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Resumo: As missdes de satélites altimétricos tém vindo a fornecer dados cada vez mais precisos, possibilitando o conhecimento
do nivel do mar com uma exatidao de poucos centimetros.

No ambito de diversos projetos financiados pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), a equipa de Altimetria por Satélite da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP) tem desenvolvido metodologias de melhoramento dos produtos
altimétricos. Destas, destaca-se o algoritmo GNSS-derived Path Delay Plus (GPD+) que determina o atraso devido a componente
humida da troposfera na propagagao dos sinais dos satélites, melhorando a sua estimativa em particular nas zonas costeiras e
polares.

Este artigo descreve uma metodologia de automatizagao do processo de criagéo das corre¢des GPD+, em resposta a solicitagao
da ESA para fornecer de forma operacional e diéria esta corre¢do para a missao Cryosat-2, para integragdo nos produtos de
nivel 2 deste satélite.

O processo envolve a manipulagdo de um grande volume de dados de atrasos troposféricos de diversas fontes, como por
exemplo Sistemas Globais de Posicionamento e Navegacao por Satélite e radiometros de micro-ondas a bordo de vérios satélites
de Detegcdo Remota. A metodologia foi ainda estendida a geracéo de forma regular e periodica dos produtos GPD+ para as
varias missOes altimétricas. Estes produtos s&o divulgados na pagina oficial de Altimetria por Satélite da FCUP, assim como na
pagina do Center for Topographic studies of the Ocean and Hydrosphere (CTOH) do AVISO (Archiving, Validation and
Interpretation of Satellite Oceanographic data).



1. Introducao

O inicio, em 1991, de uma série de satélites altimétricos que veio a gerar um conjunto continuo de medidas precisas e
consistentes, impulsionou o desenvolvimento de numerosos estudos com forte impacto no oceano, zonas costeiras e regides
polares. Entre estes destaca-se o estudo da variabilidade do nivel do mar que pode ser obtida com uma preciséo de poucos
centimetros. Para garantir esta preciséo, € necessario aplicar correcdes as medidas efetuadas pelo altimetro a bordo de cada
satélite altimétrico. O atraso causado nos sinais altimétricos e nos sinais GNSS (Global Navigation Satellite System), devido a
componente humida da troposfera, i.e. & presenca de vapor de agua na atmosfera, é relativamente pequeno, mas de dificil
estimagao devido a grande variabilidade da distribui¢do do vapor de agua, quer no espago quer no tempo. A corre¢do devida a
este efeito (WTC, Wet Tropospheric Correction), que em valor absoluto pode chegar aos 50 cm (Fernandes et al., 2013a) é
determinada com grande precisdo a partir das observagdes de radiémetros de micro-ondas (MWR, MicroWave Radiometer),
instrumentos colocados a bordo dos satélites altimétricos. A WTC pode ainda ser determinada usando parametros de modelos
atmosféricos numéricos, como, por exemplo, 0 ECMWF (European Centre for Medium-range Weather Forecasts), usando
medidas em terra através de redes de estagdes GNSS permanentes tais como o IGS (International GNSS Service) SUOminet e
EPN (EUREF Permanent Network), ou usando medidas de sensores de imagem existentes em satélites de Dete¢do Remota,
que serdo designados neste artigo como SI-MWR (Fernandes et al., 2014).

Sendo os algoritmos de processamento dos MWR desenhados para operagéo sobre 0 oceano, as suas medidas ficam invalidas
quando a pegada do instrumento inclui outro tipo de superficie, tal como terra ou gelo, dificultando o calculo da WTC nas regides
costeiras e polares. Esta carateristica da WTC calculada a partir de medidas MWR e os erros a ela associados, tém sido o foco
de varios estudos ao longo dos anos (ver por exemplo, Desportes et al., 2007; Fernandes et al., 2013a; Fernandes et al., 2014).

A equipa de Altimetria por Satélite da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP) tem desenvolvido metodologias
de melhoramento da WTC no ambito de diversos projetos (COASTALT, CP40 and SL_cci) financiados pela ESA (European
Space Agency). O algoritmo GNSS-derived Path Delay Plus (GPD+) é a versdo mais recente destas metodologias desenvolvidas
pela equipa, melhorando a estimativa da WTC para as varias missdes altimétricas. Com base neste algoritmo, & possivel
melhorar também as quantidades que dependem desta corregéo, como é o caso da medida SLA (Sea Level Anomaly), a variavel
efetivamente usada, por exemplo, no estudo da variagéo do nivel do mar.

