INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

GABRIEL NEVES DA SILVA.

ESTUDO A RESPEITO DA AQUISICAO DE OBSERVACOES METEOROLOGICAS
NO CPTEC/INPE.

CACHOEIRA PAULISTA,

2019.



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

GABRIEL NEVES DA SILVA.

ESTUDO A RESPEITO DA AQUISICAO DE OBSERVACOES METEOROLOGICAS
NO CPTEC/INPE.

Relatério entregue para prestacdo de atividades
realizadas no CPTEC/INPE, Cachoeira Paulista, sob
orientacdo de Eduardo B. M. Barbosa.

CACHOEIRA PAULISTA,

2019.






RESUMO

O Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos de Cachoeira Paulista —
CPTEC/INPE - recebe diariamente um grande volume de dados meteoroldgicos por meio do
GTS — Global Telecommunications System —, e para manter a qualidade e precisdo desses
dados se faz necessario aplicar métodos estatisticos como o Kolmogorov-Smirnov, que foi
aplicado aos dados meteoroldgicos de 2017, e desta forma foi comprovada a normalidade dos
dados més a més, de janeiro a setembro, fazendo uso também de gréaficos de Controle Estatistico
de Processos — CEP —, desenvolvidos no software Rstudio. Além disso, falhas no sistema de
recepcdo e transmissdo de mensagens puderam ser apontadas mediante a aplicacdo de

ferramentas da qualidade como o PDCA e o diagrama de Ishikawa.

Palavras-chave: dados, normalidade e qualidade.

Abstract: The Center for Weather and Climate Studies of Cachoeira Paulista —
CPTEC / INPE - receives daily a large volume of meteorological data through the GTS —
Global Telecommunications System —, and to maintain the quality and accuracy of these data
it is necessary to apply statistical methods such as Kolmogorov-Smirnov, which was applied to
the meteorological data of 2017, and this way it was proved the normality of the data from
month to month, from January to September, also using Statistical Process Control (SPC) charts
developed in the software Rstudio. In addition, failures in the system of reception and
transmission of messages could be pointed out by the application of quality tools like the PDCA

and the Ishikawa diagram.
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1. INTRODUCAO

A estatistica é de suma importancia para compreender e até mesmo apontar falhas
dentro de um conjunto de dados, assim, € possivel verificar sua qualidade e precisao. Por meio
de gréaficos de Controle de Processo — CEP, pode-se encontrar onde esta ocorrendo variacoes

para serem corrigidas, atraves de um auxilio matuo dos testes de normalidade.

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) adquire um vasto
conjunto de dados meteoroldgicos por meio do GTS — Global Telecommunications System, em
formatos variados, que sdo utilizadas como insumo nas rotinas operacionais, no
desenvolvimento de trabalhos cientificos, execu¢bes de modelos numéricos de previsdo de
tempo e monitoramento. Os dados do GTS séo recebidos em dois formatos estabelecidos pela
OMM - Organizacdo Meteoroldgica Mundial, séo eles BUFR e TAC.

e BUFR, Binary Universal Form for the Representation of meteorological
data, basicamente é um tipo de dado de formatacdo binaria que permite trabalhar de

forma mais organizada, sendo um tipo tratado em primeira instancia.

A Sigla BUFR segure que este ¢ um formato padrdo e extremamente
flexivel(universal). Evitando falsas expectativas com relacdo a isso, prefere-se dizer que o
BUFR néo é, de fato, um formato padrdo, mas sim um padrdo de formatacdo. (FERREIRA,
S.H.S; ALMEIDA, W.G., 2006)

e TAC, Traditinal Alphanumeric Codes, combinagdo de caracteres
alfanuméricos utilizados em transmissdes de bandas, com baixa precisao, e que foram

trabalhados posteriormente.

Além dos formatos, existem classificacdes de dados por cada método de extracao,

alguns deles:

e METAR — Informe meteoroldgico regular de aerédromo.

e SYNOP - Informe sinéticas a superficie, procedentes de estacOes
terrestre fixa, dotada de pessoal ou automatica.

e PILOT - Informe de vento em altitude, procedente de estagdes terrestre
fixa.

e EMA — Informe de instrumentos meteoroldgicos (Sensores) das estacdes

meteoroldgica automaticas.



e TEMP — Informe de pressao, temperatura, umidade e vento em altitude,
procedente de estacdo terrestre.

e BUOQOY - Informe de boia de observacéo.

e SHIP — Informe de observacdo a superficie, de estagdo maritima

Cada respectivo método de extragdo é tratado individualmente e em juncéo dos
formatos BUFR e TAC.

