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RESUMO

Com o crescente uso de dados climaticos em multiplas ferramentas meteorologicas, se torna
evidente a necessidade de conjuntos de dados eficientes e de facil utilizacdo. Contudo,
o estado do Parand nao possui dados de precipitacao para uso académico e comercial
que sejam facilmente integrados a modelos preditivos. Este trabalho tem como objetivo
utilizar dados de precipitacao capturadas através de radares do SIMEPAR, os quais sao
posteriormente processados através da segmentacao das imagens e entao armazenadas
de forma a minimizar o espaco utilizado, sem renunciar a eficiéncia de busca. Visando
a criacao de um banco de dados que possa auxiliar outras areas que carecem de dados
apropriados, em especial a agrondémica.

Palavras-chave: Segmentagao de Imagens. Armazenamento de Dados de Precipitacao.
Modelagem Espaco-Temporal. Consultas Espaco-Temporais. GIS






NASCIMENTO, OLAVO. Techniques for Storing and Querying Precipitation
Data from Radar Imagery. 2023. 61p. Final Project (Bachelor of Science in Com-
puter Science) — State University of Londrina, Londrina, 2023.

ABSTRACT

With the increasing use of climate data in multiple meteorological tools, the need for
efficient and user-friendly datasets becomes evident. However, the state of Parana lacks
precipitation data that can be easily integrated into predictive models for academic and
commercial use. This paper aims to use precipitation 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.

Keywords: Image Segmentation. Precipitation Data Storage. Spatial-Temporal Data Mo-
delling. Spatial-Temporal Queries. GIS
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1 INTRODUCAO

Uma das principais entidades de coleta, analise e distribuicao de dados climaticos
no estado do Parand é o SIMEPAR (Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental
do Parand), o qual utiliza trés radares meteorolégicos, posicionados em Teixeira Soares,

Cascavel e Curitiba, assim como o uso de satélites para para capturar dados atmosféricos.!

A ideia de utilizar radares para mapear dados de precipitacdo em mapas é antiga,
tendo origem na década de 1940 [2]. Na atualidade, uma época pds corrida espacial,
onde ferramentas baseadas no uso satélites se tornaram algo comum no cotidiano de
todos, dados de radares continuam relevantes. Um dos motivos para essa constatacao
¢ intrinseco a forma com que atuam. Enquanto satélites medem condi¢oes através da
atmosfera, radares meteoroldgicos sao capazes de medir as condigdes na superficie do

planeta, permitindo extrair informagdes com maior resolucao espago-temporal [3].

Os radares utilizados pelo SIMEPAR operam em frequéncias entre 2,7GHz a
2,9GHz, sendo categorizadas como bandas de tipo S, o que pode ser verificado na ta-
bela 1 (adaptada de [4]). A area de captura representa uma area de 480km ao redor dos
radares, permitindo capturar nao s6 todo o Parana, como Santa Catarina, o sul do estado
de Sao Paulo e o norte do Rio Grande do Sul [5].

Tabela 1 — Frequéncia de Banda de Radares

Banda | Frequéncia (GHz) | Tamanho da Onda (cm)
Milimetro 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 [6], dados de precipitacao com boa resolucao espago-temporal
sao necessarios em escala global. Todavia, ainda que os radares capturem dados em um
curto intervalo de tempo, os dados gerados nao sao de facil utilizagdo por terceiros. Entre
os motivos que dificultam este processo, dois sao de notavel importancia. Primariamente,
a abundancia de dados atmosféricos capturados diariamente pelos radares torna inviavel
a classificacao manual [7][8], j& que os dados gerados excedem a velocidade de processa-

mento disponivel a um individuo ou grupo de pesquisa. Ademais, mesmo com a grande

L <http://www.simepar.br>
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quantidade disponiveis para estudos, grande parte se torna proibitiva do ponto de vista da
mineracao de dados por utilizarem formatos de distribuicao e consulta que inviabilizam

consultas sobre os dados capturados [9][8][10].

Buscando mitigar esse problema em uma escala local, o objetivo deste trabalho é
construir um banco de dados de precipitacao a partir de dados de radar meteorologico
com escopo limitado ao estado do Parana. O processo de construgao deste banco de dados
inclui o processamento das imagens capturadas, a estruturacao dos dados trabalhados de
forma compacta e adequada, assim como a utilizagao de tecnologias ja estabelecidas como
PostGIS para a realizagao de consultas espaco-temporais, visando disponibilizar dados de
qualidade apropriada para uso no treinamento de modelos preditivos empregados na area

da agronomia.

Este trabalho é estruturado da seguinte forma: A secdo 2 apresenta os fundamen-
tos necessario para o entendimento deste trabalho e de trabalhos correlatos. A segdo 3
apresenta a proposta de solug¢ao do projeto. A secao 4 descreve os resultados obtidos. Por
fim, a secao 5 apresenta a conclusao e possiveis melhorias a serem realizadas em trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

2.1 Segmentacao de Imagens

Segmentacao de imagens é um dos principais problemas abordados nas areas de
visao computacional e processamento de imagens. Podendo ser definido como o processo de
identificacao e delineagao de objetos em imagens, sendo uma etapa crucial para operagoes
realizadas sobre imagens de interesse [11][12]. A importancia desse processo na analise
de dados se torna ainda mais evidente ao considerarmos que todos os dados finais, assim
como os resultados e conclusoes encontradas ao analisa-los, dependem do processamento

realizado sobre as imagens iniciais [11][12][13].

O processo de segmentacao pode ser separado em duas partes: reconhecimento e
delineacao. A primeira se baseia em encontrar o objeto de interesse na imagem fornecida,
sendo um processo de alto nivel. Apds encontrar o objeto de interesse é preciso separa-
lo das partes da imagem que nao possuem pontos de interesse, para isso a delineagao,
um processo de baixo nivel, determina o tamanho de cada um dos pontos de interesse

encontrados anteriormente [11].

Como visto em [11][13], algoritmos gerais para segmentacao nao sao vidveis para a
grande maioria dos casos de estudos que precisam utilizar este tipo de técnica. Isso acon-
tece devido a necessidade de conhecimento especifico ao dados abordados, permitindo que
algoritmos feitos com base no conhecimento humano dos dados e guiado em experimentos
que buscam aproximar a segmentacao automatizada da segmentagao manual feita por um

especialista.

