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Resumo

Para o sucesso das operagdes de lancamento de veiculos aeroespaciais (foguetes de sondagens e/ou langadores de
satélites), as condigdes meteorologicas sdo fundamentais. Para isso, ¢ importante diagnosticar a aplicacdo da
meteorologia e identificar todos os impactos das condigdes ambientais sobre o veiculo aeroespacial. Neste
contexto, o objetivo deste artigo ¢ apresentar uma visdo geral da estruturac@o de problema e do processo decisorio
nas operagdes de langamento de foguetes em condigdes de incerteza meteorologica. Foram entrevistados diversos
atores do Programa Espacial Brasileiro e identificados alguns artigos na literatura com abordagens
multidisciplinares; agregando as modernas técnicas de previsdo do tempo probabilisticas, com os métodos de
estruturagdo de problemas e analise de decisdo. A discussdo indica uma mudanca de paradigma nos ultimos anos,
com uma maior relevancia da iniciativa privada no setor aeroespacial ¢ a busca por procedimentos mais
customizados para atender novas demandas. Como considerag¢des finais, destacada a necessidade de: estabelecer
uma previsdo de tempo customizada para cada missdo; mapear todos dos riscos relacionados as condi¢des
ambientais e de desenvolver um sistema de suporte a decisdo inovador para as operagdes de langamento.

Abstract

For the successful launch of aerospace vehicles (sounding rockets and/or satellite), weather conditions are
essential. Thus, it is important to analyze meteorology applications and identify the impacts of environmental
conditions on the aerospace vehicle. In this context, this article's goals present an overview of the problem
structuring and the decision-making process in rocket launch operations under weather uncertainty. Several
stakeholders of the Brazilian Space Program were interviewed, and some articles in the literature were identified
with multidisciplinary approaches; aggregating modern probabilistic weather forecasting techniques with the
methods of structuring problems and decision analysis. The discussion indicates a paradigm shift in recent years,
expanding private companies in the aerospace sector and searching for more customized procedures to meet new
demands. As concluding remarks: establishing a customized weather forecast for each mission, mapping all the
risks related to environmental conditions, and developing an innovative decision support system for launch
operations.

I. INTRODUCAO

A meteorologia e as condigdes ambientais sdo
fundamentais para as operagdes de langamentos de veiculos
aeroespaciais, como foguetes de sondagens e/ou langadores
de satélites [3, 17]. Entretanto, a tomada de decisdo em
langar (go) ou ndo langar (no go) pode ser extremamente
complexa, dependendo do objetivo da missdo, das condigdes
ambientais e da incerteza da informacao meteorologica.

o
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Como inicialmente debatido por [2, 4], para uma boa
analise do processo de tomada de decisdo nas missdes, €
necessario: a) que todos os procedimentos operacionais
estejam mapeados, b) que os fatores ambientais limitantes
sejam identificados, e ¢) que seja realizado um levantamento
da situacao atual da infraestrutura nos centros de langamento,
entre outros. Neste aspecto, para ampliar a seguranga durante
os langamentos, ¢ importante incorporar uma abordagem
sisttmica da situacdo atual, considerando os riscos
meteorologicos e os diversos processos na tomada de decisdo
durante as missoes de lancamento de foguetes.

Com base na experiéncia em outros programas
espaciais de diversos paises tais como Estados Unidos da
América, Franga, India, muito dos procedimentos
operacionais para langamento de foguetes ja sdo rotineiros e
contam com diversos documentos na literatura cientifica [12,
13, 19, 20].
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Entretanto no Brasil, sistemas especificos na area de
tomada de decisdo sob risco no setor aeroespacial [14], em
particular utilizando informagao meteorologica [2, 17], ainda
estdo em fase de desenvolvimento. Desta forma, este artigo
tem como objetivo apresentar uma visdo geral da
estruturagdo de problema e do processo decisorio nas
operagdes de lancamento de foguetes em condi¢des de
incerteza meteoroldgica no contexto do Programa Espacial
Brasileiro. Para isso, foram entrevistados diversos atores do
com experiéncia em meteorologia aeroespacial e
identificados alguns artigos na literatura com abordagens
multidisciplinares; agregando as modernas técnicas de
previsdo do tempo probabilisticas, com os métodos de
estruturagdo de problemas e de analise de decisdo.

