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Resumo: A Via Navegavel do Rio Douro (VND), inaugurada em 1990, tem mais de 200 Km de extensdo e 5 desniveis com
servico de eclusagem, permitindo a navegagéo desde a barra até Barca de Alva no Douro Internacional.

A recomendagdo da Unido Europeia para a implementacdo de servicos de informagao fluvial (RIS), a fragilidade do apoio a
conducao da navegacdo, o deficiente conhecimento do rio, a necessidade de proteger vidas humanas e bens assim como
prevenir impactos ambientais negativos levou a identificacdo da necessidade de produgdo de cartografia hidrografica atual
baseada em levantamentos de elevada resolugao.

Em 2015 foi assinado o Acordo de Cooperacgéo Institucional, com a duracdo de quatro anos, entre o Instituto da Mobilidade e
dos Transportes, |.P. (designagdo a data do acordo) e o Instituto Hidrogréfico para a produgéo da cartografia hidrografica oficial
da VND, compreendendo também levantamentos topograficos e hidrograficos, o projeto de assinalamento fluvial, e o estudo da
melhoria de posicionamento e de um sistema de medig&o e difusdo das alturas de agua.

O projeto, Douro’s Inland Waterway 2020, para a cartografia do Rio Douro contempla a cobertura de toda a Via Navegavel com
Cartas Nauticas (CN) e Cartas Eletrénicas de Navegagéo (CEN) da Série Fluvial.

Pretende-se dar a conhecer a situagéo atual e o trabalho desenvolvido, no que a produgao cartografica diz respeito, por forma a
dotar a VND de cartografia nautica fluvial no sentido de promover a seguranga da navegagéo.
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1. Introducao

O Instituto Hidrografico (IH) assumiu, através de um acordo de cooperagéo institucional, um papel considerado fundamental
tanto na aquisigao de informagdo como na elaboragao da cartografia da Via Navegavel do Rio Douro (VND), essenciais para o
projeto “Douro’s Inland Waterway 2020 e, consequentemente, para o reforco das condicbes de seguranga e de gestao da
navegacao nessa Via.

A VND, inaugurada em 1990, tem cerca de 210 Km de extens&o e 5 desniveis com servigo de eclusagem, permitindo a
navegagao desde a barra do Rio Douro até Barca de Alva no Douro Internacional, Figura 1. E considerada uma das vias de
comunicagao, de transporte e de desenvolvimento mais importantes de Portugal.

E objetivo deste artigo divulgar as atividades do IH no ambito do projeto de desenvolvimento da VND com particular incidéncia

na producéo da cartografia ndutica fluvial, tanto na verséo papel - CN como na verséo eletronica - CEN.
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Figura 1 - Esquema da VND. Distancias das eclusas a foz, desniveis e cotas.

Cota Maxima de Exploragéo

2. Cobertura cartografica. Distribuicdo geografica, dimensdes e numeracao.

A cartografia proposta para a VND, agora em construgdo/producao, iniciou-se com um processo de avaliagéo que teve em
consideragao tanto o tipo de navegagdo, como as caracteristicas da VND no que respeita a sua extensao, a largura do Canal de
Navegagao, a existéncia de eclusas e aos desniveis na altimetria. Assim, tendo em conta o descrito e 0s constrangimentos
relativos a extensdo geografica e as caracteristicas/necessidades da informagéo e codificacdo dos objetos, analisaram-se as
questdes descritas nos pontos seguintes.

Para o desenvolvimento da proposta cartografica foi ainda analisada a legislagdo, os normativos e as especificagdes nacionais
e internacionais que regulam e orientam a produgao deste tipo de cartografia, entre eles:

— As diretivas do Parlamento Europeu e do Conselho relativas a servigos de informagao fluvial (RIS) harmonizados nas vias
navegaveis interiores da Comunidade (Diretiva 2005/44 CE) e a que estabelece prescrigdes técnicas necessarias para
garantir a seguranga dos veiculos aquaticos que navegam nas vias navegaveis interiores e a classificagdo dessas Vias
(Diretiva (EU) 2016/1629);



— As normas e especificagdes “Standardized water level Exchange format for Inland ENCs (IENC')"; “Encoding Guide for
Inland IENCs”; OHI (2000) S-57; OHI (2017) S-4; S-44 entre outros normativos e especificagdes da OHI.