2.1.1 Segmentacao Baseada em Thresholding Multi-Nivel

Thresholding ¢ uma das técnicas de segmentacao de imagens que se provou extre-
mamente popular e com diversos modos de aplicagao, ao mesmo tempo que possui um
conceito extremamente simples ao delimitar um valor limite para definir se um ponto da
imagem deve ser ativado ou desativado [14]. Para definir esse valor limite pode-se utilizar
como métrica valores globais, como o histograma da imagem analisada ou valores locais,

como uma matriz de coocorréncia.

Técnicas de segmentacao baseadas em thresholding podem ser divididas em duas
categorias: thresholding de dois niveis e thresholding multi-nivel [13][14]. No primeiro caso
a imagem ¢é separada em duas regides, normalmente o objeto desejado em preto e o fundo
em branco. Isso limita o algoritmo a somente essas classificagoes, o que pode afetar os

resultados de para imagens com mais de um tipo de classe de objetos.
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Ja a segmentacao multi-nivel atua através de multiplos thresholds aplicados a sub-
divisdes da imagem, buscando diferenciar duas ou mais classes de objetos na imagem
através de uma métrica que pode variar entre diferentes casos [12][13]. Casos onde a
imagem possui ruido ou a iluminacao é ruim sao exemplos que podem se beneficiar dessa

abordagem.

Dessa forma, um algoritmo de segmentacao pode ser visto como um problema
de classificagdo de objetos de interesse para classes pré-definidas, sendo preciso definir a
abordagem mais apropriada de acordo com a imagem que se deseja segmentar, tendo em
vista que nao é possivel generalizar algoritmos de segmentagao para todos os casos [11][13]

e nem estabelecer a segmentagao perfeita para uma imagem de entrada [11].

2.2 Evolugao Diferencial

Evolucao Diferencial é um algoritmo de otimizagao estocastico baseado em popu-
lagao [15]. Os parametros que devem ser otimizados sao representados como um vetor, o
qual quando aplicado em uma funcao de custo objetiva e modelada de acordo com os re-
sultados que se deseja obter, retorna uma pontuacao individual que deve ser minimizada,
permitindo a comparacao objetiva entre os diferentes vetores com base nas métricas defi-
nidas [16]. A eficiéncia do algoritmo é dependente dos pardmetros de controle utilizados

e na estratégia de geragdo de novos vetores através de mutagoes [17].

A principal diferenca da evolugao diferencial de outros algoritmos evolutivos, como
algoritmos genéticos, é o foco da evolugao diferencial na fung¢ao de mutacgao utilizada para
aumentar a diversidade da populacao, ja no caso de algoritmos genéticos o foco principal
¢ a funcao de crossover. Também é a vantagem na velocidade com que algoritmos de evo-
lucao diferencial convergem e o menor niimero de parametros que devem ser controlados

quando comparados com algoritmos genéticos [14].

Assim como outros algoritmos evolutivos, a evolucao diferencial possui quatro
principais estdgios: inicializagdo, calculo de fitness, reprodugao e fim [12]. A definigdo
inicial da populagao ¢é feita de forma aleatéria X; (i = {1,2, ..., N,}), onde G representa
a geracao da populagao, N, o nimero de individuos na populagao e cada individuo possui
N, vetores [18][16].

Para que novos valores possam ser incorporados a populagao inicial é necessario que

a mesma sofra um processo de mutacao. Para as versoes classicas da evolucao diferencial

esse processo envolve a criacao de um novo individuo V; ¢ com base em outros 3 vetores
da populagao.

Vie =Xne+ F(Xr2e — Xpa0) (2.1)

Onde r1, r2 e r3 sao 3 indices diferentes entre si e diferentes de ¢ escolhidos ale-

atoriamente da populagao original e F' é uma constante de amplificagao. Maiores valores
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de F aumentam a diversidade da populacao pdés-mutagao, buscando evitar que o algo-
ritmo fique preso em resultados de minimas locais. Valores menores resultam em uma

convergéncia mais rapida do resultado [18].

Apos o processo de mutagao, € realizado o crossover entre a populagao original e
a populacao gerada no passo anterior. A ideia é aumentar a variedade dos individuos da
populagao trocando alguns vetores entre os cromossomos de cada populacgao. A defini¢ao

de quais vetores sao alterados é realizada de forma aleatéria.

Vi di:(0,1) < C,
Ujic :{ sia rand;(0,1) < € } (2.2)
Xjia senao

Onde C, € [0, 1] é uma constante representando a probabilidade de um elemento

da nova populacao sofrer crossover.

Por fim, sao selecionados os individuos com a menor pontuagao calculada através

da funcao objetiva f definida para o caso abordado.

e — {ij‘,G-i-l fVig) <= f(Xi,G>} (2.3)

Xjia senao

Esse processo é repetido até que a condicao de parada seja atendida. Muitas vezes

a condicdo para o fim do algoritmo é um numero de iteracoes pré-definido.

2.3 PostGIS

PostGIS é uma extensao open-source para o banco de dados relacional PostgreSQL
que adiciona suporte a objetos geograficos, assim como fung¢oes para manipular e consultar
esses dados[19]. Por utilizar uma base sélida como o PostgreSQL, varios pontos ja desen-
volvidos para uso geral podem ser reaproveitados e estendidos, exemplos sao o suporte
a transacoes, indices que podem ser aplicados a objetos de tipo espacial e o planeja-
dor de consultas. Sendo notavel a capacidade de extensao do banco PostgresSQL através
de programas de terceiros [20]. Utilizando as diversas fungoes inclusas é possivel medir
distancias e areas, determinar relacionamentos espaciais entre objetos e realizar juncoes

espaciais entre tabelas com dados espaciais.

2.4 Trabalhos Correlatos

2.4.1 Segmentaciao de Imagens

Existem diversos artigos utilizando algoritmos evolutivos para definir os valores de
segmentacao. Em [12] algoritmos genéticos sao utilizados para abordar um problema de

segmentacao de imagens como um problema de otimizagao de parametros de threshold.
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Isso se mostrou necessario devido a complexidade para chegar ao resultado final. Se t
thresholds precisem ser encontrados a complexidade de um algoritmo de forca bruta se
torna muito grande, sendo possiveis L x (L — 1) x ... x (L —t+ 1) combinag¢oes. Onde L

¢é o valor maximo de cor, para imagens de cinza esse valor seria 256.

