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RESUMO: O planeta Terra vem ao longo das tltimas décadas enfrentando variadas situacGes atipicas,
como a elevacdo da temperatura global, aumento na recorréncia do fené6meno El Nifo, extremas secas
em algumas regides do planeta e em outras localidades o excesso de chuvas, tais problemas se
relacionam diretamente com as mudancas climéaticas. Em decorréncia destes fatos muitos pesquisadores
direcionaram suas atencgOes para compreenderem o comportamento climatico do planeta, produzindo
pesquisas com objetivo de conhecer seu funcionamento, identificar suas futuras mudancas, prever
catastrofes naturais e reduzir seus impactos. Diante desta problematica, esta pesquisa busca contribuir
na evolucdo do conhecimento climatoldgico, analisando a eficicia das Bandas de Bollinger, ferramenta
tradicionalmente utilizada no mercado financeiro para anélise de séries temporais, adaptada neste
estudo para o contexto climatologico, quando aplicada em dados de temperatura do ar coletados na
cidade de Cuiaba-MT, entre os anos de 2003 e 2022. Os resultados obtidos mostram que a técnica pode
auxiliar no estudo dos padrées climéticos da variavel temperatura do ar, bem como revelar detalhes
sobre a sazonalidade local, através dos graficos gerados que permitiram a visualizacao de
comportamentos padronizados e caracteristicas que se relacionaram com os eventos climéticos
ocorridos dentro do periodo analisado.

Palavras-chave: Bandas de Bollinger; Temperatura do ar; Sazonalidade climatica.

APPLICATION OF BOLLINGER BANDS IN AIR TEMPERATURE ANALYSIS IN CUIABA-MT

ABSTRACT: The planet Earth has been facing various atypical situations over the last few decades, such
as rising global temperatures, increased frequency of the El Nifio phenomenon, extreme droughts in
some regions, and excessive rainfall in others. These issues are directly related to climate change. As a
result of these facts, many researchers have directed their attention to understanding the planet's
climatic behavior, conducting studies with the aim of understanding its functioning, identifying future
changes, predicting natural disasters, and reducing their impacts. In response to this issue, this research
seeks to contribute to the evolution of climatological knowledge by analyzing the effectiveness of
Bollinger Bands, a tool traditionally used in the financial market for time series analysis. In this study,
it is adapted to the climatological context and applied to air temperature data collected in the city of
Cuiaba-MT between the years 2003 and 2022. The results obtained show that the technique can assist
in studying the climatic patterns of the air temperature variable and reveal details about local seasonality.
The generated graphs allowed the visualization of standardized behaviors and characteristics related to
climatic events that occurred within the analyzed period.

Keywords: Bollinger bands; Air temperature; Climatic seasonality.

APLICACION DE LAS BANDAS DE BOLLINGER EN ANALISIS DE TEMPERATURA DEL
AIRE EN CUIABA-MT

RESUMEN: El planeta Tierra ha estado enfrentando diversas situaciones atipicas en las altimas
décadas, como el aumento de la temperatura global, el incremento en la frecuencia del fen6meno de El
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Niflo, sequias extremas en algunas regiones del planeta y, en otras localidades, exceso de lluvias. Estos
problemas estan directamente relacionados con los cambios climaticos. Como resultado de estos hechos,
muchos investigadores han dirigido su atencién hacia la comprension del comportamiento climéatico del
planeta, llevando a cabo investigaciones con el objetivo de comprender su funcionamiento, identificar
sus futuros cambios, prever catastrofes naturales y reducir sus impactos. Ante esta problematica, esta
investigacion busca contribuir a la evolucion del conocimiento climatolégico, analizando la eficacia de
las Bandas de Bollinger, una herramienta tradicionalmente utilizada en el mercado financiero para el
analisis de series temporales, adaptada en este estudio para el contexto climatologico, al ser aplicada en
datos de temperatura del aire recolectados en la ciudad de Cuiaba-MT, entre los afios 2003 y 2022. Los
resultados obtenidos muestran que la técnica puede ayudar en el estudio de los patrones climéaticos de
la variable temperatura del aire, asi como revelar detalles sobre la estacionalidad local, a través de los
graficos generados que permitieron la visualizacion de comportamientos estandarizados y
caracteristicas relacionadas con los eventos climéaticos ocurridos dentro del periodo analizado.
Palabras clave: Bandas de Bollinger; Temperatura del aire; Estacionalidad climatica.

