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Resumo do Projeto 

 

Este projeto propõe utilizar radares e modelagem numérica para desenvolver 
pesquisa em previsão imediata de tempestades com base no conhecimento adquirido 
sobre as propriedades físicas das nuvens no projeto temático CHUVA. A base desta 
pesquisa são os diversos radares operando no Estado de São Paulo e o radar de dupla 
polarização operando em Campinas, por 24 meses, duas estações chuvosas, para 
capturar eventos intensos de precipitação que forneçam as bases para o estudo dos 
processos físicos no interior das nuvens visando aprimorar a previsibilidade em curto 
prazo, a detecção de severidade e a estimativa de precipitação com radar e satélite em 
alta resolução temporal e espacial. De forma inédita esse projeto irá instalar detectores 
de granizo para criar uma base de dados que forneça informações não somente sobre a 
ocorrência de granizo, mas também do seu tamanho. Além das diversas componentes 
de estudo, sejam elas ligadas a eletrificação, a propagação das células de chuva, ao 
crescimento do volume de tipos específicos de hidrometeoros, as taxas de crescimento 
do topo e os processos microfísicos, este estudo visa desenvolver o SIGMA-SOS. O 
SIGMA SOS é um sistema de informações geográficas que integra os dados medidos bem 
como as previsões em curto prazo e os avisos meteorológicos. O Brasil comprou e está 
ainda ampliando a rede de radares de dupla polarização para monitorar eventos 
extremos de tempo. Contudo, o conhecimento sobre esse sistema é ainda incipiente e 
este projeto irá realizar pesquisa empregando esse tipo de instrumento, formar alunos 
nessa área e desenvolver ferramentas inéditas para uso deste instrumento. A interface 
com a componente agrícola abre uma nova perspectiva de uso destes sistemas em uma 
área de grande importância para o Brasil. 

  



 Relatório Projeto SOS-CHUVA - FAPESP 2015/14497-0  3 

Conteúdo 

Resumo do Projeto 2 

1) O Projeto SOS-CHUVA no ano 2017 4 

1.1) Descrição das Atividades 4 

1.2) Descrição e Avaliação dos Apoios Institucionais 7 

2) Discussão sobre as Atividades 2017-2020. 8 

3) Descrição dos trabalhos de Pesquisa em Andamento 9 

a) Previsão imediata 9 

b) Eletricidade Atmosférica 11 

c) Modelagem e Assimilação de dados 12 

d) Estimativa de Precipitação 13 

e) Aplicações na Agricultura 14 

f) Aplicações Diversas 15 

4) Trabalhos Apresentados, Publicados e Alunos envolvidos no Projeto. 16 

5) Relatório de Bolsas TT e Benefícios Complementares. 45 

Referências 46 

ANEXOS: 

ANEXO 1 Aplicativo SOS CHUVA; 
ANEXO 2 Página do Facebook do Aplicativo SOS CHUVA; 
ANEXO 3 Sistema de Previsão Imediata – o Portal de Nowcasting; 
ANEXO 4 Proposta para o Sistema Paulista de Meteorologia; 
ANEXO 5 Um Exemplo do emprego do CR-SIM; 
ANEXO 6 Abstract dos trabalhos apresentados no Segundo Workshop; 
ANEXO 7 Atividades com o Hail Pad; 
ANEXO 8 Workshops Realizados; 
ANEXO 9 Apresentação sobre os objetivos e instrumentação no RELAMPAGO; 
ANEXO 10 Classificação de hidrometeoros usando radar Banda X; 
ANEXO 11 Estudos de tempestades severas com o Hail Pad e o evento de 2016; 
ANEXO 12 Estudos utilizando os dados de radar e o Espaço de Fase; 
ANEXO 13 Avaliação e controle dos dados dos moinhos de campo (Field Mills); 
ANEXO 14 Análise do modelo de eletrificação das nuvens e dos moinhos de campo; 
ANEXO 15 Comparação GLM e BrasilDat no SOS CHUVA; 
ANEXO 16 Estudos de modelagem para prever severidade de eventos; 
ANEXO 17 Estudos de assimilação de dados de radar para previsão imediata; 
ANEXO 18 Estudos de estimativa de precipitação com radar e satélite; 
ANEXO 19 Estudos do SOS CHUVA com aplicação na Agricultura; 
ANEXO 20 Estudo do uso do vento para estruturas de construção civil; 
ANEXO 21 Estudos do SOS CHUVA com aplicações a hidrologia; 
ANEXO 22 Visita dos alunos de graduação ao experimento do SOS CHUVA; 
ANEXO 23 Relatório de uso do Benefícios Complementares. 

 

  



 Relatório Projeto SOS-CHUVA - FAPESP 2015/14497-0  4 

1) O Projeto SOS-CHUVA no ano 2017. 

 

1.1) Descrição das Atividades  

 

O ano de 2017 foi muito importante para estabelecimento das pautas científicas que o 
projeto está trabalhando bem como a definição dos líderes das diversas atividades de 
pesquisa e aplicações. Havia ainda um trabalho considerável de implantação do sistema, 
principalmente nas questões de instrumentação, aplicativo, desenvolvimento da 
plataforma de previsão imediata, aglutinação de forças de pesquisa e operação, contato 
com os clientes das informações geradas (Defesa Civil, Centros regionais de 
meteorologia, entre outros), definição de suítes operacionais e agregação de pesquisa. 
Essas atividades são descritas a seguir em maiores detalhes. 

O projeto apresenta um eixo de pesquisa e desenvolvimento em quatro componentes: 
a) O Aplicativo SOS CHUVA e o desenvolvimento de novas tecnologias, b) O portal de 
previsão imediata e novos produtos, c) A modelagem em alta resolução e sua destreza 
e d) pesquisa básica nos processos físicos das nuvens com aplicação em previsão 
imediata. Dentro destes itens descrevo a seguir o desenvolvimento realizado em cada 
uma dessas componentes. Uma descrição específica e mais detalhada de alguns desses 
desenvolvimentos é apresentada na sessão 3.  