1. CONSIDERACOES INICIAIS
A. O Programa Espacial Brasileiro

O Programa Espacial Brasileiro (PEB) comegou as
atividades operacionais em 1965 com o langamento do
primeiro foguete de sondagem realizado no Brasil [1]. No
final de 1970, o Governo Brasileiro estabeleceu a Missdo
Espacial Completa Brasileira, que definiu as diretrizes
principais para o PEB: langar um satélite nacional, com um
foguete fabricado no Brasil e a partir de um centro de
langamento brasileiro [2, 16]. Desde entdo, duas Instituigdes
de Ciéncia e Tecnologia tém sido fundamentais para a
pesquisa e desenvolvimento (P&D) no PEB, a saber, o
Instituto  de  Aerondutica e  Espaco — IAE
(https://www.iae.cta.br/) na area de foguetes de sondagem
(também chamado de sub-orbital) e veiculos langadores
(orbital) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE (http://www.inpe.br/) no setor de satélites.

Além destas duas instituigdes, atualmente o Brasil
mantém dois centros de langcamento de veiculos
aeroespaciais: o Centro de Lancamento da Barreira do
Inferno (CLBI), localizado em Natal/RN e o Centro de
Langamento de Alcantara (CLA) na cidade de
Alcantara/MA. Importante destacar que o IAE, o CLBI e o
CLA sdo instituicdes subordinadas ao Departamento de
Ciéncia e  Tecnologia  Aeroespacial — DCTA
(https://www.cta.br/), sendo esta uma Organiza¢do Militar
da Forga Aérea Brasileira. E importante destacar que a
politica espacial no Brasil é estabelecida pela Agéncia
Espacial Brasileira — AEB (https://www.gov.br/aeb/).

Nas Figuras 1 ¢ 2, sdo apresentadas imagens do
Centro de Langamento da Barreira do Inferno (CLBI) e
Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), de onde sdo,
atualmente, langados os veiculos aeroespaciais no Brasil.

Fig 2. Iagem aérea do CLA, em Alcantara/MA, com o Veiculo Langador
de Satélite brasileiro ao lado da Torre Movel de Integracéo (fonte:
Operagdo Salinas no CLA).

B. Meteorologia Aeroespacial

As condigdes e as informagdes ambientais
(meteorologicas, oceanograficas e de clima espacial) sdo
fundamentais em todas as fases de operacdo para o
langamento de veiculos aeroespaciais (foguetes de
sondagem, como demostrado na Figura 3 e/ou langadores de
satélites), entre as quais se destacam:

v' fase de planejamento da missdo com condi¢hes

climatologicas e de clima espacial

v' fase de montagem/integragio do veiculo com
acompanhamento das condi¢des meteorologicas
que podem prejudicar a estrutura do veiculo;

v fase de acompanhamento do foguete na atmosfera
(rastreio e trajetoria), através da previsdo e
observacao dos ventos na atmosfera e da cobertura
de nuvens;

v' outras atividades de pods-langamento, através da
avaliagdo  dos  impactos das  condi¢des
meteorologicas na dispersdo de gases dos foguetes,
ou para resgate da carga util, como de precipitagdo,
altura de ondas e ventos no ponto de impacto, entre
outros fatores.
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sondagem (fonte: adaptagéo Pablo Alejandro/CB/D.A Press)

Portanto, oferecer informagdes meteoroldgicas
precisas para o apoio a tomada de decisdo ¢ um processo
complexo e requer uma analise das condi¢gdes ambientais de
forma integrada, racional e objetiva [4]. Neste ponto, vale
destacar que para o completo sucesso no lancamento de
foguetes, diversos aspectos sdo fundamentais, sendo que as
condigdes atmosféricas sdo relevantes na definicdo do
momento exato da janela de langamento [2]. Além disso,
como ja destacado anteriormente, outras etapas da missao de
lancamento  também  necessitam de  informagoes
meteorologicas, tais como a montagem e preparacao dos
veiculos. Assim, todas as atividades relacionadas as ciéncias
ambientais e atmosféricas com impactos nas operagoes de
langamento de veiculos sdo classificadas como Meteorologia
Acroespacial [20].

