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INTRODUCAO

Diversas regides do planeta tém observado um rapido rebaixamento do nivel da agua (NA)
subterrdnea em décadas recentes, sofrendo cada vez mais com a escassez. Prever com acuracia 0 NA é,
entdo, crucial para a gestéo e criacdo de politicas pablicas que busquem seguranca hidrica (Wee Boo et al.,
2024). Visando a esse tipo de predigdo, abordagens estocasticas (baseadas em modelos fisico-conceituais)
apresentam-se mais consolidadas, enquanto o uso de Machine Learning (ML) vem crescendo. Este estudo
buscou revisar a aplicacdo, caracteristicas, diferencas e limitacdes das abordagens empregadas na previsdo
do nivel d'dgua em aquiferos e comparar o uso de diferentes abordagens na predicdo do NA, buscando
caracteriza-las e diferencia-las em suas limitagdes e potencialidades.

METODO

Foram pesquisadas as bases de dados cientificas Science Direct e Web of Science. Foram
empregadas duas strings de busca: (1) (“Ground Water Level” OR “Ground Water Table” OR “GWL”)
AND (“Prediction” OR “Forecast”) AND “Machine Learning” e (2) (“Ground Water Level” OR “Ground
Water Table” OR “GWL”) AND (“Prediction” OR “Forecast”) NOT “Machine Learning”. A busca foi
pensada de forma a separar trabalhos de previsdo do NA baseados em ML de trabalhos sem o uso de ML.
Né&o foi estabelecido um limite temporal. Os artigos foram lidos visando excluir os ndo pertinentes ao tema e
extrair informacBes como ano de publicagdo, pais onde se localiza a &rea de estudo e técnicas de predicéo
utilizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo 175 artigos foram revisados. China, india e Ird mostraram-se grandes expoentes no tema
pesquisado. Por sua vez, paises da América do Sul, América Central e Africa apresentaram juntos menos de
4% dos artigos revisados. O Brasil ndo apresentou nenhum artigo envolvendo a aplicacdo de ML na predicao
de NA, evidenciando a defasagem brasileira no tema (Figura 1). Foi observado um crescimento exponencial
do numero de artigos publicados por ano. Estas observacdes estdo em acordo com Wee Boo et al. (2024).
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Figura 1. A) Distribuicdo geografica dos 175 artigos revisados B) NUmero de artigos por ano de publicacao.
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Da bibliografia analisada, 29 artigos ndo utilizaram Machine Learning, lancando médo de métodos
como softwares de modelagem (por exemplo Feflow, Modflow, 16 artigos), AutoRegressive Integrated
Moving Average (ARIMA) ou AutoRegressive Moving Average (ARMA) (5 artigos), FuncOes de Resposta a
Impulso (FRI) (4 artigos) e outros (4 artigos). Os demais 146 artigos, com a aplicacdo de Machine Learning,
utilizaram principalmente os algoritmos de Artificial Neural Networks (ANN) (78 artigos), Support Vector
Machines (SVM) (34 artigos), Long Short-Term Memory (LSTM) (26 artigos) e Random Forest (RF) (25
artigos). Estes quatro tipos de modelo correspondem a 4/5 dos modelos utilizados nos artigos revisados. Os
demais 45 artigos utilizaram Linear Regression, Gradient Boosting, Xtreme Gradient Boosting,
Convolutional Neural Networks, Decision Trees, ANFIS ou outros.

A abordagem estocastica, buscando representar fendmenos fisicos através de modelos conceituais
matematicos, é compreendida como a abordagem cléassica na modelagem hidrogeoldgica. Seu sucesso se
deve por apresentar procedimentos matematicos bem definidos, proporcionando bom entendimento das
dindmicas por tras das observacbes ao passo que ainda é capaz de produzir previsdes moderadamente
satisfatorias (Chakraborty et al., 2020). Na pratica, porém, esta abordagem requer a inferéncia e calibracéo
de diversos parametros, sendo computacionalmente custoso, tendo pardmetros assumidos a partir da
literatura e sendo limitada pela natureza ndo-linear das flutuacdes do NA em um aquifero (Rezaie-Balf et al.,
2017). Isto gera uma lacuna preenchida por algoritmos de ML capazes de capturar adequadamente a natureza
ndo-linear de fendmenos hidrogeoldgicos. E possivel entdo aproveitar séries historicas ja disponiveis para
modelar processos hidrogeoldgicos complexos sem a necessidade de uma calibragdo computacionalmente
custosa, sem adogdo de parametros a partir da literatura e capazes de realizar previsdes com maior acuracia
que modelagens tradicionais (Almuhaylan et al., 2020). Entretanto, é necessario ter em mente que a adogéo
de algoritmos conhecidos como 'black-box' torna complexa a compreensdo de uma previsdo e, portanto, pode
ndo ser ideal para explorar os mecanismos de controle por tras de um fenémeno (Wee Boo et al, 2024).

De modo geral, o uso de Machine Learning ndo exclui o uso de modelos fisicos-conceituais e vice-
versa. A adocdo de um ou outro dependerd entdo do propdsito de cada estudo, seja ele compreender 0s
mecanismos de controle de um fendmeno ou realizar uma predi¢cdo com boa acuracia, assim como dos dados
e recursos disponiveis. A adocdo conjunta destes métodos através de uma modelagem hibrida pode ainda
constituir uma étima confluéncia das forcas de cada abordagem e proporcionar estudos hidrogeoldgicos cada
vez mais completos.
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