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RESUMO

O conhecimento hidrolégico é construido por evidéncias trazidas por informacgdes
geradas a partir de dados. A coleta, armazenamento e disponibilizacdo de dados
gerados por diferentes instituicdes ainda € um desafio que vem se tentando transpor
desde a promulgacao da Lei 9.433/97 que estabelece o Sistema de Informagdes de
Recursos Hidricos como instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Entretanto, a periodicidade na manutencdo de equipamentos e escassez de equipes
técnicas de campo faz com que sejam necessarias outras formas de realizar predi¢cdes
em locais sem dados disponiveis. Esse problema ndo é exclusivo do Brasil ou mesmo
de paises de dimensdes continentais. Nesse sentido, a Associagdo Internacional de
Ciéncias Hidrolégicas (IAHS) lancou em 2002 a iniciativa de uma década de estudos
em previsdes em bacias hdo monitoradas (PUB — Prediction in Undergauged Basins).
Essa iniciativa foi langcada como objetivo de formular e implementar programas
cientificos apropriados para engajar e estimular a comunidade cientifica, de forma
coordenada, a alcancar grandes avancos na capacidade de fazer previsdo em bacias
nao monitoradas. O programa cientifico da AIHS se concentrou na estimativa da
incerteza preditiva, e sua reducao posterior, como seu tema central. O objetivo deste
trabalho € mostrar os impactos dessa iniciativa junto a comunidade hidrolégica. Para
isso realizou-se uma revisdo bibliogréfica sistematica, cujos resultados obtidos e os
sao discutidos no sentido de como essas ideias foram assimiladas pela sociedade,
principalmente no Brasil. Foram encontrados 648 artigos em peridédicos dedicados ao
tema, utilizando 5 estratégias de busca e classificacdo, nas 6 bases de dados mais
relevantes ao tema, verificando-se uma maior incidéncia nos Estados Unidos, China,
Canada. Verificou-se uma maior presenca de estudos no Hemisfério Norte. Dessa
forma, acredita-se que a iniciativa PUB teve um grande alcance, porém ainda limitado
no Hemisfério Sul. A iniciativa PUB também gerou um impacto positivo
desencadeando novas iniciativas como as décadas denominadas Panta Rhei e

HELPING que foram propostas a seguir e ainda estdo em curso, respectivamente.

Palavras-chave: monitoramento; bacias hidrograficas; incerteza; predicao;

modelagem hidrolégica.



ABSTRACT

The Hydrological knowledge is built by evidence brought by information generated
from data. The collection, storage and availability of data generated by different
institutions is still a challenge that has been attempted to be overcome since the
promulgation of Law 9,433/97, which establishes Information Systems as an
instrument of the National Water Resources Policy. However, the frequency of
equipment maintenance and the scarcity of technical field teams means that other
ways of making predictions are necessary in places without available data. This
problem is not exclusive to Brazil or even to countries with continental dimensions. In
this sense the initiative of the International Association of Hydrological Sciences (IAHS)
launched in 2002 the initiative of a decade of studies on predictions in unmonitored
basins (PUB — Prediction in Ungauged Basins). This initiative was launched with the
objective of formulating and implementing appropriate scientific programs to engage
and stimulate the scientific community, in a coordinated way, to achieve great
advances in the ability to forecast in unmonitored basins. Focused on estimating
predictive uncertainty, its subsequent reduction, as its central theme. The objective of
this work is to bring up the theme, presenting a systematic literature review, the results
obtained and the impacts caused, and discuss how these ideas were assimilated by
society, especially in Brazil. A number of 648 articles were found in journals dedicated
to the topic, using 5 search and classification strategies, in the 6 most relevant
databases to the topic, with a higher incidence in the United States, China and Canada.
There was a greater presence of studies in the Northern Hemisphere. Thus, it is
believed that the PUB initiative had a large but still limited reach in the Southern
Hemisphere. The PUB initiative also generated a positive impact, triggering new
initiatives such as the decades called Panta Rhei and HELPING, which were proposed

below and are still ongoing, respectively.

Keywords: Monitoring; Basins; Uncertainty; Prediction; Hydrological modelling.
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1 INTRODUCAO

Em muitas partes do mundo as bacias hidrogréficas ndo sdo monitoradas
ou sdo mal monitoradas e, em alguns casos, as redes de monitoramento hidrolégicas
existentes estdo diminuindo. O problema é agravado pela demanda latente em
entender os impactos das mudancas induzidas pelo homem na superficie da terra e
no clima, ocorrendo nas escalas local, regional e global, que demandam dados em
resolucdo espacial e temporal suficiente para acessar essas informacdes. As
previsdes de bacias ndo monitoradas ou mal monitoradas sob essas condi¢cfes sao
altamente incertas (SILVA et al. 2017).

O Sistema de Informacbes sobre Recursos Hidricos € um sistema de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacgdes sobre recursos
hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo (BRASIL, 1997). No Brasil isso &
determinado na Lei 9.433/97, que definiu os instrumentos adequados, todos
dependentes de fundamentos solidos para sua implementacéo. E sabido também que
as informac6es hidrometeoroldgicas e de qualidade da agua séo indispensaveis para
a gestdo dos recursos hidricos. A falta de informacdes aumenta a incerteza nas
decisfes, acarretando resultados negativos no uso e aproveitamento dos recursos
hidricos. Assim, sdo objetivos do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos: “I - reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informacdes sobre a
situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil; Il - atualizar
permanentemente as informac6es sobre disponibilidade e demanda de recursos
hidricos em todo o territério nacional; e Ill - fornecer subsidios para a elaboragéo dos
Planos de Recursos Hidricos”.

Isto ndo € uma situacdo exclusiva do Brasil. Em todo mundo, 0s recursos
hidricos e o ambiente hidrico estdo sendo pressionados. No geral, as bacias
hidrograficas tém seus regimes hidrologicos e ecolégicos perturbados pela atividade
humana. O abastecimento publico e o saneamento basico ndo alcangam e também
nao sdo seguros a bilhdes de pessoas em todo mundo. O risco de enchentes
aumentou e a biodiversidade diminuiu constantemente devido a destruicdo continua
dos ecossistemas ribeirinhos. Os impactos das atividades humanas na superficie
terrestre sdo sentidos ndo apenas localmente, mas sdo multiplicados através de

retroalimentacdo da superficie terrestre — atmosférica para perturbar o préprio clima,
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levando a mudancas na magnitude e na frequéncia de eventos extremos como
inundacoes e secas até mesmo em locais remotos (COSTA et al., 2023).

Os desafios da sociedade frente aos problemas expostos estdo em
identificar respostas adequadas a essas ameacas, gerando politicas publicas e gestao
sustentavel para o fornecimento de agua ndo apenas para a manutencdo da vida,
saude e desenvolvimento, também como prevencao a degradacéao dos ecossistemas
impactados por desastres. A gestdo inteligente da 4gua e do meio ambiente requer
uma variedade de ferramentas preditivas que podem gerar previsdes de respostas
hidrolégicas em uma variedade de escalas de tempo e de espaco e climas, para apoiar
a gestao sustentavel das bacias hidrologicas, integrando perspectivas econémicas,
sociais e ambientais. Previsdes confidveis entdo se tornaram extremamente
importantes para a sociedade civil, com as comunidades locais e regionais. A cada
evento extremo, a sociedade civil organizada e os 0rgdos governamentais S&o
solicitados a fazer julgamentos independentes sobre as acfes necessarias para
prevenir e gerenciar desastres naturais e gerenciar o ambiente natural ao seu redor e
seus recursos hidricos de maneira sustentavel (KALIL, L. et al. 2020). Porém, sem
dados nao ha possibilidade de andlises, predi¢cdes e progndsticos.

Ao longo dos anos, os hidrologos desenvolveram iniUmeras ferramentas
preditivas (por exemplo, modelos empiricos, modelos concentrados, modelos
distribuidos, regionaliza¢cdes estatisticas) que permitem a tomada de decisdo objetiva
e quantitativa com relagé@o aos recursos hidricos e gestao da qualidade da agua, bem
como avaliacdo de perigos naturais. Todas essas solu¢cdes demandam bancos de
dados extensos e séries temporais representativas para seu bom funcionamento, sem
considerar a qualidade dos dados coletados. As ferramentas mais amplamente
utilizadas, como hidrogramas unitarios, curvas de frequéncia de inundacao, curvas de
duracéo de fluxo, sdo essencialmente orientadas por observacoes e sdo estimadas a
partir de dados hidrométricos (medidos) em escala de bacia de drenagem
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). A aplicacdo destas ferramentas para previsdo em
outras bacias € baseada na premissa de que: (a) o passado é um guia razoavel para
o futuro, e (b) que os dados de qualquer bacia e os modelos derivados deles séo guias
Uteis para estimar respostas hidrolégicas em outra bacia.

Enquanto isso, novos conhecimentos e novos avancgos tecnoldgicos estao
se tornando disponiveis para a comunidade hidrolégica, na forma de maior

compreensdo dos processos hidrometeorolégicos, teorias mais avancadas (por
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exemplo, teorias de escala), novas tecnologias de medicdo, como satélites de
monitoramento da superficie terrestre, tracadores ambientais, velocimetria por
imagens de particulas e tecnologias avancadas de processamento, arquivamento e
visualizagao de dados (FLORES et al., 2021). Eles apontam para novas oportunidades
estimulantes para o avanco da ciéncia da hidrologia e para melhores previsbes para
o0 beneficio da humanidade. Aliar a maximizacdo dos dados na geracdo de
informacgdes, a disponibilizacdo desses dados e as predigbes em locais com baixa
cobertura de dados € um desafio que intriga a comunidade hidrologica internacional,
gerando iniciativas por parte de organizacdes da sociedade civil para o avanco da

ciéncia hidroldgica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € mostrar os impactos da iniciativa de uma
década de estudos em previsdes em bacias ndo monitoradas (PUB — Prediction in
Undergauged Basins) lancada em 2002 pela Associagéo Internacional de Ciéncias
Hidrologicas (IAHS) junto & comunidade hidrolégica. Essa iniciativa levou a sociedade
cientifica hidrolégica a busca da compreensdo se modelos baseados em dados
fisicos, em indices ou conceituais seriam preferiveis para reproduzir 0S processos

hidrologicos cobrindo uma vasta area de captacao.

2.2 Objetivos Especificos

Estudar, identificar e analisar a evolugédo dos trabalhos provenientes da
iniciativa que foram gerados apds 2013 realizando uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RBS).

Demonstrar o impacto gerado pela iniciativa PUB, caracterizando e
localizando os principais autores, grupos de pesquisa e suas interacfes no espaco e

no tempo.
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3 A INICIATIVA PREVISAO EM BACIA NAO MONITORADAS - PUB
(PREDICTION IN UNGAUGED BASINS) DA IAHS

3.1 Contexto historico e definicbes

A Associacdo Internacional de Ciéncias Hidrolégicas (IAHS) é uma
organizagdo cientifica ndo governamental, sem fins lucrativos, comprometida em
servir a ciéncia da hidrologia e a comunidade mundial de hidrélogos. A IAHS foi criada
em 1922 e atualmente esté registrada no Reino Unido, contando com mais de 10.000
membros em mais de 150 paises. A IAHS funciona sob a égide global do Conselho
Cientifico Internacional (ISC) e da Unido Internacional de Geodésia e Geofisica
(IUGG), incorporando mais de 100 anos de trabalho colaborativo, contribuigcbes para
um extenso programa de conferéncias e workshops e publicacbes da IAHS. A IAHS
tem como visdo o Intercambio inclusivo de conhecimento cientifico em hidrologia para
o desenvolvimento sustentavel num mundo em mudanga, e como missdo avancar e
promover coletivamente as ciéncias hidrolégicas em todo o mundo, contribuindo assim
para a compreensao interdisciplinar dos processos do ciclo da agua, uso sustentavel
dos recursos hidricos e mitigacéo de riscos.

Lancada no inicio dos anos 2000 pela IAHS, a iniciativa chamada de Uma
Década de Previsbes em Bacias Hidrolégicas ndo monitoradas (PUB — Prediction in
Ungauged Basins). Esta iniciativa teve como objetivo formular e implementar,
programas cientificos adequados para alcancar grandes avanc¢os na capacidade de
fazer previsdes confidveis em bacias ndo avaliadas.

Entende-se o conceito de bacia hidrografica (de drenagem) como uma
unidade fundamental da paisagem para o ciclo da agua, dos sedimentos e dos
constituintes geoquimicos e biogeoquimicos dissolvidos, integrando todos os
aspectos do ciclo hidrolégico dentro de uma area definida que pode ser estudada,
guantificada e posta em pratica (GERRA e CUNHA, 1995). A esta simplificacdo nos
permite a integracdo dos processos hidrologicos relacionados as aguas superficiais,
subterrdneas, evapotranspiragdo, etc., e o acoplamento explicito da hidrologia,
geoquimica e ecologia.

Outra definicao importante € a de uma “bacia nao monitorada”, podemos
utilizar o também o termo de bacia ndo avaliada como sendo aquela com registros

inadequados (quanti e qualitativamente em funcao do registro de informacdes/ dados)
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de observacfes hidrolégicas para permitir o calculo de variaveis de interesse
(quantidade e/ou qualidade de agua) nas escalas espaciais e temporais apropriadas
e com a precisdo aceitavel para aplicagédo pratica (MEDEIROS et al., 2018).

