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Abstract. With the increasing use of climate data in multiple meteorological
tools, the need for efficient and user-friendly datasets becomes evident. Howe-
ver, the state of Paraná lacks precipitation data that can be easily integrated into
predictive models for academic and commercial use. This paper aims to use pre-
cipitation data captured through SIMEPAR radars, which are further processed
through image segmentation and then stored in a way that minimizes the space
used, without renouncing search efficiency. Thus aiming to create a database
that can help other areas that lack appropriate data, especially agronomy.

Resumo. Com o crescente uso de dados climáticos em múltiplas ferramentas
meteorológicas, se torna evidente a necessidade de conjuntos de dados eficien-
tes e de fácil utilização. Contudo, o estado estado do Paraná não possui dados
de precipitação para uso acadêmico e comercial que sejam facilmente integra-
dos a modelos preditivos. Este trabalho tem como objetivo utilizar dados de
precipitação capturadas através de radares do SIMEPAR, os quais são posteri-
ormente processados através da segmentação das imagens e então armazenadas
de forma a minimizar o espaço utilizado, sem renunciar a eficiência de busca.
Visando a criação de um banco de dados que possa auxiliar outras áreas que
carecem de dados apropriados, em especial a agronômica.

1. Introdução
A chegada da quarta revolução industrial é uma das maiores promessas do século XXI,
entre diversos pontos de inovação um se destaca, inteligência artificial. Antes de tudo, é
preciso estabelecer a importância de dados para o treinamento de modelos preditivos, os
quais precisam de dados corretamente selecionados e preparados.

A rápida adoção de sistemas modernos para a previsões meteorológicas resultou
em enormes bancos de dados para os campos de hidrologia e meteorologia [4]. Tais dados
influenciam diretamente, não só essas áreas, como também os campos de ecologia e agro-
nomia, que se tornaram dependentes de informações de precipitação com boa resolução
espaço-temporal para alimentar ferramentas essenciais nos fluxos de análise climática
[1][16].

Uma das principais entidades de coleta, análise e distribuição de dados climáticos
no estado do Paraná é o SIMEPAR (Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental
do Paraná), o qual utiliza três radares meteorológicos, posicionados em Teixeira Soares,
Cascavel e Curitiba, assim como o uso de satélites para para capturar dados atmosféricos.1
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A ideia de utilizar radares para mapear dados de precipitação em mapas é antiga,
tendo origem na década de 1940 [12]. Na atualidade, uma época pós corrida espacial,
onde ferramentas baseadas no uso satélites se tornaram algo comum no cotidiano de to-
dos, dados de radares continuam relevantes. Um dos motivos para essa constatação é
intrı́nseco à forma com que atuam. Enquanto satélites medem condições através da atmos-
fera, radares meteorológicos são capazes de medir as condições na superfı́cie do planeta,
permitindo extrair informações com maior resolução espaço-temporal [6].

Os radares utilizados operam em frequências entre 2,7GHz a 2,9GHz, sendo ca-
tegorizadas como bandas de tipo S, o que pode ser verificado na tabela 1 (adaptada de
[7]). A área de captura representa uma área de 480km ao redor dos radares, permitindo
capturar não só todo o Paraná, como Santa Catarina, o sul do estado de São Paulo e o
norte do Rio Grande do Sul [2].

Tabela 1. Frequência de Banda de Radares
Banda Frequência (GHz) Tamanho da Onda (cm)

Milı́metro 40-100 0.75-0.30
Ka 26.5-40 1.1-0.75
K 18-26.5 1.7-11
Ku 12.5-18 2.4-17
X 8-12.5 3.75-2.4
C 4-8 7.5-3.75
S 2-4 15-7.5
L 1-2 30-15

UHF 0.3-1 100-30

Como evidenciado em [13], dados de precipitação com boa resolução espaço-
temporal são necessários em escala global. Todavia, ainda que os radares capturem dados
em um intervalo de 10 minutos, os dados gerados não são de fácil utilização para mo-
delos preditivos, da mesma forma que a abundância de dados atmosféricos capturados
diariamente pelos radares torna inviável a classificação manual [3].

