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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um pipeline de dados voltado para o
monitoramento climatico em tempo real, utilizando tecnologias da Amazon Web Services
(AWS) e ferramentas de processamento e andlise de dados. O objetivo principal foi cons-
truir uma arquitetura robusta que permita a ingestao continua de dados meteorologicos,
seu processamento eficiente e a geragao de alertas automaticos para eventos climaticos ex-
tremos, além da andlise histérica por meio de ferramentas de Business Intelligence (BI).
Para isso, foi implementada uma solucao baseada em Kinesis Data Streams para captura
e transmissao dos dados em tempo real, AWS Lambda para processamento imediato e
Amazon Simple Notification Service (SNS) para notificagao de alertas. Paralelamente, foi
utilizado um pipeline em batch com armazenamento em Amazon S3, processamento com
Apache Spark e armazenamento final em banco de dados PostgreSQL, orquestrado pelo
Apache Airflow. O monitoramento da infraestrutura foi realizado com AWS CloudWatch,
garantindo réapida identificacao e resposta a falhas. Os dados processados foram dispo-
nibilizados para analises detalhadas no Metabase, possibilitando consultas como média
diaria de temperatura, vento médio diario, umidade média e deteccao de eventos extre-
mos. A arquitetura medalhao adotada para o processamento em camadas Bronze, Silver e
Gold possibilitou organizacao, limpeza e enriquecimento dos dados, garantindo qualidade
e confiabilidade. Os resultados demonstraram a eficicia da arquitetura para cenarios que
exigem baixa laténcia e alta escalabilidade, além da importancia do monitoramento con-
tinuo para manutencao da integridade do pipeline. O projeto contribui para o avango das
técnicas de monitoramento climatico em tempo real, com potencial aplicacdo em diversas

areas que dependem de dados meteorolégicos confiaveis.

Palavras-chave: Pipeline de Dados. Monitoramento Climético. Processamento em
Tempo Real. AWS. Andlise de Dados Climaticos



ABSTRACT

This paper presents the development of a data pipeline for real-time climate moni-
toring, leveraging Amazon Web Services (AWS) technologies and data processing and
analysis tools. The main objective was to build a robust architecture enabling the con-
tinuous ingestion of meteorological data, its efficient processing, and the generation of
automatic alerts for extreme weather events, in addition to historical analysis through
Business Intelligence (BI) tools. To achieve this, a solution based on Kinesis Data Stre-
ams was implemented for real-time data capture and transmission, AWS Lambda for
immediate processing, and Amazon Simple Notification Service (SNS) for alert notificati-
ons. In parallel, a batch pipeline was utilized with storage in Amazon S3, processing with
Apache Spark, and final storage in a PostgreSQL database, orchestrated by Apache Air-
flow. Infrastructure monitoring was carried out with AWS CloudWatch, ensuring rapid
identification and response to failures. The processed data was made available for detailed
analysis in Metabase, enabling queries such as daily average temperature, daily average
wind, average humidity, and detection of extreme events. The medallion architecture
adopted for layered processing (Bronze, Silver, and Gold) allowed for data organization,
cleaning, and enrichment, ensuring quality and reliability. The results demonstrated the
architecture’s effectiveness for scenarios requiring low latency and high scalability, as
well as the importance of continuous monitoring for maintaining pipeline integrity. This
project contributes to the advancement of real-time climate monitoring techniques, with

potential applications in various areas that depend on reliable meteorological data.

Keywords: Data Pipeline. Climate Monitoring. Processing at Real-time. AWS. Climate
Data Analysis.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, eventos climaticos extremos, como ondas de calor, secas e inunda-
¢oOes, tém se tornado mais frequentes e severos devido ao aquecimento global e ao aumento
das emissoes de gases de efeito estufa, como o diéxido de carbono (CO2). A concentragao
desses gases ja ultrapassa os limites considerados seguros para o planeta, indicando que
esses eventos tendem a ser ainda mais recorrentes. Apesar disso, ha uma caréncia de sis-
temas capazes de monitorar e notificar essas ocorréncias em tempo real. Essa auséncia de
ferramentas tecnoldgicas limita a capacidade de resposta rapida, agravando os impactos
sociais e economicos. Nesse contexto, torna-se essencial desenvolver solugoes baseadas
em dados, como pipelines automatizados, que possibilitem o monitoramento continuo e
a emissao de alertas, contribuindo para a mitigacdo dos danos causados por desastres
climaticos.

Nesse cenario, torna-se fundamental o desenvolvimento de tecnologias que possibili-
tem o monitoramento climatico e a notificacao em tempo real de eventos extremos. Essas
tecnologias tém o potencial de fornecer informacoes criticas para uma resposta rapida
e eficaz, reduzindo o niimero de vitimas e os danos associados a esses fenémenos. Por
exemplo, o uso de sistemas de monitoramento remoto, como o Cyclone Global Navigation
Satellite System (CYGNSS), tem mostrado grande potencial na detecgdo de inundagoes
e na analise de mudangas na cobertura de areas imidas, contribuindo para uma melhor
compreensao das dindmicas climaticas (Zhang et al., 2021). O CYGNSS, que foi projetado
inicialmente para medir a velocidade do vento sobre os oceanos, também demonstrou efi-
cacia em monitorar a umidade do solo e a dindmica de inundagoes em ambientes terrestres
(Ruf et al., 2018).

Em decorréncia ao avanco das ferramentas de coleta e processamento de dados, como
pipelines de dados e sistemas automatizados, a criacao de solugoes para monitoramento
climatico continuo torna-se cada vez mais viavel e necessaria para auxiliar na mitigacao

dos impactos causados pelas mudancas climaticas.
1.1 Problematica

Assim como destacam Monteiro e Zanella (2023), a auséncia de informagoes precisas
e em tempo real limita a capacidade de adaptacgao e mitigacao frente a desastres naturais.
A falta de sistemas eficientes para monitoramento e notificacdo de eventos climaticos
extremos representa um desafio significativo para a protecdo de populacbes em paises
emergentes, como o Brasil. Embora o aumento da intensidade e frequéncia de desastres
naturais, como tempestades, inundacoes e ondas de calor, seja amplamente reconhecido,
a infraestrutura para acompanhar e comunicar esses eventos de forma precisa e em tempo

real ainda é insuficiente. Esse déficit resulta em respostas tardias e inadequadas, aumen-
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tando o numero de vitimas e os danos materiais. Refletindo a gravidade desse cenario,
em julho de 2023, o secretario-geral da Organizagdo das Nagoes Unidas (ONU), Anto-
nio Guterres, alertou que entramos na era da “ebuli¢do global”, com niveis de (CO2)
ultrapassando os limites seguros para o planeta (Sato, 2024), o que reforga a urgéncia na
busca por solugoes tecnoldgicas que auxiliem na mitigacao dos impactos das mudancas
climéaticas.

Diante desse cenario, a probleméatica que orienta este estudo é: Como desenvolver
e implementar um pipeline de dados capaz de monitorar e notificar, em tempo
real, eventos climaticos extremos, mitigando os impactos desses fen6menos na

populacao em geral?
1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo desse estudo é o desenvolvimento e implementacao de um pipeline de dados
para monitorar eventos climaticos extremos e emitir alertas automaticos para autorida-
des e populagao sobre possiveis anomalias climaticas, visando melhorar a capacidade de

resposta e mitigacao de riscos.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Coletar e integrar dados: Consolidar dados de diversas fontes, como Interface de
Programagao de Aplicagoes (API) de institutos confidveis, estagoes meteorologicas

e modelos climaticos, para garantir uma base de dados ampla e confiavel.

e Desenvolver algoritmos de analise: Criar algoritmos capazes de identificar pa-
droes e anomalias nos dados climaticos, visando detectar e prever a ocorréncia de

eventos extremos.

o Implementar um sistema de alertas: Desenvolver um sistema de notificagdo
para alertar autoridades e populacao sobre a iminéncia de eventos climaticos extre-

mos, permitindo uma resposta rapida e eficaz.

1.3 Justificativa

Este trabalho ¢ justificado pela necessidade de sistemas eficazes para monitorar e no-
tificar eventos climaticos extremos, especialmente diante da vulnerabilidade de diversas
comunidades a esses problemas. Com o avanco das tecnologias de Big Data e automa-
¢a0, abre-se uma oportunidade significativa para o desenvolvimento de pipelines de dados
que permitam o monitoramento em tempo real e a emissao de alertas automaticos para
autoridades e a populagdo em geral. Esses sistemas podem ter um papel fundamental

na reducao de riscos, possibilitando agoes preventivas que minimizam perdas e protegem
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vidas. Além disso, do ponto de vista académico, o desenvolvimento de um pipeline de
dados para monitoramento climatico e analise de anomalias climaticas contribui para o
avanco de pesquisas na area de Engenharia de Dados e Ciéncia de Dados aplicada ao meio
ambiente, enquanto, no aspecto social, representa uma contribuicdo importante para a

protecao da populagdo contra as ameacas climaticas.
1.4 Metodologia

A metodologia seguida neste trabalho foi organizada em etapas praticas e sequenciais,
com o intuito de desenvolver um pipeline de dados. O primeiro passo envolveu uma
analise dos requisitos do projeto, considerando as necessidades de coleta, processamento
e armazenamento dos dados. Com base nessa andlise, foram selecionadas as tecnologias e
ferramentas mais apropriadas para garantir a escalabilidade e o desempenho adequados.
O desenvolvimento ocorreu em fases distintas, abrangendo a implementacao das etapas
de coleta, transformacao e armazenamento dos dados, além da automacao e orquestracao

das tarefas.
1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

o Capitulo 1 - Introducao: Apresenta o contexto do projeto, a problematica, os

objetivos, a justificativa, a metodologia e a organizacao do trabalho.

o Capitulo 2 - Fundamentagao Tedrica: Aborda os conceitos tedricos e as tec-
nologias essenciais para o monitoramento climéatico e desenvolvimento de pipelines
de dados. Sao apresentados temas como arquitetura de dados, ETL/ELT, bancos
de dados, processamento em tempo real, mensageria, seguranga em ambientes na

nuvem, além de desafios na coleta e integracao de dados climéaticos.

o Capitulo 3 - Metodologia: Detalha o processo metodolégico adotado, descre-
vendo o tipo de pesquisa, os procedimentos, o fluxo de dados, a arquitetura do
pipeline baseada no modelo medalhao, e a justificativa para a escolha das ferramen-

tas e tecnologias.

o Capitulo 4 - Desenvolvimento: Descreve detalhadamente a implementacao do
pipeline de dados, incluindo a arquitetura desenvolvida, os processos de ingestao
de dados via APIs meteorolégicas, o armazenamento dos dados na nuvem e os

mecanismos de governanga adotados.

e Capitulo 5 - Analise e Discussao: Apresenta a execucgao e funcionamento do
pipeline, detalhando tanto o processamento em tempo real, utilizando Kinesis,

Lambda e SNS, quanto o processamento em lote com S3, PostgreSQL e Airflow.
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Sao discutidos também os parametros de deteccao de eventos climaticos extremos,
as estratégias de monitoramento e manutencao do pipeline e os dashboards desen-
volvidos no Metabase. Este capitulo inclui ainda a avaliacao dos resultados obtidos,

as limitacoes identificadas e consideragoes sobre a eficacia da solugao proposta.

Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalhos Futuros: Resume os principais pontos
abordados, as conclusoes alcangadas, e propoe melhorias, evolugoes para o pipeline

e possibilidades de estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos e tecnologias essenciais para o monitoramento
climatico e a construcao de pipelines de dados, fundamentais para os tépicos abordados
nos capitulos seguintes. Na Secao 2.1, sera discutida a importancia do monitoramento
climatico, destacando sua relevancia para a seguranca publica, preservacao ambiental e
formulacao de politicas publicas. Também serdao abordados os desafios relacionados a co-
leta de dados em tempo real, como a necessidade de infraestrutura robusta e a diversidade
de fontes de dados climaticos.

A Secao 2.2 explora a arquitetura de pipelines de dados, abordando o ciclo de vida
desses pipelines, os tipos mais comuns (batch, streaming e hibridos) e sua importancia para
a ingestao e processamento de grandes volumes de dados climaticos. Em seguida, a Se¢ao
2.3 examina as principais tecnologias utilizadas em pipelines de dados em tempo real,
incluindo ferramentas como Apache Kafka e Amazon Kinesis, com foco nas capacidades
de integracao e escalabilidade dessas tecnologias.

A Secao 2.4 aborda estratégias de armazenamento e processamento de dados climé-
ticos, destacando o uso de servicos escalaveis, como AWS S3, AWS Lambda e Apache
Spark, para armazenar grandes volumes de dados e processar eventos em tempo real,
facilitando a analise e a identificacao de eventos meteoroldgicos extremos.

A Secao 2.5 explora sistemas de banco de dados e data warehouses para armazena-
mento e consulta de dados climéticos, com énfase no PostgreSQL para dados geoespaciais
e temporais e no Snowflake, que otimiza custos e desempenho na analise de grandes volu-
mes de dados. A Secao 2.6 discute a integracao de sistemas para notificagoes em tempo
real, destacando o uso do Amazon SNS para envio de alertas automatizados e do Amazon
Kinesis para gerenciar fluxos de dados em tempo real em situagoes criticas.

A Secao 2.7 aborda a seguranca em ambientes de dados na nuvem, destacando o uso
do TAM da AWS para controle de acesso, gestao de identidades e permissdes. Enfatiza
praticas como menor privilégio, autenticacao multifator, rotacao de credenciais e auditoria
com CloudTrail, essenciais para garantir seguranca, rastreabilidade e conformidade em
pipelines de dados.

A Secao 2.8 foca na coleta e integracao de dados climéticos, abordando as fontes de
dados disponiveis, como APIs de servicos meteorologicos, e os métodos para garantir a
precisao e a integridade das informagoes. O foco esta no uso de tecnologias para extracao,
validacao e normalizacao dos dados, além da importancia de integrar diversas fontes para
analises mais robustas. A secdo também discute os desafios enfrentados nesse processo,
como variagoes climéticas, influéncias locais e regionais, e obstaculos tecnolégicos.

Por fim, a Secao 2.9 aborda estudos de caso sobre sistemas de alerta climatico, desta-

cando como a integracao entre tecnologia, politicas publicas e engajamento comunitario
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contribui para mitigar riscos. Mostra que a combinacao de alertas maéveis, conscienti-
zacdo, infraestrutura adaptativa e colaboragao entre setores é essencial para fortalecer a

resiliéncia frente a eventos climaticos extremos.
2.1 Introducao ao Monitoramento Climatico

No mundo moderno, o monitoramento climatico se tornou uma abordagem indispen-
savel para compreender e enfrentar os desafios enfrentados pelas mudancas climaticas,
sendo essencial para a preservacao de ecossistemas e a seguranca das populagoes. Esse
processo envolve a coleta e andlise de dados sobre variaveis como temperatura, precipi-
tacdo, umidade e velocidade do vento. O principal objetivo do monitoramento é prever
como essas variaveis se comportam ao longo do tempo, ajudando na compreensao das
mudancas climaticas e na identificacdo de tendéncias que podem impactar ecossistemas,
infraestrutura e seguranca publica. Esse monitoramento é fundamental para criar po-
liticas publicas, gerir recursos naturais, preservar vidas e mitigar desastres ambientais
(Chaves et al., 2018).

Eventos climéaticos extremos sao fendmenos que acontecem com maior frequéncia ou
intensidade do que o normal, causando grandes impactos tanto para o meio ambiente
quanto para a sociedade. Esses eventos incluem secas, inundagoes, tempestades, ondas
de calor, ciclones e furacoes, e sua ocorréncia tem se tornado mais frequente nos ultimos
anos, principalmente devido as mudancas climaticas provocadas pelas atividades humanas
(Sena e Barcellos, 2019; Dias e Pessoa, 2020). Além disso, a literatura aponta que as
anomalias climaticas muitas vezes sdo impulsionadas por fatores como o desmatamento e
a urbanizagdo (Sena e Barcellos, 2019; Dias e Pessoa, 2020).

Com isso, os desafios no monitoramento climatico em tempo real ganham ainda mais
destaque, pois é preciso ter uma infraestrutura robusta que consiga lidar com o grande
volume de dados gerados por diversos observatérios climéticos. Coletar dados climato-
légicos em tempo real exige o uso de sensores e dispositivos que precisam funcionar em
condigbes ambientais variadas e, muitas vezes, adversas. Como aponta Correia (2024),
isso demanda um grande investimento em tecnologia e manutencgao, além de um plane-
jamento cuidadoso para garantir que os dados sejam coletados de forma consistente e
confiavel. A diversidade de fontes de dados também torna o processo de captura mais
arduo, o que torna ainda mais importante a criacao de um sistema eficiente para emitir
alertas quando necessario.

Além disso, é fundamental ter um sistema agil para emitir alertas em tempo real. A
capacidade de reagir rapidamente a eventos climaticos extremos pode ser decisiva para
evitar danos maiores e minimizar seus impactos. Nao basta apenas coletar os dados; é
necessario analisd-los de forma eficaz e em tempo habil, como: permitindo que a populacao
receba informagoes precisas em tempo real. Portanto, os sistemas de alerta precoce devem

ser integrados as tecnologias de monitoramento, garantindo que as informagoes sobre
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riscos climaticos sejam disseminadas de maneira eficaz e que as comunidades possam se

preparar adequadamente para enfrentar esses desafios (Correia, 2024).
2.2 Arquitetura de Pipelines de Dados

Um pipeline de dados é um conjunto estruturado de processos que permite a movi-
mentacgao, transformacao e armazenamento de dados de maneira eficiente e automatizada
(Amazon Web Services, 2024). A arquitetura de um pipeline de dados geralmente envolve
trés etapas principais: extragao, transformacao e carregamento. Essas etapas formam um
processo conhecido na drea de dados como ETL (Eztract, Transform, Load). No cenario
de monitoramento de eventos climaticos extremos, a arquitetura de um pipeline de dados
¢é essencial para integrar dados provenientes de diversas fontes, como sensores meteorolé-
gicos, dados historicos de clima e sistemas de alerta, a fim de analisar padroes e prever
eventos como tempestades, ondas de calor e chuvas intensas.

A importancia de um pipeline na Engenharia de Dados esta em sua capacidade de
integrar dados de varias fontes, o que é fundamental para a analise de grandes volumes
de informagoes. No contexto do monitoramento de eventos climaticos extremos, essa
integracdo se torna ainda mais crucial, pois exige a analise de dados de diferentes origens,
como estagdes meteorologicas, sistemas de alerta e bancos de dados historicos. Além disso,
a automacao desses processos permite melhorar a eficiéncia e reduzir erros, garantindo
que os dados sejam processados de forma integra, proporcionando analises confiaveis e
consistentes (Haase et al., 2022).

No “universo” da Engenharia de Dados, existem trés tipos principais de pipelines:
batch, streaming e hibrido. Cada uma dessas abordagens é utilizada em contextos di-
ferentes, e sua aplicagdo varia conforme os requisitos do sistema de monitoramento e
notificacao de eventos climaticos extremos. O pipeline do tipo batch é apropriado para
analises de dados em “lotes”, ou seja, dados agrupados e processados periodicamente,
geralmente em intervalos de tempo predefinidos (Amazon Web Services, 2024). Ele é
amplamente utilizado em tarefas como atualizagoes de relatorios e cargas de dados re-
alizadas durante a madrugada, reduzindo possiveis impactos nos bancos de producao e
aproveitando periodos de menor demanda nos sistemas de uma determinada organizacao.
Em projetos relacionados a eventos climaticos, o modelo bath pode ser utilizado para pro-
cessar dados historicos ou realizar analises climaticas, como a previsao de padroes em um
determinado intervalo de tempo.

Ja o modelo streaming de dados, refere-se a emissao continua e em alta frequéncia
de informagoes, projetada para viabilizar um processamento agil e com minima laténcia
(Amazon Web Services, 2024). Esse tipo de pipeline é o ideal em cenarios onde a latén-
cia minima é critica, como no monitoramento de eventos climaticos, monitoramento de
fraudes, analise de redes sociais, processamento de logs de sistemas e dados provenientes

de sensores. No caso de eventos climaticos extremos, o pipeline de streaming permite
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que dados de sensores meteorologicos, como temperatura, umidade e pressao atmosférica,
sejam processados em tempo real, possibilitando a emissao de alertas imediatos sobre
tempestades ou outras condigoes climaticas criticas.

Por fim, existe a arquitetura hibrida, que combina o melhor dos dois mundos, propor-
cionando analises em lotes de dados e também de forma continua. Ela é especialmente
util em organizagoes que precisam de analises em tempo real para acoes imediatas, mas
também de processamento em lotes para tarefas mais complexas, como analises histéricas
e previsoes. Em sistemas de monitoramento de eventos climaticos extremos, a arquitetura
hibrida permite combinar dados histéricos para realizar previsoes, analises de longo prazo,

e também a emissao de alertas através de dados em real time.
2.3 Tecnologias para Pipelines de Dados em Tempo Real

Haustein et al. (2016) destacam que a andlise em tempo real desempenha um papel
fundamental ao fornecer informacoes essenciais para compreender a relacdo entre eventos
climaticos e mudancas climaticas, facilitando respostas rapidas e bem fundamentadas.
Além disso, acabaram reduzindo os impactos ambientais e sociais. Cavalcante et al.
(2023) enfatizam que um sistema de monitoramento climatico requer uma arquitetura
robusta para lidar com grandes volumes de dados provenientes de sensores meteorolégicos,
estacoes de monitoramento e APIs externas. Nesse contexto, é fundamental a adocao de
tecnologias que suportem cada etapa do pipeline de dados, abrangendo desde a ingestao

e o armazenamento até a integracao com bancos de dados e data warehouses.

