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Abstract: The SWOT (Surface Water and Ocean Topography) satellite represents a significant
advancement in global hydrological observation, enabling measurements of Water Surface Elevation
(WSE) with high spatial resolution and broad coverage. Its innovative two-dimensional altimetry is
made possible by the KaRIn (Ka-band Radar Interferometer) sensor, which provides accurate WSE
estimates for continental water bodies, with a full revisit every 21 days and coverage exceeding 90%
of the Earth’s surface. This study evaluated the performance of the SWOT L2 HR RiverSP product,
focusing on the river node and river reach sub-products, at six gauging stations on Brazilian rivers
with widths between 60 and 300 meters. Satellite-derived estimates were compared with observed
data using statistical metrics such as the coefficient of determination (R?), root mean square error
(RMSE), mean absolute error (MAE), and mean absolute percentage error (MAPE). Results indicated
superior performance of the river node product, with an average R? of 0.95 and MAE of 0.15m,
compared to the river reach, which showed an average R? of 0.59 and MAE of 0.54 m. The higher
accuracy of the river node is associated with better data quality, mostly classified as good according
to a quality attribute provided by SWOT. In contrast, the river reach data were only classified as
suspect or degraded, possibly due to the spatial aggregation along river segments. Overall, SWOT
data show strong potential for water level estimation in ungauged areas, including smaller rivers.

Resumo: O satélite SWOT (Surface Water and Ocean Topography) representa um avango
significativo na observag¢do hidroldgica em escala global, permitindo medi¢cdes da Elevagdo da
Superficie da Agua (WSE, na sigla em inglés) com alta resolugdo espacial e ampla cobertura. Sua
altimetria bidimensional inovadora € viabilizada pelo sensor KaRIn (Ka-band Radar Interferometer),
que fornece estimativas precisas da WSE em corpos hidricos continentais, com revisita completa a
cada 21 dias e cobertura superior a 90% da superficie terrestre. Este estudo avaliou o desempenho do
produto SWOT L2 HR_ RiverSP, com foco nos subprodutos river node e river reach, em seis
estacdes fluviométricas de rios brasileiros com larguras entre 60 e 300 metros. As estimativas do
satélite foram comparadas com dados observados, utilizando métricas como coeficiente de
determinagdo (R?), erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE) e erro percentual
absoluto médio (MAPE). Os resultados indicaram desempenho superior do river node, com R? médio
de 0,95 e MAE médio de 0,15 m, frente ao river reach, que obteve R? médio de 0,59 e MAE de
0,54 m. A maior acuracia do river node esta associada a melhor qualidade dos dados, que sdo
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classificados majoritariamente como bons segundo um atributo de qualidade do proprio SWOT. Ja o
river reach apresentou apenas dados suspeitos ou degradados, possivelmente devido a agregacao
espacial ao longo dos trechos. De modo geral, os dados do SWOT demonstram potencial para
estimativas de nivel d’agua em areas nao monitoradas, inclusive em rios menores.

Palavras-Chave — SWOT, Altimetria, Nivel d’agua.

INTRODUCAO

A Elevagio da Superficie da Agua (WSE, na sigla em inglés) representa a altura da lamina
d’agua em relagdo a um referencial vertical conhecido, como o nivel médio do mar ou um geoide. Na
pratica, ela equivale ao que chamamos de nivel d’agua, mas com a diferenca de estar associada a um
sistema geodésico padronizado. O monitoramento da WSE ¢ estratégico para o acompanhamento das
variacdes sazonais € extremas dos niveis dos rios e reservatérios, contribuindo para o controle de
cheias, mitigagdo de desastres, gestdo dos recursos hidricos e preservagao dos ecossistemas aquaticos
(Alsdorfet al., 2007). Tradicionalmente, esse monitoramento ¢ feito por meio de régua linimétrica ou
sensores automaticos instalados em postos fluviométricos fixos. Apesar de confiavel, esse tipo de
monitoramento depende de infraestrutura local, manutengao e mao de obra qualificada, o que dificulta
sua implementacdo em bacias remotas ou de dificil acesso, como ocorre em vérias regides do Brasil
(Calmant et al., 2008).