De uma forma simplificada, o algoritmo GPD+ tem como objetivo obter uma estimativa valida da WTC para cada ponto de
passagem do altimetro radar, cujas medidas simultdneas adquiridas pelo MWR a bordo do mesmo satélite sdo invalidas, através
da combinacdo de medidas vélidas existentes na vizinhanga do ponto em causa. Embora tenha sido originalmente criado para
a melhoria da WTC em zonas costeiras, a corregdo GPD+ pode ser calculada continuamente para a posigdo e tempo de
passagem do altimetro radar de cada satélite, sobre qualquer tipo de superficie (oceano, terra, etc.), substituindo as medidas do
MWR contaminadas por terra e gelo bem como medidas suspeitas devido, por exemplo, ao mau funcionamento do instrumento.
Ao longo do tempo, esta metodologia foi adaptada e aplicada as oito missdes altimétricas principais: ERS-1/2, Envisat,
Topex/Poseidon, Jason-1/2, Cryosat-2 e SARAL. Mais detalhes sobre 0 algoritmo sdo apresentados na secgdo 2 e podem ser
encontrados em Fernandes et al. (2015) e Fernandes e Lazaro (2016).

A miss&o Cryosat-2 (CS-2) diferencia-se das restantes missdes altimétricas pelo facto de néo existir um MWR a bordo do satélite,
uma vez que a misséo foi inicialmente pensada para medir e monitorizar a variagdo na espessura do gelo nas regides polares,
e, portanto, a WTC aplicada aos dados do altimetro radar seria baseada no modelo atmosférico ECMWF. No entanto, com a
perda do Envisat em abril de 2012 houve um aumento do uso de dados do CS-2 para aplicagdes também sobre oceano.

Uma vez que para o estudo do oceano e sobretudo em zonas costeiras € exigida uma preciséo elevada das medidas (1-3 cm),
o GPD+ foi adaptado e melhorado para o CS-2 no &mbito do projeto “CryoSat Plus for Oceans (CP40)” (Fernandes et al., 2013b).
Nesta versdo do algoritmo, que é baseada nas metodologias abordadas em publicagdes anteriores (Fernandes et al., 2010;
Fernandes et al., 2013a; Stum et al., 2011), utiliza-se uma anélise objetiva para combinar todos os dados de GNSS e de sensores
imagem (SI-MWR), disponiveis para todos os pontos do altimetro radar. Na auséncia destes ou no caso destes serem invalidos,
0 GPD+ ¢ igual @ WTC calculada utilizando os pardmetros atmosféricos do modelo ECMWEF.

O projeto “Cryosat IPF/COP Maintenance and Evolution Support” (Cryosat) financiado pela ESA impulsionou a automatizagéo
dos procedimentos envolvidos na criagdo dos produtos GPD+. Neste projeto, foi solicitado a equipa de Altimetria por Satélite da
FCUP o fornecimento operacional, e diario, das corregdes GPD+ utilizando como referéncia os produtos IOP P2P (Level-2
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Intermediate Ocean Product Pole to Pole) do CS-2 disponiveis no site da ESA. No final, o GPD+ é fornecido pela ESA nos
produtos GOP P2P (Level-2 Geophysical Ocean Product Pole to Pole) do CS-2 e estao disponiveis também no site da ESA,
assim como os produtos derivados que utilizam o0 GPD+ como corre¢éo de referéncia, como é o caso dos que contém a medida
SLA.

Este artigo tem como objetivo descrever o processo envolvido no fornecimento operacional do produto GPD+ para o projeto
Cryosat. Pretende-se ainda descrever a extenséo da automatizagdo de processos para a criagdo de forma regular e periodica
dos produtos GPD+ para as vérias missdes altimétricas disponibilizadas pelo RADS (Radar Altimetry Database System),
produtos esses divulgados na pagina oficial de Altimetria por Satélite da FCUP, assim como na pagina do Center for Topographic
studies of the Ocean and Hydrosphere (CTOH) do AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic
data).

A secgdo 2 descreve o algoritmo GPD+, a sec¢do 3 retrata os procedimentos envolvidos na automatizagéo de processos para o
fornecimento operacional para o projeto Cryosat e para o célculo do GPD+ para os produtos do RADS, e na secgao 4 séo
apresentadas as conclusdes deste artigo.

