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DE ENGENHARIA CIVIL

Projecto GABARDINE @ ABOIATORIO NAGONAL
6° Programa-Quadro de Investigacao da UE (Nov. 2005 — Abr. 2009)

“Groundwater artificial recharge based on alternative sources of water:
Advanced integrated technologies and management” Internet site: www.gabardine-fp6.org

Principal objectivo: “ldentificar fontes de agua alternativas destinadas a recarga artificial de aquiferos
e investigar a viabilidade ambiental e econdmica da sua utilizacédo no contexto de uma
gestao integrada dos recursos hidricos”

(a) Investigar a possibilidade de incrementar os recursos hidricos disponiveis em zonas seml -aridas
através de fontes de agua alternativas artificialmente recarregadas nos aquiferos, e.g.: pe’ D//\/é\

» Escoamento superficial gerado durante eventos de precipitacdo intensos
= Aguas residuais tratadas
= Agua dessalinizada excedentaria

(b) Investigar a viabilidade de utilizacdo dos aquiferos como meio principal para o armazenamento

sazonal e a longo prazo destas fontes alternativas de agua. Melhorar o conhecimento sobre as
metodologias para a sua recarga artificial.

(c) Avaliar o impacto de fendmenos modificadores  (alteracfes climaticas, intrusdo salina, etc) e propor
medidas para prevenir ou mitigar o seu impacto.

(d) Desenvolver um Sistema de Suporte a Decisdo destinado a uma gestéo eficiente do uso da agua no
contexto da recarga artificial de aquiferos.
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Projecto GABARDINE LABORATORIO NACIONAL

DE ENGENHARIA CIVIL

6° Programa-Quadro de Investigacao da UE (Nov. 2005 — Abr. 2009) o‘&;"%
“Groundwater artificial recharge based on alternative sources of water:
Advanced integrated technologies and management” Internet site: www.gabardine-fp6.org
Work packages S
Project Management
. s
Coord. ~WPZ G
Technion — Israel Institute of Precipitation, Aquifer
Technology e Aristotle Replenishment and Water
University of Thessaloniki Bucgets - Coord.
Palestinian Hydrology Group
Coord. WP3 o ;
Universitat Politecnica de Alternative Water SouUrces - WP7
Catalunya and artificlal recharge Socio-Economic Impact
o =
D —— . —
-HI
WP4 WPG
Operational tools
W,
& | | —
Coord. University of Nottingham WES | WPS R
» Groundwater numerical model Test sites Dissemination J“
* Multi-component flow and 7.
transport processes
» Rating methodology for a l
preliminary identification of Coord. University of Liege I
candidate areas for artificial Coordenado pglo LNEC « GIS-based management ‘zﬁ'?t"‘% :# e
recharge. (4 Test sites) « Decision Support System 3":-:31 v _4:;*1 f
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Localiza ¢ao das areas de estudo no ambito do
Projecto Gabardine - componente Portuguesa

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Sistema aquifero da
Campina de Faro

(mapa geoldgico)
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3 areas de estudo na Campina de Faro

1 — Caso de estudo de Concei ¢ao
2 — Caso de estudo de Carreiros
3 — Caso de estudo de Areal Gordo

| Aquifero freatico
(areias e cascalheiras
do Mio-Plio-
Quaternério)

Aquifero confinado
(calcarenitos do
Miocénico)

Legend

Aquifer systems
[ campina de Fara w12

s [ chin de Cevara-Quinta Joss Qurém M10
| [ 5J0a0 Venda-Quelfes M1t

| —— River network

1000
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WP2

>Computation

Results of the daily
sequential water
balance model
BALSEQ_MOD model
(1/10/1981-
30/09/1991) -
average values in
mm/year

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

of precipitation groundwater recharge
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WP2 (2)

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

> Evaluation of Rio Seco river bank infiltration
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There is a loss of 0.23 m3/s =

Surface runoff im3 /sac)
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Surface runoff (m¥s) |Coiro da Burra|Rio Seco

Maximum

2042

5708

Maximum characteristic
(overpassed 10 days/yr)

406

Median

0.00

Exceeded 1 month/yr

1.27

Exceeded 3 monthfyr

0.08

mAinimum

.00

Average

0364

=>average loss of 0.026 m3/s/(km of river) = 810 m3/year/(m of river).

=>river bed recharge: 1.8 hm3/yr
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LABORATORIO NACIONAL
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>Computation of the water needs for artificial recharge

> Average nitrate content: 130 mg/L
> Volume of polluted ground water: 75 hm3
> Water Framework Directive: 50 mg/L NO3
> Required volume of water to achieve 50 mg/L NO3: 13 0/50 * 75 hm3= 195 hm3
> Volume of water to be injected: 195 hm3 - 75hm3 = 120 hm3
> AR needs with “good” agricultural practices: 2 hm3/yr.
> Total inflow in the studied 6.5 km2 aquifer area: 6 hm?3/yr (river bed recharge:
1.8 hm3/yr ; natural precipitation recharge:  1.0-2.1 hm3/yr, confining Cretaceous
northern aquifer system: 2.8 hm3/yr .
> Water Management Plans will be developed according to the requirements of the
Water Framework Directive, during 2008 and 2009.
> Rehabilitation measures may start being applied in 2010.
> This will give a time frame of 5 years for bringing back conformity for
groundwater quality parameters:

AR needs: [120 hm?3 -5 years (6 hm 3/yr — 2 hm3/yr )] hm 3 = 100 hm?.
> AR needs for cleaning Campina de Faro polluted aqui  fer in 5 years (2010-2015):

Aguas Subterraneas
APRH Lisboa;5-6 Margo 2009
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LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

> Alternative Water Sources and Artificial Recharge

Three types of envisaged artificial recharge systems/experiments:

(1) two infiltration ponds located in Rio Seco river bed, at Carreiros test site: the water source
is the river itself. It was estimated that annually there are 5.6 hm3 of water available for
artificial recharge, not uniformly distributed,;

(2) three infiltration ponds, with depths accordingly with different local sandy layers depth, at the
Areal Gordo test site;

(3) several large diameter wells equipped with a water extraction device (in Portuguese: “nora”)
where it is intended to artificially recharge water.