No que tange algoritmos de evolugao diferencial, diversas variagoes do algoritmo
original foram discutidas, apresentando as vantagens e desvantagens de cada uma. Ja em
[15], o autor apresenta uma implementacao do algoritmo de evolugao diferencial DE/-
rand/1/bin. Também sdo apresentados testes subjetivos e objetivos realizados sobre os
resultados de segmentacao para comparar o algoritmo implementado com o algoritmo de
Kittler.

Para a implementagao de evolugao diferencial apresentada em [21] a entropia di-
fusa da imagem é definida como a funcao de otimizagdao. Também sao disponibilizadas
diferentes formas de calcular a entropia, assim como as diferencgas entre os resultados das

diferentes opgoes.

Com foco especifico a drea da satde [22] apresenta o uso de evolugdo diferencial
para realizar a segmentacao de imagens de ferimentos na pele. O algoritmo foi escolhido
devido sua tendéncia a convergir rapidamente, baixo niimero de parametros a serem defi-
nidos e ajustados, assim como a facilidade de alcangar um ponto de 6tima global. Contudo,
foi necessario aplicar etapas de pré-processamento nas imagens para auxiliar a o processo

de segmentagao.

O autor em [14] aborda a utilizagdo de algoritmos de evolugao diferencial na seg-
mentacao multi-nivel de imagens através da andlise de histogramas de escala de cinza na
imagem. A adicao da evolugdo diferencial permite que o algoritmo evite ficar preso em
pontos de minimas locais através da mutacao de individuos, sem sacrificar o desempenho

de execucao.

Por fim, o artigo mais relevante para o topico abordado nesse trabalho foi apresen-
tado em [17]. Onde o autor discute a segmentagao de imagens de precipitagao capturadas
através de radares meteoroldgicos, podendo ser realizada a segmentacao com base em di-
ferentes tipos de eventos de precipitagao. Para isso é proposto uma variagao da funcao de
mutacao para os individuos da populacao, enquanto que as demais fungoes do algoritmo
permanecem iguais a implementacao mais comum. A nova fun¢do de mutagao pode ser

definida como:
‘/i,G’ - Xrl,G’ + F<N1(Xg,best - Xr2,G> - NQ(Xg,best - Xr3,G)) (24)

Onde rl, r2 e 13 continuam sendo indice aleatérios da populacao e X s representa o
individuo com melhor fitness da populagao. N1 é um valor aleatério on de Ny € [0,1] e N2
é definido como o complemento de N;. Ao considerar o melhor individuo da populagao

¢é possivel acelerar o nimero de iteragoes necessarias para que ocorra a convergéncia do
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resultado e permite que a populagao criada a partir do processo de mutacao nao se limite

apenas a valores 6timos locais.

2.4.2 Armazenamento e Consulta de Dados Espaco Temporais

Em [10] os autores abordam o processo de transformagao e visualiza¢ao de dados de
precipitacao que utiliza diversos formatos de arquivos durante o fluxo de execugao, entre os
formatos utilizados estao: XMRG binario, uma grade ASCII e por fim um formato GIS em
grade porém proprietario. O objetivo final é definir um fluxo de processamento de dados
para os dados do dataset NEXRAD Stage III capaz de automaticamente transformar os

dados de entrada em um formato GIS para utilizagdo em pesquisas.

Ja em [8], a abordagem utilizada se baseia em analisar dados de precipitagao de
forma manual, filtrando dados desnecessarios e alcangando uma excepcional reducao de
armazenamento de 99% quando comparado aos dados originais. Para isso foram implemen-
tadas 5 tabelas especificadas no padrao de modelagem de dados observacionais CUAHSI,

com foco na modelagem de dados no campo da hidrologia.

Sao definidos conceitos como tempestades locais, hordrias e gerais para mapear
de forma expressiva e eficiente os eventos de precipitacdo durante o processo de analise
de tempestades. O algoritmo pode ser divido em quatro partes principais, a separacao
de eventos, analise de localizacao e proximidade, identificacdo de uma sub-tempestade e

identificacdo de uma tempestade principal.

Em [23] o autor segue uma linha préxima ao proposto em [8], entretanto o modelo
proposto tem como base as propostas de outros 3 trabalhos prévios, visando tornar o
modelo proposto mais resiliente ao lidar com fendmenos dinadmicos como precipitagao,

enchentes e queimadas.

Para isso sao definidos 3 tipos principais de objetos: estados, processos e eventos.
Estados representam os pontos de precipitacao em um periodo de tempo T'. Processos é
representado por um grupo de estados e registra a mudanca no tempo dos estados. En-
quanto isso, um evento é o objeto com maior resolucao espago-temporal por ser composto
por varios processos e sendo utilizado para registrar o tempo inicial e final dos processos

que o compoem.

Contudo, a abordagem mais préxima da adotada foi a exemplificada em [24], onde
os autores utilizam imagens raster de forma direta através das funcionalidades do PostGIS,
sem a necessidade de passos intermediarios de andlise de eventos climaticos. Por utilizar
a biblioteca geoespacial GDAL é possivel carregar os mais populares formatos de imagens

raster georreferenciada de forma simples e direta.

A insercao das imagens raster é feita através da ferramenta de linha de comando

raster2pgsql, a qual 1é uma imagem georreferenciada e gera o cédigo SQL equivalente para
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realizar sua insercdo sem nenhuma perda de dados. Também é abordado a consulta dos
dados que foram inseridos através das diversas fungoes disponibilizadas pelo PostGIS,
permitindo buscar pontos de interseccao, distancia entre pontos, lidar com diferentes

sistemas geograficos, entre outras possibilidades.
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3 PROPOSTA DE SOLUCAO: SEGMENTACAO E ARMA-
ZENAMENTO DE DADOS DE PRECIPITACAO

3.1 Descricao do Conjunto de Dados Trabalhado

Os dados de precipitacao abordados nesse trabalho sdo imagens de radares me-
teorolégicos advindas do website do SIMEPAR e coletadas através de varias estagoes

dispersas pelo estado, como visto na figura 1.
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Figura 1 — Visao geral do sistema de monitoramento do SIMEPARJ1].

Cada imagem representa uma estimativa quantitativa de precipitagdo (EQP) para
toda a area do estado, assim como alguns pontos fora do estado. O que permite um
rapido entendimento visual de toda a precipitacao acumulada em uma janela de tempo

especifica[25], para os dados estudados esta janela de tempo é de 10 minutos.