Introducao

Uma das grandes preocupacoes da sociedade é em relacido ao clima de uma
determinada regiao, compreender seus padroes e prever futuras mudancas climaticas em
determinadas localidades permitem que acoes eficazes sejam imediatamente adotadas diante
de mudancas radicais do clima, que podem afetar o meio ambiente, o cultivo de alimentos e na
ocupacao habitacional desta regido impactada. Esta area de conhecimento climatologico
permite que a sociedade se adapte na regiao em que vive mesmo frente a um evento atipico do
clima (CAMPOS, 2011).

Analises de temperatura do ar em séries temporais, permitem a identificacdo de
padroes que contribuem na previsao de fend0menos climaticos. A temperatura do ar tem grande
importancia em variados campos de estudos, como a agricultura, engenharia ambiental,
climatologia, meteorologia entre outros; uma das aplicacoes geradas a partir de analises de
temperaturas didrias do ar é na previsio do tempo, onde estas anilises permitem a
identificacdo de padrdes climaticos, oscilagdes térmicas e tendéncias a frentes frias e ou
quentes.

Nos tltimos anos é notério a crescente busca por compreensao e aperfeicoamento nos
métodos de estudos para identificagdes de eventos futuros do nosso clima global, tendo em
vista que a sociedade é total dependente de um ambiente propicio para sua sobrevivéncia e
desenvolvimento. A temperatura do ar por exemplo exerce papel de grande valor para a vida,
onde cada ser possui suas requisicoes de temperatura com limites maximos e minimos,
denominado faixa de tolerancia, e que quando as variacoes de temperaturas atingem esta faixa
comprometem o desenvolvimento e o crescimento do organismo, caso esta exposicao fora da
faixa de tolerancia seja prolongada podem gerar danos irreversiveis ou até mesmo a morte do
ser vivo (VAREJAO-SILVA, 2006).

Partindo da importancia que a temperatura do ar e o clima como um todo representa
para a vida, este trabalho tem o objetivo principal de contribuir para o aperfeicoamento nos
estudos climatologicos, testando uma ferramenta de analise em séries temporais comumente
utilizada no mercado financeiro por investidores nas negociacoes de ativos. Desenvolvida em
1983 por John Bollinger, as Bandas de Bollinger desempenham um excelente papel quando
aplicadas em séries temporais de dados, fornecendo informacées que auxiliam os investidores
na identificacdo de tendéncias e comportamento variado nos precos dos ativos, segundo
Bollinger (2001) a adaptabilidade das Bandas vem principalmente da volatilidade,
possibilitando sua aplicacdo em séries temporais com alta volatilidade, por exemplo a
temperatura do ar utilizada neste trabalho, por apresentar grande variabilidade térmica nos
dados coletados em longos periodos.

As Bandas de Bollinger foram aplicadas em uma série temporal de coletas diarias de
temperatura do ar, no intervalo de 2003 a 2022, registradas pelo Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET) da estacdo A9o1, localizada na cidade de Cuiab4 capital do estado de
Mato Grosso, regiao esta que detém grande importancia em relacao a questao das mudancas
climatoldgicas globais, devido a sua grande contribuicdo negativa na emissao de CO2 na
atmosfera, em decorréncia das queimadas que ocorrem no estado, e também nao menos
importante a grande acao antropogénica ja identificadas em grandes ecossistemas, como por
exemplo, Pantanal, Cerrado e etc., onde a ocupacao humana estiao convertendo essas regioes
de florestas em areas de cultivo e criacdo de bovinos (SILVA, 2015).