O Aplicativo SOS CHUVA conta com um número crescente de usuários e tem prestado 
um importante serviço à população, além de desenvolver novas tecnologias e serviços 
inéditos a sociedade. Este ano houve um grande interesse da impressa pelo aplicativo e 
diversas entrevistas em jornais, rádio e televisão foram realizados. O link na página do 
SOS CHUVA compila algumas dessas matérias 
(http://soschuva.cptec.inpe.br/soschuva/midia.html). Hoje o aplicativo apresenta 
59.000 downloads (15 dezembro 2017) e conta com considerável número de usuários 
em dias de chuva. Novos desenvolvimentos foram adicionados neste ano ao aplicativo. 
O primeiro foi a inclusão de alerta pelo usuário. O usuário pode reportar diferentes tipos 
de eventos (chuva, chuva forte, granizo, escorregamento de terra, alagamento, entre 
outros). O evento relatado fica disponível para todos os usuários, servindo de um lado 
para o alerta aos usuários e de outro como um relato de evento para o banco de dados. 
Outra novidade, foi realizar vídeos informativos para informar ao usuário qual o 
procedimento no caso do evento relatado, por exemplo, relato de raios, o que você deve 
fazer se estiver exposto a esse tipo de evento. Até o mês de fevereiro teremos produzido 
(Bolsa de Jornalismo científico) os seguintes vídeos: Deslizamentos, chuva 
forte/tempestade, alagamentos/inundações, raios, vendavais e queda de árvores e 
queimadas e neblina. Além destas novas funções o SOS CHUVA conta agora com a 
possibilidade de avisar o usuário se há chuva ou tempestade nas proximidades do 
usuário, seja onde ele estiver, mas dentro da área de cobertura dos radares. O ANEXO 
1 apresenta os detalhes e estatísticas acerca do aplicativo. Já estamos na etapa de 
definição para a preparação de um aplicativo para emprego pelo agricultor de apoio a 
produção agrícola e outro aplicativo, já com o protótipo rodando, que apresenta as 

http://soschuva.cptec.inpe.br/soschuva/midia.html
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condições de tempo e a previsão para sua localização. Esse aplicativo irá evoluir para 
uma aplicação que permite dar a previsão do tempo e condições de tempo em função 
de uma rota a ser realizada. Outra ferramenta que apoia o SOS CHUVA Apps é a página 
do facebook – SOS CHUVA que divulga, ajuda a entender, recebe críticas, discute 
eventos severos. Algumas publicações têm alcançados mais de 2000 pessoas. O ANEXO2 
apresenta um exemplo das publicações e os comentários realizados. 

O portal de previsão imediata é um sistema desenvolvido para ser utilizado como 
plataforma básica para as equipes que tem a atribuição de realizar previsão imediata. 
Esse portal é baseado nas pesquisas realizadas e essas funções desenvolvidas na 
pesquisa são rapidamente empregadas no portal para serem utilizadas. A previsão 
imediata ainda não tem um protocolo definido de produtos e de rotina. Esse portal 
propõe ao previsor uma sistemática, com produtos específicos em cada fase da previsão 
imediata. Desde as definições das fases, até os diferentes produtos de modelos 
numéricos, satélites ou radares foram realizados pelo projeto com base no 
conhecimento adquirido. Esse portal tem senha para acesso pois ao se tratar de um 
sistema especializado, dedicado a operação, precisamos controlar o número de acessos 
para garantir que os computadores que rodam e interagem com o usuário consigam 
realizar rapidamente todas as tarefas demandas. Diversos núcleos regionais, Defesa 
Civil, Cemaden já solicitaram a senha e estão utilizando o sistema. O endereço da página 
é http://nowcasting.cptec.inpe.br/. O ANEXO3 descreve a apostila de nowcasting, 
atualizada, com descrição do portal e um detalhamento da física dos produtos incluídos 
no portal. Esse é um documento vivo, que será atualizado todo ano até o final do 
projeto, época quando será realizada a última versão deste documento. Ainda nesta 
mesma linha preparamos um documento sugerindo a organização do Sistema Paulista 
de Meteorologia, o SIPMET, para a Defesa Civil do Estado de São Paulo. Esperamos que 
este tópico evolua para a organização da previsão imediata no Estado de São Paulo. 
(ANEXO4) 

A modelagem em alta resolução e sua destreza é um grande desafio para a previsão 
imediata. A previsão com resolução da ordem de 2 a 1 km de resolução é ainda um 
grande desafio. A passagem de um modelo hidrostático para um modelo não 
hidrostático, e de um modelo com parametrização da convecção para um modelo na 
qual a convecção é explicitamente representada é um desafio. Há problemas na zona 
cinza (região onde parte dos processos são representados e outros são explicitamente 
descritos) que gera instabilidades e erros nos modelos em função dos diferentes 
processos em cada escala. No momento estamos rodando diariamente dois modelos, o 
BRAMS com 2 km de resolução e o WRF, com e sem assimilação de dados de radar, em 
1 km. Inicialmente pensava-se em testar os casos diariamente, mas percebeu-se que 
devido à complexidade e quantidade de dados e trabalho, essa estratégia não seria 
possível. Então decidimos fazer levantamento de casos de tempestades severas, 
denominados Golden Days. Para tanto criamos um BLOG com os casos e a descrição de 
cada caso, desta forma, criando as condições para os pesquisadores terem todas as 
informações sobre o caso, seja a meteorológica, seja as consequências causadas pelo 
evento. Os eventos são aqueles na região de cobertura dos diversos radares utilizados 
no projeto. O endereço é : 
https://topicssoschuva.blogspot.com.br/2016_11_01_archive.html. Até o momento 

http://nowcasting.cptec.inpe.br/
https://topicssoschuva.blogspot.com.br/2016_11_01_archive.html
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foram descritos 5 casos em 2016, 25 em 2017, e 3 casos em 2018. Também utilizou-se 
uma ferramenta para apoiar a pesquisa de modelagem, o CR-SIM (Cloud Resolving 
Model Radar Simulator), que permite levar com facilidade os dados observacionais 
(radar) aos dados de modelo e vice-versa. O ANEXO5 apresenta uma discussão sobre o 
emprego do CR-SIM para o caso de 3 de dezembro de 2016. Diversas outras atividades 
foram realizadas neste tópico que serão descritas em detalhes na sessão 3.0. A proposta 
é realizar estudos de casos para aprimorar os modelos e iniciar em 2018, pelo menos 
para um período de 1 meses, uma comparação sistemática com o campo de chuva 
medido pelo radar, para definir o melhor modelo na previsão de máximos de 
precipitação, precipitação média e a descrição espaço-temporal do campo de chuva. 
Para tanto, iremos criar o campo de precipitação observado pelo radar Banda X, a cada 
30 minutos, com 1 km de resolução, para servir de controle sobre a chuva em uma área 
de 60x60 km2 centrado em Campinas. Os diversos modelos, com diferentes 
parametrizações, com assimilação de dados de radar ou não, serão avaliados nesta 
amostra continua de campos de precipitação. No momento estamos preparando estes 
campos considerando as diversas estratégias para combinar radar banda X, Banda S e 
campos de pluviômetros. 

