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RESUMO

Eventos meteorologicos, como chuvas fortes e tempestades, historicamente
representaram riscos operacionais expressivos, com destaque para o setor da
aviacdo. A necessidade de respostas imediatas impulsionou 0 nowcasting, uma
técnica de previsdo de curtissimo prazo. Este trabalho teve como abjetivo principal
analisar a aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) no nowcasting desses fenomenos
para a mitigacdo de impactos operacionais. A pesquisa adotou uma metodologia
qualitativa e exploratéria, fundamentada em revisdo bibliografica e andlise
documental. O estudo comparou o desempenho de modelos numéricos tradicionais
com arquiteturas preditivas baseadas em 1A. Os resultados indicaram que a IA
superou os métodos convencionais em agilidade e precisdo para escalas locais. O
uso de modelos especializados resultou na deteccdo precoce de sistemas
convectivos, 0 que viabilizou ajustes taticos tempestivos pelo Controle de Trafego
Aéreo. A conclusdo do estudo demonstrou que a IA, embora demande alta
capacidade computacional e dados robustos, consolidou-se como um complemento
tecnolégico essencial a modelagem fisica, pois ampliou a seguranca de voo e a
resiliéncia da navegacao aérea frente a variabilidade climatica.
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USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN THE NOWCASTING OF HEAVY RAIN
AND STORMS

ABSTRACT

Meteorological events, such as heavy rain and storms, historically represented
significant operational risks, especially for the aviation sector. The need for
immediate responses drove nowcasting, a very short-range forecasting technique.
The main objective of this study was to analyze the application of Artificial
Intelligence (Al) in the nowcasting of these phenomena to mitigate operational
impacts. The research adopted a qualitative and exploratory methodology, based on
a literature review and documentary analysis. The study compared the performance
of traditional numerical models with Al-based predictive architectures. The results
indicated that Al outperformed conventional methods in agility and precision for local
scales. The use of specialized models resulted in the early detection of convective
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systems, which enabled timely tactical adjustments by Air Traffic Control. The
conclusion of the study demonstrated that Al, although it demands high
computational capacity and robust data, consolidated itself as an essential
technological complement to physical modeling, as it increased flight safety and air
navigation resilience in the face of climate variability.

Keywords: Atrtificial Intelligence, Nowcasting, Meteorology, Safety.

1 INTRODUCAO

A ocorréncia de eventos meteorologicos severos, como chuvas intensas e
tempestades, impacta diretamente a seguranca e a eficiéncia de setores
estratégicos, com destaque para a aviacdo. Fendbmenos de répida evolucéo
provocam atrasos operacionais, danos materiais e riscos a integridade de
passageiros e tripulacdes. Diante da crescente variabilidade climatica global, o
desenvolvimento de ferramentas de monitoramento em tempo real torna-se uma
prioridade para a gestao de riscos atmosféricos.

O nowcasting surge como uma metodologia de previsao de curtissimo prazo
essencial para a deteccao imediata desses fendbmenos. Ao contrario dos modelos
numéricos convencionais, voltados para escalas de médio e longo prazo, esta
técnica utiliza dados de radares e satélites para gerar alertas em intervalos de
minutos a poucas horas. No entanto, a complexidade dinamica da atmosfera e a
rapidez com que sistemas convectivos se formam impdem desafios consideraveis
aos metodos tradicionais de analise estatistica e modelos fisicos puramente
numeéricos.

Nesse cenério, a Inteligéncia Artificial (IA)! apresenta-se como uma tecnologia
promissora para superar tais limitacdes e resolver falhas de precisdo em horizontes
temporais reduzidos. O uso de redes neurais e técnicas de deep learning permite o
processamento de grandes volumes de dados e o reconhecimento de padrdes

complexos que precedem tempestades severas. A integracdo da IA ao nowcasting

'E um sistema de engenharia ou baseado em maquina que pode, para um determinado conjunto de
objetivos definidos pelo homem, fazer previsdes, recomenda¢cfBes ou decisbes que influenciam
ambientes reais ou virtuais. Os sistemas de |IA sd@o projetados para operar com niveis variados de
autonomia (Tabassi, 2023).
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potencializa a acuracia das previsbes e reduz o tempo de resposta, fator
determinante para a tomada de decisdo em ambientes operacionais criticos.