2.3.1 Ferramentas e Tecnologias de Ingestao de Dados em Tempo Real

A ingestao é a etapa inicial de um pipeline, sendo responsavel por capturar informacoes
em tempo imediato provenientes de diversas fontes de dados. Em um sistema de moni-
toramento climéatico, essas fontes podem ser dados de sensores meteorolégicos, satélites
e APIs que fornecem dados como temperatura, pressao atmosférica, velocidade do vento,
umidade e o indicie de raios ultravioleta (UV) e ultravioleta B (UVB). Essas ferramentas
devem ser robustas e escalaveis para que possam realizar o processamento desses dados
em alta frequéncia de maneira eficiente e escalavel (Silva e Gonzalez, 2016).

Assim como elucida Pelle (2023), o Apache Kafka e o Amazon Kinesis estao entre as

plataformas mais difundidas para streaming de dados.

2.3.2 Ferramentas para Streaming de Dados

« Apache Kafka: E uma plataforma de streaming de dados de cédigo aberto que
tem ganhado crescente popularidade devido a sua habilidade de processar grandes
volumes de dados em tempo real. Ele foi desenvolvido pelo LinkedIn, o Kafka é um

sistema de mensagens baseado no modelo de publicacao-assinatura, que permite
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a comunicagao seja eficiente entre diferentes aplicagoes e servigos (Wang et al.,
2015). A arquitetura dessa tecnologia é projetada para ser distribuida e escalavel,
permitindo que ele gerencie um elevado volume de eventos simultaneos, o que facilita
a ingestao e o processamento de dados em tempo real (Zhao et al., 2015; Taranov
et al., 2022).

+ Amazon Kinesis: E uma solucio gerenciada da Amazon Web Services (AWS) para
streaming de dados, permitindo que os desenvolvedores capturem, processem e ana-
lisem grandes volumes de dados em tempo real. Ela facilita a criacao de aplicagoes
que demandam processamento continuo, como monitoramento de eventos, andlises
em tempo real e integragdo de dados de diversas fontes (Li et al., 2016). O Kinesis
¢é projetado para lidar com dados de diversas fontes, como sensores meteorologicos,
logs de aplicativos e interagoes de usuarios, permitindo respostas rapidas a eventos
e tendéncias emergentes (Alhilal et al., 2020). Além disso, oferece integracao direta
com outros servigos da AWS, como S3, Lambda e Redshift (Amazon Web Services,
2024). O Amazon Kinesis é composto por diferentes servigos, entre eles o Kinesis
Data Streams, que permite o processamento granular e em tempo real de fluxos

continuos de dados (Amazon Web Services, 2024).

Através da utilizacao dessas ferramentas, é possivel garantir que os dados climatoldgicos
sejam capturados de forma confidvel e continua, permitindo o monitoramento e a anélise

em tempo real.
2.4 Armazenamento e Processamento de Dados Climaticos

Apés a ingestao, os dados precisam ser armazenados e organizados para permitir
analises rapidas e acessiveis, a AWS disponibiliza de servigos acessiveis e escalaveis para
diversos casos, entre eles no armazenamento de dados obtidos através de APIs e centros

metrologicos.

« AWS S3: E um servico de armazenamento de objetos que proporciona escalabili-
dade, alta disponibilidade, seguranga e desempenho de ponta (Amazon Web Servi-
ces, 2024). Ele é amplamente usado para armazenar grandes volumes de dados e
para lidar com arquivos semiestruturados, como logs de sensores de observatorios
climaticos, dados semiestruturados de APIs e imagens de satélite. Além disso, o
S3 é ideal para armazenar dados histéricos que podem ser utilizados em analises de

tendéncias e previsoes climaticas.

« AWS Lambda: E um servico de computacéo ideal para aplicacoes que necessitam
aumentar rapidamente a capacidade de processamento e reduzir para zero quando
nao estao em uso (Amazon Web Services, 2024). O Lambda é um servi¢o de compu-

tacao ideal para aplicacoes que necessitam aumentar rapidamente a capacidade de
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processamento e reduzir a escala para zero quando nao estao em uso (Amazon Web
Services, 2024). No contexto climatico, o processamento dos dados pode ser reali-
zado, ja que o Lambda é uma solucao serverless que permite a execucao de funcoes
de processamento sob demanda. Ele pode ser utilizado para consultar APIs, proces-
sar eventos gerados, detectar anomalias e encaminhar os resultados para sistemas

de alerta.

« Apache Spark: E um framework de computacio distribuida de cédigo aberto
projetado para o processamento eficiente de grandes volumes de dados (Apache
Software Foundation, 2025). Ele é amplamente utilizado devido & sua capacidade
de realizar andlises de dados em alta velocidade, aproveitando a computacao em
memoria. A arquitetura do Spark permite que ele opere significativamente mais
rapido do que métodos antigos, com desempenho até cem vezes superior ao do
Hadoop em operagoes de I/O (Ashkouti e Khamforoosh, 2023). Isso se deve ao seu
uso de conjuntos de dados distribuidos resilientes (RDDs), que permitem que os

dados sejam mantidos na meméria, minimizando o tempo de leitura e escrita em
disco (Aghbari et al., 2020).

2.5 Sistemas de Banco de Dados e Data Warehouses

Os bancos de dados e data warehouses desempenham papéis cruciais no armazena-

mento e consulta de grandes volumes de dados de maneira estruturada e escalavel.

+ PostgreSQL: E um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional (SGBD)
de cédigo aberto amplamente utilizado para armazenar e gerenciar dados, sendo
uma solugao confiavel para armazenar dados geoespaciais e temporais, como a lo-
calizagdo de estagoes meteorolégicas e padroes climaticos regionais. O PostgreSQL
suporta uma ampla gama de tipos de dados, incluindo dados estruturados e nao
estruturados, e oferece recursos avancados como transacoes ACID, suporte a JSON,
replicacdo e extensoes, como o PostGIS para dados geoespaciais (Merlo, 2024; Carlo
et al., 2019). Ele também permite a utilizagdo de consultas avancadas que cruzam
informagoes de tempo e espaco, essenciais para analises detalhadas de eventos cli-

maticos.

« Snowflake: E uma plataforma de data warehousing na nuvem, projetada para per-
mitir a andlise de grandes volumes de dados de maneira escalavel e eficiente. Sua
arquitetura separa o armazenamento da computacao, o que resulta na otimizacao
de custos e no aprimoramento do desempenho em cenarios de andlise de dados. A
sua arquitetura separa armazenamento e computagao, otimizando custos e desem-

penho, permitindo que as organizacoes escalem recursos sem custos desnecessarios
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(Chinnathambi, 2024), tornando-o uma das escolhas mais acertadas para o arma-
zenamento de dados analiticos climatologicos, como tendéncias de temperatura ou

padroes de precipitagdo ao longo do tempo.

2.6 Integracao para Notificacdo e Agao em Tempo Real

A integracao dos sistemas de ingestao, armazenamento e processamento deve incluir
notificacbes automaticas em tempo real, permitindo a¢des rapidas em situagoes criticas,

como emergéncias climaticas.

« Amazon SNS: E um servico gerenciado que possibilita a entrega de mensagens
de publicadores para assinantes (também chamados de produtores e consumidores)
(Amazon Web Services, 2024). Pode ser utilizado para o envio de alertas criticos
referentes a anomalias climaticas, tanto para autoridades quanto para a populacao

em geral.

e Amazon Kinesis: J4 mencionado na secao Ferramentas para Streaming de Da-
dos, é uma solugao gerenciada pela AWS para captura, processamento e analise de
grandes volumes de dados em tempo real, permitindo a¢oes rapidas em resposta a

eventos emergentes, como os relacionados ao clima.

2.7 Seguranca e Controle de Acesso em Ambientes de Dados na Nuvem

Com a crescente adocao da computacao em nuvem para o desenvolvimento de solucoes
baseadas em dados, surge a necessidade de estratégias robustas para protecao das infor-
macoes sensiveis, como as relacionadas a dados climéaticos. Em arquiteturas modernas de
pipelines de dados, que incluem ingestao, armazenamento e processamento em tempo real,
¢ imprescindivel garantir que apenas entidades autorizadas tenham acesso aos recursos
da infraestrutura em nuvem. Segundo Fernandes e Souza (2022), os principais pilares da,
segurancga da informac¢ao em nuvem sao a confidencialidade, integridade, disponibilidade
e o controle de acesso. Nesse contexto, o gerenciamento eficaz de identidades e permissoes
se torna uma ferramenta essencial para mitigar riscos de acesso indevido, vazamentos de
dados e interrupgoes nao autorizadas em fluxos criticos.

Além disso, a governanga e a rastreabilidade das ac¢Oes sdo fatores importantes para
atender as exigéncias de auditoria e conformidade. Nesse aspecto, destaca-se a necessi-
dade de alinhamento com a Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD — Lei n®
13.709/2018), que estabelece diretrizes para o tratamento de dados pessoais, impondo
responsabilidades as organizacoes quanto a privacidade, seguranca e uso ético dos dados.
A auséncia de politicas claras de controle de acesso e identidade pode comprometer todo o
ciclo de vida de dados sensiveis, especialmente em aplicagoes que envolvem monitoramento

continuo e decisdes automatizadas (Lima et al., 2021).
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2.7.1 Gerenciamento de Identidade e Acesso (IAM) na AWS

O Identity and Access Management (IAM) é uma das solugdes mais adotadas para
controle de acesso baseado em identidade em ambientes de nuvem publica. Ele permite
criar e gerenciar usuarios, grupos, politicas e fungoes, possibilitando que cada entidade
tenha acesso somente aos recursos necessarios. De acordo com a Amazon Web Services
(2024), o TAM oferece a possibilidade de gerenciar o acesso de forma segura aos servigos
e recursos da AWS. Esse controle é realizado por meio de politicas no formato JSON, que
determinam as ac¢oes permitidas ou negadas a cada identidade. Tais politicas podem ser
aplicadas a usuarios humanos, aplicagoes automatizadas ou servigos internos da propria
AWS.