A altimetria por satélite surge como uma alternativa que permite observagoes da WSE em
grande escala, com alta precisdo e periodicidade, superando limitagdes dos métodos tradicionais. Essa
tecnologia preenche lacunas em areas com escassez de dados, sendo atualmente uma ferramenta
crucial para monitorar WSE em oceanos e dguas continentais (Abdalla et al., 2021). A altimetria
convencional ¢ realizada por meio de altimetros de radar e laser, cada um com caracteristicas distintas
quanto a resolucdo espacial, precisdo e cobertura temporal. Altimetros de radar, como os dos satélites
Envisat, Jason-1/2/3 e Sentinel-3, sdo eficazes independentemente das condigdes climaticas,
garantindo aquisi¢do de dados consistente ao longo do tempo. No entanto, apresentam baixa resolugao
espacial devido ao grande footprint, limitando sua aplicacdo em rios menores e na detecgdo de
variagdes mais refinadas (Calmant et al., 2016). Altimetros a laser, como nos satélites I[CESat e
ICESat-2, oferecem maior resolugdo espacial e precisdo nas estimativas de elevacdo, sendo mais
adequados para o monitoramento detalhado de superficies continentais (Brenner et al., 2007).
Contudo, esses sensores t€m alta sensibilidade a cobertura de nuvens e baixa frequéncia de revisita,
comprometendo a continuidade e abrangéncia espacial dos dados. Além disso, as medi¢des de ambos
os sistemas sao lineares ao longo da orbita, restringindo a observagao de grandes areas em uma Uinica
passagem.

Langado em dezembro de 2022, o satélite SWOT (Surface Water and Ocean Topography)
representa um avanco significativo em relagdo as limitagdes da altimetria tradicional. Diferentemente
das missOes anteriores, o SWOT oferece observacdes bidimensionais e continuas das aguas
superficiais globais, cobrindo mais de 90% da superficie terrestre com uma revisita completa a cada
21 dias e, no minimo, duas passagens por ponto em cada ciclo (Biancamaria et al., 2016). Seu grande
diferencial ¢ a combinagdo entre alta resolug@o espacial, de aproximadamente 50 metros, e precisdo
vertical centimétrica, em torno de 10 cm (Frasson et al., 2019), o que possibilita 0 monitoramento
detalhado de rios com largura superior a 100 metros e corpos d’agua com area acima de 0,06 km?.
Esse desempenho ¢ viabilizado pelo KaRIn (Ka-band Radar Interferometer), um sistema inovador a
bordo do SWOT que permite medir a WSE em uma faixa de observagao de 120 km de largura (Figura

1.
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Figura 1 — Visdo conceitual da missdo SWOT com seus principais instrumentos: o interferdmetro de radar de banda Ka
(KaRlIn, com as areas observadas indicadas pelos poligonos amarelos) e um altimetro nadir de banda Ku (linha
amarela). Fonte: Biancamaria et al., (2016).

A missdo SWOT disponibiliza um conjunto de produtos voltados ao monitoramento
hidrolégico continental. O principal deles ¢ 0 L2 HR PIXC (Pixel Cloud), que contém a nuvem de
pixels classificados como superficie de 4gua, incluindo estimativas WSE, localizacdo e indicadores
de qualidade. Esse produto ¢ complementado pelo L2 HR PIXCVEC, uma versdao auxiliar com
menor nivel de ruido e georreferenciamento ajustado por altura, que associa os pixels de agua a
fei¢cdes hidrologicas mapeadas previamente nos bancos de dados SWOT. Juntos, esses produtos
servem de base para a geragdo de produtos hidrologicos derivados por feicdo (SWOT, 2022).

Entre esses derivados, os produtos L2 HR RiverSP e L2 HR LakeSP fornecem informagdes
estruturadas como largura, declividade e comprimento dos rios, bem como éarea, volume e elevacao
média de lagos. No contexto fluvial, destacam-se ainda o produto river node, que disponibiliza
estimativas hidrolégicas a cada 200 metros ao longo do eixo dos rios, € o River reach, que agrega
essas informacdes em segmentos continuos de aproximadamente 10 km. Futuramente, o river reach
também incluird estimativas de vazdo, ampliando o potencial da missao SWOT para aplicagdes
hidrologicas (SWOT, 2022).