As pesquisas básicas nos processos físicos das nuvens com aplicação em previsão 
imediata estão em preparação. Um ponto que se pode notar claramente neste relatório 
(sessão 4) que a grande maioria dos artigos publicados ainda estão utilizando dados do 
experimento CHUVA, embora com aplicações específicas do SOS CHUVA. O fato é que 
há um interstício entre a proposta da coleta de dados, a implementação, a coleta 
propriamente dita, a preparação das bases de dados e seu controle de qualidade. Estas 
fases demoram diversos anos e há um atraso entre essas fases o que implica na 
utilização de outras bases substanciadas para testar os algoritmos, ideias, processos e 
validação. Desta forma, por exemplo, a classificação de hidrometeoros, a 
parametrização de nuvens, o uso do espaço Gamma, as análises das distribuições de 
hidrometeoros, estão sendo realizados com dados da Amazônia e aquelas com 
nowcasting com dados do CHUVA Vale. Isso não descarta o grande número de trabalhos 
que estão sendo realizados com os dados do SOS CHUVA. Embora esses resultados serão 
publicados no futuro. Em novembro de 2017 realizamos o segundo Workshop do Projeto 
SOS CHUVA. A agenda e as apresentações podem ser acessadas no site: http://sigma-
soschuva.cptec.inpe.br/workshopesalq/. Os estudos propostos neste workshop 
demonstram o grande potencial de envolvimento de alunos e pesquisadores na 
temática do SOS CHUVA. O ANEXO6 apresenta os resumos submetidos ao Workshop. 
Outra atividade importante neste ano foi o experimento de previsão imediata que foi 
realizado entre os dias 26 e 30 novembro. A NOAA aprovou a operação especial de rapid 
scan na região do SOS CHUVA com imagens a cada 1 minuto, entre 1500 e 2000 horas, 
do novo satélite geoestacionário, o GOES-16. Esse conjunto de dados combinados com 
as radiossondas lançadas em diversos horários formam uma importante base de dados 
para a pesquisa nesta área. Infelizmente não houve tempestade severa neste período 
na área de cobertura do radar, mas ainda na cobertura do rapid scan a cada 1 minuto, 
houve uma tempestade muito intensa em Minas que resultou na ocorrência de granizo 
do tamanho de bola de golfe. As imagens destes dias podem ser acessadas através do 
link https://www.dropbox.com/s/3etjtirx0ihkbei/animacion_20171128.gif?dl=0. Todos 
os 16 canais do ABI foram armazenados a cada 1 minuto. Com relação aos Hail Pads 

http://sigma-soschuva.cptec.inpe.br/workshopesalq/
http://sigma-soschuva.cptec.inpe.br/workshopesalq/
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continuamos o esforço de instalação e controle, iniciamos o processamento dos dados 
e a definição de metodologia de levantamento dos dados. As atividades nesta área estão 
descritas no ANEXO7. Uma descrição detalhada de alguns tópicos de pesquisa nesta 
área é apresentada na sessão 3. Ainda nesta componente vale destacar as medidas de 
química atmosférica que iniciaram em julho de 2017. O trailer de química atmosférica 
do Instituto de Química da USP, coordenado pelo Dr. Paulo Artaxo, foi instalado ao lado 
do radar adicionando medidas importantes para estudar a interação aerossol-nuvens-
precipitação. O Trailer realiza medidas em tempo real das concentrações de aerossóis e 
gases traço, determinação da composição química e de propriedades importantes como 
a distribuição de tamanho e propriedades ópticas. Esses dados serão analisados 
inicialmente, de forma conjunta, para a pré-estação chuvosa, quando as tempestades 
começam a se formar e a atmosfera é ainda razoavelmente poluída. Finalizando, além 
do Workshop científico do projeto SOS CHUVA, o Projeto realizou treinamentos com a 
Defesa Civil, participou ativamente do Fórum Permanente Sociedade e 
Desenvolvimento na UNICAMP e do Encontro de Meteorologia do Estado de Santa 
Catarina, que focou na previsão imediata. Neste Workshop foram ministrados cursos e 
palestras. O ANEXO8 apresenta uma lustração das chamadas para essas atividades.  

 

1.2) Descrição e avaliação do apoio institucional 

O INPE deu todo o apoio a realização do projeto, seja através do Laboratório de 
Instrumentação Meteorológica com os engenheiros e técnicos participando do 
experimento e manutenção da Instrumentação. Outro apoio foi no setor de 
geotecnologia no desenvolvimento do Aplicativo e do portal de nowcasting. Para fazer 
face a este desafio o CPTEC criou um grupo de nowcasting para interagir com o projeto. 
Do ponto de vista de modelagem o supercomputador foi disponibilizado para as rodadas 
diárias do modelo WRF em alta resolução para a região do Estado de São Paulo. 

A UNICAMP contribuiu fortemente ao projeto realizando coletas diárias dos dados, 
mantendo a instrumentação, realizando toda a parte administrativa, colocando à 
disposição quando necessário o apoio Institucional para resolver os diversos problemas 
técnicos e administrativos. Além disso organizou diversas reuniões com os diferentes 
atores envolvidos na problemática dos eventos severos. 

A USP IAG realizou diariamente rodadas do modelo regional BRAMS, em alta resolução, 
para disponibilizar aos portais. Além deste apoio, Pesquisadores e alunos participaram 
ativamente do projeto, com deslocamentos frequentes na área de medidas e na 
responsabilidade sobre a rede de granizo. O IFUSP, deslocou o trailer de química 
atmosférica para a UNICAMP e realiza medidas rotineiras para manutenção das 
medidas. A ESALQ mantém a rede de medidas pluviométricas e de fluxo de superfície 
em suas instalações e realiza coleta continua destes dados. Além da coleta a ESALQ 
mantém alunos de IC e Mestrado envolvidos com o projeto e realiza controle de 
qualidade dos dados. 

A EMBRAPA de Jaguariúna mantém uma rede de dados pluviométricos e apoia a coleta 
de dados do experimento. 
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A Defesa Civil de Campinas atua bastante próxima do projeto e tem apoiado as 
iniciativas ligadas a implementação do Sistema Paulista de Meteorologia e a preparação 
de vídeos para o Aplicativo. 

