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AVALIACAO DA ELEVACAO DE AGUA SUPERFICIAL DE PRODUTOS DO
SATELITE SWOT EM RESERVATORIOS DE PERNAMBUCO

Jonas Felipe Santos de Souza '; Mayara Silva de Oliveira’ & Alfredo Ribeiro Neto®

Abstract: Water level monitoring is crucial for water resource management and addressing the
challenges of climate change. The new Surface Water and Ocean Topography (SWOT) mission
provides unprecedented spatial and temporal resolution estimates of water surface elevation (WSE)
for water bodies worldwide. This study evaluated the accuracy of WSE SWOT estimates over a set
of nine reservoirs located in the Pernambuco state. The L2 HR LakeSP Prior SWOT products were
evaluated after systematic error correction, comparing the WSE SWOT measurements with in-situ
water level monitoring time series from August 2023 to March 2025. The results showed that the
WSE SWOT time series obtained a good fit to the in-situ water level monitoring, with some reservoirs
achieving a high Pearson’s r correlation coefficient, greater than 0.99. On the other hand, in some
cases, WSE SWOT data have difficulty to represent properly the in-situ time series. Satellite
measurement errors may be due to instrumental, atmospheric, and geophysical factors. Overall, the
SWOT satellite has demonstrated the ability to monitor water levels in reservoirs with high accuracy.

Keywords — SWOT satellite; water level; monitoring.

Resumo: O monitoramento dos niveis de dgua € crucial para a gestdo dos recursos hidricos e para o
enfrentamento dos desafios das mudangas climaticas. A nova missao de Topografia Oceanica e de
Aguas Superficiais (SWOT) fornece estimativas de resolugio espacial ¢ temporal sem precedentes
da elevagao da superficie da agua (WSE) de corpos hidricos em todo o mundo. Este estudo avaliou a
precisdo das estimativas WSE SWOT sobre um conjunto de nove reservatorios localizados no estado
de Pernambuco. Os produtos SWOT L2 HR LakeSP Prior foram avaliados apds a corregao de erros
sistematicos, comparando as medigdes WSE SWOT com séries temporais de nivel de agua de
monitoramento in situ no periodo de agosto de 2023 a marco de 2025. Os resultados mostraram que
as séries temporais WSE SWOT obtiveram um bom ajuste aos niveis de 4gua de monitoramento in
situ, com alguns reservatdrios alcangando um coeficiente de correlagdo Pearson r alto, maior que
0,99. Por outro lado, em alguns casos, os dados WSE SWOT apresentam dificuldade em representar
de maneira adequada as séries temporais in situ. Os erros de medicdo do satélite podem ser
decorrentes de fatores instrumentais, atmosféricos e geofisicos. No geral, o satélite SWOT
demonstrou a capacidade de monitorar o nivel de agua em reservatorios com alta precisao.

Palavras-Chave — Satélite SWOT; nivel de 4gua; monitoramento.
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INTRODUCAO

Impactado por atividades humanas e mudangas no clima, os corpos d’adgua estdo sujeitos a
eventos extremos, como cheias e secas. Desse modo, o monitoramento consistente dos niveis de agua
de lagos e reservatorios ¢ essencial para o entendimento da dindmica hidrologica, a gestdo de recursos
hidricos e a previsao dos desafios e impactos das alteracdes climaticas (Sendergaard; Jeppesen, 2007;
Woolwal ef al., 2020). Aumentar a capacidade de monitoramento da elevacao da superficie de agua
e acompanhar de forma abrangente suas mudangas de nivel em rios e lagos tem importancia
fundamental para a previsao e controle de enchentes e a mitiga¢do dos impactos causados (Alsdorf et
al., 2007).

Sistemas convencionais de monitoramento hidrolégico fazem uso de medig¢des in situ e, desse
modo, dependem de redes de medicao de chuva, vazdo e nivel de agua. Entretanto, embora o
monitoramento in situ da elevacdo de agua por meio de estacdes hidrométricas fornecam as
informacdes mais confiaveis, apenas um niamero reduzido de lagos e reservatorios sao equipados por
estagdes convencionais para monitoramento devido ao alto custo de instalagdo, manutengdo e
operacao (Pavelsky et al., 2014; Shu et al., 2021).