A validagdo dos produtos de WSE gerados pelo SWOT ¢ essencial para garantir sua
confiabilidade e aplicabilidade em pesquisas hidrologicas, gestdo de recursos hidricos e modelagem
hidraulica. Estudos recentes apontam forte correlagdo entre as medigdes do SWOT e dados in situ,
bem como com outras missdes de altimetria espacial, como ICESat-2, Sentinel-3 e Jason-3, com
coeficientes de correlacdo superiores a 0,97 e erros sistematicos geralmente inferiores a 1 metro
(Normandin et al., 2024; Yu et al., 2024).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade dos produtos
cientificos da missao SWOT em alguns rios brasileiros, com larguras variando entre 60 e 300 metros.
A andlise concentra-se nos produtos voltados ao monitoramento fluvial, com énfase no
L2 HR RiverSP, explorando suas duas estruturas de saida: river node e river reach. Ambos os
produtos foram comparados entre si e validados com dados in situ, com o objetivo de avaliar seu
desempenho relativo e seu potencial de aplicagao.

METODOLOGIA
Area de Estudo e Dados In Situ

Foram selecionadas 6 esta¢des fluviométricas do sistema nacional de informagdes sobre recursos
hidricos (SNIRH - https://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa), localizadas em diferentes rios
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brasileiros, com larguras variando entre 60m e 300m aproximadamente (Figura 2 e Tabela 1). As
estagdes selecionadas possuem dados convencionais de medi¢do diaria de cota (nivel d’agua). Os
valores médios diarios do periodo entre 01/08/2023 e 30/05/2025 foram utilizados para comparagdes
e validagcdes com os dados do SWOT. Em cada estacdo, identificou-se os passes do SWOT que
cobrem a regido, bem como o trecho de rio e 0s 3 nodes mais proximos da estagdo.

Figura 2 — Localizagdo das estagdes fluviométricas selecionadas
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Tabela 1 — Informacdes sobre as estacdes fluviométricas e os respectivos dados do SWOT

T
-35

1 - Fazenda Alegria - Rio Itacaiiinas
2 - Parauapebas - Rio Parauapebas
3 - Bela Vista do Norte - Rio Paraguai
4 - Ponte Nova do Paraopeba - Rio Paraopeba
5 - Pirapora Barreiro - Rio Sdo Francisco
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Nome

Cédigo
Hidroweb

Rio

Largura
média (m)

Pass SWOT

Node_ID

Reach_ID

Fazenda Alegria

29100000

Itacaitinas

110

130 e 255

62420300020541
62420300020551
62420300020561

62420300021

Parauapebas

29070100

Parauapebas

60

561 ¢ 436

62420600120231
62420600120241
62420600120251

62420600121

Bela Vista do Norte

61125000

Paraguai

90

339 e 548

64248300010261
64248300010271
64248300010281

64248300011

Ponte Nova do Paraopeba

40800001

Paraopeba

60

102 e 477

63499000240801
63499000240831
63499000240841

63499000241

Pirapora Barreiro

41135000

Séo Francisco

300

102 e 477

63495000030371
63495000030381
63495000030391

63495000031

Estrela

86878300

Taquari

250

214 e 533

64120200090491
64120200090501
64120200090511

64120200091
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Dados do SWOT

Os dados de elevagao da superficie da dgua utilizados neste estudo foram obtidos por meio do
produto cientifico L2 HR RiverSP. Esse produto ¢ derivado de processamentos avancados aplicados
aos dados de nuvem de pixels do produto L2 HR PIXC, gerando parametros fisicos especificos para
ambientes fluviais. Por conter informagdes hidroldgicas ja processadas e espacialmente organizadas
em formato vetorial, o L2 HR RiverSP apresenta maior facilidade de uso em comparagao com o
produto original de nuvem de pixels, que requer etapas adicionais de processamento.