Este estudo analisa a aplicacdao da I.A. no nowcasting de chuvasfortes e
tempestades, com foco na mitigacdo de riscos operacionais. O estudo confronta o
desempenho de modelos especializados, como o NowcastNet e o PDDN (Physical-
Driven Diffusion Networks), frente as abordagens meteorologicas convencionais.
Além disso, a pesquisa explora casos praticos de implementacdo desses sistemas e
avalia os beneficios da antecipacdo meteoroldgica para a seguranca e a eficiéncia

da navegacédo aérea.

2 CONCEITUACAO DE CHUVAS FORTES E TEMPESTADES

Condicbes meteorologicas adversas, como tempestades, ventos fortes e
chuvas intensas, representam riscos significativos para o desempenho de aeronaves
e a seguranca dos voos, além de provocarem atrasos e interrupcdes operacionais
(Wetzel, 2015).

Compreender a diferenca entre chuvas fortes e tempestades €, portanto,
essencial. Embora  frequentemente usados como  sindnimos, eles descrevem
fendmenos distintos. A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM/WMO, 2022)?
define chuvas fortes de forma quantitativa, considerando o volume de precipitacao
em determinado periodo, enquanto tempestades envolvem multiplos elementos
atmosféricos, como ventos fortes, descargas elétricas e turbuléncia.

O carater quantitativo das chuvas fortes € confirmado em documentos
técnicos como o Manual de Observaces Meteoroldgicas de Superficie®, do Canada,
gue estabelece 7,6 mm/h como minimo para precipitacdo pesada (ECCC, 2023).
Em contraste, tempestades resultam de interacdes complexas na atmosfera.
Wallace e Hobbs (2006) explicam que as tempestades estdo associadas a fortes
gradientes de pressédo, além de instabilidade térmica e conveccdo profunda, o que

refor¢ca que sua definicdo vai além da intensidade da precipitagéo.

World Meteorological Organization (WMO).
*Manual of Surface Weather Observations (MANOBS).
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Operacionalmente, essa distingédo é relevante. Segundo o Manual de Previsdo
do Tempo, publicado pela Administracdo Federal de Aviacdo (FAA, 2024)* chuvas
fortes reduzem a visibilidade e podem comprometer a seguranca de aeroportos,
engquanto tempestades geram riscos adicionais, como descargas elétricas préximas
a aeronaves e turbuléncia severa em voo. Chaibou et al., (2025) destacam que a
chuva intensa pode ser prevista por modelos numéricos, mas tempestades exigem
analise mais ampla, combinando variaveis fisicas e dinamicas da atmosfera. A WMO
(2022) classifica tempestades como categoria prépria de risco para a aviacao.

Apesar das diferencgas, hd semelhangas. Ambos os fendbmenos podem causar
alagamentos, deslizamentos de terra e interrupcbes em servicos béasicos, com
impactos econdmicos e sociais. Estudos indicam que estdo frequentemente
associados a sistemas convectivos de mesoescala®, caracterizados por grande
liberacdo de energia latente (Bustamante, 2010).

Outro ponto de convergéncia € a dificuldade de previsdo. Mudancas
climaticas aumentam a frequéncia e severidade de chuvas fortes e tempestades,
pressionando os servicos meteoroldgicas, Cui, Junior e Hoogewind, 2024; Comissao
Europeia,s.d.; Zhang et al., (2025a) ressaltam que a inteligéncia artificial tem se
mostrado promissora para melhorar previsdes de curto prazo e reduzir. impactos de
desastres climaticos. O estudo de Joe et al., (2025) reforca a importancia do
nowcasting, especialmente na aviacdo, em que minutos podem fazer a diferenca
entre atrasos e acidentes.

Ou seja, chuvas fortes diferenciam-se das tempestades por sua definicao
restrita a intensidade da precipitacdo, enquanto tempestades englobam fenémenos
atmosféricos mais amplos. No entanto, ambos compartilham impactos e desafios
significativos para a previsdo e gestdo de riscos. Compreender essas nuances €

fundamental para a ciéncia e para operacdes criticas, como a aviacao.

*Federal Aviation Administration (FAA).
® Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) é um conjunto de tempestades que atuam como um
sistema. Um SCM pode se espalhar por um estado inteiro e durar mais de 12 horas (NSSL, s.d.).
R.bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 424-443, jul/ago. 2026.
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3 PARTICIPACAO DA IA NOS SISTEMAS DE PREVISAO DO TEMPO E O USO
DO NOWCASTING

A inteligéncia artificial € uma das principais ferramentas usadas em sistemas
de previsdo meteoroldgica. De um modo diferente dos métodos tradicionais, que
dependem de forma praticamente exclusiva de modelos numéricos e andlise
estatistica, a IA permite analisar grandes volumes de dados fornecidos por radares,
satélites e estacbes meteorologicas automaticas. Essa abordagem possibilita
identificar padrbes complexos de formacéo de tempestades e sistemas convectivos
que poderiam passar despercebidos em abordagens convencionais (Ravuri et al.,
2021).