O sensoriamento remoto surge entdo como uma alternativa ao fornecimento de informacdes da
extensao e elevagdo do nivel da dgua, com resolugao espacial e frequéncia temporal apropriadas. Para
estimar a mudanga no armazenamento dos lagos, as mudangas na elevacdo e na area de superficie da
agua devem ser conhecidas. Diversas técnicas foram desenvolvidas que combinam imagens de
sensores de radar e/ou Opticos com medi¢des de radares altimétricos para estimar a mudanca no
armazenamento de dgua (Gao et al., 2012; Duan; Bastiaanssen, 2013; Bacalhau et al., 2022).

A missdo Surface Water and Ocean Topography (SWOT), uma colaboragdo entre as agéncias
espaciais dos Estados Unidos (NASA) e Franca (CNES), lancada em dezembro de 2022, mostrou
grande potencial para o monitoramento de lagos e reservatorios, uma vez que ¢ o primeiro satélite
capaz de fornecer estimativas de area e elevagdo de dgua superficial simultaneamente, com ciclo de
repeticdo de aproximadamente 21 dias (Biancamaria et al., 2016). Até o lancamento do satélite
SWOT, os estudos focaram apenas em estimar a sua precisao e por meio de simuladores hidrolégicos
que emulam o tipo de dado esperado. Entretanto, mesmo que os diversos estudos prévios atestem o
grande potencial do SWOT, uma quantidade limitada de estudos divulgados avaliou os produtos
obtidos diretamente do satélite. Em fungdo disso, este estudo tem como objetivo fazer uma avaliagdo
dos dados de elevagao de superficie de agua langados pelo satélite SWOT aplicados em reservatorios
no estado de Pernambuco.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

Foram selecionados 9 reservatorios localizados nas regides Agreste, Zona da Mata e Litoral do
estado de Pernambuco. Essa regido possui uma 4rea estimada em 35.000 km?. O clima nessa regido é
assinalado por irregularidades espaciais e temporais no regime de chuvas, com os valores de
precipitagdo anual indo de 800 mm no Agreste at¢ 2200 mm no Litoral e Zona da Mata. Além disso,
a regido ¢ caracterizada por eventos extremos, de modo que, historicamente, municipios do Agreste
decretaram emergéncia decorrentes de longos periodos de seca, a0 mesmo tempo em que no Litoral
e Zona da Mata, municipios decretaram emergéncia por excesso de chuva e inundacdes (PERH-PE,
2022). A area de interesse e a distribui¢ao geografica dos reservatorios selecionados em Pernambuco
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sdo mostradas na Figura 1. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos reservatorios, com indicacao
dos volumes minimo e maximo observados no periodo jan/2023—mar/2025. Como pode ser visto, as
capacidades maximas dos reservatorios atingidas variam de 1 Am> (10° m*) a 146 hm* (10° m?).

Figura 1 — Localizagdo da regido de interesse e distribuigdo espacial dos reservatorios analisados.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos reservatorios, com indicacdo dos volumes minimo e maximo observado no periodo
jan/2023-mar/2025.

Reservatério  Rio Capacidade Volume minimo Volume maximo
maxima (10° m3)  observado (10° m®) observado (10° m%)

Carpina Capibaribe 255,37 73,31 146,86

Tapacura Tapacura 104,87 73,37 122,25

Goita Goita 52,53 0,76 36,66

Jucazinho Capibaribe 204,82 7,57 31,76

Titma Titma 6,40 3,72 6,29

Gurjao Una 3,85 1,37 3,77

Mateus Vieira  Riacho da Bica 2,75 0,21 2,12

Manuino Ipojuca 2,02 1,08 1,74

Oitis Laranjeiras 3,40 0,09 0,99
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Dados utilizados

Os dados cientificos do instrumento de medigao KaRIn sdao divididos nas categorias Level 1B
e Level 2. Para este estudo, foram selecionados os produtos L2 HR LakeSP de Level 2, visto que
sao de alta resolugao processados a partir dos produtos L2 HR PIXC para gerar os parametros fisicos
especificos de lagos (CNES, 2025). O produto L2 HR LakeSP inclui trés subprodutos: (1) lagos
baseados em observacdes (Obs); (2) lagos baseados em bancos de dados anteriores (Prior); e (3) lagos
com caracteristicas ndo atribuidas (Unassigned). Para o propdsito deste trabalho, foram selecionados
apenas os produtos L2 HR LakeSP Prior, visto que os reservatdrios analisados compdem o
inventario desse subproduto. As séries temporais de elevacao de agua superficial (WSE — do inglés
water surface elevation) SWOT dos reservatorios foram obtidas da base de dados Earthdata
(https://search.earthdata.nasa.gov/) da NASA no periodo ago/2023—mar/2025. Os valores WSE
correspondem a distancia entre a superficie da d4gua e uma da superficie de referéncia (geoide ou
elipsoide).