O produto L2 HR RiverSP ¢ composto por dois subprodutos principais: river reach e river
node. O subproduto river reach fornece informagdes agregadas ao longo de trechos de rio com
extensdo média de aproximadamente 10 km, definidos a partir da base de dados vetorial SWORD
(Surface Water and Ocean Topography River Database), que organiza os cursos d’agua globais em
uma estrutura hierdrquica com conectividade topoldgica e informacgdes geomorfoldgicas. Para cada
reach, sao disponibilizados diversos parametros, dentro os quais se destacam: WSE, area da
superficie da agua, declividade média da superficie da dgua, largura média do curso d’agua, e,
futuramente, estimativas de vazao. Ja o subproduto river node apresenta dados em pontos discretos
distribuidos ao longo do eixo dos rios a cada aproximadamente 200 metros, também definidos a partir
da base SWORD. Para cada node, sdo fornecidos diversos parametros, dentre os quais destacam-se:
WSE, érea da lamina d’agua e largura local do rio.

Ambos os subprodutos contam com um atributo de qualidade da medicao, denominado reach g
para os trechos e node_g para os pontos, com valores variando de 0 a 3. Esse atributo representa um
indicador de qualidade da medi¢do, sendo que valores iguais a 0 indicam medi¢gdes nominais (alta
confiabilidade), valor 1 indica medi¢des suspeitas, enquanto valores iguais ou superiores a 2
correspondem a medi¢des degradadas ou invalidas, recomendando-se cautela ou exclusdo dessas
observacoes nas analises.

Para a obtengdo das séries temporais de WSE dos produtos river node e river reach, foram
utilizados scripts em Python executados no ambiente Google Colab. A biblioteca earthaccess foi
empregada para autenticagdo e download automatizado dos dados disponibilizados pela
NASA/PO.DAAC. Os passes de observagdo que cobrem cada localidade foram identificados a partir
do arquivo KMZ da Orbita cientifica da missdo, fornecido pelo PO.DAAC
(https://podaac.github.io/tutorials/quarto_text/SWOT.html, acesso em 15 maio de 2025).

Para o produto river node, foram selecionados os trés nodes mais proximos de cada estacdo, e
a média dos valores de WSE foi utilizada. Apenas observagdes com node g < 1 foram consideradas
nas analises do produto river node, garantindo maior qualidade dos dados. Para o produto river reach,
foi identificado o reach_id correspondente ao trecho onde a estacdo estd inserida, e os dados foram
filtrados para reach_q < 2. Em ambos os casos, apenas a variavel WSE foi analisada. Os arquivos
foram descompactados no proprio Colab e processados com a biblioteca geopandas, sendo os
resultados organizados em séries temporais e exportados em formato CSV para analise posterior.

Processamento dos Dados

No processamento inicial, foram identificados os pares de dados entre as observagdes do
produto SWOT (subprodutos river reach e river node) e os dados in situ obtidos para a mesma data
de aquisicdo, a fim de permitir uma compara¢do direta entre as séries temporais. ApOs esse
pareamento temporal, os dados de elevacao da superficie da 4gua (WSE) de ambas as fontes foram
convertidos em anomalias, por meio da subtracao da média de cada série individual. A anomalia foi
calculada conforme a seguinte equagao:


https://podaac.github.io/tutorials/quarto_text/SWOT.html
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Anomalia ; (m) = WSE; (m) - WSE 64 (M) (D)

em que WSE ; representa o valor pontual da elevacao da superficie da 4gua em metros € WSE ¢4 € @
média da série correspondente (SWOT ou in situ).

Esse procedimento foi adotado para tornar os dados comparaveis em termos relativos, uma vez
que os produtos SWOT sao referenciados ao geoide EGM2008, enquanto os dados obtidos pelas
estagdes in situ geralmente ndo possuem referéncia geodésica padronizada, sendo representados em
sistemas locais ou arbitrarios. Dado que as altitudes absolutas podem apresentar diferentes niveis de
deslocamento vertical entre as fontes, a remog¢ao da média permite comparar as variagdes dindmicas
entre os sinais. Ressalta-se que o célculo de anomalias ndo corresponde a um processo de
normalizagdo ou padronizagdo, tampouco torna os dados adimensionais; trata-se apenas de uma
transformagdo que preserva as unidades fisicas originais (metros) ¢ mantém o foco nas flutuagoes
relativas da superficie da 4gua, eliminando o efeito de deslocamentos verticais sistematicos.