A fim de facilitar a leitura humana, os dados de precipitacao sdo apresentados como
imagens em formato JPEG, onde diferentes cores do gradiente indicam valores especificos
de precipitacao para cada pixel na imagem, assim como visto na figura 2. Porém, como

apontado em [10] e [8] é comum que dados de precipitacao sejam armazenados em formatos
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que nao sao facilmente analisados e minerados, ao mesmo tempo que também utilizam
muito espaco em disco. Pontos que se provam empecilhos para a utilizacao dos dados para

pesquisas em outras areas e instituicoes.

A atualizagao dos dados disponiveis ¢é realizada a cada 10 minutos, sendo rapida-
mente distribuida através da internet. Contudo, é limitada a um histérico das tltimas 8
imagens coletadas, inviabilizando a anélise de dados capturados em um periodo anterior

a 80 minutos somente utilizando as informagoes disponiveis no momento.

=m=S=m Radares Meteoroldgicos

Presidente
Prudente

Dourados

Pato Branco Unido da Vitoria s~

T

INTENSIDADE

26/09/2022 @thﬁ{ﬂorério de Bras||;lti|?] e BT . -

Figura 2 — Exemplo de imagem de radar disponibilizada pelo SIMEPAR.

3.2 Pré-processamento de Imagens

3.2.1 Segmentacao

Como o plano de fundo da imagem pode algumas vezes coincidir com as cores
do gradiente, é essencial categorizar a imagem em dois grupos: os pontos de precipitacao
e o fundo da imagem. Como em [22], foi realizada uma etapa anterior (Algoritmo 1)
a segmentacao para alcancar melhores resultados finais. Isso ocorre devido aos textos e
informagoes adicionais presentes em cada imagem de radar que requerem atencao especial,
uma vez que os valores de reflexividade nestes pontos ficam cobertos por linhas brancas

inseridas para facilitar a visualizagdo humana da imagem.



31

Como esses dados nao sao necessarios para o dataset final, os mesmos foram remo-
vidos através do uso de uma mascara feita de forma manua e seus valores sao preenchidos
com base nas cores ao redor, buscando aproximar os valores originais observado pelos

radares. Essa abordagem que se mostrou efetiva, como pode ser visto na figura 3.

Algoritmo 1 Algoritmo Pré-Segmentagao

imagem|[600 : 650,630 : 960] < 0 > Remove o gradiente na parte inferior direita da
imagem

mascara < abrir__imagem('title_mask.png’) > Mascara preta e branca contendo
somente os titulos e divisas entre estados e paises (Figura 6b)

imagem < inpaint(image, mascara) > Utiliza a mascara especificada para remover

os pontos demarcados e preenche-los com valores ao redor na imagem original (Figura
6d)

= Radares MeteuroIQginos e yt

* bresidente
£ Feasents

ooy

Londrina
it Maringd

Foz doguau

INTENSIDADE
Fraco

07/08/2022 20110 (Horério de Brasilia)
sl [

07/08/2022 20+

(c) Imagem de radar sem divisas estaduais,
texto superior e gradiente

Figura 3 — Exemplo de pré-processamento de imagem

Apos analisar as diferentes opgoes, a segmentacao das imagens foi realizada uti-
lizando o algoritmo descrito em [17]. Essa escolha foi feita levando em consideracao a
similaridade entre as imagens de radar a serem segmentadas nos dois trabalhos, onde
ambas representam a reflexidade de particulas em uma area ao redor dos radares através

de diferentes cores em um gradiente.



32

Ademais, assim como apontado pelos autores, o algoritmo demonstrou tempo com-
putacional apropriado e resultados finais de qualidade satisfatoria para realizar o proces-
samento das imagens capturadas. O desempenho do algoritmo é de imensa importancia
para determinar a opgao mais apropriada, tendo em vista que apos o periodo de coleta

de 9 meses foram totalizadas 27247 imagens meteorologicas.

A evolugao diferencial segue um processo similar a de outros tipo de algoritmos
genéticos [15][22], onde uma populacao inicial randomizada é submetida a vérias iteragoes
onde 4 operagoes de operacoes bésicas sao realizas sobre individuos de uma populacao,
sao elas: mutagao, crossover, selecdo e calculo de fitness dos individuos. O algoritmo 2
apresenta o processo de evolugao diferencial aplicado a segmentacao de imagens através

da otimizacao de thresholds.

Algoritmo 2 Algoritmo para Segmentacao das Imagens Utilizando Evolucao Diferencial

Populacao inicializada com valores aleatérios. > A populagao possui NV, individuos
com Ny vetores (thresholds) cada
fitness < fitness(population) > Fitness da populagdo inicial é calculada (Equagao

3.1)

140

while ¢ < n_iterations do
mutated__pop < mutation(population) > Equacao 2.4
crossover__pop <— crossover(population, mutated_ pop) > Equacao 2.2
population < select(population, crossover__pop) > Equacao 2.3
fitness < fitness(population) > Equagao 3.1
11+ 1

end while

A priori, para tornar o processo de segmentacao um problema de otimizacao a ser
resolvido pela evolucao diferencial é necessario definir como o problema sera representado
através de um cromossomo [12][22]. Em [12], [17] e [18] os autores definem que cada vetor
de um individuo representa um threshold referente a um pedaco da imagem original e
que deve ser otimizado pelo algoritmo. Portanto uma imagem de entrada [ serd dividida
em de N, sub-divisdes, onde cada individuo da populagao possui N, thresholds, visando

diferenciar o maior nimero de classes possiveis através de muiltiplos thresholds [18].

A funcao de fitness adotada pelos autores em [17] busca minimizar a entropia

presente na imagem, podendo ser definida através da seguinte funcao:

entropy = 773 Z Z Sty (i) (3.1)
=17

j=1

Onde fu,(y;;) representa o brilho da imagem y na posicao ij e S, é o resultado da

funcao de Shannon para calculo de informacgao no ponto, podendo ser definida como:
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Sty (ig) = =ty (Yig)In ey (yis)) — (1 — pay (yig)In(py (y:))) (3.2)

As fungoes de crossover (equagdo 2.2) e sele¢io (equagdo 2.3) sdo idénticas as
utilizadas em algoritmos genéticos genéricos. Enquanto que a fun¢ao de mutagao adotada
(equacao 2.4) inclui as alteragoes sugeridas em [17] para acelerar o tempo necessério para

a convergéncia de um resultado.