C. Riscos, impactos e novos procedimentos

Na tultima década, o setor acroespacial esta passando
por uma forte transformagéo e ampliando significativamente
a participacdo do setor privado [6]. Como consequéncia,
também aumentando as possibilidades para lancamento de
foguetes (diferentes modelos) por empresas privadas. Como
indicado em [2, 12], esta nova dindmica deve também
estimular uma mudanca nos procedimentos operacionais
relacionados ao uso das condigdes ambientais nos
langamentos.

Por outro lado, apesar da capacidade dos modelos
numéricos de previsio de tempo terem desenvolvido
significativamente nos ultimos anos, a aplicacdo de
ferramentas de andlise de decisdo em condigdes de incerteza
meteorologicas ainda ¢é pouco explorada no setor
aeroespacial. Além disso, de acordo com alguns trabalhos [3,
15, 17], ainda existem diversos outros fatores que ndo foram
incorporados nos procedimentos operacionais de “go/no go”
nos centros de lancamentos brasileiros, como exemplo a
previsdo numérica da dispersdo dos gases dos foguetes ou o
prognostico de clima espacial (para langamento de satélites).

Nesta perspectiva, exemplos dos impactos das
condigdes ambientais nos langamentos, como ocorrido com
a missdo Apollo XII [18] ou com o Onibus espacial
Challenger [19], sdo bons indicativos que a auséncia de um
amplo mapeamento dos riscos meteorologicos e de um
adequado sistema de suporte a decisdo antecipada pode
provocar sérias consequéncias e prejuizos considerdveis nos
programas espaciais.

III. PROCESSO DECISORIO NOS LANCAMENTOS
A. Estruturagdo do problema de decisao

Para realizar o diagnostico ou mapeamento do uso da
Meteorologia Aeroespacial no Brasil, foram realizadas 23
entrevistas estruturadas e individuais com diferentes atores
do PEB, ao longo dos anos 2011-2015. Estes atores, que
possuem significativa experiéncia em operagdes de
langamento de foguetes, foram divididos em trés grupos
distintos com o objetivo de identificar as diferentes
percepgdes relacionadas a situacdo problematica, sendo:

v" meteorologistas € pesquisadores em ciéncias
atmosféricas e espaciais

v’ usudrios diretos de informagdo meteorologica

v" decisores da alta administragdo, como diretores,
Chefe-da-Missao, chefes de seguranga de voo, entre
outros

Para analisar as entrevistas foi aplicado o Strategic
Options Development and Analysis (método SODA) que ¢
um M¢étodo de Estrutura¢do de Problemas (PSM — Problem
Structuring Methods) [7, 9]. O método SODA utiliza
técnicas de mapeamento cognitivo [2], sendo hoje um dos
métodos de PSM com boas aplicacdes em Pesquisa
Operacional. Ainda conforme [7], o método SODA pode ser
utilizado para analisar situagdes complexas ou de decisdo em
grupo, com o envolvimento de multiplos objetivos, multiplas
perspectivas, varios critérios ¢ consequéncias. Desta forma,
¢é possivel extrair dos entrevistados as diferentes relagdes dos
constructos, mesmo que possuam pontos de vista idénticos.
Um exemplo desta abordagem ¢ apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 - CONCEITOS DOS ENTREVISTADOS, COM A
RESPECTIVA RELACAO OPOSTA ATRAVES DA CONCEPCAO
BIPOLAR. (FONTE: adaptagdo [2]).