A definicdo de “previsdes em bacias n&do monitoradas” como a previsao da
resposta hidroldgica (por exemplo, fluxo de riachos, aguas subterraneas, sedimentos,
nutrientes, etc.) de bacias ndo monitoradas ou mal monitoradas e sua incerteza
associada, usando entradas climéticas (observadas, previstas ou especificadas de
outra forma), solos, vegetagcao, geologia, topografia, incluindo quaisquer mudancas
climaticas ou de uso da terra previstas ou esperadas, mas sem o beneficio de séries
de tempo observacionais passadas da resposta hidroldgica particular que esta sendo
prevista, ou seja, sem possibilidade ou permissédo para calibracao.

Quanto a natureza das previsdes, preocupando em estimar a frequéncia de
ocorréncia, no futuro, de eventos de qualquer magnitude, sem referéncia aos
momentos em que ocorreriam. A previsdo se preocupa com o que acontecera em um
determinado ponto do tempo no futuro, como a temperatura amanha ou o escoamento
no proximo més. A preocupacdo dos pesquisadores a época era tanto com a predi¢ao
guanto com a previsdo em bacias ndo monitoradas (PUB, 2013).

Qual resposta hidrolégica seria necessaria prever o que depende da
natureza e escala do problema. Reconhecendo que os problemas de quantidade e
qualidade da 4gua tém implicacbes diferentes para a gestao e a énfase nas previsbes
hidrologicas pode ser diferente. Por exemplo, previsées de quantidade de &agua
incluem inundacdes com probabilidade de excedéncia, producdo média anual de
agua, confiabilidade do abastecimento de agua, producdo de safras e padrées de
umidade do solo necessarios para o planejamento da irrigacéo. Para a qualidade de
agua incluem constituintes conservadores e nao conservadores em rios e outros
corpos d’agua, como salinidade, sedimentos, nutrientes e metais pesados. As
previsdes da qualidade da agua requerem conhecimento prévio das fontes e vias de
agua dentro das bacias e ndo podem ser realizadas de forma adequada sem primeiro
abordar as questdes relacionadas com a quantidade de agua e a distribuicdo das vias
de fluxo e tempos de residéncia.

Assim sendo para os pesquisadores levaram a premissa de as previsdes
de resposta hidrolégica em bacias ndo monitoradas poderiam ser focadas mais

fortemente na quantidade de agua, reconhecendo que os avancos no conhecimento
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e nas previsbes do particionamento do fluxo s&o criticos para as previsdes

subsequentes da qualidade da agua.

3.2 Previsao em bacias ndo monitoradas

Existem disponiveis uma série de abordagens para a previsdo das
respostas de uma bacia hidrografica. Entre os métodos apropriados inclui-se
extrapolacdo de informacdes de resposta de bacias monitoradas para nao
monitoradas, medicfes por sensoriamento remoto (por exemplo, radar passivo e
ativos a bordo de satélites e outras plataformas suborbitais), aplicacdo de modelos
hidrologicos baseados em processos onde as entradas de clima séo especificadas ou
sdo medidas, e aplicacdo de modelos meteoroldgicos-hidrolégicos combinados sem
a necessidade de especificar entradas de precipitacdo (BARROS et al. 2019).

Para qualquer das abordagens acima sendo usada, o modelo subjacente
ou método de estimativa que é empregado para previsdes em bacias ndo monitoradas

deviam ser:

(a) inferido de dados observados em bacias monitoradas

(b) obtido a partir da compreensao do processo e descricdes obtidas por
meio de estudos de laboratorio, por exemplo, a lei de Darcy do fluxo em
meios porosos, ou experimentos de campo (escala de plotagem, escala

de declive, escala de pequena bacia, escala meso).

(c) obtido através da aplicacéo de teorias fundamentais, que ainda devem

ser condicionadas por observacoes.

Como no caso do sensoriamento remoto, o modelo que conecta o produto
do sensoriamento remoto a quantidade hidrologica de interesse também deve ser
inferido ou desenvolvido em locais medidos e verificados no solo, antes de
extrapolado para locais ndo medidos. Portanto de uma forma ou de outra, e em varios
graus, previsdes em bacias ndo monitoradas devem envolver a extrapolacéo de algum

tipo do que é observado ou inferido em uma bacia para um momento no futuro ao
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mesmo tempo. Local, ou para outra bacia em um local diferente em uma bacia nao
monitorada.

Cada uma das abordagens apresentadas acima tem uma série de
limitacdes quando se trata de previsdes em bacias ndo monitoradas. Estes dizem
respeito as inadequacdes dos modelos ou métodos de estimativa em si, devido as
representacdes inadequadas de processos criticos que regem a resposta da bacia de
interesse, e a especificacdo incompleta de informacdes relacionadas as propriedades
da bacia de interesse e aos dados climéticos. Uma dificuldade fundamental é que as
previsdes do modelo ndo podem ser condicionadas ou validadas por observacfes na
bacia ndo monitorada de interesse, e essa informacéo, conhecimento e compreensao
devem se extrapolados de bacias monitoradas para ndo monitorada.
Consequentemente, as previsbes em bacias ndo monitoradas nédo podem ser
avaliadas ou verificadas com confianca e sdo inerentemente incertas.

Se o nivel de compreensao dos sistemas hidrolégicos em um local fosse
muito melhor do que é, entdo o status quo pode ser aceitavel. No entanto, a
compreensao dos processos basicos de para onde a agua vai durante a chuva e o
derretimento da neve, seus caminhos de fluxo para corpos d'agua superficiais e 0s
tempos de residéncia dessa agua, ainda é tdo limitada que muitas vezes somos
forcados a abordagens de caixas pretas irrealistas. Em outras palavras, mesmo no
caso de bacias altamente monitoradas, muitas vezes ndo se pode, com base no nivel
atual de compreensao do processo, dizer muito sobre o funcionamento mesmo de um
local vizinho! Assim, o PUB buscou tratar tanto da melhoria da compreensédo do
processo quanto da previsdo, em que o maior foco no processo € visto como o

caminho para melhores estimativas de modelos para o futuro.

3.3 Heterogeneidade e variabilidade natural e induzida

Uma grande preocupac¢ao nos ultimos tempos é a compreensao de que as
estatisticas de muitas variaveis hidrologicas de interesse ndo sédo estacionarias e
podem conter tendéncias de longo prazo causadas por fendmenos em escala global
e por mudancgas no uso do solo em escala local ou regional.

Na escala de tempo sazonal a interanual, a influéncia da variabilidade do
desenvolvimento de uma visdo preditiva sobre as mudancas nos sistemas hidricos

que serviram de inspiracdo o reconhecimento e inspiracdo da ciéncia hidrolégica no
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periodo Antropoceno e seu impacto no ciclo hidrolégico no clima e nas variaveis
hidroldgicas (e a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos, como cheias e secas)
€ agora bem reconhecida. Essas influéncias (e outras ainda a serem identificadas)
podem gerar distorcbes sazonais nas estatisticas das variaveis hidrolégicas,
ameacando a validade das regras operacionais aplicadas aos sistemas de gestdo da
agua. Ha também uma percepcéao crescente de que a forca de flutuacdes importantes
no clima global (como aquelas associadas a El Nifio e La Nifia) podem variar em uma
escala de tempo de dez anos. Além disso, estudos de modelo sugerem, e evidéncias
observacionais confirmam, que um ciclo hidrologico intensificado € provavelmente
uma consequéncia importante da mudanca climatica global causada pelo
"aquecimento do efeito estufa" além de quaisquer alteragcbes causadas pela
variabilidade natural da insolacdo solar (IPCC, 2014; IPCC, 2018).

Uma preocupacdo adicional é que, devido as crescentes pressdes
populacionais, uma fracdo cada vez maior da superficie da terra esta sendo convertida
de vegetacao natural para agricultura, industria e assentamentos humanos. Isso pode
ter um impacto severo no ciclo da agua em escala local, regional e global, refletido em
mudancas nos fluxos dos rios e frequéncias de enchentes e secas, e aumento da
erosdo do solo e transporte de sedimentos, com problemas de qualidade da agua
associados em rios e outras aguas receptoras.

Deve-se observar que as regides que sofrem 0s maiores impactos
antropicos geralmente sdo aquelas onde as redes de monitoramento estdo menos
desenvolvidas e passando por readequacdes tecno-financeiras. Isso é verdade para
muitas regifes de paises em desenvolvimento, onde a falta de dados hidrométricos,
juntamente com os efeitos das mudancas climaticas e também do uso da terra,
levaram ao esgotamento dos recursos hidricos e a degradacdo de ecossistemas
(PENERREIRO, et al. 2016).

A consequéncia desses impactos humanos € gque os registros hidrolégicos
anteriores podem ndo mais ser guias confiaveis para o que acontecera no futuro.
Muitos procedimentos padrdo em hidrologia ndo sdo mais validos em regimes
hidrolégicos variaveis, e novos procedimentos analiticos precisam ser desenvolvidos
(ou os existentes modificados). Estes incluem o seguinte: estimativa de cheias
maximas anuais e caudais baixos com probabilidades de ultrapassagem
especificadas e volumes de escoamento anual; geracdo de sequéncias sintéticas de

escoamento por modelos de séries temporais para estimar frequéncias de ocorréncia
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de extremos; curvas de intensidade - duracdo - frequéncia para chuvas;
regionalizacdo, de qualquer natureza; modelos de precipitacdo pluvial e métodos de

estimativa de balanco hidrico que sao calibrados usando registros anteriores.

3.4 Os objetivos buscados pelainiciativa

Na iniciativa PUB foram elencados cinco objetivos (IAHS, 2023), sendo
eles:

(1) Desenvolver um programa de campo observacional para a realizacao
de pesquisas em bacias altamente instrumentadas e extensivamente
monitoradas em diferentes regifes hidroclimaticas do mundo. Para
fazer um progresso concreto na proxima década, algumas bacias
precisardo ser identificadas que servirdo como exemplos ilustrativos

para abordar as diversas necessidades e objetivos do PUB.

(2) Aumentar a consciéncia do valor dos dados, especialmente a medicao
de variaveis hidrologicas, para a gestao dos recursos hidricos e da
qualidade da 4gua em todo o mundo, e demonstrar a necessidade de
medicao direcionada de fontes de dados atualmente inadequadas ou
inexistentes, quantificando as ligacbes entre dados e incerteza

preditiva.

(3) Avancar a capacidade tecnolégica em todo o mundo para fazer
previsbes em bacias ndo monitoradas, firmemente baseadas no
conhecimento local dos controles climaticos e paisagisticos dos
processos hidrologicos, juntamente com o acesso as fontes de dados
mais recentes e, por meio desses meios, para restringir a incerteza

hidrologica previsoes.

(4) Avancar os fundamentos cientificos da hidrologia, incluindo a
compreensao dos controles climaticos e paisagisticos sobre a

variabilidade natural dos processos hidroldgicos e sobre a incerteza
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resultante das previsdes e os impactos das alteracdes induzidas pelo

homem no clima e nas paisagens.

(5) Promover ativamente atividades de “capacitacédo” no desenvolvimento
de conhecimento cientifico e tecnologia apropriados para as areas e

comunidades onde sao necessarios.

3.5 Reducédo daincerteza preditiva

O PUB optou por focar na estimativa e subsequente reducdo da incerteza
preditiva como seu tema central. A fim de fazer previsbes de qualquer resposta
especificada de uma bacia hidrografica, um sistema geral de previsao hidrolégica deve

conter trés com ponentes:

e modelo: um modelo ou método de previsdo que incorpora implicita
ou explicitamente a combinacdo de processos que conduzem a

guantidade de interesse, nas escalas de espaco e tempo requeridas;

e dados climaticos: dados meteoroldgicos apropriados (se necessario
pelo modelo) que impulsionam a resposta da bacia; e

e parametros: um conjunto de parametros que representam as
propriedades da paisagem que governam a resposta da bacia de

interesse.

Cada um dos componentes do sistema de previsdo, ou seja, 0 modelo,
dados climaticos e parametros, ou ndo € conhecido de todo, ou, na melhor das
hipoteses, € conhecido de forma imperfeita devido a heterogeneidade espaco-
temporal inerente, especialmente em bacias nao avaliadas.

Em comparacdo com essas heterogeneidades, as medidas disponiveis
relacionadas a cada uma delas sao extremamente esparsas e irregulares, sendo esse
problema mais agudo no caso de processos hidrologicos, uma vez que sdo as

guantidades menos monitoradas nas bacias, exceto em alguns experimentos de
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campo altamente focados. Portanto, o foco cientifico do PUB foi avaliar as
consequéncias de conhecimento, compreensao ou dados inadequados e sua conexao

com a incerteza das previsoes.

(a) incerteza nas descricbes de processos no modelo adotado devido ao
"mapeamento incerto do espaco da paisagem para modelar espago”

(incerteza da estrutura do modelo);

(b) incerteza nas entradas climaticas (incerteza da entrada), e;

(c) incerteza nos parametros do modelo (incerteza dos parametros).