Estatisticas de Validacao

A validagdo dos dados do SWOT foi realizada com base na comparagdo com os dados in situ,
considerando os pares de observagdes previamente pareados por data e convertidos em anomalias.
Para quantificar a correspondéncia entre os conjuntos de dados, foram aplicadas trés métricas
estatisticas: o erro médio absoluto (MAE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o coeficiente
de determinagdo (R?).

O MAE representa a média dos valores absolutos das diferencas entre os dados SWOT e os
dados in situ, expressando o desvio médio independente do sinal do erro. J&4 o RMSE fornece uma
medida da magnitude do erro que penaliza discrepancias maiores, sendo mais sensivel a outliers do
que o MAE. Por fim, o R? indica o grau de associagao linear entre os dois conjuntos de dados, variando
de 0 a 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam melhor ajuste entre as séries. Essas estatisticas
foram calculadas separadamente para os subprodutos river reach e river node, de modo a avaliar o
desempenho de cada nivel de agregagao espacial presente no produto L2 HR RiverSP do SWOT.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as comparagdes visuais entre os niveis d’agua observados e
os estimados pelo SWOT para as 6 localidades avaliadas. A Figura 3 refere-se ao produto river node,
e a Figura 4 refere-se ao produto river reach.

As estatisticas de validacdo (Tabela 2) calculadas entre os niveis d’adgua observados nas
estagdes fluviométricas e os estimados pelo produto River Node demonstram forte aderéncia, com R?
elevados, variando de 0,90 (Ponte Nova do Paraopeba) a 0,99 (Fazenda Alegria e Parauapebas). Os
erros médios absolutos (MAE) mantiveram-se abaixo de 0,20 m, e o erro percentual médio absoluto
(MAPE) também apresentou valores baixos em todas as estacdes. Por outro lado, o produto River
Reach apresentou desempenho mais variavel e, de forma geral, inferior ao produto Node. Os valores
de R? foram consideravelmente mais baixos em localidades, como Parauapebas (R? = 0,25) e Pirapora
Barreiro (R* = 0,27). Além disso, os erros absolutos e percentuais foram significativamente maiores,
como demonstrado pelo MAPE de até -72,6% em Pirapora. Em termos de médias, os resultados
indicam bom desempenho para o river node, com valores médios de R? = 0,95, RMSE = 0,20 m,
MAE = 0,15 m e MAPE médio em mddulo = 9,5%, refletindo alta acurécia e baixa dispersao dos
erros. Ja para o river reach, o desempenho € mais variavel e, em geral, inferior, com médias de R? =
0,59, RMSE = 0,75 m, MAE = 0,54 m e MAPE médio em moédulo = 45,2%.
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Tabela 2 — Estatisticas de validacao

River Node
Nome R? RMSE (m) MAE (m) MAPE
Fazenda Alegria 0,99 0,15 0,11 -3,5%
Parauapebas 0,99 0,12 0,09 9,3%
Bela Vista do Norte 0,95 0,14 0,11 4,0%
Ponte Nova do Paraopeba 0,90 0,24 0,19 -17,3%
Pirapora Barreiro 0,91 0,08 0,06 -7,6%
Estrela 0,97 0,47 0,33 -14,0%
River Reach
Nome R? RMSE (m) MAE (m) MAPE
Fazenda Alegria 0,90 1,05 0,78 -22,0%
Parauapebas 0,25 1,15 0,97 95,9%
Bela Vista do Norte 0,68 0,41 0,24 -24.5%
Ponte Nova do Paraopeba 0,59 0,48 0,28 -35,9%
Pirapora Barreiro 0,27 0,46 0,39 -72,6%
Estrela 0,85 0,91 0,59 -20,1%

Figura 3 — Comparag¢@o entre os niveis d’agua observados ¢ os estimados pelo produto River Node do satélite SWOT
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Figura 4 — Comparacgao entre os niveis d’agua observados e os estimados pelo produto River Reach do satélite SWOT
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Esses resultados indicam que o produto Reach pode ser mais suscetivel a erros sistematicos,
possivelmente por sua estrutura agregada (ao longo de trechos do rio), que pode ndo capturar com
precisdo as variagdes locais detectadas no produto Node. Futuramente, a vantagem desse produto sera
a estimativa de dados de vazao por trecho.