Para a avaliacao dos dados WSE SWOT foram utilizadas séries historicas de monitoramento in
situ obtidas do Sistema de Acompanhamento de Reservatérios da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) (https://www.ana.gov.br/sar/).

Remocgao de erros sistematicos

Os valores WSE obtidos dos produtos SWOT sao convertidos da altura elipsoidal WGS84 para
altura ortométrica usando o modelo de geoide EGM2008, enquanto a referéncia de medi¢ao dos dados
in situ provenientes da ANA podem usar diferentes sistemas de referéncia de nivel. Devido as
diferengas na definicdo das superficies de referéncia entre os modelos de geoide global e as
referéncias de elevacao regionais, as anomalias de elevacao dos dois tipos de dado (WSE SWOT e in
situ) podem levar a vieses sistematicos. Neste estudo, as medi¢des de elevacdo de dgua in situ foram
usadas como séries temporais de referéncia. Os erros sistematicos entre as medicdes WSE SWOT e
in situ foram corrigidas de acordo com as Equagdes 1 e 2 (Siddique-E-Akbor et al., 2011; Birkett;
Beckley, 2010):

Ah =X -WSE (1)

Y, = WSE; + Ah 2)

onde Ah ¢é o erro sistematico, X é o valor médio da amostra da série temporal in situ, WSE ¢ o valor
médio da série temporal WSE SWOT e Y; refere-se ao nivel de 4gua corrigido.

Métricas de avaliacao

Esse estudo avaliou a precisdo dos valores WSE SWOT usando quatro métricas de avaliagdo:
Coeficiente de correlacdo Pearson r (Equacao 3), Erro Médio Absoluto (MAE — do inglés Mean
Absolute Error, Equagdo 4), raiz do erro quadratico médio (RMSE — do inglés Root Mean Squared
Error, Equacdo 5) e erro percentual absoluto médio (MAPE — do inglés Mean Absolute Percentage
Error, Equagdo 6).

pPXrer X

r= 3)

PXrer PX
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onde X,.r e X sdo os valores de elevacdo de agua observados por medi¢des in sifu e calculados pelo
SWOT, respectivamente, pX,.rX ¢ a covariancia entre os valores observados e calculados, pXrpX €
o desvio padrao dos valores observados e calculados.

RESULTADOS

ApoOs a etapa de correcdo de erros sistematicos, foram removidos os valores outliers
encontrados na série dos valores WSE dos produtos L2 HR Lake SP e, entdo, foram comparados
com as medigoes in situ de nove reservatorios. Os resultados mostraram que o ajuste dos valores WSE
aos valores in situ alcancou boas métricas de avaliagdo (Tabela 2). Os valores WSE para os
reservatorios de Goita, Jucazinho, Oitis e Tiuma ndo s6 podem refletir com mais precisao a tendéncia
sazonal, mas também mostram uma correlacdo muito alta (» > 0,99) com o nivel de agua de
observagoes in situ (Figura 2). Entretanto, em alguns casos ¢ possivel notar limitagdes dos dados de
elevacdo de agua SWOT em refletir as mudancas de tendéncia, como pode ser observado na Figura
2 os casos dos reservatorios de Mateus Vieira e Gurjdo. E importante notar que o reservatorio de
Mateus Vieira obteve uma baixa correlagdo ( = 0,68) e o pior desempenho nos valores das métricas
MAE e RMSE, o que pode ser um resultado do nimero amostral reduzido, quando comparado aos
demais reservatorios. Os resultados apresentados vao ao encontro aqueles encontrados por Zhao et
al. (2025), em que também foram avaliados os produtos SWOT de elevagao de agua.