1.1 OBJETIVOS
O presente estudo tem por objetivo avaliar aquisicdo de dados do GTS e analisar a

sua qualidade.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 OBSERVACOES METEOROLOGICAS

2.1.1 GTS - GLOBAL TELECOMMUNICATION SYSTEM

O sistema global de telecomunicagdes tem como um dos principios: Ser uma “rede
integrada para a coleta, intercdmbio e distribuicao de informagdes em todo o mundo, com vistas
a atender, de maneira eficiente e eficaz, os requisitos de todos os Servicos Meteoroldgicos

Nacionais e também os requisitos da Organizacdo Mundial e Regional.”(manual GTS)

O GTS da OMM - Organizacdo Meteorolégica Mundial, € um componente de
comunicacdo e gestdo de dados que permite a Vigilancia meteorol6gica mundial (VMM ou
WWW) operar através da coleta e distribuicdo de informacdes criticas para seus processos. Ele
é implementado e operado pelos servicos meteoroldgicas nacionais dos paises membros da
OMM e de organizacdes internacionais como o ECMWF e EUMETSAT.

A WWW - World Weather Watch é o programa responsavel pela troca instantanea
de dados entre os paises do globo. Para prever o tempo, a moderna meteorologia depende

fundamentalmente dessa troca de dados.

Um exemplo da estrutura do GTS é mostrado na figura 1.

Figura 1: Estruturado GTS
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Fonte: Disponivel em: <http://www.wmo.int/pages/prog/www/TEM/GTS/index_en.htmi>

A NMC — National Meteorological Centres tem como fungéo coletar dados

observacionais, receber e distribuir informag6es meteoroldgicas em nivel nacional.

O RTH - Regional Telecommunication Hubs da MTN — Main
Telecommunication Network € uma rede central que fornece um servico de comunicagao

eficiente, rapido e confiavel entre os MTCs - Meteorological Telecommunication Centres .

2.2 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

O CEP - Controle Estatistico de processo, uma das 7 ferramentas de qualidade, €
um método de coleta de amostras, e permite a capacidade de monitorar as caracteristicas de
qualidade de um processo, assegurando 0 monitoramento e manutencdo dentro dos limites
preestabelecido: LSC: Limite superior de controle e o LIC: limite inferior de controle, que séo
limites permitidos de variagdo nos resultados do processo, e entre eles, é tracado a LM: linha

média, e assim indicar quando adotar a¢des de correcdo e melhoria.


http://www.wmo.int/pages/prog/www/TEM/GTS/index_en.html

Segundo Ribeiro (1998) a variabilidade esta sempre presente em qualquer processo
produtivo, independente de qudo bem ele seja projetado e operado. Ha dois tipos de

variabilidade, causa comuns e causa especiais:

e Causas de variacdo comuns: sdo consideradas aleatorias e inevitaveis, as
variaveis do processo seguem uma distribuicdo normal, sdo variagcdes que estejam
dentro dos limites de controle.

e Causas de variacdo especiais: ocorrem por motivos identificaveis. As
causas especiais alteram o parametro do processo, média e desvio padrdo, pois estdo

fora dos limites de controle.

O CEP constituem ferramentas, onde seu objetivo é analisar o processo e
identificar a variabilidade. Algumas ferramentas sdo: lista de verificacdo, uso de

histograma, diagrama de dispersao, graficos de controle.
Existem dois tipos basicos de graficos de Controle:

e Gréficos por variaveis:

Gréaficos Xe R (média e amplitude)

(@]

Gréaficos Xe S (média e desvio padréo)

O

o Gréficos Xe R (mediana e amplitude)
o Gréficos para IAM Rou XM REValores Individuais (X ou 1) e
Amplitude Movel (MR)
e Graficos por atributos:

Gréafico p (proporg¢des ndo conforme)

O

Grafico np (unidades ndo conforme)

o

Grafico ¢ (nUmero de ndo conformidade por unidade)

o

o Gréficou (taxa de ndo conformidade por unidade)

O tipo grafico a ser selecionado depende da caracteristica da qualidade a ser
controlada. Sendo esta uma caracteristica continua, os graficos para valores individuais poderao
ser utilizados. Muitas vezes instrumentos passa/ndo passa séo utilizados, o que produz uma
discretizacdo das caracteristicas continuas, permitindo assim a utilizacdo de graficos por

atributos.



2.3 TESTE DE NORMALIDADE

Os testes sdo importantes para encontrar probabilidades da distribuicdo de um
conjunto de dados a serem normais. Existem diversos teste de normalidade, como os tipos
Shapiro-Wilk e KS — Kolmogorov-Smirnov, e para selecionar um teste adequado para um
conjunto de dados, € importante avaliar seu tipo, um dos mais eficientes para quando existem

diversas amostragens € a do tipo KS.

