Recarga [mm)]

—
|| (M7)

= 20 Média A
Raster — Recarga [m] 'z 17;)3 31 [mlr:]

A 4

Volume [m3/ano] Produtividade

Area da Bacia - TXT [L/s/ka]
(m8)

L]
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Peso relativo dos

Gouveia factores para o calculo .

o o Classes predominantes %
(Meio Fissurado) do IPI (%)

[AHP]
) ] Granito de grdo grosseiro 67
ML1 - Litologia /Grau 39
de alteragdo ) o
Complexo xisto-grauvaquico 32,5

>25° 32,2

Aval iagﬁo da . 15-25° 42,9
M2 - Declive 33

reca rga n a Zo n a B M3 - Ocupagdo do 13 FIore’stas abertas e vegetagdo arbustiva e 924

Piloto “Gouveia o herbéces

M4 - Densidade de 0-6km/km? 68,4
Lineamentos 10

(Serra da Tectdnicos 6-12km/km? 30,3
Est rela )" : Sintese M5 - Densidade da : 0-5km/km” 68,4

IPI

Rede Hidrogréfica 5-10km/km> 30,3
M6 - IPI - indice de Elevado (60-80) 70,1
Potencial de -

Infiltracdo Médio (40-60) 26,3

pPmA 1. 1703,3mm; Taxa de Recarga inicial - 12%;

Recarga anual - 204,4mm/ano Mediana Média Minimo Maximo

M7 - Recarga (mm) 135,0 134,8 97,2 184,7

©

[=T]

+ |M8a - Taxa de

© % 7,9 7,9 5,7 10,8

& |Recarga (%) (%)

(-4
M8b - Produtividade (L/s/km?) 4,0 4,3 31 59

[*] - Precipitagdo média anual (compilado das estagdes meteoroldgicas locais e atlas do ambiente)
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Factores condicionantes da recarga

S8 1 - Litologia ‘ " M2 - Declives (°)
i | Complexo xisto-grauvéquico “ LEA 2 s
Ej Granito de gréo grosseiro
: Fildes de quartzo
= = = Lineamentos tecténicos foto-interpretados

Rede hidrografica

0= 8, Barilskar Sangrophies,
BRI, M), S die 1
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Factores condicionantes da recarga

M3 - Ocupagéo do solo

- 1.1 - Tecido urbano

1.2 - Indstria, comércio e transportes
2.1 - Culturas temporarias
" ° 7 2.4 - Areas agricolas heteroganeas
- 3.1 - Florestas
: 3.2 - Florestas abertas e vegetagdo arbustivafherbacea

Rede hidrografica

A 250N

raaetw

M4 - Densidade de lineamentos

tectonicos (km/km?)

B -

N s-12

[ Jo-s

= = = Lineamentos tecténicos foto-interpretados
Rede hidrografica

A0° 200N

7 W'N

L.

A0°26'0°N

330N

A0 25
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Factores condicionantes da recarga

IO T30MW 380" T33I0"W

40°28°30°N
A0 23°30°N

"N

07 29"

40727 0

M5 - Densidade da rede
hidrogréfica (km/km?)

4026 0°N
AZE'CN

I /uito clavado (80-100)

I Eicvado (60 - 80)

[ ] medio (40-60)
—— Rede hidrografica Z o : Ml Rede hidrografica

i (St ThgltalSlote, TenSys, B Saogmpile, :

B £ : i,
S CHEE e A, NS Th IR, P BT, (56, sl dng R Ueor ~ w E&»&bz _ﬂ LW_u,«,. LU@E!S AiaratE 0, FAR, :n_l 4ira B2 L
N By B NSy