O uso de IAM se destaca em pipelines de dados que envolvem multiplos servigos da
AWS, como Amazon S3 (armazenamento), Amazon Kinesis (streaming), AWS Lambda
(processamento sem servidor) e Amazon SNS (notificagoes). A configuragao correta do
IAM garante seguranca operacional, permite rastrear acessos por meio de logs (como o
CloudTrail) e auxilia na manutencao da conformidade com boas praticas de governanga
de dados e com os principios da LGPD (Amazon Web Services, 2024).

Entre as boas praticas no uso do IAM destacam-se:
e Principio do menor privilégio;

o Uso de autenticagdo multifator (MFA);

« Rotacao peridédica de credenciais;

e Auditoria continua com AWS CloudTrail;

o Separacao de fungbes (por exemplo, entre ambientes de produgdo e desenvolvi-

mento).

Essas praticas sao fundamentais para garantir a seguranca, a privacidade e a confor-

midade legal em ambientes de dados na nuvem (Amazon Web Services, 2024).
2.8 Coleta e Integracao de Dados Climaticos

A coleta e integracao de dados referentes ao clima desempenham um papel de extrema
importancia em projetos que dependem de informagdes meteoroldgicas para a analise e
tomada de decisao. Assim como argumenta, Esses processos envolvem a selecao de di-
versas fontes confidveis, o uso de tecnologias para extracao de dados e a aplicacao de
métodos que assegurem a qualidade e integridade dessas informacgoes obtidas. A integra-
¢ao bem-sucedida dessas bases de conhecimento é essencial para fornecer analises precisas,

especialmente na deteccao e monitoramento de eventos climaticos extremos.
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2.8.1 Fontes de Dados Climaticos

Silva e Barbosa (2022) elucidam que a utilizacdo de dados meteoroldgicos recentes,
acessiveis por meio de APIs (Application Programming Interfaces), podem auxiliar em
diversas areas, permitindo a tomada de decisdbes com base em informacgoes climaticas
precisas. Dentre as APIs mais reconhecidas, destaca-se a NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), que disponibiliza um imenso acervo de dados meteorol-
gicos historicos e em tempo real, incluindo tendéncias de temperatura, precipitacao e
eventos extremos (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2024). Outra API
popular é a OpenWeather, que fornece acesso a previsoes detalhadas, mapas climaticos e
dados histéricos (OpenWeather, 2024).

Além dessas, hé diversas APIs conhecidas no mercado, como a Climacell (atual To-
morrow.io), que oferece dados hiperlocais e modelos preditivos avangados (Tomorrow.io,
2024). A escolha da API mais adequada depende do caso de uso do projeto, pois ela deve
considerar fatores como custo, limite de requisi¢oes, precisao e a cobertura geografica

desses dados.

2.8.2 Métodos para Garantir a Precisao e Integridade dos Dados Climaticos

A confiabilidade dos dados climéticos é essencial para andlises precisas e tomadas
de decisao. Para isso, é necessario implementar estratégias que garantam a precisao e

integridade dessas informacoes, sao elas:

o Validacao de Dados: A validacao é um processo que permite comparar os dados
obtidos de diferentes fontes para identificar divergéncias ou valores inconsistentes.
Por exemplo, diferencas significativas entre leituras de temperatura para a mesma
localidade podem indicar problemas na coleta ou transmissao dos dados. Esse pro-
cesso € crucial para garantir a integridade dos dados e evitar a introducao de erros
que possam comprometer a andlise e a interpretacao (Oliveira et al., 2020; Medeiros
et al., 2022).

o Normalizagao: A normalizacdo é uma etapa utilizada para garantir que os dados
estdo homogéneos, evitando assim conflitos entre esses dados, por exemplo: tempe-
raturas em graus Celsius ou Fahrenheit e velocidades do vento em km/h ou m/s.
Moraes et al. (2020) destacam que a normalizagdo ¢ fundamental em contextos onde
os dados apresentam diferentes ordens de grandeza, sendo essencial em anélises que

envolvem variaveis climaticas e biologicas.

e Monitoramento Continuo: A implementacdao de um sistema automatizado de
monitoramento é essencial para garantir a qualidade e a confiabilidade dos dados.

Esse sistema verifica continuamente os dados coletados, identificando anomalias em
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tempo real, como valores fora do intervalo esperado, inconsisténcias ou falhas na
coleta. Narayanan (2024) argumenta que o monitoramento continuo em pipelines de
dados nao apenas reduz custos e eleva a qualidade dos dados, mas também facilita
a tomada de decisoes informadas. Além disso, ao detectar problemas rapidamente,
esse processo minimiza erros em analises futuras e melhora a eficiéncia geral do

pipeline.

o Auditoria e Controle de Versao: A auditoria e o controle de versao sao praticas
fundamentais para gerenciar dados em projetos, especialmente os de longo prazo.
Essas praticas permitem registrar e acompanhar o historico das versoes dos dados
coletados, ajudando a identificar e lidar com mudancas na estrutura de APIs ou
bases de dados. Esse acompanhamento continuo garante que os dados permanegam
consistentes e confiaveis, mesmo diante de alteracoes nas fontes originais. Conforme
destacam Meira et al. (2020), a auditoria é indispenséavel para o monitoramento,
validacao e gestao dos dados, sendo a precisao e a integridade fatores decisivos para

o sucesso de qualquer andalise.

2.8.3 Uso de APIs e Integracao de Multiplas Fontes de Dados

Procopio (2023) aponta que a integragao com diversas bases de dados melhora a qua-
lidade e confiabilidade das informagoes, possibilitando a tomada de decisoes estratégicas.
A combinagao de dados de APIs como OpenWeather e NOAA oferece uma visdo mais ro-
busta, ao consolidar previsoes de curto prazo com histéricos climaticos detalhados. Essa
integracao de multiplas fontes também pode compensar possiveis lacunas em uma API,
fornecendo redundéancia nos dados e garantindo sua integridade.

Para realizar essa integragao de forma eficiente, é fundamental o uso de ferramentas
e arquiteturas adequadas. Tecnologias ETL sao amplamente empregadas nesse contexto,
permitindo a extracdo de dados brutos, sua transformacao para formatos consistentes e
a carga em bancos de dados ou sistemas de andlise (Kimball ¢ Ross, 2013). Ferramentas
como Apache Airflow podem automatizar e orquestrar esses processos, facilitando a gestao
e o monitoramento de pipelines de dados (Kepner et al., 2017), enquanto sistemas baseados
em AWS Lambda oferecem uma solucdo escalavel e de baixo custo para a execucao de
pipelines (Amazon Web Services, 2023).

Em cenérios onde ha necessidade de lidar com grandes volumes de dados ou picos
de requisi¢des provenientes de APIs, o uso de buffers intermediarios e arquitetura desa-
coplada se torna essencial para garantir o desempenho e a confiabilidade da ingestao e

processamento dos dados.
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2.8.4 Desafios na Coleta e Integracao de Dados Climaticos

A coleta e integracao de dados climaticos é um processo complexo, principalmente
devido a variagao natural dos dados e a diversidade de fatores que influenciam o clima em
regioes diferentes. A seguir, serao discutidos alguns dos principais desafios enfrentados na

coleta e integracao de dados climaticos:

o Variagoes e Mudangas nos Dados Climaticos: A oscilagao climatica apresenta
desafios importantes, pois as condi¢oes podem mudar de forma rapida e imprevisi-
vel. De acordo com Caldana et al. (2018), as condigoes climéticas e meteoroldgicas
sao fundamentais para a agricultura e o desenvolvimento social, mas sua natureza
imprevisivel pode afetar negativamente diversas atividades humanas. Essa instabi-
lidade acaba tornado a coleta de dados e a integracao diversas fontes uma tarefa

complexa.

o Influéncias Locais e Regionais: Fatores locais, como a topografia e a proxi-
midade com corpos d’agua, também dificultam a coleta e a integragdo de dados
climaticos. Souza et al. (2022) afirmam que a mudanga na cobertura florestal na
area de estudo nao pode ser considerada o tnico fator a influenciar as alteracoes
climaticas, pois a relacdo entre esses fatores nao é apenas térmica. Isso reforga a
necessidade de uma abordagem que leve em conta as caracteristicas regionais para

garantir maior precisao.

« Desafios Relacionados a Incerteza e a Escassez de Dados: A incerteza sobre
os impactos das mudancas climéticas e a escassez de dados confiaveis sao obstéculos
consideraveis. Ataide et al. (2022) mencionam que ha uma grande incerteza sobre
os efeitos das mudancas climaticas nos recursos hidricos no Brasil. Essa incerteza
representa uma dificuldade ao tentar integrar dados de fontes distintas e ao criar

politicas publicas adequadas.

o Desafios Tecnolégicos e Metodolégicos: Para integrar dados climaticos de ma-
neira eficiente, é necessario o uso de tecnologias adequadas e metodologias solidas.
Andrade et al. (2018) discutem a aplicagdo de geo estatisticas para analisar a va-
riabilidade espacial e os padroes nas séries temporais de precipitacao, destacando
que esses fatores influenciam o clima local e contribuem para mudangas no sistema
climatico global. Isso sugere que a auséncia de ferramentas adequadas pode ser um

obstéaculo significativo na integracao dos dados climaticos.

o Efeitos das Mudancgas Climaticas: As alteracoes climaticas afetam diretamente
a coleta e a integracdo de dados. Martins e Ferreira (2010) afirmam que as dreas

urbanas sao especialmente vulneraveis aos efeitos das mudancas climéticas. Isso
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implica que a coleta de dados precisa ser flexivel e capaz de adaptar-se as mudancas

continuas nas condicoes climéaticas.

2.9 Estudos de Caso e Aplicagoes de Sistemas de Alerta Climatico

O desenvolvimento de sistemas de alerta para eventos climaticos extremos se tornou
uma ferramenta fundamental para minimizar os impactos das mudancgas climaticas. Diver-
sos estudos e aplicagoes reais tém demonstrado como essas tecnologias podem ser eficazes
no monitoramento e na comunicacao de eventos climaticos extremos, como tempestades,
inundacoes e ondas de calor. Esses sistemas ajudam na preparagao e na resposta réapida,
permitindo que as autoridades e as comunidades ajam para reduzir riscos e danos.

Um exemplo relevante é o estudo de Xavier et al. (2016), que apresenta a implemen-
tagdo de um sistema de alerta climatico mével no Brasil. A pesquisa discute o uso de
um simulador de pluviometro e a realizacao de testes de um sistema de alerta que envia
informagoes em tempo real a partir de um tinico nimero de telefone. Este sistema foi pro-
jetado para alcancar areas vulneraveis e fornecer alertas sobre eventos climéticos, como
inundagoes, que ocorrem com frequéncia no Brasil. A pesquisa enfatiza a importancia da
integracao da tecnologia movel nos sistemas de alerta, pois ela facilita a disseminacao de
informagoes, principalmente em regices de dificil acesso.