Além de detectar eventos atmosféricos, a I.A. contribui para a otimizacao de
modelos existentes. Redes neurais convolucionais e técnicas de deep learning
ajustam previsdes em tempo real baseadas em observacdes recentes, o que acaba
por aumentar a precisdo e reduzir o tempo necessario para a emissao de alertas
(Das et al., 2024). Orenstein (2025) considera essa capacidade de adaptacdo um
diferencial em situacdes criticas, como chuvas intensas ou tempestades, em que
minutos de diferenca podem impactar negativamente operacées em setores como a
aviagao.

Outro aspecto a ser considerado é a integracdo de I.A. com sistemas de
previsdo operacionais. Para o autor, modelos hibridos, que se utilizam da
combinacédo de métodos numeéricos e inteligéncia artificial, permitem gerar previsdes
mais confiaveis em regifes que possuem dados historicos de meteorologia limitados
ou condicBes meteorologicas extremas. Usar a |.A. possibilita andlises detalhadas
utilizando métodos com calculos de probabilidade, deste modo, sdo fornecidas
previsdes sobre a ocorréncia de eventos, sua intensidade e evolucao. Isso aumenta
0 suporte a tomada de decisdo e fortifica a reacdo mais agil a desastres climaticos
inesperados, como apontado por Zhang et al., (2025a).

Segundo os autores, Ravuri et al., (2021) e Orenstein (2025) apontam que a
IA auxilia nos avangos na personalizacdo das previsdes meteorologicas. Plataformas
que tém como base de dados a inteligéncia artificial podem fornecer alertas

especificos para setores industriais, empresas de transporte, operadores de energia
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e Orgaos de defesa civil, ajustando o nivel de detalhe e o tempo disponivel das
informacdes de acordo com a necessidade do usuério. Essa personalizagdo melhora
a eficiéencia das acbes preventivas e facilita o planejamento operacional em tempo
real, principalmente em cenarios de maior risco.

A participagdo da IA enfrenta algumas particularidades e, em alguns casos
desafios. Por exemplo, a qualidade e a quantidade dos dados de entrada, séo
influenciadores diretos ao acerto das previsdes, 0 que torna essencial a manutencao
de redes de observacdo robustas e atualizadas. Além disso, eventos raros ou
extremos continuam sendo uma dificuldade para modelos baseados em aprendizado
de maquina, por isso abordagens hibridas ou complementares sdo importantes para
reduzir incertezas (Das et al., 2024; Zhang et al., 2025a).

Apesar desses desafios, a I.A. ainda mostra sua importancia devido a suas
potencialidades. A sua capacidade de analisar dados em grande escala, juntar
multiplas fontes de informacéo e oferecer previsées rapidas, posiciona a inteligéncia
artificial como um dos principais elementos na evolucdo constante da meteorologia
operacional. Seu uso constante promete aumentar a seguranga, reduzir riscos e
melhorar operacdes em multiplos setores, se tornando um destaque como uma das
tecnologias mais promissoras para -a gestdo de eventos meteorologicos severos
(Das et al., 2024).

4 NOWCASTING: CONCEITO, APLICACAO E AVIACAO

O nowcasting € uma metodologia de previsdo meteoroldgica de curtissimo
prazo, normalmente abrangendo horizontes de minutos a algumas horas, que
permite monitorar e antecipar eventos atmosféricos de rapida evolu¢cdo, como
chuvas fortes e tempestades (INPE, 2022). Diferente das previsdes tradicionais, que
utilizam modelos numéricos de média e longa duracdo, 0 nowcasting integra
observacbes em tempo real, provenientes de radares, satélites e estacdes
meteoroldgicas automaticas, para gerar alertas imediatos e detalhados (Joe et al.,

2025). Essa caracteristica € essencial para reduzir riscos de danos materiais e

operacionais em setores sensiveis a eventos climaticos extremos.
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A implementacdo do nowcasting envolve uma combinacdo de técnicas de
modelagem numérica de alta resolucdo, assimilacdo de dados e analise estatistica,
isso permite detectar, rastrear e projetar a evolucdo de sistemas convectivos com
maior precisao (Ferreira, 2021). Como tecnologia, a inteligéncia artificial (IA) tem se
mostrado relevante nesse processo, ao realizar a analise de grandes volumes de
dados e fazendo o reconhecimento de padrées complexos de formacdo de
tempestades. A utilizacdo de IA potencializa a precisdo das previsbes e diminui o
tempo necessario para a emissdo de alertas,0 que representa um avanco
significativo frente as metodologias tradicionais (Orenstein, 2025; Ravuri et al.,
2021).