3.6 Perguntas da comunidade cientifica

Tendo em mente o foco na incerteza preditiva e sua conexao com a
heterogeneidade dos fatores climéticos e paisagisticos, o plano cientifico proposto
(HRACHOWITZ, M. et al. 2013) incluiu um conjunto de programas de pesquisa
"capacitadores”, integrando-se em varias subdisciplinas hidrolégicas, que sao

articuladas através do seguintes questdes cientificas importantes:

i. Quais sdo as principais lacunas em nosso conhecimento que
limitam nossa capacidade de gerar previsbes confidveis em

bacias hidrograficas ndo avaliadas?

ii. Quais sao os requisitos minimos de informacé&o para reduzir a

incerteza preditiva no futuro?

iii. Que experimentacdo é necessaria para sustentar o novo

conhecimento?

iv. Como podemos empregar novas tecnologias de observagéo em

meétodos preditivos aprimorados?
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v. Como podemos melhorar as descri¢cdes do processo hidrologico
gue abordam os principais elementos de conhecimento que

podem reduzir a incerteza?

vi. Como podemos maximizar o valor cientifico dos dados

disponiveis na geracdo de melhores previsbes?
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4 A EVOLUCAO DE UMA DECADA DO PUB

4.1 Resultados alcancados pelainiciativa PUB

Analisando o plano de ciéncia PUB (SIVAPALAN et al. 2013) como o
documento oficial que deu partida e que orientou o desenvolvimento da iniciativa PUB
e o foco na reducao da incerteza preditiva e na avaliagdo das consequéncias do
conhecimento mal-empregado e sua influéncia na incerteza. Assim cinco objetivos

amplos foram definidos pela comunidade, que foram:

O desenvolvimento no campo observacional de bacias hidrograficas

experimentais em todo mundo.

e O aumento da conscientizacdo do valor do dado hidrologico e da

necessidade de aferi¢cdo direcionada de fones de dados.

e O aumento da capacidade de fazer previsbes em bacias nao

monitoradas com base no conhecimento local.

¢ O avanco no entendimento das correlacfes entre clima a paisagem

e 0s processos hidrologicos.
e A promocdo da capacitacdo da comunidade hidrolégica como fator
preponderante para o sucesso da iniciativa foi contemplada nestes

objetivos.

A abordagem dos objetivos levou a formulacdo de questdes cientificas, e

estas foram investigadas a partir de diferentes perspectivas, sendo elas:

¢ Quais sao as lacunas de conhecimento?

¢ Quais séo os requisitos para reduzir a incerteza?
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e Como as tecnologias observacionais podem ser usadas para

melhorar as previsdes?

e Como as descrigcbes dos processos podem ser melhoradas para

reduzir a incerteza?

As questbes cientificas foram

Como o valor dos dados pode ser maximizado?

investigadas a partir de diferentes

perspectivas, como destacado pelos seis temas cientificos, na tentativa de alcancar

0s objetivos reais do PUB, ou seja, melhorar os modelos existentes e desenvolver

novos modelos baseados na melhor compreensdo do processo com reducédo da

necessidade de calibracdo, que foram concebidos para serem 0s passos necessarios

para a época. A forma como a compreensao cientifica evoluiu e o pensamento mudou

para as novas questdes foram resumidas na Figura 1.

Figura 1 - Resumo da Evolucdo da compreensao cientifica
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No contexto do PUB, a énfase na formacdo de grupos de pesquisa
globalmente distribuidos para analise e comunicacdo dos resultados foi vista como
uma oferta a oportunidade de desenvolver uma melhor compreensdo dos padrdes e
dindmicas dos processos subjacentes em bacias monitoradas e ndo monitoradas, a
fim de perseguir o objetivo de reduzir a incerteza preditiva nessas bacias. Além dos
avancos na tecnologia de observacdo, esforcos consideraveis foram feitos para
garantir a disponibilidade de um amplo espectro de dados hidroldgicos e de qualidade

da &gua de bacias experimentais existentes ou novas.

A comunicacgéo aprimorada entre disciplinas e pessoas em diferentes lugares &
a Unica maneira pela qual a hidrologia, como ciéncia da terra e como ciéncia
aplicada, pode se beneficiar de sua préatica globalmente. Para isso, a hidrologia
deve tornar-se uma ciéncia verdadeiramente global, e a hidrologia comparativa
e a sintese das vis6es de mundo newtoniana e darwiniana seréo os veiculos que

ajudardo a conseguir isso (LUCE, 2014).

A iniciativa PUB dentre todos os impactos na comunidade hidrologica
salienta-se o papel do IAHS na formulacdo do modelo de pesquisa proposto para
garantir o progresso cientifico em uma é&rea, partindo dos importantes pilares que
levou ao sucesso e seu desenvolvimento ao longo do tempo.

Segundo pesquisadores como Sivapalan e Maguresu (2019), o sucesso da
iniciativa PUB se deu por nao se tratar de pesquisa de cunho individual tradicional ou
conduzida por um pesquisador titular, assim as ciéncias hidrolégicas experimentaram
um dos maiores esforcos desenvolvidos pela comunidade cientifica. A iniciativa agiu
como um agente unificador e catalizador, desempenhando um papel importante em
moldar as maneiras pelas quais a comunidade de hidrologia global pode trabalhar em
propésito de criar uma cultura de inclusdo necessaria e assim impactar. Renomados
pesquisadores nos provaram através desta iniciativa que os esfor¢cos da comunidade
sdo mais apropriados e quase indispensaveis no caso de estudos comparativos e da

interdisciplinaridade.

4.2 Dados dos recursos hidricos narede hidroldégica Brasileira

Chamamos de monitoramento hidrolégico o monitoramento de variaveis

como chuva, nivel dos rios e do lencol freatico, que a partir da instalagcdo de
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equipamentos adequados distribuidos de forma a gerar informacdes que fornecam
respostas e solucdes para a gestao e o aproveitamento dos recursos hidricos do pais
(CPRM, 2016).

Os equipamentos distribuidos formam redes de hidrometeorolégicas. A
mais abrangente no Brasil é a Rede Hidromteoroldgica Nacional (RHN) operada em
sua maior parcela pelo Servico Geologico do Brasil — CPRM e gerenciada pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA. A RHN é composta por estacdes
hidrometeoroldgicas, sedimentométricas e de qualidade da agua, situadas nas bacias
hidrograficas brasileiras.

Todo o conhecimento sobre o comportamento das aguas superficiais e
subterr@neas € insumo basico para o gerenciamento e aproveitamento dos recursos
hidricos. Para que este conhecimento seja efetivo, € necessario que exista uma rede
de monitoramento hidrolégico, com longo tempo de operacao ininterrupta, dada a
natureza estocastica da variavel hidrologica, que possa coletar informacdes (Dados)
suficientes ao atendimento dos diversos usos, antropicos ou ecolégicos. Fazemos
mencao a Lei das aguas (Lei 9.433/1997).

Um ponto chave para obtencéo deste conhecimento é que deve se ter um
plano de trabalho que envolve planejamento, estruturacdo, mao de obra técnica,
equipamentos e uma metodologia padrdo para execucdo da coleta, tratamento e
disponibilizacdo dos dados gerados em campanhas.

Todo isto demanda muito esforco da sociedade e um custo
consideravelmente alto. Entdo podemos concluir que nem toda bacia hidrogréafica é
monitorada ou possui poucos dados, devido ao alto nivel de complexidade e custo da
operacional da rede (PEREIRA, M 2017).

4.3 Levantamentos dos dados hidrometeorolégicos e os ODS

Podendo ser chamado de plano de agao que visa erradicar a pobreza,
proteger o planeta com a garantia da paz entre os Povos, levando a prosperidade a
Agenda 2030 é um compromisso global assumido pelos paises membros da
Organizacao das Nacdes Unidas, aprovada em setembro de 2015. Este compromisso
também assumido pelo Brasil contempla um conjunto de dezessete objetivos para o

desenvolvimento sustentavel — ODS (Figura 2) que visam promover, de forma
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integrada e indivisivel até 2030, a protecdo ambiental, o progresso social e o

crescimento econdémico em escala global (ONU, 2015; ONU, 2018).

FIGURA 2 - Os 17 Objetivos do desenvolvimento sustentavel
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Fonte: PNUD (2015).

Recorremos a explicagédo do paragrafo anterior para que possa entender a
importancia destas informacdes (dados hidrolégicos, previsdo, mudancgas climaticas e
os ODS) e como esta pesquisa 0s relaciona, sua importancia para a comunidade
cientifica e para a sociedade em geral.

O levantamento dos dados hidrometeorologicos seja superficial e ou
subterraneo representa um produto que pode ser utilizado como base para trabalhos
gue complementam e fortalecem os ODSs. Assim sendo, seja da geracdo ou nao
destas informacdes, podemos relaciona-las através da Agenda 2030 com os ODSs 1,
2,3,6,7,8,9,11,12, 13 e 15.

Os sistemas de alerta sdo uma medida ndo estrutural de gestao de
recursos hidricos e eventos extremos, visando uma melhor convivéncia dos povos
com enchentes e secas (CPRM, 2016). Essa acdo consiste ho monitoramento e
previsdo de vazbes e niveis de rios, com 0 proposito de antecipar e comunicar 0s
possiveis riscos de um evento hidrologico em desenvolvimento as populactes

potencialmente impactadas através de comunicados as autoridades, como Defesa
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Civil, Bombeiros, etc. Permitindo assim acfes de mitigacdo de danos potenciais
resultantes, reduzindo consideravelmente 0s prejuizos sociais e econdmicos, que
estdo contemplados nos objetivos e metas de diversos ODS. Podemos concluir que
estas acOes vao de encontro ao que também é proposto pela Agenda 2030, através
dos ODSs 1, 2, 6,9, 11, 12 e 13.



32

5 ASPECTOS METODOLOGICOS: REVISAO BIBLIOGRAFICA
SISTEMATICA (RBS) SOBRE PUB

Uma revisao bibliogréafica sistematica é um tipo de investigacao focada em
uma questdao bem definida, que visa a identificar, selecionar, avaliar e sistematizar
evidéncias relevantes disponiveis (GALVAO e PEREIRA, 2014). Dentre os
procedimentos metodoldgicos propostos por BOTELLO et al. (2011), utilizados na
pesquisa, destacam as seguintes etapas:

e Delimitagdo do universo da pesquisa

e Revisdo bibliografica

O guia utilizado para realizacao desta revisao sistematica seguiu DONATO

(2019), tendo como passos a seguir, que passaram por:

1. Formulag&o da questéo de investigacéo

2. Producao de um protocolo de investigacao e efetuar o seu registro

3. Definicdo dos critérios de incluséo e de exclusédo

4. Desenvolvimento de uma estratégia de pesquisa e pesquisar a

literatura — encontrar os estudos

5. Selecéo dos estudos

6. Avaliacdo da qualidade dos estudos

7. Extrag&o dos dados

8. Sintese dos dados e avaliacdo da qualidade da evidéncia

9. Disseminacao dos resultados — Publicacao
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Dessa forma, a revisao iniciou-se pela elaboracdo de questbes a serem
investigadas, seguindo de coleta de artigos, delimitacdo dos estudos por relevancia,
andlise das pesquisas e sintese dos resultados. Para a coleta dos artigos, foram
utilizadas as bases de dados Web of Science, Scopus, Enginneering Village, Portal
de periddicos Capes e Google académico.

As questbes que guiaram a pesquisa foram inspiradas nas sugestoes e
objetivos dados pelo PUB na busca de uma avaliagdo continua, promocao de
capacitacdo e a melhor transferéncia de conhecimento para os hidrologistas
operacionais. Com a visdo de um periodo de maturacédo para ao final avaliar os efeitos
das contribui¢cdes da iniciativa PUB € que se torna viavel este estudo. Dizemos entéo
que esta pesquisa se destacara pela busca em investigar a lacuna do desarrolhar do
saber ao longo da década seguinte ao encerramento da iniciativa PUB, assim

moldamos as seguintes perguntas(Q):

e Q1. Onde estdo sendo desenvolvidas pesquisas com a tematica
PUB?

e Q2. Quais as areas da ciéncia foram contempladas nessas

pesquisas?

¢ Q3: Quem sdo os principais colaboradores e suas colabora¢des para

a difuséo do conhecimento adquirido pelo PUB?

e Q4: Quais a principais instituicdes de ensino e pesquisa que estao

desenvolvendo esses trabalhos académicos?

Para a busca de artigos alinhados com essas questdes, foi definido um
conjunto de strings, apresentados no Anexo 1. A busca por estes termos foi realizada
em todos os bancos de dados predefinidos, gerando assim um portfolio bibliografico
inicial. Também foram aplicados sobre os artigos encontrados os seguintes critérios

de inclusao e exclusao:



a) Tipo de documento definido: artigo

b) Idioma: espanhol, inglés e portugués

c) Area de pesquisa: Hidrologia

d) Presenca de strings no titulo, ou resumo, ou palavra chave
e) Ano de publicagéo: 2013 a 2022.

A Figura 3 resume o fluxograma de planejamento que norteou esta

pesquisa.

