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INTRODUCAO

Eventos hidrolégicos, tais como cheias e estiagens sdo processos naturais € comuns a diferentes rios
e sdo essenciais a dinamica natural do ambiente, podendo influenciar de maneira positiva e negativa
as atividades humanas (MACKLIN; LEWIN, 2015). Visando amenizar os efeitos negativos destes
eventos, podem ser utilizadas medidas ndo estruturais, sobretudo Sistemas de Alerta de Cheia (SAC).

O principal objetivo de um SAC ¢ monitorar e prever a possibilidade futura de ocorréncia de
inundagdes para que sejam emitidos avisos a Defesa Civil, consumidores de dgua e populagdo local
na regido possivelmente afetada (FAN et al., 2016; ALFIERI et al., 2012). Conforme descrito por
Krzystofowicz e Davis (1983), os SAC’s sdo compostos pelo monitoramento hidrologico, o qual ¢é
realizado principalmente através de estagdes hidrometeoroldgicas, pela previsao através de modelos
e por meio de um conjunto de profissionais especializados.

De forma conjunta as previsoes hidrologicas, destaca-se a importancia do acompanhamento em tempo
real das condi¢des hidrometeorologicas observadas nos locais de interesse e pontos de montante para
acompanhamento da evolugdo das cheias ou estiagem e afericdo da magnitude possivelmente
atingida. Além disso, 0 monitoramento de dados hidrometeorologicos ¢ fundamental na gestdo de
recursos hidricos em bacias hidrograficas e demais unidades de gestao, além de serem essenciais para
realizacdo de estudos hidroldgicos para diferentes fins, tais como abastecimento, irrigagdo, geragao
de energia, bem como de projetos de pesquisa e demais analises (COLLISCHONN, 2019,
GIACOMELLI, 2020; NECTOUX 2021).

Visando procedimentos de calibragdo e assimilacdo de dados em modelos hidrologicos, a
disponibilidade de dados ¢ crucial, sobretudo para modelos de previsdo operacionais (LOPEZ;
SEIBERT, 2016). Fan et al. (2014) destacam que os dados de medigao de nivel dos rios em intervalos
iguais ou inferiores a uma hora, bem como as respectivas curvas-chave, permitem a melhor utilizagao
de dados em sistemas de previsao de vazoes utilizando modelos hidrologicos, possibilitando melhores
ajustes e assertividade nos cendrios de previsao.

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar as principais diferencas entre estacdes telemétricas
convencionais e estagcdes projetadas para monitoramento e emissdo de alertas em eventos extremos.
Os resultados destacam a importancia do monitoramento eficiente para a mitigagdo de desastres
naturais, servindo de base para futuras expansdes da rede e promovendo maior capacidade de
adaptagao frente aos desafios climaticos.

METODOLOGIA

Santa Catarina, um dos estados brasileiros mais afetados por desastres naturais, enfrenta frequentes
chuvas intensas, inundagdes, deslizamentos, tempestades severas e estiagens prolongadas, resultando
em danos humanos, sociais e econdmicos significativos. Entre 1991 e 2019, mais de 5.500 desastres
foram registrados, afetando mais de 10 milhdes de pessoas e gerando um custo anual de danos
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estimado em 1 bilhdo de reais. Para enfrentar esses desafios, a Secretaria de Estado da Protegao e
Defesa Civil (SDC) organiza e planeja projetos de obras estruturantes, atividades de preparagdo e
prevencao de desastres, gestao de riscos, formacao e capacitagcdo de agentes, promog¢ao de uma cultura
preventiva junto a populagdo e elaboracao de planos de contingéncia e auxilio mutuo.

O Plano Estadual de Protegao e Defesa Civil (PPDC-SC) esta alinhado com o Marco de Sendai (2015-
2030) para aumentar a disponibilidade e acesso aos sistemas de alerta e informagdes de riscos. O
Sistema Estadual de Monitoramento e Alerta inclui uma rede de sensores e sistemas de
monitoramento, como radares meteoroldgicos e estagdes hidrometeoroldgicas. A SDC coordena a
implementagdo desse sistema, que envolve redes publicas e privadas, e em setembro de 2021, iniciou
um projeto para ampliar e operar a rede de monitoramento e alerta no Vale do Itajai, a regido mais
afetada por inundacgdes.