Recarga e Produtividade

TISW

TI0W TV

M7 - Recarga (mm)
B ic0-210
I is0- 180
120- 150
[ ]en-120

Rede hidrografica

Doz Sl Dhjmu 5, PARISS, Fitar Saogsiohbs,
CHEARTE T, BAEL, LA, & [ 151 5 R [ R =

™,
N -BHFRE

40728 0'N

A0 280N

40°270°N

o
o

RECERY

F34'30"W

Earhaky Bagridie,
W’\“Jdabﬂ Wz, WsEe, A RIn, JA, ’JJJRIJ B2 Bar
LT T

A0 28" I0°N




V 4

uma sintese

izacao

A regional

Andlise Morfotecténica e Geolégica — Hidrogeomorfologia — Hidrogeologia Regional — Cartografia Aplicada SIG

indice de Potencial de Infiltragio Regional (IPI-R) Precipitacdo / Caudal

. R Lii tos Tectoni Py
h-dmes:;;-fumas ™2) ™3) "‘“'“‘“(;’;4)‘" s Hidrografica (M5) (Atlas da Agua, Normais 1960-1990)

< > % >
[ Unidades ][ S }[ Oupacio doSolo ] pensifads de L Densidade da Rede J [ Precipitaciio Média Anual J

AHP - Analytic Hierarchic Process

\ Recarga Vs, Precipita;éo

B i e B\

Z Meio Fissurado [F]
Meio Pzt;;oso [P] | Meio fzé,:clco (9] el Pl

L R? = 0,9049

Powes 1 Cargie Rmm)
M1- 39,0% S media =25% 'E media =42.55
M2 -31,8% Yh»

M3 -13,8%
M4 -10,2%
M5 -5,2%

. A
— g (R ()

1520 2000

IPI-R - indice de Potencial de
Infiltragdo Regional (M6): Recarga [mm/ano]
[%]

[(——
=== Raster — Recarga
[mm] (M7)

Precipitagdo Média Anual
Raster — Recarga [m] (Atlas da Agua, Normais
1960-1990)

Produtividade
Volume [m3/ano]

Area da Bacia — TXT [L/s/km2]
(Mm8)
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A regionalizacdo: uma
sintese

Classes predominantes
por factor/meio

Portugal Continental

Peso relativo dos
factores para o célculo

(Meio Fissur'ado: Meio do IPI-R (%) Classes predominantes %
Poroso, Meio cdrsico) [AHP]
Terragos fluvio-marinhos e
conglomeraticos: depdsitos sedimentares 12,8
Q9  detriticos pouco consolidados
o
&  Aluvides e/ou eluvides; areias de
dunas:depdsitos sedimentares detriticos 3,6
. geralmente pouco consolidados
M1 -Unidades
hidrogeoldgicas 390 g Arenitos e calcérios 2,8
regionais / Sistemas ’ @ - —
, «w Calcérios de Anca e Calcarios de
aquiferos o . T o 1,1
Andorinha (Jurassico médio)
Xistos, grauvaques, niveis
o Mmetaconglomeraticos e complexo 17,1
-‘3 migmatitico-gnaissico
=]
-‘u_z Granito de grdao médio a grosseiro de 120
duas micas, com esparsos megacristais !
[
0-5° 60,3
M2 - Declives 31,8
5-15° 32,2
M3 - Ocupagio do s Areas florestais 53,0
Solo Areas agricolas 40,0
M4 - Densidade de O-O,3km/km2 79,9
Lineamentos 10,2
Tectdnicos 0,3-0,6km/km” 16,4
M5 - Densidade da 0,25- 0,5km/km’ 79,0
. - 5,2
Rede Hidrografica 0,5-0,75km/km? 18,7
M6 - IPI - indice de Elevado (60-80) 60,8
Potencial de -
Infiltracdo Médio (40-60) 30,4

LABCARGA
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A re g i o n a I i Za g 5 O : u m a S I’n te S e Unidades Hidrogeolégicas Regionais / Sistemas aquiferos Cddigo