FIGURA 3 - Fluxograma de Pesquisa

FASE 1

e CONSTRUCAO DA ESTRATEGIA DE BUSCA
e DEFINICAO DA QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS

FASE 2

 SELECAO DAS BASES DE DADOS
* EXECUGCAO DA BUSCA
e RECUPERAGAO DOS DOCUMENTOS

* (RE) AVALIACAO

 ANALISE E CONCLUSAO

Fonte: Autoria Prépria
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5.1 Protocolos para Revisdo Sistematica

Utilizamos neste trabalho como estratégia de busca o modelo de
planejamento de busca sistematizada em base de dados - bis/unesp, desenvolvido
pelos Técnicos(as) da Biblioteca da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” — Unesp — Campus Ilha Solteira que comtempla uma adaptacdo do Modelo de

Estratégia de Busca TQO (Tabela 1) — Tema, Qualificador e Objeto, SANTOS (2022)
apud Araujo (2020).

T — Qual o assunto principal a ser pesquisado?

Q — Que detalhes especificos, ou caracteristicas, ou fatores culturais, ou
localizacéo geografica, ou questéo de género, ou questdes raciais, ou procedimentos,

etc., estdo relacionados ao objeto ou ao tema?

O — Quem € o individuo, ou populacédo, ou instituicdo, ou dispositivo, etc.,
da pesquisa?

TABELA 1 - Exemplo de Estratégia de Busca TQO
Objetivo /

Problema

Extracao

Conversao

Estratégia TQO

Combinacéao

Construcao

Uso
Fonte: SANTOS (2022) apud Araujo (2020).

5. 1. 1 Busca Sistematizada e Armazenamento dos Resultados

Na busca dos artigos para a RBS utilizou-se uma string, ou seja, um

conjunto de descritores com alguns operadores booleanos: AND, OR e Parénteses.
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Como ja dito anteriormente o objetivo de compor uma string para executar a RBS foi
unificar os procedimentos de busca em diversas bases e restringir ou ampliar o que
se deseja buscar.

Obedecendo a cuidadosos procedimentos de seguranca de dados, nossa
string e suas variagcbes foram devidamente documentadas (Anexo 1); registramos e
publicamos o projeto e protocolo desta pesquisa, afim de garantir sua

reprodutibilidade, originalidade e fazer a gestdo dos dados.

5.2 Ferramentas de suporte a pesquisa

Diversas ferramentas informatizadas foram desenvolvidas ao longo do
tempo que dao suporte a redacéo e gestado de referéncias na confeccdo de trabalhos
cientificos. Permitindo a busca e organizacdo das fontes de referéncia a serem
citadas, dando suporte parcial a realizacdo das RBS, como exemplo pode citar
Mendeley, EndNote, entre outras citadas ao longo deste trabalho. Importante
colocacdo para escolha de uma delas é de que além de possuirem diferencas
expressivas entre si, em varios aspectos como: forma, abordagem, acessibilidade,
implementacéo, licenga de distribuicao e utilizacdo (FERREIRA, 2019).

Para este trabalho partimos de sugestdes, conhecimentos proprios,
histérico de uso, pesquisa na Internet e a possibilidade de aprendizagem e manuseio
em curto espaco de tempo. Sugerimos e indicamos para futuros trabalhos a
experimentacdo como boa pratica para escolha da ferramenta.

Seguindo estes critérios escolhemos como gerenciador a ferramenta StArt,
desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) para dar suporte a este trabalho de RS
da literatura. A ferramenta contempla o modelo proposto por KITCENHAM e
CHARTERS (2007), que é dividido em trés etapas: planejamento, execugdo e
publicacdo. Definido o Protocolo, informando palavras-chave, formato dos dados a
serem coletados e os critérios para a selecéo dos trabalhos académicos e fontes de
pesquisa, que pode ser visto na Figura 4. Uma vez realizadas as buscas nas bases
de dados foram anexados aos arquivos resultantes da exportagao dos resultados. Em
seguida, foi possivel executar as tarefas de selecdo dos artigos e de extracdo dos

seus dados relevantes.
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A sumarizacao, que trata do desfecho do nosso trabalho € a ultima etapa a
ser concluida e exposta em forma de fichario apresentada no Anexos 2 e 3 deste
trabalho.

Figura 4 - Tela de especificagao do protocolo do StArt

ereciador de Referén rotocolo Start - tartstart

File Review Help

SR Process Online Commurity ] S —
. rotocol
4] UMA DECADA DE PESQUISA PARA O AVANCO NAF
(=8 Planning
Rt ool “
# Execution Objective:* (2]
¥ summarization Avaliar 0 alcance temporal da iniciativa PUB, onde que levou sodedade cientifica hidroldgica & busca da compreenso se modelos baseados em dados fisicos, em indices ou conceituais seriam preferiveis para ~
reproduzir s processos hidrolgicos cobrinde uma vasta area de captacao.
Avaliar e analisar os impactos entre a ciéncia desenvolvida no periodo proposto e a interag3o com a sociedade dentifica brasileira na produgo de trabalhos dientificos influenciados pela iniciativa da ATHS.
v
7]
HMain question:* Quais os impactos da iniciativa PUB, lancada pela Assodagdo Internacional de Ciéndas Hidrolagicas (AIHS), sobre a sociedade cientifica mundial & naconal?
[[] Use PICOC Criteria
Add Secondary Question
Keywords and Synonyms* [7]
Keywards: Add Remove
chuva ~ Up
conceitos
concepts Down
confederacio v
< >
Sources Selection Criteria Definition* (7]
Criterion; Add Remove
d L p ’ Processos IS Edit
i
b
ufzem | LGPES | O
Incerteza e Diagndstico Up
(Classificacdo de Bacias
Novas Teorias v || Down v
Systematic Review opened successfully

Fonte: Captura de Tela do StArt.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO DA RBS

Visando promover e estimular o desenvolvimento de novas abordagens
preditivas baseadas em uma "compreensdo" mais profunda e completa do
funcionamento hidrolégico em multiplas escalas de espacgo-tempo do que estava
disponivel. Esperava-se que o PUB anunciasse uma grande mudanca de paradigma
na hidrologia de superficie de um que era dominado pela "calibragdo" para um novo e
excitante tempo, baseado na "compreenséo".

Esta mudanca de paradigma atuaria como um catalisador para forcar até
mesmo o0s hidrélogos de processos a mudar sua orientacdo, deixando de ser
hidrologicamente orientado, e a adotar abordagens que permitissem o aprendizado
de acoplamentos hidro-ecolégicos, feedbacks hidro-biogeoquimicos, controles hidro-
geomorfoldgicos, além das caixas pretas e o aprendizado de diferentes formas de
dados (passado, presente e futuro) seria um importante ponto de partida do PUB e de
outros programas semelhantes. Porém, mudancas de paradigma sdo complexas,
custosas, doloridas para alguns e, principalmente, levam tempo para surtirem efeito
na comunidade imaginando seu completo estabelecimento. Por isso, adotou-se como
janela de busca o periodo de 2013 a 2022, imaginando-se que a partir do
encerramento da década PUB os resultados poderiam ser visualizados quanto a sua
evolucao temporal.

A RBS como a proposta deste trabalho foi capaz de levar a seu leitor a
avaliacao da iniciativa através da visualizacdo de parametros e variaveis retiradas do
banco de dados gerados com os critérios de busca adotados, com a utilizacdo do
Software VOSviewer. A partir do uso de tabelas e graficos que demonstram, a
principio, quais 0s principais autores do tema e o numero de artigos publicados no
periodo proposto para a avaliagdo. Na Tabela 2 é apresentado o resultado da busca

inicial dos artigos.
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Data de o _ Formato de
Bases de _ . Estratégia | Quantidade de .
realizacao da . exportacéo
dados utilizada resultados
busca dos dados
Portal de
Periodicos 21/10/2022 1 50* BibTeX
Capes
Scopus 21/10/2022 2 628 BibTeX
Web Of Science | 21/10/2022 2 488 BibTeX
Web Of
. 02/11/2022 4e5 207** Bibtex
Sciencel
Web Of .
. 28/10/2022 4e5 17%** Bibtex
Science2
TOTAL 1390

Fonte: Autoria Propria

Quantidade de dados baixados com critério de relevancia da Base.

** Quantidade de dados baixados com critério de citagcdes do texto base.

*** Quantidade de dados baixados com critério de citages do texto base de origem brasileira.

A Figura 5 apresenta graficamente as publicacdes que tém relacdo com o

tema deste trabalho e a Tabela 3 a relacdo de trabalhos por pais. Primeiramente

relacionou-se o pais de origem das publicacdes. Os artigos cujos autores possuem

origem brasileira representam 3% do total de artigos publicados no periodo. Ha uma

forte presenca de artigos dos Estados Unidos com 29% dos artigos, seguido de China

com 18%, Canada com 9%, Australia com 8% e india com 7% dos trabalhos, todos

paises de dimensdes continentais como o Brasil. A Italia com 9% também se destaca,

fazendo parte dos 6 principais paises em termos de producdo de artigos sobre a

tematica PUB.
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Figura 5 - Numero de publicacbes em porcentagem por principais paises
: \*.'
’»9&?

l’%;

/
Fonte: Autoria Propria.
TABELA 3 - Numero de publicacdes pelos principais paises
Pais Numero de Documentos
Estados Unidos 187
China 116
Canada 60
Italia 57
Inglaterra 56
Australia 50
india 46
Alemanha 33
Suica 29

Fonte: Autoria Propria

A Figura 6 apresenta a evolucdo da publicacdo de artigos ao longo dos
altimos dez anos. Apés um inicio modesto com dez publicac6es encontradas com os
critérios de busca adotados para 2014, o ano de 2022 encerra-se com mais de cem



41

artigos nessa tematica. Pode-se perceber também uma subida mais forte a partir de
2017 e novamente em 2019. Pode-se concluir que a iniciativa PUB teve grande
impacto na comunidade cientifica, com um crescimento exponencial no nimero de

artigos produzidos entre 2014 e 2022.

Figura 6 - Evolucdo das publicacdes em PUB entre 2014 e 2022

Evolucao de publicagoes
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40
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4 apresenta os principais autores dos trabalhos, o numero
correspondente de publicacdes sobre o tema no periodo e a Figura 7 um mapa mental
com as interacdes entre alguns deles. Destacam-se os pesquisadores B. Biswal, G.
Bloschl (Vienna Universidade de Tecnologia de Viena, Austria), M. Sivapalan (Centro
de Estudos do Sul da Asia e Oriente Médio — CSAMES da Universidade de lllinois,
Estados Unidos da América), A. Castellarin (Universidade de Bolonha, lItalia), J.
Seibert (Universidade de Zurich, Suica), R. Arsenault (Escola Superior de Tecnologia,
Montreal, Canadéa), B. Gharabaghi (Instituto Indiano de Tecnologia, Bombay, india).

Todos os autores listados sao do Hemisfério Norte.
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TABELA 4 - Principais autores encontrados na busca

Autores Numero de documentos
Bloschl, G. 10

Silvapalan, M.

Castellarin, A.

Biswal, B.
Seibert, J.
Arsenault, R.
Gharabaghi, B.

Parajka, J.
Farmer, W. H.
Hong, Y.

| N N| N| N 0 o © ©

Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 5 apresenta a filiacdo dos documentos mais citados na pesquisa.
A principal entidade financiadora de estudos com o tema apresentado e no periodo
estudado foi a Academia de Ciéncias Chinesa, China. Destaca-se também o Conselho
de Pesquisa em Engenharia e Ciéncias Naturais do Canada, Comissdo Europeia e
Fundos para a Pesquisa Norte Americanos. A presenca de artigos desenvolvidos na
China € marcante, totalizando 101 dos 134 artigos encontrados, ou seja mais de 75%
da producéo no periodo. Somente o Instituto CSIRO da Australia esta situado no

Hemisfério Sul.
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Figura 7 - Interacédo de pesquisadores encontrados na pesquisa
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Fonte: Autoria Prépria

TABELA 5 - Filiagdo dos documentos publicados

Instituicbes Numero de documentos
Academia de Ciéncias Chinesa, China 32
Universidade de Hohai, China 23
Ministério da Educacao, China 21
Universidade de Bristol, Reino Unido 17
Instituto CSIRO, Australia 16
Universidade de Wuhan, China 13
Universidade Normal de Beijing, China 12

Fonte: Autoria Propria

Também foi feita a verificagdo da distribuicdo dos artigos encontrados por
area de pesquisa. A area principal que da origem aos resultados desta pesquisa foi a
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das Ciéncias Ambientais representando 33,5%. Em seguida aparecem as areas das
Ciéncias da Terra e do Planeta com 21,6% e Engenharia aparece em terceiro lugar
representando 10,3%. As demais areas como Ciéncias Biologicas e Agricultura,
Energia, Ciéncias Sociais, Matemética, Ciéncias da Computacao e outros totalizam
0s 40% restantes (Figura 8). No Brasil, as grandes areas que abrangem 0s recursos
hidricos sdo as Engenharias, Geociéncias e as Ciéncias Ambientais. Os resultados
encontrados mostram que mais de 65% dos artigos encontrados também se

concentram nessas grandes areas.