3.2.2 Extracao dos Valores Numéricos

As imagens de radar estudadas sdo feitas para facilitar a leitura humana dos da-
dos dados numéricos capturados pelos radares, sem fornecer uma maneira de realizar o
processo reverso, extrair dados numéricos das imagens, dificultando a utilizacao dessas in-
formagoes por terceiros. Como proposto em [26] e especificado no website do SIMEPAR,
as imagens de radar apresentam a reflexividade das particulas de precipitagao na area de

alcance através de um gradiente de cores.

Como os valores de todas as cores nao sao conhecidos foi necessario estimar valores
para cores entre valores através da engenharia reversa dos valores conhecidos apresentados
em [25] e [26]. Para isso as 25 cores conhecidas (figura 4) entre 0 e 72 dbZ, em incrementos
de 3 unidades foram extrapoladas, inserindo valores entre essas cores para representar as

cores desconhecidas (figura 5).

Os valores das cores intermediarias foram calculados iterando entre as cores conhe-
cidas e adicionando os valores da cor inicial com uma porcentagem da cor final (equagao
4). Com isso também ¢é possivel definir os valores de refletividade correspondente a essas
cores, tendo em vista que a cor intermediaria deve ter valor menor que a cor inicial e
menor que a cor final. Através desse método o gradiente de 24 cores, com incrementos de
3 unidades pode ser expandido para um gradiente de 73 cores com 1 unidade representada

por cada cor.

Como nem todas as cores presentes nas imagens de radares estao presentes no gra-
diente extrapolado, elas sao aproximadas as cores conhecidas mais préximas visualmente
através de uma conversao para o espago de cores CIELAB, o qual permite a comparacao

perceptual de cores utilizando a distdncia euclidiana entre as mesmas [27].

Por fim, para converter os valores de radar coletados de dbZ para mm. Utilizando
algumas informacoes em alguns artigos publicados pelo SIMEPAR podemos realizar al-
gumas estimativas sobre os dados coletados. Os radares utilizados retornam valores entre
0dbZ e 72dbZ com base na reflexividade das particulas de precipitagdo. Ademais, o gradi-
ente utilizado pelo software proprietario do SIMEPAR, RADEX, também possui algumas

cores conhecidas, assim como seus correspondentes numéricos [26].
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Algoritmo 3 Algoritmo para extrapolar cores e valores do gradiente

gradient < [[73,186,74], [57,176,73],.. ] > Gradiente contendo as cores (RGB)
conhecidas)

gradient_ values < [0, 3, .. ] > Valores de refletividade associados a cada cor no
gradiente

new_ gradient < ||

new_ gradient_ values < ||

n_ subdivisions < 2

140

while ¢ < gradient.length — 1 do
starting__color < gradient][i]
ending _color < gradient[i + 1]
start_value < gradient__values|i]
end_value < gradient_values|i + 1]
new_ gradient.append(starting_ color)

Jj<0
while j < n_ subdivisions do
percent <— (j + 1)/(n__subdivisions + 1) > Porcentagem da cor final a ser

adicionada na nova cor

new__color < [ start[0]+percent*(end|0]—start]0]), start[1]+percent*(end[1]—
start[1]), start[2] + percent x (end[2] — start[2]) | > Calcula os valores dos canais RGB
da nova cor

color_value < start_value + e"dizgzz;‘zts’gfgffl"e (percent + 1) > Valor de
refletividade relacionado a cor intermediaria

new_ gradient.append(new__color)

new_ gradient_ values.append(color_ value)

end while

end while
new_ gradient.append(gradient[gradient.length - 1]) > Adiciona a tltima cor conhecida
ao novo gradiente
new_ gradient_ values.append(gradient_ values[gradient_ values.length - 1})

Algoritmo 4 Algoritmo para aproximar cores desconhecidas da imagem para cores co-
nhecidas do gradiente

min_ dists > Matriz contendo as menores distancias para cada pixel da imagem
for k =1, ki++, k < gradient.length

gradient_lab < rgb2lab(gradient|k]) > Converte a cor atual do gradiente para
CIELAB

for i =1, i++, i« < image_width
for j =1, j++, j <image_height
lab__color <+ rgb2lab(imagelij]) > Converte a cord atual da imagem para CIELAB
dist « euclidian_ distance(lab_ color, gradient_ lab)
if dist < mindists]ij| then

mindists[ij] < dist

imagelij] < gradient[k] > Cor no pixel ij da imagem é mais préxima da cor atual
do gradiente

end if
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Figura 4 — Gradiente contendo cores com valores conhecidos no gradiente original

Para obter uma estimativa aproximada dos valores de precipitacao, a imagem foi
carregada e os valores de reflexividade foram aplicados a férmula de Marshall-Palmer

(3.3).

Z =aR (3.3)

Onde:

mm® )

Z & o valor do fator refletividade do radar Z (77

R é o valor de precipitagao em mm
a e b sao coeficientes que podem variar entre localizagoes e entre estagoes

Como existem diversas variagoes na formula de Marshall-Palmer com diferentes
valores para as constantes a e b, os valores comumente utilizados de a = 200 e b =
1.6 foram utilizados, tendo em vista que esta versao da formula apresenta resultados

adequados em diversas partes do mundo e diferentes tipos de tempestades [26].
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Figura 5 — Gradiente contendo as cores extrapoladas do gradiente

3.3 Armazenamento de Dados Espaco-Temporais

Para inserir os dados de radar no banco de dados foi utilizado a ferramente de
linha de comando raster2pgsql, inclusa com o PostGIS e criada com base na biblioteca de
georreferenciamento GDAL [20]. Isso permite que as 27247 imagens de radar sejam lidas,
processadas e adicionadas com um tnico comando no banco de dados, ao mesmo tempo
que propriedades de georreferenciamento sao preservadas com o sistema de referencia
espacial sendo detectado automaticamente e a relagao entre pontos da imagem com valores

de latitude e longitude sendo preservados.