2. O algoritmo GPD+
2.1 Descricao Geral

A metodologia GPD tem origem num algoritmo criado para melhorar a WTC em regides costeiras, reduzindo os efeitos da
contaminagdo nas medidas do radiémetro a bordo das miss6es altimétricas, pela proximidade de terra. Ao longo do tempo, esta
metodologia estendeu-se para pontos em oceano aberto e superficies ndo oceanicas, corrigindo as observagoes invélidas devido
a contaminagao terra, gelo ou chuva, ou a defeitos no préprio instrumento.

O GPD+ consiste, entéo, na corregdo WTC que é:

(1) igual @ WTC calculada usando medidas do MWR a bordo do satélite, quando este existe e as suas medidas séo validas.

(2) estimada usando combinag&o, através de analise objetiva (OA) no espacgo e no tempo (Bretherton et al., 1976) de medidas

de WTC de varias fontes disponiveis, sempre que se verifique que a WTC obtida através da abordagem (1) € invalida. Neste

caso, sdo utilizadas medidas:

- derivadas de produtos de vapor de dgua obtidos através de radiometros imagem (SI-MWR) a bordo de varios satélites de
Dete¢é@o Remota, desde que sejam validas;

- de ZTD (Zenith Tropospheric Delay) calculadas em estagbes GNSS costeiras e divulgadas pelas redes de estagdes
permanentes a que pertencem;

- de modelos atmosféricos, tais como o modelo ECMWF ReAnalysis (ERA) Interim ou o operacional (Op). O algoritmo é
iniciado com a WTC calculada a partir do modelo (first guess) €, na auséncia de observagdes, a estimativa GPD iguala este
valor.

Para assegurar a consisténcia e estabilidade a longo termo da WTC, os radiémetros utilizados na estimagao do GPD+ foram

inter-calibrados usando como referéncia os instrumentos SSM/I (Special Sensor Microwave Imager) e SSM/IS (Special Sensor

Microwave Imager Sounder) devido a estabilidade e calibragdo independente destes sensores.

No caso do CS-2, que néo possui radiometro de bordo, o algoritmo GPD+ estima a corregdo para todos os pontos do trago do
satélite, utilizando dados SI-MWR, GNSS e do modelo atmosférico.

Uma descri¢do mais detalhada do algoritmo GPD+ para os satélites Cryosat-2 e Geosat Follow-On (GFO) pode ser encontrada
em Fernandes e L&zaro (2016).

2.1.1 — Descricdo dos Dados de Input

Atualmente, os produtos originais abaixo descritos sdo utilizados para, apos tratamento necessario, entrarem no algoritmo GPD+:

- Produtos de quantidade de vapor de agua (TCWV, Total Column Water Vapour) dos radiometros imagem de micro-ondas
(SI-MWR) a bordo dos satélites de Detegdo Remota, divulgados pelo NOAA class: produtos AMSU swath dos sensores
NOAA-15, -18, -19, MetOp-A, MetOp-B; e divulgados pelo Remote Sensing Systems (RSS): produtos grelha dos sensores
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AMSR-E do Aqua, AMSR-E do GCOM-W1, TMI do TRMM, SSMI/S do F16, F17 e F18, Windsat do Coriolis e GMI do GPM.
Utilizando estes produtos a WTC é calculada através da expresséo de Stum et al. (2011) (ver Fernandes et al., 2013b).

- Produtos de atraso troposférico zenital (ZTD, Zenith Total Delay) de mais de 800 estagdes (ver na Figura 1 a localiza¢do
das estagdes), pertencentes as redes de estagdes GNSS IGS (International GNSS Service); EPN (EUREF Permanent
Network) e SuomiNet. Apenas as estagdes que distem até 100 km da costa e com uma altitude ortométrica inferior a 1000
m s&o consideradas. No tratamento dos dados, é necessario ter em conta que os ZTD s&o fornecidos ao nivel da estagao
e que a medida de interesse é o atraso troposférico devido & componente himida da troposfera ou ZWD (Zenith Wet Delay),
ao nivel do mar. Para tal, sdo utilizadas as expressoes de calculo do atraso devido a componente hidrostatica (ZHD, Zenith
Hidrostatic Delay) (Davis et al., 1985) e de redugéo da altitude (Kouba, 2008), descritas em Fernandes e Lazaro (2016).
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Figura 1 - Localizagao das esta¢des GNSS utilizadas no algoritmo GPD+. A imagem de fundo representa o mapa do desvio-padrao
da WTC, em metros, calculada usando um periodo de dois anos do modelo ECMWF

