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�d�Z�������À���v�š�����v�����Œ���‰�}�Œ�š�������À���o�}�‰�u���v�š���Á���Œ�������Æ�����µ�š�������µ�v�����Œ���š�Z�����P�µ�]�����v�������}�(�����Z�s�������}�r�W�Œ�]�v���]�‰���o��
�/�v�À���•�Ÿ�P���š�}�Œ���W�Œ���u�}�����<�Z���Œ�P�}�v���l���Œ�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�������o�]�(�}�Œ�v�]���U���/�Œ�À�]�v���V�����Z�s�����W�Œ�]�v���]�‰���o���/�v�À���•�Ÿ�P���š�}�Œ��
���}�Œ�}�š�����'�Œ���i�v���Œ�r���Œ�Ì���Ì�]�v�•�l���U���d�Z�����K�Z�]�}���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�V�����v�������}�r�W�Œ�]�v���]�‰���o���/�v�À���•�Ÿ�P���š�}�Œ�•�����v�š�Z�}�v�Ç��
���}�������v�(�µ�•�}�U���h�/���W�V�����Z���Œ�o���•���:�}�Z�v�•�}�v�r�����Ç�U�����}�}�Ì�����o�o���v���,���u�]�o�š�}�v�V�����v���������o���^���Z���u�]�o�}�P�o�µ�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(��
�E���Á���D���Æ�]���}�X�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���š�Z�����À�]�•�]�}�v�]�v�P���•���•�•�]�}�v���š�Z���u�����Á���•���]�v�(�}�Œ�u���������Ç���]�v�‰�µ�š���(�Œ�}�u���š�Z�������Z�s����
�^�š���v���]�v�P�����}�µ�v���]�o�U�������À�]�•�}�Œ�Ç�����}���Œ���U�����v�����E�^�&�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����}�o�o�����}�Œ���š�}�Œ�•�X
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�Œ���‰�Œ���•���v�Ÿ�v�P�����}�š�Z�����Z�s�������v�����h�/���W���~���Z�s���[�•�������u�]�v�]�•�š�Œ���Ÿ�À�������}�Œ�����‰���Œ�š�v���Œ�•�W���:�}�•�Z���������]�•���Z���Œ�U�����Z�s����
�‰�Œ�}�P�Œ���u���•�‰�����]���o�]�•�š�V���E���š�}�•�Z�]�����'�}�]�v���•�U���h�/���W�����À���v�š�•���u���v���P���Œ�V���D�}�Œ�P���v���:�}�v���•�r�<�]�v�P�U���h�/���W�����À���v�š�•��
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���]�Œ�����š�}�Œ�V���D���Œ�l���D���'�]�o�o�U�����Z�s�����‰�Œ�}�P�Œ���u�����}�}�Œ���]�v���š�}�Œ�V�����v�v�]�����^�Z�����o�Ç�U�����Z�s�������À���v�š�•�����v�������v�P���P���u���v�š��
�u���v���P���Œ�V�����v�����>�]�•�����&�Œ�]���Œ�•�}�v���^�š���P�P���Œ�•�U���h�/���W�����À���v�š�•�����}�}�Œ���]�v���š�}�Œ�X
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�t���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���]�•���(�µ�v�����u���v�š���o���š�}���v�����Œ�o�Ç�����À���Œ�Ç�����•�‰�����š���}�(���•�}���]���š�Ç�X�������•�‰�]�š�����š�Z�]�•�������v�š�Œ���o���Œ�}�o���U�����}�š�Z���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����
���v�����u���v���P���u���v�š�����Œ�����(�Œ���P�u���v�š�����U���Á�]�š�Z���v�����Œ�o�Ç���í�ñ�ì�U�ì�ì�ì���‰�µ���o�]�����Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�X�í���t�]�š�Z�]�v���š�Z�}�•����
�•�Ç�•�š���u�•�U���Á���š���Œ���]�•�������v�š�Œ���o�o�Ç���u���v���P�����U�����µ�š���•���‰���Œ���š���o�Ç���(�Œ�}�u���}�š�Z���Œ���µ�Ÿ�o�]�Ÿ���•���•�µ���Z�����•�����o�����š�Œ�]���]�š�Ç�X���/�v�š���P�Œ���š�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•��
���Œ�������Z���o�o���v�P�]�v�P���Á�Z���v���Á���š���Œ���‰�Œ�}�À�]�����Œ�•���}�‰���Œ���š�������•���•�š���v�����o�}�v�������v�Ÿ�Ÿ���•���Á�]�š�Z���o�]�u�]�š�������]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•���Á�]�š�Z���}�v�������v�}�š�Z���Œ���}�Œ��
�Á�]�š�Z���}�š�Z���Œ���•�š���l���Z�}�o�����Œ�•���~���X�P�X�U���]�v���µ�•�š�Œ�Ç�U�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���U�����v���Œ�P�Ç�•�X���d�Z�]�•���(�Œ�����š�µ�Œ�������•�Ç�•�š���u���o�������•���š�}���u�]�v�]�u���o�����}�u�u�µ�v�]�����Ÿ�}�v��
���v�������}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v�U�����À���v�����u�}�v�P���v���]�P�Z���}�Œ�]�v�P���i�µ�Œ�]�•���]���Ÿ�}�v�•�U�����v�����o�]�u�]�š�•���š�Z���������]�o�]�š�Ç���š�}���‰�Œ�����]���š���š�Z�����]�u�‰�����š���}�(���������]�•�]�}�v�•��
���v�����]�u�‰�o���u���v�š�������Ÿ�}�v�•�X�����š���š�Z�������}�u�u�µ�v�]�š�Ç���o���À���o�U���Œ���•�]�����v�š�•���}�(�����]�Ÿ���•���•�µ���Z�����•���&�o�]�v�š�U���D�/�U�����v�����:�����l�•�}�v�U���D�^�U�����}�v�Ÿ�v�µ����
���+�}�Œ�š�•���š�}���u�]�Ÿ�P���š�����Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç�����v�����•�µ�‰�‰�o�Ç���]�•�•�µ���•���Ç�����Œ�•�����L���Œ���•���Œ�]�}�µ�•���‰�Œ�}���o���u�•���]�v�š���Œ�Œ�µ�‰�š�������•���Œ�À�]�����������o�]�À���Œ�Ç�����v����
�•�Z�µ�š�����}�Á�v���š�Z�}�•�����•�Ç�•�š���u�•�X���t���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���]�•�����o�•�}���]�u�‰�����š���������Ç���Á���š���Œ���•�����Œ���]�š�Ç�U���Á�]�š�Z���P�Œ�}�µ�v���Á���š���Œ�������‰�o���Ÿ�}�v���Œ���š���•��
�š�Z�Œ�����š���v�]�v�P�����}�š�Z�����}�u���•�Ÿ�������v�����]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���•�µ�‰�‰�o�Ç�����Z���]�v�•�X2���'�o�}�����o�o�Ç�U�����o�]�u���š�������Z���v�P�����]�•�����Œ�����Ÿ�v�P��
�u�}�Œ�����•���À���Œ�����‰�Œ�����]�‰�]�š���Ÿ�}�v�����v�������Œ�}�µ�P�Z�š�����Ç���o���•���š�Z���š���(�µ�Œ�š�Z���Œ���š�Z�Œ�����š���v���Á���š���Œ�����������•�•�]���]�o�]�š�Ç�U���Á�]�š�Z���•���À���Œ�������}�v�•���‹�µ���v�����•��
���v�Ÿ���]�‰���š���������Ç���š�Z�������v�����}�(���š�Z�����î�í�•�š�������v�š�µ�Œ�Ç�X3

�d�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•���]�•���v�}�š���]�u�u�µ�v�����š�}�����v�Ç�����•�‰�����š���}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���Œ�]�•�l�V�������î�ì�î�í���•�š�µ���Ç�����}���µ�u���v�š�������Á���š���Œ���Z���Œ���•�Z�]�‰��
�v���Ÿ�}�v�Á�]���������v�����(�}�µ�v�����í�U�í�ò�ñ�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���]�v���•���Œ�]�}�µ�•���À�]�}�o���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����^���(�������Œ�]�v�l�]�v�P���t���š���Œ�������š�X���d�Z�]�•��
�•���u�����•�š�µ���Ç���(�}�µ�v�����v�����Œ�o�Ç���õ�9�U���}�Œ���}�À���Œ���î�í�U�ì�ì�ì���‰���Œ�u�]�©�����•�U���]�v���•�]�P�v�]�.�����v�š���v�}�v���}�u�‰�o�]���v�������Á�]�š�Z���š�Z�������o�����v���t���š���Œ�������š�X�ð 
�d�Z�����E���š�µ�Œ���o���Z���•�}�µ�Œ�����•�������(���v�•�������}�µ�v���]�o���}���•���Œ�À�����������•�š�Œ�}�v�P���Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�������š�Á�����v�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���}�(�����}�o�}�Œ���~���•���Á���o�o�����•��
�š�Z�}�•�����Á�]�š�Z���o�}�Á�r�]�v���}�u�����o���À���o�•�����v�����P�Œ�����š���Œ���v�µ�u�����Œ�•���}�(���v�}�v�r�v���Ÿ�À�������v�P�o�]�•�Z���•�‰�����l���Œ�•�•�����v�����•�o�}�Á�����v�(�}�Œ�����u���v�š���}�(���š�Z����
�^���(�������Œ�]�v�l�]�v�P���t���š���Œ�������š�X�ñ���d�Z�]�•���]�•���}�v�o�Ç���}�v���������u�}�v�•�š�Œ���š�������]�v�•�š���v�������}�(�������o�}�v�P���‰���©���Œ�v���}�(��� �̂��v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���]�v�i�µ�•�Ÿ�����_��
�]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�����•�š�����o�]�•�Z���������o�}�v�P�������u�}�P�Œ���‰�Z�]���•���}�(���]�v���}�u���U���Œ�����������v�������š�Z�v�]���]�š�Ç�U�����P���U�������µ�����Ÿ�}�v�U�����v�����Œ�µ�Œ���o�]�š�Ç�X6 

���v�}�š�Z���Œ���•�š�µ���Ç���‰�Œ�����]���š�������š�Z���š���õ�î���}�(���š�Z�����î�ì�ð���(�Œ���•�Z�Á���š���Œ�������•�]�v�•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•���Á�}�µ�o�������Æ�‰���Œ�]���v���������v�v�µ���o��
�•�Z�}�Œ�š���P���•�����Ç���î�ì�ó�ì�����µ�����š�}�����o�]�u���š�������Z���v�P�������v�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���P�Œ�}�Á�š�Z�X7���K�v�����]�v���.�À�����h�X�^�X���Z�}�u���•���]�•���v�}�š�����}�v�v�����š�������š�}��
�u�µ�v�]���]�‰���o���•���Á���P�����•�Ç�•�š���u�•�X�����o�š�Z�}�µ�P�Z���‰�Œ�}�‰���Œ�o�Ç�������•�]�P�v�����U���}�‰���Œ���š�����U�����v�����u���]�v�š���]�v���������������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•�������v��
�������������Œ�]�Ÿ�����o���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����v���Ÿ�}�v�[�•���Á���•�š���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���U���o�����l���}�(�����������•�•���š�}�������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•���}�Œ���}�‰�Ÿ�u�]�Ì������
���������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•���Œ���‰�Œ���•���v�š�•�������(���]�o�µ�Œ�����}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���u���v���P���u���v�š�X�ô

�W�Œ���À�]�}�µ�•�����+�}�Œ�š�•���š�}���������Œ���•�•���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���Z���À�����������v���•�š�Ç�u�]���������Ç���š�Z�������}�u�‰�o���Æ�]�š�Ç���}�(���Á���š���Œ���‰�}�o�]���Ç���]�•�•�µ���•�����v�����š�Z�����‰���š���Z�Á�}�Œ�l��
�}�(���•�š���l���Z�}�o�����Œ�•�����v�����•�Ç�•�š���u���(�µ�v���]�v�P���u�����Z���v�]�•�u�•�X�����o�š�Z�}�µ�P�Z���]�š���]�•���v�}�š�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�[�•���Œ�}�o�����š�}���������Œ���•�•���š�Z�}�•�������}�u�‰�o���Æ�]�Ÿ���•�U��
�(�}���µ�•���������+�}�Œ�š�•���š�}���o���À���Œ���P�����š�}�����Ç�[�•�����}�v�G�µ���v�������}�(���Œ���•�����Œ���Z�������À���v�����u���v�š�•���]�v���•�]�o�]���}�v�����Z�]�‰�•�����v�������Œ�Ÿ�.���]���o���]�v�š���o�o�]�P���v�����U��
�(�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���}�+���Œ�•�������Ÿ�u���o�Ç���}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç���š�}���P���]�v���š�Œ�����Ÿ�}�v�����v�������v�����o�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�X�����+�����Ÿ�À���o�Ç���������Œ���•�•�]�v�P�����o�]�u���š�������Z���v�P����
���Z���o�o���v�P���•�����v�����]�u�‰�����š�•���•�µ���Z�����•���G�}�}���]�v�P�U�����Œ�}�µ�P�Z�š�•�U�����v�����•�����r�o���À���o���Œ�]�•�����Œ���‹�µ�]�Œ���•�������o�]�����Œ���š�������v�����l�v�}�Á�o�����P���r�]�v�(�}�Œ�u�������u�}�����o�•��
���v�����š�}�}�o�•�X���d�Z�����š�}�}�o�•�U���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�U���•�Ç�•�š���u�•�U�����v�����u���v���P���u���v�š�����‰�‰�Œ�}�����Z���•�����]�•���µ�•�•�������]�v���š�Z�]�•���Œ���‰�}�Œ�š�������v�����Œ�]�v�P���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Ÿ�À����
���Z���v�P�����š�}���š�Z�����Á���Ç���•�}���]���š�Ç�����}�v�(�Œ�}�v�š�•���Á���š���Œ���Œ���•�}�µ�Œ�������•�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç�����Z���o�o���v�P���•�����v�����š�Z�����]�u�‰�����š�•���}�(�����o�]�u���š�������Z���v�P���X�õ���t�]�š�Z��
proper resource investment, advances in tools and technologies, including membranes, sorbents, sensors, and risk 
���•�•���•�•�u���v�š�����v�����u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•�������v���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Z�}�Á���•�}���]���š�Ç�����}�v�(�Œ�}�v�š�•���o�}�}�u�]�v�P���š�Z�Œ�����š�•���š�}���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�X�í�ì
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���v�P�]�v�����Œ�]�v�P�������v���o���������š�Z�������Œ�]�Ÿ�����o���Œ���•�����Œ���Z�����+�}�Œ�š�•���Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}�����v�����o�����•�µ�8���]���v�š�����v�����•���(�����Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�]���•���(�}�Œ���š�Z����
�v���Æ�š���P���v���Œ���Ÿ�}�v�X���/�v�v�}�À���Ÿ�}�v���]�•���v���������������š�����o�o���o���À���o�•�X���t�Z�]�o�����š�Z�����š���Œ�u���^�Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���_�������v�����v���}�u�‰���•�•���v�����Œ�o�Ç��
���À���Œ�Ç�š�Z�]�v�P�����]�•���µ�•�•�������]�v���š�Z�����(�}�o�o�}�Á�]�v�P���‰���P���•�U�����o���u���v�š�•���•�µ���Z�����•���Á���š���Œ���Z���Œ�À���•�Ÿ�v�P�����v�����•�š�}�Œ���P���U�����}�v�š���u�]�v���v�š��
�����š�����Ÿ�}�v�����v�����š�Œ�����š�u���v�š�U���Œ�����o�r�Ÿ�u�����š�Œ�����l�]�v�P�U���‰�Œ�����]���Ÿ�À�������v���o�Ç�Ÿ���•�l���/�U�����v�����u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���Z���À�����������v��
���]�•���µ�•�•�������•���‰���Œ���š���o�Ç�X���/�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����]�•���µ�•�������Z���Œ�����•�‰�����]�.�����o�o�Ç���š�}���Œ���(���Œ���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���š�}���š�Z�}�•�����‰�Z�Ç�•�]�����o�����}�u�‰�}�v���v�š�•��
and processes relied on to pump, store, treat, conserve, and transport water, such as wells, dams, reservoirs, 
���‹�µ�����µ���š�•�U���•�š�}�Œ���P�����š���v�l�•�U���š�Œ�����š�u���v�š���µ�v�]�š�•�U�����v�����‰�]�‰���•�X�í�î 

Future research will inform components, processes, and systems through development of new materials and 
�š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���š�Z���š�����Œ�����•���(���U���•�µ�•�š���]�v�����o���U�����+�}�Œ�������o���U���•�����o�����o���U�����v�����������‰�š�����o���X���d�Z���•�����v���Á���•�Ç�•�š���u�•�����v�����š�����Z�v�}�o�}�P�]���•��
�Á�]�o�o���•�‰�µ�Œ�����‹�µ�]�š�����o�������������•�•���š�}���•���(�������v�����‰�o���v�Ÿ�(�µ�o���Á���š���Œ���µ�v�����Œ�����}�š�Z���v�}�Œ�u���o�����v�����•�š�Œ���•�•�������}�‰���Œ���Ÿ�v�P�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���š�}��
�]�u�‰�Œ�}�À�����‹�µ���o�]�š�Ç���}�(���o�]�(���������Œ�}�•�•�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•�X��

�'�]�À���v���š�Z�������Œ�}�������v���š�µ�Œ�����}�(���š�Z�����š�Z���u���U���š�Z�]�•���Œ���‰�}�Œ�š���]�•���v�}�š���]�v�š���v���������š�}�����������v�����Æ�Z���µ�•�Ÿ�À�������Æ�‰�o�}�Œ���Ÿ�}�v���}�(���‰�}�š���v�Ÿ���o��
���v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z�����]�Œ�����Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�X���/�v�•�š�������U���.�À�����µ�v�����Œ�r���Æ�‰�o�}�Œ���������}�Œ�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P���š�}�‰�]���•���Á�]�š�Z��
�•�µ���•�š���v�Ÿ���o���‰�}�š���v�Ÿ���o���(�}�Œ���]�u�‰�����š�����Œ�������}�v�•�]�����Œ�����W��
• �/�v���Œ�����•�������+�}�Œ�������]�o�]�š�Ç�U���Œ���o�]�����]�o�]�š�Ç�U�����v�����•�����o�����]�o�]�š�Ç���}�(���(�µ�š�µ�Œ�������}�u�‰�}�v���v�š�•���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���µ�v�]�š���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�U��

�]�v���o�µ���]�v�P���u���u���Œ���v���•�U���•�}�Œ�����v�š�•�U�����v�����•���v�•�}�Œ�•���š�}�����]�����]�v���Á���š���Œ���Z���Œ�À���•�Ÿ�v�P�U�����}�v�š���u�]�v���v�š�������š�����Ÿ�}�v�U�����v�����š�Œ�����š�u���v�š�X��
• ���Œ�����š�������+�}�Œ�������o���U���Œ���o�]�����o���U�����v�����•�����o�����o�����š�����Z�v�}�o�}�P�]���• to visualize, maintain, and track physical components and 

�Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����‰�Œ�}�����•�•���•�X
• ���µ�]�o�����v���Á�U���Œ���•�]�o�]���v�š�U�����v�����������‰�š�����o�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����Á�]�š�Z���š�Z�����G���Æ�]���]�o�]�š�Ç���š�}���}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�•�Ÿ�����o�o�Ç���]�v�š���P�Œ���š�����o���P�����Ç��

�•�Ç�•�š���u�•�X���/�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�����‰�‰�o�]�������o���������Œ�}�•�•���š�Z�������}�v�Ÿ�v�µ�µ�u�U���(�Œ�}�u���o�}�����o�r�•�����o�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������•�]�v�l�v���Ÿ�}�v���o���•�����o���U��
�•�Z�}�µ�o�������������Æ�‰�o�}�Œ�����X

• �/�u�‰�Œ�}�À���������š�����P���š�Z���Œ�]�v�P�����v�������v���o�Ç�•�]�•�����v�����o���À���Œ���P�����‰�Œ�����]���Ÿ�À�����u�}�����o�]�v�P�����v���������š���r�]�v�(�}�Œ�u�������}�‰���Œ���Ÿ�}�v�• for daily 
�•�Ç�•�š���u�•���š�}���o�}�v�P�r�š���Œ�u���u���v���P���u���v�š�U���u���]�v�š���v���v�����U�����v�����]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���~���Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ�U���Á���•�š���Á���š���Œ�U��
�•�š�}�Œ�u�Á���š���Œ�U���v���š�µ�Œ���o���Á���š���Œ���Œ���•�}�µ�Œ�����•�•�X���h�•���������š���r���Œ�]�À���v���•�Ç�•�š���u�•���š�}���u�}�v�]�š�}�Œ���}�š�Z���Œ���Á���š���Œ�r�����‰���v�����v�š���•�}���]���š���o��
�v�������•�U���•�µ���Z�����•�����v���Œ�P�Ç�����v�����(�}�}���U�����v�����o���À���Œ���P�����š�Z���������š�����š�}�����v�����o�����Z���Ì���Œ���r�Œ���•�]�o�]���v�š���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X

• �����À���o�}�‰�U���š���•�š�U�����v�����]�u�‰�o���u���v�š�������Á���š���Œ���u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l���š�Z���š�����}�v�•�]�����Œ�•���š�Z�����v���Æ�µ�•�������š�Á�����v�����v�P�]�v�����Œ�����U��
�v���š�µ�Œ���o�U�����v�����Z�µ�u���v���•�Ç�•�š���u�•�X���^�µ���Z�������(�Œ���u���Á�}�Œ�l�����]�u�•���š�}���Œ�����µ�������u�µ�o�Ÿ�‰�o�������Æ�]�•�Ÿ�v�P�����v�������u���Œ�P�]�v�P���Œ�]�•�l�•�U���]�v���Œ�����•�������8���]���v���Ç��
���v�����Œ���•�]�o�]���v�������}�(���Á���š���Œ���•���Œ�À�]�����•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���v���Á���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�U�����v�������v�����o�����Œ�}���µ�•�š�U���•�u���Œ�š�r�•�Ç�•�š���u�•���������‰�Ÿ�À�����������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�X

The core topics above were shaped by an ���Z�s�����d�Z���u���Ÿ�����d���•�l���&�}�Œ����, comprised of academic, corporate, and 
�v�}�v�‰�Œ�}�.�š�����Æ�‰���Œ�š�•�U�����v�������Æ�‰�o�}�Œ���������Ç�����À���v�š���‰���Œ�Ÿ���]�‰���v�š�•�X���d�Z�����Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���l���Ç���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•���(�}�Œ�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z��
�]�v�À���•�š�u���v�š�����µ�š�������Œ�}�•�•���u���v�Ç�����•�‰�����š�•���}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�U���]�v���o�µ���]�v�P���•�Ç�•�š���u�•�������•�]�P�v�����v�����}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�U��
�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�U�����v�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����u���v���P���u���v�š�X���������Z���}�(���š�Z���•�����‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•�����}�v�š���]�v�•���v�µ�u���Œ�}�µ�•�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P��
�Œ���•�����Œ���Z���}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�Ÿ���•���š�Z���š���Á�]�o�o�����������o���Œ���š�����‰�Œ�}�P�Œ���•�•���š�}�Á���Œ�����‰�Œ�}�À�]���]�v�P���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•���Á�]�š�Z���]�v���Œ�����•�������Á���š���Œ��
�•�����µ�Œ�]�š�Ç�X���d�Z���•�����‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•�����Œ�����o�]�•�š�����������o�}�Á�����v�������Æ�‰�o�}�Œ�������]�v���š�Z�����(�µ�o�o���Œ���‰�}�Œ�š�X

Research that will generate future engineered syste ms for water security must transcend the 
current social, ecological, and technological silos  to enable the implementation of models 
described as “One Water System of Systems” or integ rated water resources management 
(IWRM). IWRM is a cross-sector approach that recogn izes the interdependence of all 
water use within local ecosystems. These integrated  systems are envisioned as scalable, 
sustainable, and resilient. 11 Such was the consensus of participants at a recent  visioning 
workshop convened by the Engineering Research Visioning Alliance (ERVA) to identify roles 
�J�S�V���X�L�I���I�R�K�M�R�I�I�V�M�R�K���V�I�W�I�E�V�G�L���G�S�Q�Q�Y�R�M�X�]���M�R���E�G�L�M�I�Z�M�R�K���W�I�G�Y�V�I���[�E�X�I�V���W�]�W�X�I�Q�W���J�S�V���X�L�I�x�J�Y�X�Y�V�I����



5ERVA: NSF Engineering Research Visioning Alliance  |  Executive Summary

�–�Q�W�H�J�U�D�W�H�G
�:�D�W�H�U
�6�\�V�W�H�P�V

• �����À���o�}�‰�����µ�«�v�P�r�����P�������}�u�‰�}�v���v�š�•���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���µ�v�]�š���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�U���]�v���o�µ���]�v�P���u���u���Œ���v���•�V���•�}�Œ�����v�š�•��
�š�Z���š�����Œ�������]�}�r�]�v�•�‰�]�Œ�����U�����v���Œ�P�Ç�r���8���]���v�š�U���o�}�Á���š�}�š���o�����}�•�š�U�����v�����o�}�Á�r�����Œ���}�v�V�����v�����•���v�•�}�Œ�•���š�}�����]�����]�v���Á���š���Œ��
�Z���Œ�À���•�Ÿ�v�P�U�����}�v�š���u�]�v���v�š�������š�����Ÿ�}�v�U�����v�����š�Œ�����š�u���v�š�X��

• �����À���o�}�‰�����8���]���v�š�U�����}�•�š�r���+�����Ÿ�À���U�������•�Ç�r�š�}�r�u���]�v�š���]�v�U�����v�����‰�Œ�����Ÿ�����o�����������v�š�Œ���o�]�Ì�������Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���š�}���]�u�‰�Œ�}�À���� 
�o�}�����o���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�U���]�v���o�µ���]�v�P���‰�}�]�v�š�r�}�(�r�µ�•���U���‰�}�]�v�š�r�}�(�r���v�š�Œ�Ç�U�����v�����•�u���o�o�r�•�����o�����•�Ç�•�š���u�•�X Envision and 
implement �v���Á���Á���š���Œ�����}�o�o�����Ÿ�}�v���•�Ç�•�š���u�•�U���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�����v�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U�����v�����Œ���µ�•�������š���u�µ�o�Ÿ�‰�o�����•�����o���•��
�š�}�����v�����o�������Œ�}�������µ�‰�š���l�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������u�}�v�•�š�Œ���š�����������}�v�}�u�]�������8���]���v���Ç�����v�������+�����Ÿ�À���v���•�•�X��

• �����•�]�P�v�����v�����]�u�‰�o���u���v�š���•�����o�����o���U���Œ���•�]�o�]���v�š�U���]�v�š���P�Œ���š�������š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�����v�����������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P���Á���š���Œ��
�u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���š�Z���š�����}�v�•�]�����Œ���š�Z�����v���Æ�µ�•�������š�Á�����v�����µ�]�o�š�U���v���š�µ�Œ���o�U�����v�����Z�µ�u���v���•�Ç�•�š���u�•�X

• �����•�]�P�v���•�����o�����o�������v�������+�}�Œ�������o�����•���v�•�}�Œ�•�U�����Œ�Ÿ�.���]���o���]�v�š���o�o�]�P���v�������~���/�•�U�����v�������/�r�]�v�(�}�Œ�u�������š�����Z�v�}�o�}�P�Ç to improve 
�Œ�����o�r�Ÿ�u�����‹�µ���o�]�š�Ç���u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�����š���•�����o�����Á�Z�]�o�������}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�v�P���š�}���]�u�‰�Œ�}�À�����������š���r���Œ�]�À���v�U���‰�Œ�����]���Ÿ�À�����(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���(�}�Œ��
�������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�X���d�Z�]�•���]�v���o�µ�����•�������•�]�P�v�]�v�P�����v�������µ�]�o���]�v�P���u�µ�o�Ÿ�r�•�����o�������]�P�]�š���o���u�}�����o�• to improve knowledge of 
�Á�Z�}�o���r�•�Ç�•�š���u�������Z���À�]�}�Œ�U���Œ�����µ���]�v�P���µ�v�����Œ�š���]�v�Ÿ���•���]�v�����}�u�‰�o���Æ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����v�����•�µ�‰�‰�}�Œ�Ÿ�v�P���������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P��
�����Œ�}�•�•���]�v�š���Œ�•�����Ÿ�v�P���•�Ç�•�š���u�•�X

• �����À���v�������š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���(�}�Œ��water and resource recovery and reuse for manufacturing and 
���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v���š�Z���š�����Œ�����Á���š���Œ�r���8���]���v�š�����v�����}�‰�Ÿ�u�]�Ì�����(�}�}���U���.�����Œ�U�����v�������v���Œ�P�Ç���µ�•���•�X

• ���Œ�����š���������u�}���µ�o���Œ���•�Ç�•�š���u�r�}�(�r�•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���Œ���•�]�o�]���v�š�U���������‰�š�����o�����v���Æ�š�r�P���v���Œ���Ÿ�}�v���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�� that is 
���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�o�Ç���Œ���•�š�}�Œ���Ÿ�À�������v�����Œ���•�‰�}�v�•�]�À�����š�}���o�}�����o���v�������•�X���d�Z�]�•���Z�Ç���Œ�]�����u�}�����o���Á�]�o�o�����v�����o���������v�š�Œ���o�]�Ì���������v����
���������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���š�Z���š�����Œ�������o�•�}�����}�•�š�r���8���]���v�š�U���u���]�v�š���]�v�����o���U�����v�����•�µ�•�š���]�v�����o���X��

• ���•�•���•�•�����v�����u���v���P�����Œ�]�•�l to water supply and ecosystems in the move toward �u�]�v�]�u���o���Œ�]�•�l���Á���š���Œ�X There is 
�����v���������š�}�������À���o�}�‰���Œ���P�]�}�v���o���•�Ç�•�š���u�r�o���À���o���Á���š���Œ���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�����v�����u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•�����v�����‰�Œ�����Ÿ�����o��
�š�}�}�o�•���š�Z���š�����}�v�•�]�����Œ���š�Z�����v���Æ�µ�•���}�(���•�Ç�•�š���u�•���š�Z���š���]�v�š���Œ�����š���Á�]�š�Z���Á���š���Œ�X