Além de sua relevancia na meteorologia operacional, 0 nowcasting encontra
aplicacdo em diferentes setores. Em gestdo de desastres naturais, por exemplo,
possibilita a antecipacdo de eventos extremos, permitindo acdes preventivas que
minimizam impactos socioeconomicos e salvam vidas (Ayzel e Heistermann, 2025;
Zhang et al.,, 2025a). E ainda, na agricultura, o nowcasting auxilia produtores na
tomada de decisdes sobre irrigacdo, colheita e protecéo de cultivos frente a chuvas
intensas ou tempestades localizadas (INPE, 2022). No setor energético, estes
sistemas ajudam a prever variagdes na producao de energia solar e eolica, gerando
uma otimizacéo da operacdo das redes elétricas e reduzindo riscos de instabilidade
(Zhang et al., 2025a).

O uso de IA no nowcasting tem 'mostrado resultados promissores,
especialmente por meio de técnicas de deeplearning e redes neurais convolucionais,
capazes de identificar padrdes de precipitacdo intensa, granizo e ventos severos
com elevada confiabilidade. Estudos comparativos indicam que essas abordagens
superam métodos tradicionais em termos de precisdo e capacidade de
generalizacao para diferentes regides e condi¢cdes meteoroldgicas (Das et al., 2024).
Entretanto, os modelos de IA apresentam limitagcdes, como dependéncia de grandes
volumes de dados histdricos, alto custo computacional e incerteza frente a eventos
raros ou extremos (Zhang et al., 2025a).

Na aviagdo, o nowcasting se mostra, assim como em outras areas, um
sistema que esta em evolucao e sendo introduzido de modo progressivo. A previsdo

imediata de chuvas fortes, tempestades e outros fendbmenos severos permite que
3, 6.
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controladores e pilotos ajustem rotas, horarios de decolagem e procedimentos
operacionais, 0 que ocasiona no aumento da seguranca e eficiéncia do trafego
aéreo (FAB, 2025). Sistemas avancados que combinam observa¢cdes em tempo real
e IA permitem a emissdo de alertas pontuais e precisos, isso faz com que atrasos
sejam reduzidos e riscos operacionais minimizados (Ho e Leung, 2025; INPE, 2022).
Assim, 0 nowcasting se mostra como indispensavel para a tomada de deciséo
segura e eficiente na aviagcdo, com tecnologia, inteligéncia artificial e meteorologia
operacional alinhadas.

A identificacdo precoce de formacdes meteoroldgicas severas também se
destaca por sua capacidade de antecipar situacBes meteorologicas que,
tradicionalmente, s6 eram percebidas quando ja afetavam a operacdo, como a
formacdo subita de células convectivas proximas ao aeroporto, mudancas rapidas
de visibilidade ou rajadas de vento significativas (FAA, 2024).

Em centros de controle, essas previsdes de curto prazo auxiliam no
gerenciamento do fluxo de trafego, o que permite ajustes de espacamento entre
aeronaves, reorganizacao de sequenciamento de pousos e decolagens e definicdo
de rotas alternativas para evitar areas perigosas. Esses ajustes reduzem a
probabilidade de arremetidas, cancelamentos e longas esperas em. solo, o que
otimiza a utilizacdo da infraestrutura aeroportuaria e dos recursos operacionais
(FAA, 2024).

Estudos internacionais também demonstram que a integracao de produtos de
nowcasting melhora a previsibilidade da operacao e reduz a variabilidade causada
pelo tempo severo, favorecendo um trafego mais estavel e menos suscetivel a
perturbacdes meteoroldgicas (Joe et al., 2025).