A pesquisa de Vaidyanathan et al. (2019) é outra contribuigao importante, pois analisa
os sistemas de alerta precoce para ondas de calor. O estudo destaca que a gestao desses
riscos vai além das previsoes climaticas, sendo necessario implementar solugoes locais
como ar condicionado e centros de resfriamento. Além disso, a pesquisa aponta que
campanhas de conscientizagao e a comunicacao de risco para a populacao podem reduzir
significativamente os impactos dessas ondas de calor, como mortes e complicagoes de
saude.

Giordono et al. (2020) discutem, por sua vez, a relagao entre as politicas piblicas lo-
cais e a adaptagao a eventos climaticos extremos. O estudo sugere que desastres naturais
podem ser um ponto de inflexdo para mudancas politicas e que a colaboragao entre di-
ferentes setores da sociedade — governo, organizagoes nao-governamentais e comunidade
— é essencial para a efetividade dos sistemas de alerta. A pesquisa refor¢ca a importancia
de agoes locais para melhorar a gestao dos riscos climaticos e adaptar as politicas publicas
as necessidades da populagao.

Kreslake (2019) também contribui para a discussao, abordando como as comunidades
dos Estados Unidos estao se adaptando a eventos climaticos extremos. Ele argumenta
que a resiliéncia das comunidades depende da colaboragao entre diversos setores, como
governos locais, organizacoes e a prépria populacao. Além de adotar solugoes tecnologicas,
é necessario criar uma rede de apoio local para garantir que os sistemas de alerta sejam
eficazes. O autor destaca que, para que esses sistemas funcionem de forma eficiente, a

participagao ativa da comunidade ¢é essencial.
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Esses estudos de caso mostram que, para o sucesso dos sistemas de alerta para eventos
climaticos extremos, ¢ necessario integrar tecnologias de monitoramento com estratégias
sociais, politicas e comunitarias. As solugdes variam conforme o tipo de evento e as
caracteristicas locais, e é importante adaptar os sistemas de alerta as especificidades de
cada regido. Dessa forma, esses sistemas nao devem ser vistos como uma tinica solucao,
mas sim como uma combinacao de ferramentas e abordagens que se complementam para

garantir sua eficacia.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodolégicos adotados na construgao da
solugao proposta. O estudo tem como objetivo contribuir para a compreensao da imple-
mentagao de um pipeline de dados voltado ao monitoramento e a notificagdo de eventos
climaticos extremos, utilizando tecnologias modernas de engenharia de dados em ambi-
entes de nuvem.

A pesquisa é exploratéria e aplicada: exploratéria porque investiga e compreende os
desafios técnicos e processuais envolvidos na criagdo do pipeline, e aplicada por buscar
resolver um problema pratico e especifico, que é o monitoramento em tempo real de
eventos climaticos extremos para mitigar seus impactos.

Para o tratamento dos dados meteoroldgicos, que sao séries numéricas, a abordagem
é quantitativa, envolvendo coleta, processamento e analise estatistica para geracao de
alertas precisos. Assim, hd uma convergéncia metodologica: a pesquisa explora qualitati-
vamente o processo e o contexto da solucao, enquanto utiliza métodos quantitativos para
analisar e validar os dados tratados, garantindo um equilibrio entre compreensao técnica
e rigor analitico.

A metodologia fundamenta-se nos principios propostos por Wazlawick (2009), que
destacam a importancia de uma analise flexivel e adaptativa dos dados, permitindo uma
melhor compreensao dos fendomenos estudados. Assim, a pesquisa evidencia o papel es-
sencial da engenharia de dados na construgao de solugoes tecnoldgicas voltadas a previsao
e mitigacdo de desastres naturais, reforgando sua relevancia para a tomada de decisoes

em tempo real, visando proteger a populagao e minimizar impactos adversos.
3.1 Tipo de Pesquisa

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, por buscar resolver um pro-
blema especifico dentro do contexto da engenharia de dados. A abordagem é predomi-
nantemente quantitativa, com foco na coleta, transformacao e analise de dados estrutura-
dos. Ao mesmo tempo, assume carater exploratério e descritivo, na medida em que visa
compreender e documentar os processos envolvidos na construgao do pipeline de dados.
Configura-se também como um estudo de caso, pois analisa a implementacao de uma

solugdo em um cenario delimitado e realista.
3.2 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos adotados envolvem a implementacao de uma arquitetura de pipeline
de dados utilizando ferramentas especificas para os processos de ETL, bem como tecnolo-
gias para o tratamento de dados em tempo real (streaming). A seguir, sdo apresentadas
as etapas técnicas do desenvolvimento da solucao proposta, detalhando cada componente

da arquitetura e o fluxo de dados desde a origem até a geracao dos alertas.
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3.3 Arquitetura do Pipeline de Dados

A arquitetura do pipeline de dados foi projetada para garantir escalabilidade, eficiéncia
e confiabilidade no processamento e armazenamento dos dados climaticos. O pipeline foi
dividido em duas abordagens principais: processamento em tempo real e processamento
em lote.

Processamento em Tempo Real: A coleta de dados meteorologicos é realizada
periodicamente a partir de uma API externa, sendo os dados processados em tempo real
por meio de Kinesis Data Streams. Esse servigo, em conjunto com o Lambda, permite uma
analise continua dos eventos climaticos, com a deteccao de condigoes extremas. Quando
um evento extremo é identificado, um alerta é gerado e enviado através do SNS para
notificacao via email.

Processamento em Lote: Para o processamento em lote, os dados sdao enviados
diretamente para o S3, em sua camada Bronze. A partir do S3, os dados sao transferidos
para o PostgreSQL (camada Silver) através do Apache Airflow, onde sao limpos e norma-
lizados. Apos o processamento, os dados sao agregados e armazenados na camada Gold

do proprio PostgreSQL, também via Airflow, para anélise posterior.
3.4 Arquitetura medalhao

O armazenamento dos dados climaticos é estruturado utilizando a Arquitetura Me-
dalhao (adaptado de Databricks, 2023), um modelo escalavel e eficiente para a orga-
nizacao de dados. Essa arquitetura segue uma abordagem em camadas, facilitando a
governanca, a qualidade e a recuperacao dos dados.

A estrutura é dividida em trés camadas principais:

e Bronze: Armazena os dados brutos exatamente como foram ingeridos, preservando
sua integridade e garantindo a rastreabilidade. Nesta camada, os dados coletados
das APIs meteorologicas sdo armazenados sem modificagoes, permitindo auditoria

e reprocessamento quando necessario.

e Silver: Contém dados ja limpos, transformados e enriquecidos. Nesta fase, ocorre
a remocao de duplicatas, padronizagdo de formatos e juncao de diferentes fontes

para gerar um conjunto de dados mais confiavel para analise.

e Gold: Armazena dados prontos para consumo analitico e geracao de relatorios.
Aqui, os dados sao agregados, estruturados e otimizados para consultas, oferecendo

insights valiosos para a tomada de decisao.

Essa organizagdo melhora a performance das consultas e permite um processamento
incremental, essencial para lidar com grandes volumes de dados climaticos. Além disso,

a separacao em camadas garante maior flexibilidade, possibilitando diferentes niveis de
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acesso e qualidade de dados conforme a necessidade dos usuarios. Essa abordagem per-
mite que dados de diferentes naturezas e niveis de criticidade sejam tratados de forma
otimizada, sem sobrecarregar os sistemas.

A arquitetura medalhao foi adotada para aprimorar tanto a performance quanto a
auditoria dos dados, assegurando um controle rigoroso em cada etapa do pipeline.

As tecnologias escolhidas para cada camada foram selecionadas com base em sua
escalabilidade, compatibilidade com o ecossistema AWS e capacidade de processar dados

em tempo real e em lote, garantindo, assim, um pipeline confiavel e eficiente.

Figura 1 — Arquitetura medalhao.
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Fonte: Adaptado de Databricks (2023). Disponivel em:
https://www.databricks.com/glossary/medallion-architecture. Acesso em:
26 mar. 2025.

Descrigao: Diagrama que exemplifica a arquitetura medalhao, mostrando as
camadas Bronze, Silver e Gold e o fluxo de dados entre elas, utilizado para
estruturar pipelines de dados confiaveis e escalaveis.

As tecnologias adotadas em cada etapa do pipeline foram escolhidas com base em sua
escalabilidade, compatibilidade com o ecossistema da AWS e capacidade de lidar com
dados em tempo real e em lote. Na secao a seguir, detalha-se a justificativa técnica para

a escolha de cada ferramenta utilizada.
3.5 Escolha das Tecnologias e Justificativa

A selecao dos componentes tecnologicos do pipeline levou em consideragao critérios
como escalabilidade, confiabilidade e custo-beneficio. Abaixo, sao descritas as principais

ferramentas utilizadas no sistema:

o API Meteoroldgica: Para a coleta de dados climaticos em tempo real, foi utilizada
exclusivamente a API da Tomorrow.io. Essa API se destaca pela sua capacidade

de fornecer previsoes hiperlocais e de alta resolucao, integrando dados de diversas
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fontes. Entre essas fontes estao: satélites meteorologicos (como GOES, Meteosat
e Himawari), modelos numéricos globais e regionais (como GFS, ECMWF, HRRR,
ICON e NAM), estacoes meteoroldgicas locais, sensores conectados (como dispositi-
vos [oT e smartphones), dados de radar e modelos préprios baseados em aprendizado
de maquina (Tomorrow.io, 2024). A escolha pela Tomorrow.io se deu também pelo
fato de que a API da NOAA possui cobertura limitada em cidades brasileiras do

interior, como Patos-PB, o que inviabilizou seu uso neste trabalho.

AWS Lambda: Utilizado para coletar os dados das APIs e processa-los logo em

seguida.

Amazon EventBridge: Responsavel por agendar a execugao das fun¢oes Lambda

a cada 30 minutos, garantindo a coleta periddica dos dados meteorolégicos.

AWS TAM: Utilizado para definir os niveis de acesso e permissoes das funcoes
Lambda, garantindo que cada fungdo tenha acesso apenas aos recursos necessarios,

como leitura em APIs, envio para o Kinesis e escrita no S3.

Amazon Kinesis Data Streams: Utilizado para o processamento em tempo
real dos dados meteorologicos, permitindo monitoramento continuo e identificacao
rapida de eventos climaticos criticos. A escolha pelo Kinesis, em vez do Apache
Kafka, se deu pela sua maior simplicidade de configuracao, curva de aprendizado
reduzida e integracao direta com outros servigos da AWS, tornando-o mais adequado

para ambientes ja baseados na infraestrutura da Amazon.

Amazon S3: Utilizado para o armazenamento dos dados brutos e processados na

camada Bronze.

