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RESUMO

Este estudo se prop6s a analisar a integracao inovadora da Inteligéncia Artificial (1A)
em sistemas de previsdo meteoroldgica aplicados as atividades de lancamento de
foguetes, destacando o potencial para a melhoria do servico de meteorologia na Forca
Aérea Brasileira (FAB). Destacou que a acuracia e a confiabilidade das previsdes
meteoroldgicas séo cruciais para o éxito e a seguranca dos langcamentos de veiculos
espaciais, especialmente devido aos elevados riscos impostos pelas ocorréncias de
fenbmenos meteorolégicos adversos como ventos fortes, chuvas intensas e
descargas elétricas, que podem afetar negativamente estas opera¢des. Os modelos
desenvolvidos pela Catedra de Meteorologia Aeronautica (CMA) demonstraram o
potencial de aprimoramento dos servicos meteorolégicos em lancamentos de
foguetes. Além disso, destacou-se que a aplicacdo de IA em modelos de previsédo
pode aumentar significativamente a seguranca durante as fases de transporte,
preparacdo e abastecimento dos foguetes, conforme destacado pela proposta de
adaptacdo desses modelos em sistemas de alerta e previsdo para fenbmenos
meteoroldgicos criticos. Propbs-se, também, a ampliacdo do escopo da CMA da FAB
para incluir o setor espacial, uma estratégia fundamental para fomentar a
implementacdo das ferramentas de IA discutidas, visando promover o
desenvolvimento continuo de pesquisas e inovacdes e estabelecendo uma base
sélida para a utilizacéo efetiva dessas tecnologias em operages de lancamento de
foguetes.

Palavras-chave: Previsdo Meteoroldgica. Inteligéncia Artificial. Lancamentos de
Foguetes.



1 INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (IA) desempenha um papel fundamental na
transformacdo do mundo contemporaneo, impulsionando notaveis avangos
tecnoldgicos e cientificos em diversos setores da sociedade. Sua influéncia tem se
expandido de maneira significativa, sendo destacada nas atividades de lancamento
de foguetes (Russo; Lax, 2022) e inovadora, como uma ferramenta de auxilio as
previsbes meteoroldgicas (Franca; Albuquerque; Velho, 2023).

O servico de meteorologia desempenha um papel crucial em varias areas da
Forca Aérea Brasileira (FAB), incluindo a Aviacdo, a Meteorologia de Defesa, o
Monitoramento do Clima Espacial e as operagdes de langcamento de foguetes. Em um
movimento estratégico para ampliar sua atuacéo no setor espacial, a FAB destacou-
se recentemente com a abertura do Centro Espacial de Alcantara (CEA). Essa
iniciativa tem como objetivo transformar o Centro de Lancamento de Alcantara (CLA)
em um renomado espacoporto internacional, dedicado a veiculos espaciais. Tal
desenvolvimento ndo somente refor¢ou a posi¢do do Brasil no cenério da exploracao
espacial, mas também consolidou o pais como um importante centro de colaboracao
internacional no campo aeroespacial.

A acuracia das previsbes meteorologicas é essencial para o éxito das
operacdes de lancamento de foguetes, impactando diretamente na seguranca e
eficiéncia. A IA surge como uma ferramenta valiosa nesse contexto, analisando vastas
guantidades de dados para melhorar a precisdo dessas previsdes. Apesar das
limitacbes dos modelos tradicionais, especialmente para previsdes de curto e médio
prazo, a IA tem potencial para otimizar esse processo, utilizando dados de diversas
fontes para identificar padrdes e aprimorar a previsdo meteoroldgica para
lancamentos de foguetes.

Diante disso, este ensaio defende que a adocao de IA em sistemas de previsao
meteoroldgica pode proporcionar melhorias significativas no servico de meteorologia
aplicado as atividades de langcamento de foguetes na FAB.

Para apoiar esta tese, argumenta-se que a adocao de IA em modelos de
previsdo meteoroldgica pode transformar e elevar a qualidade do servico de

meteorologia aplicado as atividades de langamento de foguetes.



Além disso, defende-se, também, que o uso de IA em modelos de previsao
meteoroldgica contribui expressivamente para 0 aumento da seguranca nas

atividades de langcamento de foguetes na FAB.

2 DESENVOLVIMENTO

A previsao do tempo € uma area complexa e desafiadora, com um alto grau de
incerteza. As previsbes sdo elaboradas por meteorologistas que, além de
considerarem uma grande quantidade de dados coletados de diversas fontes, como
modelos numéricos, imagens de satélite e observacdes em superficie, também se
baseiam em sua experiéncia e conhecimento para interpretar tais dados e formular os
progndsticos.

