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INTRODUCAO

A gestdo de recursos hidricos em contextos de variabilidade climatica e recorréncia
de eventos extremos exige capacidade institucional para antecipar riscos, integrar dados
e converter informagdo em decisdo operacional. Em Pernambuco, a dependéncia das
chuvas para a produ¢do de 4dgua e a fragmentacdo de bases de dados operacionais e
hidrometeorologicas aumentam a laténcia e reduzem a resolucdo das analises necessarias
para operagao e planejamento. O Projeto AquaVision propde uma plataforma integrada
de dados de chuvas, niveis de barragens e bacias hidrogréficas, com funcionalidades de
monitoramento em tempo real, analise historica, previsdes por modelos de aprendizado
de maquina e simulagdo de cendrios, visando apoiar decisdes proativas e melhorar a
resiliéncia do abastecimento.

O enquadramento do AquaVision se alinha ao paradigma internacional de “digital
water” e a aplicagdo de gémeos digitais como suporte operacional e inteligéncia de
decisdo. A proposta incorpora boas praticas de gestdo de dados e interoperabilidade
(padrdes OGC e principios FAIR), reduzindo dependéncia de processos manuais e
aumentando reprodutibilidade, rastreabilidade e escalabilidade do sistema.

METODOLOGIA

A metodologia ¢ estruturada em quatro camadas: (i) dados e integragdo; (i)
governanga e interoperabilidade; (iii) analitica preditiva e simulagdes; e (iv) visualizagcdo
e apoio a decisao.

(1) Dados e integracdo: ingestao de séries temporais de niveis/volumes e vazdes de
saida de barragens complementadas por dados de sensoriamento remoto (altimetria
espacial e extensdo de agua) para preenchimento de lacunas (gap-filling) em locais sem
telemetria, e acumulados pluviométricos por estagdo, com mapeamento espacial
(coordenadas) e vinculagao as bacias contributivas.

(11) Governanga e interoperabilidade: organizacdao dos dados segundo praticas
FAIR, uso de metadados e versionamento; publicagdo/consumo por APIs e padrdes
geoespaciais e hidrologicos (e.g., OGC SensorThings API para observagdes e WaterML
2.0 para intercambio de dados hidroldgicos), permitindo integracdo com sistemas
corporativos.



(ii1) Analitica preditiva e simulagdes: (a) espacializagdo de chuva acumulada com
camada de mapa de calor baseada em KNN (k-nearest neighbors) para geragao de uma
malha interpolada de acumulados; (b) previsdo de nivel/volume de barragens para
horizontes de 3 e 7 dias com modelos de machine learning, utilizando historico de chuvas
na bacia e vazdes de saida como varidveis explicativas, recalibrado diariamente; (c)
simulagdo de cenarios de demanda (percentual ou absoluto) e comparagao lado a lado.

(iv) Visualizagdo e apoio a decisdo: dashboards georreferenciados em tela tnica
com severidade por cores, séries historicas interativas com exportagdo CSV e KPIs
sist€émicos (volume disponivel e dias tteis estimados), promovendo visdo integrada para
GCO/CCO, GPP e GPG. A arquitetura funcional e o fluxo de informag¢ao do AquaVision
estao sintetizados na Figura 1.

Fontes de Dados AquaV|S|on Saidas para Decisao
Plataforma Integrada
LY
%0 .
: DT pai
Pluvidmetros Processamento & Qualidade dos Dados } B Painelem TempoReal
L 3
conl Armazenamento & Interoperabilidade OGC = Mapa de Chuvas
Barragens I ta —
@ J e SensorThings APl / WaterML 2.0 (
—— > o < » oia E Previsio 3-7 Dias
7
Bacias Andlises GeoPreditivas i -
% Hidrograficas -p | 5 TR
L £ Machine Learning Modelagem | Senes Historicas// G5V
_— o = Hidrologica ‘ ——
A‘ APAC / V- —
g/f.ﬂ" COMPESA - - f& Simulagées de Cendrio
> FAIR Dados Encontraveis e Reutilizaveis :
‘ » ‘ @ KPIs & Relatérios ‘
I

Figura 1 — Arquitetura funcional do AquaVision para monitoramento, andlise preditiva e apoio a
decisdo na gestio hidrica.

RESULTADOS

Os resultados preliminares incluem a consolidagdo de requisitos funcionais e
critérios de aceitacao em seis historias de usudrio. Em sintese, o AquaVision contempla:

* Painel de barragens em tempo real (nivel/volume, variagdo 24h, classificacdo por
severidade), por reservatorio.

* Painel de pluviometria em tempo real (acumulados por estagdo, camadas de bacias e
mapa de calor por KNN), com filtros por bacia.