Aluvides e/ou eluvides; areias de dunas:depdsitos sedimentares detriticos geralmente pouco consolidados P1
Terragos fluvio-marinhos e conglomeraticos: depdsitos sedimentares detriticos pouco consolidados P2
Depositos arcosicos: Depositos sedimentares detriticos geralmente consolidados (Macigo Antigo e Bacia do
Tejo) P3a
Depositos arcosicos: Formagdo carbonatada de Lagos, siltitos, espongilitos e areias (Bacia Algarve) P3b
Terragos fluviais e praias antigas (Pliocénico), depdsitos da base do Quaternario, dunas e aluvides Pa
(Quaternario)
Arenitos de Carrascal (Aptiano/Albiano), Calcarios Apinhoados da Costa de Arnes (Cenomaniano/Turoniano), PS
° Arenitos Micaceos e Arenitos Grosseiros Superiores (Senoniano)
2
g Arenitos de Carrascal (Aptiano-Cenomaniano), Arenitos, areias e argilas de Aveiro, Vagos e Taveiro (Cretdcico
% Sup.),Calcarios de Tenttgal (Cenomaniano-Turoniano inferior), Grés de Furadouro (Cenomaniano superior- P6
g Turoniano)
Arenitos de Carrascal (Aptiano-Cenomaniano), Calcarios Apinhoados da Costa de Arnes (Cenomaniano- p7
; Turoniano inferior)
Unidades
Hidrogeolégicas Arenitos do Carrascal, Calcarios Apinhoados da Costa de Arnes, Arenitos Finos de Lousdes (Cretécico sup.); P8
Formagdes do Miocénico e Paleogénico indiferenciados; Depdsitos Plio-quaternarios
Arenitos de Carrascal (Aptiano-Cenomaniano), Calcérios de Tentugal, Grés de Furadouro, Grés de Oid Po
(Cretacico sup.)
Arenitos Finos de Lousdes, Calcarios Apinhoados da Costa de Arnes (Cretécico sup.); Arenitos de Carrascal P10
(Cretacico inf.)
Calcérios; Argilas e lenhitos P11
Arenitos, Tufos P12
Complexo Vulcénico de Lisboa P13
o Camadas de Coimbra (Sinemuriano-Lotaringiano), Calcarios margosos de Lemede (Domeriano médio- ca
§ superior)
S Calcérios de Ang3 e Calcarios de Andorinha (Jurassico médio) c2
% Calcérios, margas e calcarios margosos c3
=
Calcarios e arenitos ca
Grés e calcarios F1
Metapelitos e psamitos avermelhados, vulcanitos bésicos e acidos, complexo filado-quartzoso, quartzitos F2
Quartzo-filitos, filadios, xistos carbonosos com intercalagdes de ampelitos e liditos, complexo greso-
quartzitico, argilitos e conglomerados F3
Quartzitos macigos, quartzitos xistoides e xistos ardosiferos intercalados F4
° Xistos, grauvaques, niveis metaconglomeraticos e
B ra g complexo migmatitico-gnaissico F5
F5 5 Granito de grdo médio a grosseiro de duas micas,
s % com esparsos megacristais F6
+ F7 g Granito de grdo médio a fino essencialmente biotitico F7
s Gnaisses, migmatitos e granitos gnaissicos F8
W Fe
M o A Rochas basicas (peridotitos, rochas méficas, gabros e anfibolitos:complexo ofiolitico s.1.) F9
F1l : Fildes e massas (quartzo, pegmatito e aplito-pegmatitico) F10
12 Turbiditos e conglomerados; Xistos e siltitos F11
Plano da & .
; I oo g g Marmores F12

25 L
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M3 - Qcupagéo do solo

. Araas artificializadasiurbanizadas
Areas agricolas

Arcas Norestais
Zanas hamidas

Superflcies de gua
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M4 - Densidade de li

tecténicos (km/km?)
| ERR)
[Hos-12
[ cs-08
[Jes-08

8| lc o3

— FalhasiFalhas provavels

AW

ROTY

MS - Densidade da rede

hidrografica (km/km?)

st -
& o1

[[os-07s
[[Jo2s-05
[Jo-02s

Rede hidrografica

LABCARGA
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M7 - Recarga (mm})
W - 200

M6 - Potencial de Infiltragao e % [ 150 - 200

o [ 100- 150

| e
28 R [[]50-1c0
" 2 4 D-‘:)I]

oncrass W, WabRbig, S B PRI, SRS
S 2 13 85

RGA

IR




M8a - Taxa de recarga (%)
-z

W22

624

[s-18

[]=s

cyT

M8b - Produtividade (L/s/km?)
| ERAS

W 75

M as-6
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Meio hidrogeologico fissurado