2.3.1 KOLMOGOROV-SMIRNOV

KS é um teste ndo paramétrico sobre a igualdade de distribuicdes de probabilidade
continuas e unidimensionais, utilizadas para comprar amostras com distribuicdo de
probabilidade de referéncia. No caso do teste da normalidade, as amostras sdo padronizadas e

comparadas com uma distribuicdo normal padrao.

2.4 IDE RSTUDIO

Software livre e um ambiente computacional onde vem se aprimorando no

desenvolvimento e manipulacéo de dados estatistico, analises e visualizagGes gréficas.

Figura 2: Logo RStudio

Studio

Fonte: Disponivel em: <https://www.rstudio.com/>

O ambiente utiliza a linguagem R, que na atualmente é muito utilizada entre
estatisticos e analista de dados para desenvolverem seus graficos simples a graficos mais
complexos. O RStudio inclui um console, um terminal, editor de realce de sintaxe que suporta
execucdo direta de codigo, bem como ferramentas para plotagem, historico, depuracdo e

gerenciamento de espaco de trabalho dentre muitas outras funcionalidades.


https://www.rstudio.com/

Figura 3: Ambiente de trabalho no RStudio
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Fonte: Disponivel na IDE RStudio

A IDE é facilmente encontrada no google, e se encontra disponivel para os sistemas

operacionais: Windows, Mac e Linux.

3. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

3.1 ESTATISTICAS DA AQUISICAO DE OBSERVAGOES
METEOROLOGICAS

Ha diversas maneiras de fazer comparacgdo de gréaficos, uma forma utilizada foi feita
olhando para o gréfico de controle contendo X-Barra, pois é importante olhar para um grafico,
e obter analises e assim tirar uma solucdo daquilo que esta tendo uma varia¢do. Olhando junto
do grafico de controle do desvio padréo, nele poderemos visualizar diferencas especiais que
nédo sdo encontradas no grafico do X-Barra, isso ira mostrar se o grafico esta dentro ou fora dos
parametros.

Foram verificados e analisados os formatos SYNOP e TEMP do tipo BUFR e TAC, e

METAR e EMA do tipo TAC.



3.1.1 GRAFICO DOS DADOS SYNOP

Analisando a Figura 4 SYNOP-BUFT, podemos perceber que de acordo com que
0 tempo vai passando a tendéncia é receber uma maior quantidade de mensagens ultrapassando
um pouco a media, mas nunca chegar perto do limite superior, e mesmo com essa alteragdo do
nimero das mensagens, ele tende a ficar dentro do controle estatistico. Percebe-se que ha
variacdes brutas mesmo havendo uma tendéncia de crescimento, entre o tempo 175 a 210,
percebe-se que trés mensagens chegam a zerar, isso quer dizer que naquele dia mensagens do
formato BUFT ndo foram recebidas, enquanto uma chega a ficar um pouco abaixo do limite
inferior. Observando o seu desvio para verificar essas quatros quedas e nos dados, foi
confirmado que nas trés primeiras quedas 0 niUmero de mensagens zerou e no quarto 0 nimero

chegou a diminuir pela metade.

Figura 4: Synop-Bufr
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Fonte: Autor(2019). Elaborado no RStudio.

Analisando a figura5 SYNOP-TAC, podemos perceber no tipo TAC ela inicia com
altas quantidades de mensagens ficando acima da média, e assim ha uma caida no nimero das
mensagens a medida que o tempo vai passando chegando a se manter na média, mantendo o
controle dentro dos parametros aceitaveis, havendo poucas varia¢Ges para baixo. Percebe-se
que no tipo TAC néo ha variacdes bruscas como no tipo BUFR, apenas dois dados chegam a
ultrapassar o limite inferior, mas nada comparado ao BUFR que conteve dias que chegou a
zerar 0 nimero de mensagens, compara-se também olhando para o grafico em S as mesmas

variacdes ocorrem, foram verificadas apenas trés pequenas alteracfes abaixo do limite inferior.
Figura 5: SYNOP-TAC
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Fonte: Autor(2019). Elaborado no RStudio.



3.1.2 GRAFICO DOS DADOS TEMP

Anadlise da figura 6: As mensagens tendem a se manterem ao nivel da média, assim

como a amplitude da variacdo tende a se manter parecidas até o final do periodo. Nota-se que

a medida que que o tempo vai chegando a 175 comeca a ter um declinio do nimero de

mensagens e também ocorrendo as mesmas quatro quedas que os outros tipos de dados BUFR.