Buscando mitigar esse problema em uma escala local, o objetivo deste trabalho
de conclusão de curso é construir um banco de dados de precipitação a partir de da-
dos de radar meteorológico com escopo limitado ao estado do Paraná. O processo de
construção deste banco de dados inclui a coleta automatizada de dados disponibilizados
publicamente, a estruturação dos dados de forma compacta e adequada, visando dispo-
nibilizar dados de qualidade apropriada para uso no treinamento de modelos preditivos
empregados na área da agronomia. Espera-se que o banco de dados resultante beneficie a
sociedade facilitando o acesso a dados de precipitação para uso acadêmico e comercial.

Na seção 2, é apresentada a fundamentação teórica-metodológica do trabalho, as-
sim como os avanços na área de armazenamento de dados espaço-temporais. Na seção 3,
são apresentados os objetivos deste trabalho. Na seção 4 são definidos os métodos que
serão empregados para alcançar os objetivos propostos. Por fim, na seção 5, é definido
um cronograma para o desenvolvimento de partes especı́ficas do trabalho.



2. Fundamentação Teórico-Metodológica e Estado da Arte
2.1. Segmentação de Imagens
Segmentação de imagens se refere ao processo de partição de uma imagem em um con-
junto de regiões que representam áreas de importância [11]. Na climatologia, esse con-
ceito é utilizado para a análise de imagens climáticas, onde muitas vezes para facilitar a
visualização dos dados são utilizadas diferentes cores para representar os valores captu-
rados [9]. Exemplo disso são os dados atmosféricos distribuı́dos pelo SIMEPAR, o qual
emprega um gradiente de cores para identificar diferentes valores de precipitação em um
pixel da imagem.

Esta técnica é normalmente utilizada por conta de dois fatores. O primeiro é
a decomposição da imagem em partes para análise aprofundada de certos aspectos. O
segundo fator é a alteração da representação dos dados, visando obter dados que sejam
mais significativos ou que permitam uma eficiência de análise superior aos dados brutos
[11]. A figura 1 é segmentada seguindo o primeiro ponto apresentado anteriormente,
decompor a imagem em diferentes partes de acordo com a situação meteorológica.

Figura 1. Exemplo de segmentação com base em condições meteorológicas [9]

2.2. Armazenamento de Imagens
2.2.1. Sistemas de Informações Geográficas

Sistemas de Informações Geográficas (SIG) são softwares que realizam diversas funções
em dados geográficos, desde processamento e armazenamento até a análise e visualização
dos dados. Através de novas tecnologias é possı́vel integrar as múltiplas funções de um
sistema de informações geográficas com ferramentas externas, intensificando ainda mais
a influência desses sistemas em diversas áreas que lidam com dados geográficos [10].

Após o processamento dos dados meteorológicos, é essencial armazená-los de
forma apropriada, trabalhando os principais benefı́cios desse tipo de sistema, como a
rápida entrada de dados, armazenamento eficiente e manipulação de dados geográficos,
facilitando consultas futuras. No âmbito de um menor custo espacial para armazenamento
de dados, a maioria do sistemas empregam arquivos binários que tem como função ex-
clusiva registrar dados geográficos utilizando matrizes, as quais referenciam dados de um



região definida através de propriedades de projeção, proporcionando um uso de armaze-
namento até 51% menor que os dados de entrada [14].

Ao mesmo tempo, os sistemas disponı́veis não fornecem uma forma simples
para adicionar, armazenar e manipular dados com variação temporal, como dados de
precipitação capturados por radares [4], sendo necessário estudar os dados que serão ar-
mazenados para chegar a possı́veis soluções alternativas que se provem mais apropriadas
para área abordada.

É necessário notar algumas adversidades particulares ao uso de bancos relacionais
para o armazenamento de dados geográficos com uma dimensão temporal, exemplo disso
é a execução de buscas baseadas em tempo, impondo uma desvantagem significativa para
esse tipo de consulta devido ao fato que não existe nenhuma ordenação explicita entre
relações [8].