O IPMET tem fornecido os dados dos radares de Bauru e Presidente Prudente, em tempo 
real, para o aplicativo e participado de discussões seminários e estudos de casos. A Força 
Aérea tem fornecido as imagens dos radares de São Roque e Pico do Couto em tempo 
real. O DAEE tem fornecido os dados históricos do radar de Salesópolis para estudos 
científicos.  

Desta forma, julgo que o projeto tem todo o apoio necessário para realizar as medidas 
necessárias. 

 

2) Discussão sobre as atividades 2018-2020. 

 

Em 2018 teremos uma programação bastante intensa em função do experimento 
RELAMPAGO. As medidas em Campinas ocorrerão até o mês de agosto, encerrando o 
período de coleta de dados em Campinas. Com isso teremos duas estações chuvosa e 
duas estações de transição. Esses dados formarão uma base de dados que será 
explorado por diversos anos em Mestrados e Doutorados. Os casos severos, elencados, 
discutidos, descritos e com os dados medidos e simulados preparados para análise, 
formará uma base de dados única para estudo de eventos severos nessa região. Neste 
ano ainda temos grande parte da estação chuvosa para coletar os dados e para avançar 
nas análises e nos sistemas de modelagem. Em agosto de 2018 iniciaremos a 
organização do experimento RELAMPAGO que irá ocorrer de primeiro de novembro a 
15 de dezembro. No projeto original mencionamos o RELAMPAGO a importância de 
participar, contudo não prevemos recursos e discutimos os detalhes, pois ainda não 
haviam os financiamentos americanos para a campanha e ela não estava confirmada. 
Hoje, com financiamento da National Science Fondation, da NASA, DOE e NOAA, 
garantem a execução do experimento. Na verdade, como co-PI do projeto RELAMAPGO 
tenho trabalho na preparação de documentação e participado de teleconferencias a 
dois anos. No mês de novembro, durante o experimento do SOS CHUVA em Campinas 
realizamos o Dry-run, um simulado do experimento tomando decisões de deslocamento 
dos radares para estudo dos processos operacionais que ocorrerão no final deste ano. 
Após várias discussões, a decisão foi do SOS CHUVA participar a partir do Brasil, 
instalando seus equipamentos em São Borja, fronteira com a Argentina. O core do 
experimento estará em Córdoba. Os instrumentos de Córdoba observarão a formação 
dos complexos convectivos de mesoescala e os equipamentos do SOS CHUVA irão 
observar os sistemas entrando no Brasil. O RELAMPAGO é um experimento 
internacional de nowcasting e tem uma forte sobreposição com os objetivos do SOS 
CHUVA. Assim, esse ano de 2018 será bem intenso em termos de movimentação de 
equipamentos e irá representar a última coleta de dados do projeto. O último ano do 
projeto 2019-2020 será consagrado nos estudos e preparação das bases de dados. Os 
recursos para a participação no RELAMPAGO serão obtidos da Reserva Técnica do 
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projeto. Haverá equipes em Córdoba e principalmente em São Borja. As tratativas para 
a instalação dos equipamentos já se iniciaram, com a Prefeitura de São Borja. O ANEXO 
9 descreve a participação no experimento em maiores detalhes. Discute-se a realização 
de uma Escolas São Paulo de Ciência Avançada sobre nowcasting, uma sessão na AGU 
e/ou AMS e um número especial em revista científica. Essas são algumas das ideias que 
iremos discutir este ano. Artigos sobre a classificação de hidrometeoro, estimativa de 
chuva por satélite, modelagem e assimilação, uma nova metodologia de parametrização 
dos processos microfísicos e assimilação do GLM em modelos numéricos são algumas 
das publicações que estaremos preparando este ano. Com relação ao Aplicativo SOS 
CHUVA, estaremos finalizando a fase de desenvolvimento e iremos estudar a melhor 
forma de gestão deste aplicativo. Estaremos também desenvolvendo um aplicativo para 
a agricultura. Já temos uma ideia e estaremos realizando o protótipo. Com relação a 
modelagem, iremos trabalhar na operacionalização das previsões em 1km de resolução 
com assimilação de radar e do GLM. Com relação a Defesa Civil, esperamos realizar 
reuniões para avançar na criação do programa Sistema Paulista de Meteorologia. 
Finalmente, em 2020 pensamos em escrever um artigo para o BAMS apresentando uma 
metodologia nova de nowcasting e os novos recursos.  

 

3) Descrição dos trabalhos de Pesquisa em Andamento 

 

O projeto segue, de certa forma, como uma continuação de certos tópicos de pesquisa 
do projeto CHUVA que foi encerrado em 2015. Assim, muitas das pesquisas realizadas 
em 2017 foram ainda com dados do projeto CHUVA. Também se iniciou estudos com os 
casos selecionados, embora esses estudos ainda estejam em uma forma ainda bastante 
preliminar. A seguir descrevemos alguns destes tópicos em maiores detalhes. 

 

a) Previsão Imediata 

A classificação de hidrometeros é uma importante etapa do projeto, pois essa 
classificação permitirá fornecer os perfis de hidrometeoros observados pelo modelo de 
previsão para análise da performance das diferentes parametrizações. Por outro lado, a 
classificação permitirá desenvolver ferramentas de nowcasting diretamente dos dados 
do radar através dos cálculos de derivadas lagrangianas de determinados tipos de 
hidrometeoros. Por exemplo, como varia o volume de graupel ou granizo e sua 
tendência como parâmetro precursor da evolução do sistema para severidade. 