The water sources for the last two systems is the water from the deep Carbonated Miocene
aquifer, to be abstracted from the confined Miocene aquifer, during winter time when the

abstractions from this aquifer are stopped.

Natural inflow from the river to the Miocene aquifer system is 5058 m3/d (~ 58 I/s), natural recharge was
estimated between 5836 m3/d (~ 68 I/s) and 2743 m3/d (~ 32 I/s), flow from the Cretaceous northern
aquifer system is 7730 m3/d (~ 89 I/s). Hence, the total flow in is estimated between 15531 m3/d (~ 180
I/s) and 18576 m3/d (~ 215 I/s).

Abstraction for irrigation from the Miocene aquifer system is estimated as 11659 m3/d ( 35,4/&) -and: tt}g
outflow of the modelled area to the southern boundary (sea) is estimated to be 3873 m 5('-1 745 st) *'*'*«

Aguas Subterraneas
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>Natural maximum infiltration areas — Application of
the IFI Method
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WP4 (2)

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

>Candidate areas for the artificial recharge -
Development and application of the GABA IFI Method

e e

GABA-IFI_N
Maximum More
= 30 favourable
Minimum Less
=3 favourable
© LNEC 2006
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WP4 (3)

> Application of the
Nottingham code to the
Nora.

> Developed by the
Nottingham University

© LNEC 2006
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Campina de Faro case -study
Injection test in a large diameter well (“nora”)

Data for the groundwater flow simulation model

Data from the injection test (consider just the last injection test performed)
Injection rate = 20 m°h

Duration of the injection test = 50 hours

Diameter of the well =5 m

Depth to the water table before the injection test =17 m

Depth of the well =24 m

Data from the aquifer

Unconfined aquifer (sandy aquifer)
Estimated hydraulic conductivity = 35-45 m/d
Porosity = 0.33

Estimated saturated thickness =50 m

Aguas Subtérr&neas =
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Portuguese Infiltration well
> Piezometric head contour and streamlines at t=50hours
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Portuguese Infiltration well
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Casos de estudo do Projecto GABARDINE

WP5

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
2ARD,
/4,<\

P~
cm®

Objectivo da recarga artificial (RA)

LLOBREGAT LOWER VALLEY
(Espanha)

Gestao integrada/recuperacao do good status (qualidade e
guantidade) através de recarga artificial de agua superficial

SISTEMA AQUIFERO DA
CAMPINA DE FARO (Portugal)

Reabilitacdo da qualidade da dgua subterranea atrav = és da

recarga artificial do escoamento superficial

AQUIFERO COSTEIRO
PARTILHADO POR

ISRAEL E PALESTINA
(Faixa de Gaza)

A recarga artificial de aquiferos constitui uma metodologia
amplamente implementada.

Definir propostas de gestao que integrem a recarga artificial
com recurso a diferentes fontes de agua disponiveis (agua
subterranea, agua residual tratada, 4gua dessalinizada, etc.)

BACIA DE SINDOS -
THESSALONIKI

(Grécia)

Controlo da intrusao salina e armazenamento subterraneo de
agua residuais tratadas.

Diversos problemas de

abastecimento de agua :

Sobre-exploracao,
Intruséo salina,
Poluicéo difusa,

etc.

© LNEC 2006
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Principais problemas nas aguas subterraneas LABORATORIO NACIONAL

> Concentracdes elevadas de nitratos detectadas nas aguas subterraneas, desde o inicio
da década de 90, causadas por fontes poluentes difusas associadas a agricultura.

> Sistema aquifero da Campina de Faro integra a Zona Vulner avel de Faro pela aplicacéo
da Directiva dos Nitratos (desde 1997 pela Portaria n.° 1037/97, revogada em 2004 pela Portaria n.° 1100/2004)

Objectivo da aplica ¢&o de metodologias de RECARGA ARTIFICIAL.:
> Optimizacao da reabilitacdo do aquifero superficial da Campina de Faro através da
aplicacdo de metodologias de RA e recorrendo a fontes de agua alternativas,

> Minimizar os efeitos da poluicéo difusa —

cumprimento da Directiva-Quadro da Agua
. [T H ” F4 ol
de atingir “0 bom estado de qualidade” até 2015.
e )
s Set./2006
S Bras de Alportel - | N OS
Zona Vulneréavel de Faro ‘ - ) :
Portaria n.° 1100/2004, de'3 de Setembro £
(IDRHA) o o 217 sot ot s
S,
i Legenda
| [ campinade Faro w1z
Rede hidrografica
Campanha Set.-Outi2006
NG3 (mgrL)
| [ oo
[ s00
Faro S 100.1-200 [
— “E b | ] 004300 ifliad
Legenda: o VS| [ a0-4s0 F‘.-t‘t
B0 S Aquifero de Sao Jodo de Venda - Quelfes S } B e T"’z el p;:’w Wima 7
B S. Aquifero da Campina de Faro T Nora (com furg)
[ S. Aquifero de Cevada Plezérmetro
© LNEC 2006 Bl S. Aquifero de Almansil - Medronhal
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WP5 (1)
>@GIS platform

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

» Developed in collaboration with the University of Liege (ULG).