180
160
140
120
100

80
60
2 I I I_
20
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

12

Recarga (mm)

10

4
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Taxa de recarga (%)
(=2}

6
£
~
<4
Meio Hidrogeologico :‘-
Fau.cen Y
- 3
@®
T
2 2
-
S
T 1
1 - Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Lega; 2 - Macigo g m I I
Antigo Indiferenciado do Baixo Cavado/Ave; 3 - Macico Antigo 0
Indiferenciado da Bacia do Minho; 4 - Macigo Antigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Indiferenciado da Bacia do Cavado; 5 - Zona Sul Portuguesa da
Bacia do Guadiana; 6 - Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia
do Mondego; 7 - Maci¢o Antigo Indiferenciado da Bacia do
Douro; 8 - Luso; 9 - Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do
Tejo

LABDRATORIO DE CARTOGRAFIA
EGEOLOGIAAPLICADA
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Meio hidrogeoldgico fissurado

# INAG [2009]

“ PGRH [2009-2015]
(12 ciclo)

m PGRH [2016-2021]
(22 ciclo)

Recarga (hm3/ano)

m LABCARGA
2017

4 5 6
Massas de agua subterranea em meio fissurado

1 - Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Lega; 2 - Macigo Antigo Indiferenciado do Baixo Cavado/Ave; 3 - Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Minho; 4 - Macigo Antigo Indiferenciado
da Bacia do Cavado; 5 - Zona Sul Portuguesa da Bacia do Guadiana; 6 - Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Mondego; 7 - Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Douro; 8 - Luso; 9 -
Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Tejo
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Meio hidrogeoldgico fissurado: factores condicionantes do valor de recarga

Cartografia
geoldgica
(escala)

Hidrogeologia
(heterogeneidade)

Massas de agua subterranea (M.A.)

Precipitacao

Cc’)digo Designa;ﬁo
AOx4RH2_ZV2 Macico Antigo Indiferenciado
006 do Baixo Cavado/Ave

+

Zona Sul Portuguesa da Bacia

A0z1RH7 C2 .
- do Guadiana

Macigo Antigo Indiferenciado

AOx1RH5 , .
da Bacia do Tejo

: Influéncia positiva no valor calculado neste projecto vs . PGRH2
: Influéncia negativa no valor calculado neste projecto vs . PGRH2

: sem influéncia

LABDRATORIO DE CARTOGRAFIA
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Meio hidrogeoldgico poroso

Meio Hidrogeoldgico
W Parase
+ Pr320 23 %3 > 3dutwaec

[SUTS

i1 L,

1- Pago; 2 - Figueira da Foz Gesteira; 3 - Torres Vedras; 4 -
Pousos-Caranguejeira; 5 - Aluvides do Mondego; 6 - Tentugal; 7 -
Caldas da Rainha - Nazaré; 8 - Elvas-Campo Maior; 9 - Condeixa-
Alfarelos; 10 - Viso-Queridas; 11 - Leirosa-Monte Real; 12 - Orla
Ocidental Indiferenciado da Bacia do Vouga; 13 - Ourém; 14 -
Vieira de Leiria - Marinha Grande; 15 - Lourigal; 16 - Cretdcico de
Aveiro; 17 - Bacia do Tejo- Sado - Indiferenciado da Bacia do Tejo;
18 - Quaterndrio de Aveiro; 19 - Aluvides do Tejo; 20 - Bacia do
Tejo-Sado/Margem Direita; 21 - Orla Ocidental - Indiferenciado
das Bacias das Ribeiras do Oeste; 22 - Bacia do Tejo-
Sado/Margem Esquerda; 23 - Alpedriz

Recarga (mm)

Taxa de recarga (%)

Produtividade (L/s/km?)