« Monitoramento de consisténcia das curvas Cota-Area-Volume (CAV) através de
batimetria por satélite (ICESat-2/WOLP), permitindo correcdo dindmica de volumes
assoreados.

* Previsdo de nivel/volume para 3—7 dias com modelos de machine learning e
recalibracao didria, com alertas operacionais.

» Séries historicas (nivel/vazao/chuva) com filtros e exportagdo, para analise e auditoria.

 Simulagdo de cendrios de aumento de demanda (percentual ou absoluto) e comparagao
de cenarios, lado a lado.

* Indicadores agregados sistémicos (volume total disponivel e dias uteis estimados de
abastecimento), com visao executiva.

Como entregéveis técnicos para evolucao do projeto, propoe-se: (a) arquitetura de
referéncia do AquaVision; (b) protocolo de validagdo do componente preditivo com
divisdo temporal (treino/validacao/teste), métricas (MAE/RMSE) e avaliagdao de eventos
criticos (escassez/extravasamento); (c) andlise de sensibilidade sobre numero e
distribuicao de pluvidmetros e impacto na espacializa¢dao de chuva; e (d) governanga de
dados e rastreabilidade de versdoes do modelo.
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Em termos de alinhamento internacional, o AquaVision se posiciona como um
“gémeo digital operacional” orientado a decisdo, ao combinar observacdes quase em
tempo real, analitica avancada e antecipagdo de risco, baseando-se em padrdes abertos e
praticas de interoperabilidade, favorecendo replicagcdo e integracdo futura com alertas
hidrolégicos e produtos de previsao.
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Figura 2 — Painel geoespacial do AquaVision com distribuicdo de barragens, pluviometros e bacias
hidrogrdficas em Pernambuco.
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Figura 3 — Painel analitico do AquaVision para monitoramento do nivel da barragem, precipitacio
associada e previsdo operacional.

A Figura 2 apresenta a visdo geoespacial integrada (barragens, bacias e
pluvidometros) em escala estadual, enquanto a Figura 3 exemplifica o painel analitico
aplicado a um reservatdrio, integrando precipitagdo, nivel/capacidade e projecdes
operacionais. A Tabela 1 sintetiza a contribuicio do AquaVision para o tema “Agua para
o Desenvolvimento”, conectando produtos do sistema a ganhos de governanga, resiliéncia
e prontidao operacional.
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CONCLUSOES

O Projeto AquaVision enderega um gargalo classico de gestao hidrica: transformar
dados dispersos de chuvas e barragens em inteligéncia operacional de baixa laténcia e alta
rastreabilidade. O framework proposto (integragdo + interoperabilidade + previsdo +
simulagdo) ¢ compativel com praticas internacionais de digitalizacao do setor e cria base
para decisdes mais proativas frente a seca e a eventos extremos. Proximos passos: (i)
selecdo de um conjunto piloto de barragens para validacdo do modelo; (ii) integragao
incremental com fontes de dados de Observagdo da Terra, adotando a metodologia WOLP
para atualizagdo de batimetria sem medicdo in situ e algoritmos de corre¢ao de
evapotranspiragdo (FANO) para refinar o balango hidrico em regides semiaridas; e (iii)
formalizagdo de governanga, auditoria e monitoramento continuo do desempenho
(MLOps) para reduzir risco operacional.

Tabela 1 — Contribuigdo do AquaVision para Seguranca Hidrica e Gestio de Recursos Hidricos.

Elemento do AquaVision Produto gerado Gestio hidrica
Monitoramento integrado Painel tinico em tempo real Redgz}aténcia Qeciséria ¢ melhora
(chuva + barragens + bacias) (status e tendéncias) prontiddo operacional frente a seca e
eventos extremos
Geointeligéncia pluviométrica | Mapa de chuvas + heatmap Aumentg resolugdo espacial para
(espacializagio) por bacia priorizar sistemas produtores, alocar

equipes ¢ interpretar recarga
Suporta gestao proativa

Ante01‘pa~1<;ao de risco Curva prevista de (contingéncia, ajuste de vazdes,
(previsdo 3-7 dias) nivel/volume + alertas comunicaco de risco) e resiliéncia
climatica
Analise historica e Séries historicas + Fortalece governanga e transparéncia;
rastreabilidade exportagdo (CSV) viabiliza diagndstico técnico e

auditoria de decisdes
Integra operagéo e planejamento;
apoia medidas de economia/rodizio e
priorizagdo de investimentos

] o Volume aeresado: dias (iteis Fornece visdo executiva e suporte a
Indicadores sistémicos (KPIs) © agregado, c1a coordenagdo interinstitucional (Agua
estimados; relatorios

Planejamento por cendrios Simulacées de demanda e
(What-if) comparagdo de cenarios

como ativo estratégico)
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