No entanto, essa subjetividade inerente ao processo de previsdo pode levar a
variacfes na precisdo das previsdes, especialmente em situacdes complexas e de
alta incerteza. Diante disso, torna-se evidente a necessidade de ferramentas
auxiliares que possam apoiar 0os meteorologistas na tomada de decisGes e na
elaboracao de previsées mais precisas. O desenvolvimento de tais ferramentas, como
sistemas baseados em IA e algoritmos avancados de andlise de dados, pode
contribuir significativamente para a reducdo da subjetividade e para a melhoria da
qualidade dos progndsticos.

Nesse contexto, a IA, por meio de técnicas avancadas, tem a capacidade de
analisar grandes volumes de dados néo estruturados e heterogéneos, identificando e
explorando relacbes complexas entre eles, sem a necessidade de um tratamento
analitico explicito, como ocorre nos dados utilizados para as previsdes meteoroldgicas
(Dewitte et al., 2021).

Embora os modelos de previsdo do tempo, baseados em métodos numéricos
e fisicos, ainda apresentem limitac6es em termos de precisédo e confiabilidade, a IA
abre novas possibilidades para aprimorar previsdes de curto e médio prazo para locais
especificos. Ela pode ser empregada na analise de grandes conjuntos de dados
histéricos e em tempo real, como dados de satélites, radares, sensores terrestres e

modelos numéricos, para identificar padrdes e aprender com eles.

2.1 1A para o incremento da qualidade do servigco de meteorologia



A aplicacédo da IA em modelos de previsdo meteoroldgica vem crescendo no
Brasil nos ultimos anos, com diversos estudos demonstrando sua efetividade como
ferramenta de auxilio & tomada de decisdes.

A FAB tem se empenhado em melhorar a qualidade dos servicos de
meteorologia para a aviacédo, dedicando esfor¢os significativos no desenvolvimento
de modelos preditivos baseados em IA. Esse trabalho de pesquisa e desenvolvimento
teve inicio com a formacdo da Catedra de Meteorologia Aeronautica (CMA), um
colegiado académico estabelecido por meio de uma parceria entre o Departamento
de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), a Universidade da Forca Aérea (UNIFA) e a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

No ambito dos trabalhos realizados na CMA, demonstrando o potencial da IA
para previsdes de nowcasting!, Almeida, Franca e Velho (2020) desenvolveram um
método inovador baseado em Aprendizado de Maquina? (AM) para prever eventos
convectivos meteoroldgicos. Os resultados obtidos foram promissores, apresentando
estatisticas de desempenho do modelo, com probabilidade de deteccao de 91%, falso
alarme 15% e um viés® de 1,03.

Ainda pela CMA, destacando-se de forma promissora e com alta potencialidade
de aplicacdo operacional, Castro et al. (2022) criaram um modelo de previsédo para
eventos severos convectivos (tempestades) utilizando AM, para prever até 12 horas,
ocorréncias de tempestades, apresentando, como melhores resultados, indice de
acerto de 96,7%. Este estudo apresentou, também, analises dos erros do modelo
desenvolvido, permitindo o seu aprimoramento para a implantacdo de um modelo de
previsao operacional.

Isto posto, demonstra-se que, para as operacdes de lancamento de foguetes,
a confiabilidade e precisdo das previsdes meteoroldgicas sao de vital importancia.
Fenbmenos meteoroldgicos como descargas atmosféricas, ventos intensos e
precipitagdo podem frequentemente resultar no fracasso de uma missdo de
langamento, acarretando impactos financeiros adversos.

Destaca-se, também, que, dos principais fenbmenos meteoroldgicos que

impactam as operacgdes de lancamento de foguetes, estdo associadas as ocorréncias

! Previsdo meteoroldgica para poucos minutos ou até 24 horas de validade.

2 Segmento da IA e da ciéncia da computacéo dedicado ao emprego de dados e algoritmos para replicar o processo
de aprendizagem humano, aprimorando continuamente sua exatidao.

3 Desvio sistematico da previsdo em relacdo a realidade. Em outras palavras, as previsdes podem ser
consistentemente mais altas ou mais baixas do que as condig¢Oes climaticas reais.



de tempo severo (tempestades) e, como demonstrado neste ensaio, a precisao dos
modelos apresentados sao superiores 90% de acerto de deteccao.

Em sintese, os modelos compilados nesta secao apresentam efetiva aplicacao
da IA como ferramenta de suporte as previsbes meteorolégicas, evidenciando seu
potencial para aprimorar a precisdo dos prognoésticos meteoroldgicos e,
consequentemente, o aumento da qualidade do servico de meteorologia aplicado as

atividades de lancamentos de foguetes.