Bandas de Bollinger

John Bollinger desenvolveu esta técnica de analise para o mercado financeiro na década
de 80, sua popularizacido entre os traders (investidores que compram e vendem ativos
financeiros em bolsas de valores) é devido sua facilidade de interpretacdo através de seus
graficos.

Conforme o exemplo da figura 1 a técnica é composta por trés linhas que sdao plotadas
no grafico de precos, sendo elas: uma linha central formada a partir de uma média moével
simples, uma linha superior obtida somando-se a linha central duas vezes o seu desvio padrao
e uma linha inferior formada pela subtracao da linha central duas vezes o seu desvio padrao.
As bandas (linhas superiores e inferiores) realizam movimentos de expansdo e contracao
fornecendo informacoes de volatilidade de um ativo, quando as bandas se mantém contraidas
indica baixa volatilidade do ativo, e esse movimento costuma antecipar uma explosao das
bandas iniciando um forte movimento direcional, indicando o aumento da volatilidade. Essa
baixa volatilidade gera um momento de calmaria no mercado financeiro, onde o preco do ativo
esta reunindo forgas para iniciar um novo movimento direcional, seja para baixo ou para cima
(ABE, 20009).

Em sua publica¢do de 2001, John Bollinger criou uma tabela de referéncia das bandas
aplicadas em curtos e longos intervalos temporais:

Tabela 1 — Periodos de ajuste do desvio-padrao

Quantidade de Periodos Desvio-padrao
10 1,9
20 2,0
50 2,1

Fonte: Bollinger on Bollinger Bands.

As Bandas de Bollinger podem ser calculadas pela seguinte equacao:

_ Wi+ ..+Vy)

M,, "

(1)

onde o valor utilizado é V; N corresponde a quantidade de valores utilizados e M,,, é a média
movel simples que forma a linha central; para obten¢ao da banda superior e inferior utiliza-se
o desvio padrao juntamente com a média mével simples:

N | (V= Myp)?

o= v (2)
B+=M,, + (20) (3)
B— =M, — (20) (4)

onde: o € odesvio padrao, o valor corresponde a V, a quantidade de valores dentro do conjunto
¢ dada por N, B + é a banda superior e B — é a banda inferior.
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Figura 1: Grafico das Bandas de Bollinger para ITUB4 (Itati Unibanco) entre agosto/2021 e
abril/2022
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Fonte: Toro Investimentos <https://blog.toroinvestimentos.com.br/trading/bandas-de-bollinger>.

Apesar de sua popularidade no mercado financeiro, as Bandas de Bollinger
demonstraram eficicia também em outras areas. VERGURA (2020) aplicou essa técnica para
monitorar a variabilidade da energia produzida por um sistema fotovoltaico. No estudo, a
média movel simples foi substituida pela média moével exponencial, considerada mais
adequada para refletir a influéncia de dados recentes na producao de energia. O desvio-padrao
foi ajustado para 1,5, devido a sua adequacao aos dados de uma planta fotovoltaica, permitindo
uma deteccdo mais sensivel de anomalias. Os resultados mostraram que, ao aplicar essa
metodologia em diferentes periodos (trés, seis, nove e doze meses), foi possivel identificar e
monitorar a variabilidade da energia produzida. A anélise cumulativa permitiu extrair
informacgoes sobre possiveis criticidades ou anomalias de baixa intensidade, auxiliando os
proprietarios na prevencao de falhas graves e na limitacao da degrada¢ao no desempenho das
plantas fotovoltaicas, especialmente aquelas que nao tém acesso a dados meteoroldgicos.