Para a insercao dos dados o comando utilizado foi:

# raster2pgsql -s 4674 -F images/*.tiff radar_data | psql

Onde:

-s indica o sistema de referéncia espacial, no caso SIRGAS 2000
-F inclui o nome do arquivo raster na tabela

radar data é o nome da tabela para insercao dos dados

A tabela final possui as seguintes colunas:



37

Consulta 3.1 — Modelagem da tabela radar data

CREATE TABLE '"radar_data" (
"rid" serial PRIMARY KEY,
— Arquivo raster carregado em formato binario
"rast" raster ,
—— Nome do arquivo de radar
"filename" text

Os dados inseridos sao imagens raster, equivalentes a um mosaico de pixels, sendo
representados por uma coluna de tipo raster baseado no tipo bytea na tabela Um raster
pode ter multiplas bandas de cores, as quais podem representar as mais diversas infor-
magoes através dos valores associados a cada posigao [20]. Imagens RGB, por exemplo,
utilizam 3 bandas de cores, vermelho, verde, azul para representar uma imagem colorida.
E comum que dados raster sejam disponibilizados com mais frequéncia que a alternativa
de dados vetoriais, tendo em vista dados raster tendem a ter origem em instrumentos de

medicao [20].

3.4 Consultas Sobre Dados Espaco-Temporais

Para a realizacao de consulta sobre os dados espago-temporais inseridos anteri-
ormente é possivel combinar o poder expressivo da linguagem SQL disponibilizada pelo
Postres com as varias fungoes para lidar com objetos espaciais disponibilizadas pela ex-
tensao PostGIS. Um exemplo disso é a forma com que os dados de banda dos raster
armazenados sao acessados, ja que a tabela armazena o raster de forma bindria e o valor

da banda é acessado através da funcao ST Value.

3.4.1 Listar metadados dos rasters

Na consulta 3.2 é apresentado a utilizagao da funcdo ST MetaData para a obter
os metadados dos rasters armazenados na tabela radar data. Util para casos onde as
informacgoes de georreferenciamento, SRID, altura e largura do raster ndo sao conhecidos

ou podem apresentar diferencas entre si. Os resultados podem ser vistos na tabela 2.

Consulta 3.2 — Listar metadados de todos os rasters

SELECT
rid ,
filename ,
(ST_MetaData(rast )).x
FROM

radar_data;
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Como todas os rasters na tabela 2 tem a mesma origem e seguem o mesmo pProcesso

de georreferenciamento as colunas possuem os mesmos valores.

3.4.2 Listar dados estatisticos dos rasters

A consulta 3.3 demonstra como os valores total, soma, média, desvio padrao, mi-
nimo e maximo podem ser extraidos de cada raster. Um exemplo pode ser visto na tabela
3 onde 10 rasters foram listados e seus valores de precipitacao analisados. Os resultados

sao apresentados na tabela 3.

Consulta 3.3 — Listar dados estatisticos dos rasters

SELECT
rid ,
filename ,
(stats).x
FROM (
SELECT
rid ,
filename ,
ST SummaryStats(rast , 1) AS stats
FROM public.radar data
) AS f
ORDER BY

mean DESC;

3.4.3 Listar registros de precipitacdo no municipio de Londrina

Na consulta 3.4 é realizada uma consulta com o objetivo de listar todos os registros
de precipita¢do que ocorreram na latitude (-51.1628) e longitude (-23.3045) do municipio
de Londrina. Os valores em milimetros sdo retornado ordenados em ordem decrescente

junto com o nome do arquivo de radar que contem esse registro.

Consulta 3.4 — Listar registros de precipitagdo no municipio de Londrina

SELECT

filename ,

ST Value(rast , ST_SetSRID (

ST MakePoint (—51.1628, —23.3045), 4674)
) AS pixel value
FROM

radar data

WHERE
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ST Intersects(rast, ST SetSRID(
ST MakePoint (—51.1628, —23.3045), 4674)
)
ORDER BY
pixel value DESC;

Foram utilizadas as func¢oes espaciais para filtrar e acessar os pontos corretos do
raster de acordo com a latitude e longitude definidas. A funcao ST Makepoint tem como
propésito definir um ponto contendo um par (latitude, longitude) que pode ser combinado
com outras fungoes, contudo ainda é preciso definir o SRID do sistema de referenciamento
espacial utilizado, devendo ser o mesmo que o utilizado ao georreferenciar as imagens, para
este trabalho o SRID utilizado é 4674, o qual corresponde ao sistema de referencia espacial

SIRGAS 2000.

Apbs o ponto ser criado a fungdo ST_ Intersects utiliza esse ponto para encontrar

onde ele intersecciona o raster, considerando assim s6 os valores do municipio de Londrina.

Como o raster ¢ armazenado em formato binario é preciso utilizar a fungao ST _Value
para acessar o valor da tinica banda do raster, contendo nela o valor de precipitacao. No-
vamente a funcao ST _Makepoint é utilizada para encontrar o ponto no raster referente a
latitude e longitude do municipio de Londrina. Os resultados sao apresentado na tabela
4.

3.4.4 Listar precipitacao acumulada por hora no municipio de Londrina

Na consulta 3.5 é realizada o acumulo de precipitacao horaria para cada dia nos

registros.

Para realizar essa consulta foi necesséario obter o timestamp de captura da imagem,
isso pode ser feito atraves do nome do arquivo, o qual sempre segue o formato: radar-
$ano-$mes-$dia-$hora-$minuto.tiff. Com essa informacao foi possivel remover o prefixo

‘radar-" e a extensao tiff’, realizando o parsing dessa string para uma timestamp valida.

A funcao ST Intersects é usada na condicio WHERE para limitar a busca ao
ponto correspondente a localizagdo geografica do municipio de Londrina. Os valores de
precipitacao para cada minuto é somado através da funcao SUM que recebe o resultado da
funcao ST _Value como argumento. Este valor resultante da funcao ST Value é o valor de

precipitacao no ponto com latitude e longitude igual a -51.1628 e -23.3045 respectivamente.

O resultado da consulta pode ser visto na tabela 5.