O Vale do Itajai possui caracteristicas hidrolégicas que resultam em rios com rapida resposta
hidrologica da bacia a eventos de precipitacdo intensa. A combinacdo de fatores climaticos e
geograficos faz com que as cheias ocorram rapidamente apds periodos de chuvas intensas,
aumentando a necessidade de monitoramento eficiente e em tempo real para a gestdo de riscos e
respostas rapidas a desastres naturais.

A ideia inicial para a criagdo da rede de monitoramento no Vale do Itajai foi baseada na necessidade
de um sistema robusto e resiliente, capaz de fornecer dados precisos € em tempo real, mesmo em
condi¢des adversas. Para isso, foram instaladas estagdes hidrometeorologicas telemétricas equipadas
com sensores digitais como radares para medicao de nivel, pluvidmetros piezelétricos, anemometros
ultrassonicos, entre outros que oferecem maior operacionalidade e facilidade de manutencdo. A
transmissdo de dados foi planejada para ter altissima disponibilidade, utilizando redundancia de
comunicagdo via satélite e 4G/fibra. A infraestrutura das estagdes foi projetada para ser robusta,
incluindo réguas fisicas e medi¢des de vazao, com um programa solido de manutengdes preventivas
e corretivas.

As estacoes telemétricas convencionais, as quais sao geralmente utilizadas em todo o pais, enfrentam
varias limitagdes significativas, especialmente em cendrios de eventos climaticos extremos. Elas
dependem de infraestrutura de comunicagdo, como satélites NOAA e transmissao via celular M2M,
que podem falhar sob condi¢des adversas, resultando em falhas na coleta e transmissdo de dados.
Além disso, em areas remotas com infraestrutura de comunicagao fraca, a transmissao de dados pode
ser intermitente ou ausente, causando atrasos na recep¢do de informacdes criticas. Em condigdes
normais, o atraso na transmissao de dados geralmente € superior a 1 hora, mas em dias de eventos
climaticos severos ou clima fechado, as estacdes podem nem conseguir enviar as informagdes. As
janelas de transmissao programada, que definem intervalos regulares para a coleta e envio de dados,
podem resultar em dados desatualizados durante eventos extremos, comprometendo a eficiéncia do
monitoramento e a capacidade de resposta a desastres.

Em contraste a este cendrio, as estacdes de missdo critica utilizam multiplataformas de alta
performance para transmissao de dados, incluindo satélites, redes 4G/5G, fibra optica e radio, com
conexdo dupla e simultanea, garantindo a coleta e envio continuo de informagdes em tempo real.
Essas estagdes tém uma taxa de atualiza¢do a cada 15 segundos, reduzindo significativamente a
laténcia e assegurando que os dados sejam sempre atuais € precisos.

Além disso, estas estacdes realizam backup de todas as informagdes localmente, garantindo que, em
caso de falha na transmissdo em tempo real, os dados sejam armazenados com seguranga. Quando a
comunicacdo ¢ restabelecida, os dados sdo automaticamente restaurados no servidor, assegurando
que nenhuma informagdo critica seja perdida. Solu¢des para mitigar os desafios das estacdes
convencionais incluem a implementacao de tecnologias de comunicagdo avancadas de baixa laténcia,
intervalos de transmissdo mais frequentes, transmissdo em tempo real, e sistemas de backup e
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redundancia, como armazenamento local de dados e fontes de energia alternativas, garantindo
operagao continua e dados sempre atualizados.