Figura 8 - Publicacdes por area subjetiva de pesquisa

Other (6.5%)
Decision Scienc... (1.4%) \
Biochemistry, G... (2.7%) —
Mathematics (3.0%)

Social Sciences... (4.3%)

Energy (5.4%)

Computer Scienc... (5.6%) )—7

Environmental S... (33.5%)

Agricultural an... (5.7%)

Engineering (10.3%) -
Earth and Plane... (21.6%)

Fonte: Autoria Propria

Na analise da pesquisa com o foco nos impactos que a inciativa que
compreendeu 0os anos de 2013 a 2022 para a pesquisa no Brasil, utilizando as
estratégias de busca descritas neste trabalho foram encontrados um total de 22
artigos o que corresponde a algo em torno de 3% do total de publicacdes e cujos
autores sao de origem brasileira. Os principais autores estéo relacionados na Tabela
6.
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Tabela 6 - Principais autores brasileiros encontrados na busca

Autores NUumero de documentos
Santos, C. A. G. 2
Adnan, R. M. 1
Alfonso, L. 1
Althoff, D. 1
Amorim, R. S. S. 1
Ananias, P. H. M. 1
Rios, R. A. 1
Attux, R. R. F. 1
Benso, M. R. 1

Fonte: Autoria Prépria

Destacam-se 0s pesquisadores Celso Augusto Guimardes Santos
(Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, Brasil), Rana Muhammad Adnan
(Universidade de Ciéncia e Tecnologia Huazhong, Wuhan, China), Leonardo Alfonso
(Instituto IHE Delf para Educacdo sobre Agua, Delf, Holanda), Daniel Althoff
(Universidade de Vigosa, Vigosa, Brasil), Ricardo Santos Silva Amorim (Universidade
Federal de Vigcosa, Vigosa, Brasil), Pedro Henrigue Moraes Ananias (Centro de
monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — Cemaden, Sdo José dos Campos,
Brasil), Ricardo Araujo Rios (Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil), Romis
Ribeiro de Faissol Attux (Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil) e
Marcos Roberto Benso (Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, Brasil). Quando a
pesquisa é refinada segundo a unidade de origem dos trabalhos encontramos 0s
resultados apresentados na Tabela 7. Quanto a unidade financiadora temos a
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel superior (CAPES) seguida do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ) e a
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) como destaques
nas pesquisas relacionadas a iniciativa PUB, tema da pesquisa no periodo

pesquisado.
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Instituicéo Numero de Documentos
Universidade de S&o Paulo 3
Universidade Estadual de Campinas 2
Universidade Federal de Minas Gerais 2
CNDS 1
Data Science Team 1
Instituto federal de Ciéncias 1
Universidade Estadual Paulista “Julio de 1
Mesquita Filho” - UNESP

Universidade Federal do Mato Grosso 1
do Sul

Fonte: Autoria Propria

HRACHOWITZ et al. (2013) verificaram que a iniciativa PUB foi altamente

produtiva, conforme refletido na revisdo da literatura deste artigo e no nimero de

publicacdes cientificas que citaram trabalhos relacionados ao PUB. No centro do

progresso cientifico estavam as seguintes conquistas:

1. O desenvolvimento de uma melhor compreensdao do conjunto de processos

subjacentes as respostas a precipitacdo-escoamento e ao degelo-escoamento
da bacia, e o0 aumento do consenso sobre a importancia dos limiares, dos

processos de feedback e dos principios de organizacdo que deles emergem.

. Os avancos na compreensdo dos processos hidrolégicos tém sido
fundamentais para desenvolver uma melhor compreensao dos nossos modelos
juntamente com as incertezas associadas. Isto, por sua vez, facilitou a
concepcao de novas estratégias de modelizacdo e avaliacdo da incerteza, e
preparou o caminho para identificar e enfrentar os desafios que temos pela
frente — desafios que se relacionam com a compreensao da ligacdo entre a
forma e a funcdo da captacdo, ou seja, com o reforco da ligacdo entre a

compreensao 0Ss nossos modelos e a compreensdo das nossas bacias
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hidrograficas, e a ainda necessaria identificacdo de principios organizacionais

adequados subjacentes a resposta da bacia hidrografica.

Surgiu uma consciéncia relativamente ampla durante a Década PUB de que
abordagens flexiveis a modelizacdo, que permitem o ajuste de modelos a
condicbes ambientais especificas em diferentes bacias hidrograficas, e a
falsificacdo de modelos, podem ser altamente benéficas, como demonstrou o
foco mais forte em processos dominantes especificos do local. ter o potencial

de reduzir a incerteza preditiva.

O potencial dos modelos como ferramentas para aprender sobre a fungéo de
captacdo é agora amplamente reconhecido e explorado.

E agora comummente aceite que a hidrologia necessita de uma avaliac&o
sistemética e consistente da incerteza, reconhecendo e quantificando
diferentes fontes de incerteza, bem como diferentes tipos de erros, embora nédo

tenha sido alcancado nenhum consenso sobre a melhor forma de o fazer.

A necessidade e os beneficios da hidrologia comparativa para obter uma
melhor compreensdo dos processos emergentes, levando eventualmente a
compreensao dos principios organizacionais subjacentes a resposta da bacia,
foram reconhecidos, tornando a hidrologia comparativa uma ferramenta

importante que fez o seu caminho para a hidrologia convencional.

A melhor compreensdo das ligacOes entre a forma e a funcdo da bacia
hidrografica, muitas vezes baseada em propriedades emergentes, ou seja,
assinaturas da bacia hidrografica, levou aos primeiros passos promissores para

a classificagéao funcional da bacia hidrografica.

A partir de uma sintese de dados, da compreensédo do processo e da ligacdo
entre forma e funcédo da captacdo, foram delineados possiveis caminhos para
a identificacao de principios organizadores e uma eventual formulacdo de uma
teoria unificada, baseada numa combinacdo de abordagens newtonianas e

darwinianas.
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Além dos avancos cientificos, foram alcancadas conquistas significativas na

construcéo de comunidades, que serédo fundamentais para garantir o progresso futuro

na disciplina. Em particular, pode destacar que a iniciativa PUB:

1.

4.

aproximou a comunidade hidrologica global em termos de comunicacédo e
colaboracédo, substituindo gradualmente a mera acumulacdo de informacéo

pela nova geracao de conhecimento;

unificou o campo em torno de questdes centrais e forneceu um propaosito

comum para modeladores, experimentalistas, tedricos, etc.;

ajudou a criar uma linguagem comum entre diferentes grupos de investigacao
com diferentes focos de investigacéo, facilitando assim uma maior colaboracéo;

e

forneceu um modelo em que as atividades comunitarias deveriam se basear:

base, inclusdo, empoderamento e pluralidade.

No entanto, HRACHOWITZ et al. (2013) ressaltavam em 2013 que alguns desafios

ainda precisariam ser enfrentados:

1.

Ainda ha um longo caminho a percorrer em termos de obtencao de previsdes
robustas e fiaveis: grande parte do sucesso até agora tem sido em bacias
avaliadas e ndo em bacias nédo avaliadas, o que tem efeitos negativos, em
particular para os paises em desenvolvimento, onde a incapacidade de fazer
previsdes fiaveis ira continuam a impedir a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos e o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacéo de cheias e

Secas.

O progresso alcancado na Década PUB ndo conduziu & harmonizagdo das

estratégias de modelizacdo que se esperava.



49

3. Embora tenha havido uma atividade significativa na transferéncia das
conclusdes do PUB para a pratica e para o processo de tomada de decisédo
politica (ver, por exemplo, Savenije e Sivapalan Citation 2013), S&o hecessarios
mais esforcos para garantir estratégias sustentaveis de gestdo de recursos

hidricos.

Para HRACHOWITZ et al. (2013) estes desafios devem ser enfrentados,
especialmente no contexto da variabilidade resultante de flutuagcdées do sistema que
ocorrem tanto naturalmente como provocadas antropogenicamente. Apoiar e enfatizar
a importancia da mudanca levou naturalmente a que a nova iniciativa cientifica
hidrologica para a proxima década fosse chamada Panta Rhei — Tudo Flui (Montanari
et al. 2013).
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7 PRODUTOS DA DISSERTACAO

7.1 Protocolo de Pesquisa

O primeiro produto dessa dissertacado foi o protocolo de busca dessa
pesquisa. A analise da metodologia empregada, contando com protocolo de busca
contendo palavras-chave, perguntas cientificas e seus resultados, foi registrado e
publicado na forma de projeto e protocolo de pesquisa, a fim de garantir sua
reprodutibilidade, originalidade e permitir a gestdo dos dados. Esse protocolo pode
ser visto em https://dmphub.cdlib.org/dmps/doi:10.48321/D1H044.

Esse produto pode ser utilizado por outros pesquisadores que desejem

aprofundar essa RBS, ou mesmo realizar analises semelhantes sobre outros temas

de interesse.

7.2 Plano de gerenciamento de dados

O segundo produto dessa dissertacéo foi a criacdo de um banco de dados
sobre a tematica, contemplando titulo, autor (es) e resenhas dos resumos, que
possam nortear 0s pesquisadores, usuarios da Rede Hidrometeorol6gica Nacional e
da sociedade civil organizada em pesquisas cientificas como fonte de referencial
tedrico confidvel. Utilizou-se de plataformas de gerenciamento de dados como
DMPTool e Mendeley Data para hospedar o plano de gerenciamento de dados que
pode ser consultado, e ou, replicado no futuro e em outras frentes do conhecimento
hidrolégico. Este pode ser acessado no endereco:

https://data.mendeley.com/datasets/hjpxhg9mvw/1



https://dmphub.cdlib.org/dmps/doi:10.48321/D1H044
https://data.mendeley.com/datasets/hjpxhg9mvw/1
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8 AS NOVAS DECADAS DE ESTUDOS DA IAHS: MOVENDO-SE PARA
FRENTE

Como vimos ao longo desse trabalho, a primeira Década Cientifica da IAHS
2003-2012 da IAHS, intitulada Previsbes em Bacias Nao Monitoradas (PUB) foi uma
iniciativa da IAHS operando ao longo da década de 2003-2012, estabelecida com o
objetivo principal de reduzir a incerteza nas previsées hidroldgicas. Foi um movimento
“‘de base” destinado a atrair o interesse dos hidrélogos de todo o mundo, e cresceu
para abranger uma enorme variedade de abordagens e configuracdes.

Os dois resultados de maior impacto da década PUB sdo um artigo de
revisdo e um livro de sintese, ambos publicados em 2013. O artigo de revisdo é
intitulado “A decade of Predictions in Ungauged Basins (PUB) — a review / Uma
década de previsdes em bacias ndo calibradas (PUB) - uma revisdo”, publicado no
Hydrological Sciences Journal e de autoria de HRACHOWITZ et al. (2013), artigo
inclusive discutido no final da secédo 6. Conclui que a iniciativa PUB foi altamente
produtiva, conforme refletido na revisdo da literatura e no nimero de publicacdes
cientificas que citaram trabalhos relacionados ao PUB. No centro do progresso
cientifico estavam sete conquistas. O livro de sintese € intitulado “Runoff Prediction in
Ungauged Basins - Synthesis across Processes, Places and Scales / Previsdo de
Escoamento em Bacias Nao Monitoradas - Sintese entre Processos, Locais e
Escalas”, publicado pela Cambridge University Press e de autoria de BLOSCHL et all.
(2013). Conclui que

A comunicacdo aprimorada entre disciplinas e pessoas em
diferentes lugares é a Unica maneira pela qual a hidrologia, como
ciéncia da terra e como ciéncia aplicada, pode se beneficiar de
sua pratica globalmente. Para isso, a hidrologia deve se tornar
uma ciéncia verdadeiramente global, e a hidrologia comparativa
e a sintese das visdes de mundo newtoniana e darwiniana serao
os veiculos que irdo ajudar a conseguir isso. (IAHS, 2023).

Dando sequéncia a esse sucesso, duas novas décadas ja foram propostas,
uma ja concluida e outra em andamento, buscando passar das predicdes para uma
mudanca na sociedade, seguida de solucdes para a crise ambiental que envolve entre

tantas outras coisas a agua, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Iniciativas propostas pela IAHS

SOLUTIONS
CHANGE ‘ Hydrology Engaging
‘ Local People IN one
PREDICTIONS Change in Hydrology Global world
: (HELPING)
and Society
Predictions in (Panta Rhei) 2023-2032
Ungauged Basins 2013-2022
(PUB)
2003-2012

Fonte: Sitio da Associacao Internacional de Ciéncias Hidrologicas

8.1 Panta Rhei - Tudo Flui: Mudanca na hidrologia e na sociedade

A segunda Década Cientifica da IAHS 2013-2022 da IAHS, intitulada
“Panta Rhei — Tudo Flui®, foi dedicada a atividades de pesquisa sobre mudancas na
hidrologia e na sociedade. O objetivo do Panta Rhei foi alcancar uma interpretacao
melhorada dos processos que governam o ciclo da agua, concentrando-se na sua
dindmica de mudanga em conexao com o0s sistemas humanos em rapida mudanca.