Além disso, aeroportos e centros de meteorologia aeronautica tém adotado sistemas
que incorporam radar Doppler, sensores de vento de alta frequéncia, ceildmetros e
imagens de satélite combinados com algoritmos que projetam a evolucdo de
sistemas convectivos com antecedéncia de minutos a poucas horas. Esses sistemas
sao especialmente eficazes para detectar cisalhamento de vento, microexplosdes e
turbuléncia em baixa altitude, fendbmenos de grande impacto na fase critica de
pousos e decolagens. Isso possibilita a emissdo de avisos imediatos para as

tripulacbes e o ajuste de procedimentos operacionais. Ferramentas baseadas em
3, 6.
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inteligéncia artificial aumentam ainda mais essa capacidade ao analisar sequéncias
de imagens e prever deslocamentos de tempestades, oferecendo previsbes mais
dindmicas e com maior resolucdo temporal, o0 que melhora a confiabilidade das
decisdes estratégicas e taticas dentro do ambiente aeroportuario (Ravuri et al.,
2021).

Nesse cenario, a adocdo do nowcasting se fortalece como um elemento-
chave para uma aviacdo mais segura e resiliente, principalmente diante do aumento
da variabilidade climatica global. Sua integracdo com sistemas de navegacao aérea,
infraestrutura aeroportuéria e processos de decisdo colaborativa permite que
companhias aéreas, controladores e equipes de solo atuem de maneira antecipada,
minimizando interrupcdes, preservando a seguranca operacional e garantindo maior

eficiéncia no uso do espaco aéreo (Burbidge, 2023).
5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A realizacdo deste estudo ocorre por meio de pesquisa bibliografica e
documental, de natureza qualitativa. A base teorica fundamenta-se na consulta a
livros, artigos cientificos e repositérios académicos, com destaque para bases como
Science Direct, Nature, MDPI, Natural Hazards and Earth System Sciences e arXiv.
O recorte tematico prioriza estudos sobre modelagem atmosférica e arquiteturas de
Inteligéncia Artificial aplicadas ‘a previsdo de curto prazo, a exemplo de redes
neurais convolucionais e modelos de difuséo.

O procedimento de andlise das informacdes segue o método comparativo. O
estudo confronta os indicadores de desempenho de modelos de IA especializados
em nowcasting (como NowcastNet e PDDN) com os resultados de métodos
numeéricos tradicionais e modelos globais. Para essa avaliacao, a pesquisa examina
métricas estatisticas quantitativas presentes nos estudos de caso selecionados, tais
como Acuracia, indice de Sucesso Critico (CSI), Probabilidade de Detecgéo (POD) e
Razéo de Falso Alarme (FAR).

A etapa final consiste na correlacéo entre os dados técnicos de performance
dos algoritmos e os protocolos de seguranca aeronautica. Essa sintese busca

identificar os beneficios operacionais, como a antecipagdo de alertas de sistemas
3, 6.
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convectivos, e mapear as limitacbes existentes em cenarios de eventos

meteoroldgicos extremos ou sem precedentes.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise comparativa entre 0os modelos de previsdo evidencia a
superioridade das arquiteturas de Inteligéncia Artificial para o nowcasting de eventos
meteoroldgicos severos. Os dados extraidos da literatura indicam que modelos
hibridos, como o NowcastNet, apresentam um indice de Sucesso Critico (CSI)
superior em cenarios de precipitacdo extrema em contraste com métodos numeéricos
tradicionais, a exemplo do High-Resolution Rapid Refresh (HRRR) (Das et al., 2024).

Essa diferenca estatistica comprova o ganho de precisdo em situacoes
criticas. Da mesma forma, redes de difusédo como o PDDN registram reduc¢des no
erro quadréatico médio (RMSE), algo que consolida a eficacia da IA na modelagem
de fenémenos de rapida evolucao (Wang; Fung; Lau, 2024).

A correlacdo desses indicadores técnicos com o0s protocolos de seguranca
aeronautica revela impactos operacionais diretos. A emissao de alertas precoces
sobre sistemas - convectivos, = microexplosdes . e - windshear = viabiliza o
redirecionamento tatico prévio de rotas e 0 ajuste no sequenciamento de chegadas
em aeroportos de alta densidade (Ferreira, 2021; Ho; Leung, 2025).

Com a assimilacédo continua de dados de radares e satélites, a I.A. transforma
a gestdo de trafego aéreo, de modo a minimizar atrasos, afastar aeronaves de areas
de risco estrutural e garantir a continuidade das operacgdes (Parodi et al., 2021).

Apesar dos avancos expressivos, a pesquisa mapeia limitacdes operacionais
inerentes aos sistemas baseados em Inteligéncia Artificial. A arquitetura desses
modelos exige infraestrutura computacional robusta e alta dependéncia de bases de
dados locais de qualidade. Tal fator restringe a implementacdo em regidées com
redes meteorolégicas limitadas (Ayzel; Heistermann, 2025).