Temperatura do ar

A temperatura é uma grandeza fisica que mede o grau de agitacdo das moléculas,
geralmente seus valores sdo obtidos através de termometros, que sao instrumentos utilizados
para aferi¢ao direta e fornecimento do valor instantaneo de temperatura, os termoémetros mais
conhecidos sao do tipo liquido-em-vidro, cujo funcionamento é através da variacdo no volume
do liquido presente dentro do tubo capilar de vidro, muito comum a utilizacdo de merctrio
nestes instrumentos, devido algumas caracteristicas proprias como: elevado coeficiente de
dilatacao, baixa temperatura de congelamento (-37,8 °C) e sua alta temperatura de ebulicao
(360 °C). Suas unidades de medidas mais comum é o grau Celsius (°C) e graus Fahrenheit (°F).
Em termos temporais, utiliza-se valores de temperatura do ar real (medidas sem a utilizacao
de aproximacoes ou corregoes) que sao obtidos através da medicao instantanea, temperaturas
minimas e maximas (VAREJAO-SILVA, 2006).

A temperatura do ar exerce um importante papel na manutencao da vida e evolucgao
dos seres vivos, cada espécie possui caracteristicas especificas influenciadas pela temperatura
da regiao em que vivem. Animais que habituam locais frios possuem pele espessa e longos
pelos em abundancia; a derme muito irrigada e com muita gordura, gerando protecao térmica
ao organismo. Os animais da mesma espécie, mas que habitam regides de climas quentes,
possuem pele menos espessa, revestida por pelos mais curtos, finos e menos abundante; a
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derme se atrofia e a epiderme torna-se mais espessa. Nas plantas esta influéncia da
temperatura do ar é de extrema importancia para o seu crescimento. Um exemplo classico é o
tomate, onde a temperatura noturna deve se manter entre 15° e 20°C na época propicia, para
que a floracao e frutificacdo nao sejam interrompidas. Outro exemplo da temperatura do ar é
a manutencao do conforto fisico do ser humano, sob temperaturas elevadas sabe-se que as
pessoas normalmente diminuem sua atividade motora e intelectual. Em consequéncia de
manter este conforto térmico, uma boa parte do consumo mundial de energia elétrica é
utilizado por equipamentos climatizadores de ambientes (VAREJAO-SILVA, 2006).

Precipitacao

A precipitacao pluviométrica mais conhecida como chuva é a medida em milimetros da
altura da coluna de agua coletada em pluviémetros e pluvidégrafos (aparelho de funcionamento
similar ao pluviometro, porém com registro automatico em papel, gerando um grafico).
Utiliza-se a quantidade de agua total precipitada em um dia para obtencdo do acumulado
mensal, sazonal, anual e ainda valores pluviométricos normais. A intensidade da chuva pode
ser obtida através da quantidade de 4gua precipitada em uma hora ou em 10 minutos. Como
norma internacional os dados de precipita¢ao diaria coletado pelas estacoes meteoroldogicas do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, 6rgao do Ministério da Agricultura e Pecuaria
com a missao de agregar valor a producao no Brasil por meio de informacoes meteorologicas),
sdo calculados os valores observados nas leituras das 15h, 21h e gh do dia seguinte
(MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

O pluvidémetro possui diversos tipos (formato, tamanho, sistema de medida/registro),
mas basicamente é um recipiente similar & um copo com graduacao, a unidade de medida da
precipitacao € a altura pluviométrica (h), normalmente expressada em milimetros (mm), e
dada pela seguinte relacgao:

h = Volume Precipitado

(5)

Area de Captacio

onde h é a altura pluviométrica.
Se um litro de 4gua por exemplo, for captado em uma area de 1 m2, a lamina de agua
coletada tera a altura de 1 mm, pela relacdo, 1 mm = 1 L. / 1 m2. Portanto, se o pluviometro

coletar 52 mm, isso correspondera a 52 litros de 4gua por 1 m2.

Figura 2: Pluviometro e pluviografo utilizado em estacoes convencionais do INMET

‘» ¥

Fonte: Adapao de < https:/ /wwwz.ufjf.brlabcaa/ equipamentos/>.