RESULTADOS

O projeto implementado entre 2022 e 2023 envolveu a instalagdo de 42 pontos de monitoramento,
sendo 30 estagdes para medir o nivel do rio e a chuva, 10 estagdes meteorologicas para medir chuva,
vento, temperatura, umidade do ar e pressao atmosférica, e 2 estacdes para medir chuva (Figura 1). A
telemetria contratada como servigo com sistemas redundantes mostrou-se eficiente, com Otima
complementaridade das tecnologias.
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Figura 1 - Supervisorio com mapa das estagéoes instaladas para missdo critica na Bacia do Vale do Itajai.

Durante o evento de cheia de outubro e novembro de 2023, a taxa média de disponibilidade dos dados
foi superior a 99%, demonstrando a capacidade da rede de operar em situagdes criticas com eventos
prolongados de alta severidade. A operagdo continua das estagdes ¢ garantida pela redundéancia de
comunicacdo e um sistema robusto de energia fotovoltaica off-grid. As estagdes operaram com alta
eficiéncia, permitindo monitoramento continuo e respostas rapidas em situacdes criticas. No evento
em questdao, uma das piores inundagdes e enxurradas da historia da regido as estagdes foram cruciais,
permitindo monitoramento em tempo real e a emissao de alertas de curtissimo prazo, proporcionando
maior tempo para acdes coordenadas de preparacao e socorro.

As estacdes sdo equipadas com pelo menos duas formas de comunicacdo simultdneas, uma conexao
via satélite de alta disponibilidade com redundancia através de sistema 4G ou Fibra. Mesmo em casos
de perda de comunicacdo, os dados sdo preservados nas Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) por
até 45 dias e transmitidos assim que a comunicagao ¢ restabelecida.

Cabe destacar que 0 monitoramento em tempo real, com atualizagcdo dos dados a cada 15 segundos,
¢ essencial para monitorar rios de rapida resposta, bem como acompanhar a chuva observada em
tempo real, além de disponibilizar dados atualizados para input em modelos operacionais do Sistema
de Previsao de Eventos Hidrolégicos Criticos (SPEHC). A analise dos dados em consonancia com os
resultados dos modelos permite, antecipar cendrios de previsao em eventos extremos, subsidiando a
tomada de decisoes de forma rapida e eficaz, minimizando os impactos dos desastres naturais.

CONCLUSOES
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A ampliacdo da rede de monitoramento hidrometeorologico trouxe beneficios significativos,
incluindo a alta disponibilidade de dados em tempo real, eficiéncia na transmissao de informacdes e
capacidade de operar em condicdes extremas. Esses avangos contribuiram de maneira crucial para a
seguranca e a resposta rapida durante eventos criticos.

Durante as cheias, os dados em tempo real em conjunto com os modelos hidrolégicos permitiram a
emissdo de alertas antecipados, proporcionando um tempo valioso para agdes coordenadas de
preparagao e resposta. A Defesa Civil pode remover pessoas de areas de risco, deslocar forcas de
seguranca para os municipios mais criticos e realizar agdes de socorro com maior agilidade e
eficiéncia. Esse evento serviu como um teste de estresse para a rede, confirmando sua capacidade de
operar sob condigdes severas e fornecendo ligdes importantes para futuras melhorias e expansoes.

Investir em uma rede de monitoramento robusta e eficiente ¢ crucial para proteger vidas,
infraestrutura e a economia local. A experiéncia adquirida com a implementagdo no Vale do Itajai
serve como base para a expansdo da rede para outras regides, promovendo uma maior resiliéncia
frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas.

A implementacdo da rede de monitoramento aprimorou significativamente os modelos hidrologicos
do SPEHC. A coleta de dados em tempo real, com atualizagcdo a cada 15 segundos, possibilita uma
modelagem mais precisa e uma previsdo mais rapida e eficaz de eventos hidroldgicos. Com dados
constantemente atualizados, ¢ possivel ajustar os modelos de previsao com maior acuracidade,
permitindo uma resposta mais adequada e tempestiva aos eventos adversos.

Ao investir na expansao e fortalecimento da rede de monitoramento e alerta, Santa Catarina estara
construindo uma sociedade mais preparada para os desafios climaticos.
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