PostgreSQL: Utilizado para armazenar os dados apds os processos de limpeza e
normaliza¢ado nas camadas Silver e Gold. Optou-se pelo PostgreSQL em vez do
Snowflake devido ao seu custo reduzido, ja que se trata de uma solugao gratuita
e robusta, adequada as necessidades do projeto sem gerar custos adicionais com

infraestrutura ou licenciamento.

Apache Airflow: Orquestra o processamento e movimentacao dos dados entre as
diferentes camadas do pipeline, garantindo a automacao das tarefas de ETL e a

integridade dos dados.

Amazon SNS: Usado para enviar alertas por email quando um evento extremo é
identificado.

Metabase: Utilizado para criar relatérios de BI.
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3.6 Fluxo de Dados
O fluxo de dados no pipeline segue uma arquitetura hibrida, combinando processa-
mento em tempo real e em lote para garantir eficiéncia e flexibilidade.
3.6.1 Fluxo Experimental
O fluxo experimental adotado no projeto é estruturado em quatro etapas principais:
Figura 2 — Arquitetura do Fluxo Experimental

——b g ;-__,©

Processamento em Armazenamento ik,
Tempo Real em Lote

Coleta de Dados

ETL

Fonte: Préprio autor.

A seguir, detalha-se o funcionamento de cada etapa do pipeline implementado:

1. Coleta de Dados (API e Lambdas): Os dados climaticos sao coletados de uma

API externa por meio de Lambdas que executam a coleta a cada 30 minutos.

2. Processamento em Tempo Real (Kinesis): Os dados sdo enviados para o
Kinesis Data Streams e, logo em seguida, para um Lambda, onde sdo analisados em
tempo real. Caso um evento extremo seja detectado, um alerta é gerado e enviado

por e-mail via SNS.

3. Processamento em Lote (S3): Os dados sdo enviados diretamente para o S3,
que atua como armazenamento intermediario. Isso permite a ingestao eficiente dos

dados, formando assim a camada Bronze.

4. ETL e Armazenamento no PostgreSQL: Utilizando o Airflow, os dados arma-
zenados no S3 sao carregados no PostgreSQL, onde passam por processos de limpeza
e normalizacao (camada Silver). Em seguida, utilizando novamente o Airflow, os
dados sao transformados e agregados na camada Gold, ficando prontos para analises

e geragao de relatorios.

5. Analises Climaticas utilizando o Metabase: Apods as transformagcoes realiza-
das com o Airflow no PostgreSQL, os dados sao disponibilizados para analise. O
Metabase é utilizado para a criagao de relatérios de BI, possibilitando analises mais

aprofundadas dos dados climaticos.
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3.7 Instrumentos de validacao

Para garantir a eficacia e a qualidade do pipeline de dados desenvolvido, foram defi-
nidos alguns instrumentos de validagao baseados em métricas essenciais que avaliam seu

sucesso operacional. As principais métricas consideradas sao:

« Laténcia: Mede o tempo total entre a coleta dos dados na API e sua disponibilidade
nas camadas finais do pipeline, indicando a rapidez do processamento e a capacidade

de entrega em tempo adequado para andlises e alertas.

o Taxa de erro: Avalia a quantidade de falhas ocorridas durante as etapas de inges-
tao, processamento e armazenamento dos dados. Essa métrica é fundamental para
monitorar a confiabilidade do pipeline e identificar pontos criticos que necessitam

de ajustes.

o Custo operacional: Refere-se ao gasto total com os recursos computacionais e de
armazenamento utilizados, incluindo servigos na nuvem, como AWS Lambda, S3 e
demais componentes. O controle do custo é essencial para garantir que o pipeline

seja financeiramente vidvel e escalavel.

Essas métricas sao monitoradas continuamente por meio de ferramentas de obser-
vabilidade integradas ao pipeline, permitindo a rapida identificacdo de anomalias e a

implementagdo de melhorias continuas.
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4 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Este capitulo descreve o desenvolvimento do pipeline de dados climéaticos, abordando
sua arquitetura, a coleta de dados via API meteorolégica e a organizacao dos dados em
camadas. O processo inclui a integragdo com a API Tomorrow 10, o armazenamento
estruturado nas camadas Bronze, Silver e Gold, além da aplicacdo de boas praticas de

governanca e automacao para garantir escalabilidade e confiabilidade no processamento

dos dados.
Figura 3 — Arquitetura do pipeline de dados.
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Fonte: Proprio autor.
Descricao: Diagrama ilustrativo da arquitetura geral do pipeline de dados,
demonstrando os principais componentes e o fluxo desde a ingestao até o
armazenamento e processamento dos dados.

4.1 Coleta de Dados e Integracdo com APIs Meteoroldgicas

O primeiro passo do desenvolvimento do pipeline foi a configuragdo da integragdo com
a API meteorologica. Utilizando servigos da AWS, como o Lambda, os dados sao coletados
periodicamente a partir da API externa, sendo a coleta realizada a cada 30 minutos. A
API utilizada foi selecionada com base em sua cobertura geografica, precisao e capacidade
de fornecer dados em tempo real que possibilitem a identificacdo de eventos climéaticos

extremos, tais como tempestades, inundacoes, rajadas de vento e ondas de calor.
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A API de coleta de dados utilizada foi a Tomorrow 10, que disponibiliza dados em
tempo real e historicos, possibilitando assim, previsoes detalhadas. Para a aplicagao,
serdao utilizado apenas os dados atuais provenientes dessa API. A integracao com essa
aplicagao foi realizada por meio de uma fungdo AWS Lambda, que executa a coleta de

dados conforme o agendamento definido no CloudWatch Events.

Figura 4 — Funcao AWS Lambda responsavel pela requisicdo da API Tomorrow.
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Fonte: Préprio autor. O codigo-fonte esta disponivel em:
https://github.com/adrierjs/climate-data-pipeline. Acesso em: 25 maio
2025.

Descricao: Interface de configuragao da funcao Lambda que orquestra chamadas a
API Tomorrow para coletar dados climaticos em tempo real.

Figura 5 — Trecho de coédigo da fungao Lambda.

REGION
kinesis_client = boto3.client( 'k s*, region_name=REGION)
lambda_han ontext):

S , €O
response uests.get(url, headers=headers)
weather_data = response.json()

kinesis client.put record(
STREAM_NAME ,
weather_data)
PartitionKey="partitio

)

return {

Fonte: Préprio autor.
Descricao: Fragmento do coédigo-fonte da funcao Lambda, demonstrando a
implementagao da logica de requisi¢ao e tratamento dos dados recebidos da API.

4.2 Armazenamento e Governanca dos Dados

A organizacao e governanga dos dados seguem a arquitetura medalhao, conforme dis-

cutido na secao de metodologia, com a utilizacao das camadas Bronze, Silver e Gold para


https://github.com/adrierjs/climate-data-pipeline
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Figura 6 — Exemplo de resposta da API.

Fonte: Préprio autor.
Descricao: Exemplo do formato JSON da resposta retornada pela API Tomorrow,
contendo dados climaticos utilizados no pipeline.

garantir a integridade e rastreabilidade dos dados ao longo de todo o pipeline. O ar-
mazenamento nas diferentes camadas permite que os dados sejam facilmente acessados,

processados e analisados conforme suas caracteristicas e maturidade.

Figura 7 — Camada Bronze.

Buckets de uso geral (1) informacses

Buckets sdo contéineres para dados armazenados no S2

| Q. Encontrar buckets por nome

Nome A

weather-events-raw

Fonte: Préprio autor.

Descricao: Representacao da camada Bronze, responsavel por armazenar os dados
brutos recebidos diretamente do broker, sem qualquer tipo de tratamento. Essa
camada atua como repositorio inicial, garantindo a persisténcia e rastreabilidade

dos dados originais.

Figura 8 — Camada Silver.

Fonte: Préprio autor.

A camada Silver apresenta os dados ja tratados e limpos, prontos para andalises mais espe-
cificas. Nessa etapa, realiza-se o enriquecimento dos dados e a padronizacao de formatos,
promovendo uma estrutura mais organizada e confiavel.
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Figura 9 — Camada Gold.

Fonte: Proprio autor.

Ilustracao da camada Gold, que contém os dados prontos para consumo por dashboards,
relatérios e andlises de negdcio. Os dados aqui ja estdao agregados, contextualizados e
estruturados de acordo com os requisitos das areas usuarias.

Cada camada da arquitetura medalhao desempenha um papel crucial:

o Bronze: Armazena dados brutos, coletados diretamente da API Tomorow.I1O.

e Silver: Armazena os dados refinados e limpos, com tratamento e enriquecimento,

recebidos da camada Bronze.

e Gold: Armazena os dados da camada Silver.
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5 ANALISE E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a andlise e discussao dos processos envolvidos na construcao
do pipeline de dados para monitoramento climatico, destacando tanto as etapas de pro-
cessamento em tempo real quanto em lote. Serdao detalhadas as solugoes adotadas para
ingestao, processamento, armazenamento e monitoramento dos dados, utilizando servigos
como Amazon Kinesis, AWS Lambda, Amazon SNS, Amazon S3, PostgreSQL e Apache
Airflow. Além disso, serao discutidos os critérios utilizados para a deteccao de eventos
climaticos extremos, bem como os beneficios, desafios e resultados obtidos com a imple-

mentacao da arquitetura proposta.
5.1 Processamento em Tempo Real com Kinesis Data Streams

Apos a coleta dos dados, a etapa de processamento em tempo real foi configurada
utilizando o Kinesis Data Streams. Esse servigo permite que os dados meteorologicos se-
jam processados continuamente a medida que sao coletados, sem a necessidade de esperar
o término de um ciclo de coleta completo. Por meio da utilizacao do AWS Lambda, é
realizada a analise em tempo real dos dados, detectando eventos climaticos extremos e
permitindo a geragao imediata de alertas.

Sempre que um evento extremo ¢é identificado, o Lambda aciona a criagdo de um
alerta, que é enviado via Amazon SNS para notificacdo por e-mail. Isso permite que os
usuarios sejam informados sobre condi¢oes adversas com rapidez e precisao, garantindo

uma resposta agil para mitigar impactos.

5.1.1 Aquisicao e Transmissao Continua de Dados com o Kinesis Data Streams

O Kinesis Data Streams, atuando como Broker foi utilizado para ingerir dados mete-
orolégicos de forma continua, possibilitando o envio imediato das informagdes coletadas
para o processamento subsequente. Essa abordagem em streaming permitiu o tratamento
quase instantaneo dos dados, reduzindo a laténcia e aumentando a capacidade de resposta

do sistema em tempo real.