Aprevisao de eventos extremos raros ou sem precedentes histéricos constitui
uma barreira técnica consideravel (Zhang et al., 2025b). Nesses cenarios

especificos, abordagens hibridas, com a unido de redes neurais a fisica atmosférica,
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surgem como a solucdo mais adequada para mitigar incertezas e evitar falsos

alarmes (Das et al., 2024; Ayzel; Heistermann, 2025).

6.1 INTELIGENCIAS ARTIFICIAIS EXISTENTES E INTELIGENCIA ARTIFICIAL
USADA PARA O NOWCASTING: UM COMPARATIVO

As Inteligéncias Artificiais aplicadas a previsdo meteorolégica podem ser
divididas em dois grupos principais, os modelos genéricos, que sdo aqueles voltados
a previsdo de médio e longo prazo, e os modelos especializados de nowcasting,
projetados para previsdes de curtissimo prazo.

Modelos tradicionais, como o GraphCast e o FourCastNet, priorizam a
previsdo global e a previsdo em escalas amplas, com horizontes de 6 a 240 horas.
Esses modelos demonstram avancos na previsdo meteorolégica baseada em IA,
mas possuem finalidades diferentes em relacdo ao nowcasting (Pathak et al., 2022).

O FourCastNet, desenvolvido pela NVIDIA®, utiliza operadores neurais de
Fourier’ para processar grandes volumes de dados meteoroldgicos globais e
produzir previsdes de médio prazo entre 6 e 240 horas (Pathak et al., 2022).

O GraphCast, criado pelo Google DeepMind, aplica redes neurais de grafos
para modelar a atmosfera como uma estrutura totalmente conectada, alcangando
previsdes de até 10 dias com um desempenho que pode ser comparado ao modelo
fisico IFS do Centro Europeu de Previsées Meteoroldgicas de Médio Prazo (Lam et
al., 2023).

J& modelos especificos de nowcasting, como o PDDN, apresentam intervalos
de 15 minutos a 3 horas, com foco em fendmenos locais de rapida evolugdo, como
tempestades, granizo e precipitacdes intensas (Wang; Fung; Lau, 2024).

Os tradicionais se destacam pela rapidez e capacidade de generalizacao,
mas ndo sao voltados a previsdo imediata de eventos severos. Nesse sentido,

modelos como o NowcastNet e o PDDN se destacam ao operar em horizontes de 15

6Empresa Multinacional de tecnologia incorporada.

" Operadores neurais de Fourier (Fourier Neural Operators — FNOs) sd0 modelos baseados em redes
neurais profundas que utilizam transformadas de Fourier para aprender e aproximar operadores que
descrevem sistemas fisicos continuos, permitindo prever campos meteorolégicos complexos de forma
mais eficiente e generalizavel do que métodos tradicionais de aprendizado de méaquina (Li et al.,
2021).
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minutos a 3 horas e priorizar alta resolugéo espacial, sendo mais adequados para o
monitoramento de chuvas intensas e tempestades (Das et al., 2024; Wang; Fung;e
Lau, 2024).

A principal diferenca técnica entre essas abordagens esta na resolucao
espacial e temporal dos dados e na arquitetura de rede. Enquanto os modelos
globais utilizam resolu¢cdes horizontais de até 25 km e camadas atmosféricas
simplificadas, os sistemas de nowcasting operam com dados de radar e satélite de
alta resolucdo (1 km ou menos) e atualizacbes quase instantaneas, 0 que permite
capturar estruturas convectivas em escala de minutos (Ayzel; Heistermann, 2025).
Além disso, as redes voltadas ao nowcasting incorporam mecanismos de attention e
convolucdes tridimensionais capazes de representar padrées dinamicos complexos,
o que melhora a deteccao precoce de sistemas convectivos de mesoescala.

Estudos comparativos reforcam essa superioridade em situacdes de curto
prazo. Das et al., (2024) demonstraram que o modelo hibrido fisico-IA NowcastNet
superou o modelo numérico operacional High-Resolution Rapid Refresh (HRRR) em
eventos de precipitacdo extrema. O Critical Success Index (CSI) médio para limiar
de 16 mm/h atingiu aproximadamente 0,30, contra 0,04 do HRRR (diferenca que
evidencia o ganho expressivo. de- precisdo -em situacbes criticas). De forma
semelhante, Wang, Fung e Lau (2024) relataram que o PDDN obteve reducdes
significativas no erro quadratico médio (RMSE) e maior coeréncia espacial das
previsbes em comparagcdo com métodos puramente numéricos.