Com a analise dos elementos mencionados, entre outros, foi possivel definir:

— O tipo de representagao: seccionamento por albufeiras; escala/tamanho das folhas; propésito da navegacéo em vias de
navegagao interiores: Fluvial (Inland) que condiciona a atribuicdo da numeragao;

—  Os Referenciais Altimétricos para: as profundidades e isobatimétricas; alturas disponiveis e outros;
—  Contetdo minimo de objetos a representar;
—  Codificagao: livraria de simbolos de acordo com as especificagdes.

2.1 Série cartogréfica

Tendo em conta o tipo de navegacao prevista/estabelecida para a VND, e de acordo com a Figura 2, a série cartogréfica
identificada como a mais adequada foi a Fluvial (Infand), designagéo aplicavel as CN. Na sua verséo eletrénica tomam a
designacao IENC (acrénimo para Inland Electronic Nautical Chart).

_______________________________________________________

Tipo Navegacao Utilizagao

Roteamento/Oceanica (Overview)
Geral (General)

Costeira (Coastal)

Aproximacao (Approach)
Portuaria (Harbour)

Atracacdo (Berthing)

Fluvial (River) Navegacido em Vias de Navegagdo Interiores

Navegacdo em Vias de Navegac3do Interiores com
Portuaria Fluvial (River Harbour) portos, marinas ou outras estruturas

Informag¢do pormenorizada para manobras de
Fluvial para atracagdo (River Berthing) atracacdo em Vias de Navegacio Interiores

Figura 2 - Classificacéo segundo o tipo de navegacéo.

O numero de cartas foi decidido com base na extenséo geografica da area a cartografar (da barra do Rio Douro a Barca de Alva),
nos desniveis e sistemas de eclusagem nas barragens e nas caracteristicas da VND, tendo-se projetado uma carta por cada
troco, entre barragens, num total de cinco, e duas cartas para o estuario - zona compreendida entre a barra do Rio Douro e a
barragem de Crestuma (Figura 3). Cada CN é constituida por varias folhas em quantidade variavel conforme a extens&o de cada
trogo e tragado do rio, cuja numeragao atribuida segue as regras internacionais, ja vertidas nas regras do félio nacional, conforme
exemplificado no Quadro 1.
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Figura 3 — Cobertura cartografica.

TIENC (Inland Electronic Navigational Chart) significa uma base de dados, normalizada em termos de contetdo, estrutura e formato, para ser usada num
sistema “inland eletronic chart and/or information system” utilizado a bordo de navios ou embarcagdes em transito em vias navegaveis interiores. Uma IENC
é produzida por ou sob a autoridade de uma entidade governamental responsavel, em conformidade com as normas desenvolvidas pela OHI e aperfeigoadas
pelo Grupo de Harmonizagao “Inland ENC Harmonization Group”.



O seccionamento retangular das CN foi planeado tendo por base uma dimens&o de terreno de 4000x2500 m, representado a
escala 1:5 000. No entanto, o tamanho das folhas foi condicionado pela dimenséo das areas de trabalho a bordo das
embarcagdes, tendo sido determinada uma dimens&o Util de cerca 754x395 mm a que corresponde cerca de 3770x1975 m no
terreno.

A cartografia eletrénica tem seccionamento retangular que é determinado em fungdo das CN, do numero de folhas de cada CN,
da densidade de informag&o e da geografia (morfologia) do local a representar, o que implica a existéncia de um nimero variavel
de células por cada CN. O seccionamento definitivo é determinado ap6s elaboragdo de um estudo sobre a adequabilidade em
termos de visualizagao, tendo em conta que as células tém que ser retangulares, e simultaneamente ndo comprometa o tamanho
limite do produto eletrénico.

Embora a area de cada célula? ndo seja fixa, a area total abrangida pelas IENC é similar & das CN (Figura 3), e estéo
representadas a escala 1:4000. Assim, o nimero adequado de IENC sera determinado de forma a ndo comprometer o bom
funcionamento do produto.

Apresenta-se no Quadro 1, 0 seccionamento em analise das IENC, relativo @ CN 26F12 (4, 6 ou 12 células) e o j& executado
relativo a CN 26F11, 2 células.