Tabela 3 — Dados estatisticos dos rasters

rid filename count sum | mean | stddev | min | max
3461 | radar-2022-10-06-10-10.tiff | 658560 | 4589... | 6.96... | 12.99... | 0 59
3463 | radar-2022-10-06-10-30.tiff | 658560 | 4524... | 6.87... | 12.84... | 0 59
3462 | radar-2022-10-06-10-20.tiff | 658560 | 4523... | 6.86... | 12.86... | 0 59
17062 | radar-2023-02-02-20-30.tiff | 658560 | 4511... | 6.85... | 12.42... 0 59
17066 | radar-2023-02-02-21-10.tiff | 658560 | 4501... | 6.83... | 12.39... 0 59
17067 | radar-2023-02-02-21-20.tiff | 658560 | 4492... | 6.82... | 12.33... 0 59
3465 | radar-2022-10-06-10-50.tiff | 658560 | 4489... | 6.81... | 12.86... | 0 59
17065 | radar-2023-02-02-21-00.tiff | 658560 | 4486... | 6.81... | 12.40... | 0 59
3466 | radar-2022-10-06-11-00.tiff | 658560 | 4468... | 6.78... | 12.89... 0 59
3464 | radar-2022-10-06-10-40.tiff | 658560 | 4465... | 6.78... | 12.78... 0 59

Tabela 4 — Registros de precipitacao no municipio de Londrina

Filename Pixel value
radar-2022-08-07-19-30.tiff 0
radar-2022-08-07-19-40.tiff 0
radar-2022-08-07-19-50.tiff 13
radar-2022-08-07-20-00.tiff 12
radar-2022-08-07-20-10.tiff 0
radar-2022-08-07-20-20.tiff 14
radar-2022-08-07-20-30.tiff 8
radar-2022-08-07-20-40.tiff 8
radar-2022-08-11-23-20.tiff 0
radar-2022-08-11-23-30.tiff 0

Tabela 5 — Precipitagao acumulada por hora no municipio de Londrina

year | month | day | hour | accumulated hourly precipitation
2022 8 7 19 13
2022 8 7 20 42
2022 8 11 23 0
2022 8 12 0 0
2022 8 15 19 0
2022 8 15 20 0
2022 8 15 21 0
2022 8 15 22 0
2022 8 15 23 0
2022 8 16 0 0
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Consulta 3.5 — Listar precipitagdo acumulada por hora no municipio de Londrina

SELECT
EXTRACT(YEAR FROM timestamp) AS year,
EXTRACT(MONIH FROM timestamp) AS month,
EXTRACT(DAY FROM timestamp) AS day,
EXTRACT(HOUR FROM timestamp) AS hour,
SUM(
ST Value(
rast ,

ST SetSRID(

ST_MakePoint (—51.1628, —23.3045),

4674
)
)

) AS accumulated hourly precipitation

‘radar—",

FROM
public.radar data,
(
SELECT
rid ,
TO TIMESTAMP(
REPLACE(
REPLACE( filename ,
TLtiff
),
"YY-MM-DD-HH24—MI"’
) AS timestamp
FROM
public.radar_data
) AS time
WHERE
radar data.rid = time.rid
AND
ST Intersects(
rast ,
ST _SetSRID (
ST _MakePoint (—51.1628, —23.3045),
4674
)
)
GROUP BY

year, month, day, hour;

77)
Y
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3.4.5 Listar precipitagdo acumulada por hora no municipio de Londrina entre
14/03/2023 16:00 e 14/03/2023 19:00

A consulta 3.6 se baseia na consulta 3.5, porém possui duas condi¢oes adicionais.
A data do evento de precipitagao deve ser ao mesmo tempo maior ou igual a 14/03/2023
16:00 e menor ou igual a 14/03/2023 19:00.

O resultado da consulta pode ser visto na tabela 6.
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Consulta 3.6 — Listar precipitacdo acumulada por hora no municipio de Londrina entre
14/03/2023 16:00 e 14/03/2023 19:00 (inclusivo)

SELECT
EXTRACT(YEAR FROM timestamp) AS year,
EXTRACT(MONIH FROM timestamp) AS month,
EXTRACT(DAY FROM timestamp) AS day,
EXTRACT(HOUR FROM timestamp) AS hour,
SUM(
ST _Value(
rast ,
ST SetSRID(
ST MakePoint (—51.1628, —23.3045),
4674
)
)

) AS accumulated horly precipitation

FROM
public.radar_ data ,
(
SELECT
rid ,
TO TIMESTAMP(
REPLACE(
REPLACE( filename , 'radar—"," "),
Totiff
Y 7) ,
"YY-MM-DD-HH24—MI’
) AS timestamp
FROM
public.radar data
) AS time
WHERE
radar data.rid = time.rid
AND
ST Intersects(
rast ,
ST SetSRID (
ST MakePoint (—51.1628, —23.3045),
4674
)
)
AND
timestamp >= ’2023—03—14,,16:00:00"’
AND

timestamp <= '2023—-03—14,,19:00:00 "’
GROUP BY
year, month, day, hour;
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Tabela 6 — Precipitacao acumulada por hora no municipio de Londrina entre 14/03/2023
16:00 e 14/03/2023 19:00 (inclusivo)

year | month | day | hour | accumulated hourly precipitation
2023 3 14 16 0

2023 3 14 17 0

2023 3 14 18 30

2023 3 14 19 15
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacao da Segmentacao

Para avaliar de forma objetiva os resultados obtidos através da segmentacao foi
utilizado o processo sugerido em [15]. Onde cada imagem tem seu erro de classifica¢ao

calculado, o qual pode ser definido como:

’BO N FT’ + ’FO N BT’

ME =
|Bol| + | Fol

(4.1)

Onde:

Bo sao os pixels nao considerados parte do objeto na imagem segmentada através

de um algoritmo.

Fo sao os pixels considerados parte do objeto na imagem segmentada através de

um algoritmo.

B sao os pixels nao considerados parte do objeto na imagem segmentada manu-

almente.

Fr sao os pixels considerados parte do objeto na imagem segmentada manual-

mente.
|.| indica a cardinalidade do conjunto.

A partir dessa formula é possivel definir o indice de similaridade n entre duas
imagens e medir o quao proximo o resultado de um algoritmo ¢ da imagem segmentada

manualmente.

n=(1-ME)*100 (4.2)

Quanto maior o valor de n, mais préximo esta o resultado final da segmentacao

da imagem segmentada manualmente.

Foram registrados os valore de n referentes a 4 imagens selecionadas segmentadas
utilizando algoritmos de evolugao diferencial. Para efeitos de comparagao também foram
registrados os indicies de similaridade das imagens estudadas quando o algoritmo de Otsu

foi aplicado a elas.

Como visto na tabela 7, ambos os algoritmos retornam resultados similares em

comparagao a imagem segmentada manualmente.