Contudo, os modelos de nowcasting enfrentam desafios préprios. Segundo
Ayzel e Heistermann (2025), essas arquiteturas apresentam alta dependéncia de
dados de radar de qualidade e demandam grande poder computacional para
treinamento, o que limita sua implementacdo em paises com infraestrutura
meteorolégica restrita. Além disso, eventos raros, como tempestades severas
isoladas, ainda representam uma barreira a generalizacdo, exigindo ajustes
continuos de calibracdo e o uso de modelos hibridos com incorporacdo de fisica
atmosférica.

Em contraste, modelos de IA genéricos, como o0s desenvolvidos por Ravuri et
al., (2021), mostram desempenho mais estavel em horizontes longos e contextos
globais, mas sua resolucéo e velocidade de atualizacdo ndo séo adequadas para o
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nowcasting operacional. Assim, enquanto os sistemas globais contribuem para
previsdes estratégicas e modelagem climatica, o nowcasting orientado por IA se
destaca em respostas imediatas, reduzindo riscos operacionais, especialmente na
aviacdo, na gestdo de desastres e na operacdo de redes elétricas (Zhang et al.,
2025a).

De forma resumida, os modelos de IA para nowcasting representam uma
evolucdo das abordagens tradicionais ao priorizar rapidez e precisdo em escalas
locais, mesmo com maior custo computacional e menor estabilidade em horizontes
longos. Essa diferenciagdo os torna complementares aos sistemas convencionais de

previsao, compondo um sistema mais robusto e eficiente.

6.2 CASOS REAIS DE APLICACAO DO NOWCASTING NA MITIGACAO DE
RISCOS NA AVIACAO

A fundamentacao teorica sobre os modelos de previsao de curto prazo ganha
contornos praticos quando observada a aplicacdo do nowcasting em cenarios
operacionais complexos. A literatura documenta ocorréncias e procedimentos em
gue a antecipacdo meteorolégica imediata foi o fator determinante para a seguranca
e a continuidade das operacdes aéreas. A seguir, destacam-se trés casos praticos
de mitigacéo de riscos viabilizados por essas tecnologias.

Em 11 de maio de 2019, o Aeroporto de Mildo-Malpensa foi atingido por uma
linha de instabilidade (squall line) de rapida evolucdo que resultou em precipitacdo
de granizo e exigiu o desvio de oito aeronaves para outros aeroportos. A andlise
deste evento pelo projeto SINOPTICA?®, vinculado ao programa europeu SESAR?,
evidenciou a eficacia do nowcasting para a mitigacdo de impactos operacionais. A

assimilacdo continua de dados de radar de alta resolucdo e informacbes de

80 Projeto SINOPTICA (Satellite-borne and IN-situ Observations to Predict The Initiation of
Convection for ATM) tem como objetivo o aprimoramento do desempenho de modelos numéricos de
previsdo do tempo para o nowcasting de eventos meteoroldgicos severos desenvolvidos nas
proximidades de aeroportos, de modo a subsidiar o gerenciamento de trafego aéreo(Parodiet al.,
2021).

°0 SESAR consiste no pilar tecnoldgico da politica “Single European Sky” da Unido Europeia e em
um facilitador essencial da Estratégia de Mobilidade Sustentavel e Inteligente da Comissao Europeia.
A iniciativa define, desenvolve e implementa tecnologias com o objetivo de transformar o
gerenciamento de trafego aéreo na Europa (SESAR Joint Undertaking, 2026).
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descargas elétricas melhora a previsdo desses extremos meteorologicos (Parodi et
al., 2021).

Operacionalmente, o projeto demonstrou como a integracdo dessas novas
tecnologias de previsédo a ferramentas de controle, como o Arrival Manager (AMAN),
permite que os controladores visualizem o desenvolvimento meteorolégico em
tempo real e recalculem o sequenciamento de chegadas, evitando que as aeronaves
penetrem em &reas de risco estrutural (Parodi et al., 2021).