Entrevistado Conceito Concepg¢io bipolar
Decisor A a 1nf0rmag~;aorrr'1§teorolog1ca os dados estdo
ndo ¢ util... corretos
. a informacdo meteorologica formato ¢
Decisor B informagao meteorologic o formato ¢
ndo ¢é util... adequado

Neste exemplo, para os dois decisores (A ¢ B) a
informacdo meteoroldgica ndo ¢ util. Ao questionar esta
afirmac@o para ambos os entrevistados, é possivel identificar
o ponto de vista individual. Ou seja, identificar qual ¢ a real
demanda do decisor e o que deveria acontecer para a correta
aplicagdo da informagdo meteorologica (concepgao bipolar).
No caso do decisor A, para a informag@o meteorologica ser
util ¢ necessario que os dados estejam corretos. Ja para o
decisor B ¢ necessario que a informacdo meteoroldgica
esteja em um formato adequado (e.g., de facil interpretacdo
e/ou interpretacdo).
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Conforme apresentado por [2], através da interagdo
com os diversos atores e com o uso das técnicas do método
SODA, foi possivel identificar as preferéncias, os valores,
julgamentos e os perfis dos usuarios em relagdo as variaveis
atmosféricas e a previsdo do tempo.

Nas entrevistas, foi mapeada a situagdo atual do uso
da Meteorologia Aeroespacial nas operagdes de langamento
de veiculos aeroespaciais, sempre na percepgao individual
dos entrevistados. Durante a entrevista com os diferentes
atores, também foram estimulados de forma individual para
que fossem indicados quais os pontos que poderiam ser
melhorados. A Figura 4 apresenta o mapa parcial com o
conceito “cabeca” para todos os entrevistados (mapa
agregado completo).

71 PT n&o é uma
ferramenta efetiva
para mudar a
~ cronologia das 70MA e
26 PT nas missoes missées... riscos importante apenas
de langamento tem / meteorolégicos no langamento...
uma alta identificados e deve ser uma

incerteza... procedimentos provedora de
equiptos estabelecidos informagao nas

operacilonl?is e ! diversas etapas da
pessoal altamente missé@o
qualificado

64 auséncia de

procedimentos 60 riscos na

estabelecidos por tomada de 54 tomada de decisdo
cenarios... impactos —— decisao usando €———_ usando MA é

por cenarios PT s&o altos... personalista...
identificados e agbes de decisdo objetiva com
procedimentos mitigacéo procedimentos
estabelecidos desenvolvidas disponiveis

Fig 4. Conceitos dos entrevistados que convergem para a “cabega” (71) do
mapa (PT = previsdo do tempo; MA = meteorologia aeroespacial). (fonte:
adaptacdo de [2]).

Como analise principal do mapa, o primeiro
diagnostico importante é que, a Meteorologia Aeroespacial
nao € totalmente utilizada como uma ferramenta eficaz para
a tomada de decisdo durante os langamentos de veiculos
aeroespaciais (conceito 71, Figura 4). Discussdes mais
aprofundadas e outras analises do mapeamento da
meteorologia aeroespacial no Brasil podem ser encontrada
em [2].

B. Decisdo sob incerteza meteorologica

Outra caracteristica relevante identificada nas
entrevistas ¢ a percep¢ao de risco. Para o grupo de
entrevistados, as condi¢des meteorologicas sdo importantes,
mas a tomada de decisdo antecipada ¢ fator de alto risco
devido as incertezas da previsdo do tempo (conceito 60,
Figura 4). Ou seja, conforme discutido amplamente em [4],
a atitude dos decisores tem uma relagdo direta em relagdo as
caracteristicas da informagao meteorologica. Por exemplo, a
previsdo de chuva forte, com prazo de validade de 24 horas
e 70% de probabilidade, possui uma expectativa de
recompensa diferente em relagdo a mesma previsdo, mas
com 20% de probabilidade [10].

Como abordado em [3], o desafio do processo decisorio
nas operagdes de lancamento de foguetes sob incerteza
meteorologica estd em desenvolver um modelo capaz de
representar as interpretagdes dos diferentes atores em relagao
ao processo decisorio utilizando informagdes de previsao de
tempo probabilisticas. Ou seja, considerando os custos e os
impactos envolvidos no setor aeroespacial, um sistema de
apoio a decisdo nos lancamentos requer uma abordagem
especifica para o uso da informagao ambiental nas missoes.