5.1.2 Processamento em Tempo Real com AWS Lambda

A funcao AWS Lambda foi configurada para ser acionada automaticamente a cada
novo dado recebido pelo Kinesis. Essa funcao executa a logica de deteccao de eventos
climaticos extremos, como altas temperaturas, chuvas intensas e ventos fortes. Ao iden-
tificar essas condigoes, a funcdo Lambda prepara os dados relevantes para o disparo de

alertas, garantindo uma analise agil e automatizada.
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Figura 1 — Broker responséavel por receber os dados climéaticos.

broker iformasses

Resumo do fluxo de dados

Status Modo de capacidade

@ Ativo Sob demanda

Periodo de retencdo de dados
1dia

Fonte: Préprio autor.
Descricao: A imagem ilustra o uso do Amazon Kinesis como broker para ingestao
dos dados climaticos em tempo quase real. O servico atua como ponto central de
recep¢ao antes do armazenamento definitivo no S3.

Figura 2 — Métricas do Broker.

Métricas de stream informasses

@ hnvest

O Recomendagiosde
alama.

GetRecords - soma (MBs)

\ A \

AN
B \ A I\

A [ AEA I\ [\

o P B I [\

0% oo 20 mo  me  wm wwm ow

Fonte: Préprio autor.
Descricao: As métricas apresentadas refletem o volume de dados trafegado no
broker, incluindo nimero de registros processados, taxa de entrada e eventuais
falhas, permitindo o monitoramento da performance e estabilidade do pipeline.

Figura 3 — Funcao Lambda responsavel pela anélise de eventos climaticos extremos.

= Lambda > Fungbes > consumer-kinesis-alerts-data-climate
consumer-kinesis-alerts-data-climate
v Visdo geral da fungdo informagaes

)
5 consumer-Kinesis-alerts-
8 data-climate

= ©

| Kinesis

Codigo | Testar  Monitor | Configuragio  Aliases | Versdes

Fonte: Préprio autor.
Descrigao: Representacao da fungdo AWS Lambda que processa eventos climaticos
extremos recebidos via Kinesis e SNS, realizando andlises em tempo real para
alertas e monitoramento.
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5.1.3 Geracao e Envio de Alertas com Amazon SNS

Apébs a deteccao de um evento extremo, a funcao Lambda envia uma notificacdo ao
servico SNS. O SNS é responsavel por distribuir os alertas para os canais configurados,
como e-mail ou SMS. Essa integracdo permite que as notificagbes cheguem aos usudrios

em poucos segundos, facilitando agoes preventivas e respostas rapidas.

Figura 4 — Notificacdo de alerta enviada por e-mail via Amazon SNS.

AWS Notifications 19:5

para adrierj+data_climate v

hidrate

If you wish to stop receiving notifications from
this topic, please click or visit the link below t

unsubscribe

Fonte: Préprio autor.
Descrigao: Exemplo de notificacao de alerta enviada por e-mail usando o servico
Amazon SNS, utilizada para comunicacao rapida de eventos criticos no pipeline de
dados climaticos.

5.1.4 Beneficios da Arquitetura em Tempo Real

A arquitetura baseada em Kinesis, Lambda e SNS se mostrou altamente vantajosa.
Entre os principais beneficios observados estao: a escalabilidade automatica, a eliminacao
de processos em batch, a reducdo de custos operacionais e a maior precisdo no envio de
alertas. Essa solugdo em tempo real permitiu uma rapida resiliéncia e escalabilidade na

deteccao de eventos climaticos extremos.
5.2 Processamento em Lote com S3, PostgreSQL e Airflow

A parte do pipeline que lida com dados em lote foi projetada para garantir eficiéncia no
armazenamento e no processamento dos dados histéricos. Inicialmente, os dados coletados
sao enviados para o Amazon S3, compondo a camada Bronze — onde ficam armazenados
como dados brutos, prontos para serem limpos e enriquecidos.

Na camada Silver, os dados brutos sao limpos, normalizados e enriquecidos com a
adicao de duas colunas relacionadas a data atual, facilitando a auditoria no futuro. Todo

esse processo € realizado utilizando o Apache Spark com PySpark. Em seguida, os dados
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sao carregados no banco de dados PostgreSQL, preparando-os para andlises posteriores.
Apos esse processamento, os dados sao movidos para a camada Gold, onde sao agregados,
estruturados e otimizados para consultas analiticas e geracao de relatorios gerenciais.

O Apache Airflow foi fundamental para a orquestragao do pipeline, garantindo que
os dados fossem processados de forma automética e eficiente. Ele foi configurado para
gerenciar as tarefas de ETL, movendo os dados entre as camadas Silver e Gold de acordo
com a légica definida para cada etapa. Além disso, também foi configurado para monitorar
e registrar o status de cada tarefa, permitindo a deteccao e corregao de falhas rapidamente.
Isso assegura uma execugao confiavel e sem interrupgoes.

Apés as transformagoes realizadas nas referidas camadas, os dados ficam disponiveis
para analise. O Metabase é utilizado para a criacao de relatérios de BI, possibilitando

analises aprofundadas e a geragao de insights com base nos dados climaticos.
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Tabela 5.1 — Critérios para Identificagdo de Eventos Climaticos Extremos

Parametro Valor de Descrigao Fonte
Referéncia

Precipitacao > 100 mm Associada a inundacoes e Guimaraes et al.,

(didria) desastres ambientais em 2021
regides vulneraveis.

Velocidade do > 15 km/h Pode causar danos severos em Guimaraes et al.,

vento (impactante); eventos como tempestades e 2021

~100 km/h ciclones.
(ciclone)

Rajadas de vento > 20 km/h Rajadas intensas agravam Mohr et al., 2017.
danos em estruturas.

Intensidade da > 10 mm/h Chuvas fortes podem causar Dwyer & O’Gorman,

chuva (forte); > 20 alagamentos. 2017

mm/h
(extrema)

Intensidade da > 5 mm/h Nevascas intensas impactam Critério técnico

neve (equiv. dgua) mobilidade e infraestrutura. (WMO/NOAA)

Temperatura alta > 40°C Associada a ondas de calor e Guimaraes et al.,
riscos a saude. 2021

Temperatura < -5°C Representa riscos de frio Guimaraes et al.,

baixa intenso. 2021

Indice UV > 7 Nivel alto de radiagao solar Santos et al., 2016
prejudicial a sauide.

Baixa visibilidade < 1 km Reduz seguranca em Critério técnico
transportes em nevoeiros ou (WMO/NOAA)
tempestades de areia.

Pressao < 1000 hPa Indica presenca de sistemas de Guimaraes et al.,

atmosférica baixa pressao. 2021

5.3 Monitoramento e Manutencao do Pipeline

O monitoramento continuo e a manutencao eficaz do pipeline de dados sdo essenciais

para garantir que o processo funcione sem interrupgoes e que qualquer falha seja detectada

e corrigida rapidamente. Para isso, foram adotadas duas ferramentas cruciais: Amazon
CloudWatch e Apache Airflow.

O Amazon CloudWatch foi utilizado para monitorar os servicos da AWS, como Ama-

zon S3, AWS Lambda, Amazon Kinesis, entre outros. Ele oferece métricas em tempo real

e a capacidade de criar alarmes para detectar problemas, garantindo que os servigos da

AWS estejam operando de acordo com o esperado.

Por outro lado, o Apache Airflow foi empregado para monitorar a execucdo da lim-

peza e migragdo dos dados entre as tabelas Bronze e Gold. O Airflow orquestra o fluxo
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Figura 5 — Painel do AWS CloudWatch utilizado para o monitoramento das métricas da
aplicacgao.

CloudWatch metrics I

Lambda sends runtime metrics for your functions to Amazon CloudWatch. The metrics shown are an aggregate view of all function runtime activity. To view metrics for the unqualified or SLATEST resource, choose Filter by. To view mefrics for a
specific function version or alias, choose Aliases or Versions, select the alias or version, and then choose Monitor.
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® invocations @ Duration minimum @ Duration average @ Duration maximum ®cios @ Success rate (%)
Throttles O i Total concurrent executions @ i Recursive invocations dropped O i
Gount Gount None

1 2 1

Fonte: Préprio autor.

Descricao: O painel do AWS CloudWatch exibe em tempo real as principais
métricas de desempenho e logs da aplicacao, permitindo a visualizacao de
tendéncias, identificacdo de anomalias e acompanhamento da satide geral do sistema
de processamento de dados.

de trabalho, garantindo que cada tarefa de migracao e limpeza seja executada conforme
o planejado, e fornece recursos como logs detalhados e notificagoes em caso de falhas.
Esses recursos permitem a intervengao imediata caso haja qualquer problema na execu-

¢ao das tarefas. A combinacao dessas ferramentas proporciona um sistema robusto de

Figura 6 — Painel do Apache Airflow utilizado para o monitoramento da aplicacao.
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16/05/2025 0120:29:55 @ AlRunTypes v AlRunStates v C aworeresn @) 25~

7 for Shortcuts Geforred

ved) (fetaring) (g (scheduted) (ki) (Sped)

silver_data_climate layer = (92025-05-16, 19:00:00 ' read s3_weather data_task

ADetails *§Graph (@Gantt <> Code [ Auditlog =Logs = XCom g TaskDuration

(by attempts)

Al Lovals ~  AIFi Souces . Wrap  Download  SeeMore 3t
read_s3_weather_data_task
data_create_gold_climate_layer

(2
[2025-05-16, 23:31:15 UTC] {!
[2025-05-16, 23:31:16 UTC] (s

Fonte: Préprio autor.

Descricao: O painel do Apache Airflow ilustra o monitoramento do fluxo de
trabalho, exibindo o status de execucao de cada tarefa, logs detalhados, e
permitindo a identificacao e resolucao de falhas no pipeline de dados, garantindo a
orquestragao e execucgao eficaz das operagoes.

monitoramento e manutencao, assegurando que o pipeline de dados seja mantido eficiente

e funcionando corretamente ao longo do tempo.
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5.4 Indicadores de Custos da Arquitetura na AWS

A andlise dos custos envolvidos na implementacao e operacdo do pipeline de dados
¢ fundamental para garantir a viabilidade econdmica da solugao, especialmente quando
se trabalha com servigos na nuvem que possuem cobranca baseada no consumo. Neste
projeto, foram utilizados diversos servigos da AWS, tais como Amazon Kinesis Data Stre-
ams, AWS Lambda, Amazon SNS, Amazon S3, PostgreSQL (via Amazon RDS) e Apache

Airflow, cada um com seu modelo especifico de cobranca.

5.4.1 Modelos de Cobranca dos Servigos Utilizados

O processamento em tempo real com Kinesis e Lambda apresenta custos proporcionais
ao volume de dados ingeridos e ao ntimero de invocagoes das fungoes Lambda. Ja o pro-
cessamento em lote utilizando S3 para armazenamento e PostgreSQL para consulta possui
custos mais estaveis e previsiveis, porém pode demandar maior espago de armazenamento

e tempo computacional durante as execucoes das tarefas orquestradas pelo Airflow.