- Modelo ECMWF operacional, por possuir uma resolugéo espacial elevada (0.125° x 0.125°), ser fornecido de 6 em 6 horas
(Miller et al., 2010) e divulgado com uma cadéncia inferior a 2 dias: é utilizado no calculo regular do GPD+ tanto no
fornecimento operacional do Cryosat, como no célculo regular para os produtos do RADS dos satélites mais recentes. Para
as missdes com dados anteriores a 2004, é usado o0 modelo ERA Interim (Dee et al., 2011), por ser mais preciso que 0
modelo operacional no periodo anterior a esta data (Fernandes et al., 2014). Séo utilizados trés parametros atmosféricos do
modelo ECMWEF no calculo da WTC: presséo do nivel do mar (SLP, Sea Level Pressure); temperatura atmosférica da
superficie (T2m, 2-meter Temperature); vapor de agua integrado (TCWV,Total Column Water Vapour). Esta WTC &
calculada por interpolagdo no espaco e no tempo, utilizando as duas grelhas de 6 horas do modelo mais préximas e
consecutivas do ponto de passagem. Estes pardmetros s&o ainda utilizados para o célculo do ZWD a partir do ZTD obtido
por GNSS.

3. Automatizacdo do processo de calculo
3.1 Fornecimento Operacional do GPD+ para a missao Cryosat-2.

Até ao compromisso do fornecimento operacional para o projeto Cryosat, as etapas envolvidas na cria¢éo do produto GPD+ néo
estavam interligadas e eram realizadas manualmente por um operador. Assim, acumulavam-se grandes volumes de dados para
processar, tornando-se numa tarefa morosa. Para que o fornecimento operacional fosse realizado com sucesso, com 0 minimo
de falhas possivel e com o minimo de interveng@o humana, foi necessario automatizar todos os procedimentos envolvidos na
criagéo e fornecimento do GPD+, de forma a que o processamento fosse efetuado todos os dias.



A Figura 2 ilustra a sequéncia de operagdes do algoritmo, permitindo identificar todas as etapas envolvidas. Assim, foram
identificadas 5 etapas principais, que serdo descritas posteriormente: 1) Download dos Dados; 2) Tratamento e anélise dos
dados; 3) Calculo da correcdo GPD+; 4) Validacdo da corregéo; 5) Envio da corregao.

10P P2P ! Extragdo de WTC,

Cryosat-2 Posigdo e Orbita

SWATH HDF = NC Extracdo de

(SI-MWR fornecidos pela NOAA) TCWV

WTC
+ (Calculo e
Analise)

RSS - Extragdo de

(SIMWR fornecidos pelo RSS) TCWV

3| Validagdo
Atualizagao das
Estagdo coordenadas
nova? das estagdes
ZTD dos GNSS A
1GS WTC
EPN daily 71D »@ (Calculo e
EPN weekly Al
SuomiNet Ana 'Se)
h 4
WTC .
ECMWF N pp——— (Calculo e ESA site
- ri .
Grelhas de 0.125 [ - Analise)

Figura 2 — Esquema do processo de automatizagao para o fornecimento operacional do GPD+ para a ESA

3.1.1 — Download dos Dados

Os dados de input para o algoritmo GPD descritos na secgao anterior sdo descarregados de centros diferentes e em formatos
diferentes:

- Os produtos SWATH sao dados SI-MWR fornecidos em formato HDF-EOS;

- Os produtos RSS séo dados SI-MWR fornecidos sob a forma de grelha, em formato binario;

- Os produtos ZTD dos GNSS sao divulgados por 3 centros diferentes (IGS, SuomiNet e EPN), em formato ASCII;

- Os produtos TCWV, T2m e SLP do modelo ECMWF operacional s&o fornecidos sob a forma de grelha, em formato netCDF,
sendo disponibilizadas 4 grelhas por dia (6 em 6 horas).