Quadro 1 - CN e CEN da Série Fluvial da VND

Numeragao N° :
o ¢ Escala | _ L IENC Titulo
2(6|F[1]0]| 110K 1 Estuario (Da barra do Rio Douro a ponte D. Luis)
2161 F|1]1 5 PTT6611A | Eqtuario (Da ponte D. Luis & barragem de Crestuma-Lever)
PT76611B

216|F|1]2 12 4/6/12 células | Albufeira de Crestuma (Da barragem de Crestuma-Lever a barragem do
Carrapatelo)

2l6lFl1]3 115K 12 Albufeira do Carrapatelo (Da barragem do Carrapatelo a barragem de
Bagauste)

2(6|F|1]|4 13 Em avaliagdo | Albufeira da Régua (Da barragem da Régua a barragem da Valeira)

6|F|1]|5 9 Albufeira da Valeira (Da barragem da Valeira a barragem do Pocinho)
2/6|F|1]|6 8 Albufeira do Pocinho (Da barragem do Pocinho a Barca de Alva)

2.2 Sistemas de Referéncia

Os sistemas de referéncia utilizados na producao da cartografia nautica fluvial bem como na informagao que serviu como fonte
a sua construgao - cartografia vetorial e outros tipos de dados s&o 0s que se descrevem nos pontos seguintes.

2.2.1 — Referencial Planimétrico

Todas as CN (cartas em formato papel), seréo construidas na proje¢éo cartografica de Mercator e referidas ao WGS84 e as
CEN correspondentes, isentas de projegao cartogréfica (Pinheiro et al., 2007).

A toda a informacéo utilizada na construcédo da cartografia nautica fluvial esté associado o PTTM06-ETRS89, ou seja:

Elipséide de referéncia — GRS80; Projegao cartografica: Transversa de Mercator; Origem das coordenadas retangulares:
(39°40'05.73"N, 008°07°59.19"W); Falsa Origem: M=0 m, P=0 m; Fator de escala: 1.0

2.2.2 — Referencial Altimétrico

O Datum altimétrico utilizado foi o estabelecido para Portugal Continental — Datum Cascais (1938).

2 De acordo com as normas S-57, as células séo produtos digitais vetoriais produzidas em WGS 84, sendo o sistema de coordenadas expresso em latitude
e longitude. Contém uma camada de informag&o com objetos obrigatorios (skin of the earth), a lingua oficial é o Inglés e nenhum ficheiro pode conter mais
do que 5 Mb de dados.
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Atendendo as particularidades da VND foi necessario identificar que planos de referéncia utilizar para reportar os valores de
profundidade e as alturas disponiveis relativamente a objetos como pontes, cabos de alta tens&o e outros que atravessam a via.
Assim, considerou-se 0 seguinte, em fungao das zonas cartografadas:

Para a zona do Estuario:
Zero Hidrografico (ZH) (Chart Datum) — estabelecido 2.0 m abaixo do Datum Cascais (1938): referéncia para as
profundidades reportadas entre a barra do Rio Douro e a barragem de Crestuma-Lever;

Preia Mar Maxima (HAT) — estabelecido relativamente ao ZH em funcdo da maré: referéncia para reportar a “Altura
Disponivel” (Vertical Clearence) das pontes que atravessam a VND na zona indicada;

Para as zonas entre barragens:

Cota Minima de Exploracdo (CminE) — valor reportado em metros referido ao Datum Cascais (1938), estabelecido por
albufeira: referéncia para as profundidades reportadas entre a barragem de Crestuma-Lever e Barca de Alva;

Cota Maxima de Exploragdo (CmaxE) — valor reportado em metros referido ao Datum Cascais (1938), estabelecido por
albufeira e que corresponde ao Nivel de Pleno Armazenamento (NPA): referéncia para reportar a “Altura Disponivel” (Vertical
Clearence) das pontes que atravessam a VND entre a barragem de Crestuma-Lever e Barca de Alva.

O “Nivel de pleno armazenamento” (NPA) é a cota maxima a que pode realizar-se 0 armazenamento de agua na albufeira,
definida em sede do projeto da respetiva barragem. Para as zonas entre barragens, a linha que representa o NPA foi utilizada
para representar o limite (a fronteira) entre o terreno ndo coberto pelas aguas e o leito do rio, com excegao das estruturas
artificiais. No caso do Estuario, esse limite, a excegdo das estruturas artificiais, é representado pela linha de maxima preia-mar
de aguas vivas equinociais.

Apresenta-se, na Figura 4, um exemplo dos valores da cota dos referenciais utilizados nas albufeiras do Carrapatelo e Régua.