El Nino

O fenomeno que se inicia no Oceano Pacifico tropical afetando os padroes de
temperatura da agua e os padroes climaticos globais, conhecido como El Nifio Oscilacao Sul
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(ENOS); em condi¢des normais os ventos alisios (ventos que sopram sobre o equador de leste
a oeste) carregam a agua superficial quente, aumentando o nivel do mar em aproximadamente
60 cm no Pacifico oeste, e a ressurgéncia (agua fria trazida a superficie do mar) ocorre no leste
emergindo nutrientes do fundo oceanico que alimentam a fauna da regiao. Devido a grande
evaporacao nas aguas quentes da Indonésia, o ar é mais quente e imido causando ascensao de
ar na atmosfera formando nuvens e precipitacao. Na faixa tropical ocorre a auséncia de nuvens
e precipitacao devido ao ar que sobe a oeste descendo sobre as aguas frias a leste (BERLATO
& FONTANA, 2005).

Durante a ocorréncia do El Nifio, os ventos alisios se enfraquecem e em algumas
situacoes podem até inverterem a direcao, diminuindo o acimulo de 4gua quente no Pacifico
oeste e a ressurgéncia das aguas frias no Pacifico leste, os ventos alisios enfraquecem ainda
mais com a diminuicdo da diferenca de temperatura no oceano de leste a oeste. As mudancas
de temperatura da superficie do mar modificam a circulacao atmosférica tropical, o ar passa a
subir no oceano Pacifico central e descer no Pacifico oeste e norte da América do Sul,
ocasionando diminui¢do de chuvas na regidao. O El Nifio se inicia no outono com o aquecimento
das aguas do Pacifico leste e dura aproximadamente um ano, porém é um evento nao ciclico
com ocorréncias que variam de trés a sete anos (BERLATO & FONTANA, 2005).

Figura 3: CondicOes oceanica e atmosférica no Oceano Pacifico tropical: (1) condi¢oes
normais e (2) condicoes de El Nifio
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1) Ji-_':f‘ e
(:::'*:5‘;’ " Caula convedtiva 2) u{:—\igi?
gy PP ‘ﬁf‘i’fv'

gl Convecglo
LT

Equador

L
120°E 80°W

Fonte: BERLATO & FONTANA (2005).

Area de estudo

O municipio de Cuiab4 é capital do estado de Mato Grosso, localizado na regiao Centro-
Oeste do Brasil, possuindo uma érea de 3.538,17 km2, sendo 254,57 km2 a macrozona urbana
(Lei n.° 4.719/04) e 3.283,60 km?2 a area rural. O municipio localiza-se na mesorregiao Centro-
Sul-Mato-grossense, onde os municipios de Chapada dos Guimaraes, Cuiaba, Nossa Senhora
do Livramento, Santo Antonio do Leverger e Varzea Grande formam a microrregiao Cuiaba,
(FRANCO, 2013).

Com uma altitude de 165 metros acima do nivel do mar, Cuiaba situa-se na chamada
“depressao cuiabana” que consiste numa peneplanicie de erosao, onde predominam relevos de
baixas amplitudes, sua area urbana possui altitudes que variam de 146 a 259 metros (FRANCO,
2013).

De modo geral, a regiao Centro-Oeste do Brasil caracteriza-se predominantemente o
clima quente, sendo a frequéncia quase que diaria de altas temperaturas sua maior
caracteristica, sobretudo em Mato Grosso e Goias, onde nos meses de setembro e outubro
podem ocorrer maximas acima de 40°C (OLIVEIRA, 2011).
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A estacdo A9o1 (utilizada neste estudo) localiza-se no Centro Politico Administrativo
de Cuiab4, segundo o INMET esta estacdo meteorologica é do tipo automatica, que realiza
coleta e armazenamento horario de: precipitacao total (mm), pressao atmosférica ao nivel da
estacdo (mB), pressao atmosférica maxima e minima (mB), radiacdo global (kj/m2),
temperatura do ponto de orvalho (°C), temperatura do ar maxima e minima (°C), temperatura
de orvalho maxima e minima (°C), umidade relativa do ar maxima e minima (%), umidade
relativa do ar (%) e vento com rajada maxima (m/s) e velocidade (m/s).