[
ONBEO®O

250

200

-
u
(=3

=
o
o

50

30

25

20

15

10

36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
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Meio hidrogeoldgico poroso

wm Sistemas Aquiferos de
Portugal Continental
(Almeida et al., 2000)

“ PGRH
(2009-2015]
(12 ciclo)

Recarga (hm3/ano)

m PGRH
(2016-2021)
(22 ciclo)

m LABCARGA
2017

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massas de agua subterranea em meio poroso

1- Pago; 2 - Figueira da Foz Gesteira; 3 - Torres Vedras; 4 - Pousos-Caranguejeira; 5 - Aluvides do Mondego; 6 - Tentugal; 7 - Caldas da Rainha - Nazaré; 8 - Elvas-Campo Maior; 9 - Condeixa-Alfarelos;
10 - Viso-Queridas; 11 - Leirosa-Monte Real; 12 - Orla Ocidental Indiferenciado da Bacia do Vouga; 13 - Ourém; 14 - Vieira de Leiria - Marinha Grande; 15 - Lourigal; 16 - Cretécico de Aveiro; 17 - Bacia
do Tejo- Sado - Indiferenciado da Bacia do Tejo; 18 - Quaterndrio de Aveiro; 19 - Aluvides do Tejo; 20 - Bacia do Tejo-Sado/Margem Direita; 21 - Orla Ocidental - Indiferenciado das Bacias das Ribeiras
do Oeste; 22 - Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda; 23 - Alpedriz

LABDRATORIO DE CARTOGRAFIA E ng en ha ria {l 0 P or tl:-‘l
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Meio hidrogeoldgico poroso: factores condicionantes do valor de recarga

z 5 . Cartografia . .
Massas de agua subterranea (M.A.) Area l6ei Hidrogeologia Precipitacio
(M.A) geologica (heterogeneidade)

Cédigo Designa;'éo (escala)
023 Paco - - ~ ~
06_C2 Aluviées do Mondego a - = ~
05 Tentugal ~ + + ~
033 Caldas da Rainha - Nazaré L - 5 ~

All Elvas - Campo Maior ~ ++ + ~

Orla Ocidental Indiferenciado
0O01RH4_C2 . - - -
- da Bacia do Vouga

Vieira de Leiria - Marinha

012 - - -
Grande

02 Cretdcico de Aveiro -- - - ®

1 B?CI.a do Tejo-Sado / Margem - 4 " ~

— Direita

Orla Ocidental - Indiferenciado

O04RH5 das Bacias das Ribeiras do ~ - - ~
Oeste

019 Alpedriz ~ - - ~

+: Influéncia positiva no valor calculado neste projecto vs . PGRH2
- : Influéncia negativa no valor calculado neste projecto vs . PGRH2

~:sem influéncia
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Meio hidrogeoldgico carsico

Meio Hidrogeoldgico

B cresier

Orraz

AT e L Lo

1 - Maceira; 2 - Escusa; 3 - Ota-Alenquer; 4 - Verride; 5 -
Cesareda; 6 - Pisdes-Atrozela; 7 - Anga-Cantanhede; 8 -

Recarga (mm)

Taxa de recarga (%)

Produtividade (L/s/km?)

400
350
300
250
200
150
100

50

40
35
30
25
20
15

10

14

12

10

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Penela-Toamar; 9 Carsico da Bairrada; 10 - Sico-
Alvaiazere; 11 - Macigo Calcario Estremenho; 12 - Sines Sul;
13 - Sines Norte; 14 - Estremoz-Cano

LABCARGA
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Meio hidrogeoldgico carsico

W Sistemas Aquiferos de Portugal
Continental (Almeida et al., 2000)

= PGRH
[2009-2015]
(12 ciclo)

=
)
s
-
E
<
£
©
)
g
-5

mPGRH
[2016-2021]
(22 ciclo)

B LABCARGA
2017

7 8 9 10
Massas de dgua subterranea em meio carsico

1 - Maceira; 2 - Escusa; 3 - Ota-Alenquer; 4 - Verride; 5 - Cesareda; 6 - Pis6es-Atrozela; 7 - Anga-Cantanhede; 8 - Penela-Toamar; 9 - Carsico da Bairrada; 10 - Sico-Alvaidzere; 11 - Macigo Calcario

Estremenho; 12 - Sines Sul; 13 - Sines Norte; 14 - Estremoz-Cano

LABDRATORIO DE CARTOGRAFIA
£ GEOLOGIAAPLICADA
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Meio hidrogeoldgico carsico: factores condicionantes do valor de recarga