O resultado da votacdo da Plenaria Administrativa da IAHS realizada na
Assembleia da IUGG em Berlim, em julho de 2023, decidiu implementar uma nova
Comisséo Internacional sobre Feedback Humano-Agua (ICHWF). A motivacdo foi
criar uma nova Comissao IAHS para capitalizar o impulso da década cientifica Panta
Rhei que foi encerrada durante o Simposio Panta Rhei em Potsdam de 10 a 11 de
julho de 2023. Panta Rhei criou uma comissdo muito ativa com uma comunidade
jovem e diversificada de cientistas naturais e sociais. A nova comissao proporcionara
um lar para esta comunidade dentro da IAHS apés o final da década cientifica e atraira

novas pessoas para a IAHS na area de Feedback Humano-Agua (IAHS, 2023).
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8.2 HELPING - Ciéncia para Solug¢des: hidrologia envolvendo pessoas locais

em um mundo global

Depois de duas décadas de sucesso, a IAHS quis mais uma vez
impulsionar a comunidade através do langcamento de um terceiro tema para esforgos
colaborativos em ciéncias hidrolégicas: HELPING, criado através de um processo
comunitario participativo e através da aplicacdo de planejamento estratégico. A
terceira Década Cientifica da IAHS esta sendo dedicada a solucdes locais sob a crise
hidrica global. O nome abreviado sera HELPING e significa Hydrology Engaging Local
People IN one Global world. Esta década sera um processo ascendente capacitado
por hidrélogos e cientistas locais, utilizando ciéncia aberta e dados/métodos locais
para resolver problemas hidricos locais. A IAHS prevé que a construcdo do
conhecimento e da cooperagédo local possa informar os cientistas que trabalham em
situacdes semelhantes ou que enfrentam eventos inesperados em todo o mundo
(IAHS, 2023).
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado o processo de Revisdo Bibliografica
Sistemética (RBS) e suas etapas sobre o desdobramento e a evolugéo da iniciativa
Predicdo em bacias ndo monitoradas (PUB), lancada pela Associacdo Internacional
de Recursos Hidricos (AIHS) no inicio dos anos 2000. Foram elencados os critérios
através da metodologia e o uso de uma ferramenta informatizada para atender
adequado suporte a revisao.

A patrtir disto foi possivel a constru¢do de uma estratégia de busca atraves
de protocolos para busca e catalogacdo dos artigos com as devidas restricoes
propostas (strings, tempo, fase do trabalho) e sele¢c&o dos artigos.

Apresentamos revisao da literatura sobre o tema e sumarizamos ao final
um total de um total de 648 artigos, neste documento 29 destes (Anexo 2) e também
apresentamos o fichamento de uma amostra de 13 artigos (Anexo 3) que servem de
referéncia para futuras pesquisas e especificidades do tema proposto.

Como produtos alcancados tem-se plano de gestéo de dados e o protocolo
publicados em plataformas seguindo as novas regras e exigéncias das Instituicdes de
ensino como a UNESP e as agéncias de fomento publicas e privadas do nosso pais
e também do exterior.

Com a aplicacdo da RBS foi possivel responder as cinco perguntas da
pesquisa.

As ferramentas (Softwares) utilizadas para conceber este trabalho foram
disponibilizadas gratuitamente, através de uma licenca que nao explicita limitacdes de
uso e alguns reforcam o carater experimental como a desenvolvida pelo LaPES
UFSCar em 2017. Como resultados da RBS, verificou-se uma maior incidéncia de
artigos nos Estados Unidos, China, Canada. Verificou-se também uma maior
presenca de estudos no Hemisfério Norte entre os principais paises, com excecéo a
Australia. No Brasil, os artigos encontrados corresponderam a 3% do total. Dessa
forma, acredita-se que a iniciativa PUB teve um grande alcance porém ainda limitado
no Hemisfério Sul. A iniciativa PUB também gerou um impacto positivo
desencadeando novas iniciativas como as décadas denominadas Panta Rhei e

HELPING que foram propostas a seguir e ainda estdo em curso, respectivamente.
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10 COSIDERACOES FINAIS

Dentre outras iniciativas da comunidade hidroldgica, destacam-se os 23
problemas nao resolvidos em hidrologia propostos por BLOSCHL et al. (2019). Este
artigo é o resultado de uma iniciativa comunitaria para identificar os principais
problemas cientificos ndo resolvidos em hidrologia, motivada pela necessidade de
uma maior harmonizacdo dos esforcos de investigacdo. O procedimento envolveu
uma consulta publica através dos meios de comunicagdo online, seguida de dois
workshops através dos quais um grande numero de potenciais questdes cientificas
foram recolhidas, priorizadas e sintetizadas. Apesar da diversidade dos participantes
(230 cientistas no total), o processo revelou muito sobre as prioridades da comunidade
e o0 estado da ciéncia hidroldgica: uma preferéncia pela continuidade nas questdes de
investigacdo em vez de desvios ou redirecionamentos radicais do trabalho passado e
atual.

Iniciativas comunitarias como essa ja se multiplicaram mundo afora,
inclusive com o envolvimento de pesquisadores latino-americanos como mostrado em
CHAFFE et al. (2022). Inspirados nos 23 Problemas Nao Resolvidos em Hidrologia —
23 UPH (BIéschl et al., 2019) e nos seguintes “23 UPH na Africa” (Ogilvie e Mahé,
2021), foi lancado os “23 UPH na América do Sul”. Nessa iniciativa o objetivo original
era revisar, identificar e agregar as contribuicbes da comunidade sul-americana para
0 avanco dos principais problemas néo resolvidos da hidrologia. Ap6s uma primeira
rodada de discussao, decidiu-se expandir a iniciativa para toda a América Latina. A
iniciativa foi langcada em agosto de 2021 usando diversas listas de e-mail (por exemplo,
Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, AboutHydrology Google Group) e um
questionario do Formularios Google, coletando respostas de agosto a setembro de
2021, com participantes de 20 paises. A maioria dos participantes foram professores
universitarios e pesquisadores tendo como formacéo principal a Engenharia. Apés
varias discussdes verificou-se a necessidade de adaptar as questdes considerando
as particularidades da América Latina, onde os sistemas hidricos e sua interagdo com
outros componentes da Terra e dos sistemas antropicos podem ser unicos. Os
envolvidos esperam que seus esfor¢cos para desenvolver uma agenda comum de
investigacao fortaleca a comunidade hidrica na América Latina, bem como contribua
com conhecimento hidrologico para os problemas comuns da comunidade hidrica

internacional.
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Este trabalho contribui para consolidar a pesquisa académica no avanco
da ciéncia hidrolégica. Para o desenvolvimento deste estudo, aplicou-se uma
metodologia sistematica para a revisdo da literatura é visto como ponto de partida,
agui representamos um panorama global de uma iniciativa que visou agrupar de um
lado os problemas decorrentes das ciéncias hidricas e de outro toda uma comunidade
para avancar seu resultado, porém ainda seria preciso um prazo para maturacao dos
resultados e analise do alcance desta iniciativa que foi tema deste trabalho. Ao final
deste podemos concluir que realmente temos em maos estudos e uma rede de
pesquisadores que quando desafiados produzem um significativo namero de
trabalhos que buscam o avanco para a ciéncia hidroldgica.

Inserido na base da geracdo de dados hidrolégicos na Rede Hidrologica
Nacional — RHN que compdem o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos - SNIRH e acompanhando a construcéo de séries de dados e a melhora desta
através da troca de informacdes e auxilio aos Observadores hidrologicos, construcao
e manutencdo de estacfes hidrométricas e de plataformas automaticas de coleta de
dados ao longo destes quatro ultimos anos foi possivel visualizar a importancia da
aproximacdo e capacitacdo dos Técnicos, Analistas e Pesquisadores do Servico
Geologico do Brasil — SGB/CPRM, nos mais diversos programas oferecidos e
apoiados pela Agéncia Nacional de Aguas e de Saneamento Basico — ANA, Instituto
de Pesquisas Espaciais — INPE, Centro Nacional de Monitoramento de Alertas de
Desastres Naturais — CEMADEN, Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH,
Centros de Pesquisa como o Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS (Curso
de Extensdo em Hidrologia), Universidades Federais e Estaduais, Organizacfes
Nacionais como a Associacao Brasileira de Recursos Hidricos — ABRH, Associagao
Brasileira de Engenharia Ambiental e Sanitaria - ABES, Comités e Agéncias de Bacias
e internacionais como o Servico Geoldgico Americano — USGS, a Associacdo
Internacional de Ciéncias Hidrolégicas — IAHS, Conselho Mundial da Agua e a
Organizacao das Nacdes Unidas - ONU.

Séo grandes os desafios para a integracao e universaliza¢do da informacéo
hidrolégica. Acreditamos que trabalhos como o apresentado e seus desdobramentos
possam encurtar as distancias e construir pontes, pois, é nosso dever disseminar o
conteudo deste documento nas redes oficiais, através deste texto e dos produtos aqui

gerados.
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O Mestrado em Rede proporcionou visdo sistémica da gestdo e regulacéo
dos recursos hidricos, dos mecanismos de cobranca pelo uso da agua, além causas
e efeitos de boas praticas na gestédo e na universalizacdo do saneamento que € suma
importancia na capacitacdo para a universalizacdo da informagéo, pilares para o
entendimento que podem e devem ser o caminho para que tenhamos um futuro mais

digno.
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ANEXO 1 - PROTOCOLO DE PESQUISA

Dados do Pesquisador:

Nome: Reginaldo Braz dos Santos

E-mail: reginaldo.santos@unesp.br

Curso: Mestrado em Rede Nacional de Gestao e Regulagdo em Recursos
Hidricos

Semestre/Ano: 1 semestre/2021

Questao/problema de pesquisa

Quais os impactos da iniciativa PUB, lancada pela Associacao Internacional
de Ciéncias Hidrologicas (AIHS), sobre a sociedade cientifica mundial e nacional?

Objetivos da pesquisa (geral e especificos)

Avaliar o alcance temporal da iniciativa PUB, onde que levou sociedade
cientifica hidrolégica a busca da compreensao se modelos baseados em dados
fisicos, em indices ou conceituais seriam preferiveis para reproduzir 0S processos
hidrolégicos cobrindo uma vasta area de captacao.

Estudar, identificar e analisar a evolugcdo dos trabalhos provenientes da
iniciativa que foram gerados ap6s 2013 realizando uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RBS).

Demonstrar o impacto gerado pela iniciativa PUB, caracterizando e
localizando os principais autores, grupos de pesquisa e suas interacdes no espaco e

no tempo.



64

EXTRAGAO

Termos (principal e

Termo(s) ) )
orincipal(s) Termo(s) relacionado(s) relacionado) em
outras linguas
Prediction,
prognastico, prognostication,
antecipacdo, prenuncio, | anticipation,
T-Tema (1) Previsao pressagio, harbinger, omen,
profecia, predigéo, prophecy,
presciéncia, prediction,
foreknowledge
Uncertainty,
confusdo, ambiguidade, | confusion,
davida, impreciséo, | ambiguity, doubt,
T-Tema (2) Incerteza
indefinicao, imprecision,
indeterminacéao vagueness,
indeterminacy
Data, bases,
bases, conhecimentos, | knowledge,
T -Tema (3) Dados elementos, referéncias, | elements,
conceitos, aspectos references,
concepts, aspects
Nao Ungagged,
acompanhadas, nao | Unaccompanied,
N&o controladas, nao | uncontrolled,
Q — Qualificador (1)
Monitoradas supervisionadas, nao | unsupervised,
fiscalizadas, nao | unsupervised,

inspecionadas

uninspected

Q - Qualificador (2)

Variaveis

Elementos, dimensdes,
propriedades,
caracteristicas, fatores,

aspectos

Variables,
Elements,
dimensions,

properties,



https://www.sinonimos.com.br/prognostico/
https://www.sinonimos.com.br/antecipacao/
https://www.sinonimos.com.br/prenuncio/
https://www.sinonimos.com.br/pressagio/
https://www.sinonimos.com.br/profecia/
https://www.sinonimos.com.br/predicao/
https://www.sinonimos.com.br/presciencia/
https://www.sinonimos.com.br/confusao/
https://www.sinonimos.com.br/ambiguidade/
https://www.sinonimos.com.br/duvida/
https://www.sinonimos.com.br/imprecisao/
https://www.sinonimos.com.br/indefinicao/
https://www.sinonimos.com.br/indeterminacao/
https://www.sinonimos.com.br/conhecimentos/
https://www.sinonimos.com.br/elementos/
https://www.sinonimos.com.br/referencias/
https://www.sinonimos.com.br/conceitos/
https://www.sinonimos.com.br/aspectos/

65

characteristics,

factors, aspects

Observational
. . technologies,
' Satélites, imagens, . .
Tecnologias . i Satellites, images,
| fotografias, videos,
Q - Qualificador (3) | Observacionai photographs,
geoprocessamento, _
S _ videos,
paisagem, drones. _
geoprocessing,
landscape, drones
Basins,
Geographic
" o region, relief,
Regiédo geografica, |
. rivers, lakes,
relevo, rios, lagos, .
. reservoirs,
_ reservatorios, _
Bacias ] drainage,
O — Objeto (1) ) o drenagem, aguas
hidrograficas ) ) groundwater,
subterréaneas, aquiferos, .
L aquifers,
precipitacao, chuva, S _
_ precipitation, rain,
neve, oceano, hidrosfera
snow, ocean,
hydrosphere
Grupo de | IAHS, research
o pesquisa, instituicdo, | group, institution,
Associacéo » _ _ _
_ uniao, entidade, | union, entity,
Internacional _ _
O - Objeto (2) . sociedade, society,
de Ciéncias . _
_ o confederacao, confederation,
Hidrologicas _ ) ) )
universidade, university,

assembleia

assembly
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Hydrological
Science,
tecnologias, technologies,
Ciéncias conhecimentos, knowledge,