Figura 4: Mapa da localizacao da estacao e area de estudo
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Fonte: o autor.

Tratativa dos dados

Este trabalho foi desenvolvido com dados de temperaturas médias a partir de
temperaturas minimas e maximas coletadas da estacdo climatolégica de Cuiaba, com
localizacdo indicada pelo ponto vermelho da figura 4, fornecido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), entre os anos de 2003 e 2022.

Esta estacdo realiza a coleta automatica de temperatura do ar a cada uma hora durante
todo o dia; foi realizado uma média aritmética entre os valores de temperatura do ar maxima
e minima para cada dia, compilando as 24 horas de coletas em um dia, totalizando 365 (366
para ano bissexto) dados de temperatura média do ar para cada ano. O periodo de coleta entre
os anos de 2003 e 2022 possui 4,26% de falhas, devido a problemas técnicos da estacao onde
nao foram registrados os dados de temperatura do ar.

Para essas falhas adotou-se um conjunto de critérios para o preenchimento dos dados
estudados com o objetivo de conservar o periodo temporal analisado, os critérios foram:
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I.  Parafalhas de 1 dia, utilizou-se a média aritmética entre os valores dos dias anteces-
sores e sucessores.
II.  Parafalhas de 2 a 5 dias, utilizou-se a média aritmética entre os valores dos mesmos
instantes em semanas antecessores e sucessores sem falha.
III.  Nao se realizou o preenchimento onde a falha foi maior que 5 dias, com o propésito
de preservar a dinamica do sistema.
Foram entao aplicados a estes dados de temperatura média as BBs (Bandas de Bollinger)
ajustados com 2 desvios padrao para 20 periodos, comecando pela obtencao da M,, média
movel simples (linha central):

(Timy + o+ Tmgy)

M. =
m 20

(6)

em que: T,, é a temperatura média do ar.
O proximo passo foi encontrar as bandas superiores e inferiores a partir do desvio
padrao conforme descrito na equagao abaixo:

20 — M,)?
oo [T e
B+=M,, + (20) (8)
B—=M,, — (26) (9)

onde: o ¢ o desvio padrio, T,,, ¢ a temperatura média, N = 20, B + ¢ a banda superior e B —
¢ a banda inferior.

Resultados

Este estudo visou avaliar as variacoes de temperatura em Cuiaba-MT utilizando Bandas
de Bollinger, com o intuito de identificar padrdes ou anomalias relacionadas ao clima. Aqui,
apresentamos os resultados obtidos com base nos dados recolhidos entre 2003 e 2022; foram
obtidos dois graficos para cada ano estudado, gerando no total 20 graficos das BBs e 20 graficos
dos acumulados pluviométricos mensais, apresentados nas figuras 5, 6, 7, 8 e 9; é possivel
observar nestas figuras, que as expansoes e contracoes das BBs apresentam um
comportamento padronizado entre os anos, que coincidem com as estagdes sazonais de
Cuiaba-MT, segundo SANTOS et al., 2013, Cuiaba possui um clima Tropical semi-imido bem
definido, com periodos de secas que vao de maio a setembro e periodos de chuvas que ocorrem
entre outubro e abril. Durante o periodo das chuvas as BBs se mantém contraidas devido a
baixa variabilidade da temperatura do ar, o que ocorre de forma diferente no periodo das secas,
onde podemos visualizar uma consideravel expansdao das bandas decorrente da alta
variabilidade da temperatura do ar.
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Figura 5. Aplicacao das BBs e precipitacao para os anos de 2003, 2004, 2005 e 2006
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Fonte: o autor.