Embora as classificações de hidrometeoros a partir dos radares com dupla polarização 
são muito conhecidas, desde os anos 2000, nenhuma classificação foi ainda 
desenvolvida para as regiões tropicais. Além disso várias pesquisas recentes mostraram 
que existem diferenças entre as características das nuvens nas estações chuvosa e seca 
(Cecchini et al. 2017; Jäkel et al. 2017, Machado et al. 2017). Entretanto ninguém até 
hoje avaliou estas diferenças do ponto de vista da distribuição vertical e espacial dos 
hidrometeoros dominantes. Por todos estes motivos, foi escolhido desenvolver uma 
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nova classificação dos hidrometeoros para os trópicos brasileiros a partir do radar da 
banda X envolvido no projeto SOS-CHUVA. Atualmente existem três metodologias para 
identificar os hidrometeoros a partir dos radares de dupla polarização: A) O Booleano. 
É a primeira metodologia que foi desenvolvida durante os anos 1990-2000 (Bringi et al 
1986; Straka et al 1993, Höller et al 1994). Ela consiste em definir basicamente as gamas 
de valores para cada tipo de hidrometeoro e cada variável polarimétrica. Mas esta 
técnica não leva em conta a possibilidade de dois hidrometeoros sejam definidos no 
mesmo espaço polarimétrico, resultando algumas vezes em erros nas classificações). B) 
Lógica “fuzzy”. Ela representa a maioria das classificações que foram desenvolvidas 
durante os anos 2000-2010 para os serviços meteorológicos (Vivekanandan et al 1999; 
Ryzhkov et al 2005; Dolan et al 2009; Al-Sakka et al 2013). Esta metodologia permite 
precisamente resolver o problema da superposição booleano, usando suaves transições 
nos limites das variáveis do radar a partir de uma combinação das funções Triangulares 
ou Gaussianas. Essas funções são inferidas através das simulações no T-Matrix e algumas 
vezes pelas observações in situ. Embora esta técnica é robusta e fácil para implementar 
em modelos de previsão, ela apresenta certas limitações como: a escolha do número de 
tipos de hidrometeoros, a simulação de T-Matrix geralmente erradas para a fase solida 
e não considerar a precisão das medições do radar nem a coerência da distribuição 
espacial dos hidrômeteoros. C) o Clustering. Nos últimos anos esta técnica parece ser a 
nova referência (Bechini et al 2014, Grazioli et al 2015, Wen et al 2015, Besic et al 2016). 
Apesar do custo computacional, esta metodologia não usa uma hipótese de base 
(unsupervised clustering) ou muito pouco (semi-supervised clustering) para procurar em 
um conjunto de dados polarimétricos padrões similares (cluster). No caso do 
“unsupervised” técnica, o número dos hidrometeoros não são definidos a priori e não 
se baseiam nas simulações de uma distribuição teórica. O número dos hidrometeoros 
são definidos a partir dos dados inicias, e o conteúdo final é manualmente interpretado. 
Essa foi a técnica que decidiu-se implementar. Os detalhes deste estudo estão no 
ANEXO10. 

Com relação aos estudos com Hail Pads iniciou-se as análises que servirão para criar a 
base científica de estudos utilizando esse instrumento que foi desenvolvido pelo 
projeto. Uma descrição destas atividades está no ANEXO11. Este anexo apresenta 
também uma análise do evento de Campinas no inverno de 2016 

Ainda em termos de previsão imediata, um outro trabalho sendo realizado tem o 
objetivo de realizar uma análise holística dos sistemas precipitantes que atuaram ao 
longo do verão de 2016/2017 e que foram captados pelo radar banda-X do SOS-CHUVA. 
A análise holística será empregada como meio de comparação dos diversos sistemas 
precipitantes com o intuito de, no futuro, reconhecer padrões envolvendo os eventos 
mais intensos de chuva. O ANEXO12 apresenta os resultados preliminares envolvendo 
as variáveis pertinentes para a definição dos chamados “espaços de fase”. O estudo dos 
espaços de fase em sistemas meteorológicos vem recebendo certa atenção na 
literatura, uma vez que apresentam uma forma simplificada de representar diversos 
fenômenos físicos. Por exemplo, Heiblum et al. (2016) utilizam modelagem LES (Large 
Eddy Simulation) para representar grupos de nuvens cumulus em um espaço de fase 
definido pela altura do centro de massa (COG) e o Liquid Water Path (LWP) médio de 
cada sistema (em cada passo de tempo). Neste espaço, os autores foram capazes de 
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identificar diversos padrões, tais como 1) sistemas em crescimento (COG e LWP 
crescentes); 2) sistemas em dissipação por precipitação (COG e LWP decrescentes); 3) 
sistemas em dissipação sem precipitação (COG relativamente constante e LWP 
decrescente). Além disto, características morfológicas tais como o split e merge de 
sistemas também puderam ser analisadas. Com foco na microfísica de sistemas 
convectivos na Amazônia, Cecchini et al. (2017) introduziram o chamado Espaço de Fase 
Gamma. Para definir tal espaço, os autores partem da definição da equação gamma que 
reproduz as medidas de distribuição de tamanho de gotas (DSD). Os autores 
argumentam que é possível analisar toda a variabilidade teórica das DSDs ao estudar o 
espaço de fase gamma. Para exemplificar possíveis aplicações desse espaço, Cecchini et 
al. (2017) apresentam diversos padrões observacionais relativos a gotas de nuvem que 
mostram que os processos de crescimento de gotas por condensação ou colisão-
coalescência apresentam padrões específicos nesse espaço, portanto o mesmo pode ser 
utilizado para diagnosticar ou prever padrões de evolução da DSD. Tendo em vista os 
espaços de fase apresentados acima, os resultados preliminares a serem descritos neste 
trabalho tem os seguintes objetivos específicos: a) Identificação de variáveis-chave 
obtidas pelo radar banda-X para a definição de espaços de fase análogos; b) mostrar as 
características gerais de tais variáveis; c) analisar o ciclo de vida dos sistemas observados 
no contexto dos espaços de fase. 

 

b) Eletricidade Atmosférica 
 

Os estudos de eletricidade atmosférica cobrem 3 aspectos, a rede de moinhos de 
campo, o sistema BrasilDat e o GLM, sensor de descargas elétricas na nova geração do 
GOES, o GOES-16. Com relação a rede de moinhos de campo, o ANEXO13 apresenta 
uma descrição do sistema, das manutenções e operacionalidade do sistema. Esses 
dados são de certa forma inéditos, tem um processo de manutenção que consome 
esforços e recursos, contudo, entendemos que são dados que serão explorados 
futuramente em modelos de eletricidade atmosférica ou em modelos de previsão 
imediata que permitirão anteceder a ocorrência da descarga atmosférica nuvem-solo. 
Exemplo destes estudos encontra-se no ANEXO14 onde é apresentado os resultados de 
um modelo de eletrificação da nuvem e sua comparação com a rede em superfície de 
moinhos de campo. Utiliza-se o modelo Meso-NH desenvolvido pelo Laboratório de 
Aerologia na França. Esses são estudos na fronteira do conhecimento sobre um assunto 
que precisa ainda ser melhor compreendido. Ainda neste anexo, é apresentado os 
primeiros estudos sobre o uso dos moinhos de vento utilizando campos interpolados. A 
ideia é conseguir filtrar as variações de campo elétrico em condições normais daquelas 
causadas pela eletrificação da nuvem. Outro estudo na área de eletrificação está sendo 
realizado para emprego dos dados do sensor GLM que equipa a nova geração de satélite 
da NOAA o GOES-16. O ANEXO15 apresenta uma comparação dos casos de eventos 
severos selecionados pelo SOS CHUVA com a rede BrasilDat e o GLM. Os resultados 
foram importantes para interagir com a equipe da NOAA para que o novo software de 
processamento dos dados do GLM seja corrigido. Está cooperação é parte do projeto 
SOS CHUVA que tem um acordo de uso exclusivo dos dados do GOES-16, que resultou 
nas varreduras a cada minuto durante o experimento do SOS CHUVA. 
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c) Modelagem e Assimilação de dados 