2.2 1A no aumento da seguranca nas atividades de lancamento de foguetes na
FAB

Nas operacoes de lancamento de foguetes, diversas atividades apresentam
elevados riscos a seguranca dos profissionais envolvidos, especialmente nas etapas
criticas de transporte, preparacao e abastecimento dos foguetes.

De acordo com Caruzzo, Belderrain e Fisch (2014), o sucesso nas operacgoes
de lancamento de foguetes depende significativamente das condicOes
meteoroldgicas, destacando a importancia de se reconhecer a relevancia deste
servico, assim como o impacto das condicBes meteoroldgicas sobre esses veiculos
aeroespaciais.

Nesse contexto, fenbmenos meteorolégicos como chuva, ventos fortes e
descargas atmosféricas, potencializam esse risco, acarretando a imediata paralizacao
dessas atividades. Desta forma, prever as ocorréncias dos fenbmenos meteoroldgicos
torna-se crucial para o sucesso das operacdes de lancamento de foguetes.

A CMA desenvolveu modelos de previsdo inovadores que podem ser
adaptados para as atividades de lancamento de foguetes tornando-se valiosas
ferramentas de auxilio a previsdo meteoroldgica. Essas ferramentas também tém um
elevado potencial para a implantacdo de sistemas de alertas que permitam o suporte
a tomada de decisdo durantes as atividades de transporte, preparacdo e
abastecimento dos foguetes.

Como exemplo, para o desenvolvimento de um sistema de previsao e alerta de
vento para a area de langcamento de foguetes, pode-se citar o modelo de previsédo

desenvolvido por Franca et al (2018), com prognosticos de vento com validade de até



45 minutos. Este modelo, baseou-se em Rede Neurais Artificiais (RNA?%),
apresentando resultados promissores, especialmente para previsdes de curta
duracédo (15 minutos).

Ainda como proposta para o desenvolvimento de um sistema de alerta de chuva
e descargas atmosféricas, pode-se utilizar como base norteadora o trabalho
desenvolvido por Bonnet, Evsukoff e Rodriguez (2022), que utilizaram o algoritmo de
aprendizado profundo (VPDL PredRNN++)°, analisando sequéncias de imagens de
radar para prever futuras imagens de precipitagao.

Portanto, € importante destacar que a utilizacdo da IA apresenta um potencial
significativo para garantia da seguranca para as atividades de lancamento de

foguetes, evidenciado pelos trabalhos ja realizados no ambito da FAB.

3 CONCLUSAO

Como discutido neste trabalho, demonstrou-se que a adocao de IA em sistemas
de previsdo meteoroldgica pode proporcionar melhorias significativas no servico de
meteorologia aplicado as atividades de lancamento de foguetes na FAB.

Destacou-se, como evidéncia para comprovar que o uso de IA em modelos de
previsdo meteorologica pode transformar e elevar a qualidade do servico de
meteorologia aplicado as atividades de langcamento de foguetes, com base nos
modelos de previsdo para fenbmenos meteoroldgicos criticos, apresentados neste
trabalho, com resultados superiores a 90% de acerto de suas ocorréncias.

Além disso, evidenciou-se, também, que o uso de IA em modelos de previsédo
meteoroldgica contribui expressivamente para o0 aumento da segurangca nas
atividades de lancamento de foguetes na FAB, ressaltando o papel da IA como uma
ferramenta de auxilio as previsdes meteorolégicas. Ficou evidenciado, pelos modelos
apresentados, do seu potencial para o desenvolvimento e implantagcdo de sistemas
de alerta e previsdo dos fendmenos meteoroldgicos criticos para as operacoes de

langamento de foguetes.

4 S50 projetadas para emular o funcionamento do cérebro humano, integrando principios de ciéncia da computagdo
e estatistica para abordar desafios tipicos no campo da inteligéncia artificial (1A).

5 Modelo de aprendizado profundo utilizado para previsdo de sequéncias. Ele é uma evolucdo do modelo
PredRNN, que se baseia na arquitetura de memdria ciclica para processar sequéncias de dados e prever elementos
futuros.



Por oportuno, propde-se a expansdo do escopo da CMA da FAB, incluindo o
setor espacial, como uma estratégia chave para implementar as ferramentas de 1A
aqui discutidas. Essa expansao facilitaria o desenvolvimento continuo de pesquisa e
inovagdo, criando uma base sélida para a adocdo eficaz de tais tecnologias em

operacdes de lancamento de foguetes.
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