It is an ArcMap project named GeospatialDatabase-GABARDINE.mxd that presents

. GEOSPATIALDATABASE-GABARDINE.MXD - ArcMap - Arcinfo

the following general information:
e wells;
* geology;
o faults;
 surface monitoring stations;
 roads; groundwater bodies;
* river water bodies;
« cartographic base maps;
* land use (Corine Land cover);
« administrative boundaries;
 pedology (soil map);

* piezometric interpolated surface;

* nitrate interpolated surface.

» The Geospatial database links to the Microsoft Access database

GDB.GABARDINE.mdb.

<
_Displey [[Sourcs | Sefection a0 e

Aguas Subterrgneas
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Sistema de recarga artificial em Carreiros LABORATORIO NACIONAL

METODOLOGIA:

Sistema de recarga artificial composto por duas bacias de infiltra ¢ao, construidas no leito
do rio Seco e preenchidas até a superficie por cascalho grosseiro, que facilitam a infiltracao
natural do escoamento superficial.

Fonte de agua para a recarga — escoamento superficial do rio

Monitorizacdo dos aquiferos superficial freatico e confinado — 3 piezometros

Bacias de infilira céo (Dez. 2006 — Set. 2007)
OBJECTIVOS: S
of 28] sof 7] 100 125[ 150 175 200] 225 [ 25.0] 27.5] 30.0] 325 350] 37.5] 40.0] 42.5] as.0o] 47.5]
1) Avaliar a eficiéncia deste tipo de estruturas
para facilitar a infiltracdo da agua do rio - B _

2) Determinar os seus efeitos no aquifero | [ \ / /

superficial/confinado em termos de quantidade e | = ~
qualidade da agua. " T 5

la

Bacia de infiltragao 2 SuUL
25m 25m 20m

1o LNEC1
LNEC2
LNEC3

3) Ensaio de recarga artificial seguido de um
ensaio de tracador, de forma a estimar taxas de

infiltracdo e velocidades de escoamento Caracteristicas das bacias:

subterraneo. _;Wi”te”iﬁ‘_e SR UM /. Lifcro arenoso superficial
Estacao hu a8 ; T

Dimensdes: 20m (C) x 5m (L) x 5m (P)
| Area=100m?  Volume =2 x 363 m3
: Equipamento de monitorizagéo:

& 3 sondas multiparamétricas Troll9500
2 Limnigrafos pneumaéticos

© LNEC 2006
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Cenarios monitorizados JIN[Z0q LABORATORIO NACIONAL

v" Monitorizag¢do continua da infiltracdo do escoamento superficial do rio
nos piezémetros

Periodos estudados:
a) Periodo da estacdo humida (Outubro/2006 a Marco/2007)
b) Periodo da estacéo seca (Abril a Setembro/2007)

Ensaios de recarga artificial com tracador saline

v' Monitorizagdo continua da recarga artificial nos piezometros

(qualidade/quantidade)
v Aplicacdo de métodos geofisicos de resistividade eléctrica , para -
deteccdo e acompanhamento ao longo do tempo do tragador salino.

Maio/2007

it o P
Aguas Subterraneas
APRH Lisboa;5-6 Margo 2009
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Resultados obtidos (1)

v" Niveis piezométricos tendem a sofrer uma
elevacdo durante os meses de precipitacédo intensa
de Novembro e Dezembro, quando o escoamento
superficial no rio se infiltra nas bacias.

v" Concentracdes de NO, decrescem
consideravelmente no mesmo periodo e tendem a
aproximar-se dos valores medidos nas amostras de
agua do rio, especialmente no caso dos
piezOmetros abertos no aquifero superficial.

Estes resultados assinalam uma ocorréncia
relevante para o0 objectivo principal da
investigacéo, relativamente a contribuicdo para a
reabilitacdo da qualidade da agua no aquifero
superficial da Campina de Faro.

© LNEC 2006
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Niveis piezométricos
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Resultados obtidos (2)

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Profundidade ao nivel (m)

Comparagéo entre o registo de profundidade ao nivel

superficial no leito do rio Seco, durante a estagdo  seca (Carreiros)

no LNEC1 e os registos de precipitagéo diaria ocor

rida e escoamento
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4 8§ & d 65 9 3 98 8 ® O S 4 4 & N N O 08 d 49N N Ao o A o AN
1.00 PP S S . Loy \ . Ly
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2.00 1| =3 Caudal médio diario - Coiro da Burra (m3/min.) (origem dos dados SNIRH) 47_'6
Profundidade ao nivel - LNEC1 (m)
3.00 4 /\
4.00 / \
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6.00 7% \‘
7.00 16.4
8.00 4 Periodo sem registo
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5.6 55 5.1
9.00 — 32
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8§ & 886§ 3 8§ 3 8 53 5§35 5 5 o6 o o6 o &5 38 38 853 33 3 3 33
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9 8 & 3 888 3F 3 F 8 &®» 33 998 Qo0 883 F ad Q&R os s S S AR
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50

40
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Precipitagdo diaria (mm)
Caudal médio diario (m3/min.)

Mais uma vez se detectou uma melhoria da
qualidade da agua, causada pela infiltracdo
da agua do rio nas bacias durante o
primeiro evento de cheia no rio Seco do ano
hidrolégico de 2007.

© LNEC 2006

Ocorréncia de 2 eventos de precipitacado
consideraveis e pouco comuns no Verao, no
fim da estacéo seca:

v" 53 mm 25-26/08 e 5 mm 14/09

provocou a ocorréncia de dois episodios
isolados de escoamento no rio e a infiltracao
de agua do rio na zona das bacias de
Carreiros.