�/�����v�Ÿ�.�������Œ���•�����Œ���Z���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•�����Ç���Ÿ�u�����(�Œ���u�������Œ���������š���]�o�������]�v�����‰�‰���v���]�Æ�����X

Key Priorities for Engineering Research Investment
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Taking Action
�&�µ�š�µ�Œ�������}�u�‰�}�v���v�š�•���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���u�µ�•�š�������������À���o�}�‰�������(�}�Œ���µ�v�]�š���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�U���]�v���o�µ���]�v�P���u���u���Œ���v���•�U���•�}�Œ�����v�š�•�U�����v����
�•���v�•�}�Œ�•���š�}�����]�����]�v���Á���š���Œ���Z���Œ�À���•�Ÿ�v�P�U�����}�v�š���u�]�v���v�š�������š�����Ÿ�}�v�U���š�Œ�����š�u���v�š�U�����v�����Œ�����}�À���Œ�Ç�X���d�Z���•�������}�u�‰�}�v���v�š�•���u�µ�•�š��������
���+�}�Œ�������o���U���Œ���o�]�����o���U���•�����o�����o���U�����v���������o�����š�}���������]�v�š���P�Œ���š�������š�Z�Œ�}�µ�P�Z�����v���]�v�v�}�À���Ÿ�À�����•�Ç�•�š���u���š�Z���š���(�����]�o�]�š���š���•���À�]�•�µ���o�]�Ì�]�v�P�U��
�u���]�v�š���]�v�]�v�P�U�����v�����š�Œ�����l�]�v�P���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����‰�Z�Ç�•�]�����o�����}�u�‰�}�v���v�š�•�����v�����‰�Œ�}�����•�•���•�X�����}�u�‰�}�v���v�š�•�U���‰�Œ�}�����•�•���•�U�����v����
�•�Ç�•�š���u�•���u�µ�•�š�����������v���Œ�P�Ç�r���8���]���v�š�����v�����Œ���•�‰�}�v�•�]�À�����š�}���o�}�����o�����v�����Œ���P�]�}�v���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X���d�Z���•���������À���o�}�‰�u���v�š�•���Á�]�o�o���•�‰�µ�Œ��
���‹�µ�]�š�����o�������������•�•���š�}���•���(�������v�����‰�o���v�Ÿ�(�µ�o���Á���š���Œ���µ�v�����Œ���v�}�Œ�u���o�����v�����•�š�Œ���•�•�������}�‰���Œ���Ÿ�v�P�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X

���À���v�����•���v���Á���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v�����‰�Œ�}�����•�•���•�����Œ���������À���o�}�‰�����U���Œ���•�����Œ���Z���u�µ�•�š�����}�v�Ÿ�v�µ�����]�v�š�}���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�����v�����Œ�����µ���Ÿ�}�v��
�•�}���š�Z���š�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���v�}�š�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç���•���Œ�À���������Ç���(�µ�v���Ÿ�}�v���o���•�Ç�•�š���u�•�������v�����������•�•���•���(�������v�����•�µ�8���]���v�š���Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�]���•��
���v�����š�Œ�����š�u���v�š���(�}�Œ���o�}�����o���µ�•���X�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o�������v�š���Œ�•���u�µ�•�š���Œ���‹�µ�]�Œ�����•�µ�•�š���]�v�����o�����Á���š���Œ���µ�•�����š�}���P�Œ�}�Á���•���(�����(�}�}�����•�µ�‰�‰�o�]���•�X��
�Z�µ�Œ���o�����Œ�����•���v���������������‹�µ���š�������o�����v���Á���š���Œ�����v�����•���(�����Á���•�š���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���š�Z���š�����Œ���������}�v�}�u�]�����o�o�Ç���À�]�����o���U��
�Á�Z�]�o�����µ�Œ�����v���•�Ç�•�š���u�•���u�µ�•�š���Œ���‰�o�����������P�]�v�P�����v�����]�v���8���]���v�š���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���Á�]�š�Z���u�}�Œ�������‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�����•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ�����µ�Œ�Œ���v�š��
�‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�����v�����v�������•�X���d�Z���•�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���Á�]�o�o���Œ���‹�µ�]�Œ�����v���Á���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v�����]�u�‰�Œ�}�À�������������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P���š�}�}�o�•���š�Z���š��
���Œ�������µ�š�}�u���š�����U�����µ�š�}�v�}�u�}�µ�•�U�����v�������/�r�]�v�(�}�Œ�u�����X���d�Z���Ç���Á�]�o�o�����o�•�}���Œ���‹�µ�]�Œ�����Œ�����}�v�����]�À�]�v�P���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����]�v�����}�š�Z���µ�Œ�����v�����v����
�Œ�µ�Œ���o�����Œ�����•���]�v���Á���Ç�•���š�Z���š���Œ���•�‰�}�v�����š�}���o�}�����o���v���š�µ�Œ���o�����v�������v�P�]�v�����Œ���������}�v���]�Ÿ�}�v�•�X��

�t�Z�]�o�����o���P�����Ç���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����u�µ�•�š�U���]�v���š�Z�����•�Z�}�Œ�š���š���Œ�u�U���������Œ���‰���]�Œ���������v�����µ�‰�P�Œ�����������š�}�����v�•�µ�Œ�����Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�U���š�Z����
�����À���o�}�‰�u���v�š���}�(���Z�Ç���Œ�]�����Œ���•�]�o�]���v�š�����v�����������‰�š�����o�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����š�Z���š�����v�����o���•�������v�š�Œ���o�]�Ì���������v�������������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•��
���š���•�����o�����]�•���‰���Œ���u�}�µ�v�š�X���^�µ���Z���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����Á�]�o�o���Œ���‹�µ�]�Œ�������}�š�Z�����v�P�]�v�����Œ���������v�����v���š�µ�Œ���r�����•�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�U�����o�}�v�P���Á�]�š�Z��
���}�v�Ÿ�v�µ�������Œ���•�����Œ���Z���š�}�����•�•���•�•�����v���������.�v�������•�‰�����š�•���}�(���Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç���v�������������(�}�Œ���À���Œ�]�}�µ�•���‰�µ�Œ�‰�}�•���•���~�Z�µ�u���v���µ�•�����À���Œ�•�µ�•��
���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���U���u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�U�����š���X�•�X���d�Z���•�������Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ���•���u�µ�•�š�������������o�]�v�����š�������š�}�������š���Œ�u�]�v�����Z�}�Á���š�Z���•�����µ�•���•�������v��������
���‰�‰�o�]�������]�v�����]�+���Œ���v�š���•�Ç�•�š���u�•�����v�����P���}�P�Œ���‰�Z�]���•�X��

 Credit: Adobe Stock Images
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�/�š���]�•�����Œ�]�Ÿ�����o���š�}�����}�o�o�����š�����v�����]�v�š���P�Œ���š���������š�����š�}���]�v�(�}�Œ�u���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�Ç�•�š���u�•�����v�����}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�X���t�Z�]�o�������}�u�‰�}�v���v�š�•��
�}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���•�Ç�•�š���u�•���u�����•�µ�Œ�����‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�����•�‰�����š�•���}�(���š�Z���]�Œ���}�Á�v���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���~���X�P�X�U���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���‰�o���v�š�•�•�U��
�����š�����]�•���v�}�š���•�š�}�Œ�������]�v�����}�u�u�}�v���(�}�Œ�u���š�•���}�Œ���•�Z���Œ���������u�}�v�P���•�š���l���Z�}�o�����Œ�•�U�����À���v���]�v���u�}�•�š���o�}�����o���•�Ç�•�š���u�•�X�������À���o�}�‰�u���v�š��
�}�(�����}�u�u�}�v�U�����������•�•�]���o���������š�������•���•�����v�����Œ�����o�r�Ÿ�u���������•�Z���}���Œ���•���(�}�Œ���u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�����v�����u���v���P�]�v�P���•�Ç�•�š���u�•���•�Z�}�µ�o����������
�‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ�Ì�����U���š���•�š�����U�����v�����]�u�‰�Œ�}�À�����U���Á�]�š�Z���Œ���•�µ�o�š�•���•�Z���Œ�������Á�]�����o�Ç�X���^�‰�����]�.�����o�o�Ç�U�������š�����•�Z�}�µ�o�����������•�š�}�Œ�������]�v�����/�r�Œ�������Ç���(�}�Œ�u���š�•��
�š�}�����•�•�]�•�š���]�v���š�Z�����u�}�����o�]�v�P���}�(�����}�u�‰�o���Æ���•�Ç�•�š���u�����Ç�v���u�]���•�����v�������•�•���•�•�u���v�š���}�(���š�Z�����‰�Z�Ç�•�]�����o�U�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�U���•�}���]���o�U��
���v���������}�v�}�u�]�����]�u�‰�����š�•���}�(���À���Œ�]�}�µ�•���Á���š���Œ���u���v���P���u���v�š���•�š�Œ���š���P�]���•�X���E���Á���‰���Œ�(�}�Œ�u���v���������•�•���•�•�u���v�š�•���Á�]�o�o�����}�v�•�]�����Œ��
�š�Z�������}�u���]�v�������]�v�š���o�o�]�P���v�������}�(���Z�µ�u���v�•�����v�������o�P�}�Œ�]�š�Z�u�•���š�}�����Œ�����š�����u�}�Œ�����•�µ�•�š���]�v�����o���U�����}�•�š�r���+�����Ÿ�À���U�����v�������}�u�u�µ�v�]�š�Ç�r
�Œ���•�‰�}�v�•�]�À�����Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���•�Ç�•�š���u�•�X

�^�µ�•�š���]�v�����o�����•�Ç�•�š���u�•�������•�]�P�v�����v�����}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���u�µ�•�š���������]�v�š���P�Œ���š�����������Œ�}�•�•���}�š�Z���Œ�����}�Œ�����š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�����v�����•�}���]���o��
�•�Ç�•�š���u�•�X�����}�š�Z���o�]�(�������Ç���o�������•�•���•�•�u���v�š�����v�����š�����Z�v�}�r�����}�v�}�u�]�������v���o�Ç�•�]�•���u�µ�•�š�����������‰�‰�o�]�������š�}���v���Á�����}�u�‰�}�v���v�š�•�����v����
�•�Ç�•�š���u�•���š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z���]�Œ���•�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç�����v�������}�•�š�r���+�����Ÿ�À���v���•�•�X���/�v�š���Œ���]�•���]�‰�o�]�v���Œ�Ç���Œ���•�����Œ���Z���]�•���Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}�����Æ���u�]�v����
�]�v�š���Œ�����‰���v�����v���]���•�������š�Á�����v���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���‰���Œ�(�}�Œ�u���v�������]�u�‰�����š�•�����v�����}�š�Z���Œ�����Œ�]�Ÿ�����o���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(��
�v���Æ�š�r�P���v���Œ���Ÿ�}�v�����������v�š�Œ���o�]�Ì���������v�������]�•�š�Œ�]���µ�š�������Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���•�Ç�•�š���u�•�U�����v�����š�Z���]�Œ���]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���v���š�µ�Œ���r�����•������
�•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�U���•�Z�}�µ�o�������������Æ�‰�o�}�Œ�������š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç���u�}�Œ�������}�•�š�r���+�����Ÿ�À�������v�����Œ���•�]�o�]���v�š�U���•�����o�����o�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�X��

�/�u�‰�Œ�}�À�]�v�P���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���Œ���‹�µ�]�Œ���•���Œ���•�����Œ���Z�������Œ�}�•�•�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����]�•���]�‰�o�]�v���•�����v�������}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z�����Æ�‰���Œ�š�•���]�v���š�Z����
�•�}���]���o���•���]���v�����•�U���������]�•�]�}�v���•���]���v�����U���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���Œ���•�����Œ���Z�U�����v�����Z�µ�u���v�]�Ÿ���•�X���/�š�����o�•�}���v�������•�•�]�š���š���•���]�v���Œ�����•���������}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v��
�����š�Á�����v���Œ���•�����Œ���Z���Œ�•�����v�����Á���š���Œ���]�v���µ�•�š�Œ�Ç���‰�Œ�����Ÿ�Ÿ�}�v���Œ�•���š�}�����µ�]�o�����P�Œ�����š���Œ���š�Œ�µ�•�š�����v�������}�}�Œ���]�v���Ÿ�}�v���š�}���u�����š�����o�]�P�v�������P�}���o�•��
�(�}�Œ���•�����µ�Œ���U���•���(���U�����+�}�Œ�������o�����Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X���W�µ���o�]�����}�‰�]�v�]�}�v�������}�µ�š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���u���v���P���u���v�š�����v�����‹�µ���o�]�š�Ç�����•�•�µ�Œ���v������
�����v���]�u�‰�Œ�}�À�����Á�]�š�Z���À�]�•�]���o���U�����+�����Ÿ�À�����•�Ç�•�š���u�����v�Z���v�����u���v�š�•�X���t�Z���v���•���]���v�����U���À�]�•�]�}�v�U�����v�����š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�������À���v�����u���v�š�•��
���}�v�À���Œ�P�����]�v���•�µ�•�š���]�v�����o�����Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�Ç�•�š���u�•�U���š�Z�����Œ���•�µ�o�š���Á�]�o�o�����v�•�µ�Œ�����•���(�������v�����•�µ�8���]���v�š���Á���š���Œ���(�}�Œ�����o�o�X��
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Engineers must work closely 
with other stakeholders to 
understand priorities and 
implications for water systems 
management and help 
facilitate integration of social, 
ecological, and technological 
systems so that public health 
crises do not become the 
�R�I�[�x�R�S�V�Q�E�P����

Engineered Systems for Water Security 

�d�Z�����h�v�]�š�������E���Ÿ�}�v�•�������.�v���•���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�����•���^�š�Z���������‰�����]�š�Ç���}�(�������‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���š�}���•���(���P�µ���Œ�����•�µ�•�š���]�v�����o�������������•�•���š�}��
�������‹�µ���š�����‹�µ���v�Ÿ�Ÿ���•���}�(�����������‰�š�����o�����‹�µ���o�]�š�Ç���Á���š���Œ���(�}�Œ���•�µ�•�š���]�v�]�v�P���o�]�À���o�]�Z�}�}���•�U���Z�µ�u���v���Á���o�o�r�����]�v�P�U�����v�����•�}���]�}�r�����}�v�}�u�]����
�����À���o�}�‰�u���v�š�U���(�}�Œ�����v�•�µ�Œ�]�v�P���‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�����P���]�v�•�š���Á���š���Œ�r���}�Œ�v�����‰�}�o�o�µ�Ÿ�}�v�����v�����Á���š���Œ�r�Œ���o���š���������]�•���•�š���Œ�•�U�����v�����(�}�Œ���‰�Œ���•���Œ�À�]�v�P��
�����}�•�Ç�•�š���u�•���]�v���������o�]�u���š�����}�(���‰�������������v�����‰�}�o�]�Ÿ�����o���•�š�����]�o�]�š�Ç�X�_�í�ï���t�Z�]�o���������À���v�����•���]�v���Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç���u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�����v�����š�Œ�����š�u���v�š��
�Z���À�����Œ�����µ���������š�Œ�����]�Ÿ�}�v���o���‰�}�o�o�µ�š���v�š�•���~�Z�µ�u���v���Á���•�š���U���•�����]�u���v�š�•���]�v���µ�‰�‰���Œ�r�]�v���}�u�������}�µ�v�š�Œ�]���•�U���š�Z�����Œ�]�•�����]�v���‰�}�o�o�µ�š���v�š�•���(�Œ�}�u��
�]�v���µ�•�š�Œ�Ç�����v�������P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���~���X�P�X�U���‰���•�Ÿ���]�����•�U���‰�o���•�Ÿ���•�U���u���š���o�•�U�������]���•�U�����v�����‰���Œ�G�µ�}�Œ�}���o�l�Ç�o�����v�����‰�}�o�Ç�r�G�µ�}�Œ�}���o�l�Ç�o��
�•�µ���•�š���v�����•���€�W�&���^�•�•�����v�������u���Œ�P�]�v�P�����}�v�š���u�]�v���v�š�•���}�(�����}�v�����Œ�v���(�Œ�}�u���u�����]�����o�U���À���š���Œ�]�v���Œ�Ç�U���‰�Z���Œ�u�������µ�Ÿ�����o�U�����v�����}�š�Z���Œ��
�]�v���µ�•�š�Œ�]���•���u�����v���š�Z���š���Á�����‰�}�o�o�µ�š�����Á���š���Œ���^�u�}�Œ�����Œ���‰�]���o�Ç�����v�������]�À���Œ�•���o�Ç���š�Z���v�����À���Œ�X�_�í�ð��

�d�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•���]�•���v�}�š���]�u�u�µ�v�����š�}�����v�Ç�����•�‰�����š���}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���Œ�]�•�l�V�������î�ì�î�í���•�š�µ���Ç�����}���µ�u���v�š�������Á���š���Œ���Z���Œ���•�Z�]�‰��
�v���Ÿ�}�v�Á�]���������v�����(�}�µ�v�����í�U�í�ò�ñ�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���]�v���•���Œ�]�}�µ�•���À�]�}�o���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����^���(�������Œ�]�v�l�]�v�P���t���š���Œ�������š�X���d�Z�]�•��
�•���u�����•�š�µ���Ç���(�}�µ�v�����š�Z���š���v�����Œ�o�Ç���õ�9�U���}�Œ���}�À���Œ���î�í�U�ì�ì�ì���‰���Œ�u�]�©�����•�U���Á���Œ�����]�v���•�]�P�v�]�.�����v�š���v�}�v���}�u�‰�o�]���v�������Á�]�š�Z���š�Z�������o�����v��
�t���š���Œ�������š�X�í�ñ���d�Z�����E���š�µ�Œ���o���Z���•�}�µ�Œ�����•�������(���v�•�������}�µ�v���]�o���}���•���Œ�À�����������•�š�Œ�}�v�P���Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�������š�Á�����v�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���}�(��
���}�o�}�Œ���~���•���Á���o�o�����•���š�Z�}�•�����Á�]�š�Z���o�}�Á�r�]�v���}�u�����o���À���o�•�����v�����P�Œ�����š���Œ���v�µ�u�����Œ�•���}�(���v�}�v�r�v���Ÿ�À�������v�P�o�]�•�Z���•�‰�����l���Œ�•�•�����v�����•�o�}�Á��
���v�(�}�Œ�����u���v�š���}�(���š�Z�����^���(�������Œ�]�v�l�]�v�P���t���š���Œ�������š�X�í�ò���K�š�Z���Œ���•�š�µ���]���•�������u�}�v�•�š�Œ���š���������o�}�v�P���‰���©���Œ�v���}�(��� �̂��v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o��
�]�v�i�µ�•�Ÿ�����_���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�����•�š�����o�]�•�Z���������o�}�v�P�������u�}�P�Œ���‰�Z�]���•���}�(���]�v���}�u���U���Œ�����������v�������š�Z�v�]���]�š�Ç�U�����P���U�������µ�����Ÿ�}�v�U�����v����
�Œ�µ�Œ���o�]�š�Ç�X�í�ó�����v�}�š�Z���Œ���•�š�µ���Ç���‰�Œ�����]���š�������š�Z���š���õ�î���}�(���š�Z�����î�ì�ð���(�Œ���•�Z�Á���š���Œ�������•�]�v�•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•���Á�}�µ�o�������Æ�‰���Œ�]���v������
���v�v�µ���o���•�Z�}�Œ�š���P���•�����Ç���î�ì�ó�ì�����µ�����š�}�����o�]�u���š�������Z���v�P�������v�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���P�Œ�}�Á�š�Z�X�í�ô���K�v�����]�v���.�À�����h�X�^�X���Z�}�u���•���]�•���v�}�š�����}�v�v�����š������
�š�}���u�µ�v�]���]�‰���o���•���Á���P�����•�Ç�•�š���u�•�V���(�}�Œ���š�Z�}�•�����v�}�š�����}�À���Œ���������Ç�������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•�U���o�����l���}�(�����������•�•���š�}���•���v�]�š���Ÿ�}�v�����v����
�Á���•�š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���Œ���‰�Œ���•���v�š�•���������������•���}�(���(���]�o�µ�Œ�����š�}�����}�Œ�Œ�����š���š�Z�]�•�����•�‰�����š���}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���u���v���P���u���v�š�X�í�õ 

���o�]�u���š�������Z���v�P�����]�u�‰�����š�•�v�]�v���Œ�����•�������]�v�š���v�•�]�š�Ç�����v�����(�Œ���‹�µ���v���Ç���}�(�����Œ�}�µ�P�Z�š�l
�G�}�}�������}�v���]�Ÿ�}�v�•�v���Œ�����‰�Œ�}�i�����š�������u�}�Œ�������Œ�}�����o�Ç�X���'�o�}�����o�o�Ç�U�����•���‰�Œ�����]�‰�]�š���Ÿ�}�v��
�‰���©���Œ�v�•�����Z���v�P���U���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���•���Œ�]�•���U�����v�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•���]�v���Œ�����•���U���•�}�u����
�Œ���P�]�}�v�•���Á�]�o�o�����Æ�‰���Œ�]���v�������Œ���]�v�������o�µ�P���•���Á�Z�]�o�����}�š�Z���Œ�•���Á�]�o�o���(���������(�Œ���•�Z�Á���š���Œ��
�•�µ�‰�‰�o�Ç���Œ�����µ���Ÿ�}�v�•�����Ç�����•���u�µ���Z�����•�������š�Z�]�Œ�����Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����v���Æ�š���ñ�ì���Ç�����Œ�•�X20 
���+�����Ÿ�À���o�Ç���������Œ���•�•�]�v�P�����Z���o�o���v�P���•�����v�����]�u�‰�����š�•���}�(�����o�]�u���š�������Z���v�P���U��
�•�µ���Z�����•���G�}�}���]�v�P�U�����Œ�}�µ�P�Z�š�•�U�����v�����•�����r�o���À���o���Œ�]�•���U���Œ���‹�µ�]�Œ���•�������o�]�����Œ���š����
���v�����l�v�}�Á�o�����P���r�]�v�(�}�Œ�u�������u�}�����o�•�����v�����š�}�}�o�•�X���d�Z�����š�}�}�o�•�U���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�U��
systems, and management approaches discussed in this report can 
���Œ�]�v�P���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Ÿ�À�������Z���v�P�����š�}���Z�}�Á���•�}���]���š�Ç�����}�v�(�Œ�}�v�š�•���Á���š���Œ���Œ���•�}�µ�Œ������
�•�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç�����Z���o�o���v�P���•�����v�����š�Z�����]�u�‰�����š�•���}�(�����o�]�u���š�������Z���v�P���X�î�í�U�î�î

�t�Z�]�o�����v���š�µ�Œ���o�����]�•���•�š���Œ�•���]�v�À�}�o�À�]�v�P���Á���š���Œ���}�L���v�����©�Œ�����š���š�Z�����‰�µ���o�]���[�•��
���©���v�Ÿ�}�v�����•���]�u�u�����]���š�������Œ�]�•���•�U���•�µ���Z�����•���š�Z�����:���v�µ���Œ�Ç���î�ì�î�ï���Z�����À�Ç���Œ���]�v�•��
�]�v�������o�]�(�}�Œ�v�]�����š�Z���š�������µ�•�������G�}�}���]�v�P�U���‰�}�Á���Œ���}�µ�š���P���•�U�����v�����}�À���Œ���ó�ì�ì��

The Engineering Research Visioning Alliance’s (ERVA) virtual visioning event was 
co-hosted by Virginia Tech’s College of Engineering  and the Sustainable Water 
Infrastructure Management (SWIM) Center on Feb. 1 a nd 2, 2023. The event 
�G�S�R�Z�I�R�I�H�����������I�\�T�I�V�X�W���J�V�S�Q���E�G�E�H�I�Q�M�E�����K�S�Z�I�V�R�Q�I�R�X�����R�S�R�T�V�S�¼�X�W�����E�R�H���M�R�H�Y�W�X�V�]���X�S��
identify engineering research priorities toward an existential challenge for current 
and future generations—developing water systems tha t ensure water security. 
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landslides,23�������À���•�š���Ÿ�v�P�����À���v�š�•���]�v�À�}�o�À�]�v�P���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�����v�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�L���v���‰�o���Ç���}�µ�š���}�À���Œ���u�µ���Z���o�}�v�P���Œ���‰���Œ�]�}���•�X��
�&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���š�Z�����Œ���•�]�����v�š�•���}�(���&�o�]�v�š�U���D�/�U���Z���À�����������o�š���Á�]�š�Z���š�Z�������}�v�•���‹�µ���v�����•���}�(�����}�v�š���u�]�v���š�������Á���š���Œ���•�]�v�������î�ì�í�ð�U���Á�Z���v��
�š�Z�������]�š�Ç�[�•���Á���š���Œ���•�}�µ�Œ�������Á���•�����Z���v�P�������Á�]�š�Z�}�µ�š�����}�u�‰���v�•���š�}�Œ�Ç���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�V���š�Z�����o���������‰�]�‰���•�����}�Œ�Œ�}���������Œ���‰�]���o�Ç��
���v�����Œ���o�����•�������š�}�Æ�]�v�•���]�v�š�}���š�Z�����•�Ç�•�š���u�X���Z���‰�o�������u���v�š���}�(���o���������‰�]�‰���•���]�v���&�o�]�v�š�[�•���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����]�•���•�Ÿ�o�o���µ�v�����Œ�Á���Ç�X�î�ð 
�d�Z�����Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���(�}�Œ���:�����l�•�}�v�U���D�^�U���}�v�����}�(���š�Z�������}�µ�v�š�Œ�Ç�[�•���}�o�����•�š�U���•�µ�+���Œ���������v���}�µ�š���P�����]�v���š�Z�����•�µ�u�u���Œ���}�(���î�ì�î�î�V���š�Z����
�}�µ�š���P�����‰���Œ�•�]�•�š�•���]�v���‰���Œ�š�•���}�(���š�Z�������]�š�Ç�U�����v�����‰�Œ�}���o���u�•���Á�]�š�Z���‰�}�š���v�Ÿ���o�o�Ç�����}�v�š���u�]�v���š�������Á���š���Œ�����}�v�Ÿ�v�µ�����]�v�š�}���î�ì�î�ï�X�î�ñ These 
���Æ���u�‰�o���•���‰�}�]�v�š���š�}���š�Z�����]�u�u�����]���š�����v���������š�}���������Œ���•�•�����v�����P�]�v�P���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�Ç�•�š���u�X��

�d�Z�����Á���š���Œ�����Œ�]�•�]�•���]�v���:�����l�•�}�v�����Æ���u�‰�o�]�.���•���š�Z�����(���]�o�µ�Œ���•���}�(�����µ�Œ�Œ���v�š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���u���v���P���u���v�š�X���d�Z���������.���]���v���]���•���(�Œ�}�u��
���P�]�v�P���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����Á���Œ�����u���P�v�]�.���������Ç���u���v���P���u���v�š�����Œ�����l���}�Á�v�•�X���^�Ç�•�š���u���‰���Œ�(�}�Œ�u���v�����������š�����Á���•���v�}�š���š�Œ���v�•�‰���Œ���v�š���}�Œ��
�Œ���‰�]���o�Ç�����}�u�u�µ�v�]�����š���������u�}�v�P�����v�Ÿ�Ÿ���•���š�Z���š�����}�µ�o�����Z���À�������µ�š�Z�}�Œ�]�Ì�����������Ÿ�}�v�X���'�]�À���v���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���(�Œ���P�u���v�š���Ÿ�}�v���~�š�Z���Œ����
���Œ�����v�����Œ�o�Ç���í�ñ�ì�U�ì�ì�ì���‰�µ���o�]�����Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�•�U���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�]�v�P���š�}�����Ç�[�•���u���v���P���u���v�š���•�]�o�}�•���]�v�š�}���•�����o�����o����
���]�Œ���µ�o���Œ�����v���l�}�Œ���]�v�š���P�Œ���š�������Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�r�}�(�r�•�Ç�•�š���u�•���‰���Œ�����]�P�u�•���Á�]�o�o���Œ���‹�µ�]�Œ�����������}�v�����Œ�š���������+�}�Œ�š���(�Œ�}�u���P�}�À���Œ�v�u���v�š�U��
�]�v���µ�•�š�Œ�Ç�U�������������u�]���U�����v�����š�Z�������}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���š�Z���Ç���•���Œ�À���X���^�Ç�•�š���u���(�Œ���P�u���v�š���Ÿ�}�v�����v�����‰�}�o�]���Ç�����}�v�•�š�Œ���]�v�š�•���Z���À�����•�š�Ç�u�]������
�‰�Œ���À�]�}�µ�•�����+�}�Œ�š�•���š�}���������Œ���•�•���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�X���,�}�Á���À���Œ�U���������}�v�G�µ���v�������}�(���Œ���•�����Œ���Z�������À���v�����u���v�š�•���]�v���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���~���X�P�X�U��
�•�]�o�]���}�v�����Z�]�‰�•�����v�������Œ�Ÿ�.���]���o���]�v�š���o�o�]�P���v�����•���}�+���Œ�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�������‰���š�Z�Á���Ç���š�}�����Ç���š�}���P���]�v���š�Œ�����Ÿ�}�v�����v�������v�����o�����Œ���•�����Œ���Z�r
�����•�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�X�����v�P�]�v�����Œ�•���Á�]�o�o���������]�v�š���P�Œ���o���š�}���š�Z���������•�]�P�v�����v�����]�u�‰�o���u���v�š���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����š�����Z�v�]�����o���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���š�}���������Œ���•�•��
�]�v�š���Œ�}�‰���Œ�����]�o�]�š�Ç���}�(�����]�+���Œ���v�š���Á���š���Œ���u���v���P���u���v�š���•�Ç�•�š���u�•�X�������Ç�}�v�����������Œ���•�•�]�v�P���š�����Z�v�]�����o�����Z���o�o���v�P���•�U�����v�P�]�v�����Œ�•���u�µ�•�š��
�Á�}�Œ�l�����o�}�•���o�Ç���Á�]�š�Z���}�š�Z���Œ���•�š���l���Z�}�o�����Œ�•���š�}���µ�v�����Œ�•�š���v�����‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•�����v�����]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���u���v���P���u���v�š�����v����
�Z���o�‰���(�����]�o�]�š���š�����]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���}�(���•�}���]���o�U�������}�o�}�P�]�����o�U�����v�����š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o���•�Ç�•�š���u�•���•�}���š�Z���š���‰�µ���o�]�����Z�����o�š�Z�����Œ�]�•���•�����}���v�}�š���������}�u����
�š�Z�����v���Á���v�}�Œ�u���o�X