 
Este tópico tem demandado um grande número de homens horas de trabalho em 
função da originalidade deste estudo que é utilizar modelos de previsão em alta 
resolução, com redução do spin up (tempo entre o início da simulação e o uso dos dados) 
e a previsibilidade de eventos severos. Pode-se dizer que este tópico também está na 
fronteira do conhecimento e muitos testes, análises, hipóteses são necessários para 
avançar no conhecimento. Dois tópicos são fortemente analisados, o modelo em si e a 
assimilação de dados de radar. Com relação ao modelo, o mesmo pode ser utilizado 
como um sistema de previsão propriamente dito ou como gerador de parâmetros 
atmosféricos que irão compor índices de severidade que darão campos de probabilidade 
de ocorrência de evento severo. Embora estejamos utilizando diversos modelos, seja 
modelos coluna, ou modelos tridimensionais, os mais empregados são o BRAMS e o 
WRF. Os seguintes tópicos estão sendo estudados de forma profunda: a) O sistema 
operacional de previsão em curtíssimo prazo. A operacionalização do sistema passa por 
diversas etapas e as simulações nestas resoluções induzem instabilidades no 
aninhamento de grades ou em outros diversos processos simulados. b) experimentos 
com o Modelo BRAMS para simular casos de precipitação intensa e avaliação nas 
diversas grades de aninhamento do modelo. c) avaliação de parametrizações de nuvens 
cúmulos no modelo WRF em situação sinótica de frente fria nas áreas central e leste da 
Região Sudeste do Brasil. As grades maiores utilizam as parametrizações de cúmulos, já 
as grades de maiores resoluções utilizam as parametrizações de microfísica, uma vez 
que a convecção é explicitamente resolvida. Assim, é necessário conhecer qual a melhor 
parametrização é mais adequada na descrição de eventos severos. Ao mesmo tempo, 
d) as avaliações das diferentes parametrizações de microfísica são também necessárias, 
existem diversas sejam elas de um, dois e até de três momentos. Finalmente, e) as 
análises dos campos de pressão, temperatura e umidade, que apresentam uma melhor 
qualidade que os campos de precipitação, podem ser utilizados para os cálculos dos 
índices de instabilidade. Estes estudos estão descritos em detalhes no ANEXO16. 

A outra componente, a assimilação de dados, demandou também um considerável 
esforço, seja em pesquisa seja em operação. Lembramos que os resultados destas 
simulações são disponibilizados operacionalmente nos diversos portais do projeto. A 
metodologia sendo empregada neste tópico é baseado inicialmente na quantificação 
dos efeitos de assimilação, com foco no nowcasting das próximas seis horas. Para a 
quantificação dos resultados nas simulações do modelo WRF com 1 km de resolução 
foram selecionados os estudos de casos descritos anteriormente e disponíveis no Blog 
do SOS CHUVA. Os detalhes deste processo estão descritos no ANEXO17. São 
considerados as simulações sem assimilação, sem ciclo de assimilação e com ciclo de 
assimilação com diferentes microfísicas (Thompson, Morisson, WSM6, WDM6). A Figura 
1 apresenta um exemplo destas análises para o estudo de caso de 3 de dezembro de 
2016. Nota-se claramente que a assimilação com ciclo de assimilação é superior a todas 
as outras simulações. Nos primeiros 30 minutos a probabilidade de detecção é em torno 
80%, caindo para baixo de 60% na primeira hora e se mantendo em torno de 60% nas 
próximas 4 horas. Muito superior as simulações sem ciclo e sem assimilação que fica 
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com POD da ordem de 20% ao longo do período analisado. Também pode-se analisar o 
efeito das diferentes parametrizações de microfísica e outros testes que estão sendo 
realizados com a assimilação dos 3 radares (São Roque, Salesópolis e Campinas), qual o 
impacto de cada radar, entre outras. Um outro estudo sendo realizado (descrição nos 
abstracts do Workshop) estamos calculando a densidade de descargas elétricas e 
estabelecendo perfis de refletividade e microfísica (classificação de hidrometeoros) para 
faixas de densidade de descargas elétricas. Com esses perfis iremos assimilar os dados 
do GLM (de forma indireta) no modelo para testar o impacto deste tipo de assimilação 
utilizando dados do GOES-16. 

 

 
 

Figura 1 – Probabilidade de detecção (máxima refletividade 30dBZ) para o dia 3 de 
dezembro de 2016. Simulações com diferentes microfísicas, sem assimilação e com 
assimilação com e sem ciclo. 
 

d) Estimativa de Precipitação 

Obter um campo de precipitação em alta resolução temporal e espacial é um grande 
desafio, haja visto a variabilidade da precipitação. A necessidade de sensores remotos 
para prover essa resolução espacial e temporal é complexa pela estimativa indireta face 
as diversas soluções possíveis. Basicamente trata-se uma estimativa inversa da equação 
de transferência radiativa, que é mal condicionada e, portanto, admite diversas 
soluções. Por exemplo, quando falamos de radar temos que considerar o espectro de 
gotas de chuvas, da amostra, quando falamos de satélite precisamos estimar o que 
vemos no topo e sua relação com a chuva no solo. Assim, essa área é constantemente 
em desenvolvimento e melhorias nas estimativas, muitas vezes regionalizadas, são 
realizadas de forma incremental. Com relação a estimativa por satélites existem alguns 
problemas relacionados com as nuvens que superestimam a precipitação, seja pela 
semi-transparência do topo, ou no micro-ondas pelo forte espalhamento da radiação 
(muito gelo), embora pouca chuva no solo. Já, por outro lado, existem as nuvens que 
tem pouco gelo, baixa altura, mas muita chuva, essas nuvens, normalmente associadas 