Também foi feita uma andlise da qualidade das estimativas de WSE, com base nos atributos
node g e reach_q, ambos disponibilizados nos produtos de rio do SWOT (Tabela 3). Observa-se que
o numero total de dados do produto River Node ¢ maior porque foram considerados os trés nodes
mais proximos de cada estacdo, gerando até trés estimativas de WSE por data, posteriormente
agregadas por média. Ja o River Reach fornece apenas uma estimativa por data, associada a um tinico
trecho.

Quanto a qualidade, no River Node foram utilizadas apenas estimativas com node q =0, o que
provavelmente contribuiu para melhores estatisticas de validacao. No caso do River Reach, como nao
havia estimativas com reach q = 0, foi necessario utilizar dados com reach_q = 1, considerados
suspect, o que provavelmente levou a piora dos resultados nesse produto.
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Tabela 3 — Classificagdo da Qualidade das Estimativas de WSE pelo SWOT (Node e Reach)

node_q
Nome Esta¢ao 0 1 2 3 | Total
Fazenda Alegria 14 | 88 | 32 | 52 | 186
Parauapebas 9 31 | 58 | 96 | 192
Bela Vista do Norte 22 | 72| 39 | 44 | 177
Ponte Nova do Paraopeba 30 | 97 | 12 | 41 180
Pirapora Barreiro 13 | 87 | 45 | 37 | 182
Estrela 25 | 72 | 35 | 48 | 180
reach_q
Nome Estacao 0 1 2 3 | Total
Fazenda Alegria 0 44 | 18 0 62
Parauapebas 0 16 | 48 0 64
Bela Vista do Norte 0 42 | 17 0 59
Ponte Nova do Paraopeba 0 46 | 14 0 60
Pirapora Barreiro 0 21 | 39 0 60
Estrela 0 33 | 25 0 60

Segundo a documentacao do SWOT, dados suspect (node g e reach g = 1) podem apresentar
erros comparaveis aos dados good (node _q e reach_q = 0), mas devem ser usados com cautela,
enquanto dados degraded e bad measurement (node_q e reach_q = 2 ou 3) normalmente apresentam
erros maiores e s6 devem ser utilizados na auséncia de dados melhores. Assim, uma alternativa, além
do uso dos indicadores de qualidade, ¢ a aplicacao de filtros adicionais, como remog¢do de outliers,
para garantir a confiabilidade das analises temporais.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que o produto river node apresentou desempenho superior ao river reach
na estimativa de niveis d’agua, com coeficientes de determinagdo mais altos e menores erros. Essa
diferenca est4 associada, principalmente, a disponibilidade de dados de maior qualidade no produto
river node (node q = 0), consideradas confidveis. No caso do river reach, como nao havia dados
classificados como bons (reach_q = 0), foi necessario utilizar medigdes com dados de qualidade
suspeita (reach_q = 1), o que pode ter afetado negativamente o desempenho. Além disso, o river
reach consiste em um produto agregado em trechos de aproximadamente 10 km, o que pode suavizar
variagoes locais importantes do nivel d’agua, dificultando a comparagdo direta com medicdes
pontuais in situ. Futuramente, este produto serd importante pois fornecera dados estimados de vazao.
No entanto, para estimativas de WSE, o produto river node se mostrou mais adequado.

Sendo assim, os resultados deste estudo demonstram o potencial dos produtos de rio SWOT em
estimar niveis d’4gua com boa acurdcia, inclusive em rios menores e regides remotas, com
expectativa futura de avangos como a geracao direta de estimativas de vazdo para complementar o
monitoramento hidrologico.
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