5.4.2 Estratégias para Otimizacao de Custos

Para controlar os custos, adotaram-se algumas estratégias, tais como:

e Uso de fungoes Lambda com duracao otimizada, evitando execugodes prolongadas

que aumentam o custo.

e Armazenamento de dados em camadas no S3, permitindo arquivamento de dados

menos acessados em classes de menor custo.

o Monitoramento constante das métricas de uso via Amazon CloudWatch para ante-

cipar possiveis picos e ajustar a capacidade dos servigos.

o Orquestracao das tarefas de processamento em lote via Apache Airflow, evitando

execucoes desnecessarias e otimizando janelas de execugao para minimizar custos.

5.4.3 Visualizagdo dos Indicadores de Custos

A Figura ?7? apresenta um printscreen do painel de custos da AWS referente ao periodo
de implementacao do pipeline, demonstrando a distribuicao dos gastos entre os servicos
utilizados.

Essa analise reforca a importancia do planejamento financeiro em projetos de enge-
nharia de dados na nuvem, destacando como a escolha e o uso consciente dos servigos
impactam diretamente no custo total da solucao, permitindo a escalabilidade sem perda

de eficiéncia econdmica.
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Figura 7 — Visao geral dos custos dos servicos AWS durante a execucao do pipeline.
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Fonte: Proprio autor.
Descricao: O grafico apresenta a distribuicao dos custos gerados pelos diferentes
servicos da AWS empregados na execuc¢ao do pipeline de dados, oferecendo uma
analise detalhada do consumo de recursos e suas respectivas despesas ao longo do
periodo de monitoramento.

5.5 Andlises de Dados com Metabase

Com os dados processados e organizados na camada Gold do pipeline, foi possivel
realizar andlises exploratérias e gerar insights relevantes utilizando consultas SQL den-
tro da plataforma Metabase. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de analises

desenvolvidas com base nas informacgoes climéticas armazenadas:

5.5.1 Meédia Diaria de Temperatura

Esta andlise apresenta a variacao da temperatura ao longo dos dias, permitindo a
identificacao de tendéncias de aquecimento, resfriamento e possiveis anomalias climaticas.
O fluxo de dados foi executado durante um periodo de dois dias, utilizando a cidade de

Patos-PB como referéncia para esta observacao.

5.5.2 Vento Médio Didrio

A anélise da velocidade média didria do vento foi realizada durante dois dias na cidade
de Patos-PB. Esse estudo é fundamental para identificar padrdes regionais de vento, au-
xiliando na deteccao precoce de eventos extremos, como tempestades e rajadas intensas,

e contribuindo para agdes preventivas em areas como agricultura, energia e defesa civil.
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Figura 8 — Dashboard no Metabase mostrando a média diaria de temperatura.
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Fonte: Préprio autor.

Descricao: O dashboard no Metabase exibe graficamente a média diaria de
temperatura, permitindo a visualizagao de tendéncias e variacoes ao longo do
tempo. Este painel é crucial para a analise e monitoramento dos dados climaticos
coletados.

Figura 9 — Visualizagao no Metabase com o vento médio registrado por dia.
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Fonte: Proprio autor.
Descricao: O gréafico no Metabase apresenta a média diaria da velocidade do
vento, ilustrando as variagoes ao longo do tempo. Essa visualizagao é fundamental
para a analise de padroes climaticos e o monitoramento das condi¢oes ambientais.

5.5.3 Distribuicao de Temperaturas por Periodo

Esta visualizagao mostra como as temperaturas estao distribuidas ao longo do tempo,
permitindo compreender a frequéncia de ocorréncias de temperaturas extremas e sua
concentracao em determinados horarios ou dias. A anélise foi realizada durante dois dias

na cidade de Patos-PB, proporcionando uma visao localizada das varia¢oes térmicas ao
longo do periodo.
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Figura 10 — Grafico de distribui¢do de temperaturas registrado ao longo dos periodos.
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Fonte: Préprio autor.

Descrigcao: O grafico de distribuicao de temperaturas ilustra a frequéncia e a
variagao dos dados climaticos ao longo dos periodos analisados, permitindo
identificar padroes, picos e as faixas de temperatura mais comuns registradas pelo
pipeline.

5.5.4 Anaélise de Umidade Média por Dia

A umidade média é uma variavel essencial para avaliar o conforto térmico e a possibi-
lidade de formacao de chuvas. Esta andlise acompanha a evolucao da umidade ao longo
do tempo e foi realizada durante dois dias na cidade de Patos-PB, permitindo identificar
padroes e variagoes que impactam diretamente nas condigoes climaticas locais.

Essas andlises permitiram transformar dados brutos em informacoes valiosas para
a tomada de decisao, além de facilitar o monitoramento de condi¢bes meteoroldgicas
com base em evidéncias historicas. O uso do Metabase também viabilizou a criacao de
dashboards interativos, que podem ser compartilhados com diferentes publicos de forma

simples e visual.
5.6 Consideracgoes Finais sobre o Desenvolvimento

O desenvolvimento deste pipeline de dados seguiu uma abordagem iterativa e adapta-
tiva, garantindo que cada etapa fosse otimizada de acordo com as necessidades do projeto.
A integracdo de dados em tempo real com o processamento em lote, aliado ao uso das
ferramentas da AWS e do Apache Airflow, permitiu construir uma solucao robusta e es-
calavel, capaz de fornecer alertas precisos e oportunos sobre eventos climaticos extremos.

A arquitetura medalhdo, por sua vez, garantiu que os dados fossem organizados de
forma eficiente e escalavel, possibilitando analises de grandes volumes de dados sem com-
prometer a performance. Esse desenvolvimento oferece um modelo flexivel e aplicavel

a outros contextos de analise de dados em tempo real, especialmente em cendrios que



50

Figura 11 — Consulta SQL no Metabase com a umidade média registrada diariamente.
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Fonte: Préprio autor.

Descrigao: A imagem apresenta uma consulta SQL no Metabase, calculando a
umidade média diaria. Este tipo de consulta é fundamental para a analise de dados
climaticos, permitindo extrair informagoes especificas para visualizacao e
monitoramento da umidade ao longo do tempo.

exigem resposta rapida e assertiva.
5.7 Limitacoes do Projeto

Durante o desenvolvimento do pipeline de dados, foi necessario realizar algumas adap-
tagOes para garantir maior simplicidade, compatibilidade e viabilidade técnica. Inicial-
mente, os servicos estavam planejados para serem hospedados em uma instancia EC2 na
AWS, o que permitiria um ambiente controlado e escalavel para a execucao do pipeline.
No entanto, devido aos custos associados & manutencao dessa infraestrutura na nuvem,
optou-se pelo desenvolvimento local, o que facilitou a implementacao e os testes iniciais
do pipeline.

Uma das principais adaptagoes foi a utilizacado do Apache Spark para viabilizar a
ingestao dos dados provenientes do Amazon S3. O PostgreSQL nao oferece suporte nativo
a leitura direta de arquivos armazenados no S3, exigindo uma solugao intermediaria. O
Spark foi utilizado para preencher essa lacuna, atuando na extragao, transformagao e carga
dos dados brutos armazenados no S3. Apds o processamento, os dados foram inseridos
no PostgreSQL, onde foram organizados nas camadas Silver e Gold.

Ao manter o S3 como repositério principal da camada bronze, a arquitetura pode
aproveitar as vantagens de um data lake — como escalabilidade e baixo custo de ar-
mazenamento — enquanto o PostgreSQL serviu como ambiente para armazenamento e
analise dos dados tratados. Essa combinagao resultou em um pipeline de dados eficiente,
rastreavel e de facil manutencao.

Vale destacar que a execugao do pipeline foi limitada a dois dias por questoes de custo.
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Durante esse periodo, os servigos utilizados na AWS geraram uma cobranca aproximada de
28 dolares. Essa limitacao foi necessaria para viabilizar o projeto dentro de um or¢amento
reduzido, sem comprometer a qualidade e os objetivos da analise.

Por fim, embora o pipeline atenda plenamente aos objetivos propostos, recomenda-se
como trabalhos futuros a reavaliacdo da arquitetura com foco em escalabilidade, bem
como a implementagao de testes automatizados e pipelines de CI/CD para fortalecer a

confiabilidade e a robustez da solugao.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco o desenvolvimento e a implementagao de um pipeline
de dados voltado ao monitoramento e a notificacdo de eventos climaticos extremos. A
proposta surgiu diante da crescente ocorréncia desses fendmenos e da necessidade de
solugoes tecnologicas capazes de identificar e reportar situagoes de risco com agilidade e
precisao.

Ao longo do projeto, foram utilizadas tecnologias amplamente empregadas na area de
Engenharia de Dados, como Amazon Kinesis para ingestao e processamento em tempo
real, Amazon S3 e PostgreSQL para armazenamento, Apache Airflow para automagao
e orquestracao das etapas do pipeline, e AWS Lambda para execucao de fungoes sob
demanda, de forma escaldvel e sem a necessidade de provisionamento de servidores. A
integracdo com a API meteorolégica permitiu a coleta continua de dados, que foram
tratados e analisados conforme parametros predefinidos, resultando na geragao automatica
de alertas.

A arquitetura adotada seguiu o modelo em camadas do tipo medalh&o, o que possibi-
litou uma organizacao mais eficiente dos dados e maior controle sobre as transformacoes
aplicadas. No entanto, é importante destacar algumas limitacoes metodologicas do sis-
tema desenvolvido. A principal delas é a dependéncia de conectividade com a internet,
tanto para a coleta de dados via API quanto para o funcionamento dos servi¢os em nu-
vem. Além disso, ha uma dependéncia dos termos e condi¢oes dos provedores de dados
meteorolégicos, como o Tomorrow.io, que pode alterar seu modelo de precos, limites de
requisi¢coes ou disponibilidade de servigos, impactando diretamente na operacao e nos

custos do pipeline.
6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propoe-se a avaliagdo de uma arquitetura alternativa baseada
em tecnologias open-source, como Apache Kafka para streaming de dados e Grafana
para visualizacdo e monitoramento em tempo real. Além disso, recomenda-se explorar
abordagens de edge computing, visando reduzir a dependéncia de conectividade e permitir
o processamento de dados diretamente na borda, préximo as fontes de coleta. Também se
sugere a inclusao de modelos preditivos baseados em aprendizado de maquina, bem como
a ampliacao do sistema para abranger outros tipos de monitoramento ambiental, como
enchentes, queimadas e qualidade do ar. A integracao de multiplas APIs meteorolégicas
poderia ainda aumentar a robustez, a confiabilidade e a precisao das andlises. Espera-
se que a solucao desenvolvida contribua para acoes preventivas e auxilie na tomada de

decisao em situagoes de emergéncia climatica.
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