Um método alternativo para armazenamento é processar os dados meteorológicos,
gerar um arquivo XML com uma estrutura definida e armazenar essa informação em um
banco que suporte nativamente essa opção, assim como apresentado em [5]. Contudo,
isso resulta em um desempenho inferior para buscas que utilizam valores de várias tabela,
afetando a experiência do usuário ao realizar consultas em bancos maiores. É notável
então que o equilı́brio entre os dois métodos deve ser encontrado e aplicado ciente dos
pontos positivos e negativos de cada técnica.

Muitos dos trabalhos abordados sofrem com a difı́cil ingestão de dados nos sis-
temas de informações geográficas, onde os mesmo muitas vezes devem sofrer um longo
pré-processamento antes de serem utilizados, dificultando a rápida aquisição de dados de
precipitação [14]. Este trabalho busca permitir que os dados resultantes sejam de fácil
acesso para outros membros da sociedade, diminuindo a barreiras de desenvolvimentos e
expandindo o potencial de ferramentas baseadas em inteligência artificial na região estu-
dada.

2.3. Consulta de Dados Espaço-Temporais

Para a realização de consultas de dados com base em uma dimensão temporal é primei-
ramente necessário entender a forma com que os dados armazenados são representados.
Fenômenos geográficos podem ser categorizados de duas formas distintas: discretos ou
contı́nuos. Dados discretos possuem posição e limites definidos, sendo definidos como
entidades antes da leitura de seus atributos. Ao mesmo tempo, dados contı́nuos não pos-
suem limites definidos e são distribuı́dos continuamente no espaço. Dados de precipitação
apresentam caracterı́sticas de ambos as categorias [15].

Com o tipo de informação definido existem diversas formas de representar a di-
mensão temporal dos dados geográficos, uma forma explorada em [8], onde os autores
apresentam a ideia de snapshots. Onde cada imagem Si simboliza um estado do mundo
em uma posição no tempo ti. Para calcular uma mudança é necessário encontrar a posição
ti desejada e analisar a diferença do valor de um pixel com o perı́odo ti−1 .

3. Objetivos

O objetivo geral deste projeto é criar um banco de dados de dados de precipitação para
suportar aplicações em diversos campos de conhecimento. Para isso os dados finais devem



Figura 2. Evolução de uma snapshot conforme o tempo [8]

ser de simples distribuição e uso por terceiros, um ponto que pode ser visto neste trabalho,
onde os dados utilizados se encontram em imagens de difı́cil aproveitamento por modelos
preditivos. Além disso, é essencial que a busca por eficiência de armazenamento não
sobreponha a velocidade de pesquisa dos dados resultantes, permitindo que ferramentas
baseadas em consumo, atualização e consulta de dados continuem responsivas para o
usuário.

4. Procedimentos metodológicos/Métodos e técnicas
Para alcançar os objetivos apontado na seção 3 são definidos alguns pontos relevantes
para o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, é preciso realizar uma análise apro-
fundada sobre o armazenamento de dados geográficos 2D com um dimensão adicional
representando o tempo utilizando sistemas de informações geográficas.

Após a conclusão da revisão do estado da arte será necessário definir o método
mais apropriado, conforme apontado pela literatura, para a ingestão dos dados de
precipitação disponibilizados pelo SIMEPAR. Para isso, será necessário utilizar técnicas
de segmentação de imagens para separar as informações definidas por diferentes cores e
transformá-las em dados mais significativos que serão armazenados em um SGBD que
possua suporte apropriado a tipos geográficos. É de suma importância balancear os be-
nefı́cios e malefı́cios da estrutura relacional do banco de dados para alcançar uma perfor-
mance apropriada para os objetivos definidos.

Por fim, os dados armazenados, assim como a modelagem de dados escolhida,
devem ser avaliadas através da execução de consultas que explorem a natureza espaço-
temporal do conjunto de dados criado. Averiguando se o resultado final é apropriado para
a utilização por trabalhos futuros.

5. Cronograma de Execução
Atividades:

1. Revisão do estado da arte da área de armazenamento de dados espaço-temporais
e segmentação de imagens;

2. Utilizar noções de segmentação para separar as camadas úteis das imagens de
precipitação do SIMEPAR
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