Como também destacado por [4], o fator mais
importante ¢ a percepgdo dos tomadores de decisdo (neste
caso, o Chefe-da-Missdo na operacdo de langamento) sobre
o valor da previsdo do tempo durante todas as etapas da
missdo de langamento (Figura 3), considerando 3 atributos:

v’ valor das variaveis (x) meteoroldgicas e oceanograficas

v probabilidade de previsdo (p) associada a cada variavel
meteorologica/oceanografica

v' prazo de validade () da previsdo do tempo

Portanto, para os decisores do Programa Espacial
Brasileiro, o processo de tomada de decisdo ¢ uma fungéo de
trés termos: decisdo = f (x, p, t), pelo qual o decisor busca
compreender e converter o boletim meteorolégico em uma
decisao operacional [2]. Uma vez estabelecido o prognostico
da variavel meteorologica (e.g., chuva), as preferéncias dos
prazos de validade e das probabilidades na previsdo sdo
elementos chaves para compreender a decisdo nos
lancamentos de foguetes [3]. Por exemplo, o Chefe-da-
Missdo pode ter uma duvida se a probabilidade ¢ alta o
suficiente (por exemplo, acima de 70%) e se o prazo de
validade € curto o suficiente (por exemplo, menos de 10
horas) para suspender ou cancelar o langamento (Cenario A
na Figura 5).

100

—> ScenarioA

90

80

70

60

50

40

Probability (%)

30

5 ScenarioB <—~

—

v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lead-time (hours, days)
Fig 5. Conceito de previsao de tempo com alta probabilidade e curto prazo
de validade [cendrio A] e baixa probabilidade e longo prazo de validade
[cenario B] para a mesma variavel meteorologica. (fonte: adaptagao de [3])
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IV. DISCUSSAO

A. Decisdo antecipada baseadas nos impactos

Durante a operagdo de langamento, o Chefe-da-
Missédo deve identificar as melhores agdes de mitigagdo para
salvar vidas humanas e/ou preservar as infraestruturas e
instalagdes do centro de langamento/foguete/carga Ttil.
Considerando as informagdes de previsdo de tempo
probabilisticas [4], uma abordagem inovadora € apresentar
previsdo meteorologica baseada nos impactos e
consequentemente nas acdes a serem tomadas [3].

Por exemplo, "o cronograma de lancamento devera
ser suspenso por 6 horas", como uma alternativa para
"previsdo de chuva com ocorréncia de descargas elétricas”.
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De acordo com este novo modelo de trabalho,
algumas organizagdes humanitarias tém aplicado esta
abordagem para facilitar o entendimento de decisores nao-
meteorologistas, por exemplo: “Financiamento baseado em
previsoes” [5] ou Sistema de Alertas e Decisdes Antecipadas
[8]. Do ponto de vista operacional, esses métodos usam
niveis de impacto como um gatilho (#rigger) para selecionas
agOes antecipadas. Na perspectiva do decisor, essa ¢ uma
nova maneira de personalizar produtos/servicos para
antecipar medidas e adaptar a comunicagdo de risco com
base nos impactos das condigdes meteorologicas para cada
contexto de missdo de lancamento (e.g., experimento de
microgravidade, tipo de foguete, etc).

B. Sistema de Suporte a Decisdo nos langamentos

O processo decisorio sob incerteza meteorologica nas
operagdes de lancamento de foguetes ¢ um processo
subjetivo e complexo. Esta caracteristica ndo ¢ diferente de
situacdes semelhantes em outras areas que demandam de
informagdes ambientais. Por exemplo, em desastres naturais,
decisores escolhem agdes de acordo com a experiéncia
pessoal e percepgao individual de risco [11, 21].

Aplicado ao Programa Espacial Brasileiro, a
estruturagdo do problema permitiu identificar diversos
aspectos relevantes entre os entrevistados. Como demostrado
em detalhes em [2], a previsdo de tempo ndo altera o
cronograma de missdo, ou como ¢ apresentada nos jargdes
operacionais de uma campanha de lancamento, a equipe ¢
mantida guarnecida, mesmo com a previsdo de condi¢des
meteorologicas desfavoraveis. De acordo com o grupo de
entrevistados, as condi¢des meteorologicas sdo monitoradas
em tempo real, mas ndo existe um processo ou mesmo, um
procedimento especifico para auxiliar a tomada de decisao
antecipada utilizando a previsdo meteorologica recebida
previamente.