—  E necessario considerar também o download dos dados do CS-2, contendo a localizagdo e época das medidas, para as
quais serdo calculadas as corre¢des GPD+. No caso do fornecimento operacional, sdo utilizados os dados IOP P2P
divulgados pela ESA, em formato netCDF. Estes produtos sao de nivel 2 (L2) e contém dados referentes aos modos LRM,
SAR e SARin, com a cobertura correspondente a meia orbita.

No Quadro 1 é possivel observar com que atraso se pode obter cada um dos produtos de input do GPD.
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Quadro 1 - Produtos que sé&o descarregados e o atraso correspondente com que se podem obter

Produto Atraso maximo em dias
IGS 21-24
EPN daily 15-20
EPN weekly 45-50
SuomiNet 1-3
ECMWF 1-2
SWATH 1-2
RSS 1-3
Windsat_rt 1-3
Windsat_v7 31-35
IOP P2P 2-5

A automatizagdo do download dos dados foi possivel com a implementag&o de um programa capaz de realizar a conexao entre
o computador da FCUP que serve de suporte a todo o calculo e fornecimento da corregdo, com os diferentes servidores dos
centros que disponibilizam os varios produtos utilizados. Foi ainda necessario ter em atengao que cada produto é descarregado
por um método diferente e que o responsavel pela monitorizacdo do processamento deve estar atento a eventuais alteragdes da
parte dos servidores que os fornecem.

Os dados sé&o descarregados diariamente e, com base no atraso previsto dos dados (ver Quadro 1), definiu-se que os produtos
IOP P2P, SWATH, RSS, ECMWF, SUO e Windsat_rt séo descarregados com um atraso de 5 dias, sendo os restantes
descarregados sempre que existam no servidor. Para tal, o programa realiza uma verificagdo ao servidor todos os dias.

Com base no atraso maximo com que sdo disponibilizados os dados, a FCUP comprometeu-se a fornecer os ficheiros diarios
do GPD+ com uma laténcia de 28 dias, assegurando assim que o célculo é efetuado com o maximo de produtos disponiveis.
Desta forma, o calculo é efetuado quando os dados do IGS estao disponiveis, sendo nos dias seguintes efetuada a verificagao
e analise do produto GPD+ criado.

3.1.2 — Tratamento e Analise dos dados

A segunda etapa, representada na Figura 2 a verde claro, consiste na preparagéo dos dados de input para o GPD. Por exemplo:

- Todos os dados de TCWV (SWATH e RSS) s&o convertidos em formato netCDF de forma a uniformizar os dados. A
conversdo para netCDF justifica-se, uma vez que o processamento é mais rapido do que utilizando o formato original dos
ficheiros (ASCII ou binario).

- S&o calculados produtos ZWD (equivalente @ WTC) a partir dos produtos ZTD dos GNSS e do ZHD calculado utilizando o
campo SLP do modelo ECMWF; posteriormente, sdo convertidos em formato netCDF.

- Séo extraidos 0s campos necessarios para a criagdo do GPD+ (posic&o, tempo, drbita, entre outros) dos ficheiros IOP P2P,
e criados os ficheiros diarios com o formato especificado pela ESA (com uma determinada percentagem de sobreposigao
de dados no inicio e final de cada dia).

E importante realizar a verificagdo dos ficheiros de input para confirmar que entram no algoritmo GPD+ todos os dados

disponiveis, assegurando, por exemplo, que ndo ficam dias por descarregar ou por converter para netCDF.



3.1.3 — Calculo da correcdo GPD+

No ambito do projeto Cryosat, o calculo do GPD+ é realizado para o tempo e posi¢éo de passagem do satélite CS-2 presentes
nos dados IOP P2P fornecidos pela ESA. A descricao detalhada do célculo foi apresentada na secgéo 2.

3.1.4 — Valida¢do da correcéo

A validag&o do produto GPD+ é realizada utilizando medidas estatisticas de médias de diferencas entre 0 GPD+ e o modelo
ECMWF para os pontos ao longo do trago do satélite identificados, de acordo com a orografia do modelo, como “mar”. E ainda
verificado o nimero de pontos SI-MWR e GNSS utilizados no calculo. Caso se verifique alguma anomalia, € necessario verificar
em que etapa do processo o operador deve intervir, sendo necessario calcular novamente a correcdo GPD+ para o dia ou dias
em que se verificou a anomalia.