O - Objeto (3) i - A :
hidrolégicas técnicas, inteligéncias, | techniques,

engenharias, hidraulica | intelligence,
engineering,

hydraulics

COMBINAGAO

Previsdo OR prognéstico OR antecipacdo OR prendncio OR

pressagio OR profecia OR predi¢cdo OR presciéncia OR prediction

T-Tema(1) o — :
OR prognostication OR anticipation OR harbinger OR omen OR
prophecy OR prediction OR foreknowledge
Incerteza OR confusdo OR ambiguidade OR davida OR
imprecisdo OR indefinicdo OR indeterminag¢do OR uncertainty OR
T-Tema (2)

confusion OR ambiguity OR doubt OR imprecision OR vagueness

OR indeterminacy

Dados OR bases OR conhecimentos OR elementos OR
T-Tema (3) |referéncias OR conceitos OR aspectos OR data OR bases OR

knowledge OR elements OR references OR concepts OR aspects

1

“Nao Monitoradas” OR “nao acompanhadas” OR “ndo controladas’

Q - . -
- OR “nédo supervisionadas” OR “nao fiscalizadas” OR “nao
Qualificador | _ _
) inspecionadas” OR ungauged OR unaccompanied OR
uncontrolled OR unsupervised OR unsupervised OR uninspected
9 Variaveis OR elementos OR dimensdes OR propriedades OR
- caracteristicas OR fatores OR aspectos OR variables OR
Qualificador ) ) ) o
) elements OR dimensions OR properties OR characteristics OR

factors OR aspects
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“Tecnologias Observacionais” OR satélites OR imagens OR
Q — | fotografias OR videos OR geoprocessamento OR paisagem OR
Qualificador | drones OR “Observational Technologies” OR satélites OR images
(3) OR photographs OR videos OR geoprocessing OR landscape OR

drones

“Bacias hidrograficas” OR “regiao geogréafica OR relevo OR rios
OR lagos OR reservatéorios OR drenagem OR “aguas
subterraneas” OR aquiferos OR precipitacdo OR chuva OR neve
O - Objeto (1) | OR oceano OR hidrosfera OR basins OR “geographic region” OR
relief OR rivers OR lakes OR reservoirs OR drainage OR
groundwater OR aquifers OR precipitation OR rain OR snow OR
ocean OR hydrosphere

“Associacao Internacional de Ciéncias Hidrolégicas” OR “grupo de
pesquisa”’ OR instituicdo OR unido OR entidade OR sociedade OR
O - Objeto (2) | confederagdo OR universidade OR assembleia OR “IAHS” OR
“research group”OR institution OR union OR entity OR society OR

confederation OR university OR assembly

“Ciéncias hidrologicas” OR tecnologias OR conhecimentos OR
) técnicas OR inteligéncias OR engenharias OR “Hydrological
O - Objeto (3) . _ _
Science” OR Technologies OR knowledge OR techniques OR

intelligence OR engineering OR hydraulics

CONSTRUGAO

((Previsdo OR prognéstico OR antecipacdo OR prenuncio OR pressagio OR

profecia OR predicdo OR presciéncia OR prediction OR prognostication OR
anticipation OR harbinger OR omen OR prophecy OR prediction OR
foreknowledge) AND (“N&o Monitoradas” OR “ndo acompanhadas” OR “nao
controladas” OR “ndo supervisionadas” OR “ndo fiscalizadas” OR “néo
inspecionadas” OR ungauged OR unaccompanied OR uncontrolled OR
unsupervised OR unsupervised OR uninspected) AND (“Bacias hidrograficas” OR
“regido geografica OR relevo OR rios OR lagos OR reservatérios OR drenagem OR
“aguas subterrdneas” OR aquiferos OR precipitagdo OR chuva OR neve OR
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oceano OR hidrosfera OR basins OR “geographic region” OR relief OR rivers OR
lakes OR reservoirs OR drainage OR groundwater OR aquifers OR precipitation

OR rain OR snow OR ocean OR hydrosphere))

((Incerteza OR confusdo OR ambiguidade OR duvida OR imprecisdo OR
indefinicho OR indeterminacdo OR uncertainty OR confusion OR ambiguity OR
doubt OR imprecision OR vagueness OR indeterminacy) AND (Variaveis OR
elementos OR dimensdes OR propriedades OR caracteristicas OR fatores OR
aspectos OR variables OR elements OR dimensions OR properties OR
characteristics OR factors OR aspects) AND (“Associacédo Internacional de
Ciéncias Hidrolégicas” OR “grupo de pesquisa” OR instituicdo OR unido OR
entidade OR sociedade OR confederacdo OR universidade OR assembleia OR
“IAHS” OR “research group”OR institution OR union OR entity OR society OR
confederation OR university OR assembly))

((Dados OR bases OR conhecimentos OR elementos OR referéncias
OR conceitos OR aspectos OR data OR bases OR knowledge OR elements OR
references OR concepts OR aspects) AND (“Tecnologias Observacionais” OR
satélites OR imagens OR fotografias OR videos OR geoprocessamento OR
paisagem OR drones OR “Observational Technologies” OR satélites OR images
OR photographs OR videos OR geoprocessing OR landscape OR drones) AND
(“Ciéncias hidrolégicas” OR tecnologias OR conhecimentos OR técnicas OR
inteligéncias OR engenharias OR “Hydrological Science” OR Technologies OR

knowledge OR techniques OR intelligence OR engineering OR hydraulics))
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(o))
(o]

Critérios de inclusao

e Critérios para selegao dos resultados de busca.

Tipo de documento (artigos, teses, Artigos

dissertacdes etc.)

Area geogréafica Mundial
Periodo de tempo 2013-2022
Idioma Portugués, inglés.
Outros

Bases de Dados

¢ Indique as bases de dados e demais fontes de informagédo que deseja utilizar em
sua pesquisa.

eluir Bases de dados
o Portal de Periédicos Capes
e Scopus
L Web Of Science

USO: estratégia de busca

e Construimos estratégias de busca de formas variadas, de acordo com as

caracteristicas das bases de dados selecionadas.

Estratégia 1: em inglés e portugués

((Previsdo OR prognostico OR antecipacao OR prenuncio OR pressagio OR profecia
OR predicdo OR presciéncia OR prediction OR prognostication OR anticipation OR
harbinger OR omen OR prophecy OR prediction OR foreknowledge) AND (“N&o
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Monitoradas” OR “ndo acompanhadas” OR “ndo controladas” OR “nao
supervisionadas” OR “n&o fiscalizadas” OR “n&o inspecionadas” OR ungauged OR
unaccompanied OR uncontrolled OR unsupervised OR unsupervised OR
uninspected) AND (“Bacias hidrograficas” OR “regido geografica OR relevo OR rios
OR lagos OR reservatoérios OR drenagem OR “aguas subterraneas” OR aquiferos OR
precipitacdo OR chuva OR neve OR oceano OR hidrosfera OR basins OR “geographic
region” OR relief OR rivers OR lakes OR reservoirs OR drainage OR groundwater OR
aquifers OR precipitation OR rain OR snow OR ocean OR hydrosphere))

Estratégia 2: somente em inglés

((prediction OR prognostication OR anticipation OR harbinger OR omen OR prophecy
OR prediction OR foreknowledge) AND (ungauged OR unaccompanied OR
uncontrolled OR unsupervised OR unsupervised OR uninspected) AND (basins OR
“geographic region” OR relief OR rivers OR lakes OR reservoirs OR drainage OR
groundwater OR aquifers OR precipitation OR rain OR snow OR ocean OR

hydrosphere))

Estratégia 3: somente em portugués

((Previsdo OR prognostico OR antecipacao OR prendncio OR pressagio OR profecia
OR predicédo OR presciéncia) AND (“Nao Monitoradas” OR “ndo acompanhadas” OR
“‘nao controladas” OR “nao supervisionadas” OR “ndo fiscalizadas” OR “nédo
inspecionadas”) AND (“Bacias hidrograficas” OR “regido geografica OR relevo OR rios
OR lagos OR reservatoérios OR drenagem OR “aguas subterraneas” OR aquiferos OR

precipitacdo OR chuva OR neve OR oceano OR hidrosfera))

Estratégia 4:
(“A decade of Predictions” AND “in Ungauged Basins” AND “PUB” AND “a review”)

Estratégia 5:
(“Uma década de previsdes” AND “bacias nao calibradas” AND “PUB” AND revisao)
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ANEXO 2 - PRINCIPAIS ARTIGOS IDENTIFICADOS NA PESQUISA

Titulo

Flood mapping in ungauged basins using fully

continuous hydrologica€“hydraulic modeling

Predicting hydrological signatures in ungauged
catchments using spatial interpolation, index
model, and rainfalla€ “runoff modelling
Validation of a national hydrological model
Regionalization with hierarchical hydrologic
similarity and ex situ data in the context of
groundwater recharge estimation at ungauged
watersheds

Hydrologic model calibration using remotely
sensed soil moisture and discharge
measurements: The impact on predictions at

gauged and ungauged locations

Autores
Grimaldi, Salvatore and Petroselli, Andrea
and Arcangeletti, Ettore and Nardi,
Fernando
Zhang, Yonggiang and Vaze, Jai and
Chiew, Francis H.S. and Teng, Jin and Li,
Ming
McMillan, H.K. and Booker,
CattoA«n, C.

Chang, Ching-Fu and Rubin, Yoram

D.J. and

Stefania and
and Walker,

Li, Yuan and Grimaldi,
Pauwels, Valentijn R.N.

Jeffrey P.

Ano
2013

2014

2016

2019

2018
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Nota
80

110

70

90

515
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5978 Estimating catchment-scale groundwater | Skaugen, Thomas and Mengistu, Zelalem 2016 | 80
dynamics from recession analysis a€“ enhanced
constraining of hydrological models

5981 Prediction of hydrographs and flow-duration Pool, Sandra and Viviroli, Daniel and 2017 90
curves in almost ungauged catchments: Which @ Seibert, Jan
runoff measurements are most informative for
model calibration?

5982 Comparing flow duration curve and | Zhang, Yonggiang and Vaze, Jai and | 2015 | 105
rainfalla€“runoff modelling for predicting daily  Chiew, Francis H.S. and Li, Ming
runoff in ungauged catchments

7178 On evaluating the robustness of spatial- Lebecherel, Laure and Andreassian, 2016 @ 75
proximity-based regionalizationmethods Vazken and Perrin, Charles

7181 Transferring measured discharge time series:  de lavenne, A. and Skoien, J. O. and 2016 50
Large-scale comparison ofTop-kriging to | Cudennec, C. and Curie, F. andMoatar, F.
geomorphology-based inverse modeling

7182 Diurnal dynamics of streamflow in an upland Deutscher, Jan and Kupec, Petr and 2016 55
forested micro-watershedduring short | Dundek, Peter and Holik, Ladislav

precipitation-free periods is altered by tree sap

flow

andMachala, Martin and Urban, Josef
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7183 On characterizing the temporal dominance | Guse, Bjoern and Pfannerstill, Matthias 2016 @ 10
patterns of model parametersand processes and Strauch, Michael andReusser,
Dominik E. and Luedtke, Stefan and Volk,
Martin and Gupta,Hoshin and Fohrer,
Nicola
7184 Suitability of North  American Regional Trubilowicz, Joel W. and Shea, J. M. and 2016 | 80
Reanalysis (NARR) output for hydrologic Jost, G.and Moore, R. D.
modelling and analysis in mountainous terrain
7313 Panta Rhei: an evolving scientific decade with a | Montanari, Alberto and Ceola, Serena and | 2014 | 50
focus on water systems Baratti, Emanuele
7314 Using expert knowledge to increase realism in Gharari, S. and Hrachowitz, M. and 2014 85
environmental systemmodels can dramatically Fenicia, F. and Gao, H. and Savenije,H. H.
reduce the need for calibration G.
7315 Streamflow modelling by remote sensing: A  Tan, M. L. and Latif, A. B. and Pohl, C. and | 2014 | 40
contribution to digital Earth Duan, Z.
7319 Evaluating flash-flood warnings at ungauged Javelle, Pierre and Demargne, Julie and 2014 40
locations using post-eventsurveys: a case study Defrance, Dimitri and Pansu,Jean and
with the AIGA warning system Arnaud, Patrick
7320 Flood design recipes vs. reality: can predictions | Efstratiadis, A. and Koussis, A. D. and | 2014 | 110

for ungauged basins betrusted?

Koutsoyiannis, D. and Mamassis,N.