Tabela 2 — Métricas de avaliagdo aplicadas aos dados WSE SWOT.

Reservatorio  N. amostral Pearson r MAE (m) RMSE (m) MAPE (%)

Carpina 41 0,911 0,157 0,452 0,14
Goita 43 0,996 0,142 0,272 0,24
Gurjao 45 0,969 0,095 0,140 0,01
Jucazinho 45 0,996 0,129 0,325 0,04
Manuino 37 0,991 0,049 0,058 0,05
Mateus Vieira 20 0,683 0,380 0,885 0,07
Oitis 43 0,993 0,107 0,191 0,01
Tapacura 43 0,972 0,085 0,219 0,08
Tiuma 43 0,996 0,033 0,051 0,02
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Figura 2 — Comparacao dos niveis de agua nos reservatorios entre WSE SWOT e medigdes in situ.
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Tragando uma analise das diferencas entre os valores WSE SWOT e in situ, algumas questoes
podem ser levadas em consideragdao. Uma vez que as medicoes feitas pela missao SWOT sdo baseadas
em instrumentos orbitais, erros de medi¢do podem estar associados a trés categorias: instrumental,
atmosférico e parametros geofisicos. Bazzi et al. (2025) mostraram que a corre¢do do atraso
troposférico seco ¢ o principal fator associado as diferencas entre os niveis de agua WSE e in situ,
seguido pela corre¢ao atmosférica dos valores sigma0 (Yang et al., 2023). Além disso, outros fatores
também devem ser levados em consideragdo na explicacdo do viés associado aos valores WSE
SWOT, como os valores de cruzamento de faixa (distancia entre as posi¢cdes do nadir e do pixel
relacionadas ao angulo de incidéncia) (Normandin et al., 2024).

A diferenca entre os valores WSE SWOT e in situ também pode estar relacionada a problemas
nas séries temporais in situ, como pode ser visto na Figura 2. Erros de medi¢do in situ podem ser
notados nas séries historicas dos reservatorios de Manuino e Mateus Vieira, como também a presenca
de outliers nos demais reservatdrios. Além disso, € possivel notar ainda a mudanga abrupta de valores
no reservatorio de Tiima. Erros como esses podem comprometer a avaliagdo de medi¢des
provenientes de produtos orbitais.
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CONCLUSAO

Este estudo analisou e avaliou a precisdo, bem como a aplicabilidade do produto
L2 HR LakeSP, com base na comparacao dos niveis de agua de medigdes in situ com os niveis de
agua medidos fornecidos pelo satélite SWOT para um conjunto de nove reservatorios no periodo
ago/2023-mar/2025.

Os produtos L2 HR LakeSP contemplam parametros hidraulicos de corpos d'agua superficiais,
o que pode dar suporte eficiente a andlise de tendéncias de nivel de d4gua em reservatdrios em uma
determinada bacia hidrogréfica, regido, ou escala global. Entretanto, esse experimento ¢ limitado pelo
escopo dos dados coletados e analisados; dos trés subprodutos associados ao L2 HR LakeSP
disponiveis, foi avaliado apenas um.

Diregdes futuras de pesquisa podem incluir a analise das informagdes contidas no Produto de
Dados de Nuvem de Pixels de Mascara de Agua SWOT Nivel 2 (SWOT L2 HR PIXC) para
aprimorar a identificagdo de estimativas validas do nivel de dgua. Informagdes complementares de
parametros instrumentais, como os citados por Bazzi et al. (2025), podem trazer melhorias na
deteccao de valores discrepantes.

Entretanto, apesar das limitagcdes no escopo deste estudo, com alta precisdo na aquisicdo do
nivel de agua e ampla capacidade de cobertura de faixa, os produtos do satélite SWOT demonstraram
vantagens significativas no monitoramento de reservatorios. Este recurso apresenta grande potencial
de pesquisa e aplicag@o no calculo preciso do armazenamento de aguas superficiais, tornando possivel
a integra¢do dos dados WSE SWOT com extensdo da area de dgua obtidas de produtos de outros
satélites para o célculo da variagao de volume de agua armazenado, o que fornece importante suporte
de dados para a promocao da pesquisa do ciclo hidrologico global, prevencao e controle de desastres
hidricos e desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos.
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