3.1.5 — Envio da correcéo

Todos os dias esta agendado no servidor da FCUP o envio automatico do ficheiro GPD+ correspondente ao 28° dia anterior ao
dia em questao, seguindo todas as instru¢des acordadas entre a FCUP e a ESA. O envio fica registado em cache de forma a
que seja possivel a verificagao diaria do envio operacional da corre¢éo.

3.2 Calculo Automatico do GPD+ para as missdes disponiveis no RADS

A equipa da FCUP comprometeu-se a fornecer o produto GPD+ para divulgagdo na pagina do CTOH, instituicdo que disponibiliza
um conjunto de dados altimétricos para aplicagdes costeiras, e, para isso, 0 GPD+ foi calculado para as varias missdes
altimétricas desde 1991 até ao final de 2017 de forma ndo automatica. Recentemente, aproveitando a automatizagdo do célculo
do GPD+ para o Cryosat, foram também automatizados os procedimentos relativos ao calculo dos produtos GPD+ divulgados
no CTOH.

A excecdo de missdes cujos dados tenham sido reprocessados e ndo estejam ainda disponiveis no RADS, como foi 0 caso
recente do Envisat, sdo utilizados os dados das missdes altimétricas fornecidos pelo RADS, uma vez que esta é a base de dados
de produtos altimétricos mais completa disponivel no momento (Scharroo et al., 2012), o que facilita a extragdo dos varios
campos necessarios para o calculo da WTC e para a validagdo da mesma.

O campo de maior relevancia a ser extraido € a WTC do radiometro a bordo do satélite (‘wet_tropo_rad’) que no caso do satélite
CS-2 nao existe, e por isso, para esta misséo ¢ utilizado apenas o campo da WTC proveniente do modelo (‘wtc_tropo_ecmwf’).
Até ao final do ano 2017, foram calculados produtos GPD+ para as missdes altimétricas ERS-1, ERS-2, Envisat, GFO,
TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2, Jason-3, CryoSat-2 e SARAL/AltiKa..

Atualmente, de forma automatica estéo a ser calculados os produtos para os satélites Jason-2, Jason-3 e Cryosat-2, prevendo-
se para breve a inclusdo do Sentinel-3A. Tendo em conta que neste caso séo criados ficheiros de ciclo, com uma laténcia de 45
a 50 dias, sdo criados 2 a 3 ciclos de GPD+ para o Jason-2 e para o Jason-3, e 1 ciclo para o Cryosat-2, assegurando assim
que os ficheiros de ciclo estdo completos e com os produtos mais estaveis (EPN weekly e Windsat_v7).

As etapas envolvidas neste processo sdo semelhantes as identificadas na Figura 2. No entanto, os programas s&o adaptados
aos produtos RADS. Na etapa de validag&o, a medida SLA disponibilizada pelo RADS é utilizada para efetuar procedimentos de
validagdo usando parametros estatisticos de variancia da SLA calculada usando diferentes WTC (GPD+, MWR, modelo, etc.),
como descrito, por exemplo, em Fernandes e Lazaro (2016).

Apbs a validagéo dos produtos GPD+, estes estdo prontos a ser enviados para o servidor do CTOH e a serem publicados na
pagina oficial da equipa de altimetria por satélite da FCUP.



4. Conclusoes

Ha varios anos que a equipa de altimetria por satélite da FCUP tem participado em projetos internacionais apoiados pela ESA.
O mais recente projeto “Cryosat” motivou a equipa para desenvolver a automatizagdo dos processos envolvidos na criagdo do
produto GPD+, possibilitando uma evolug&o na metodologia de trabalho e demonstrando a capacidade da equipa em se adaptar
a evolugdo cientifica.

Neste momento, qualquer utilizador com interesse na investigagdo do dominio da Detecdo Remota aplicada ao Oceano e em
particular em zonas costeiras, tem acesso as corregdes GPD+ para obter melhor precisdo na WTC, através dos produtos GOP
P2P do Cryosat-2 divulgados pela ESA, dos produtos altimétricos costeiros divulgados na pagina do CTOH e na pagina da
equipa de Altimetria por Satélite da FCUP (www.fc.up.pt/Satellite_Altimetry/).

A equipa continua em constante evolucao, e espera-se que em trabalhos futuros 0 GPD+ seja melhorado, por exemplo, para 0s
pontos de passagem em “terra”.
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