���Œ�����]�š�W���<���Œ���u���<���Œ�����Œ�•�o���v���}�v���h�v�•�‰�o���•�Z
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Visioning Event Purpose and Structure
�>���µ�v���Z�������Á�]�š�Z���(�µ�v���]�v�P���(�Œ�}�u���š�Z�����E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v���~�E�^�&�•���]�v�����‰�Œ�]�o���î�ì�î�í�U�����Z�s�����‰�Œ�}�À�]�����•�������v���µ�š�Œ���o���‰�o���ž�}�Œ�u��
�š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�����}�o�������v�����•�}���]���š���o�o�Ç���]�u�‰�����ž�µ�o�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z�����]�Œ�����Ÿ�}�v�•���š�Z���š���Á�]�o�o���‰�o���������š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•���]�v������
�o�������]�v�P���‰�}�•�]�Ÿ�}�v���š�}���Œ�����o�]�Ì�������������©���Œ���(�µ�š�µ�Œ�����(�}�Œ�����o�o�X���/�š���]�•�����v�����v�P���P�����U���]�v���o�µ�•�]�À���U���u�µ�o�Ÿ�o���Ç���Œ�������‰���Œ�š�v���Œ�•�Z�]�‰�U���‰�Œ�}�À�]���]�v�P������
�š�Œ�µ�o�Ç�����]�À���Œ�•�������Œ�Œ���Ç���}�(���À�}�]�����•���Á�]�š�Z���š�Z�����}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç���š�}���]�u�‰�����š���v���Ÿ�}�v���o�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•�X��

The overarching theme of engineered systems for water security was selected with broad community input and 
���µ�������]�o�]�P���v�������‰���Œ�(�}�Œ�u���������Ç���š�Z�������Z�s�����^�š���v���]�v�P�����}�µ�v���]�o�X���W���Œ�Ÿ���]�‰���v�š�•���Á���Œ�����]�����v�Ÿ�.���������v�����]�v�À�]�š�����������•�������}�v���š�Z���]�Œ��
�Œ���•�����Œ���Z�����v�������Æ�‰���Œ�Ÿ�•���X���d�Z���Ç���]�v���o�µ�����������v�P�]�v�����Œ�•�����v�����•���]���v�Ÿ�•�š�•���(�Œ�}�u�����]�+���Œ���v�š�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����]�•���]�‰�o�]�v���•�U���P���}�P�Œ���‰�Z�]����
�o�}�����Ÿ�}�v�•�U���•�����š�}�Œ�•�U���P���v�����Œ�U���Œ�������l���š�Z�v�]���]�š�Ç�U�����v���������Œ�����Œ���•�š���P���X���d�Z�����À�]�•�]�}�v�]�v�P�����À���v�š���š���•�l���Á���•���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç���µ�v���Æ�‰�o�}�Œ������
�}�Œ���µ�v�����Œ�r�Œ���•�}�µ�Œ�����������Œ�����•���Á�Z���Œ�����������]�Ÿ�}�v���o�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z�����}�µ�o�����u���l�������}�o���U���‰�}�•�]�Ÿ�À�����]�u�‰�����š�•�X���d�Z�������Z�s����
�À�]�•�]�}�v�]�v�P�����À���v�š���Á���•���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������š�}���•�‰���Œ�l���v���Á���Œ���•�����Œ���Z�����]�Œ�����Ÿ�}�v�•�����v�����š�}�������š���o�Ç�Ì�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z���(�}�Œ��
�•�µ�•�š���]�v�����o�������v�������‹�µ�]�š�����o�����Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�X��

�>���������Ç���d�Z���u���Ÿ�����d���•�l���&�}�Œ�������u���u�����Œ�•�U���‰���Œ�Ÿ���]�‰���v�š�•���Á���Œ�������]�À�]���������]�v�š�}���(�}�µ�Œ���u�µ�o�Ÿ���]�•���]�‰�o�]�v���Œ�Ç�����Œ�����l�}�µ�š���P�Œ�}�µ�‰�•�X���d�Z����
�.�Œ�•�š�������Ç���}�(���š�Z�������À���v�š���Á���•�������À�}�š�������š�}���P���v���Œ���Ÿ�v�P���������}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�����µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z�������µ�Œ�Œ���v�š�����v�����(�µ�š�µ�Œ�����Á���š���Œ��
���Z���o�o���v�P���•���š�Z���š���•�}���]���š�Ç���(�������•���]�v���š�Z�������}�v�š���Æ�š���}�(���š�Z�����h�v�]�š�������E���Ÿ�}�v�•�[���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�������.�v�]�Ÿ�}�v�X���'�Œ�}�µ�‰�•���(�}���µ�•�������}�v��
�]�����v�Ÿ�(�Ç�]�v�P���l���Ç�����Z���o�o���v�P���•���š�}���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�U���Á�]�š�Z���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�����©���v�Ÿ�}�v���š�}���š�Z�}�•�����š�Z���š���Á�}�µ�o�����������]�u�‰�}�•�•�]���o�����š�}���•�}�o�À����
�Á�]�š�Z�����µ�Œ�Œ���v�š�����v�P�]�v�����Œ�������Á���š���Œ���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v�����•�Ç�•�š���u�•�X�����š���š�Z�������}�v���o�µ�•�]�}�v���}�(���š�Z�����.�Œ�•�š�������Ç�U���P�Œ�}�µ�‰�•���‰�Œ���•���v�š�������š�Z����
���Z���o�o���v�P���•���������u�������š�Z�����u�}�•�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���(�}�Œ���(�µ�Œ�š�Z���Œ�����]�•���µ�•�•�]�}�v�X��

�d�Z�����P�Œ�}�µ�‰�•���Œ�����}�v�À���v�������š�Z�����v���Æ�š�������Ç���š�}���Œ���.�v�������v�������Œ�Ÿ���µ�o���š�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Ÿ�À�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•���š�}��
�������Œ���•�•���š�Z�����]�����v�Ÿ�.���������Z���o�o���v�P���•�X���d�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z�������À���v�š�U�����o�o���Á���Œ�����•�š�Œ�]�À�]�v�P���š�}�����}�u���]�v�����À�]�•�]�}�v���Á�]�š�Z���•���]���v���������v����
���v�P�]�v�����Œ�]�v�P�v���Z�s���[�•�����}�Œ�����u�]�•�•�]�}�v�X

�����Œ�����]�š�W���s�]�Œ�P�]�v�]�����d�����Z���^�t�/�D�������v�š���Œ�U���Œ�}���}�Ÿ�����]�v�•�‰�����Ÿ�}�v���}�(�������‰�]�‰���o�]�v���X



11ERVA: NSF Engineering Research Visioning Alliance  |  Visioning Event Report

Key Priorities for Research Investments
�d�Z�����l���Ç���Œ���•�����Œ���Z���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•���]�����v�Ÿ�.���������Ç���š�Z�����‰���Œ�Ÿ���]�‰���v�š�•�����µ�š�������Œ�}�•�•���u���v�Ç�����•�‰�����š�•���}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�U���]�v���o�µ���]�v�P���•�Ç�•�š���u�•��
�����•�]�P�v�����v�����}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�U���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�U�����v�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����u���v���P���u���v�š�X�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���š�Z���•����
�‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•�����o�•�}�����}�v�•�]�����Œ�������‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ���•�����š�}�Œ�•�U���•�µ���Z�����•�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���U�����v�����]�u�‰�����š���}�v�����}�š�Z���•�u���o�o�����v�����o���Œ�P���r�•�����o�����•�Ç�•�š���u�•�X

Cutting-Edge Components

 

#1

�/�v���Œ�����•�]�v�P�������u���v�����(�}�Œ���•���(�����Á���š���Œ���]�v�����}�š�Z���µ�Œ�����v�����v�����Œ�µ�Œ���o�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���Œ���‹�µ�]�Œ���•���]�u�‰�Œ�}�À�������š�Œ�����š�u���v�š���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�X��
���µ�Œ�Œ���v�š�������•�}�Œ�����v�š�•�U���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�������Œ���}�v�������}�µ�•���u���š���Œ�]���o�•�U�������v�����������+�����Ÿ�À�����(�}�Œ���Œ���u�}�À�]�v�P���u���š���o�•�����v�����}�š�Z���Œ��
�‰�}�o�o�µ�š���v�š�•�U�����µ�š���v�}�š���•���o�����Ÿ�À���o�Ç�V���š�Z�]�•���}�L���v���o�������•���š�}���š�Z���u���•���š�µ�Œ���Ÿ�v�P���Á�]�š�Z���Z���Œ�u�o���•�•���•�µ���•�š���v�����•���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v���Œ���u�}�À�]�v�P��
�š�Z�����š���Œ�P���š���������}�v�š���u�]�v���v�š�•�X�������À���v���������u���š���Œ�]���o�•�U���•�µ���Z�����•���š���]�o�}�Œ�������Z�]�P�Z�r�•�µ�Œ�(�������r���Œ�������u���š���Œ�]���o�•���}�Œ���G�}�Á�r�š�Z�Œ�}�µ�P�Z��
�u���u���Œ���v���•�U���•�Z�}�Á���‰�Œ�}�u�]�•�������v���������©���Œ���•�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç���‰�}�š���v�Ÿ���o�U�����µ�š���š�Z���Ç�����Œ�����v�}�š���Ç���š�����•�������}�v�}�u�]�����o�o�Ç���•�����o�����o�������•��
�š�Œ�����]�Ÿ�}�v���o���•�}�Œ�����v�š�•�X26���Z�����}�P�v�]�Ÿ�}�v���š�Z���š�����}�u�‰�o���Æ�����Z���u�]�����o���‰���Œ�G�µ�}�Œ�}���o�l�Ç�o�����v�����‰�}�o�Ç�r�G�µ�}�Œ�}���o�l�Ç�o���•�µ���•�š���v�����•���~�W�&���^�•��
���}�u�‰�}�µ�v���•�����Œ�������À���v���u�}�Œ�����Z���Ì���Œ���}�µ�•���š�Z���v���}�v�������š�Z�}�µ�P�Z�š���Z���•���o�������š�}���š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�•���o���}�(���v���Á���Œ���‹�µ�]�Œ���u���v�š�•���(�}�Œ��
�Œ���u�}�À�]�v�P���š�Z���•�������}�v�š���u�]�v���v�š�•���(�Œ�}�u�����Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ�X�î�ó�U�î�ô�������š�����Ÿ�v�P�����v�����Œ���u�}�À�]�v�P���W�&���^���Á�]�o�o���Œ���‹�µ�]�Œ���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(��
�Œ���‰�]���U���o�}�Á�r���}�•�š�U�����v�������+�����Ÿ�À�����•���v�•�]�v�P���•�Ç�•�š���u�•�U�����•���Á���o�o�����•���v���Á�U���u�}�Œ�������+�}�Œ�������o�����š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���(�}�Œ���Œ���u�}�À���o���}�(���W�&���^��
�(�Œ�}�u���Á���š���Œ�X�î�õ The ability to develop novel components���(�}�Œ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���µ�v�]�š���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�U���]�v���o�µ���]�v�P���u���u���Œ���v���•�U��
�•�}�Œ�����v�š�•�U�����v�����•���v�•�}�Œ�•���š�}�����]�����]�v���Á���š���Œ���Z���Œ�À���•�Ÿ�v�P�����v�����š�Œ�����š�u���v�š�U���]�•�����•�•���v�Ÿ���o���š�}�����}�v�(�Œ�}�v�š�����µ�Œ�Œ���v�š�����Z���o�o���v�P���•�����v����
�(�µ�š�µ�Œ�����‰�}�o�o�µ�š���v�š�•���Œ���•�����Œ���Z���Œ�•���Z���À�����Ç���š���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�X

�)�¾�G�M�I�R�X���E�R�H���4�V�E�G�X�M�G�E�P���(�I�G�I�R�X�V�E�P�M�^�I�H���;�E�X�I�V���7�]�W�X�I�Q�W

 

#2

�^���������v�š�Œ���o�]�Ì�������Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���•�Ç�•�š���u�•�_���Œ���(���Œ�•���š�}�����v�Ç���•�Ç�•�š���u���v�}�š�����}�v�v�����š�������š�}�������u�µ�v�]���]�‰���o���Á���š���Œ���‰�Œ�}�����•�•�]�v�P��
�(�����]�o�]�š�Ç���}�Œ�������•�Ç�•�š���u���š�Z���š���u�µ�•�š���š�Œ�����š���Á���š���Œ���}�v���•�]�š�����(�}�Œ���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ���‰�µ�Œ�‰�}�•���•�X30 These systems enable water treatment 
�Á�Z���Œ�����]�š���]�•���v���������������v���������v�����µ�•�š�}�u�]�Ì�����š�Z�����š�Œ�����š�u���v�š���š�}���o�}�����o���v�������•�X���W�}�]�v�š�r�}�(�r���v�š�Œ�Ç���•�Ç�•�š���u�•�����Œ�����]�v�•�š���o�o�������Á�Z���Œ�����Á���š���Œ��
���v�š���Œ�•�������Z�}�u�����}�Œ���}�š�Z���Œ���(�����]�o�]�š�Ç�U���Á�Z�]�o�����‰�}�]�v�š�r�}�(�r�µ�•�����o�}�����o�]�Ì���•���(�µ�Œ�š�Z���Œ���š�}�������‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ���Œ�}�}�u���~���X�P�X�U���l�]�š���Z���v���}�Œ�������š�Z�Œ�}�}�u�•��
�]�v���š�Z�������µ�]�o���]�v�P�X�ï�í Many of these systems have 
�������v���•�Z�}�Á�v���š�}�����������}�š�Z�����}�•�š�r���+�����Ÿ�À�������v����
�•�µ�•�š���]�v�����o�������š���•�}�u�����•�����o���•�X32���,�}�Á���À���Œ�U���À���Œ�]�}�µ�•��
�]�v�•�Ÿ�š�µ�Ÿ�}�v���o�������Œ�Œ�]���Œ�•�U���Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���.�v���v���]���o��
�]�v�����v�Ÿ�À�]�Ì���Ÿ�}�v�����v�����}�‰���Œ���Ÿ�v�P�����}�•�š�•���š�}���o���P���o��
���v�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�Ç�������À���o�}�‰�u���v�š�U���v�}�š���š�}���u���v�Ÿ�}�v��
public acceptance of water recovery, slow 
�‰�}�š���v�Ÿ���o���]�u�‰�����š�X33�����}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç�U�������‰�Œ�]�}�Œ�]�š�Ç���(�}�Œ��
research is to �����À���o�}�‰�����8���]���v�š�U�����}�•�š�r���+�����Ÿ�À���U��
�����•�Ç�r�š�}�r�u���]�v�š���]�v�U�����v�����‰�Œ�����Ÿ�����o�����������v�š�Œ���o�]�Ì������
�Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�U���]�v���o�µ���]�v�P���‰�}�]�v�š�r�}�(�r�µ�•���U���‰�}�]�v�š�r
�}�(�r���v�š�Œ�Ç�U�����v�����•�u���o�o�r�•�����o�����•�Ç�•�š���u�•�U���š�}���]�u�‰�Œ�}�À����
�o�}�����o���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�X�������l���Ç�����Z���o�o���v�P�����]�•���‰�Œ�}�‰���Œ��
�u���]�v�š���v���v�������}�(�����������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•�X��
Technology development that considers 
�µ�•���Œ�•�[���u���]�v�š���v���v�������v�������•�����v���������‰�����]�o�]�Ÿ���•���]�•��
���o�•�}���v�����������X

�^���Z���u���Ÿ�����}�(�����v�À�]�•�]�}�v�������]�v�š���o�o�]�P���v�š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�X���:�µ�v�Z�}�v�P�����Z���v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�����Z�]�����P�}��
�W�Œ�]�Ì�l���Œ���^���Z�}�}�o���}�(���D�}�o�����µ�o���Œ�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�X���h�•�������Á�]�š�Z���‰���Œ�u�]�•�•�]�}�v�X��
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#3

#4

�K�À���Œ���õ�ì�9���}�(���š�Z�����h�X�^�X���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���P���š�•�����Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ���(�Œ�}�u���}�v�����}�(���š�Z�����í�ñ�ì�U�ì�ì�ì���‰�µ���o�]�����Á���š���Œ�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���•�Ç�•�š���u�•��
�P�}�À���Œ�v���������v�����Œ���P�µ�o���š���������Ç���(�������Œ���o�����v�����o�}�����o�����µ�š�Z�}�Œ�]�Ÿ���•�X���K�š�Z���Œ���•�}�µ�Œ�����•���]�v���o�µ�������‰�Œ�]�À���š�����Á���o�o���Á���š���Œ���}�Œ���Œ���]�v�Á���š���Œ��
���}�o�o�����Ÿ�}�v���•�Ç�•�š���u�•�X�ï�ð�������l���Ç���‹�µ���•�Ÿ�}�v���]�•���Z�}�Á���š�Z���•�����•�}�µ�Œ�����•�����}�µ�o�����}�Œ���•�Z�}�µ�o�����������]�v�š���P�Œ���š�������Á�]�š�Z���v���š�µ�Œ���r�����•������
�•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�����v�����Á�]�š�Z�����������v�š�Œ���o�]�Ì���������v�������]�•�š�Œ�]���µ�š�������Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���•�Ç�•�š���u�• for improved resiliency (and balanced 
�Á�]�š�Z���‰�µ���o�]�����Z�����o�š�Z�����}�v�����Œ�v�•�•�X���Z���•�����Œ���Z���Œ�•�����v�����•�š���l���Z�}�o�����Œ�•�����š�����o�o���o���À���o�•���~�v���š�µ�Œ���o�����v�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P���•�Ç�•�š���u�•�•���•�Z�}�µ�o����
���v�P���P�����]�v�����]�•���µ�•�•�]�}�v�����v�������}�o�o�����}�Œ���š�����}�v�������Ÿ�}�v���‰�o���v�•���š�Z���š�������À���o�}�‰���Œ�]�•�l�r�����•���������Œ�]�š���Œ�]�����}�Œ���}�š�Z���Œ�������v���Z�u���Œ�l�•���(�}�Œ���.�š�r
�(�}�Œ�r�‰�µ�Œ�‰�}�•�����Á���š���Œ�X�����Œ�����Ÿ�v�P���š�Z���•�����•�Ç�•�š���u�•���Œ���‹�µ�]�Œ���•���]�v���Œ�����•���������}�v�À���Œ�P���v���������}�u�u�µ�v�]�����Ÿ�}�v���š�}�}�o�•���(�}�Œ���Œ���•�����Œ���Z���Œ�•�U��
���}�u�u�µ�v�]�š�Ç���u���u�����Œ�•�U�����v�����}�š�Z���Œ�•�����•�•���v�Ÿ���o���(�}�Œ���š�Z�����}�À���Œ���o�o���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���v���Æ�µ�•�X���t�}�Œ�l�]�v�P���š�}�P���š�Z���Œ�U���•�š���l���Z�}�o�����Œ�•��
�����v�����v�À�]�•�]�}�v�����v�����]�u�‰�o���u���v�š���v���Á���Á���š���Œ�����}�o�o�����Ÿ�}�v���•�Ç�•�š���u�•�U���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�����v�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U�����v�����Œ���µ�•�������š���u�µ�o�Ÿ�‰�o����
�•�����o���•�U�����v�����o�]�v�P�����Œ�}�������µ�‰�š���l�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������u�}�v�•�š�Œ���š�����������}�v�}�u�]�������8���]���v���Ç�X���������}�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v���}�(���•�Ç�•�š���u�•���]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���]�•��
���]�•���P�Œ�����u���v�š�������š�Á�����v���Œ���•�����Œ���Z���Œ�•�����v�����‰�Œ�����Ÿ�Ÿ�}�v���Œ�•���}�v�����]�š�Z���Œ���š�Z�����v���š�µ�Œ�����}�(���š�Z�����‰�Œ�}���o���u�•���(�����]�v�P���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���}�Œ��
�š�Z�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���v�������������š�}���u�}�À�����š�}�Á���Œ�����]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v�X�ï�ñ��Researchers must work to ���Œ�����š���������(�Œ���u���Á�}�Œ�l���(�}�Œ�����}�u�‰�o���š����
�Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���š�Z���š���š���l���•���]�v�š�}���������}�µ�v�š�������•�]�����Z�µ�u���v�����v�����•�}���]���š���o���v�������•���~���X�P�X�U���(�}�}���U�����v���Œ�P�Ç�U���•�Z���o�š���Œ�•�U��
�•�}���]���š���o�������Ÿ�À�]�Ÿ���•���~���X�P�X�U���u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�U�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���•�U�����v�����•�š�Œ���•�•�}�Œ�•���~���X�P�X�U���v���š�µ�Œ���o���}�Œ���u���v�r�u�������������š���•�š�Œ�}�‰�Z�]�������À���v�š�•�U��
���o�]�u���š�������Z���v�P���•�X��

�����^�•�u���Œ�š�����]�š�Ç�_���]�•���}�v�����š�Z���š�������‰�o�}�Ç�•���š�Z�}�µ�•���v���•���}�(���•���v�•�}�Œ�•���š�}�����}�o�o�����š���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���(�Œ�}�u�����v���������}�µ�š���‰���}�‰�o�������v����
�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����š�}���]�u�‰�Œ�}�À�����‹�µ���o�]�š�Ç�U�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����8���]���v���Ç�U�����v�����•�}���]���o���]�v���o�µ�•�]�À�]�š�Ç���}�(���o�]�(���X36 Over the past three 
�������������•�U���]�v���Œ�����•�]�v�P���v�µ�u�����Œ�•���}�(�����µ�]�o���]�v�P�•���Z���À�����������v�����}�v�•�š�Œ�µ���š�������Á�]�š�Z���•���v�•�}�Œ�•�������‰�����o�����}�(���(�}���µ�•�]�v�P���}�v�����µ�]�o���]�v�P�r
�o���À���o���Á���š���Œ�����}�v�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v�����v�����o�����l���P���������š�����Ÿ�}�v�����š���š�Z�������µ�]�o���]�v�P���o���À���o�X�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z���]�•���v�������������š�}�����}�Œ�Œ���o���š����
�š�Z�����]�u�‰�����š�•���}�(���•�u���Œ�š���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���}�v���Œ���]�v�Á���š���Œ�����v�����‹�µ���o�]�š�Ç���]�v���P�Œ���Ç�Á���š���Œ���Z���Œ�À���•�Ÿ�v�P�X37���t�Z�]�o�����Œ���•�����Œ���Z���]�v�š�}��
���]�P�]�š���o���š�Á�]�v�•���(�}�Œ���µ�Œ�����v���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���]�•���P���]�v�]�v�P���š�Œ�����Ÿ�}�v�U�������o�]���Œ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����u�}�����o�•�������v�����������Æ�‰���v�•�]�À�������v�����Ÿ�u���r
���}�v�•�µ�u�]�v�P�U���Œ���‹�µ�]�Œ�]�v�P���o���Œ�P�����v�µ�u�����Œ�•���}�(���•���v�•�}�Œ�•�����v�����•�š���+���š�}�����v�•�µ�Œ�����•�µ�8���]���v�š���������µ�Œ�����Ç�����v�����‰�Œ�����]�•�]�}�v�X�ï�ô To make 
�•�µ���Z���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���u�}�Œ�����Á�]�����o�Ç�����À���]�o�����o�������v�������������•�•�]���o�����š�}�����o�o�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•�U���]�š���]�•���]�u�‰���Œ���Ÿ�À�����š�}��design scalable 
���v�������+�}�Œ�������o�����•���v�•�}�Œ�•�����v���������À���v���������/�����v�������/�r�]�v�(�}�Œ�u�������š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���š�}���]�u�‰�Œ�}�À�����Œ�����o�r�Ÿ�u�����‹�µ���o�]�š�Ç���u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�����š��

Credit: Adobe Stock Images
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#5

�d�Z�����]�u�‰�����š���}�(�����Æ�š���Œ�v���o���•�š�Œ���•�•�}�Œ�•���}�v���µ�Œ�����v�����v�����Œ�µ�Œ���o���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���Z���•���������}�u�����u�}�Œ�������À�]�����v�š���]�v���Œ�������v�š���Ç�����Œ�•�����•��
���o�]�u���š�������Z���v�P�������v�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���P�Œ�}�Á�š�Z�U�����u�}�v�P���}�š�Z���Œ���(�����š�}�Œ�•�U���Œ���À�����o�������À���Œ�]���š�Ç���}�(���•�Z�}�Œ�š���}�u�]�v�P�•���]�v�����µ�Œ�Œ���v�š���•�Ç�•�š���u�•�X��
�d�Z�������u���Œ�]�����v���^�}���]���š�Ç���(�}�Œ�����]�À�]�o�����v�P�]�v�����Œ�•�����•�Ÿ�u���š���•���š�Z���š���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•���]�v���µ�Œ�•���Œ�}�µ�P�Z�o�Ç���î�ð�ì�U�ì�ì�ì���Á���š���Œ���u���]�v��
���Œ�����l�•�����v�v�µ���o�o�Ç�U���Á�]�š�Z�����v�����•�•�}���]���š�������o�}�•�•���}�(���u�}�Œ�����š�Z���v���š�Á�}���š�Œ�]�o�o�]�}�v���P���o�o�}�v�•���}�(�����Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ�X�ð�ì Rural systems fare 
�Á�}�Œ�•�����š�Z���v���š�Z���]�Œ���µ�Œ�����v�����}�µ�v�š���Œ�‰���Œ�š�•�V�����•���š�Z���]�Œ���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�����P���•�����v�����•�Z�Œ�]�v�l�•�U���µ�‰�P�Œ�������•���š�}�����P�]�v�P���•�Ç�•�š���u�•���������}�u����
�u�}�Œ�������}�•�š���‰�Œ�}�Z�]���]�Ÿ�À���X�ð�í�����������]�v���u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�����v�������P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����]�v�š���Œ���•�š�•�U�����v�������Œ�����Ÿ�v�P���u�}�����o�•���(�}�Œ���]�u�‰�o���u���v�Ÿ�v�P��
�•�µ���Z���]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���������}�u���•���]�v���Œ�����•�]�v�P�o�Ç�����}�u�‰�o���Æ�����•���•�š���l���Z�}�o�����Œ�•���Á�]�š�Z�����}�v�G�]���Ÿ�v�P���}���i�����Ÿ�À���•���]�v���Œ�����•���U�����µ�š��
���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P���Œ���•�}�µ�Œ�����•�����}���v�}�š�X�ð�î Engineering research is needed to develop �š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���Á���š���Œ��
resource recovery and reuse at the systems level�X���W���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���Á�]�š�Z�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���U���Œ���•�����Œ���Z���]�•���v�������������š�}���������Œ���•�•��
���µ�Œ�Œ���v�š���Œ���µ�•�����]�•�•�µ���•�U���•�µ���Z�����•���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���š�}���u���v���P�����•���o�š�����v�����u�]���Œ�}�v�µ�š�Œ�]���v�š�•�����}�•�š�r���+�����Ÿ�À���o�Ç�����v�������8���]���v�š���u���š�Z�}���•��
�š�}���Œ���u�}�À�������}�v�š���u�]�v���v�š�•�X�����v���Œ�P�Ç�r���8���]���v�š���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����Œ�����v�������������(�}�Œ�������•���o�]�v���Ÿ�}�v�����v�����}�š�Z���Œ��
�µ�•���•���š�}�������À���v�������Á���š���Œ���Œ���µ�•�����(�}�Œ�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���‰�µ�Œ�‰�}�•���•�X

Credit: Adobe Stock Images

�•�����o�����Á�Z�]�o�������}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�v�P���š�}���]�u�‰�Œ�}�À���u���v�š�•���]�v�������š���r���Œ�]�À���v�����v�����‰�Œ�����]���Ÿ�À�����u�}�����o�]�v�P���(�}�Œ���������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�X���&�µ�š�µ�Œ����
���]�}�u�}�o�����µ�o���Œ���•���v�•�}�Œ�•���•�Z�}�µ�o�������������v�P�]�v�����Œ�������š�}���š���‰���]�v�š�}���v���š�µ�Œ���r�����•�����������š�����š�}�Œ�•���(�}�Œ���‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•�������Ç�}�v�������]�•�•�}�o�À������
�}�Æ�Ç�P���v�U���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���U���‰�,�U���š�µ�Œ���]���]�š�Ç�U���‰�Z�}�•�‰�Z���š���•�U���v�]�š�Œ���š���•�U���š�}�š���o���•�}�o�]���•�U�����}�v���µ���Ÿ�À�]�š�Ç�U���š�}�š���o�����o�l���o�]�v�]�š�Ç�U�����v�����(�������o��
���}�o�]�(�}�Œ�u���������š���Œ�]�����š�}���u�}�v�]�š�}�Œ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����•���š�Z���Ç�����À�}�o�À�����Á�]�š�Z���•�š�Œ���•�•�}�Œ�•�����v�����‰�}�š���v�Ÿ���o���(�µ�š�µ�Œ�������}�v�š���u�]�v���v�š�•���}�(��
���u���Œ�P�]�v�P�����}�v�����Œ�v�X�ï�õ 
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�/�v���Œ�����•�]�v�P�����}�•�š�•�����v�����š�Z�����]�v�G���Æ�]���]�o�]�š�Ç���}�(�������v�š�Œ���o�]�Ì�������Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���Z���À�����o�������Œ���•�����Œ���Z���Œ�•���š�}�����}�v�•�]�����Œ���}�š�Z���Œ���}�‰�Ÿ�}�v�•�X��
�Z�������v�š���Œ���•�����Œ���Z���‰�}�•�]�š�•���š�Z���š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����}�µ�o�����(�}�o�o�}�Á���]�v�v�}�À���Ÿ�}�v�•���]�v���š���o�����}�u�u�µ�v�]�����Ÿ�}�v�����v�����‰�}�Á���Œ���]�v���µ�•�š�Œ�]���•�����Ç��
�(�}���µ�•�]�v�P���}�v���Á�]�����o�Ç���‰�Œ�}���µ�������U���Z�}�µ�•���Z�}�o���r�o���À���o���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X�ð�ï���K�š�Z���Œ���Œ���•�����Œ���Z�������o�o�•���(�}�Œ�������•�]�P�v���}�(�����Œ�]�Ÿ�����o���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����
�š�Z���š�����}�v�•�]�����Œ�•�����]�+���Œ���v�š���š�Ç�‰���•���}�(���Œ���•�]�o�]���v�����v���]�•���•�š���Œ�U���•�Ç�•�š���u�•�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�U���•�}���]�}�r�����}�o�}�P�]�����o�����v���������}�o�}�P�]�����o�v�š�}���•�}�o�À����
�š�Z���•�����Á�]���l�������]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����‰�Œ�}���o���u�•�X�ð�ð���d�Z�������}�v�•���‹�µ���v�����•���(�Œ�}�u�����Æ�š�Œ���u�����Á�����š�Z���Œ�����À���v�š�•���µ�v�����Œ�•���}�Œ�����š�Z�����v��������
�(�}�Œ���u�}�Œ�����������‰�š�����o�����Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z�������}�u�‰�o���Æ�]�š�Ç���}�(�����Z���o�o���v�P���•���‰�}�•���������Ç�����o�]�u���š�������Z���v�P�����Œ���‹�µ�]�Œ���•��
�����À���o�}�‰�]�v�P���Œ���•�]�o�]���v�š���•�Ç�•�š���u�•���š�Z���š�������v�����v�Ÿ���]�‰���š�������]�À���Œ�•�������Z���o�o���v�P���•�X�����•���v���]�š�Z���Œ�������v�š�Œ���o�]�Ì�������v�}�Œ�����������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•��
�Á�]�o�o���������������‹�µ���š�����š�}���������Œ���•�•���(�µ�š�µ�Œ�������Z���o�o���v�P���•�����o�}�v���U�������u�}���µ�o���Œ���•�Ç�•�š���u�r�}�(�r�•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���Œ���•�]�o�]���v�š�U���������‰�š�����o�����Á���š���Œ��
infrastructure���u�µ�•�š�������������•�]�P�v�������š�Z���š���]�•�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�o�Ç���Œ���•�š�}�Œ���Ÿ�À�������v�����Œ���•�‰�}�v�•�]�À�����š�}���o�}�����o���v�������•�X���d�Z�]�•���Z�Ç���Œ�]�����u�}�����o��
�Á�]�o�o�����v�����o���������v�š�Œ���o�]�Ì���������v�������������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���š�Z���š�����Œ�������o�•�}�����}�•�š�r���+�����Ÿ�À�������v�����•�µ�•�š���]�v�����o���X