 Relatório Projeto SOS-CHUVA - FAPESP 2015/14497-0  14 

as nuvens quentes, geram subestimativas de precipitação. Para tanto é necessário o 
entendimento dos tipos de nuvens com essas características de sub e sobre estimativa 
e encontrar meios de corrigir esses erros. A Figura 2 apresenta um exemplo de um 
estudo que está sendo realizado para esse fim. Nessa figura (2A) nota-se os 4 
quadrantes, onde o 1 e 2 correspondem a sobre estimativa e 3 e 4 subestimativa. Ajustes 
em função das diferenças entre os diferentes canais é utilizada para estimar o erro. Os 
estudos que estão sendo realizados com esse fim estão sendo organizados na 
publicação. Ambiguous Microwave Rainfall Estimation: Scattering and Non-scattering 
Cloud by Costa, I. C.; Machado, L. A. T.; Kummerow, C. Ainda neste tópico, existem os 
estudos relacionados aos erros de diferentes modelos de estimativa de precipitação por 
satélite. Parte destes estudos estão descritos no ANEXO18. Este anexo descreve 
também os estudos sendo realizados para estimar os campos de precipitação com radar. 
Um protocolo que incluiu medidas de dupla polarização com uso do KDP e fusão com 
dados de superfície estão sendo preparados para uma base de um mês de dados para 
testes dos estimadores com satélite, dos modelos de previsão e dos acumulados para a 
previsão imediata. 

 

a) 

 

b) 

 

Figura2: A) Diferença entre a chuva “medida” pelo radar do TRMM e estimada pelo 
sensor TMI (micro-ondas – Gproof) em função da temperatura de brilho das diferenças 
entre os canais de 19,21 e 37 com 85 GHz. B)  ajustes para correção das sub e sobre 
estimativas de precipitação em função das diferenças de canais. 

 

e) Aplicações a Agricultura 

 

A componente de Agricultura do projeto tem desenvolvido diversos estudos e 
agregados alunos e pesquisadores nesta área. Além dos estudos científicos, o projeto 
está preparando a estrutura para um aplicativo dedicado a Agricultura conforme 
descrito no item 1 deste relatório. Esta componente do projeto está descrita em 
detalhes no ANEXO19. Este Anexo apresenta em detalhes os estudos relacionados com 
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as medidas na área Experimental 1 e visa avaliar a variabilidade espaço-temporal da 
umidade do solo em área agrícola e seus efeitos sobre a produtividade estimada. A 
agricultura é uma atividade que depende básica e diretamente da chuva. Esse sistema, 
denominado agricultura de sequeiro, perfaz mais de 93% de toda a produção agrícola 
do país. Nessas áreas agrícolas, é do conhecimento técnico que numa mesma unidade 
de produção podem-se encontrar subáreas com diferentes níveis de qualidade e, 
portanto, com diferentes potenciais produtivos, embora as práticas de manejo adotadas 
sejam aplicadas uniformemente. Outro estudo, ainda na mesma área experimental 1, 
onde existem as redes de pluviômetros do SOS CHUVA, está relacionada com a 
variabilidade espacial da precipitação pluviométrica em área cultivada e avaliação da 
estimativa de precipitação por radar meteorológico em Piracicaba–SP. As medições 
pontuais podem apresentar a desvantagem de não representarem o total pluviométrico 
de uma região, uma vez que amostram pontos isolados de chuva. Portanto, a aplicação 
de estimativa remota de precipitação, como a tecnologia de radar meteorológico, é uma 
ferramenta importante, uma vez que as amostras são feitas com alta resolução espaço-
temporal e em tempo real. Esses estudos são focados na agricultura de precisão, onde 
não basta um pluviômetro em uma grande área para definir a chuva da cultura. Levar 
em conta a enorme variabilidade espacial pode aumentar consideravelmente a 
produção e reduzir custos. Outros estudos sendo realizados são relativos a análise dos 
fluxos de água e CO2 de um canavial, em pós-colheita mecanizada (área experimental 2 
– fluxo de energia, vapor e Co2). Dois fatores importantes a serem abordados em áreas 
de cultivos agrícolas são a perda de água do solo para a atmosfera, que é um processo 
que pode depender da demanda evaporativa atmosférica ou da mudança da estrutura 
do solo, e o dióxido de carbono emitido, que pode variar conforme o manejo adotado 
na área de produção. Esses estudos visão cobrir essas questões, uma vez que o SOS 
chuva instalou um sistema de medidas de fluxos que combinado com as medidas de 
radar proveem os dados necessários para o estudo deste tópico (Veja anexo19 para 
detalhes).  

 

f) Aplicações Diversas 
 

Outras áreas estão sendo fomentadas a realizar pesquisa no escopo do projeto SOS 
CHUVA que relaciona a severidade do tempo, sua previsão e impactos. Neste sentido 
citamos duas áreas que se agregaram ao projeto SOS CHUVA, uma é a de engenharia 
civil no estudo dos impactos dos eventos extremos na construção civil, neste caso em 
específico o campo de vento no projeto de estruturas de prédios (veja ANEXO 20 para 
detalhes). Outra área relacionada ao projeto é associada a um Pos-Doc na área de 
hidrologia. Trata-se de estudos que visam desenvolver um sistema de previsão imediata 
por conjunto a partir de radares meteorológicos para alertas de inundação. Esse sistema 
está sendo testado na área de Campinas. Detalhes deste estudo encontra-se no 
ANEXO21. 
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submitted to Geophysical Research Letters. In 2018. 

Rachel I. Albrecht, Carlos Morales, Maria A. F. Silva Dias. Lightning and the role of river 

breeze in the Amazon. To be submitted to Geophysical Research Letters. In 2018. 

John E. Shilling, Mikhail S. Pekour, Edward Fortne, Paulo Artaxo, Suzane de Sá, John M. 

Hubbe, Karla M. Longo, Luiz A.T. Machado, Scot T. Martin, Steven R. Springston, Jason 
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4.4.2) Dissertação Concluída 

Lina E. Rivelli Zea. Thunderstorms Life Cycle Observation from Radar and Satellite: A 

Conceptual Model for Warning System. INPE/CPTEC. Orientador Luiz A. T. Machado. 
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dinâmicas e radiativas de nuvens para estimativa de precipitação por satélite sobre 

Brasil. Orientador Daniel Alejandro Vila. 
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relação com a urbanização na RMSP. Tese (Doutorado em Meteorologia) - Instituto de 

Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas. Orientador: Edmilson Dias de Freitas. 