Parametros de qualidade da 4gua medidos no piezémet

ro LNEC1, durante a estacéo seca (Carreiros)

2400 -

2200 A

2000 -

1800

1600

1400 -

1200 -

cl(mglL)

1000

800 -

Condutividade eléctrica (us/cm)

600 -

400 -

200 A

0

19-07 23-07 27-07 31-07 04-08 08-08 12-08 16-08 20-08 24-08

55

| ——Ci(mgl)
: —— Condutividade eléctrica (us/cm) | T 50
1 NO3 (mg/L)
: - - = Escoamento superficial no rio T4
: :Alteragéo causada 40
! \por ocorréncia de
T :escoamanto superficial 1 35
: 1e infiltrac&o da agua
! 1do rio nas bacias r 30

|
| ' 125
| |
I +
| ! + 20
N |
]
| : +15
H '
i ! 110
! I
|
] ! +5
| !
| |

+ 0

28-08 01-09 05-09 09-09 13-09 17-09 21-09 25-09

NO3 (mgiL)




Ensaios de recarga artificial comum tra c¢ador salino LABORATORIO NACIONAL

Ensaios de recarga artificial com tracador saline

Maio/2007 Bacia Sul - antes e durante a realizagcdo do ensaio de recarga artificial...

METODOLOGIA:

v' Ensaio de recarga artificial seguido
de um ensaio de tracador na bacia de
infiltracao localizada a sul.

v Duracdao total dos ensaios = 7 dias

v" Fonte de agua - aquifero profundo,
através da extraccdo de 4&gua
realizada no furo LNEC3.

v" Tragador utilizado - 500 kg de NaCl
Qinicial = 22 m%h
Qcontante =5 m?/h
Altura 4gua bacia_max. = 20 cm

v" Enchimento da bacia interrompia-se

durante a noite ... durante a colocacao do tracador (N 0 w_ﬁuhﬁ i
Hﬁtﬁx.&’lkrﬂ f

v’monitorizacao continua (nivel piezométrico e parametros de qualidade da agu - e _

Ayuas Subterrqneas =

© LNEC 2006
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4a) Resultados obtidos (1)

\éédrodo

(Perfil 1V)

Ensaies de recarga artificial

com tracador salino

Eléctrodos (Perfil )

Estimativa de parametros hidraulicos in situ: Dias Te(',':f ° Carga(;iﬁffu"ca T“*;Z;L“{,‘,?,?,‘-‘“
Taxas de infiltracdo 03 a 04 e 07 a 11 Maio 12,6 variavel (de 4.69 a 3,54) 1,81
04 a 07 Maio 63 variavel (de 4.58 a 0,90) 1,36
Valor médio = 1,28 m/d 11 a 18 Maio 168 variavel (de 4.71a 0) 0,66
Valor max. = 1,81 m/d
(variavel com a carga hidraulica existente) Diado ensaio | Vt (area 67 m?) (m’) W (m?) n2
3 Maio 304 117 0,39
Porosidade total do material de enchimento da 4 Maio 67 28 0,41
bacia (n) 7 Maio 253 95 0,38
8 Maio 62 28 0,44
n = Vt/Vv
9 Maio 70 28 0,40
Valor médio medido in situ  n =0,40 Media 0,40

Valor medido em laboratorio n=0,41
Vt (67 m2 area) = Volume da bacia, considerando a estimativa da area da bacia de
67 m2 e o valor registado de profundidade ao nivel no pequeno piezémetro.
Vv = Volume de agua colocado na bacia desde o inicio do enchimento até atingir a
superficie do solo (considerando Q=22 m3/h).
n2 = Vv/Vt = Porosidade estimada considerando a area da bacia calculada de 67 m2.
T E ."“I._v"-l" T T
e Y
Aguas Subterrgneas
APRH Lisboa;5-6 Margo 2009
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Resultados obtidos (2) IbAéB&IKG,AIET’\?SKI)NIX,ACCI\I/(I)LNAL

Ensaios de recarga artificial com tracador saline

Curva de chegada do tragador ao piezémetro LNEC1du rante o ensaio realizado em Maio

Curva de chegada do NaCl ao LNEC1 5000 na Bacia de Carreiros 4

4500 - g
’ T5
Estimativa de parametros hidraulicos 4000 | _jj\ :
€ ! Fim do ensaio 16
S 3500 ] 11/05 16h:25 £
PN - ) . ! I
Tempo total de percurso = 66 h F2 | Mivato ) uagador na vaci |
. N . . § (3] 1 03/05 15h:45 08/05 09h:35 ' 4 ©
Distancia percorrida =7,5m =g %% : °
2 2 2000 | ! g
2° | 19 S
. . .. 3 1500 | . g
Velocidade intersticial V, = 2,73 m/d 5 wagador | o amse oo 110
1000 | ‘/_/’_J oot ondutidade lectrica us/em)
500 4 : horas) ° gg%:d%gde ao nivel—valorobservado (m) T
Ve|OC|dade de Darcy . ,‘__,‘.___‘_._‘.,‘_.—‘-—‘---‘—--‘—""'"‘_'_‘ - S—— Pr?fum‘:hdarzle ao‘ mv‘el»vfxlor‘regls‘tad? (m)‘ b
V _V 2 2 3 3 4 4556 6 7 7 8 8 9 9 1010 11 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17 17 18
D_ IXne 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09
n, = porosidade eficaz Dihora
Bacia sul .
Tracador /
V, _ bacia subterranea = 1,12 m/d (sendo n.= 41%) ; :
V, _ zona saturada = 0,96 m/d (sendo n.= 35%) s .
va’_
Perm eabl Ildade zona saturada escoamento subterraneo -

k=V,/i=282mid

Gradiente hidraulico i = 0,34 v Valores calculados correspondem a0  escoamento

influenciado, por efeito de um ensaio de recarga artificial e Ef
nado ao escoamento natural, estando por este motivo
© LNEC 2006 sobrestimados em relacao aos valores reais.
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DE ENGENHARIA CIVIL

Aplica ¢cao de m étodos geof isicos de resistividade el éctrica @ LABORATORIO NACIONAL

OBJECTIVO:

v Determinar o sentido de escoamento subterraneo na zona circundante das bacias de
infiltracdo, através da deteccdo e acompanhamento ao longo do tempo do tragador salino.