Quadro 2 - Referenciais altimétricos

Referenciais
ZH (Chart datum) HAT CminE (Chart datum) CmaxE ou NPA
Da Barra do Rio , Altura Disponivel
Douro & barragem Profundidades (Vertical Clearence) |~ ~™" | T
@ | de Crestuma-Lever
c
(=] . ,
N Da barragem de . Altura Disponivel;
Crestuma-Levera | — —reeeeeeeeeeee | e Profundidades Altura de Seguranca
Barca de Alva Disponivel
R ==
/[:;r;azenamento 73'5 -
Cota Min. Explora¢éo
Eclisa el de Pleno 72,0m

Armazenamento

NPA 46,5m

Cota Min. Exploragdo

f 45,0m

CRESTUMA-LEVER

Figura 4 — Valores de cota dos referenciais utilizados. Exemplo.
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3. Modelo de dados.

O modelo de dados é constituido por objetos naturais e artificiais e esta estruturado por temas, em alinhamento com as normas
e especificagbes técnicas nacionais e internacionais. Podem ser do tipo ponto, linha ou area com dimensdo 2D ou 3D.
Estabeleceu-se como requisito, no que respeita a quantidade de objetos a representar, os identificados como contetido minimo
de uma IENC:

1- Via navegavel/Canal de navegagao;

- Estruturas artificiais;

- Qualquer instalag@o/estrutura considerada “perigo para a navegagéo”;

- Contorno das Barragens e eclusas;

- Limites do Canal de Navegacéo;

- Perigos isolados: sempre a coberto — obstrugdes, acima do nivel da dgua — pontes, cabos, efc.;
7- Ajudas a navegacdo Oficiais: boias, balizas; farolins, etc.;

8- Eixo da Via com marcacao de quilometragem.

(o2& BE N S TN (]

Aos objetos indicados foram associados outros considerados importantes (relevantes), como s&o exemplo as areas para fundear
e as areas de scooping3.0s temas considerados so: Hidrografia; Transportes; Construgdes; Altimetria; Estruturas; Vegetagéo
(Ocupacéo do Solo) e Toponimia.

As especificagdes técnicas para representacdo dos objetos nas CN (OHI (2017) S4) e nas IENC, apresentam as regras em
funcdo de 3 grandes grupos conforme exemplificado na Quadro 3.

Temas INT1 \ Temas IENC

Marés e Correntes ‘NATURAL FEATURES

Profundidades

‘ CULTURAL FEATURES

Natureza do Fundo

GEOGRAPHY

Rochas. Navios naufragados. Obstruges ‘PORTSAND WATERWAYS

Infraestruturas no mar ‘CURRENTS

HIDROGRAFIA

Caminhos. Derrotas ‘DEPTHS

Areas. Limites

Fisicgrafia ‘ROCKS, WRECKS, OBSTRUTIONS

Construgﬁes ‘OFFSHORE INSTALATIONS

HIDROGRAPHY

Marcas em Terra ‘TRACKS, ROUTS

TOPOGRAFIA

o uGHTs

Bdias. Balizas ‘BUOYS, BEACONS AND DAYMARKS, NOTICE MARKS

AJUDAS A NAVEGAGAO E
SERVICOS

Sinais de Nevoeiro ‘FOG SIGNALS

Estagbes de Radar e de Radio. Sistemas ‘RADAR. RADIO, ELETRONIC POSITIONING

de Navegag3o por Satélite

‘SERVICES

Servigos
‘SMALL CRAFT FACILITIES

AIDS AND SERVICES

Servigos e Infraestruturas para
embarcacbes

‘TIME AND BEHAVIOUR

Portos ‘AREAS, LMITS |

‘LEGAL ECDIS

Quadro 3 — Grupos de objetos nas CN e IENC

4. Aquisicao dos dados (Recolha dos dados). Processamento. Controlo de Qualidade.

A representagéo cartografica da VND com rigor e qualidade adequados ao propdsito é de extrema importancia para o reforgo
das condi¢bes da navegagao, potenciando o desenvolvimento de diversas atividades.

3 0 termo scooping designa as areas e/ou pontos definidos para abastecimento de agua dos meios aéreos de combates aos incéndios.
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{l MACAO GEOESPACIAL NA ERA 4.0 PARA UM PLANETA EM MUD

A informacao identificada como necessaria para a producéo cartografica é da competéncia de varias entidades, as quais foi
solicitado os conjuntos de objetos considerados relevantes.