���o�o���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���U���Á�Z���š�Z���Œ�������v�š�Œ���o�]�Ì�������}�Œ�����������v�š�Œ���o�]�Ì�����U���µ�Œ�����v���}�Œ���Œ�µ�Œ���o�U���u�µ�•�š���������u�}�Œ�������+�����Ÿ�À���o�Ç���u���v���P�������š�}��
�Œ�����µ�������}�‰���Œ���Ÿ�}�v���o�����}�•�š�•�U���‰�Œ�����]���š�����v�����Œ�����}�À���Œ���(�Œ�}�u�����u���Œ�P���v���]���•�U�����v�����}�‰�Ÿ�u�]�Ì�������•�•���š���µ�•���X���'�]�À���v���š�Z�������}�u�‰�o���Æ�]�š�Ç���}�(��
�v���š�µ�Œ���o�����v�������v�P�]�v�����Œ�������Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�U���š�Z�����v���������(�}�Œ��� �̂��]�P�]�š���o���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�_���}�Œ���^�•�u���Œ�š���Á���š���Œ���u���v���P���u���v�š�_���•�����u�•��
���o�����Œ�X�������š�����(�Œ�}�u�����o�o���‰�}�Œ�Ÿ�}�v�•���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���u���v���P���u���v�š���u�µ�•�š���������}���š���]�v�����U�����v���o�Ç�Ì�����U�����v�����‰�Œ�}�š�����š���������•���•�Ç�•�š���u�•��
���Œ���������•�]�P�v���������v�����]�u�‰�o���u���v�š�������š�}���������Œ���•�•���î�í�•�š�������v�š�µ�Œ�Ç�����Z���o�o���v�P���•�X���d�Z���•�����•�Ç�•�š���u�•�U�����•���Á���o�o�����•���š�Z���]�Œ�������š���U���u�µ�•�š��������
�l���‰�š���•���(�����(�Œ�}�u�����Ç�����Œ���š�Z�Œ�����š�•�X���d�}���š�Z���š�����v���U���Œ���•�����Œ���Z���Œ�•���u�µ�•�š�������•�]�P�v�����v�������µ�]�o�����u�µ�o�Ÿ�r�•�����o�������]�P�]�š���o���u�}�����o�• to improve 
�l�v�}�Á�o�����P�����}�(���Á�Z�}�o���r�•�Ç�•�š���u�������Z���À�]�}�Œ�U���Œ�����µ���]�v�P���µ�v�����Œ�š���]�v�Ÿ���•���]�v�����}�u�‰�o���Æ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����v�������v�����o�]�v�P�������©���Œ���������]�•�]�}�v�r
�u���l�]�v�P���]�v���Á���•�š���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�����v�����u���v���P���u���v�š�����µ�Œ�]�v�P�����}�š�Z���Œ�}�µ�Ÿ�v�����}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�����v�������Æ�š�Œ���u�����Á�����š�Z���Œ�����À���v�š�•�X��

�d�Z�����µ�•�����}�(���š�Z���•�����u�}�����o�•�����v�������/���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���•�Ç�•�š���u�•���u�µ�•�š���������Œ���•�‰�}�v�•�]���o���U�����o�]�P�v�������Á�]�š�Z���Z�µ�u���v���À���o�µ���•�U�����v����
�]�v�(�}�Œ�u���������Ç�������š�����~�Œ���š�Z���Œ���š�Z���v�����Œ�]�À���v�����Ç���]�š�•���š�}�����v�����o�����Z�µ�u���v���‰���Œ�Ÿ���]�‰���Ÿ�}�v���]�v���������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P���‰�Œ�}�����•�•���•�X��
�/�u�‰�o���u���v�Ÿ�v�P���•�µ���Z���•�����o�����o���U���]�v�š���P�Œ���š�������š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�����v�����������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�• for managing water that 
�]�v�š���Œ�����š�•���Á�]�š�Z�����v�P�]�v�����Œ�����U���v���š�µ�Œ���o�U�����v�����Z�µ�u���v���•�Ç�•�š���u�•���Œ���‹�µ�]�Œ���•�����}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v���~���š���u�]�v�]�u�µ�u�•�������š�Á�����v�����v�P�]�v�����Œ�•��
���v���������š�����•���]���v�Ÿ�•�š�•�U���Á���š���Œ���‰�Œ�}�(���•�•�]�}�v���o�•�U�����v�����Œ���•�����Œ���Z���Œ�•���]�v���š�Z�����•�}���]���o���•���]���v�����•�����v�����Z�µ�u���v�]�Ÿ���•���š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z�}�•����
�P�}���o�•�����Œ�����u���š�X�ð�ñ 

�h�o�Ÿ�u���š���o�Ç�U���Œ���•�‰�}�v�•�]���o�������v�������+�����Ÿ�À�����u���v���P���u���v�š���}�(�����o�o�����•�‰�����š�•���}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���]�v�À�}�o�À���•���š�Z���������]�o�]�š�Ç���š�}�����•�•���•�•�U��
�u���v���P���U�����v�����u�]�v�]�u�]�Ì�����Œ�]�•�l���š�}���Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�Ç���(�}�Œ�����o�o���µ�•���•�����v�����š�Z�����•�µ�Œ�Œ�}�µ�v���]�v�P�������}�•�Ç�•�š���u�•�X���d�Z���•�����š�Z�Œ�����š�•���š�}���Á���š���Œ��
�•�Ç�•�š���u�•���À���Œ�Ç�����Ç���P���}�P�Œ���‰�Z�Ç�U���•�}���]�}�����}�v�}�u�]�����•�š���š�µ�•�U�����v�����•�}���]���o���À�µ�o�v���Œ�����]�o�]�š�Ç�V���‰�µ���o�]�����‰���Œ�����‰�Ÿ�}�v���}�(���Á�Z���š�����}�v�•�Ÿ�š�µ�š���•��
�����Á���š���Œ���Œ�]�•�l�����o�•�}���À���Œ�]���•���������}�Œ���]�v�P���š�}���o�}�����o�����}�v�š���Æ�š�•�X�����}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�������•�•���•�•�u���v�š���}�(���Á���š���Œ���Œ�]�•�l�•���~�]�v���o�µ���]�v�P���Œ�����o�r
�Ÿ�u�����(�}�Œ�������•�Ÿ�v�P���}�(���G�}�}�������v�������Œ�}�µ�P�Z�š���Œ�]�•�l�•�•�����v�����•���v�•�}�Œ�•���š�}�������š�����š�����Z���u�]�����o�����v�������]�}�o�}�P�]�����o���u���š���Œ�]���o���]�v���Á���š���Œ��
�u�µ�•�š���������}�u�������}�u�u�}�v�������Œ�}�•�•���Œ�µ�Œ���o�����v�����µ�Œ�����v�����Œ�����•�X���d�Z���Œ�����]�•�������v���������š�}�������À���o�}�‰���Œ���P�]�}�v���o���•�Ç�•�š���u�r�o���À���o���Á���š���Œ���Œ�]�•�l��
���•�•���•�•�u���v�š�����v�����u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•�����v�����‰�Œ�����Ÿ�����o���š�}�}�o�•�X���D���š�Z�}���•���š�}�����}�u���]�v�����Œ�����o�r�Ÿ�u�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�����v����
�Z�Ç���Œ�]�����•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�l���/�r�����•�������u�}�����o�•���(�}�Œ�����Œ�}�µ�P�Z�š�U���G�}�}���•�U�����v�����Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����Œ�������o�•�}�����Œ�]�Ÿ�����o�X���^�Ç�•�š���u�•�����v�����š�Z���]�Œ��
�u���v���P���u���v�š���u�µ�•�š�������������•�]�P�v�������(�}�Œ�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���Á�]�š�Z�����©���v�Ÿ�}�v���š�}���o�}�����o���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•�X��
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�1�S�H�Y�P�E�V���-�R�J�V�E�W�X�V�Y�G�X�Y�V�I���7�]�W�X�I�Q���S�J���7�]�W�X�I�Q�W

�&�]�À�������}�Œ�����š�Z���u���•�����u���Œ�P�������(�Œ�}�u���š�Z�������]�•���µ�•�•�]�}�v�•���}�(���š�Z�����l���Ç���‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ���•�����•�����]�Œ�����Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���Œ���•�����Œ���Z���]�v�����v�P�]�v�����Œ������
�•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�W��
• �/�v���Œ�����•�������+�}�Œ�������]�o�]�š�Ç�U���Œ���o�]�����]�o�]�š�Ç�U�����v�����•�����o�����]�o�]�š�Ç���}�(���(�µ�š�µ�Œ�������}�u�‰�}�v���v�š�•���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���µ�v�]�š���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�U��

�]�v���o�µ���]�v�P���u���u���Œ���v���•�U���•�}�Œ�����v�š�•�U�����v�����•���v�•�}�Œ�•���š�}�����]�����]�v���Á���š���Œ���Z���Œ�À���•�Ÿ�v�P�U�����}�v�š���u�]�v���v�š�������š�����Ÿ�}�v�U�����v�����š�Œ�����š�u���v�š�X
• ���Œ�����š�������+�}�Œ�������o���U���Œ���o�]�����o���U�����v�����•�����o�����o�����š�����Z�v�}�o�}�P�]���• to visualize, maintain, and track physical components and 

�Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����‰�Œ�}�����•�•���•�X
• ���µ�]�o�����v���Á�U���Œ���•�]�o�]���v�š�U�����v�����������‰�š�����o�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����Á�]�š�Z���š�Z�����G���Æ�]���]�o�]�š�Ç���š�}���}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�•�Ÿ�����o�o�Ç���]�v�š���P�Œ���š�����o���P�����Ç��

�•�Ç�•�š���u�•�X���/�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�����‰�‰�o�]�������o���������Œ�}�•�•���š�Z�������}�v�Ÿ�v�µ�µ�u�U���(�Œ�}�u���o�}�����o�r�•�����o�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������•�]�v�l�v���Ÿ�}�v���o���•�����o���U��
�•�Z�}�µ�o�������������Æ�‰�o�}�Œ�����X

• �/�u�‰�Œ�}�À���������š�����P���š�Z���Œ�]�v�P�����v�������v���o�Ç�•�]�•�����v�����o���À���Œ���P�����‰�Œ�����]���Ÿ�À�����u�}�����o�]�v�P�����v���������š���r�]�v�(�}�Œ�u�������}�‰���Œ���Ÿ�}�v�• for daily 
�•�Ç�•�š���u�•���š�}���o�}�v�P�r�š���Œ�u���u���v���P���u���v�š�U���u���]�v�š���v���v�����U�����v�����]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���~���Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ�U���Á���•�š���Á���š���Œ�U��
�•�š�}�Œ�u�Á���š���Œ�U���v���š�µ�Œ���o���Á���š���Œ���Œ���•�}�µ�Œ�����•�•�X���h�•���������š���r���Œ�]�À���v���•�Ç�•�š���u�•���š�}���u�}�v�]�š�}�Œ���}�š�Z���Œ���Á���š���Œ�r�����‰���v�����v�š���•�}���]���š���o��
�v�������•�U���•�µ���Z�����•�����v���Œ�P�Ç�����v�����(�}�}���U�����v�����o���À���Œ���P�����š�Z���������š�����š�}�����v�����o�����Z���Ì���Œ���r�Œ���•�]�o�]���v�š���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X

• �����À���o�}�‰�U���š���•�š�U�����v�����]�u�‰�o���u���v�š�������Á���š���Œ���u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l���š�Z���š�����}�v�•�]�����Œ�•���š�Z�����v���Æ�µ�•�������š�Á�����v�����v�P�]�v�����Œ�����U��
�v���š�µ�Œ���o�U�����v�����Z�µ�u���v���•�Ç�•�š���u�•�X���^�µ���Z�������(�Œ���u���Á�}�Œ�l�����]�u�•���š�}���Œ�����µ�������u�µ�o�Ÿ�‰�o�������Æ�]�•�Ÿ�v�P�����v�������u���Œ�P�]�v�P���Œ�]�•�l�•�U���]�v���Œ�����•����
���8���]���v���Ç�����v�����Œ���•�]�o�]���v�������}�(���Á���š���Œ���•���Œ�À�]�����•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���v���Á���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�U�����v�������v�����o�����Œ�}���µ�•�š�U���•�u���Œ�š�r�•�Ç�•�š���u�•���������‰�Ÿ�À����
�������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�X

Overall Assessment and Moving Forward

 Credit: iStock
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Future water system components���u�µ�•�š�������������À���o�}�‰�������(�}�Œ���µ�v�]�š���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�U���]�v���o�µ���]�v�P���u���u���Œ���v���•�U���•�}�Œ�����v�š�•�U�����v����
�•���v�•�}�Œ�•���š�}�����]�����]�v���Á���š���Œ���Z���Œ�À���•�Ÿ�v�P�U�����}�v�š���u�]�v���v�š�������š�����Ÿ�}�v�U�����v�����š�Œ�����š�u���v�š�X���d�Z���•�������}�u�‰�}�v���v�š�•���u�µ�•�š�����������+�}�Œ�������o���U��
�Œ���o�]�����o���U���•�����o�����o���U�����v���������o�����š�}���������]�v�š���P�Œ���š�������š�Z�Œ�}�µ�P�Z�����v���]�v�v�}�À���Ÿ�À���������}�•�Ç�•�š���u���š�Z���š���(�����]�o�]�š���š���•���À�]�•�µ���o�]�Ì�]�v�P�U��
�u���]�v�š���]�v�]�v�P�U�����v�����š�Œ�����l�]�v�P���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����‰�Z�Ç�•�]�����o�����}�u�‰�}�v���v�š�•�����v�����‰�Œ�}�����•�•���•�X�����}�u�‰�}�v���v�š�•�U���‰�Œ�}�����•�•���•�U��
���v�����•�Ç�•�š���u�•���u�µ�•�š�����������v���Œ�P�Ç�r���8���]���v�š�����v�����Œ���•�‰�}�v�•�]�À�����š�}���o�}�����o�����v�����Œ���P�]�}�v���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X���/�u�‰�Œ�}�À�������š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���š�}��
�]�v���Œ�����•�����Á���š���Œ���‹�µ���v�Ÿ�š�Ç���•�Z�}�µ�o�������o�•�}�����������Æ�‰�o�}�Œ�����U���]�v���o�µ���]�v�P���v���Á���u���š�Z�}���•���š�}���Z���Œ�À���•�š���o���Œ�P�����Á���š���Œ���‹�µ���v�Ÿ�Ÿ���•���(�Œ�}�u��
�š�Z�������]�Œ�����v�����(�µ�Œ�š�Z���Œ���•�š�µ���]���•���}�(�����o�}�µ�����•�������]�v�P���š�}���������µ�Œ���š���o�Ç���u�����•�µ�Œ�����]�š�•�����+�����Ÿ�À���v���•�•���Á�Z�]�o�����Á���]�P�Z�]�v�P���]�š�•���‰�}�š���v�Ÿ���o���(�}�Œ��
�v���P���Ÿ�À�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���]�u�‰�����š�X���d�Z���•���������À���o�}�‰�u���v�š�•���Á�]�o�o���•�‰�µ�Œ�����‹�µ�]�š�����o�������������•�•���š�}���•���(�������v�����‰�o���v�Ÿ�(�µ�o���Á���š���Œ���µ�v�����Œ��
�v�}�Œ�u���o�����v�����•�š�Œ���•�•�������}�‰���Œ���Ÿ�v�P�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X��

�t�Z�]�o����legacy systems and infrastructure must, in the short term, be repaired and upgraded to ensure water 
security, the development of �Z�Ç���Œ�]���U���Œ���•�]�o�]���v�š�U�����v�����������‰�š�����o�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�� that enables centralized and 
���������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�����š���•�����o�����]�•���‰���Œ���u�}�µ�v�š�X���^�µ���Z���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���u�]�P�Z�š���]�v���o�µ�������•�u���Œ�š���Z�}�š�r�Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���š�Z���š�������v��������
�Á�]�����o�Ç���µ�•�����U���}�Œ���o�}�����o���•�š�}�Œ�u�Á���š���Œ�������‰�š�µ�Œ�������v�����Œ���µ�•�������š���š�Z�������}�u�u�µ�v�]�š�Ç���o���À���o�X�����•���v���Á�����µ�]�o���]�v�P�•�����v�������}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•��
���Œ�����‰�o���v�v���������v���������•�]�P�v�����U���Á���š���Œ���µ�•�������v�����Œ���µ�•�����u�µ�•�š���������(�����š�}�Œ�������]�v�����š���P�Œ�}�µ�v�����o���À���o���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v�����•�����v�����L���Œ�š�Z�}�µ�P�Z�š�X��
�d�Z���•�����v���Á���•�Ç�•�š���u�•�����v�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����Á�]�o�o���Œ���‹�µ�]�Œ�������}�š�Z�����v�P�]�v�����Œ���������v�����v���š�µ�Œ���r�����•�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�U�����o�}�v�P���Á�]�š�Z��
���}�v�Ÿ�v�µ�������Œ���•�����Œ���Z���š�}�����•�•���•�•�����v���������.�v�������•�‰�����š�•���}�(���Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç���v�������������(�}�Œ���À���Œ�]�}�µ�•���‰�µ�Œ�‰�}�•���•���~���X�P�X�U���Z�µ�u���v���µ�•����
�À���Œ�•�µ�•�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���U���u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�U�����š���X�•�X���d�Z���•�������Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ���•���u�µ�•�š�������������o�]�v�����š�������š�}�������š���Œ�u�]�v�����Z�}�Á���š�Z���•�����µ�•���•�������v��
���������‰�‰�o�]�������]�v�����]�+���Œ���v�š���•�Ç�•�š���u�•�����v�����P���}�P�Œ���‰�Z�]���•�X��

�^�µ�•�š���]�v�����o�����•�Ç�•�š���u�•�������•�]�P�v�����v�����}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���u�µ�•�š���������]�v�š���P�Œ���š�����������Œ�}�•�•���}�š�Z���Œ�����}�Œ�����š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�����v�����•�}���]���o��
�•�Ç�•�š���u�•�X�����}�š�Z���o�]�(�������Ç���o�������•�•���•�•�u���v�š�����v�����š�����Z�v�}�r�����}�v�}�u�]�������v���o�Ç�•�]�•���u�µ�•�š�����������‰�‰�o�]�������š�}���v���Á�����}�u�‰�}�v���v�š�•�����v����
�•�Ç�•�š���u�•���š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z���]�Œ���•�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç�����v�������}�•�š�r���+�����Ÿ�À���v���•�•�X���/�v�š���Œ���]�•���]�‰�o�]�v���Œ�Ç���Œ���•�����Œ���Z���]�•���Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}�����Æ���u�]�v����
�]�v�š���Œ�����‰���v�����v���]���•�������š�Á�����v���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����v�����}�š�Z���Œ�����Œ�]�Ÿ�����o���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���v���Æ�š�r�P���v���Œ���Ÿ�}�v��
���������v�š�Œ���o�]�Ì���������v�������]�•�š�Œ�]���µ�š�������Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���•�Ç�•�š���u�•�U�����v�����š�Z���]�Œ���]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���v���š�µ�Œ���r�����•�������•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�U���•�Z�}�µ�o����
���������Æ�‰�o�}�Œ�������š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç���u�}�Œ�������}�•�š�r���+�����Ÿ�À�������v�����Œ���•�]�o�]���v�š�U���•�����o�����o�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�X���/�v�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���U���•�µ���Z���Œ���•�����Œ���Z���u�]�P�Z�š��
�š���l�����š�Z�����(�}�Œ�u���}�(���]�u�‰�Œ�}�À�]�v�P���}�v�•�]�š�����Á���š���Œ���Œ���µ�•�������v�����]�Œ�Œ�]�P���Ÿ�}�v���Á�Z�]�o�����o�}�v�P���Œ�r�š���Œ�u���•�š�µ���]���•�����Æ�‰�o�}�Œ�����u�}�Œ�������8���]���v�š�����Œ�}�‰��
�À�]�����]�o�]�š�Ç���}�Œ���.�š�r�(�}�Œ�r�‰�µ�Œ�‰�}�•�������P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���X���^�����o�����o���U�����+�}�Œ�������o���������•���o�]�v���Ÿ�}�v�����}�µ�o�����]�v���Œ�����•�����Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�Ç���(�}�Œ�������Á�]������
�Œ���v�P�����}�(�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�X��

The importance of �]�u�‰�Œ�}�À�����U���o���À���Œ���P�����U�����v���������š���r�]�v�(�}�Œ�u�������}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�������v�v�}�š���������}�À���Œ�•�š���š�������]�v���š�Z�����‹�µ���•�š���š�}��
�‰�Œ�}�À�]�������•�����µ�Œ�������v�����•�µ�8���]���v�š���Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�]���•�X���t�Z�]�o�������}�u�‰�}�v���v�š�•���}�(���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���•�Ç�•�š���u�•���u�����•�µ�Œ�����‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ��
���•�‰�����š�•���}�(���š�Z���]�Œ���}�Á�v���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���~���X�P�X�U���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���‰�o���v�š�•�•�U�������š�����]�•���v�}�š���•�š�}�Œ�������]�v�����}�u�u�}�v���(�}�Œ�u���š�•���}�Œ���•�Z���Œ������
���u�}�v�P���•�š���l���Z�}�o�����Œ�•�U�����À���v���]�v���u�}�•�š���o�}�����o���•�Ç�•�š���u�•�X�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(�����}�u�u�}�v�U�����������•�•�]���o���������š�������•���•�����v�����Œ�����o�r�Ÿ�u����
�����•�Z���}���Œ���•���(�}�Œ���u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�����v�����u���v���P�]�v�P���•�Ç�•�š���u�•���•�Z�}�µ�o�����������‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ�Ì�����U���Á�]�š�Z���Œ���•�µ�o�š�•���•�Z���Œ�������Á�]�����o�Ç�X���/�v���������]�Ÿ�}�v�U��
�����š�����•�Z�}�µ�o�����������•�š�}�Œ�������]�v�����/�r�Œ�������Ç���(�}�Œ�u���š�•���š�}�����•�•�]�•�š���]�v�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���•�Ç�•�š���u�����Ç�v���u�]���•���u�}�����o�]�v�P���}�(���š�Z�����‰�Z�Ç�•�]�����o�U��
���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�U�����v���������}�v�}�u�]�����]�u�‰�����š�•���}�(���À���Œ�]�}�µ�•���Á���š���Œ���u���v���P���u���v�š���•�š�Œ���š���P�]���•�X���E���Á���‰���Œ�(�}�Œ�u���v���������•�•���•�•�u���v�š�•��
�Á�]�o�o�����}�v�•�]�����Œ���š�Z�������}�u���]�v�������]�v�š���o�o�]�P���v�������}�(���Z�µ�u���v�•�����v�������o�P�}�Œ�]�š�Z�u�•���š�}�����Œ�����š�����u�}�Œ�����•�µ�•�š���]�v�����o���U�����}�•�š�r���+�����Ÿ�À���U�����v����
�]�v���o�µ�•�]�À�����Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���•�Ç�•�š���u�•�U���Á�Z�]�o�������]�P�]�š���o���š�Á�]�v���u�}�����o�]�v�P���•�Z�}�µ�o�������v�����o�����š���•�Ÿ�v�P���}�(�����}�u�‰�o���Æ���•�Ç�•�š���u�•�����]�š�Z���Œ��
�µ�v�����Œ���v�}�Œ�u���o���}�Œ���•�š�Œ���•�•���������}�v���]�Ÿ�}�v�•�X���d�Z�����(�}�Œ�u���Œ���u�]�P�Z�š���]�v���o�µ�����������}�o�}�P�]�����o���(���Œ�u�]�v�P�U���š�Z�����]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���}�(���v���š�µ�Œ���r�����•������
�•�Ç�•�š���u�•���Á�]�š�Z���u���v�r�u���������Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���U���}�Œ���Œ�}�µ�Ÿ�v�����G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�•���]�v���µ�•�����}�(�������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•�V���š�Z�����o���©���Œ���u�]�P�Z�š��
�š���•�š���Á���š���Œ�������‰���v�����v���]���•���}�v���}�š�Z���Œ�����Œ�]�Ÿ�����o���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�����š�}�Œ�•���}�Œ���}�v�������š���•�š�Œ�}�‰�Z�]�����v���š�µ�Œ���o���}�Œ���Z�µ�u���v�r�]�v���µ��������
�Á���š���Œ�����À���v�š�•�X��

���À���v�����•���v���Á���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v�����‰�Œ�}�����•�•���•�����Œ���������À���o�}�‰�����U���Œ���•�����Œ���Z���u�µ�•�š�����}�v�Ÿ�v�µ�����]�v�š�}�����µ�Œ�Œ���v�š���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�����v����
�Œ�����µ���Ÿ�}�v���•�}�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���v�}�š���‰�Œ���•���v�š�o�Ç���•���Œ�À���������Ç���(�µ�v���Ÿ�}�v���o���•�Ç�•�š���u�•���Z���À�������������•�•���š�}���•���(�������v�����•�µ�8���]���v�š���Á���š���Œ��
supplies and treatment���(�}�Œ���o�}�����o���µ�•���X���Z�µ�Œ���o�����Œ�����•���v���������������‹�µ���š�������o�����v���Á���š���Œ�����v�����•���(�����Á���•�š���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š��
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�•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���š�Z���š�����Œ���������}�v�}�u�]�����o�o�Ç���À�]�����o���U���Á�Z�]�o�����µ�Œ�����v���•�Ç�•�š���u�•���u�µ�•�š���Œ���‰�o�����������P�]�v�P�����v�����]�v���8���]���v�š���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���Á�]�š�Z��
�u�}�Œ�������‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�����•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ�����µ�Œ�Œ���v�š���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�����v�����v�������•�X�������À���o�}�‰�]�v�P���Œ�}���µ�•�š�U���]�v�r�•�]�š�µ�����]�}���Z���u�]�����o�����v�����‰���š�Z�}�P���v��
�•���v�•�]�v�P���(�}�Œ���v���Æ�š�r�P���v���Œ���Ÿ�}�v�����������v�š�Œ���o�]�Ì���������v���������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•���]�•���v�������•�•���Œ�Ç�U�����v�����š�Z���•�����š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���u�µ�•�š��
���������+�}�Œ�������o�������v�����•���(���������Œ�}�•�•�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•�X�����o�o���š�Z���•�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•���Á�]�o�o���Œ���‹�µ�]�Œ�����v���Á���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v���l�}�Œ���]�u�‰�Œ�}�À������
�������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P���š�}�}�o�•���š�Z���š�����Œ�������µ�š�}�u���š�����U�����µ�š�}�v�}�u�}�µ�•�U�����v�������/�r�]�v�(�}�Œ�u�����X���d�Z���Ç���Á�]�o�o�����o�•�}���Œ���‹�µ�]�Œ�����Œ�����}�v�����]�À�]�v�P��
�µ�Œ�����v�����v�����Œ�µ�Œ���o���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�}���]�š�������v���Œ���•�‰�}�v�����š�}���o�}�����o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���~�v���š�µ�Œ���o�����v�������v�P�]�v�����Œ�����•���]�v���Á���Ç�•���š�Z���š�����Œ����
���µ�š�}�v�}�u�}�µ�•�����v�����o�}�Á�r�u���]�v�š���v���v�����X��

�/�u�‰�Œ�}�À�]�v�P���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç���Œ���‹�µ�]�Œ���•���Œ���•�����Œ���Z�������Œ�}�•�•�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����]�•���]�‰�o�]�v���•�����v�������}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z�����Æ�‰���Œ�š�•���]�v���š�Z����
�•�}���]���o���•���]���v�����•�U���������]�•�]�}�v���•���]���v�����U���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���Œ���•�����Œ���Z�U�����v�����Z�µ�u���v�]�Ÿ���•�X���/�š�����o�•�}���v�������•�•�]�š���š���•���]�v���Œ�����•���������}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v��
���v�������}�}�‰���Œ���Ÿ�}�v�������š�Á�����v���Œ���•�����Œ���Z���Œ�•�����v�����Á���š���Œ���]�v���µ�•�š�Œ�Ç���‰�Œ�����Ÿ�Ÿ�}�v���Œ�•���š�}�����µ�]�o�����P�Œ�����š���Œ���š�Œ�µ�•�š�����v�������}�}�Œ���]�v���Ÿ�}�v���š�}��
�u�����š�����o�]�P�v�������P�}���o�•���(�}�Œ���•�����µ�Œ���U���•���(���U�����+�}�Œ�������o�����Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X���W�µ���o�]�����}�‰�]�v�]�}�v�������}�µ�š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���u���v���P���u���v�š��
���v�����‹�µ���o�]�š�Ç�����•�•�µ�Œ���v�����������v���]�u�‰�Œ�}�À�����Á�]�š�Z���À�]�•�]���o���U�����+�����Ÿ�À�����•�Ç�•�š���u�����v�Z���v�����u���v�š�•�����v�����Á�]�š�Z���(���Œ���o���•�•���(�Œ���‹�µ���v�š���v���Á�•��
�}�(���Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�Ç���}�Œ���‹�µ���o�]�š�Ç�����Œ�]�•���•�U���Á�Z���š�Z���Œ�������µ�•���������Ç���Z�µ�u���v�•���}�Œ���v���š�µ�Œ���X���t�Z���v���•���]���v�����U���À�]�•�]�}�v�U�����v�����š�����Z�v�}�o�}�P�Ç��
�����À���v�����u���v�š�•�����}�v�À���Œ�P�����]�v���•�µ�•�š���]�v�����o�����Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�Ç�•�š���u�•�U���š�Z�����Œ���•�µ�o�š���Á�]�o�o�����v�•�µ�Œ�����•���(�������v�����•�µ�8���]���v�š�� 
�Á���š���Œ���(�}�Œ�����o�o�X��
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Appendix A: Research Priorities by Timeframe

�í�X���������À���o�}�‰�����µ�š�š�]�v�P�r�����P�������}�u�‰�}�v���v�š�•���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���µ�v�]�š���}�‰���Œ���š�]�}�v�•�U���]�v���o�µ���]�v�P���u���u���Œ���v���•�V��
�•�}�Œ�����v�š�•���š�Z���š�����Œ�������]�}�r�]�v�•�‰�]�Œ�����U�����v���Œ�P�Ç�r���(�(�]���]���v�š�U���o�}�Á���š�}�š���o�����}�•�š�U�����v�����o�}�Á�r�����Œ���}�v�V�����v�����•���v�•�}�Œ�•���š�}�����]�����]�v��
�Á���š���Œ���Z���Œ�À���•�š�]�v�P�U�����}�v�š���u�]�v���v�š�������š�����š�]�}�v�U�����v�����š�Œ�����š�u���v�š�X�� 
 

�ñ�u�í�ì���z�����Z�^ �í�ì�u�î�ì���z�����Z�^ �î�ì�=���z�����Z�^

�>�}�Á�r�����Œ���}�v���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š��
�‰�Œ�}�����•�•���•�X

�����}�v�}�u�]���r���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����u�}�����o�•��
�š�}���}�‰�Ÿ�u�]�Ì�������Œ�}�‰���‰�}�Œ�ž�}�o�]�}�•���]�v��
�Á���š���Œ�r�•�š�Œ���•�•�������}�Œ���v�µ�š�Œ�]���v�š�r�o�}����������
�Œ���P�]�}�v�•�X

���/�r���v�����o�������•�����µ�Œ�]�š�Ç�X

�&���•�š�U���]�v�r�•�]�š�µ�U���Œ�����o�r�Ÿ�u���U���Z�]�P�Z�r
�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v���Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç��
monitoring for accurate 
�‰�Œ�����]���Ÿ�}�v�X��

�E�}�À���o���‰�Œ�����]�•�]�}�v���•���‰���Œ���Ÿ�}�v��
�‰�Œ�}�����•�•���•���š�}���u���Æ�]�u�]�Ì�����š�Z����
�����}�v�}�u�]�����À���o�}�Œ�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(���Á���•�š����
�•�š�Œ�����u�•�X

�D���v���P���������‹�µ�]�(���Œ���Œ�����Z���Œ�P�����š�Z���š��
���}���•���v�}�š�������µ�•�����š�}�Æ�]�v���u�}���]�o�]�Ì���Ÿ�}�v��
and mechanical structure 
�Á�����l���v�]�v�P���]�v���P���}�o�}�P�]�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�X

Methods to harvest large 
�‹�µ���v�Ÿ�Ÿ���•���}�(���Á���š���Œ���(�Œ�}�u���š�Z�������]�Œ�X

���µ�š�}�u���Ÿ�}�v���(�}�Œ���‰�Œ�����]�•�]�}�v���Á���š���Œ��
�u���v���P���u���v�š�X

�,�����o�š�Z���Œ�]�•�l�•�����v�����Œ�]�•�l�r�Œ�����µ���Ÿ�}�v��
�•�š�Œ���š���P�]���•���(�}�Œ���‰�Œ���u�]�•���r�•�����o�����Á���š���Œ��
�š�Œ�����š�u���v�š�����v�����Œ���µ�•���X

���+�����Ÿ�À�����Œ���•�}�µ�Œ�������Œ�����}�À���Œ�Ç�����µ�Œ�]�v�P��
�Z�]�P�Z�r�‹�µ���o�]�š�Ç�����v�����Z�]�P�Z�r�‹�µ���v�Ÿ�š�Ç��
�Á���š���Œ���P���v���Œ���Ÿ�}�v�X

���+�����Ÿ�À�������o�}�µ�����•�������]�v�P���u�}�����o�•���(�}�Œ��
���Œ�Ÿ�.���]���o���Œ���]�v�(���o�o���Á�]�š�Z�}�µ�š���v���P���Ÿ�À����
���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���]�u�‰�����š�X

�W���Œ�(�����š�����v�������8���]���v�š���•���‰���Œ���Ÿ�}�v��
of yet unknown contaminants 
of concern from other solutes in 
�Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X
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�î�X���������À���o�}�‰�����(�(�]���]���v�š�U�����}�•�š�r���(�(�����š�]�À���U�������•�Ç�r�š�}�r�u���]�v�š���]�v�U�����v�����‰�Œ�����š�]�����o�����������v�š�Œ���o�]�Ì�������Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•��
�š�}���]�u�‰�Œ�}�À�����o�}�����o���Á���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�U���]�v���o�µ���]�v�P���‰�}�]�v�š�r�}�(�r�µ�•���U���‰�}�]�v�š�r�}�(�r���v�š�Œ�Ç�U�����v�����•�u���o�o�r�•�����o�����•�Ç�•�š���u�•�X 
Envision and implement �v���Á���Á���š���Œ�����}�o�o�����š�]�}�v���•�Ç�•�š���u�•�U���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�����v�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�U and 
reuse at multiple scales to enable broad uptake through demonstrated economic efficiency 
���v�������(�(�����š�]�À���v���•�•�X��

�ñ�u�í�ì���z�����Z�^ �í�ì�u�î�ì���z�����Z�^ �î�ì�=���z�����Z�^

�^�‰�����]�.�������v�����‹�µ���v�Ÿ�.�����o����
�����.�v�]�Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���š�Z�����š���Œ�u�•���^�•���(����
�r���Z�����o�š�Z�l�‹�µ���o�]�š�Ç�U�_���^�Œ���o�]�����o�����r��
�‹�µ���v�Ÿ�š�Ç�l���}�v�•�]�•�š���v�š�U�_���^���+�}�Œ�������o���U�_��
� �̂��‹�µ�]�š�����o�������������•�•�U�_�����v�����^�Á���š���Œ��
�•�����µ�Œ�]�š�Ç�X�_��

�^�š���v�����Œ���]�Ì�������u���š�Œ�]���•�����v����
measurement methods for 
���‹�µ�]�š�����o�����Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�Ç�U���]�v���o�µ���]�v�P��
���}�•�š�r���+�����Ÿ�À�����‰�}�]�v�š�r�}�(�r�µ�•�����Á���š���Œ��
�‹�µ���o�]�š�Ç���•���v�•�}�Œ�•�X

�/�u�‰�Œ�}�À�������‰�}�]�v�š�r�}�(�r�µ�•�����‰���•�•�]�À����
�š�Œ�����š�u���v�š���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���~���X�P�X�U��
�]�v���Æ�‰���v�•�]�À���U���Z�Ç�‰���Œ�r���8���]���v�š��
���Œ�}�����r�•�‰�����š�Œ�µ�u���.�o�š���Œ�•���(�}�Œ��
�(���µ�����š�•�•�X

�^�Ç�•�š���u�r�}�(�r�•�Ç�•�š���u�•�����•�•���•�•�u���v�š��
of water risks based on available 
�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X

�Z���o�]�����o���U���‰�}�Œ�š�����o���U�����+�}�Œ�������o����
systems that incorporate 
�v���Á���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���~���X�P�X�U���(�}�Œ��
���}�v�š���u�]�v���v�š���Œ���u�}�À���o�•���š�}���]�u�‰�Œ�}�À����
���������•�•�]���]�o�]�š�Ç�X

�^�u���Œ�š���Z�}�š���Á���š���Œ���Œ���•�]�����v�Ÿ���o��
systems that minimize energy use 
�Á�Z�]�o�����u���]�v�š���]�v�]�v�P���Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç�X

�,�]�P�Z�r���8���]���v���Ç���•�}�o���Œ���Z�}�š���Á���š���Œ��
�•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���Œ���•�]�����v�Ÿ���o���•���«�v�P�•�X

�^�š�}�Œ�u�Á���š���Œ�������‰�š�µ�Œ�������v�����Á���š���Œ��
�Œ���µ�•�����•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ�����‹�µ�]�š�����o�����µ�Œ�����v��
�v�µ�š�Œ�]�Ÿ�}�v�X

�^�Ç�•�š���u�����Ç�v���u�]���•���u�}�����o�]�v�P��
of physical, environmental, 
and economic impacts of 
�u���v���P���u���v�š���•�š�Œ���š���P�]���•�X

�/�u�‰�Œ�}�À�������µ�Œ�����v���Á���š���Œ�r�(�}�}����
�•�Ç�•�š���u�•�X

�,�}�µ�•���Z�}�o���r�•�����o�����Œ���•�}�µ�Œ������
recovery from wastewater (water, 
���v���Œ�P�Ç�U���v�µ�š�Œ�]���v�š�•�U�����š���X�•�X

�^���o�(�r���o�����v�]�v�P�U���•���o�(�r�Z�����o�]�v�P�U�����v�Ÿ�r
�(�}�µ�o�]�v�P���u���š���Œ�]���o�•�X

�,�}�µ�•���Z�}�o���r�•�����o�����Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š��
���v�����Œ���µ�•���X

�/�v�š���P�Œ���š�������µ�Œ�����v���‰�o���v�v�]�v�P�U��
including forethought concerning 
�•���v�]�š���Ÿ�}�v�X

�^���o�(�r�Z�����o�]�v�P���‰�]�‰���•�X

�>���Œ�P���r�•�����o�����u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P���µ�•�]�v�P��
�����À���v���������u�}�o�����µ�o���Œ���š�}�}�o�•�X

�>���À���Œ���P�]�v�P�����o�o���µ�Œ�����v�����µ�]�o�š��
structure surfaces to capture 
water without the use of pipes 
�(�}�Œ�����������v�š�Œ���o�]�Ì�������Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�V��
at the household level and 
���}�u�u�µ�v�]�š�Ç���o���À���o�X
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�ï�X���������•�]�P�v�����v�����]�u�‰�o���u���v�š���•�����o�����o���U���Œ���•�]�o�]���v�š�U���]�v�š���P�Œ���š�������š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�����v�����������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P���Á���š���Œ��
�u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���š�Z���š�����}�v�•�]�����Œ���š�Z�����v���Æ�µ�•�������š�Á�����v�����µ�]�o�š�U���v���š�µ�Œ���o�U�����v�����Z�µ�u���v���•�Ç�•�š���u�•�X 
 
 

�ñ�u�í�ì���z�����Z�^ �í�ì�u�î�ì���z�����Z�^ �î�ì�=���z�����Z�^

���v�Z���v�������������}�Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]�����o�l��
�•�}���]���o�l�P�}�À���Œ�v���v�������u�}�����o�]�v�P��
���v�����]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���Á���š���Œ��
�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�‰���Œ���Ÿ�}�v�X

Tools to assess and communicate 
�Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç�l�‹�µ���v�Ÿ�š�Ç���š�Œ�������}�+�•��
for use by researchers, industry, 
���v�����š�Z�����‰�µ���o�]���X

�Z�]�•�l�r�����•���������Œ�]�š���Œ�]���U�������v���Z�u���Œ�l�•�U��
���v���������Ÿ�}�v���‰�o���v���(�}�Œ���.�š�r�(�}�Œ�r�‰�µ�Œ�‰�}�•����
�Á���š���Œ�X��

�^�Ç�•�š���u���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�����v�����‰�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ�Ì����
�Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç�l�‹�µ���v�Ÿ�š�Ç���š�Œ�������}�+�•��
�(�}�Œ���P�Œ�����š���•�š���u�µ�š�µ���o�������v���.�š�X��

Risk analysis of water 
�����‰���v�����v���]���•���Á�]�š�Z���}�š�Z���Œ�����Œ�]�Ÿ�����o��
�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�����š�}�Œ�•�X

�/�v�š���P�Œ���š���������}�v�š�Œ�}�o���•�Ç�•�š���u�•��
�š�}���u�����š���u�µ�o�Ÿ�‰�o�����}���i�����Ÿ�À���•��
�•�]�u�µ�o�š���v���}�µ�•�o�Ç���~���X�P�X�U���•���À�����Á���š���Œ�U��
���v���Œ�P�Ç�U���]�u�‰�Œ�}�À�����Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç�•�X

���Æ�‰�o�}�Œ���Ÿ�}�v�����v�����µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P��
�}�(���Z�}�Á���v���š�µ�Œ���r�����•�������Á���š���Œ��
systems can integrate with other 
�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������š�����v���µ�Œ�����v�r�•�Z�����l��
�Á���š���Œ�•�Z�������•�����o���X

Modular design for adaptable 
systems with varying resource 
���o�o�}�����Ÿ�}�v�•�X

Modular, resilient water systems 
�(�}�Œ���•���o�(�r�•�µ�•�š���]�v�]�v�P���µ�Œ�����v��
���}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•�X
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�ð�X���������•�]�P�v���•�����o�����o�������v�������(�(�}�Œ�������o�����•���v�•�}�Œ�•�U�����Œ�š�]�(�]���]���o���]�v�š���o�o�]�P���v�������~���/�•�U�����v�������/�r�]�v�(�}�Œ�u�������š�����Z�v�}�o�}�P�Ç to 
�]�u�‰�Œ�}�À�����Œ�����o�r�š�]�u�����‹�µ���o�]�š�Ç���u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�����š���•�����o�����Á�Z�]�o�������}�v�š�Œ�]���µ�š�]�v�P���š�}���]�u�‰�Œ�}�À�����������š���r���Œ�]�À���v�U���‰�Œ�����]���š�]�À����
�(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���(�}�Œ���������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�X���d�Z�]�•���]�v���o�µ�����•�������•�]�P�v�]�v�P�����v�������µ�]�o���]�v�P���u�µ�o�š�]�r�•�����o�������]�P�]�š���o���u�}�����o�• to 
�]�u�‰�Œ�}�À�����l�v�}�Á�o�����P�����}�(���Á�Z�}�o���r�•�Ç�•�š���u�������Z���À�]�}�Œ�U���Œ�����µ���]�v�P���µ�v�����Œ�š���]�v�š�]���•���]�v�����}�u�‰�o���Æ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����v����
�•�µ�‰�‰�}�Œ�š�]�v�P���������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�������Œ�}�•�•���]�v�š���Œ�•�����š�]�v�P���•�Ç�•�š���u�•�X

�ñ�u�í�ì���z�����Z�^ �í�ì�u�î�ì���z�����Z�^ �î�ì�=���z�����Z�^

�/�v�š���Œ�}�‰���Œ�����]�o�]�š�Ç�������š�Á�����v���Á���š���Œ��
�š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�X

Data ontologies allowing data 
�]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v�X

�D���š�Z�}���•���š�}�����]�+���Œ���v�Ÿ���š���������š�Á�����v��
�‰���š�Z�}�P���v�]�������v�����v�}�v�r�‰���š�Z�}�P���v�]����
�u�]���Œ�}�����•�l�À�]�Œ�µ�•���•�X

�/�v�À���v�š�}�Œ�Ç���}�(�����À���]�o�����o���������š�����•���š�•�l
�Œ���•�}�µ�Œ�����•���(�}�Œ���Á���š���Œ���Œ���µ�•���l
�Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç�l���Œ�����}�À���Œ�Ç�l���v���Œ�P�Ç�U��
�u�}�����o�]�v�P�X

�^���v�•�}�Œ�•���š�Z���š�����Œ�������µ�Œ�����o���U��
���+�}�Œ�������o���U�������•�Ç���š�}���u���v�µ�(�����š�µ�Œ���U��
�u�}���µ�o���Œ�]�Ì���U�����]�•�š�Œ�]���µ�š���U�����v�����µ�•���X

�����•�š���‰�Œ�����Ÿ�����•�l�Œ�}�����u���‰���(�}�Œ��
�•�����o�]�v�P���µ�‰�������š���r���Œ�]�À���v���������]�•�]�}�v�r
�u���l�]�v�P���]�v���š�Z�����Á���š���Œ���•�����š�}�Œ�X��

�D���š�Z�}���•���š�}�����+�����Ÿ�À���o�Ç��
integrate domain knowledge 
in environmental engineering, 
�u���š���Œ�]���o�•�U�����Z���u�]�•�š�Œ�Ç�U�����]�}�o�}�P�Ç�U�����š���X�•��
�Á�]�š�Z�����/�����o�P�}�Œ�]�š�Z�u�•�X

Data systems that visualize water 
safety and security at a regional 
�•�����o�����~���X�P�X�U���^�t���Ì�����(�}�Œ���t���š���Œ�_�•�X

�/�v�š���P�Œ���š�������u�]���Œ�}���]���o�l���Z���u�]�����o���Œ�]�•�l��
���•�•���•�•�u���v�š�X

�/�v�š���P�Œ���š�����•���v�•�����������š�����]�v�š�}���u�}�����o�•��
�]�v���Œ�����o���Ÿ�u�����š�}���]�v�(�}�Œ�u���������]�•�]�}�v�r
�u���l�]�v�P�X

Modeling to determine the 
baseline for sensor technology 
needed to achieve the aims of an 
�]�v�š���o�o�]�P���v�š���Á���š���Œ���v���š�Á�}�Œ�l�X

Framework and methodology to 
���v�����o�������Ç�����Œ�r�•�����µ�Œ�����]�v�š���o�o�]�P���v�š��
�Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X
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�ñ�X���������À���v�������š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v�����•�}�o�µ�š�]�}�v�•���(�}�Œ��water and resource recovery and reuse for manufacturing 
and agricultural production���š�Z���š�����Œ�����Á���š���Œ�r���(�(�]���]���v�š�����v�����}�‰�š�]�u�]�Ì�����(�}�}���U���(�]�����Œ�U�����v�������v���Œ�P�Ç���µ�•���•�X 
 
 

�ñ�u�í�ì���z�����Z�^ �í�ì�u�î�ì���z�����Z�^ �î�ì�=���z�����Z�^

���v�µ�u���Œ���Ÿ�}�v�����v�����µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P��
of water security supply chain 
�]�u�‰�����š�•�X

Enhanced data gathering and data 
�]�v�š���Œ�}�‰���Œ�����]�o�]�š�Ç�������‰�����]�o�]�Ÿ���•���(�}�Œ��
�•�µ�‰�‰�o�]���Œ�•�����v�����u���v�µ�(�����š�µ�Œ���Œ�•�X

���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(�����Œ�}�‰�r�•�‰�����]�.����
contaminant (chemical + 
���]�}�o�}�P�]�����o�•���µ�‰�š���l�����(�Œ�}�u�������À���Œ�]���š�Ç��
�}�(���(���Œ�Ÿ�o�]�Ì���Œ�l�P�Œ�}�Á�š�Z�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���]�v������
�Œ���µ�•�������}�v�š���Æ�š�X

���}�•�š�r���+�����Ÿ�À�����u���š�Z�}���•���(�}�Œ���}�v�•�]�š����
�Á���š���Œ���Œ���µ�•�������v�����]�Œ�Œ�]�P���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z��
���v���Œ�P�Ç�l�Œ���•�}�µ�Œ�������Œ�����}�À���Œ�Ç�X

�D���š�Z�}���•�����v�����š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���(�}�Œ�����K�� 
�u�]�v���Œ���o�]�Ì���Ÿ�}�v���]�v���Á���•�š���Á���š���Œ�X

Technologies that manage salt 
���v�����u�]���Œ�}�v�µ�š�Œ�]���v�š�•���]�v���������}�•�š�r
���+�����Ÿ�À�������v���������•�]�o�Ç�������‰�o�}�Ç�����o����
�u���v�v���Œ�X

Methods to remove emerging 
���}�v�š���u�]�v���v�š�•���(�Œ�}�u���Œ���µ�•�������Á���š���Œ�X��

�^�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���}�‰�Ÿ�u�]�Ì���������}�v�š�Œ�}�o�o������
���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���X

�&�]�š�r�(�}�Œ�r�‰�µ�Œ�‰�}�•�����~�}�Œ���•�]�š���r�•�‰�����]�.���•��
agriculture methods and 
�•�µ�‰�‰�}�Œ�Ÿ�v�P���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�U���]�v���o�µ���]�v�P��
controlled environmental 
agriculture for fruits and 
�À���P���š�����o���•�X

���v���Œ�P�Ç�r���8���]���v�š���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�l
reuse technologies, including 
�����•���o�]�v���Ÿ�}�v���š�}�������À���v������
�]�u�‰�o���u���v�š���Ÿ�}�v���(�}�Œ���(�}�}����
�‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�����v�����}�š�Z���Œ�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o��
�‰�µ�Œ�‰�}�•���•�X
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�ò�X�������Œ�����š���������u�}���µ�o���Œ���•�Ç�•�š���u�r�}�(�r�•�Ç�•�š���u�•���(�}�Œ���Œ���•�]�o�]���v�š�U���������‰�š�����o�����v���Æ�š�r�P���v���Œ���š�]�}�v���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�� 
�š�Z���š���]�•�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�o�Ç���Œ���•�š�}�Œ���š�]�À�������v�����Œ���•�‰�}�v�•�]�À�����š�}���o�}�����o���v�������•�X���d�Z�]�•���Z�Ç���Œ�]�����u�}�����o���Á�]�o�o�����v�����o����
�����v�š�Œ���o�]�Ì���������v�������������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�}�o�µ�š�]�}�v�•���š�Z���š�����Œ�������o�•�}�����}�•�š�r���(�(�]���]���v�š�U���u���]�v�š���]�v�����o���U�����v�����•�µ�•�š���]�v�����o���X�� 
 

�ñ�u�í�ì���z�����Z�^ �í�ì�u�î�ì���z�����Z�^ �î�ì�=���z�����Z�^

Technology derived from current 
�‰�Œ�}�����•�•���•���µ�•�������š�}�������i�µ�•�š���š�}���•������
�o���À���o���Œ�]�•�����~���X�P�X�U���P�Œ�}�µ�v���Á���š���Œ��
�‰�µ�u�‰�]�v�P���š�}���‰�Œ�}�š�����š���(�}�µ�v�����Ÿ�}�v�•�U��
�µ�v�����Œ�P�Œ�}�µ�v�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•���š�}��
�u���Æ�]�u�]�Ì�����Á���š���Œ���Œ���•�}�µ�Œ�����•�X

���µ�š�}�v�}�u�}�µ�•�U���D�>�r���v�����o�����������š����
�•���Œ�À�]�����•�����v�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�X

���µ�š�}�v�}�u�}�µ�•�������š�����Ÿ�}�v�U���•�Ç�•�š���u��
�}�‰�Ÿ�u�]�Ì���Ÿ�}�v�U�����v�������}�v�š�Œ�}�o���š�}��
manage systems and minimize 
�Á���š���Œ���o�}�•�•�����v�����•���Á���Œ���}�À���Œ�G�}�Á�•�X

Technologies to enable 
�v���Æ�š�r�P���v���Œ���Ÿ�}�v���K�v�����t���š���Œ��
�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X

�•���Œ�}���Á���š���Œ���o�}�•�•�U���Ì���Œ�}�������Œ���}�v�U��
hybrid infrastructure for 
�����}�o�}�P�]�����o���(���Œ�u�]�v�P���š�Z���š���]�•���������‰�Ÿ�À����
�š�}���v���Á�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•�����v�������o�]�u���š���r
�Œ���•�]�o�]���v�š�X

�>�}�Á�r���}�•�š�U���u�µ�o�Ÿ�r�‰���Œ���u���š���Œ��
�•���v�•�}�Œ�•�X

�'�Œ�����š���Œ���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���š�Z����
impact of biosolids on food and 
���}�v�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v�X

�h�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(���v���Á��
contaminants of emerging 
concern and new chemical 
���}�u�‰�}�µ�v���•�X

�^���v�•�]�v�P�U���u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�U�����v����
�]�v�š���Œ�À���v�Ÿ�}�v���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���š�}��
enable maintenance of water 
�‹�µ���o�]�š�Ç���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�������Ç���o���X

�Z���•�]�o�]���v�š���~�(���µ�o�š���]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v�����v����
�����š�����Ÿ�}�v�•�����v�����������‰�š�����o�����Á���š���Œ��
�‹�µ���o�]�š�Ç���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X

�^�Ç�•�š���u�•���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�����v�����u���v���P����
circular water systems across 
�.�Œ�u�•�l�•�����š�}�Œ�•�����v�����P���}�P�Œ���‰�Z�]����
�Œ���P�]�}�v�•�X

Quantum improvement in 
���v���o�Ç�•�]�•�����v�����(�}�Œ�������•�Ÿ�v�P���}�(���o�}�v�P�r
�š���Œ�u�����o�]�u���š�������Ç���o���•���~�G�}�}�������v����
���Œ�}�µ�P�Z�š�•�X

�/�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����š�Z���š���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š���•��
the circular economy concept 
���v�����]�v�š���Œ���}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç���}�(�����]�+���Œ���v�š��
�Á���š���Œ���µ�•���P���•�X

�����š���r�����v�š�Œ�]���U���š�Œ���v�•�‰���Œ���v�š��
�������}�µ�v�Ÿ�v�P���•�Ç�•�š���u���(�}�Œ���Á���š���Œ��
���}�o�o�����Ÿ�}�v�U�����}�v�À���Ç���v�����U��
�š�Œ�����š�u���v�š�U���•�µ�‰�‰�o�]���•�U�����v�����‹�µ���o�]�š�Ç�X

�d�����Z�v�}�o�}�P�Ç���(�}�Œ���v�����Œ�r���}�u�‰�o���š����
�Œ�����}�À���Œ�Ç�����v�����À���o�}�Œ�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(��
�u���š���Œ�]���o�•���~�v�µ�š�Œ�]���v�š�•�U���u���š���o�•�•��
in municipal, industrial, and 
���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���Á���•�š���Á���š���Œ�•�X

�^�Ç�•�š���u�•���š�}�����v�•�µ�Œ�����Œ���o�]�����]�o�]�š�Ç���Á�Z���v��
natural water source availability is 
�À���Œ�]�����o���X

�����š�������v���o�Ç�Ÿ���•���š�}�����Œ�]�À����
�}�‰�Ÿ�u�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����v����
�}�‰���Œ���Ÿ�}�v���o�]�Ì�����Œ���•�]�o�]���v�����X

���}�•�š�r���+�����Ÿ�À���U���u�}���µ�o���Œ���Á���š���Œ��
technologies manufactured 
�(�Œ�}�u���o�}�����o�o�Ç�r�•�}�µ�Œ���������u���š���Œ�]���o�•��
�š�}���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç���•���o�(�r
�•�µ�8���]���v���Ç�X��

���o�}�•�����r�o�}�}�‰���•�Ç�•�š���u�•���š�Z���š�����o�•�}��
hold a reserve for ecosystem 
�Z�����o�š�Z�X

���������v�š�Œ���o�]�Ì�������^���l�]�}�•�l�_���u�}���µ�o���Œ��
�Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X

�^�‰���Ÿ���o�o�Ç�r�Œ���•�}�o�À�����U�����u��������������
�Á���š���Œ���������}�µ�v�Ÿ�v�P�����v����
�u���v���P���u���v�š�X

�&�o���Æ�]���o�����•�Ç�•�š���u�•���š�Z���š�����Œ�����Œ���•�]�o�]���v�š��
���v���������v���������‰�š���š�}���Ÿ�u���•���}�(�����Æ�����•�•��
���v�����•�����Œ���]�š�Ç�X
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�ó�X�������•�•���•�•�����v�����u���v���P�����Œ�]�•�l to water supply and ecosystems in the move toward �u�]�v�]�u���o���Œ�]�•�l���Á���š���Œ�X 
�d�Z���Œ�����]�•�������v���������š�}�������À���o�}�‰���Œ���P�]�}�v���o���•�Ç�•�š���u�r�o���À���o���Á���š���Œ���Œ�]�•�l�����•�•���•�•�u���v�š�����v�����u���v���P���u���v�š���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•��
���v�����‰�Œ�����š�]�����o���š�}�}�o�•���š�Z���š�����}�v�•�]�����Œ���š�Z�����v���Æ�µ�•���}�(���•�Ç�•�š���u�•���š�Z���š���]�v�š���Œ�����š���Á�]�š�Z���Á���š���Œ�X�� 
 

�ñ�u�í�ì���z�����Z�^ �í�ì�u�î�ì���z�����Z�^ �î�ì�=���z�����Z�^

�>�}�Á�r���}�•�š�U�����u�������������o���U�����v����
scalable sensors to detect 
chemical and biological species 
���v�����}�š�Z���Œ���‰���š�Z�}�P���v�•���]�v���Á���š���Œ�X

A shared water data hub 
containing publicly available 
�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�v���Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�Ç�U���µ�•���U��
���v�����‹�µ���o�]�š�Ç�X

�D���š�Z�}���•���š�}�����}�u���]�v�����Œ�����o�r
�Ÿ�u�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�����v�����Z�Ç���Œ�]����
�•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�l���/�r�����•�������u�}�����o�•��
�(�}�Œ�����Œ�}�µ�P�Z�š�U���G�}�}���•�U�����v�����Á���š���Œ��
�•�Ç�•�š���u�•�X