74

7322 Antecedent flow conditions and nitrate Murphy, J. C. and Hirsch, R. M. and 2014 70
concentrations in the MississippiRiver basin Sprague, L. A.
7323 Large-sample hydrology: a need to balance | Gupta, H. V. and Perrin, C. and Bloeschl, | 2014 | 30
depth with breadth G. and Montanari, A. andKumar, R. and
Clark, M. and Andreassian, V.
7324 PERSIST: a flexible rainfall-runoff modelling @ Futter, M. N. and Erlandsson, M. A. and 2014 95
toolkit for use with theINCA family of models Butterfield, D. and Whitehead,P. G. and
Oni, S. K. and Wade, A. J.
7326 Prediction of streamflow from the set of basins | De Lavenne, A. and Cudennec, C. 2014 | 80
flowing into a coastalbay
7327 Simultaneously assimilating multivariate data Zhu, G. F. and Li, X. and Su, Y. H. and 2014 @ 50
sets into the two-sourceevapotranspiration Zhang, K. and Bai, Y. and Ma, J.Z. and Li,
model by Bayesian approach: application to C.B.and Hu, X. L. and He, J. H.
springmaize in an arid region of northwestern
China
7328 Hydrological Nonlinear System and Water @ Xia, J. and Wan, H. 2014 30
System Approach
7333 Complex networks for streamflow dynamics Sivakumar, B. and Woldemeskel, F. M. 2014 60
7334 Local and global factors controlling water-energy @ Xu, Xianli and Liu, Wen and Scanlon, | 2013 | 105

balances within theBudyko framework

Bridget R. and Zhang, Lu and Pan,Ming
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7335 A review of 40 years of hydrological science and Hughes, D. A. 2013 110
practice in southernAfrica using the Pitman
rainfall-runoff model
7337 A framework to assess the realism of model Euser, T. and Winsemius, H. C. and 2013 @ 20
structures using hydrologicalsignatures Hrachowitz, M. and Fenicia, F.
andUhlenbrook, S. and Savenije, H. H. G.
7338 A review of the Prediction in Ungauged Basins Spence, C. and Whitfield, P. H. and 2013 30

(PUB) decade in Canada

Pomeroy, J. W. and Pietroniro, A.and
Burn, D. H. and Peters, D. L. and St-Hilaire,
A.
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ANEXO 3 - FICHAMENTO DOS PRINCIPAIS ARTIGOS ENCONTRADOS NA PESQUISA

Caodigo / Autor Objetivo Resultados / Conclusdes

[/ Ano

Artigo 1 / Compreender os comportamentos Os estudos mostraram que para duas assinaturas agregadas de longo
Zhang, de uma bacia hidrografica em prazo - o escoamento diario transformado em log e o coeficiente de

Yonggiang and termos de suas assinaturas escoamento, o modelo de indice e a modelagem chuva-vazao tiveram

Vaze, Jai and hidroldgicas subjacentes. desempenho semelhante e foram melhores do que os métodos de
Chiew, Francis interpolacdo espacial. Para a razao de fluxo zero, o modelo de indice
H.S. and Teng, foi o melhor e a modelagem chuva-vazao teve o pior desempenho. As
Jin and Li, outras trés assinaturas, derivadas de métricas de fluxo diario e
Ming / 2014 consideradas caracteristicas de fluxo salientes, foram melhor

previstas pelos métodos de interpolacdo espacial de ponderacdo de
distancia inversa (IDW) e krigagem. A comparacdo das curvas de
duracdo do fluxo previstas pelas trés abordagens mostrou que o
método IDW foi o melhor. / Os resultados encontrados fornecem
diretrizes para escolher a abordagem mais apropriada para prever

comportamentos hidrolégicos em grandes escalas.

Artigo 2 /| Estudo da distribuicdo de A andlise estrutural sistematica do nucleo, dados do poco e a
Obafemi, S. litofacies e as principais integracdo de atributos sismicos usando UANN revelam a unidade do



and Oyedele,
K. and Omeru,
T. and
Bankole, S.
and Opatola, A.
and Pat-Nebe,
O. and
Akinwale, R.
and Ademilola,
J. and
Adebayo, R.
and Victor, A.L.

/2022

Artigo 3/ Patel,
P. and Sarkar,
A. /2022

propriedades fisicas de

Reservatorio Carstico.

Neste estudo, a técnica baseada
em entropia e HEC-RAS séo

usadas para roteamento de fluxo

um

77

reservatorio como um sistema de areias de Iobulos turbiditicos e
areias de diques de canais turbiditicos. A distribuicdo das facies
geoestatisticas 3D revela a heterogeneidade espacial e vertical das
facies. Indica amélgamas altas de areia e conectividade hidraulica
estatica de areias de |6bulos turbiditicos na parte distal da area de
estudo. A distribuicdo geoestatistica adicional das propriedades do
reservatério condicionadas as facies indicou boa a excelente
gualidade do reservatério nas areias do l6bulo turbiditico, moderada a
baixa qualidade do reservatorio nas areias do canal turbiditico e ma
gualidade do reservatério nas margens do canal turbiditico e nas
facies de folhelho de aguas profundas. / As facies 3D e os modelos de
propriedade do reservatério construidos neste estudo garantiriam a
otimizacdo da unidade do reservatdrio, permitiriam uma melhor
estimativa dos volumes de hidrocarbonetos e serviriam como dados

de entrada para simulacgao de fluxo.

As técnicas de roteamento de fluxo mostraram bom desempenho para
todos os trés trechos (com ou sem tributarios), tendo NSE, R2 &gt; 0,8,
e RE &lt; 13%. Apesar do desempenho comparavel, o roteamento

baseado em entropia é sugerido para rios naturais com ou sem



Artigo 4 / Ben

KhA®lifa, W.
and Mosbabhi,
M. / 2022

seguido de roteamento de
sedimentos em HEC-RAS.

Desenvolver uma modelagem de
chuva-vazdo usando o software
HEC-HMS para estimar as vazdes
de pico de cheia e reproduzir

hidrogramas relacionados aos

78

afluentes, pois evita o processo iterativo de calibracdo para determinar
o coeficiente de rugosidade. Além disso, o roteamento de sedimentos
é realizado no alcance do déficit de dados do rio Mahanadi para obter
a funcéo de transporte de sedimentos mais adequada. A carga de
sedimentos simulada usando a funcéo de transporte Yang combinou
satisfatoriamente com os dados observados com NSE, R2 &gt; 0,85, e
RE &lt; -27%. Posteriormente, a funcdo de transporte Yang e o
roteamento de fluxo baseado em entropia sédo utilizados para a
estimativa de sedimentos e fluxo em uma estacdo ndo medida no rio

Mahanadi.

O estudo demostrou que o evento pluviométrico de 2003 gerou uma
vazao maxima com periodo de retorno de 100 anos, enquanto em 2019,
avazado maxima simulada correspondeu a um periodo de retorno de 20

anos. Dada a escassez de dados observados, esses resultados sdo



Artigo 5 /

Ropero, R.F.
and Flores,
M.J. and

RumA-, R. /
2022

Artigo 6 /
Daramola, J.

and Adepehin,

E.J. and
Ekhwan, T.M.
and Choy, L.K.

principais eventos ocorridos em

uma pequena bacia hidrografica.

Modelagem de dados ambientais
para periodos com falhas ou sem
informacgao utilizando um modelo

de regressédo baseado em BN.

Uso da Ferramenta de Avaliacao
de Solo e Agua (SWAT) para
avaliar os papéis da mudanca no
uso daterra, area de cobertura da
terra e escoamento superficial na

producao de sedimentos da bacia

79

Uteis para reconhecer a magnitude dos eventos extremos de chuva e

projetar as estruturas adequadas de aguas pluviais em areas urbanas.

Os resultados mostraram que a solucéo de regressao proposta pode
prever o comportamento da varidvel ausente continua, evitando o
inconveniente inicial de rejeita-la. Além disso, o classificador né&o
supervisionado pode classificar todas as observacfes em um
conjunto de grupos de acordo com o comportamento do rio amontante
e as informacbes de precipitacdo, e retornar a probabilidade de
pertencer a cada grupo, fornecendo previsdes apropriadas sobre o

risco de inundacdo na area costeira.

Os resultados da avaliacdo do modelo SWAT renderam NS, r2 e p-fator
de 0,71, 0,80 e 0,86, respectivamente. Esses dados sugerem que o
modelo teve um desempenho satisfatorio para previsdes de vazéo e
producao de sedimentos. Os resultados sugerem que a extingao de
florestas perenes e uma mudanca significativa no uso da terra de

gramineas e florestas para agricultura genérica e tipos residenciais



and Mokhtar, J.
and Tabiti, T.S.
[ 2022

Artigo 7/Yoon,
H.N.
Marshall, L.
and Sharma, A.
and Kim, S. /
2022

and

hidrografica com base na analise
de deteccdo de mudanca entre
1975 e 2013 no Kaduna Bacia
hidrografica

(Nigéria), Africa

Ocidental.

Apresenta uma nova abordagem

para modelar a vazdo em bacias

hidrograficas ndo calibradas
utilizando de dados de
sensoriamento remoto como
alternativa atraente para

complementar a auséncia de

80

entre 1975 e 2013, o que resultou em escoamento superficial, producéo
de sedimentos e alteracdo do fluxo. A evapotranspiracdo aumentou
22,40% entre 1975 e 2013. Essas mudancas impactaram negativamente
0 escoamento da bacia hidrografica em 56,00% e a producédo de
sedimentos modelo em 68,00% no final de 2013. / Essas variacdes
varias atividades humanas na bacia,
de
abastecimento de &agua. E hipotético que a partir dos dados

podem influenciar como

alimentacdo seguranca, pecuaria, producao energia e
apresentados que os tipos de uso da terra exigem um controle mais
dominante no escoamento e na producdo de sedimentos do que na
areade cobertura daterra, emboraainfluéncia climatica ndo possa ser

descartada.

Os resultados indicam a competéncia da abordagem proposta,
mostrando o desempenho do modelo com valores de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe de 0,54 ~ 0,78, com as incertezas na calibracdo do
modelo quantificadas via amostragem de Monte Carlo da Cadeia de
Markov. / No geral, nosso estudo considera a calibracdo do novo
modelo promissora para previsdes em bacias ndo medidas (PUB), pois

a cobertura global de dados de satélite e a adequacéo da abordagem
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dados de vazado na calibracédo do
modelo hidrologico.

O objetivo deste estudo é adaptar
e comparar varias arquiteturas de
rede neural de grafos (GNN) de
altima incluindo
ChebNet,
Network (GCN) e GraphWaveNet,

para aprendizado de grafos de

geracgéao,

Graph Convolutional

ponta a ponta.

Este estudo visa obter uma
compreensdo mais aprofundada
deste

problema complexo e

apresentar novos métodos
praticos e precisos para prever
recessbes de fluxo entre os

limites indicados em ambas as
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sugerem melhorias significativas em relacdo as abordagens
tradicionais de PUB.

Os resultados indicam que as GNNs sao geralmente robustas e
computacionalmente eficientes, alcancando desempenho semelhante
ou melhor do que um modelo de linha de base treinado usando a rede
de memdria de longo prazo (LSTM). Outras andlises sdo conduzidas
para interpretar o processo de aprendizado do grafo nos niveis de
borda e n6 e para investigar o efeito de diferentes configuracdes de
modelo. Concluimos que o aprendizado de grafos constitui um método
baseado em aprendizado de maquina viavel para agregar informacdes

espaco-temporais de uma infinidade de fontes para previsédo de vazao.

O modelo é testado usando dados de 10 bacias da Nova Zelandia que
sao diversas em comportamento hidrolégico de baixo fluxo e produz
um Erro Mediano Absoluto (MAE) de 1 dia. Outro novo modelo também
€ desenvolvido para prever o tempo de recessdo em uma bacia néo
medida usando caracteristicas de captacdo e informacdes de curvas
mestras de recessdao em um conjunto de 10 bacias de referéncia
geolégica e hidrologicamente semelhantes a bacia ndo medida,

conforme avaliado por um modelo Random Forest. O desempenho do
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bacias calibradas e ndo modelo é robusto com um MAE de 1 dia e os modelos avancam no uso
calibradas. de registros de fluxo anteriores para permitir a obtencéo de previsdes
mais precisas. Eles podem ser aplicados em outros lugares com

confianga, embora mais testes sejam desejaveis.
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Neste estudo, calculamos a vazao
do

transversais mapeadas usando

rio integrando  secdes
veiculos aéreos né&o tripulados

(UAV) e dados de velocidade da

agua coletados em campo.
Multiplas Imagens de
sensoriamento remoto, como

imagens Landsat e Sentinel-2,
foram aplicadas para estimar a
descarga de longo prazo de 19
secOes de rios em regides néo
Montanhas

medidas das

Tianshan.
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Os resultados das descargas derivadas do UAV tém um NSE
(eficiéncia de Nash-Sutcliffe) de 0,98, um RMSE (erro quadratico médio
da raiz) de 8,49 m3 /s e uma taxa meédia de qualificacdo de 80% . A
descarga mensal de sec¢des fluviais dominadas por agua de
derretimento glacial mostrou uma diminuicdo média de 2,46% durante
1989-2019. O encolhimento e até desaparecimento das geleiras de
montanha (aproximadamente 4,98 km2/ano) foram as principais razdes
para a tendéncia de queda. No entanto, as sec¢des fluviais dominadas
pela precipitacdo apresentaram um aumento médio de 2,27% no
mesmo periodo. O aumento da precipitacdo (aproximadamente 1,93
mm/ano) foi a principal causa para a tendéncia de aumento. / Este
estudo destaca a tecnologia de estacédo hidrolégica de sensoriamento
remoto e sua aplicacdo na previsao de longo prazo da vazao do rio, o0
gue é critico para a tomada de decisdes sobre o gerenciamento

integrado de recursos hidricos nas regides alpinas.
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