Devido a sua complexidade geografica e alta suscetibilidade a condicdes
climaticas extremas, o Observatoério de Hong Kong (HKO) desenvolveu o sistema de
nowcasting SWIRLS (Short-range Warning of Intense Rainstorms in Localized
Systems)*. O sistema integra dados de radares, satélites, pluvidmetros e sensores
de raios. Paralelamente, a operacdo aeroportuaria conta com uma rede sofisticada
qgue inclui radares meteorolégicos Doppler de terminal e sistemas LIDAR (Light
Detection and Ranging)'* para 0 monitoramento automatico e alerta de windshear
(tesoura de vento) e microexplosdes. A mitigacdo do risco ocorre pela capacidade
analitica dessas ferramentas em fornecer alertas dindmicos e imediatos, garantindo
que as tripulacbes sejam notificadas tempestivamente para realizar arremetidas
seguras antes da ocorréncia de perda de sustentagcdo em baixa altitude (Ho; Leung,
2025).

No contexto brasileiro, a regido Sul apresenta alta incidéncia de sistemas
convectivos severos, 0 que impacta diretamente as rotas aéreas de alta densidade.
Conforme a literatura aplicada, a implementacdo de metodologias de nowcasting
nessa regido, utilizando a assimilacdo de dados de radares meteorologicos de
superficie e da rede de deteccdo de descargas elétricas, tem se mostrado altamente
eficaz (Ferreira, 2021).

A pesquisa comprova que a integracdo dessas observacdes em modelos de
previsdo de curtissimo prazo permite rastrear e projetar a evolugdo fisica dessas
tempestades de forma antecipada. A mitigagdo de riscos ocorre por meio do

redirecionamento tatico (re-routing). Esta medida de Gerenciamento de Fluxo de

1% Alerta de Curto Prazo de Tempestades Intensas em Sistemas Localizados (SWIRLS).

“LIDAR (Light Detection and Ranging (Deteccdo e Telemetria de Luz)) é uma técnica de
sensoriamento remoto ativo utilizada para o mapeamento e levantamento tridimensional de alvos com
alta rapidez e confiabilidade (Almeida et al., s.d.).
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Trafego Aéreo (ATFM) consiste na alteracdo da trajetOria original para contornar
condi¢cdes meteoroldgicas adversas ou setores saturados. Ao antecipar o bloqueio
de aerovias por super células, o Controle de Trafego Aéreo (ATC) executa esses
desvios taticos antes que as aeronaves enfrentem turbuléncia severa, de modo a

garantir a seguranca e a integridade total do voo (Ferreira, 2021).
7 CONCLUSAO

A pesquisa demonstra que a integracdo da Inteligéncia Artificial ao
nowcasting transforma a previsdo de chuvas fortes e tempestades. A transicdo de
modelos meteoroldgicos puramente numéricos para arquiteturas baseadas em |.A.,
como redes neurais e modelos hibridos, confere maior agilidade e precisdo na
deteccdo de sistemas convectivos de rapida evolucdo. Os dados analisados
confirmam que essa tecnologia atende ao objetivo central de antecipar eventos
severos com alta resolucéo espacial e temporal.

No contexto aeronautico, essa evolucao tecnoldgica apresenta implicacdes
praticas indispensaveis. A capacidade de prever fenémenos criticos em curtissimo
prazo otimiza.a atuacdo do Controle de Trafego Aéreo (ATC) e a aplicacdo de
medidas de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (ATFM). Com 0 acesso a
alertas dinamicos sobre windshear e microexplosdes, as tripulacbes executam
desvios taticos com antecedéncia. Essa antecipagdo preserva a seguranca de voo,
reduz a ocorréncia de arremetidas e otimiza a eficiéncia da infraestrutura
aeroportuaria.

A analise dos estudos de caso comprova que a Inteligéncia Artificial
especializada em nowcasting atua como um complemento tecnolégico essencial, e
ndo como uma substituicdo imediata da modelagem fisica (Burbidge, 2023; FAB,
2025). Sob a otica dos autores, a dependéncia de dados de radar de alta qualidade
e a exigéncia de infraestrutura computacional robusta ainda configuram desafios
concretos para a implementacéo global de maneira padronizada, especialmente em
regibes com redes de observacao limitadas.

Portanto, a incorporacdo dessas ferramentas inovadoras aos centros de

controle de &rea otimiza a tomada de decisdo tatica e eleva a resiliéncia da
3, 6.
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infraestrutura aeroportuaria frente a crescente variabilidade climatica global
(Burbidge, 2023; FAB, 2025). O uso da I.A. no nowcasting consolida um novo
paradigma na meteorologia operacional, no qual a adocdo de sistemas preditivos
avancados configura um passo estratégico fundamental para a mitigacédo de riscos e

para a garantia de um setor aéreo seguro.
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