�Z�}���µ�•�š���]�v�r�•�]�š�µ�����]�}���Z���u�]�����o��
�•���v�•�]�v�P���(�}�Œ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X

�K�v�r�š�Z���r�G�Ç�U���u�µ�o�Ÿ�r�‰���Œ���u���š���Œ��
�}�‰�Ÿ�u�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(���Á���š���Œ�r���v���Œ�P�Ç�r�(�}�}����
�•�Ç�•�š���u�•���~�����•�������}�v���Œ�����o�r�Ÿ�u���������š���U��
�•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�U�����v�������/�•�X

�^���o�(�r�u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P���‰�]�‰���•�����v����
infrastructure with digital, 
���µ�š�}�v�}�u�}�µ�•���š�Œ�����l�]�v�P�X

���}�•�š�r���+�����Ÿ�À���U���Á�]�����o�Ç�����������•�•�]���o����
�����À���v���������š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���~���X�P�X�U��
membranes, advances in 
materials science, technology 
�����•�]�P�v�U���•�����o�����]�o�]�š�Ç�•�X

�h�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�����v�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P���}�(��
�š�Z�����u�]���Œ�}���]�}�u�����]�v���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X

�t���š���Œ�����}�š�•���š�}���������Œ���•�•���^�}�v�r
�����u���v�����Á���š���Œ�_�����v�����^�}�v�r�����u���v����
�Œ���•�}�µ�Œ�����•�X�_

�/�v�š���o�o�]�P���v�š�����v�����������‰�Ÿ�À�����Á���š���Œ��
�•�Ç�•�š���u�•�l�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X

Models for addressing the 
�š�}�Æ�]���}�o�}�P�Ç���}�(���u�]�Æ�š�µ�Œ���•���]�v�����Œ�]�v�l�]�v�P��
�Á���š���Œ�X

�E�}�v�r���v�]�u���o�����]�}���•�•���Ç�•���(�}�Œ��
�u�]�Æ�š�µ�Œ���•���š�Z���š���š�Z���v���������}�u�����]�v�r�•�]�š�µ��
�Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç���^�•���Œ�}�r�Œ�]�•�l�_���•���v�•�}�Œ�•�X

Materials, sensors, and robots 
�š�Z���š�����v�����o�������µ�š�}�v�}�u�}�µ�•�U���o�}�Á�r
�u���]�v�š���v���v�����U�����o�}�•�����r�o�}�}�‰���Á���š���Œ��
�•�Ç�•�š���u�•�X
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�D���Œ�Ÿ�v���������u�•�U���>�}�•�����v�P���o���•�������‰���Œ�š�u���v�š���}�(���t���š���Œ�����v�����W�}�Á���Œ

�E�]�Œ�µ�‰���u�����]���Z�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���E�����Œ���•�l���r�>�]�v���}�o�v

�t�]�o�o�]���u�����o�o���Ç�U���E���Ÿ�}�v���o���'�Œ�}�µ�v�����t���š���Œ�����•�•�}���]���Ÿ�}�v

Mohammad Anis, Virginia Tech

�D���Ì�����l�����Œ�����]�U�����}�o�}�Œ�����}���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�t�]�o�o�]���u�����Œ�v�}�o���U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���D�]�v�v���•�}�š��

���Ç�•�������•���š���l�]�v�U���d�µ�L�•���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�D���P�Z�v���������������Œ�r�^�������v�•�U���K�Œ���P�}�v���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

���o���Æ�������µ�u���v�v�U���y�Ç�o���u

�����Ç�v���������µ�u���]�•�š���Œ�U�����Œ�]�Ì�}�v�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�W���µ�o�����}�P�����v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���^�}�µ�š�Z���Œ�v�������o�]�(�}�Œ�v�]��

���Z���Œ�o���•�����}�©�U���,���u�‰�š�}�v���Z�}�����•���^���v�]�š���Ÿ�}�v�����]�•�š�Œ�]���š

�<���š�������Œ���µ�u���v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�����o�������u��

�Z�����Z���o�����Œ���v�v���v�U���W���v�v�•�Ç�o�À���v�]�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�W���š���Œ�����Œ�}�}�l�•�U���^�Ç�o�u���Œ���'�Œ�}�µ�‰

�^���}�©�����Œ�Ç���v�U���/�u���P�]�v�����,�î�ì

�y�]�u�]�v�P�������]�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���/�o�o�]�v�}�]�•���h�Œ�����v�������Z���u�‰���]�P�v��

�>�µ���Ç���D���Œ�������u�����Z�}�U���d���Æ���•�����˜�D���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�r�<�]�v�P�•�À�]�o�o��

���Ì�Œ���������š���•�U�����o���u�•�}�v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�<���Œ�Ÿ�l�����Z���v���Œ���v�U�����}�o�µ�u���]�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�'�Œ���P�}�Œ�Ç���t�X�����Z���Œ�����l�o�]�•�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���E�}�Œ�š�Z�������Œ�}�o�]�v��

�:�µ�v�Z�}�v�P�����Z���v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�����Z�]�����P�}�����v�������Œ�P�}�v�v�����E���Ÿ�}�v���o��
�>�����}�Œ���š�}�Œ�Ç

�t���Ç�v�������Z�µ���Ç�l�U���d�µ�L�•���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�s�]�v�l�������Œ���À���Œ�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���Z�Z�}�������/�•�o���v��

�����À�]�������Á�]���Œ�š�v�Ç�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���/�}�Á��

Rhea Dadiala, Virginia Tech

�^�]�u�}�v�������]�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���d���Æ���•�r�����o�o���•

�^���š�Z�������Œ�o�]�v�P�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�����Z�]�����P�}

�&�Œ���v���]�•���>�X���������o�}�•���Z���Ç���•���/�/�/�U���E�}�Œ�š�Z�������Œ�}�o�]�v�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�����À�]�������Ì�}�u�����l�U�������Œ�v���P�]�����D���o�o�}�v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�D���Œ�l�����o�o�]�}�©�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�����o�������u��

�•���Ç�v���‰�����Œ�����o�U�����o�����l���˜���s�����š���Z

�:���v�v�]�(���Œ���&���Œ�u�Á���o���U���E���Á���z�}�Œ�l�����]�š�Ç�������‰���Œ�š�u���v�š���}�(��
���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���W�Œ�}�š�����Ÿ�}�v

�<���•���Ç���&���µ�•�š�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���d���Æ���•

�W���š���Œ���&�]�•�l���U���>���Á�Œ���v�����������Œ�l���o���Ç���E���Ÿ�}�v���o���>�����}�Œ���š�}�Œ�Ç

�����À�]�����&�o�]�v�š�}�v�U���y�Ç�o���u

�����v�]���o���'�]�v�P���Œ�]���Z�U���d�Z�����K�Z�]�}���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�W�]���Œ�Œ�����'�o�Ç�v�v�U�����Œ�]�Ì�}�v�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

���Œ�(���v���'�}�Z���Œ�]���v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���^�}�µ�š�Z�������Œ�}�o�]�v��

���u�]�š���'�}�l�Z���o���U�������^�&

�t���o�š���Œ���'�Œ���(�U���'�,��

�W���š���Œ���'�Œ���À���©�U���d�Z�����t���š���Œ���Z���•�����Œ���Z���&�}�µ�v�����Ÿ�}�v

�E���]�o���'�Œ�]�P�P�U�����}�o�}�Œ�����}���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�:���Œ���u�Ç���'�µ���•�š�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���/�o�o�]�v�}�]�•���h�Œ�����v�������Z���u�‰���]�P�v��

�d�Z�µ�•�Z���Œ�����'�µ�v�����U���^���v���]�����E���Ÿ�}�v���o���>�����}�Œ���š�}�Œ�Ç

�<���Œ�Œ�Ç�����v�v���,���u�]�o�š�}�v�U�����Œ�]�Ì�}�v�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

���v���v�����,���Œ�������‰�U���D�]���u�]���������������}�µ�v�š�Ç

���o���]�v�����,���Œ�l�v���•�•�U�����µ�Œ�Œ���v�š���/�v�v�}�À���Ÿ�}�v���E�&�W

�:���•�}�v���,���U���t���•�Z�]�v�P�š�}�v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���]�v���^�š�X���>�}�µ�]�•

�^�Z���l�]�Œ�����,�}�����•�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�������o�]�(�}�Œ�v�]���U���/�Œ�À�]�v��

���Œ�]�����,�}���l�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�������o�]�(�}�Œ�v�]���U���>�}�•�����v�P���o���•

�<���Œ�Œ�Ç���,�}�Á���U���,�}�Á�����t���š���Œ���^���]���v�������>�>��

�Z�}�����Œ�š���,�µ�Œ�š�U�����Œ�}�Á�v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�^�š�����Ç���,�µ�š���Z�]�v�•�}�v�U���<���v�•���•���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�D�}�Z���u���������š���]�����/���Œ���Z�]�u�U�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���W�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�����P���v���Ç

�<���}�Œ�µ���/�l�µ�u���U���/�}�Á�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�:���•�]�u���/�u�Œ���v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���^�}�µ�š�Z�������Œ�}�o�]�v��

�D���Œ�]�•�•�����:�����o�}�v�•�l�]�U���&�Œ���•�Z�Á���š���Œ�����}�o�o�����}�Œ���Ÿ�À��

�y�µ�����:�]�v�U���K�Œ���P�}�v���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�<�]�u���:�}�v���•�U���,�}�Á���Œ�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�z�}�µ�v�P�r�^�Z�]�v���:�µ�v�U���t���•�Z�]�v�P�š�}�v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���]�v���^�š�X���>�}�µ�]�•

�Z�]���Z���:�µ�Œ�]���]���Z�U�����}�o�}�Œ�����}���Z�]�À���Œ�����}���Œ�����}�(�������o�]�(�}�Œ�v�]��

���Z�Œ�]�•�Ÿ�v�����<�]�Œ���Z�Z�}�+�U���W���v�v�•�Ç�o�À���v�]�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�h�‰�u���v�µ���>���o�o�U�����}�o�µ�u���]�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�^�µ�•���v���>���v�P�U���d�Z�����K�Z�]�}���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�<���š�Z�Ç���>���•�l�}�Á�•�l�]�U���s�]�Œ�P�]�v�]�����d�����Z

�:�µ�v���•���}�l���>�����U���D���v�Z���©���v�����}�o�o���P��

�'�Œ���P�}�Œ�Ç���,�X���>���&���À�Œ���U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���/�}�Á��

�Y�]�o�]�v���>�]�U���Z�]�������h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�^�Z�]�Z�}�v�P���>�]�v�U���s���v�����Œ���]�o�š���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�<���Œ�o���>�]�v�����v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�����}�o�}�Œ�����}

�,���]�Ì�Z�}�µ���>�]�µ�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�������o�]�(�}�Œ�v�]���U���Z�]�À���Œ�•�]����

�>�]�•�����D���&���������v�U���t���š���Œ�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���&�������Œ���Ÿ�}�v

���Œ�]�������D���<���v�Ì�]���U���d���u�‰�o�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�'���}�Œ�P�����D���D���Z�}�v�U�����Œ�������]�•���h�^���/�v���X

�����l���Œ�š���D���]���µ�Œ�P�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�������o�]�(�}�Œ�v�]���U���^���v�š���������Œ�����Œ��

�:�]�u���D�]�Z���o���]���U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���^�}�µ�š�Z���&�o�}�Œ�]����

�h�Œ�����•�Z�]���D�]�š�Œ���U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���^�}�µ�š�Z���Œ�v�������o�]�(�}�Œ�v�]��

Appendix B: Visioning Event Participants
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�:���+���D�}���o�o���Œ�U���d�Z�����t���š���Œ���Z���•�����Œ���Z���&�}�µ�v�����Ÿ�}�v

�Z���������������D�µ���v�]���Z�U�����Œ�]�Ì�}�v�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�Z�}�P���Œ���E���Œ���Ç���v�U���E�}�Œ�š�Z�������Œ�}�o�]�v�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�d���o�����E���À�����r�����v���•�Z�u���v���U���K�Œ���P�}�v���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

���u�]�Œ�‰�}�µ�Ç���v���E���i�����Z���•�Z���u�]�U���D�]���Z�]�P���v���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�:���Ç���v�š�Z�����K�����Ç�•���l���Œ���U���&�o�}�Œ�]�������/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�����Œ�}�v���W�����l�u���v�U���E�}�Œ�š�Z�Á���•�š���Œ�v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�����u�]�o�o�����W���v�v�µ�U�����}�o�µ�u���]�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�W���}�o�����W���•�•���o���‹�µ���U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���d���Æ���•�����š�����µ�•�Ÿ�v

�W���š�Œ�]���l���Z�������U�����}�Œ�v���o�o���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�^�µ�•���v���Z�]���Z���Œ���•�}�v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���^�}�µ�š�Z�������Œ�}�o�]�v��

�:�}���v���Z�}�•���U���D�]���Z�]�P���v���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

���o�]���^���o�]�(�µ�U�����}�•�š�}�v�����}�o�o���P��

�D���©�Z���Á���^���v�����Œ�•�}�v�U���<���v�•���•���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�K�]�•�Z�]���^���v�Ç���o�U���t���•�š���s�]�Œ�P�]�v�]�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�����À�]�����^�����o���l�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�������o�]�(�}�Œ�v�]���U�������Œ�l���o���Ç

���Z�������^���]�����o�U�����}�Œ�}�v�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�����}�v�•�µ�o�Ÿ�v�P

�>�]�v�����^���o���U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���d���Æ���•�����š�����µ�•�Ÿ�v

�^���u�����v���Œ�����^�Z���Œ���Z���v�U���D�}�Œ�P���v���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�^�µ�v�]�o���<�X���^�]�v�Z���U���s�]�Œ�P�]�v�]�����d�����Z

�^���š�Z���^�v�Ç�����Œ�U���/�����Z�}���E���Ÿ�}�v���o���>�����}�Œ���š�}�Œ�Ç

���•�Z�o�Ç�v�v���^�Ÿ�o�o�Á���o�o�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���/�o�o�]�v�}�]�•���h�Œ�����v�������Z���u�‰���]�P�v��

�����À���Œ�o���Ç���^�Ÿ�v�•�}�v�U���������K�D

�t���o�š���Œ���d���v�P�U���&�o�}�Œ�]�������/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�W�]�v�P���}���d���v�P�U�������Œ�v���P�]�����D���o�o�}�v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�<���v���d�Z�}�u�‰�•�}�v�U���:�����}���•���^�}�o�µ�Ÿ�}�v�•

�����v�v�]�•���d�Œ�µ���Æ�U���D�]�•�•�]�•�•�]�‰�‰�]���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�����•�]�Œ�������d�µ�o�o�}�•�U���K�Œ���P�}�v���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

���Œ�š���h�u���o���U���^�š���v�š���������}�v�•�µ�o�Ÿ�v�P���^���Œ�À�]�����•

Darshan Vekaria, Virginia Tech

Anmol Vishwakarma, Virginia Tech

�Z�]���Z���Œ�����s�}�P���o�U���d�µ�L�•���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�����š�����t�������U���t���•�š���Œ�v���<���v�š�µ���l�Ç���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�'���}�Œ�P�����t���o�o�•�U���E�}�Œ�š�Z�Á���•�š���Œ�v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�����P���Œ���t���•�š���Œ�Z�}�(�U�����Œ�������]�•���h�^���/�v���X

�W���µ�o���t���•�š���Œ�Z�}�+�U�����Œ�]�Ì�}�v�����^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�E�P���]���z�]�v���z�]�‰�U�����}�o�µ�u���]�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v���W���Œ�Ÿ���]�‰���v�š�•

�^���v���Œ�������Œ�µ�Ì�r�W�}�o�U���E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v

�E�����]�������o�r�D���•�Œ�Ç�U���E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v

���Œ�µ�������,���u�]�o�š�}�v�U���E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v

�>�}�µ�]�•�����,�}�Á���U���E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v

���Œ�Ç�•�š���o���>�������Z�U���E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v

�������v���>�]���v�P�U���E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v

ERVA Team and Consultants

Josh Aebischer, ERVA

�d�}�v�Ç�����}�������v�(�µ�•�}�U���h�/���W

���u�]�o�Ç�������À���Œ���µ�Æ�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���^�}�µ�š�Z�������Œ�}�o�]�v��

�E���š�}�•�Z�]�����'�}�]�v���•�U���h�/���W��

���}�Œ�}�š�����'�Œ���i�v���Œ�r���Œ�Ì���Ì�]�v�•�l���U���d�Z�����K�Z�]�}���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç

�D�}�Œ�P���v���:�}�v���•�r�<�]�v�P�U���h�/���W��

�����Œ�}�o�Ç�v���<���o���}�v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���D���u�‰�Z�]�•�������v�š���Œ���(�}�Œ���Z���•�����Œ���Z��
�}�v�������µ�����Ÿ�}�v���W�}�o�]���Ç

�W�Œ���u�}�����<�Z���Œ�P�}�v���l���Œ�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�������o�]�(�}�Œ�v�]���U���/�Œ�À�]�v��

�D�]���Z���o�o�����>�µ�������Ì���Á�•�l�]�U���h�/���W��

�^���v���Ç���D���µ�U�����Z�s��

�D���Œ�l���D���'�]�o�o�U�����Z�s��

�D���Œ�Ç���Z���v���}�o�‰�Z�r�&�Œ�Ç���U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���D���u�‰�Z�]�•�������v�š���Œ���(�}�Œ��
�Z���•�����Œ���Z���}�v�������µ�����Ÿ�}�v���W�}�o�]���Ç

���v�v�]�����^�Z�����o�Ç�U�����Z�s��

�Z���������������^�]�o�À���•�š�}�v�U�����Z�s��

�>�]�•�����&�Œ�]���Œ�•�}�v���^�š���P�P���Œ�•�U���h�/���W

�d�}�������•�}���o�}�š�•�l�Ç�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���D���u�‰�Z�]�•�������v�š���Œ���(�}�Œ���Z���•�����Œ���Z��
�}�v�������µ�����Ÿ�}�v���W�}�o�]���Ç��



27ERVA: NSF Engineering Research Visioning Alliance  |  Visioning Event Report

Appendix C: Visioning Event Presentations
�3�T�I�R�M�R�K���/�I�]�R�S�X�I�����'�V�I�E�X�M�R�K���X�L�I���8�I�G�L�R�S�P�S�K�M�I�W���S�J���E���2�I�[���;�E�X�I�V���4�E�V�E�H�M�K�Q
�W�Œ���•���v�š���������Ç�W�������À�]�����^�����o���l�U�����]�Œ�����š�}�Œ���}�(�������Œ�l���o���Ç���t���š���Œ�������v�š���Œ�U���h���������Œ�l���o���Ç�V��

�d�Z�]�•���l���Ç�v�}�š�������}�v�š���Æ�š�µ���o�]�Ì�������š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�����Z���o�o���v�P���•���(�}�Œ�����Œ�����Ÿ�v�P�������v���Á���Á���š���Œ���‰���Œ�����]�P�u�X���^�����o���l���•�Z���Œ�������Œ���•�����Œ���Z��
���Æ�‰���Œ�]���v�����•���(�Œ�}�u���š�Z�����o���•�š���š�Á�}���������������•���š�}�������u�}�v�•�š�Œ���š�����Z�}�Á���Œ���•�����Œ���Z���Á�]�o�o���Z���o�‰�����Œ�]�v�P�������}�µ�š���v���Á���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�•���(�}�Œ��
�Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X��

�t���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���Z���À�����µ�v�����Œ�P�}�v�����Œ���‰�]�������Z���v�P�������������µ�•�����}�(���š�Z�����]�v�����]�o�]�š�Ç���}�(���•�Ç�•�š���u�•���š�}���Œ���•�‰�}�v�����š�}���š�Z�������+�����š�•���}�(��
���o�]�u���š�������Z���v�P�������v�����}�š�Z���Œ���•�š�Œ���•�•�}�Œ�•�X���d�Z�]�•���]�•���š�Z�����‰�Œ���u�]�•�����}�(���^�����o���l�[�•���î�ì�í�ð�����}�}�l�U���t���š���Œ���ð�X�ì, which discusses the 
�P�o�}�����o�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v���}�(���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X�����^�����o���l���}�µ�š�o�]�v�������(�}�µ�Œ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���‰�Z���•���•�W
• �t���š���Œ���í�X�ì�W�������v�š�Œ���o�]�Ì�������^�µ�‰�‰�o�Ç���P�Œ���Á���(�Œ�}�u���š�Z�����v���������š�}���]�u�‰�}�Œ�š���Á���š���Œ���š�}�����]�Ÿ���•���š�}�����]�����‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���P�Œ�}�Á�š�Z�������Ç�}�v����

�����Œ�š���]�v���o���À���o�•�V
• �t���š���Œ���î�X�ì�W�����Œ�]�v�l�]�v�P���t���š���Œ���d�Œ�����š�u���v�š��evolved in response to city inhabitants recognizing health issues arising 

from upriver sewage discharge;
• �t���š���Œ���ï�X�ì�W���t���•�š���Á���š���Œ���d�Œ�����š�u���v�š refers to the sewage plants built during the 20th century to provide disposal 

�}�(���Á���•�š���Á���š���Œ���]�v���µ�Œ�����v���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�V�����v��
• �t���š���Œ���ð�X�ì�W���Z���µ�•���U���^�š�}�Œ�u�Á���š���Œ�U�������•���o�]�v���Ÿ�}�v�U�����v�����•�‰�]�Œ���Ÿ�}�v���o�����v�������u���Œ�P���v�š���‰�Z���•�����š�Z���š���Á�]�o�o�������‰�o�}�Ç���v���Á��

�š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���]�v���Œ���•�‰�}�v�•�����š�}���Á���š���Œ���•�����Œ���]�š�Ç�������µ�•���������Ç�����o�]�u���š�������Z���v�P�������v�����P�Œ�}�Á�]�v�P���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v�•�X

�^�����o���l���š�Z���v�������•���Œ�]���������š�Z�����E���Ÿ�}�v���o�����o�o�]���v�������(�}�Œ���t���š���Œ���/�v�v�}�À���Ÿ�}�v���~�E���t�/�•�U�����������‰���Œ�š�u���v�š���}�(�����v���Œ�P�Ç�r�(�µ�v��������
���}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v���•�š���Œ�š�������]�v���î�ì�î�í���š�}���(�µ�Œ�š�Z���Œ���Œ���•�����Œ���Z���]�v�š�}�������•���o�]�v���Ÿ�}�v�����v�����}�š�Z���Œ���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•���š�Z���š�������v���Z���o�‰�����Œ�����š����
�•�����µ�Œ���U���Œ���o�]�����o���U�����v�������+�}�Œ�������o�����(�Œ���•�Z�Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�]���•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�X���E���t�/�[�•���P�}���o���]�•���š�}�����}�v�š�Œ�]���µ�š�����Œ���•�����Œ���Z��
�]�v���•���À���v�����Œ�]�Ÿ�����o�����Œ�����•���Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}�����Œ�����š�����������]�Œ���µ�o���Œ���Á���š���Œ�������}�v�}�u�Ç�X���d�Z�������Œ�����•�����Œ�����Œ���(���Œ�Œ�������š�}�����•�����W�Z�/�D���r�������v����
�À�]�•�µ���o�]�Ì���������•���(�}�o�o�}�Á�•�W

ELECTRIFIED

AUTONOMOUS

PRECISE

RESILIENT

INTENSIFIED

MODULAR

�^�}�µ�Œ�����W���E���Ÿ�}�v���o�����o�o�]���v�������(�}�Œ���t���š���Œ���/�v�v�}�À���Ÿ�}�v�U���v���Á�]�Z�µ���X�}�Œ�P�l�Œ���•�����Œ���Z�l
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�d�Z�����•���À���v�����Z���o�o���v�P�������Œ�����•���~���µ�š�}�v�}�u�}�µ�•���•�Ç�•�š���u�•�U���‰�Œ�����]�•�]�}�v���•���‰���Œ���Ÿ�}�v�U���Œ���•�]�o�]���v�š���•�Ç�•�š���u�•�U���]�v�š���v�•�]�.���������Œ�]�v����
�u���v���P���u���v�š�U���u�}���µ�o���Œ�]�š�Ç�U�����o�����š�Œ�]�.�����Ÿ�}�v�U�����v�������]�Œ���µ�o���Œ�•�����Œ�����������u���������Ç���E���t�/���š�}�����������•�•���v�Ÿ���o���]�(���Á���š���Œ���]�•���š�}���������•���(���o�Ç��
���À���]�o�����o�����š�}�����o�o�X��

�/�v���š�Z�����.�v���o���•�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����l���Ç�v�}�š���U���^�����o���l���š�µ�Œ�v�������š�}���]�������•���‰�Œ���•���v�š�������]�v���Z�]�•���(�}�Œ�š�Z���}�u�]�v�P�����}�}�l�U���t���š���Œ���(�}�Œ�����o�o, which 
���Œ�����l�•���P�o�}�����o���Á���š���Œ�����Z���o�o���v�P���•���]�v�š�}���•�]�Æ���]�v�š���Œ�o�]�v�l���������Œ�]�•���•�U���‰�Œ�}�À�]���]�v�P���Á���š���Œ���(�}�Œ��
• the wealthy, 
• the many, 
• the unconnected, 
• health, 
• food, and 
• �����}�•�Ç�•�š���u�•�X��

�^�‰�����]�.�����o�o�Ç�U���Z�������Æ���u�]�v�������•���À���Œ���o���l���Ç�����Œ�����•���}�(���Œ���•�����Œ���Z�U���Á�Z���š���]�•�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç���‰�}�•�•�]���o�����]�v���������Z�����Œ�����U�����v�����Á�Z���š���u�µ�•�š��������
�}�À���Œ���}�u�����š�}���u�}�À���������Ç�}�v�����]�v���Œ���u���v�š���o�����Z���v�P���X

�d�Z�����.�Œ�•�š���Œ���•�����Œ���Z�����Œ�������]�•���v���š���Ì���Œ�}���Á���š���Œ�����µ�]�o���]�v�P�•���š�Z���š���(�µ�v���Ÿ�}�v�����]�š�Z���Œ�����•���]�v�����‰���v�����v�š�o�Ç�����������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•��
�}�Œ�����•���‰���Œ�š���}�(���Z�Ç���Œ�]�����•�Ç�•�š���u�•���Á�]�š�Z���o�]�v�l�•�U�����•���v�����������U���š�}���}�š�Z���Œ�������v�š�Œ���o�]�Ì���������o���u���v�š�•�X���d�Z���•�����u�]�P�Z�š�������•�������µ�Œ�Œ���v�š���Á���š���Œ��
�]�•�•�µ���•���]�v���o���P�����Ç�����]�Ÿ���•���~�š�Z�}�•�����Á�]�š�Z�������v�š�Œ���o�]�Ì�������•�Ç�•�š���u�•�����o�Œ�������Ç���•�š�Œ���]�v�����•���}�Œ���Œ���‰�]���o�Ç�����Æ�‰���v���]�v�P�����]�Ÿ���•�V���š�Z���Ç�����}�µ�o�������o�•�}��
�����������À���o�}�‰�������(�}�Œ���Œ�µ�Œ���o�����v�����‰���Œ�]�r�µ�Œ�����v�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•�X���K�š�Z���Œ���‰�}�š���v�Ÿ���o�����‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���]�v���o�µ�������•�‰�����������}�o�}�v�]���•�U���u�]�o�]�š���Œ�Ç��
�����•���•�U�����v�����Œ���u�}�š�����.���o�����•�š���Ÿ�}�v�•�X��

The second area of research involves ���µ�]�o���]�v�P�������•���o�š���u�����Z�]�v�����š�}���š�µ�Œ�v�����Œ�]�v�����]�v�š�}�����Œ�Ç���•���o�š�U�����v�����o�]�v�P���u�}�Œ�������8���]���v�š��
���v�������+�}�Œ�������o�����µ�•�����}�(�����Œ�����l�]�•�Z���Á���š���Œ�X�������À���o�}�‰�]�v�P�����+�}�Œ�������o�����À���Œ�•�]�}�v�•�����}�µ�o�������Z���v�P�����Z�}�Á���Á�����o���À���Œ���P�������Œ�����l�]�•�Z���Á���š���Œ��
���v�����(�µ�v�����u���v�š���o�o�Ç�����o�š���Œ���š�Z�����o���v���•�����‰�����}�(�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���]�Œ�Œ�]�P���Ÿ�}�v�X��

The third area of research involves the role of nature in water treatment systems�����v�����]�v�š���P�Œ���Ÿ�v�P���v���š�µ�Œ���o��
�Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]�����‰�Œ�}�����•�•���•���]�v�š�}���}�µ�Œ�����v�P�]�v�����Œ�������•�Ç�•�š���u�•���š�}�����v�����o�����P�Œ�����š���Œ�����8���]���v���Ç�����v�����u�]�v�]�u�]�Ì�����Z���Œ�u���š�}��
���‹�µ���Ÿ�����Z�����]�š���š�•�X��

�^�����o���l���•���]�����š�Z���Œ�������Œ���������Œ�Œ�]���Œ�•���š�}���‰�Œ�}�P�Œ���•�•���(�}�Œ���������Z���}�(���š�Z���•�����Œ���•�����Œ���Z�����Œ�����•�X���&�}�Œ���v���š���Ì���Œ�}�����µ�]�o���]�v�P�•�U���š�Z���������Œ�Œ�]���Œ���š�}��
�Á�]�����•�‰�Œ�����������Æ�‰���v�•�]�}�v���]�•���‰���Œ�����]�À�������o�����l���}�(���Œ���o�]�����]�o�]�š�Ç�X���d�Z�����•�Ç�•�š���u�•�����Œ���v�[�š���(�µ�o�o�Ç�����µ�š�}�v�}�u�}�µ�•�U�����o�����š�Œ�]�.�����U���}�Œ���•���o�(�r
�Œ���‰���]�Œ�]�v�P�U�����v�����o�]�����]�o�]�š�Ç���š�}�����µ�]�o���]�v�P���}�Á�v���Œ�•���}�µ�š�Á���]�P�Z�•���š�Z���������v���.�š�•�X���&�}�Œ�������À���v�������������•���o�]�v���Ÿ�}�v�U���•�����o�����]�o�]�š�Ç�����v����
���+�}�Œ�������]�o�]�š�Ç�����Œ�����l���Ç���š�}���u���l�]�v�P���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�U�����v�����š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�������À���v�����•���]�v�����}�u�‰�}�v���v�š�•�����v�����u���š���Œ�]���o�•�����Œ�����v�����������X���d�}��
�����©���Œ���]�v�š���P�Œ���š�����v���š�µ�Œ���o���•�Ç�•�š���u�•�U���u�}�Œ�����Œ���•�����Œ���Z���]�•���v�������������š�}���µ�v�����Œ�•�š���v�����P�Œ�����v���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X
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�^�����o���l�����}�v���o�µ�����������Ç�����Z���o�o���v�P�]�v�P���š�Z�������µ���]���v�������š�}���]�u���P�]�v�����v���Á���Á���š���Œ���‰���Œ�����]�P�u�•���]�(���š�Z���•���������Œ�Œ�]���Œ�•�����Œ�����}�À���Œ���}�u���U��
�]�o�o�µ�•�š�Œ���š�������]�v���š�Z�������Z���Œ�š�������o�}�Á�W��

�E���š���•���Œ�}���t���š���Œ�����µ�]�o���]�v�P�• �����©���Œ���^���o�š���D�����Z�]�v���•Running the Rivers

• Need for centralized water supply 
�v�}���o�}�v�P���Œ�����Æ�]�•�š�•

• �t���š���Œ���]�•���µ�•�������}�À���Œ�����v�����}�À���Œ
• �����.���]�š�•�����Œ�����u���������µ�‰���(�Œ�}�u��

rainwater and groceries
• �,�}�u���}�Á�v���Œ�����]���o�•���]�v���Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç
• �t���•�š���•���������}�u�����Œ���•�}�µ�Œ�����•�����v����

energy

• ���Œ�����l�]�•�Z���P�Œ�}�µ�v���Á���š���Œ���]�•���š�Z�����Á���š���Œ��
source of choice

• �t���•�š���Á���š���Œ���Œ���µ�•�����}�‰���Œ���š���•�����š��
�í�ì�ì�9���Á���š���Œ���Œ�����}�À���Œ�Ç

• �Z�����]�Œ���µ�o���Ÿ�v�P�����}�}�o�]�v�P���Á�]�š�Z���Ì���Œ�}��
�o�]�‹�µ�]�������]�•���Z���Œ�P�����]�•���‰�Œ�����Ÿ�����o��
everywhere

• �/�Œ�Œ�]�P���Ÿ�}�v���Á���š���Œ���]�•���Œ�����Ç���o������
�Á�]�š�Z�}�µ�š���•���o�]�v�]�Ì���Ÿ�}�v

• �^���o�š�•�����Œ�������}�v�À���Œ�š�������]�v�š�}���]�v���µ�•�š�Œ�]���o��
feedstock

• �Z���•���Œ�À�}�]�Œ���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�����Œ�����]�v�(�}�Œ�u������
���Ç���ï�ì�r�����Ç���(�}�Œ�������•�š�•

• �'�Œ�����v���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����]�•���‰���Œ�š���}�(��
�š�Z�����/�v�š���Œ�v���š���}�(���d�Z�]�v�P�•���~�]�v�(�}�Œ�u������
by sensor network in rivers and 
�•�š�Œ�����u�•�•

• �D���v���P���������‹�µ�]�(���Œ�•���Œ���‰�o��������
reservoirs and treatment plants

• �t���š���Œ���o�����À�]�v�P�����]�š�Ç���]�•�����o�����v���Œ���š�Z���v��
water entering it

• Agricultural streams are 
biodiversity hotspots

• �>���À�����•���(�µ�v���Ÿ�}�v�����•���Z�����]�š���š�•

�^� � � � �>� � �<� ��K�&�&�� �Z�� � �� ��d�, � � �^� �� �� � �>�K�^�/ �E� '� ��d�, �K�h� ' � , �d�^� ��d�K���^� � �d� ��d�, � �� ��d�K�E��� ��&�K�Z���d�, � �� �� � �Z�s� �� ��s� / �^� / �K�E�/ �E� '� �
� � �s� � �E�d��� � � � �d�/ �s�/ �d�/ � � �^�W

• ���������}�o�������v�����À�]�•�]�}�v���Œ�Ç�X���d�Z�����(�µ�š�µ�Œ�����š�Z���š���]�•�����o�Œ�������Ç���Z���Œ�����]�•���v�}�š���Á�Z���š���Á�������Œ�������Æ���u�]�v�]�v�P�����š���š�Z�]�•���Á�}�Œ�l�•�Z�}�‰�X
• �^���]���v�������Á�]�š�Z�}�µ�š���À�]�•�]�}�v���]�•���]�v���Œ���u���v�š���o�������À���o�}�‰�u���v�š�X
• Vision �Á�]�š�Z�}�µ�š���•���]���v�������]�•���•���]���v�������.���Ÿ�}�v�X
• Vision �Á�]�š�Z���•���]���v���������v�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P���]�•�����Z�s���[�•���u�]�•�•�]�}�v�X
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�4�E�R�I�P���(�M�W�G�Y�W�W�M�S�R�����7�]�W�X�I�Q�W���S�J���7�]�W�X�I�Q�W
�D�}�����Œ���š���������Ç���^�µ�v�]�o���<�X���^�]�v�Z���U���^�µ�•�š���]�v�����o�����t���š���Œ���/�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����D���v���P���u���v�š���~�^�t�/�D�•�������v�š���Œ�����š���s�]�Œ�P�]�v�]�����d�����Z�X��
�W���v���o�]�•�š�•���]�v���o�µ���������D���Œ�š�Ç���������u�•�U���>�}�•�����v�P���o���•�������‰���Œ�š�u���v�š���}�(���t���š���Œ�����v�����W�}�Á���Œ�V�������À�����&�o�]�v�š�}�v�U���y�Ç�o���u�V���W�]���Œ�Œ�����'�o�Ç�v�v�U��
�h�^�'�^���^���]���v���������v�����������]�•�]�}�v�������v�š���Œ�V�����v���������À���Œ�o���Ç���^�Ÿ�v�•�}�v�U���������K�D���t���š���Œ�X

�������Z���‰���v���o�]�•�š���Á���•�����•�l�������š�}���‰�Œ�}�À�]�������š�Z���]�Œ���‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•���}�v�������Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���}�(���•�Ç�•�š���u�•�X���W�]���Œ�Œ�����'�o�Ç�v�v�������P���v�����Ç��
�‰�Œ�}�À�]���]�v�P�����������.�v�]�Ÿ�}�v���}�(���^�u���Œ�š���K�v�����t���š���Œ�W���/�v�š���P�Œ���š�����U�����}�o�o�����}�Œ���Ÿ�À�����•�u���Œ�š���Á���š���Œ���u���v���P���u���v�š�����v�����P�}�À���Œ�v���v������
�š�}�����v�•�µ�Œ�����•�����µ�Œ���U���i�µ�•�š�U�����+�}�Œ�������o�����Á���š���Œ�����v�����Z�����o�š�Z�Ç�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•���(�}�Œ�����o�o�X���d�Z���������.�v�]�Ÿ�}�v���(�}���µ�•���•���}�v���u���v���P���u���v�š��
���v�����P�}�À���Œ�v���v���������µ�š�������‰���v���•���}�v���•���]���v���������v�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P���š�}���‰�µ�š���]�v�š�}�������Ÿ�}�v�X�������•�Z�]�L���š�}���•�µ���Z�������•�Ç�•�š���u���Á�}�µ�o�����Œ���‹�µ�]�Œ����
�•���]���v���������v�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���š�}�����v�Ÿ���]�‰���š�������Œ�]�•���•���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v���Œ���•�‰�}�v�������L���Œ���š�Z�����(�����š�X��

���Œ�]�Ÿ�����o���š�}���š�Z�]�•���•�Z�]�L���Á���•�����}�v�•�]�����Œ�]�v�P���Z�}�Á���š�Z�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç�������v�������À���o�}�‰�U���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���v���Œ�Œ���Ÿ�À���U���š�Z����
���}�v�����‰�š�µ���o���u�}�����o�•���š�}���u���l�����š�Z�����]�v�À�]�•�]���o�����À�]�•�]���o���U���Á�Z���š�Z���Œ���š�Z�����]�v�À�]�•�]���o�������Œ�������]�}�‰�Z�Ç�•�]�����o���‰�Œ�}�����•�•���•�l�v���š�µ�Œ���o���Á���š���Œ��
�‰�Œ�}�����•�•���•���}�Œ�����v�P�]�v�����Œ�������Á���š���Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�X���E���Œ�Œ���Ÿ�À���•�����o�•�}�����v�����o�����•���]���v�Ÿ�•�š�•�����v�������v�P�]�v�����Œ�•���š�}���u���l�������]���•���•�����v����
�Z���µ�Œ�]�•�Ÿ���•���À�]�•�]���o�����š�}�������©���Œ���µ�v�����Œ�•�š���v�����Z�}�Á���š�Z���Ç�����+�����š���š�Z���]�Œ���Á�}�Œ�l�X���&�]�v���o�o�Ç�U���u���v�Ç�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���Œ���u���]�v���]�v�À�]�•�]���o����
���Æ�����‰�š�����µ�Œ�]�v�P���������Œ�]�•�]�•�X��

���}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���u�µ�•�š�������Œ���������}�µ�š���o�}�����o�U���•�‰�����]�.���U�����v�����]�v���o�µ�•�]�À�������}�v�����Œ�v�•���š�}���������}�u�����]�v�À�}�o�À�������]�v���Á���š���Œ���u���©���Œ�•�X���d�Z����
�•���]���v�Ÿ�.�������}�u�u�µ�v�]�š�Ç���v�������•���š�}���Z���o�‰���š�Z�����‰�µ���o�]�����µ�v�����Œ�•�š���v�����Z�}�Á���š�Z���Ç�������v���Z���À�����}�Á�v���Œ�•�Z�]�‰�����v���������•���v�•�����}�(���‰�}�o�Ç�����v�š�Œ�]����
�P�}�À���Œ�v���v�������Á�Z���v�����}�v�•�]�����Œ�]�v�P���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�������v���Z���o�‰�����Ç�������À���o�}�‰�]�v�P���u�}�����o�]�v�P�����v�����‰�o���v�v�]�v�P���š�}�}�o�•���š�}��
���v�P���P�������}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•�X

�D���Œ�š�Ç���������u�•�����}�v�•�]�����Œ�������]�•�•�µ���•�����v�������Z���o�o���v�P���•���š�}�������}�v�����Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�U���v�}�Ÿ�v�P���š�Z���š�����Z���v�P���•���]�v���Á���š���Œ���Œ���•�}�µ�Œ�����•��
���v�����‹�µ���o�]�š�Ç���u�µ�•�š�����������Æ���u�]�v�����X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���‰���Œ�š�•���}�(���š�Z�����•�}�µ�š�Z�����•�š���Œ�v���h�v�]�š�������^�š���š���•�����Œ�������Æ�‰���Œ�]���v���]�v�P���Á���š���Œ��
�•�����Œ���]�š�Ç���]�•�•�µ���•���(�}�Œ���š�Z�����.�Œ�•�š���Ÿ�u���X���/�v���P���v���Œ���o�U���Á�Z�]�o�����Á���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç���•�š���v�����Œ���•�����}�v�Ÿ�v�µ�����š�}���]�u�‰�Œ�}�À���U���Á���š���Œ���‰�Œ�����Ÿ�Ÿ�}�v���Œ�•��
���}�v�Ÿ�v�µ���o�o�Ç�����}�v�(�Œ�}�v�š���v���Á���]�•�•�µ���•�����v�����������o���Á�]�š�Z�����}�v�š���u�]�v���v�š�•���]�v���•�}�µ�Œ�������Á���š���Œ�X��

�t���š���Œ���Œ���•�}�µ�Œ�����•���Z���À�������o�Á���Ç�•���Œ���‹�µ�]�Œ���������v���Œ�P�Ç�����v�����Á�]�o�o���������}�u�����u�}�Œ�������v���Œ�P�Ç���]�v�š���v�•�]�À�����]�v���š�Z�����(�µ�š�µ�Œ���U�����À���v�����•��
�š�Z�����•�����š�}�Œ���š�Œ�]���•���š�}���Œ�����µ�������]�š�•�������Œ���}�v���(�}�}�š�‰�Œ�]�v�š�X���/�š���]�•�����Œ�]�Ÿ�����o���š�}���o�}�}�l���Z�}�o�]�•�Ÿ�����o�o�Ç�����š���š�Z�����À���o�µ�����}�(���Á���š���Œ�U�����}�v�•�]�����Œ�]�v�P��
���Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ�U���Á���•�š���Á���š���Œ�U�����v�����•�š�}�Œ�u�Á���š���Œ���u���v���P���u���v�š���]�v���š�}�š���o�����•�����v�����•�•���š���}�Œ�����v�����u���v�]�š�Ç�X�����}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v���]�v�����o�o��
�‰�Z���•���•���}�(���Á���š���Œ���Œ���•�����Œ���Z�������v���Z���o�‰���]�v���Œ�����•�����(�µ�v���]�v�P���•�}�µ�Œ�����•�U�����}�v�•���Œ�À�����Œ���•�}�µ�Œ�����•�U�����v�����‰�Œ�}�À�]�������u�}�Œ�����À�]�•�]���o�����‰�Œ�}�i�����š��
�Œ���•�µ�o�š�•�X���t�]�š�Z���o�]�u�]�š�•���š�}���‰�µ���o�]�����(�µ�v���]�v�P���(�}�Œ���Á���š���Œ���]�u�‰�Œ�}�À���u���v�š���‰�Œ�}�i�����š�•�U�������Z�}�o�]�•�Ÿ�������‰�‰�Œ�}�����Z���š�}���Á���š���Œ�����v�����•�Z���Œ������
�Œ���•�‰�}�v�•�]���]�o�]�š�Ç�������Œ�}�•�•�����o�o���•�š���l���Z�}�o�����Œ���P�Œ�}�µ�‰�•���]�•�����•�•���v�Ÿ���o�X

�����À���Œ�o���Ç���^�Ÿ�v�•�}�v���}���•���Œ�À�������š�Z���š���]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���Œ���•�����Œ���Z���Œ�•�����Œ�����(�}���µ�•�]�v�P���}�v���š�Z�����(�}�}���l�Á���š���Œ�l���v���Œ�P�Ç���v���Æ�µ�•���Á�]�š�Z��
�Œ���•�����Œ���Z�����u�‰�Z���•���•���}�v���‰�µ���o�]�����Z�����o�š�Z�����}�v�����Œ�v�•���~�•�µ���Z�����•���W�&���^�•�U���P�Œ�����v�Z�}�µ�•�����P���•���•�U�����v�������o�]�u���š�����������‰�š���Ÿ�}�v�•�X���d�Z���•����
�v�}�v�r�h�X�^�X���‰�Œ�}�i�����š�•���µ�•�����]�v�š���Œ���]�•���]�‰�o�]�v���Œ�Ç���Œ���•�����Œ���Z���š�����u�•�����}�u�‰�Œ�]�•�������}�(�����Æ�‰���Œ�š�•���Á�Z�}���(�}���µ�•���}�v���Á���š���Œ�U���u�]���Œ�}���]�}�o�}�P�]�•�š�•�U��
�u�����]�����o�����Æ�‰���Œ�š�•�U���v���v�}�u���š���Œ�]���o�•���•���]���v�Ÿ�•�š�•�U�����v�������P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���š�����u�•�U�����u�}�v�P���}�š�Z���Œ�•�X���/�(���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•���]�•���š�}���•�Z�]�L��
�(�Œ�}�u���µ�•�]�v�P���ó�ð�9���}�(���]�š�•���(�Œ���•�Z�Á���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�Ç���]�v�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•���š�}���v���š���Ì���Œ�}���Á���š���Œ���µ�•���P���U���o�����Œ�v�]�v�P���(�Œ�}�u���P�o�}�����o��
�Œ���•�����Œ���Z���]�v�š�}�����Œ�}�µ�P�Z�š�r�š�}�o���Œ���v�š���‰�o���v�š�•�U���}�������v���(���Œ�u�]�v�P�U���À���Œ�Ÿ�����o���(���Œ�u�•�U�����v�������•�•�}���]���š�������Œ���•�����Œ���Z���u�]�P�Z�š�����]�����š�Z����
�š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�X

Dave Flinton spoke about using digital and treatment technologies to illuminate many aspects of water systems, 
�‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���š�Z�����Œ�}�o�����}�(�������š�������v�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���š�}���o�����Œ�v�������}�µ�š���š�Z�����Á���š���Œ�����v�������v���Œ�P�Ç���v���Æ�µ�•�X�����o�š�Z�}�µ�P�Z���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç��
���Æ�]�•�š�•���š�}�����Ç���š�}���Œ�����µ�����������Œ���}�v�����u�]�•�•�]�}�v�•���]�v���š�Z�����•�����š�}�Œ�����Ç���µ�‰���š�}���Z���o�(�U�����}�]�v�P���•�}���‰�}�•���•�����}�š�Z���š�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�����v���������}�‰�Ÿ�}�v��
���Z���o�o���v�P���•�����•�����µ�•�]�v���•�•���u�}�����o�•�����v�����‰�Œ�}�����•�•���•�����Z���v�P���X�����]�P�]�š���o���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�������v���]�u�‰�Œ�}�À�����Z�}�Á���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����Á�}�Œ�l�•�U��
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���X�P�X�U���À�]�����•�u���Œ�š���u���š���Œ�]�v�P�����v�����‰�]�‰���o�]�v�������•�•���•�•�u���v�š���š�}�}�o�•�U���š�}���}�+���Œ���]�v�•�]�P�Z�š���]�v�š�}�����}�š�Z���Á���š���Œ���•�����Œ���]�š�Ç�����v���������Œ���}�v��
�(�}�}�š�‰�Œ�]�v�š���]�•�•�µ���•�X�������À���v���������š�Œ�����š�u���v�š���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�U���•�µ���Z�����•�����o�P�����r�����•�������š�Œ�����š�u���v�š���‰�Œ�}�����•�•���•���‰�]�o�}�š�������]�v���•�}�u�����‰���Œ�š�•��
�}�(���š�Z�����Á�}�Œ�o���U�������v�����o�•�}���Œ�����µ���������v���Œ�P�Ç���]�v�š���v�•�]�š�Ç�X��

�&�o�]�v�š�}�v���}�+���Œ�������š�Z�������Æ���u�‰�o�����}�(���š�Z�������µ�+���o�}���~�E�z�•���^���Á���P�������µ�š�Z�}�Œ�]�š�Ç�U���Á�Z�]���Z���Z���•���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�����������Œ�����o�r�Ÿ�u�����������]�•�]�}�v��
�•�µ�‰�‰�}�Œ�š���•�Ç�•�š���u���š�}���À�]�•�µ���o�]�Ì���U���‰�Œ�����]���š�U�����v�������}�v�š�Œ�}�o���•���Á���P�����G�}�Á�•�U���Œ���P���Œ���o���•�•���}�(���š�Z�����Á�����š�Z���Œ�X���d�Z�����•�u���Œ�š���•���Á���Œ��
�•�Ç�•�š���u���µ�•���•�������š�����(�Œ�}�u���•���v�•�}�Œ�•�������Œ�}�•�•���š�Z�����v���š�Á�}�Œ�l���š�}���‰�]�v�‰�}�]�v�š�����µ�]�o���µ�‰�•�����v�����Œ�����]�Œ�����š���G�}�Á���š�}���µ�v�����Œ�µ�Ÿ�o�]�Ì�������‰���Œ�š�•��
�}�(���š�Z�����v���š�Á�}�Œ�l�X�������‰�����]�š�Ç���]�•���]�v���Œ�����•�������Á�]�š�Z�}�µ�š���•�‰���v���]�v�P�������‰�]�š���o�X���h�o�Ÿ�u���š���o�Ç�U���]�v���š�Z�����u�}�À�����š�}�Á���Œ�������µ�š�}�v�}�u�}�µ�•��
�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���U�����]�P�]�š���o���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�•�����o�•�}���Z�µ�u���v���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�U���&�o�]�v�š�}�v���•���]���X��

�������Z���‰���v���o�]�•�š���Á���•�����•�l�������š�}���v���u�����}�v�������o���u���v�š���v�������������š�}�����+�����š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����v�����•�}���]���š���o���]�u�‰�����š�X��

Glynn said there is a need to foster a sense of awe and discovery �����}�µ�š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X�������Z���À�]�}�Œ���o���}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•��
�Œ���•�����Œ���Z���]�•���v�������������š�}���•�‰�µ�Œ���P�Œ�����š���Œ���������}�µ�v�š�����]�o�]�š�Ç���]�v���Z�µ�u���v�•�����•���Á���o�o�����•���•�Ç�•�š���u�•�X���/�v���������]�Ÿ�}�v���š�}���u�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�l�•���v�•�]�v�P�l
�u�}�����o�]�v�P�l�‰�Œ�����]���Ÿ�v�P���Z�}�Á���v���š�µ�Œ���o�����v�������v�P�]�v�����Œ�������•�Ç�•�š���u�•�������Z���À���U���u�}�Œ�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�•���v�����������������}�µ�š���Z�}�Á��
���}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���µ�•�����Á���š���Œ�����v�����v���š�µ�Œ���o���Œ���•�}�µ�Œ�����•�����v�����Z�}�Á���P�}�À���Œ�v���v�������������]�•�]�}�v�•�����Œ�����u�����������}�v�����Œ�v�]�v�P���š�Z���•�����•�Ç�•�š���u�•��
�}�(���•�Ç�•�š���u�•�X���������}�µ�v�š�����]�o�]�š�Ç�U���š�Œ���v�•�‰���Œ���v���Ç�U�����v�����Œ���•�‰�}�v�•�]���]�o�]�š�Ç�r�š���l�]�v�P�����Œ�������•�•���v�Ÿ���o���š�}���š�Z���������]�o�]�š�Ç���š�}���(�}�Œ�������•�š�����v����
���Æ�‰�o�}�Œ�����Á���š���Œ���(�µ�š�µ�Œ���•�X

�������u�•���������������š�Z���š�������©���Œ���Á���š���Œ���P�}�À���Œ�v���v�������]�•���v�������•�•���Œ�Ç�X There is a need to move beyond the current paradigms 
�(�}�Œ���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�����v�����u���v���P���u���v�š���š�}���.�v�������}�u�u�}�v���P�Œ�}�µ�v�������v�����u�µ�š�µ���o�o�Ç�������v���.���]���o���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�X��

�^�Ÿ�v�•�}�v���•���]�������}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•�����}�µ�o�����������š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���������Ç�������‹�µ�]�Œ�]�v�P���•�Ç�•�š���u�r�Á�]�������µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���•�‰�����]�.�����š�}���À���Œ�]�}�µ�•��
�P���}�P�Œ���‰�Z�]�����o�}�����Ÿ�}�v�•�X���>���Œ�P���r�•�����o�������v���o�Ç�•�]�•���]�•���v�������•�•���Œ�Ç���š�}�������š���Œ�u�]�v�����š�Z�����_�����•�š���Z�}�Œ�•�����(�}�Œ���š�Z���������•�š�����}�µ�Œ�•���_�����v�����u���l����
�v���������������}�u�‰�Œ�}�u�]�•���•���š�}���‰�Œ�}���µ�������š�Z���������•�š���•�Ç�•�š���u�•���}�(���•�Ç�•�š���u�•�X

�&�o�]�v�š�}�v���‰�}�]�v�š�������š�}�������v���������š�}�����v�P���P�����Ç�}�µ�š�Z���]�v���š�Z�����‰�o���v�v�]�v�P�����v���������À���o�}�‰�u���v�š���‰�Œ�}�����•�•�����v�����š�}�����©�Œ�����š���š���o���v�š���]�v�š�}��
�š�Z�����Á���š���Œ���]�v���µ�•�š�Œ�Ç�X�����•�������Œ���š���l���Œ�•���}�(���š�Z�����Á�}�Œ�o���[�•���u�}�•�š���‰�Œ�����]�}�µ�•���Œ���•�}�µ�Œ�����U���š�Z�������}�u�u�µ�v�]�š�Ç���u�µ�•�š���o���À���Œ���P���������À�]�•�]�}�v���Œ�Ç��
�v���Œ�Œ���Ÿ�À�����š�}�����v�P���P�����š�Z�}�•�����Á�Z�}�������v�������À���o�}�‰�������©���Œ���•�Ç�•�š���u�•���}�(���•�Ç�•�š���u�•�X��



32 ERVA: NSF Engineering Research Visioning Alliance  |  Visioning Event Report

Endnotes 
�í�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���W�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�����P���v���Ç�X�����W���X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���î�ï�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u�����‰���X�P�}�À�l���Á�Œ���P�]�v�(�}�l�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�r�����}�µ�š�r�‰�µ���o�]���r�Á���š���Œ�r�•�Ç�•�š���u�• 

2 �'�µ�u�]���Ç���o���U���^�X�U���Z�µ���•�•�U���W�X���:�X�U���<�}�v���Œ�U���D�X�U���D���Œ�•�š�}�v�U���>�X�U�������o�]�v�U�����X�U���˜���t�������U���z�X���~�î�ì�î�ì�•�X���'�Œ�}�µ�v���Á���š���Œ�������‰�o���Ÿ�}�v�����u���������������]�v�����}�u���•�Ÿ�����š�Œ���v�•�(���Œ�•�����v�����]�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�����Æ�‰�}�Œ�š�•���}�(���š�Z����
�h�v�]�š�������^�š���š���•�X���t���š���Œ���Z���•�}�µ�Œ�����•���Z���•�����Œ���Z�U���ñ�ò�U�����î�ì�í�õ�t�Z�ì�î�ð�õ�ô�ò�X�����}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�î�õ�l�î�ì�í�õ�t�Z�ì�î�ð�õ�ô�ò�X���Z���š�Œ�]���À�������&�����Œ�µ���Œ�Ç���î�ô�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u�����P�µ�‰�µ���•�X�}�v�o�]�v���o�]���Œ���Œ�Ç�X�Á�]�o���Ç�X���}�u�l
���}�]�l�í�ì�X�í�ì�î�õ�l�î�ì�í�õ�t�Z�ì�î�ð�õ�ô�ò

3 �~�î�ì�î�í�•�����o�]�u���š�������Z���v�P�����Á�]�����•�‰�Œ�������U���Œ���‰�]���U�����v�����]�v�š���v�•�]�(�Ç�]�v�P�X��IPCC�X���Z���š�Œ�]���À�������&�����Œ�µ���Œ�Ç���î�í�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u���]�‰�����X���Z�l�î�ì�î�í�l�ì�ô�l�ì�õ�l���Œ�ò�r�Á�P�í�r�î�ì�î�í�ì�ô�ì�õ�r�‰�Œ�l

�ð�� �D�µ���o�o���Œ�U���:�X�d�X�U���'���•�š���Ç���Œ�U���^�X���d�Z�����Á�]�����•�‰�Œ�����������v�����µ�v�i�µ�•�š�����Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ�����v�������o�����v���Á���š���Œ�����Œ�]�•�]�•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�X���E���š�����}�u�u�µ�v���í�î�U���ï�ñ�ð�ð���~�î�ì�î�í�•�X�����}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ï�ô�l�•�ð�í�ð�ò�ó�r�ì�î�í�r
�î�ï�ô�õ�ô�r�Ì�X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���î�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u���Z�©�‰�•�W�l�l�Á�Á�Á�X�v���š�µ�Œ���X���}�u�l���Œ�Ÿ���o���•�l�•�ð�í�ð�ò�ó�r�ì�î�í�r�î�ï�ô�õ�ô�r�Ì

�ñ�� �&�����]�v�]���l�U���<�X���W�X���˜���D�]���Z���o���U���Z�X���~�î�ì�í�õ�•�X���t���š���Œ���������}�Á�v���:�µ�•�Ÿ�����W�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���K�(�����}�o�}�Œ�����v�����d�Z�����^���t�����~�E���š�µ�Œ���o���Z���•�}�µ�Œ�����•�������(���v�•�������}�µ�v���]�o���~�E�Z�����•�X���Z���š�Œ�]���À�������:�µ�o�Ç���ò�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u�� 
�v�Œ�����X�}�Œ�P�l�Œ���•�}�µ�Œ�����•�l�Á���š���Œ�����r���}�Á�v�r�i�µ�•�Ÿ�����X

6 ���µ�o�o���Œ���U���Z�X�����X���˜���:�}�Z�v�•�}�v�U���'�X���^�X���~�î�ì�ì�ì�•�X�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�]�•�u�����v�����‰�µ���o�]�����‰�}�o�]���Ç�W�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���i�µ�•�Ÿ�����W���P�Œ���•�•�Œ�}�}�š�•�������Ÿ�À�]�•�u�����v�����]�š�•���]�u�‰�����š���}�v���‰�µ���o�]�����‰�}�o�]���Ç���������]�•�]�}�v���u���l�]�v�P�X���:�X���^�}���X���/�•�•�µ���• 
�ñ�ò�U���ñ�ñ�ñ�t�ñ�ó�ô�X

7 ���Œ�}�Á�v�U���d�X�����X�U���D���Z���š�U���s�X�U���˜���Z���u�]�Œ���Ì�U���:�X�����X���~�î�ì�í�õ�•�X���������‰�š���Ÿ�}�v���š�}���(�µ�š�µ�Œ�����Á���š���Œ���•�Z�}�Œ�š���P���•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�������µ�•���������Ç���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���P�Œ�}�Á�š�Z�����v�������o�]�u���š�������Z���v�P���X�������Œ�š�Z�[�•���&�µ�š�µ�Œ��, 7, 
�î�í�õ�t���î�ï�ð�X�����}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�î�õ�l�î�ì�í�ô���&�ì�ì�í�ì�õ�í�X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���î�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u�����P�µ�‰�µ���•�X�}�v�o�]�v���o�]���Œ���Œ�Ç�X�Á�]�o���Ç�X���}�u�l���}�]�l�í�ì�X�í�ì�î�õ�l�î�ì�í�ô���&�ì�ì�í�ì�õ�í�X