METODOLOGIA:

v Realizacao de varios perfis de resistividade eléctrica (dispositivo Dipolo-Dipolo):
- 3 longitudinais e 4 transversais ao leito do rio

v' Caracterizacao da situacao de referéncia, antes da realizacao do ensaio de infiltracédo

v Seleccdo do perfil longitudinal, ao longo do leito do rio, que atravessa as duas bacias
(Perfil 1), para se proceder a repeticdo da leitura em intervalos de tempo consecutivos -
cerca de 12 horas - durante o ensaio de tracador.

v" Obtencédo das tomografias geoeléctricas
(programa Res2Dinv v3.51)

v Andlise das tomografias resultantes A \\? '/’erf"'

Caracterizagéo do perfil de resist. elect.:

Comp. =120 m

© LNEC 2006 Distancia dipolar =3m
Prof. max. investigacao = 16 m




Aplica cdo de m étodos geof isicos de resistividade el éctrica LABORATORIO NACIONAL

v Modelo de resistividade eléctrica obtido para o Perfil |,

correspondente a situacao de referéncia

v" Localizacao dos piezémetros LNEC e de outros perfis de resistividade que cruzam este
alinhamento N-S.

Norte Perfil Il Bacia Norte  Bacia Sul Sul
Perfil V
LNEC3/2

Elevation Cota Iteraggo 5 RMS=20.5

L) 8§ B Fmmioojemy  Resimsiooesy § § § |

100 159 562 400 635 1m 160 254
Resistividade (Ohmm) Unit Electrode Spacing=15m
Perfil de resistividade Alinhamento Localizagao
eléctrica
Perfil | NNW-SSE Longitudinal, ao longo do leito do rio
Perfil Il NW-SE Transversal ao leito do rio, a montante das bacias
Perfil IlI ENE-WSW Transversal ao leito do rio, intersecta a bacia Norte
Perfil IV NE-SW Transversal ao leito do rio, intersecta a bacia Sul
Perfil V ENE-WSW Transversal ao leito do rio, intersecta o piezometro LNEC1
Perfil VI NNW-SSE Longitudinal, margem esquerda
© LNEC 3666 S : 5
Perfil VI NNW-SSE Longitudinal, margem direita W y “Google




Iteration § RMS eror = 136
240

- ] e ] ..
100 159 52 40.0 635 10 180 254

Resistividade (Ohm.m)

02/Maio
(situacao de referéncia antes
do enchimento da bacia)

Modelos de resistividade eléctrica
obtidos no Perfil |
antes, durante e apés
07/Maio 0 ensaio de tracador

(situacéo de referéncia com a bacia saturada, no dia anterior ao do ensaio) |
A
& colocacgdo do tragador

08/Maio 10h:55
(1,5 h apos a colocagdo do tracador com a bacia saturada)

Tracador salino

08/Maio 17h:15
(7,8 h apos a colocagédo do tracador)

09/Maio 8h:30
(23 h apos a colocacéo do tracador)

09/Maio 16h:31
(31 h apos a colocagéo do tracador)

10/Maio 8h:35
(45 h apos a colocacgédo do tracador)

10/Maio 17h:00
(56 h apos a colocacéo do tracador)

11/Maio 14h:00
(77 h apos a colocacéo do tracador)

[ "I‘-lq

18/Maio ﬁ & f
(240 h, 10 dias ap6s a colocacao do tracador) :
Aguas Subterr&_r_leas -
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Aplica cdo de m étodos geof isicos de resistividade el éctrica LABORATORIO NACIONAL

Analise das tomografias eléctricas (Mota, 2007 e Mota et al., 2008)

v Clara identificacdo das bacias de infiltracdo e da sua geometria, caracterizadas por uma anomalia de
elevada resistividade eléctrica, devido a presenca de vazios;

v" A saturacdo da bacia sul transformou esta anomalia numa outra de baixa resistividade, devido a
presenca de dgua nos vazios entre o cascalho;

v Deslocacdo de uma anomalia de baixa resistividade eléctrica, localizada entre as coordenadas 75 e
93 do Perfil | de 7 de Maio para uma anomalia menor, em torno da coordenada 96 a 18 de Maio. Esta
anomalia € devida a presenca do tracador salino, e desloca-se de norte para sul e em profundidade;

v" ldentificacdo de uma anomalia vertical de baixa resistividade no Perfil | (coordenada 72), a qual se
correlaciona com o fluxo de agua provocado pela bombagem, entre os dias 8 e 11 de Maio, mais
evidente apods extracgao superior a 24 h (apos 3 de Maio);

v" ApOs sete dias desde o inicio do ensaio, a bacia sul retoma a configuracdo da situacéo de referéncia.
Contudo nao foi possivel, pela analise geofisica, determinar 0 momento exacto desta ocorréncia, o que
daria uma indicacéo da taxa de infiltracdo das formacdes subjacentes a bacia.

lteration 5 RMS error=13.6 lteration & Abs. emor= 225
Wa

Aﬂ! gu.ﬁu%
'!-"'..-"-"

-\_fﬂ “'.-:-’

© LNEC 2006 T 1 Pt lonl Foofumfonlosg 0 F |
100 159 262 400 635 101 160 254

Resistivity in ohr.m

b e 5

"'t-\- 2 "l'!"h"

i3y

Ayuas Subterraneas -
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NAS:
PIP 2005-2008: ESTUDOS

Principais resultados

213000 223000
| !