Apos a queda, o numero de mensagens tende a voltar a linha da média. Concluiu-se comparando

com o grafico em S que o tipo TEMP-BUFR tende a ficar dentro do controle estatistico, pois

ndo houve variagOes significantes a serem questionaveis, excetos as mesmos quedas que 0S

outros tipos BUFR também tiveram.

50
40
30
20
10

Num. msg

150

100

50

Desvio P.

-50

Figura 6: TEMP-BUFR
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Fonte: Autor(2019). Elaborado no RStudio.
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Anédlise da Figura 7: O Comportamento do tipo TEMP TAC tende a se manter na

linha da média, mas com pequenas oscilacBes depois do tempo cento e cinquenta. Nota-se que

proximo ao tempo cem, tem um aumento brusco de aproximadamente mais de quinhentas

mensagens, isso pode-se considerar um erro da parte de recepcdo do dado. Esse mesmo erro

foi confirmado comparando com o grafico em S, portanto conclui-se que o tempo TEMP TAC

manteve dentro do controle estatistico, havendo pequenas alteracbes onde foram possiveis

visualizar essa alteracdo no nimero de mensagens.
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Figura 7: TEMP-TAC
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3.1.5 GRAFICOS DOS DADOS EMA

Analisando a Figura 10 SYNOP-BUFR, percebe-se que o grafico X-Barra tende a
permanecer em torna da média, assim como o grafico S permanece na média, mas mesmo
ocorrendo algumas variacOes a ser questionaveis proximas do dia cento e cinquenta, o0 nimero
de mensagens ainda estdo dentro do controle estatistico. O tipo ema BUFR também encontra
as mesmas trés quedas que chegam a zerar 0 nimero de mensagens. Observa-se que no inicio
do gréfico e no final no gréafico a picos tanto de diminuicéo e aumento do nimero de mensagens,
portanto confirmou-se essa variacao utilizando o grafico em S, onde mesmo no X-Barra ele se
encontra dentro dos parametros, 0 S mostra uma alteracdo. Foi confirmado que nesses dias 0

nimero de mensagens chegou a cair pela metade ou mais do que a metade.

Figura 11: EMA-Bufr
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Fonte: Autor(2019). Elaborado no RStudio.



3.1.6 GRAFICOS DOS DADOS METAR

O numero de mensagens de Metar Tac observado na figura 12, inicia-se em uma
quantidade consideravel, mas ao decorrer do tempo 0 mesmo vai diminuindo e se estabilizando
abaixo da linha da média, durante essa queda e as pequenas varia¢cdes no numero de mensagens,
percebe-se que no desvio ocorre uma grande variacdo, todo momento onde a variacdo da
amplitude € alta, o nUmero de mensagens teve ou uma queda repentina ou uma subida repentina.
Conclui-se que o tipo metar Tac tende a ficar dentro do controle estatistico, e ha pontos que
foram questionados onde mesmo estando dentro do controle no grafico X-Barra, o grafico em

S mostra uma alteracao.

Figura 12: Metar-Tac
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Fonte: Autor(2019). Elaborado no RStudio.



CONSIDERACOES FINAIS

Com o término do projeto foi possivel analisar por meio dos graficos e dos testes
de normalidade, a qualidade dos dados recebidos no periodo de nove meses - janeiro a setembro
- do ano de 2017.

Observando os gréaficos foi possivel visualizar datas onde a recep¢do de mensagens
decaiu e onde a recepcdo teve um aumento ultrapassando os limites, é possivel também
comparar com seu desvio para averiguar se a sua qualidade ainda esta dentro dos parametros
aceitaveis mesmo que o nimero de mensagem tenha excedido ou diminuido, e assim questionar
0s motivos, sendo esses motivos problemas externos de estrutura ou momentos onde ndo foram
recebidas as mensagens. Essas quedas de recepcao retornavam em previses ndo tao precisas.
Os tipos de dados como o BUFR se assemelham por ocorrerem 0 mesmo tipo de erro, no
presente estudo - o nimero de mensagem chegar a zero. J& os tipos TAC, ele tem uma recepcéao
independente da do BUFR, ndo havendo nenhuma alteracio mesmo que o0 numero de
mensagens tenha caido no BUFR, observou-se casos onde o0 nimero de mensagens pode ser

maior em um tipo do que em outro.

Portanto, por meio dessa analise, pode-se definir solucdes por meio do diagrama de

Ishikawa e 0 PDCA , e assim, melhorar a qualidade dos dados meteoroldgicos.

Conclui-se também, que a utilizacdo do CEP foi de suma importancia para a

realizacdo da verificacdo da qualidade das amostras obtidas nesses noves meses.
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