48

Figura NOtsu NDE
6 83,92% | 84,33%
7 89,18% | 89,39%
8 83,97% | 83,76%
9 68,13% | 68,09%

Tabela 7 — Indices de similaridade para diferentes figuras

Foz dojfguacu

(a) Imagem de radar original (b) Segmentagdo manual da imagem

(c) Segmentacao através de OTSU (d) Segmentacao através de evolucao diferen-
cial

Figura 6 — Exemplo de segmentacao 1
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L="= Radares Meteoroldgicos

(c) Segmentacao através de OTSU (d) Segmentacao através de evolugao diferen-
cial

Figura 7 — Exemplo de segmentacao 2
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(c) Segmentacao através de OTSU (d) Segmentacao através de evolucao diferen-
cial

Figura 8 — Exemplo de segmentacao 3



51

INTENSIDADE
(Fraco

(c) Segmentacao através de OTSU (d) Segmentacao automatica da imagem

Figura 9 — Exemplo de segmentacao 4

4.2 Analise Quantitativa dos Dados

Buscando validar os valores numéricos obtidos 3.2.2, foram analisados os valores
de precipitagao acumulada, também disponibilizados pelo SIMEPAR, que permitem obter
essa informacao para cada estagdo no estado. Os dados de precipitacdo acumulada sao
disponibilizadas através de um arquivo JSON, contendo o valor de precipitagao acumulado

para cada hora do dia.

Para realizar a validacao as imagens sao agrupadas em periodos de 1 hora, para
que assim possam ser comparadas diretamente com os dados de precipitagao acumulada.
Apos as imagens do mesmo periodo serem determinas é necessario obter o valor de chuva
acumulada em todas as 6 imagens nesse periodo, uma vez que o SIMEPAR disponibiliza

novas imagens a cada 10 minutos.

Apés repetir o algoritmo 5 para cada imagem foi possivel obter a algumas obser-
vagoes sobre os dados (imagens 10, 11, 12, 13), sendo elas a média de erros entre o valor
esperado de precipitacao definido com base nas imagens de radares e os valores detectados

nas estagoes meteorologicas.
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Algoritmo 5 Algoritmo para validacao dos valores de preciptagao

accumulated < 0
minute <— 0
while minute < 6 do
image < load__radar_image(year, month, day, hour, minute) > Carrega a imagem
de radar na data especificada
rain__around_ pixel < images[ij| > Obtém a precipitacdo na posicao especificada
accumulated < accumulated + rain,round,izel
minute < minute + 10

end while

ground__truth < load__csv(year, month, day) > Carrega o JSON com os dados de
precipitacao acumulada em cada estagao

return abs(accumulated - ground__truth[hour]) > Retorna a diferenca na medicao

para a hora

35

30

N
o

»
°

Erro de Predicéo Médio (mm)

&

Paranagua Pato Branco Telémaco Borba Umuarama  Unido da Vitéria
Figura 10 — Média de erros por cidade

4.3 Validacao da Reducao de Uso de Armazenamento de Dados

Para confirmar a redugdo no uso de armazenamento foram comparadas diferen-
tes formas de armazenamento e seus respectivos tamanhos. Inicialmente, o conjunto de
imagens geotiff possui 27247 imagens de radar, totalizando 46 gigas de armazenamento

utilizado.

Entretanto, apds a insercao dos rasters no banco de dados ¢é possivel notar uma
grande redugao no espago utilizado. Utilizando a consulta 4.1 podemos verificar que os 46
gigas originais foram reduzidos a 1588 megabytes apds a inser¢do dos mesmos no banco
de dados. Todos os rasters utilizam o tipo 'Raster’ disponibilizado pelo PostGIS, o qual é
representado por um valor bindrio contendo todas as informagoes sobre o raster (banda,

sistema geografico, coordenadas, etc...) [20].
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Figura 11 — Média de erros por hora

Consulta 4.1 — Obter o espago em disco utilizado pela tabela radar data

SELECT pg_ size_ pretty( pg_total relation_ size(’'radar_data’) )

Outro ponto a ser considerado é o tamanho do dataset ao ser exportado para um
arquivo para que outra pessoa possa reutilizar os dados ja processados, evitando gastar

tempo de processamento com as etapas de segmentacgao e categorizacao.

Para isso é possivel utilizar o comando ogr2ogr da seguinte forma:
# ogr2ogr -f "GeoJSON" radar_data.json PG:"host=myhost user=myuser dbname=mydatabase

password=mypassword'"radar_data

Apébs os dados do banco de dados serem salvos no arquivo GeoJSON o mesmo
utiliza 146 gigabytes de armazenamento, um resultado muito maior que todas as outras
opcoes anteriores. Entretanto, analisando o arquivo é possivel notar que 97% dos caracte-
res presentes sao 0, uma vez que as os rasters armazenados pelo PostGIS em sua maioria

também seguem o mesmo padrao.

Isso proporciona uma excelente oportunidade para a utilizacao de um algoritmo
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Figura 12 — Média de erros por dia

de compressao capaz de notar esse padrao a fim de reduzir o tamanho utilizado pelo
dataset exportado. Ao comprimir o arquivo com o programa zip houve um reducao de
99% do tamanho do arquivo, onde o mesmo passou a utilizar apenas 846 megabytes para
armazenar as 27247 imagens capturas. Com esse experimento é possivel confirmar que o

dataset criado é apropriado para ser disponibilizado para terceiros.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o processo de criagao de um novo dataset de precipitagao
para o estado do Parand. Através das andlises e processos realizados sobre as imagens de
radar meteoroldgico disponibilizadas pelo SIMEPAR foi populado um banco de dados
espago-temporal totalizando 27247 imagens georreferenciadas e com valores de precipita-

¢ao definidos.

Ao mesmo tempo, o armazenamento necessario para utilizar o dataset foi redu-
zido, a0 mesmo tempo que o processo de utilizacao dos dados foi simplificado através de

consultas SQL que podem expressar diversas buscas espago-temporais.

Com isso, as principais contribuic¢oes deste trabalho sao:

e Criacao de um novo dataset de precipitacdo regional com base em tecnologias ja

estabelecidas.

o Avaliagdo quantitativa dos resultados apontados pelo dataset em relagao a estacoes

meteoroldgicas.

« Disponibilizacao de métodos para a reutilizacao do dataset por terceiros.

Como trabalhos futuros, é necessario analisar outros possiveis valores para as cons-
tantes a e b na férmula de Marshall-Palmer (equagao 3.3) em conjunto com um maior
numero de imagens de radar e de estagoes meteorologicas, visando encontrar os valores que
melhor representem as chuvas no Parana. Quanto maior o conjunto de testes disponivel,

mais abrangente e préximo da realidade serao os dados do dataset.
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