10000
10000

e0m0
e000

e Metodologia para identificagao preliminar de areas candidatas a
implementacao de recarga artificial (Indice GABA-IFI) —

s000
s000

T
218001 21900 220000 221000 22200 22300 224000

e Ensaios de recarga artificial e de tracador no caso de estudo da Campina de Faro

3) Caso de estudo Areal Gordo
Ensaios de injec¢do em pocos de
grande didmetro ("noras”)

1) Caso de estudo Areal Gordo
3 Bacias de infiltracdo

Profundidade ao nivel medida durante os ensaios de  injeccao na nora do Areal Gordo.

nsaio 30 ensaio

Profundidade ao nivel (valor registado m)
= Profundidade o nivel (valor medido m)

10,00 :
1200 :

1400

Profundidade ao nivel (m)

16.00

18.00

2000 | Periodo de infilragao Perodo de infilragao
2200 u
O5Mar O6Mar O7-Mar O8-Mar O0S-Mar 10-Mar LlMar 12-Mar 13-Mar 1a-Mar 15-Mar 16-Mar 17-Mar 18Mar 19-Mar 20Mar 2LMar 22-Mar
0000 0000 00:00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00:00 00:00 00:00 00:00  00:00

2) Caso de estudo de Carreiros S 4) Caso de estudo Areal Gordo
2 Bacias de infiltragéo no leito do Ensaios de injecgdo em furos de
rio Seco didmetro intermédio
Curva de chegada do tragador ao piezémetro LNEC1du  rante o ensaio realizado em Maio Parametros de qualidade da gua medidos no piezémet  ro LNECL, durante a estagéo seca (Carreiros)
na Bacia de Carreiros
5000 4 55
2400 1 —— Cl(mglL)
4500 p 5 2200 ! —— Condutividade eléctrica (us/em) [T 50
7 | NO3 (mgiL)
4000 ¥ 2000 : - -+ Escoamento superficial no rio 45
. 6
£ Fim do ensaio : i
g as00 ; . T 1800 H Atteragéo causada )
B 11105 16h:25 £ § ! \por ocorréncia de
= Inicio do ensaio Colocagao do ] £ 1600 ' {escoamanto superficial 1 35
de infitragao tragador na bacia < s n re infitrac&o da agua 5
g 03/05 15h:45 08/05 09h:35 s ¢ 53 1400 1 1do rio nas bacias 0
® :
H E S E 1200 : ! =
E s 20 ' H 253
3 $ 5 £ 1000 ! | z
= S s ) ' 20
g Chegada do 0% 3 800 | 1
S e tragador Condutividade eléctrica (uslcm) s H v 15 13
(=29a66 | ——Cl(mgiL) © 600 ! H ™y, d
horas) NO3 (mg/t) 11 | ' 10 - 1 3 . g
500 o nivel- m 400 ! + P, b e |
Profundidade ao nivel - valor registado (m) | ' s ! s uas S i k s el
200 . : L, y A
0 12 |
© LNEC : ! .Aﬂ ubterrgneas
22334455667 7889 91010111112121313 14 14 15 15 16 16 17 17 18 o H 0 | Tt A C LR,
09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 < §
1007 23-07 27-07 3107 04-08 0808 12-08 16-08 20-08 24-08 26-08 01-09 0509 09-09 13-09 17-09 21-09 25-09 . ]
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ARTIFICIAL AQUIFER RECHARGE EXPERIMENTS IN THE @ LASORATORO NACIONAL
PORTUGUESE CAMPINA DE FARO CASE -STUDY AREA
DEVELOPED IN THE FRAMEWORK OF GABARDINE PROJECT

4a) Artificial recharge experiences in Areal Gordo

INFILTRATION PONDS

Method: Tracer test

v" Maintaining the water level in the basin an injection of NaCl tracer was done
v" The amount of salt was calculated to make the tracer 10 x the background
level of 160 mg/l (100 kg/ 61 m3).

v Detection of the tracer arrival to the teflon

cups was done for 3 spots and 2 depths.

v" Detection of the tracer arrival at a 6.5m distance monitoring well

© LNEC 2006



1) ARTIFICIAL RECHARGE EXPERIMENTS IN
AREAL GORDO

Results

LABORATORIO NACIONAL

DE ENGENHARIA CIVIL

8ARD,

12

ARTIFHAAY
Water level variati

70

mS/cm

ARTIFICIAL RECHARGE TRACER T|
Electrical conductivity variation i

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

10 A

W 28/02/2007 18:00 (27/2) a 9:00
B 28/02/2007 9:00 a 15:00
[028/02/2007 15:00 a 16:25
[0028/02/2007 16:25 a 17:15

W 28/02/2007 17:15 a 18:05
H01/03/2007 18:05 (28/2) a 8:30
H01/03/2007 8:30 a 11:00
001/03/2007 11:00 a 13:30

W 01/03/2007 13:30 a 17:00

W 02/03/2007 17:00 (1/3) a 8:30
[0002/03/2007 8:30 a 11:30
002/03/2007 11:30 a 13:30
002/03/2007 13:30 a 16:30

W 03/03/2007 16:30 (2/3) a 10:20
W 03/03/2007 10:20 a 19:00

W 04/03/2007 19:00 (3/3) a 16:45
0 06/03/2007 16:45 (4/3) a 14:00
[0107/03/2007 14:00 (6/3) 16:45

Arrival to cup
V. =1.37 m/qg

10.8

10.6 -

10.4

10.2

10 A

9.8

9.6

9.4 4

9.2

ARTIFICIAL RECHARGE TRACER TEST - FARO, PORTUGAL
Chloride variations in LNEC 4 well (ppm)

Ve

R

Arrival to the well LNEC 4 = 70 hours
Up to 1.5 m in the vadose zone +

2007/02/28; 8:50
AR beginning

2007/02/28; 14:55
Tracer input

+ 6.5 m distance in the aquifer
V., =1.37 m/d

K=0.21 m/d

28/2
15h

113
oh

K = Vpfi = (V, x n)/i

(1.37 x 0.35)/0.9
K=0.53m/d

| i e

A 20cm A 60 cm

B 20 cm

B 60 cm

C20cm

C 100 cm

© LNEC 2006
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NAS:

PIP 2005-2008: ESTUDOS
Principais resultados

e Integracao dos resultados dos ensaios de recarga artificial

- Correlacao entre taxa de infiltracao e tipo de solo

- Correlacao entre taxa de infiltracao e carga hidraulica
- Extrapolar a eficiéncia dos sistemas de recarga e
metodologias mais adequadas para outros locais.

