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Contexto

As mudangas climaticas tém exacerbado a frequéncia e a intensidade de eventos extremos, tornando a
previsdo precisa de enchentes uma prioridade global. Atualmente, existem duas abordagens principais para
modelagem hidrologica [1]: Modelos Fisicos Deterministicos (ex: HEC-RAS, SWAT), que se baseiam em
equagcdes diferenciais parciais (EDPs) e leis da conservagdo de massa e energia; e Modelos Baseados em
Dados (Data-Driven), como Redes Neurais Profundas (DNNs) ou LSTM, que aprendem padrdes
estatisticos a partir de dados histéricos.

Os modelos fisicos tradicionais sdo confidveis fisicamente, mas computacionalmente caros para previsao
em tempo real, especialmente em cendrios de alta resolugdo espacial e temporal. Por outro lado, os modelos
puramente baseados em dados podem ser rapidos, mas frequentemente falham na generalizacdo para
eventos extremos ndo vistos durante o treinamento (problema de out-of-distribution), pois carecem de
restricBes fisicas implicitas.

A linha de pesquisa em Physics-Informed Machine Learning (PIML) [2, 3] surge como uma solucéo
promissora. Em vez de substituir os modelos fisicos, esta abordagem integra leis fisicas diretamente na
arquitetura de um modelo de ML ou na fun¢do de perda (loss function), atuando como um regularizador
que garante a consisténcia fisica das previsdes. O objetivo é criar um modelo hibrido que mantenha a
robustez hidroldgica enquanto reduz o custo computacional para aplicagbes operacionais.

Problema

A previsdo de enchentes enfrenta um dilema fundamental: existe uma tenséo entre a precisdo hidrolégica
(garantida por modelos fisicos complexos) e a eficiéncia computacional necessaria para sistemas de alerta
precoce em tempo real. Modelos puramente baseados em dados tendem a superajustar (overfitting) aos
dados historicos e falham em simular processos fisicos subjacentes quando os dados sdo escassos ou
ruidosos. A integracdo inadequada de conhecimento fisico em redes neurais pode levar a arquiteturas
instaveis ou a perda da capacidade preditiva do modelo.
Pergunta principal: De que maneira a integracdo de restri¢des fisicas implicitas em redes neurais
profundas pode otimizar o trade-off entre precisdo hidroldgica e eficiéncia computacional na previsdo de
enchentes, especialmente em cenarios com dados limitados?
Objetivo

Desenvolver e validar um modelo hibrido Physics-Informed capaz de prever o comportamento
hidrolégico em tempo real para bacias hidrogréaficas especificas, otimizando a eficiéncia computacional e
acurdcia.
Produtos esperados

a) Revisdo da literatura: Um mapeamento do estado da arte em Physics-Informed Machine Learning
(PIML) aplicado as bacias hidrogréficas, identificando lacunas na implementacdo de modelos
hibridos para enchentes.

b) Framework Aberto-Fonte (Software): Implementacéo do framework Physics-Informed, incluindo
scripts de pré-processamento e treinamento, seguindo boas praticas de engenharia de software.

c) Estudo de Caso Empirico: Um relatdrio técnico detalhando a aplicacdo do modelo em bacia
hidrogréafica especifica, incluindo métricas de desempenho comparativo (AUC, erro quadratico
médio) frente ao método tradicional.
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