�ô�� ���o�������u���������v�š���Œ���(�}�Œ���Z�µ�Œ���o�����v�š���Œ�‰�Œ�]�•�����~�����Z���•�U���d�Z�������}�o�µ�u���]�����>���Á���^���Z�}�}�o���,�µ�u���v���Z�]�P�Z�š�•�����o�]�v�]���U�����v�����š�Z�����/�v�•�Ÿ�š�µ�š�����(�}�Œ���š�Z�����^�š�µ���Ç���}�(���,�µ�u���v���Z�]�P�Z�š�•�����š�����}�o�µ�u���]�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�X���~�î�ì�í�õ�•�X��
�&�o�µ�•�Z���������v�����&�}�Œ�P�}�©���v�W���^���v�]�š���Ÿ�}�v�����v�����t���•�š���Á���š���Œ���]�v���Z�µ�Œ���o�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���î�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u�Z�µ�u���v�Œ�]�P�Z�š�•���}�o�µ�u���]���X�}�Œ�P�l�•�]�š���•�l�����(���µ�o�š�l�.�o���•�l
�&�o�µ�•�Z�����9�î�ì���v���9�î�ì�&�}�Œ�P�}�©���v�9�î�ì�r�9�î�ì�&�/�E���>�9�î�ì�9�î�ô�í�9�î�õ�X�‰���(

�õ�� �E�^�&�r���Z�����W�o���v�v�]�v�P���'�Œ���v�š���t���W�}�o�]���Ç�����v�����'�}�À���Œ�v���v�������t�}�Œ�l�•�Z�}�‰���~�î�ì�î�ì�•�X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z�U���î�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u�����Œ�]�À���X�P�}�}�P�o���X���}�u�l�.�o���l���l�í�h�o�Ç�������h�Æ�‹�ò�(���Ì�r�Æ�h�E�z�t�y�l���i�d�d���h���(�����À�l�À�]���Á

�í�ì�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Z���•�����Œ���Z���s�]�•�]�}�v�]�v�P�����o�o�]���v�����X���î�ì�î�î�X���d�Z�����Z�}�o�����}�(�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���š�}���������Œ���•�•�����o�]�u���š�������Z���v�P���W�������s�]�•�]�}�v�]�v�P���Z���‰�}�Œ�š�X�����}�o�µ�u���]���U���^���W���^�^�Z�E�X�����Æ�X���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�î�í�ï�õ�l�•�•�Œ�v�X�ð�í�ó�ï�ï�ô�í�X��
Retrieved March 2, 2023, from ���Œ�À�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç�X�}�Œ�P�l�Á�‰�r���}�v�š���v�š�l�µ�‰�o�}�����•�l���Z�s���r�Z���‰�}�Œ�š�r�������Œ���•�•�]�v�P�r���o�]�u���š���r���Z���v�P���r�t�����r�í�X�‰���(

�í�í�������À���v���]�v�P���]�v�š���P�Œ���š�������Á���š���Œ���Œ���•�}�µ�Œ�������u���v���P���u���v�š�X���h�E�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���‰�Œ�}�P�Œ���u�u���X���Z���š�Œ�]���À�������&�����Œ�µ���Œ�Ç���î�í�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u���µ�v���‰�X�}�Œ�P�l���Æ�‰�o�}�Œ���r�š�}�‰�]���•�l�Á���š���Œ�l�Á�Z���š�r�Á���r���}�l�����À���v���]�v�P�r
�]�v�š���P�Œ���š�����r�Á���š���Œ�r�Œ���•�}�µ�Œ�����•�r�u���v���P���u���v�š

�í�î���t���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X�������o�]�(�}�Œ�v�]�����t���š���Œ�����•�•�}���]���Ÿ�}�v�X���Z���š�Œ�]���À���������‰�Œ�]�o���í�ò�U���î�ì�î�ï���(�Œ�}�u�������o�Á���š���Œ���•�•�v�X���}�u�l�Á���š���Œ�r�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�l�Á���š���Œ�r�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���l�X

�í�ï���~�î�ì�í�ï�•���t���š���Œ���•�����µ�Œ�]�š�Ç�����v�����š�Z�����P�o�}�����o���Á���š���Œ�����P���v�����W�������h�E�����v���o�Ç�Ÿ�����o�����Œ�]���(�X���h�E���t���š���Œ�X���Z���š�Œ�]���À�������&�����Œ�µ���Œ�Ç���î�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u���µ�v�Á���š���Œ�X�}�Œ�P�l�•�]�š���•�l�����(���µ�o�š�l�.�o���•�l���‰�‰�l�µ�‰�o�}�����•�l�î�ì�í�ó�l�ì�ñ�l
���v���o�Ç�Ÿ�����o�z���Œ�]���(�z�}���š�î�ì�í�ï�z�Á�����X�‰���(

�í�ð���,���v�v���Z�U�����X���D�X�U���������}�©�U�����X���t�X�U���<�Z���u�]�•�U���<�X�U���<���o�o���Z���Œ�U�����X�U���>�Ç�v���Z�U���/�X�U���<�Œ���µ�•���U���^�X�U���˜���t���Œ���U�����X���^�X���~�î�ì�î�î�•�X���/�o�o�µ�u�]�v���Ÿ�v�P���š�Z�����Z�]�v�À�]�•�]���o�����Á���š���Œ�����Œ�]�•�]�•�[���š�}���������Œ���•�•���P�o�}�����o���Á���š���Œ���‰�}�o�o�µ�Ÿ�}�v��
���Z���o�o���v�P���•�X���,�Ç���Œ�}�o�}�P�]�����o���W�Œ�}�����•�•���•�U���ï�ò�~���ï�•�U�����í�ð�ñ�î�ñ�X�����}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�î�l�Z�Ç�‰�X�í�ð�ñ�î�ñ�X���Z���š�Œ�]���À�������&�����Œ�µ���Œ�Ç���í�í�U���î�ì�î�ï�X��

�í�ñ���D�µ���o�o���Œ�U���:�X�d�X�U���'���•�š���Ç���Œ�U���^�X���~�î�ì�î�í�•���d�Z�����Á�]�����•�‰�Œ�����������v�����µ�v�i�µ�•�š�����Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ�����v�������o�����v���Á���š���Œ�����Œ�]�•�]�•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�X��

�í�ò���&�����]�v�]���l�U���<�X���W�X���˜���D�]���Z���o���U���Z�X���~�î�ì�í�õ�•���t���š���Œ���������}�Á�v���:�µ�•�Ÿ�����W�����}�u�u�µ�v�]�Ÿ���•���K�(�����}�o�}�Œ�����v�����d�Z�����^���t���X

�í�ó�����µ�o�o���Œ���U���Z�X�����X���˜���:�}�Z�v�•�}�v�U���'�X���^�X���~�î�ì�ì�ì�•�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�]�•�u�����v�����‰�µ���o�]�����‰�}�o�]���Ç�W�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���i�µ�•�Ÿ�����W���P�Œ���•�•�Œ�}�}�š�•�������Ÿ�À�]�•�u�����v�����]�š�•���]�u�‰�����š���}�v���‰�µ���o�]�����‰�}�o�]���Ç���������]�•�]�}�v���u���l�]�v�P�X��

�í�ô�����Œ�}�Á�v�U���d�X�����X�U���D���Z���š�U���s�X�U���˜���Z���u�]�Œ���Ì�U���:�X�����X���~�î�ì�í�õ�•�X���������‰�š���Ÿ�}�v���š�}���(�µ�š�µ�Œ�����Á���š���Œ���•�Z�}�Œ�š���P���•���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�������µ�•���������Ç���‰�}�‰�µ�o���Ÿ�}�v���P�Œ�}�Á�š�Z�����v�������o�]�u���š�������Z���v�P���X

�í�õ�����o�������u���������v�š���Œ���(�}�Œ���Z�µ�Œ���o�����v�š���Œ�‰�Œ�]�•�����~�����Z���•�U���d�Z�������}�o�µ�u���]�����>���Á���^���Z�}�}�o���,�µ�u���v���Z�]�P�Z�š�•�����o�]�v�]���U�����v�����š�Z�����/�v�•�Ÿ�š�µ�š�����(�}�Œ���š�Z�����^�š�µ���Ç���}�(���,�µ�u���v���Z�]�P�Z�š�•�����š�����}�o�µ�u���]�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�X���~�î�ì�í�õ�•�X

20 �,���P�P�]���U���:�X���~�í�î�����µ�P�µ�•�š�U���î�ì�î�ì�•�X���t�Z�Ç���]�•�����u���Œ�]�������Œ�µ�v�v�]�v�P���}�µ�š���}�(���Á���š���Œ�M���E���Ÿ�}�v���o���'���}�P�Œ���‰�Z�]���X���Z���š�Œ�]���À�������&�����Œ�µ���Œ�Ç���í�î�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u���v���Ÿ�}�v���o�P���}�P�Œ���‰�Z�]���X���}�u�l�•���]���v�����l���Œ�Ÿ���o���l�‰���Œ�š�v���Œ�r
���}�v�š���v�š�r���u���Œ�]�����•�r�o�}�}�u�]�v�P�r�Á���š���Œ�r���Œ�]�•�]�•

�î�í���E�^�&�r���Z�����W�o���v�v�]�v�P���'�Œ���v�š���t���W�}�o�]���Ç�����v�����'�}�À���Œ�v���v�������t�}�Œ�l�•�Z�}�‰���~�î�ì�î�ì�•�X

22 ���v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Z���•�����Œ���Z���s�]�•�]�}�v�]�v�P�����o�o�]���v�����X���î�ì�î�î�X���d�Z�����Z�}�o�����}�(�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���š�}���������Œ���•�•�����o�]�u���š�������Z���v�P���W�������s�]�•�]�}�v�]�v�P���Z���‰�}�Œ�š�X

23 �D���•�š���Œ�•�U���:�X���~�î�ì�î�ï�U���:���v�µ���Œ�Ç���î�ó�•�X�����o�]�u���š�������Z���v�P�����]�•���]�v���Œ�����•�]�v�P���š�Z�����Œ�]�•�l���}�(�����������o�]�(�}�Œ�v�]�����u���P���G�}�}���X���z���o�������o�]�u���š�������}�v�v�����Ÿ�}�v�•�X���Z���š�Œ�]���À�������}�v���:���v�µ���Œ�Ç���ï�ì�U���î�ì�î�ï���(�Œ�}�u��
�Ç���o�����o�]�u���š�����}�v�v�����Ÿ�}�v�•�X�}�Œ�P�l�î�ì�î�ï�l�ì�í�l���o�]�u���š���r���Z���v�P���r�]�•�r�]�v���Œ�����•�]�v�P�r�š�Z���r�Œ�]�•�l�r�}�(�r���r�����o�]�(�}�Œ�v�]���r�u���P���G�}�}���l�X��

�î�ð�����o�(�}�v�•�������U���<�X���~�î�ì�î�ï�U���:���v�µ���Œ�Ç���í�õ�•�X���&�o�]�P�Z�š���Œ���•�]�����v�š�•���µ�Œ�P�������š�}���.�o�š���Œ���Á���š���Œ�����•�����}�©�o�������Á���š���Œ�����}�v���Ÿ�}�v�•�����v�������u�]�����}�v�P�}�]�v�P���Á���š���Œ�����Œ�]�•�]�•�X�����������E���Á�•�X���Z���š�Œ�]���À�������&�����Œ�µ���Œ�Ç���í�í�U���î�ì�î�ï���(�Œ�}�u��
�������v���Á�•�X�P�}�X���}�u�l�h�^�l�G�]�v�š�r�Œ���•�]�����v�š�•�r�µ�Œ�P�����r�.�o�š���Œ�r�Á���š���Œ�r���}�©�o�����r�Á���š���Œ�r���}�v���Ÿ�}�v�•�l�•�š�}�Œ�Ç�M�]���A�õ�ò�ñ�ï�í�ô�ô�ì�·�W�•�W�š���Æ�š�A�t�Z�]�o���9�î�ì�Á�����l�o�Ç�9�î�ì���}�©�o�����9�î�ì�Á���š���Œ�9�î�ì���}�v���Ÿ�}�v�•�U�Á���š���Œ�9�î�ì
���Œ�]�•�]�•�9�î�ì�š�Z���Œ���9�î�ì�]�•�9�î�ì�}�v�P�}�]�v�P�X

�î�ñ���������u�•�U�����X���~�í�ó���:���v�µ���Œ�Ç�U���î�ì�î�ï�•�X���:�����l�•�}�v�U���D�]�•�•�]�•�•�]�‰�‰�]�[�•���Á���š���Œ�����Œ�]�•�]�•���‰���Œ�•�]�•�š�•�����•���v���Ÿ�}�v���o�����©���v�Ÿ�}�v�����v�����Z���o�‰���(�����������Á���Ç�X���E�������E���Á�•�X���Z���š�Œ�]���À�������&�������í�î�U���î�ì�î�ï���(�Œ�}�u���v�����v���Á�•�X���}�u�l�v���Á�•�l
�v�������o�l�l�i�����l�•�}�v�r�u�]�•�•�]�•�•�]�‰�‰�]�r�•�Ÿ�o�o�r�������o�]�v�P�r�Á���š���Œ�r���Œ�]�•�]�•�r�Œ���v���ò�ñ�ñ�ò�ï

26 ���o���u�]�v�]�U�����X���^�X�U���d���•�Z���U���:�X���D�X�U���s�]�o���l���Ÿ�U���'�X�����X�U���D���u�����U�����X�����X�U���D�]�•�Z�Œ���U�����X���<�X�U���d�Z�Á���o���U���:�X���D�X�U���˜���>�]�U���:�X���~�î�ì�î�ì�•�X���������Œ�]�Ÿ�����o���Œ���À�]���Á���}�(���•���o�����š�������u���u���Œ���v���r���v�����‰�}�Á�����Œ�r�����•�����������•�}�Œ�����v�š�•���(�}�Œ��
�Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�W���^�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç�����v�������+�����Ÿ�À���v���•�•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(�����o�����v���Œ���W�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�U���î�ó�ó�U���í�î�ï�ð�õ�ó�X��

27 �&�Œ�]�����u���v�U���>�X���~�î�ì�î�ï�•�X�����]�����v�������u�]�v�]�•�š�Œ���Ÿ�}�v���š�}���Œ���•�š�Œ�]���š�������v�����Œ�r�����µ�•�]�v�P���Z�(�}�Œ���À���Œ�����Z���u�]�����o�•�X�[���d�Z�����E���Á���z�}�Œ�l���d�]�u���•�X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���í�ð�U���î�ì�î�ï���(�Œ�}�u���v�Ç�Ÿ�u���•�X���}�u�l�î�ì�î�ï�l�ì�ï�l�í�ð�l���o�]�u���š���l
���‰���r�Á���š���Œ�r�‰�(���•�r���Z���u�]�����o�•�X�Z�š�u�o

�î�ô�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���W�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�����P���v���Ç�X���~�î�ì�î�ï�U���D���Œ���Z���î�õ�•�X���d�Z�����&�������Œ���o���Z���P�]�•�š���Œ�X���(�������Œ���o�Œ���P�]�•�š���Œ�X�P�}�À�l���}���µ�u���v�š�•�l�î�ì�î�ï�l�ì�ï�l�î�õ�l�î�ì�î�ï�r�ì�ñ�ð�ó�í�l�‰�(���•�r�v���Ÿ�}�v���o�r�‰�Œ�]�u���Œ�Ç�r���Œ�]�v�l�]�v�P�r�Á���š���Œ�r
�Œ���P�µ�o���Ÿ�}�v�r�Œ�µ�o���u���l�]�v�P

�î�õ�������o�o�U�����X���D�X�U���������'�µ�]�•���U���^�X�U���D�����µ�š���Z���}�v�U���:�X���Z�X�U���>���]�U���z�X�U���>���À�]�v�U���D�X�U���>�]�U�����X�U���X�X�X���˜���Z�Ç�µ�U���,�X���~�î�ì�î�í�•�X�����Æ�‰�}�•�µ�Œ���U���Z�����o�š�Z�����+�����š�•�U���•���v�•�]�v�P�U�����v�����Œ���u�����]���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������u���Œ�P�]�v�P���W�&���^�����}�v�š���u�]�v���v�š�•�t
�^���]���v�Ÿ�.�������Z���o�o���v�P���•�����v�����‰�}�š���v�Ÿ���o���Œ���•�����Œ���Z�����]�Œ�����Ÿ�}�v�•�X���^���]���v�������}�(���š�Z�����d�}�š���o�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�U���ó�ô�ì�U���í�ð�ò�ï�õ�õ�X��

30 �~�î�ì�í�ñ�•�X�����������v�š�Œ���o�]�Ì�������Á���•�š���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�W�������•���v�•�]���o�����•�}�o�µ�Ÿ�}�v�X�����W���X�P�}�À�X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���ò�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u�����‰���X�P�}�À�l�•�]�š���•�l�����(���µ�o�š�l�.�o���•�l�î�ì�í�ñ�r�ì�ò�l���}���µ�u���v�š�•�l�u�}�µ�r�]�v�š�Œ�}�r�‰���‰���Œ�r
�ì�ô�í�ó�í�î�r�‰���(�r�����}�����r�����Œ�}�����š�r�‰�Œ�}�X�‰���(

�ï�í���t�µ�U���:�X�U�������}�U���D�X�U���d�}�v�P�U�����X�����š�����o�X���������Œ�]�Ÿ�����o���Œ���À�]���Á���}�(���‰�}�]�v�š�r�}�(�r�µ�•�������Œ�]�v�l�]�v�P���Á���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���]�v���š�Z�����h�v�]�š�������^�š���š���•�X���v�‰�i�����o�����v���t���š���Œ���ð�U���ð�ì���~�î�ì�î�í�•�X�����}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ï�ô�l�•�ð�í�ñ�ð�ñ�r�ì�î�í�r�ì�ì�í�î�ô�r�Ì�X��

32 �'�•�u���Ì�r�Z�}�u���v�����U���>�]�u�����>�U���s�]�o���r�d�}�i�}���^�U�����}�Œ�Œ�����r���Z�]���������U���>���u�����:�U���^�����µ�������}���:�D�X���^�t�Z�}�������Œ���•�M�_�W���d�Z�������������‰�š���v�������}�(�����������v�š�Œ���o�]�Ì�������Á���•�š���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•���]�v���Œ���P�]�}�v�•���Á�]�š�Z�}�µ�š���Á���š���Œ��
�‰�Œ�}���o���u�•�X���/�v�š���:�����v�À�]�Œ�}�v���Z���•���W�µ���o�]�����,�����o�š�Z�X���î�ì�î�ì�����������ð�V�í�ó�~�î�ï�•�W�õ�ì�ò�ì�X�����}�]�W���í�ì�X�ï�ï�õ�ì�l�]�i���Œ�‰�Z�í�ó�î�ï�õ�ì�ò�ì�X��

33 �,�����l���Œ�U���D�X�����X�U���˜�����]�v�Ì�U�����X���~�î�ì�î�í�•�X���/�v�•�Ÿ�š�µ�Ÿ�}�v���o�������Œ�Œ�]���Œ�•���š�}���}�v�r�•�]�š�������o�š���Œ�v���Ÿ�À�����Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�W���������}�v�����‰�š�µ���o���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�����v�����•�Ç�•�š���u���Ÿ�������v���o�Ç�•�]�•���}�(���š�Z�����o�]�š���Œ���š�µ�Œ���X�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���•���]���v������
�˜���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�U���ñ�ñ�~�í�î�•�U���ô�î�ò�ó�r�ô�î�ó�ó�X��

�ï�ð���t���š���Œ���•�}�µ�Œ�����•�X���~�î�ì�î�î�•�X���������X�}�Œ�P�X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���í�í�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u���������X�P�}�À�l�Z�����o�š�Z�Ç�Á���š���Œ�l���Œ�]�v�l�]�v�P�l�‰�µ���o�]���l�Á���š���Œ�z�•�}�µ�Œ�����•�X�Z�š�u�o

�ï�ñ���E�]���µ�Á���v�Z�µ�]�•�U�����X�U�����µ�‰�‰���v�U�����X�U���˜���>���v�P���À���o���U���:�X���~�î�ì�î�î�•�X���d�Z�����Œ�}�o�����}�(���]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v���(�}�Œ���(�µ�š�µ�Œ�����µ�Œ�����v���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�W���/�����v�Ÿ�(�Ç�]�v�P�����µ�š���Z���µ�Œ�����v���Á���š���Œ���‰�Œ�����Ÿ�Ÿ�}�v���Œ�•�[���‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•���µ�•�]�v�P���Y��
�u���š�Z�}���}�o�}�P�Ç�X�����]�Ÿ���•�U���í�î�ò�U���í�ì�ï�ò�ñ�õ�X

36 �t�������U���D�X���˜���W�(���8�U���D�X�W�X���~�î�ì�í�ò�•�X���t�Z���š���]�•�������•�u���Œ�š�����]�š�Ç�U�����v�Ç�Á���Ç�•�M���/�u���X�}�Œ�P�X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���í�ï�U���î�ì�î�ï���(�Œ�}�u���]�u���X�}�Œ�P�l�Œ���•�����Œ���Z�r�l�v�}�Á�o�����P���l���Œ�Ÿ���o���•�l�Á�Z���š�r�]�•�r���r�•�u���Œ�š�r���]�š�Ç�r���v�Ç�Á���Ç�•�l

37 �W���o���Œ�u�}�U���^�X�����X�U���D���]�}�o�}�U���D�X�U�����Œ�µ�•���}�U�����X�����X�U���d�µ�Œ���}�U���D�X�U���W�]�Œ�}�µ�Ì�U�����X�U���'�Œ�����}�U�����X�U���X�X�X���˜���W�]�Œ�}�U���W�X���~�î�ì�î�î�•�X���^�u���Œ�š���d�����Z�v�}�o�}�P�]���•���(�}�Œ���t���š���Œ���Z���•�}�µ�Œ�������D���v���P���u���v�š�W�����v���K�À���Œ�À�]���Á�X��Sensors�U���î�î�~�í�ò�•�U���ò�î�î�ñ�X��



33ERVA: NSF Engineering Research Visioning Alliance  |  Visioning Event Report

�ï�ô���W�������Œ�•���v�U�����X�E�X�V�����}�Œ�µ�‰�U���D�X�V�����Œ�]�v�l�r�<�i�
�Œ�U�����X�V�����Z�Œ�]�•�Ÿ���v�•���v�U���>�X���X�V���D�]�l�l���o�•���v�U���W�X�^�X���~�î�ì�î�í�•���>�]�À�]�v�P�����v�����W�Œ�}�š�}�š�Ç�‰�]�v�P�����]�P�]�š���o���d�Á�]�v�•���(�}�Œ���h�Œ�����v���t���š���Œ���^�Ç�•�š���u�•�W���d�}�Á���Œ���•���D�µ�o�Ÿ�r�W�µ�Œ�‰�}�•�����s���o�µ����
���Œ�����Ÿ�}�v���h�•�]�v�P���D�}�����o�•�����v�����^���v�•�}�Œ�•�X���t���š���Œ�U���í�ï�U���ñ�õ�î�X�����}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�ï�ï�õ�ì�l�Á�í�ï�ì�ñ�ì�ñ�õ�î 

�ï�õ�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���W�Œ�}�š�����Ÿ�}�v�����P���v���Ç�X���~�î�ì�í�î�U���D���Œ���Z���ò�•�X���t���š���Œ���‹�µ���o�]�š�Ç�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X�����W���X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���ï�ì�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u�����Œ���Z�]�À���X���‰���X�P�}�À�l�Á���š���Œ�l���Œ���Z�]�À���l�Á�����l�Z�š�u�o�l�À�u�•�ñ�ì�X
�Z�š�u�o�·�W�•�W�š���Æ�š�A�d�Z���Ç�9�î�ì�]�v���o�µ�����9�î�ì�•�š�Œ�����u�9�î�ì�G�}�Á�9�î���9�î�ì���]�•�•�}�o�À�����U�š�}�š���o�9�î�ì���o�l���o�]�v�]�š�Ç�9�î���9�î�ì���v���9�î�ì�(�������o�9�î�ì�������š���Œ�]��

�ð�ì���E�������Œ�•�U���D�X���^�X���~�î�í�����‰�Œ�]�o���î�ì�î�í�•�X�����u���Œ�]�������]�•�����}�Œ�����Œ�]�v�P���}�v�������Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������Œ�]�•�]�•�X���t���š���Œ���K�v�o�]�v���X���Z���š�Œ�]���À�������D���Œ���Z���í�ï�U���î�ì�î�ï�U���(�Œ�}�u���Á���š���Œ�}�v�o�]�v���X���}�u�l���}���l���u���Œ�]�����r�]�•�r���}�Œ�����Œ�]�v�P�r�}�v�r
���r�Á���š���Œ�r�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���r���Œ�]�•�]�•�r�ì�ì�ì�í

�ð�í���D�µ���o�o���Œ�U���:�X�d�X�U���'���•�š���Ç���Œ�U���^�X���d�Z�������š�Z�v�]�����o�o�Ç�����v�����Œ�����]���o�o�Ç���µ�v���À���v���Œ�}�o�����}�(���Á���š���Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����•�‰���v���]�v�P���]�v���Œ�µ�Œ���o�������}�v�}�u�]���������À���o�}�‰�u���v�š�X����

�ð�î���������Z���u�U���:�X�U�����o�•���Á���Z�U���^�X�U���'�µ�]�o�o���µ�u���U���:�X���,�X�U���,���u�]�o�š�}�v�U���^�X���,�X�U���,�µ�v�š�U���Z�X���:�X�U���:���l���u���v�U�����X���:�X�U���X�X�X���˜�������u�u���Œ�U���'�X���~�î�ì�í�õ�•�X�����+�����Ÿ�À�����u�}�����o�]�v�P���(�}�Œ���/�v�š���P�Œ���š�������t���š���Œ���Z���•�}�µ�Œ�������D���v���P���u���v�š�W������
�P�µ�]�������š�}�����}�v�š���Æ�š�µ���o���‰�Œ�����Ÿ�����•�����Ç���‰�Z���•���•�����v�����•�š���‰�•�����v�����(�µ�š�µ�Œ�����}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�Ÿ���•�X�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���D�}�����o�]�v�P���˜���^�}�L�Á���Œ���U���í�í�ò�U���ð�ì�r�ñ�ò�X��

�ð�ï���Z���������Ç�U���<�X�U���s���v�����l���Œ���l�Z�}�À���U���d�X�U���s���v���������t���o�o���U�����X�U���˜���^�����o���l�U�����X���>�X���~�î�ì�î�ì�•�X���d�Z�����š�Z�]�Œ�����Œ�}�µ�š���W���h�•�]�v�P�����Æ�š�Œ���u�������������v�š�Œ���o�]�Ì���Ÿ�}�v���š�}�����Œ�����š�����Œ���•�]�o�]���v�š���µ�Œ�����v���Á���š���Œ���•�Ç�•�š���u�•�X���t���š���Œ���Z���•�����Œ���Z�U��
�í�ô�ñ�U���í�í�ò�î�ó�ò�X

�ð�ð���^�Z���l�}�µ�U���>�X���D�X�U���t�Ç���}�U���:�X���>�X�U���Z���v�]���Œ�•�U���'�X�U���˜�����}�µ�•�š�Œ���•�U���'�X���~�î�ì�í�õ�•�X�������À���o�}�‰�]�v�P�����v���]�v�v�}�À���Ÿ�À�����(�Œ���u���Á�}�Œ�l���(�}�Œ�����v�Z���v���]�v�P���š�Z�����Œ���•�]�o�]���v�������}�(�����Œ�]�Ÿ�����o���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����š�}�����o�]�u���š�������Z���v�P���X���^���(���š�Ç��
�^���]���v�����U���í�í�ô�U���ï�ò�ð�r�ï�ó�ô�X��

�ð�ñ�����}�}�Œ�v�U���E�X���~�î�ì�î�í�•�X�����Œ�Ÿ�.���]���o���]�v�š���o�o�]�P���v�������]�v���š�Z�����Á���š���Œ�����}�u���]�v�W���K�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�Ÿ���•���(�}�Œ���Œ���•�‰�}�v�•�]���o�����µ�•���X���^���]���v�������}�(���š�Z�����d�}�š���o�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�U���ó�ñ�ñ�U���í�ð�î�ñ�ò�í�X



34 ERVA: NSF Engineering Research Visioning Alliance  |  Executive Summary

ERVA IS FUNDED BY THE NATIONAL SCIENCE FOUNDATION THROUGH 
���t�� �Z�����E�h�D�� �� �Z���î�ì�ð�ô�ð�í�õ

�K�µ�Œ���u�]�•�•�]�}�v���]�•���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�����v���������À���o�}�‰�����}�o�������v�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Ÿ�À�����v���Á��
���v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Œ���•�����Œ���Z�����]�Œ�����Ÿ�}�v�•�����v�����š�}�������š���o�Ç�Ì�����š�Z�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç�[�•��

�‰�µ�Œ�•�µ�]�š���}�(���]�v�v�}�À���Ÿ�À���U���Z�]�P�Z�r�]�u�‰�����š���Œ���•�����Œ���Z���š�Z���š�������v���.�š�•���•�}���]���š�Ç�X

   

�ž�î�ì�î�ï�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���Z���•�����Œ���Z���s�]�•�]�}�v�]�v�P�����o�o�]���v�����X�����o�o���Œ�]�P�Z�š�•���Œ���•���Œ�À�����X

�d�Z�]�•���u���š���Œ�]���o���]�•�������•�������µ�‰�}�v���Á�}�Œ�l���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���������Ç���š�Z�����E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v���µ�v�����Œ���'�Œ���v�š���·���î�ì�ð�ô�ð�í�õ�X�����v�Ç���}�‰�]�v�]�}�v�•�U���.�v���]�v�P�•�U�����v�������}�v���o�µ�•�]�}�v�•���}�Œ��
�Œ�����}�u�u���v�����Ÿ�}�v�•�����Æ�‰�Œ���•�•�������]�v���š�Z�]�•���u���š���Œ�]���o�����Œ�����š�Z�}�•�����}�(���š�Z�������µ�š�Z�}�Œ�~�•�•�����v�������}���v�}�š���v�������•�•���Œ�]�o�Ç���Œ���G�����š���š�Z�����À�]���Á�•���}�(���š�Z�����E���Ÿ�}�v���o���^���]���v�������&�}�µ�v�����Ÿ�}�v�X

���Œ�À�����}�u�u�µ�v�]�š�Ç�X�}�Œ�P


	Acknowledgments
	Executive Summary
	Taking Action
	Engineered Systems for Water Security 
	Visioning Event Purpose and Structure
	Key Priorities for Research Investments
	Overall Assessment and Moving Forward
	Appendix A: Research Priorities by Timeframe
	Appendix B: Visioning Event Participants