1) Caso de estudo Areal Gordo
3 Bacias de infiltragéo

2) Caso de estudo de Carreiros

2 Bacias de infiltracéo no leito do
rio Seco

3) Caso de estudo Areal Gordo
Ensaios de injec¢do em pogos de
grande didmetro (“noras™

4) Caso de estudo Areal Gordo
Ensaios de injeccao em furos de
digmetro intermédio

Bacial

Bacia 2

Bacia3

Bacia do leito do rio (Pensaio)
Bacia do leito do rio (2%ensaio)
Bacia do leito do rio (3%ensaio)
Furo de injeccéo (LNEC6-Fensaio)
Furo de injeccédo (LNEC6-2%ensaio)
Furo de injeccédo (LNEC6-3%ensaio)
Furo de injeccéo (LNEC6-4%nsaio)
Furo de injeccéo (LNEC6-5%nsaio)
Pogo (4°ensaio)

Poco (5°ensaio)

Poco (6°ensaio)

Pogo (6°ensaio)

Pogo (6°ensaio)

EEE>P>POOS

®eo o

Regresséo linear (taxa de infiltragéo versus carga hidraulica)

y = 1.321x - 1.5679
R? = 0.7877

Regressdo entre a taxa de infiltracdo e %areia
30 :
® Bacial
® Bacia 2
25 .
. ® Bacia3
z 20 @ Bacia do leito do rio (1°ensaio)
E 7] ® Pogo (6%nsaio)
"g Regresséo de poténcia (taxa de infiltragdo versus % areia)
S 15+
H y = 5E-06e%14%
@ 2 - X
% 10 R? = 0.905
E Regressado linear entre a taxa de infiltracédo e carg  a hidraulica
L 30
54
Nora/po¢o
0 : ! i 7 ! 25 o
B I
0 20 40 60 80 100
% areia
g
£
o
s
3
g
£
[
=]
©
3
i
20
Carga hidraulica média (m)
© LNEC 2006
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MANPORIVERS @ NG
Management policies for priority water pollutants
and their effects on foods and human health:
general methodology and application to
Chinese river basins

POLICIES FOR THE APPLICATION OF POLLUTANT
TRANSPORT MODELS IN GROUNDWATER

Decision making methodology for the application
of pollutant transport models - WP9

Joao Paulo Lobo Ferreira MANPORIVERS
Nanjing Seminar

Catarina Diamantino 13-18 November 2005

Maria Em ilia Novo
MANPORIVERS

© LNEC 2006




Using a multicriteria evaluation for selection and

ranking the best groundwater model

LABORATORIO NACIONAL

DE ENGENHARIA CIVIL

RESULTS OBTAINED WITH DECISION LAB

Scenario 1 (Test 1 Essay 4) - all criterions are set with equal weights DECISION LAB 2000

Quality of resultz Grid dizcretization Degres of =ucess  Pre/Pos procezsor  Price of the softwar =
hiindht e Winimize Minimize Minimize Winimize Winimize &
Weight 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Preference Function Uzual Uzual Usual Usual Uzual
Indiference Threshold - -
Preference Threshold - -
Gaussian Threshold - - -
Threshold Unit Percent Absolute Absolute Absolute Absolute
Average Performance | 25.3182 2 2.0000 2.5000 1780 |Qua|ity of results j
Standard Dev, 26.7609 1 0.8844 1.2247 2253 Quality of results[7777120%
Unit Adimensional Scale Scale Scale uss Grid discretization 20%
FEFLOW 48110 very high A very high &020 F[::‘,%,r;;::;;;e;; gg:
MT3D 11.1250 very high A very high 2455 Price of the software 20%
ASKWIN T4.7280 moderats B moderate 0 ,
RO Y very b = e 00 ok 0% 2% 3% 0% si% el 7% &% 9% 10d%
WINTRAN 6.8500 maderate E low 450 set Equal | Reset | IQWTI
RECA 18.8150 very high c moderate 695

1
e 0.40 £ -0.20
2 6
MT30 AQUAID WINTRAN
& 0.32 £ -0.12 + -0.28

© LNEC 2006
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LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Decision Support System (DSS)

using multicriteria analysis

Preliminary definitions for Campina de Faro
DSS application for selection of most appropriated
artificial recharge methodologies

R e bt

o',

-:-'0?'-\_— N o
_Aguas Subterrgneas
APRH Lisboa;5-6 Margo 2009
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Preliminary definitions for Campina de Faro

DSS application for selections of most appropriated
artificial recharge methodologies

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Cenario

Dbjectivo

Contaminagao do aguifero por poluigio difusa e sua declaragdo como Zona Yulneravel & contaminagdo por nitratos

| bdelhorar a qualidade da dgua do aquifero através da aplicagio de metodologias de recarga artificial ]