Neste processo, a compreensdo das preferéncias do
decisor em relacdo as probabilidades e aos prazos de
validade da previsdo de tempo é também um fator essencial
para o desenvolvimento de um sistema de suporte a decisdo
antecipada nas operacdes de lancamento. Ou seja, para o
decisor nao-meteorologista, um sistema simplificado na
apresentacdo das recomendagdes facilita a interpretagdo dos
boletins meteorolégicos. Operacionalmente, este sistema de
apoio a deciso auxilia também que o processo decisorio seja
mais dindmico e com um intervalo de tempo reduzido, uma
vez que os protocolos ja poderiam ser estabelecidos. Para
que a informagdo meteorologica seja considerada no
processo decisorio, € preciso avaliar a confianga do decisor
na previsdo e o respectivo perfil de risco.

Discussdes complementares do processo decisorio
utilizando meteorologia aeroespacial e aplicacdes de estudos
de casos podem ser encontradas em [3, 4].

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo, fazer uma revisao do
uso da meteorologia aeroespacial como uma ferramenta no
processo decisorio nos langamentos de foguetes. Através da
aplicagdo de um método de estruturagdo de problema e da
analise de decisdo sob incerteza, foi possivel identificar
diversas caracteristicas relevantes.

Em termos de oportunidade e recomendacdes para
desenvolver as atividades de Meteorologia Aeroespacial no
Brasil, podemos agrupar em:

v realizar um mapeamento dos todos os riscos
associados as condi¢cdes ambientais, com a
elaboragdo de uma previsdo de tempo especifica
para cada tipo de missdo e veiculo aeroespacial,
com o desenvolvimento da previsdo numérica de
tempo e procedimentos especificos;

v" desenvolver um sistema de apoio a decisdo para
auxiliar o Chefe-da-Missdo nas operagdes de
langamento de foguetes, aplicando as modernas
técnicas de decisdo sob incerteza e de selegdo de
acles antecipadas para minimizar os impactos no
caso de eventos adversos.

Além disso, considerando os desafios da iniciativa
privada no setor aeroespacial, o desenvolvimento de uma
abordagem inovadora se torna mais proeminente. A
aplicacdo de um sistema de suporte a decisdo meteorologico
customizado pode trazer uma inovagdo ¢ um dinamismo
unico nas decisdes relacionadas aos langamentos de foguetes
no Brasil. Ou seja, a sele¢do das agdes para mitigar os riscos
e os impactos ndo dependeria apenas de um boletim técnico
meteorologico, mas também das preferéncias dos decisores
sobre as compensagdes entre probabilidade e prazo de
validade da previsdo de tempo e através de protocolos
previamente estabelecidos.

Além dos avangos nos métodos de observacdes da
atmosfera e dos modelos numéricos de previsdo de tempo
probabilisticas, a aplicacdo de wuma abordagem
multidisciplinar, utilizando as técnicas das ciéncias
atmosféricas e dos métodos analise de decisdo, demostra ser
adequada para desenvolver novos produtos e servigos no
setor aeroespacial. Entretanto, é essencial que os protocolos
para agdes antecipadas sejam desenvolvidos e incorporados
como parte dos procedimentos operacionais de um sistema
de suporte a decisdo nas missoes de langamento de foguetes.

Como comentario final, vale lembrar que,
considerando o lucrativo mercado privado de langamentos de
foguetes com carga uteis comerciais, os centros de
langamentos que apresentarem os menores riscos associados
as condi¢des ambientais (considerando: atmosféricas,
oceanograficas e de clima espacial) e com procedimentos
inovadores e customizados para atender as demandas dos
clientes e mitigar os impactos, apresentaram um diferencial
relevante em ambiente mundial competitivo.
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