Descreve-se de seguida alguns dos que resultaram dos trabalhos elaborados pelo IH, que efetuou levantamentos topo-
hidrograficos, cujos dados foram recolhidos em conformidade com o normativo em vigor, como s&o exemplo as especificacbes
da OHI, publicagdo S-44.

Os levantamentos hidrograficos foram executados com recurso a sondadores multifeixe (SMF), interferométrico (SINF) e de feixe
simples (SFS) por forma a ser possivel a representagdo das profundidades, navios afundados, rochas submersas, obstrucées,
entre outros. Por sua vez, no dmbito dos levantamentos topograficos efetuou-se a determinagdo das coordenadas das
designadas “Ajudas a Navegacdo” - farolins, boias e balizas; medicdo de niveis de agua; nivelamentos geométricos; a topografia
de estruturas portuarias, pontes, eclusas, afloramentos rochosos entre outros. O posicionamento foi efetuado por GNSS.

A informagao adquirida foi processada para a representacéo cartogréfica, o que implicou a selegéo, classifica¢do, edi¢do e
generalizacdo de objetos e o Controlo de Qualidade (CQ) (OHI (2017) S4, OHI (2000) S57 e OHI (2017) S58).

Do trabalho desenvolvido que se pretende dar a conhecer, por ser vasto, restringir-nos-emos neste artigo a descri¢éo genérica
do processo aplicado a alguns dos objetos.

Relativamente a batimetria, pretende-se, na pratica, fornecer a representacdo correspondente a uma superficie de profundidade
minima, pelo que o processo de generalizagao foi feito a partir dos dados e dos modelos gerados (Sanches et al., 2015), a partir
dos levantamentos hidrograficos de Ordem Especial, Ordem 1a e Ordem 1b executados entre 2015 e 2018 (Figura 6).

Os navios afundados (Wrecks) tanto submersos, como ao nivel da agua ou sempre a descoberto, podem ser do tipo ponto ou
area em fungéo dos dados recolhidos, levantamento hidrografico ou topogréafico, e da escala de representagao (Figura 6 e 7).

Levantamentos|
hidrograficos ]

campanhas pelo
IH2015-2018

Ordem Especial,

Ordem lae
Ordem 1b

Observagao
Farolins

Levantamento Topografico

| Processamento de dados com base no

! estabelecimento do canal

Figura 7 — Exemplos de representagao de informagéo recolhida pelos levantamentos topograficos e pelo processamento de dados de
outras fontes de informagao.



Tendo em conta os critérios para a aquisicdo, processamento, edi¢do, arquivo de informag&o, organizacdo, Controlo de
Qualidade (CQ) e Output, o CQ* foi efetuado em diversas fases do processo de constru¢do (Sanches, 2013), tendo passado
pela verificacdo de varios pardmetros entre os quais: a estrutura dos dados, nomeadamente a designagdo dos objetos e
respetivos atributos; a consisténcia logica - relagdes espaciais (geometria); a completude; a representacdo grafica e a exatidao
posicional. Na Figura 8 apresenta-se uma imagem da cartografia j& publicada.
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Figura 8 — Cartografia publicada.
5. Conclusbes
O projeto para definicdo da cartografia a implementar na VND, cujo propésito é a navegacgdo segura em aguas interiores,
constituiu um desafio tanto no que diz respeito a sua conce¢do como a execugéo propriamente dita.

O projeto decorre desde 2015 e termina no final de 2018 sendo que o tempo dedicado a constru¢ao/produgéo é de 2 anos (2017-
2018) para publicagéo da totalidade das CN e ICEN que representam cerca de 210 Km da extenséo do Rio Douro.

A equipa envolvida é constituida por 9 elementos em rotatividade por outros projetos.

Seguiram-se 0s processos e procedimentos implementados no IH para producdo de cartografia nautica com os ajustamentos
considerados necessarios para cumprimento da produgdo, em tempo, rigor e qualidade, ao qual foram acrescidos as
especificidades das IENC, as quais foi dedicado algum tempo de estudo assim como & elaborag&o de nova simbologia a associar
as livrarias de simbolos j& existentes.

A data, estdo publicadas as cartas até & barragem de Crestuma, desta até & barragem de Bagauste (Régua) estdo na fase de
CQ, e as seguintes em edigao. Esta planeado publicar toda a cartografia até dezembro de 2018.
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