Alternativas

implementagdo de
qualguer iniciativa

Mao

Implemetag 3o do Cadiga de
bioas praticas agricolas 2 que

a 0N cbriga

Critérios

Indicadores|

Decision |ab|

Critériaz

ambisntais

Critérios
econdmicas

Critérios

sociais

|

Implemertazio de metodologias
de recarga artificial
| | |
Critérios Fealizadas 4 ficie d | Fealizadas directamenta no
ambientais =allzadas 3 superiie do solo aquitero superficial
1 1
1
Critérios Bacias de facilitagdo da Eacias de Pogos de recarga F deini o
ECOnNAMIcos infiltrag80 na leita do ria infiltracio artificial (moras) UESER ISEEED
Critérias Eszcoamenta Aauas Bauas residusis Aouas Bauas residusis Aouas fauas residuais
saciais superficial subterrdneas tratadas subternrineas tratadas subterrdneas tratadas
- @ Madelagia do Selecgaodo Maodelagia do Diefinir ndmero Modelagio do
Selecgioda Selecgao de - a - )
. - : . B impacta em nimera de naras impacta em de furos a impacta em
area disponivel locais favordveiz ! e _
termos maiz favordveis Lermos Construir LErmos
Modelagio do Modelagiodo Modelagio do
impacto em termos impacto em = impactoem -
qualitativos termos termos
Maodelagio da
impacto em termos
qualitativas
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Preliminary definitions for Campina de Faro
DSS application for selections of most appropriated
artificial recharge methodologies

DECISION LAB 2000

Actions/decisions
to achieve minimum NQO3 levels

Criteria — environmental, economical and social criterions

\

AN

— selection of most appropriated best artificial rech

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

arge proposa |

Groundwater flow and Construction, operation
NO, transport and monitoring costs
performance in the
aquifer resulting from
different artificial
recharge scenarios

Artificial recharge water
Costs

Land availability related
costs

© LNEC 2006

Motivation from local
farmers to participate in
this proposal

Motivation from local
farmers to implemental
good agricultural practices

etc..
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Preliminary definitions for Campina de Faro
DSS application for selections of most appropriated
artificial recharge methodologies

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

DECISION LAB 2000

Dimensdo do § % ocupacio 4 Volume de agus % volume dgus ¢ Prof. nivel inicial Prof. niv Concent Concertrac Custa implantacs Custo funcionam Custo agua reca % recupers Cumprimento DR

Min/Max Mlnlmlze = | Minimize Minimize Minimize Minimize Minimize Maximiz Minimize  Minimize Minimize Minimize Maximize  Minimize
Wight 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Preference Functi | Lisual Lsual =zual =zual =zual U=zual  Usual  Usual Lsual Lsual Lsual Lsual =zual

Indiference Thres | - - - - - - - - - - - _
Preference Thres |- - - - - - - - - - - -

Gaussian Threshe | - - - - - - - - - - - _

Threshald Unit Ahsalute Percent Ahsalute Ahsalute Ahsalute Ahsolut Ahsolut Ahsolute  Ahsolute Abzalite Abzalite Percent Ahsalute

Average Perform: | 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Standard Dewy. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Uit % m3 % m m miL mgiL ELr0S ELr0S ELr0S B sim
! ! ' ! ' ' ' !’/ [ |

Cendriol 7 7 ? ? ? ? 7 ? 7 7 7 7 ?

|
Cenario2 I
Cenatiod I

Cenariod I i ] 7 7 7 7 ] ] ] ] 7

Cendrios I 7 7 ? ? ? ? 7 ? 7 7 7 7 ?

Cenariof I i ] 7 7 7 7 ; ] ] ] ] 7
Cenatio? I
Cenariod I
Cenariod I
i

Cendtiol 0

r* E‘ -;*‘,5:,_;::-;“‘- FEridy
u.‘?' ; &Ffﬂf;

.' %l
.” .-_-‘ 1:-'\.-,._ Ly "-'k.

P j"-
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Organigrama do Decision Support System

© LNEC 2006

(WP6)

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Development of Water Resources Managment Strategies / Scenarios
Project Experts & Decision Makers & Stakeholders

[

DECISION SUPPORT BY
Knowledge Base Platform / DPSIR Approach / Decision Trees / GIS-Procedures

J

Constraints Define AR-Conditions Forces / Pressures
QOverall IWEM
= Source of water (quantity / quality) » Climate Change
sLegal constraints * AR-Technology * Development
elLand use ... « Location *Pollution
s Environmental & socio- e Seawater intrusion
€conomic ...

!

Operation of AR-System

Hydrological Modeling

(GIS-Platform with focus on unsaturated zone and groundwater models)
« Data Input (hydrology, geology, conditions at surface, ...)
= System Qutput (short-, medium-, long-term) e.g. water budget
e Check environmental & socio-economic viability
= Check all relevant development and climate change scenarios

Change

v

Evaluate system operation improvement

U

Change

Evaluate water management strategy improvement

i

Evaluate strategies

{

Take decisions




NAS:
PIP 2005-2008: ESTUDOS

Principais resultados (cont.)

e Monitorizagao sazonal da piezometria e qualidade da| :: _7,

agua subterranea.

e Modelagdo matematica do escoamento subterraneo

recarga artificial no caso de estudo da Campina de Faro~5

e Aplicacdo de um sistema de apoio & decisdo com base 1
numa analise multicritério para seleccdo de metodologjas =,

de recarga artificial, considerando critérios
ambientais e econdmicos

corrms Zona Vunecbvel b cortariniog 50 'n'w-im-]

AT srificial ]
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Ad radecimentos LABORATORIO NACIONAL

v Projecto GABARDINE

no ambito do 6° Programa-Quadro de Investigacao da Unido Europeia

v Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) e Laboratério Nacional de Engenharia

Civil (LNEC) no ambito de uma Bolsa de Doutoramento

Obrigado pela vossa atencao
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