, n 4 Cartografia . .
Massas de agua subterranea (M.A.) Area .. Hidrogeologia s
(M.A) geoldgica eterogeneidade) Precipitacao

CédiEo Desiﬁnagéo (escala)
A2 Escusa % = - ~
024 Cesareda - - e -
03 Carsico da Bairrada + ++ + ~
011_C2 Sico - Alvaidzere 24 -- - ~
020_C2 Macico Calcario Estremenho ~ -- s & ~
035 Sines Sul . - - ~
034 Sines Norte ~ - - ~
+: Influéncia positiva no valor calculado neste projecto vs . PGRH2
- : Influéncia negativa no valor calculado neste projecto vs . PGRH2
~:sem influéncia

-
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Dificuldades de implementacao —

Uma Analise SWOT

For¢as/Strenghts:

-

- Metodologia semi- quantitativa, integradora, multi-
critério e expedita;

- Integracdao em plataforma SIG, com bases de dados
dindmicas, passiveis de facil atualizacio;

- Versatilidade de aplicagdo a diferentes escalas, de
pormenor a escalas gerais;

- Modelo flexivel, que pode ser ajustado e
recalculado com facilidade;

- Custo razoavel ao nivel aquisicdo dos dados
geograficos, hidroclimatoldgicos e geoldgicos
necessarios;

- Funcionamento versatil como ferramenta de apoio
a decisdo de recursos hidricos subterraneos.

Oportunidades/Opportunities:
- Actualizacdo do modelo com a COS;
- Melhoria do modelo com a atualizagdo dos dados
da precipitagao;

- Aperfeigoar modelo com a atualizagdo da
cobertura das cartografias hidrogeoldgica e
geologica do territério nacional, a escala 1/200.000;

- Melhoria do modelo com a integracao do balango
hidrico e caracterizagdo hidrodindmica das massas
de agua;

- Integracdo com modelagdo numérica para a
avaliagdo da recarga e das produtividades.

Fraquezas/Weaknesses: \

- Alguma dificuldade na integracao da
heterogeneidade hidrogeologica a escalas gerais
(regional/nacional);

- Dados da precipitagdo média anual antigos (Atlas
da Agua, Normais climatoldgicas 1960-90) e com
fraca resolugdo espacial;

- Diferencas nos limites das Unidades Geoldgicas e
das Massas de Agua, relacionadas com a
generalizagdo e escala da cartografia geologica
adotada (1/500.000).

Ameacas/Threats:

- Falta de actualizacdo dos dados de base, que
permitam melhorar o modelo.

_/
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Conclusoes |

Foi aplicada uma metodologia multi-critério, expedita e integradora (indice do Potencial
de Infiltragao, IPl) para a avaliagao da recarga dos meios hidrogeolégicos com o intuito

de avaliar o estado quantitativo das massas de agua subterranea;

Foi estimado o valor de recarga regional para as massas de agua subterranea e realizada

a analise critica dos resultados obtidos;

A informacdo foi sistematizada através do “Boletim de Recarga das Massas de Agua

Subterranea“, contendo as fichas de recarga de massa de agua.
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Conclusoes lI

Em sintese:

Foi desenvolvida, com base no atual conhecimento cientifico,
uma metodologia harmonizada a nivel nacional, dotando a APA

de uma ferramenta SIG de apoio a decisdo que permite estimar

os valores da recarga actual, e as do futuro tendo em conta as

variabilidades e alteragoes climaticas... definicéo (pixel) 25 m...
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Recomendacoes

* necessidade de obten¢ao de cartografia (vectorial) actualizada para evitar generalizacdes,

distorcdes e reducdes de escala;
* recolha de dados hidrogeologicos, balangos oferta-procura, modelagao conceptual e numeérica;

« actualizagdo sistematica do “Boletim de Recarga das Massas de Agua Subterranea”

(hidroclimatologia, geologia, hidrogeomorfologia, hidrogeologia, etc.)
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+ info: labcarga@isep.ipp.pt
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