4.5.2) Dissertações de Mestrado em andamento:  

 

João Henry. Evolução das características microfísicas e dinâmicas das tempestades. 

CPTEC/INPE. Orientador Luiz A T Machado 

Carolina Artaújo Santos. O Uso do GLM para assimilação de dados em modelos de alta 

resolução. Orientador: Luiz A T Machado. 

Thais Leticia dos Santos. Variabilidade espaço-temporal da precipitação pluvial, umidade 

do solo e produtividade estimada de culturas agrícolas. Programa de Pós-graduação em 

Engenharia de Sistemas Agrícolas, ESALQ/USP. Orientador: Felipe Gustavo Pilau 

Marco Antonio Zanatta. Variabilidade espaço-temporal da umidade do solo em área 

agrícola e efeitos sobre a produtividade estimada. Programa de Pós-graduação em 

Engenharia de Sistemas Agrícolas, ESALQ/USP. Orientador: Felipe Gustavo Pilau 

Rubmara Ketzer Oliveira. Análise dos fluxos de massa e energia em áreas agrícolas com 

diferentes manejos. Programa de Pós-graduação em Engenharia de Sistemas Agrícolas, 

ESALQ/USP. Orientador: Felipe Gustavo Pilau 

Rebeca Fonseca de Oliveira Pereira. Impactos da atividade antropogênica na atividade 

elétrica dos sistemas precipitantes da Amazônia. IAG-USP, Orientador: Rachel I. Albrecht 

(defesa prevista em Março de 2018). 

Camila da Cunha Lopes. Relações entre a atividade elétrica e a produção de massa de 

gelo em tempestades severas: Um estudo observacional e numérico com parametrização 

de eletrificação de nuvens. IAG-USP, Orientador: Rachel I. Albrecht (defesa prevista em 

Março de 2019). 

Mariana Fadigatti Picolo. Características dinâmicas e termodinâmicas durante eventos 

de tempo severo em São Paulo. Início: 2017. Dissertação (Mestrado em Meteorologia) - 

Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas. Orientador: Edmilson Dias 

de Freitas. 

Isabela Christina Siqueira. Previsão numérica de tempo severo em São Paulo. Início: 

2017. Dissertação (Mestrado em Meteorologia) - Instituto de Astronomia, Geofísica e 

Ciências Atmosféricas. Orientador: Edmilson Dias de Freitas. 
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Franco Cassol. Determinação das fontes de erros nas simulações numéricas de 

precipitação WRF na Bacia do Paraná. Início: 2017. Dissertação (Mestrado em 

Meteorologia) - Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas. Orientador: 

Ricardo Hallak. 

4.5.3) Iniciação Científica em Andamento 

Jessica Cristina dos Santos Souza. Propriedades microfísicas da precipitação em 

tempestades com Raios Ascendentes. IAG-USP, Orientador: Rachel I. Albrecht. 

Jessé Stenico. Sistema integrado de validação de redes de detecção de descargas 

elétricas baseado em Contadores de Raios e sensores ópticos. . IAG-USP, Orientador: 

Rachel I. Albrecht. 

Tiago Ifanger. Uso de radar meteorológico como ferramenta de análise para eventos 

extremos de precipitação e os impactos socioeconômicos. Geografia UNICAMP. 

Orientadora: Ana Maria H de Ávila. 

4.5.4) Pos-Doc em Andamento 

Dr. Jean François Ribaud -  Pod-Doc FAPESP – orientado Dr. Luiz A T Machado 

Dr. Micael Cecchini – Pos-Doc FAPESP – Orientador Dra. Maria Assunção F. Silva Dias 

Dra. Angélica Nardo Caseri - Pos-DOc FAPESP – Orientador Carlos F. Angelis. 

4.5.5) Treinamento Técnico em Andamento 

TT4A – Bruno Z. Ribeiro – CPTEC – Luiz A T Machado 

4.5.6) Jornalismo Científico em Andamento 

JC4 - Tainá Luccas – NEPO-UNICAMP – Roberto do Carmo e Luiz A T Machado. 

4.5) Cursos Organizados, Material de Cursos e Visitas 

SOS CHUVA Previsão Imediata – 60 participantes – Em Cachoeira Paulista no CPTEC - -6 

de novembro de 2017. 

Fórum Permanente Sociedade e Desenvolvimento: “Impactos sociais, econômicos e 

ambientais de eventos meteorológicos extremos”. 22 de junho de 2017, no Auditório 

do Centro de Convenções da Unicamp, Campinas-SP, 100 pessoas. 
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Curso SOS-CHUVA capacitação: Previsão Imediata de Tempestade - utilização do App 

SOS Chuva. 28 de novembro de 2017, no Auditório da Educorp - Escola Corporativa da 

Unicamp, Campinas-SP, 80 pessoas. 

Treinamento Acesso e Uso de Imagens dos Satélites JPSS e GOES-R em Aplicações 

Ambientais. Simpósio de Sensoriamento Remoto, Santos, 28 a 31 Maio, 2017. 

Tradução do Inglês para o Português do material de treinamento do satélite GOES-R do 

COMET MetEd:SatFC-G: Princípios Básicos de Radiação 

https://www.meted.ucar.edu/satmet/satfc_g_course/rad_basics_pt/ 

Os alunos de graduação da Universidade de São Paulo, Departamento de Meteorologia, 

participaram do experimento meteorológico em Campinas. Veja o ANEXO22 para uma 

descrição completa. 

 

6) Relatório de Bolsas TT e Uso de Benefícios Complementares 

6.1 Bolsa TT4a: iniciada em 01 de setembro de 2016. Por motivos de 
gravides a Madeleine Sanchez, bolsista TT4a do projeto, desligou-se 
do projeto em setembro, no ANEXO5 encontra-se uma descrição do 
trabalho realizado. Em dezembro de 2017 o MSc Bruno Ribeiro 
assumiu essa posição. 

 

6.2 Bolsa TT2: Iniciada em 01 de novembro de 2016. As atividades desta 
bolsa são relacionadas com o processamento e tratamento dos 
dados descritos no ANEXO20 

 

6.3 Os benefícios complementares foram utilizados para visita a Selex, 
fabricante do radar e participação no Workshop Europeu de 
Tempestades Severas. O ANEXO23 descreve as atividades 
realizadas. 

  

https://www.meted.ucar.edu/satmet/satfc_g_course/rad_basics_pt/
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