Na figura 5 conseguimos identificar uma expansao das BBs fora do comum entre
janeiro e fevereiro de 2003 devido a alta variabilidade na temperatura do ar, segundo o boletim
divulgado pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), algumas frentes
frias permaneceram semi-estacionaria na regiao central do Brasil, ocasionando o aumento das
chuvas e variagoes na temperatura média do ar. Em fevereiro de 2005, segundo o INMET no
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dia 01/02/2005 houve um acumulado de precipitacado de 74,6 mm e uma queda na
temperatura do ar de 24,1°C para 21°C durante o dia.

Figura 6: Aplicacao das BBs e precipitaciao para os anos de 2007, 2008, 2009 e 2010
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Fonte: o autor.

Em abril de 2009 o Brasil registrou sete massas de ar frio, a terceira massa de ar atuou
nas Regides Sul, Sudeste, Norte e Centro-Oeste a partir do dia 09, conforme observado na
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figura 6 provocando a expansao das BBs. Apesar das falhas observadas em certos intervalos de
tempo apresentados nas figuras 6, 7, 8 e 9, a metodologia empregada assegura que as
conclusoes derivadas permanecam robustas e vélidas. Estas falhas sdo em decorréncia de
problemas técnicos com a estacdo meteorolégica A9o1 onde nao houve registros dos dados de
temperatura do ar.

Figura 7: Aplicacao das BBs e precipitacao para os anos de 2011, 2012, 2013 € 2014
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Fonte: o autor.
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Figura 8: Aplicacao das BBs e precipitacao para os anos de 2015, 2016, 2017 e 2018

05 200000000 Max-Min  —===- M. Movel Banda + Banda -
40,00
5,00
3080 g
P s e e
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ
Precipitacdo (mm) - 2015
175,60
149,20 . 140,00 134,00 142,20
48,80 46,00
27,40 29,60 L
- 0,40 e 0,00 800 -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2016 0000 e Max-Min ~ ====- M. Mével Banda + Banda
40,00
35,00
30,00 — —t
25,00 o N
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
Precipitagdo (mm) - 2016
399,60
197,80 189,40 238,80” | 241,80
91,60 s
2300 ) 540 4,80 0,00 5% 17,60
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
07 @20 e Max-Min  ====- M. Movel Banda + Banda -
40,00
15,00
w0
25,00 =
20,00
15,00
10,00
500
0,00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouTt NOV DEZ
Precipitacdo (mm) - 2017
174,00 201,80 206,60
134,40 U :
. 93,20
. 64,40 -
g 35,40 47,60
_— o 0,00 0,80 280 2,60 e
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2018 0 e Méx-Min  ===== M. Mével Banda + Banda
40,00

35,00
30,00 7=
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00
0,00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ
Precipitacdo (mm) - 2018
490,60
262,40 oo 214,40
87,20 . g 86,30
- - 360 26,80 2,60 0,40 5,40 1200
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: o autor.

E possivel identificar na figura 9 uma abrupta expansio das BBs entre agosto e
setembro de 2020, segundo dados do INMET, a méaxima temperatura do ar registrado pela
estacdo A9o1 no dia 19/08/2020 foi de 39,5°C, e apds dois dias foram registradas minimas de
11,7°C, esta brusca mudanca climatica foi decorrente de uma frente fria que atingiu as regioes
Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte provocando até queda de neve em varias localidades da
Regido Sul.
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Figura 9: Aplicacao das BBs e precipitacao para os anos de 2019, 2020, 2021 e 2022

Banda -

Banda +

2019 e Max-Min  ====- M. Mével

40,00
35,00

10,00
5,00

0,00

AN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ

Precipitacao (mm) - 2019
302,60
148,80 ’ k 160,80
106,20 e 94,40 132,40
e 45,40 69,40 ..
.. 000 0,00 0,00 2180 .- .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2020 e Méx-Min ~ ====- M. Mével Banda + Banda -

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ
Precipitagdo (mm) - 2020
277,40
139,20
91,00 ?03,40 68,20 103,207 80,00 ) ???,80
i _ 0,00 0,00 1,20 1,40 ..~ o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
w02 @000 e Méx-Min ~ —===- M. Mével Banda + Banda -

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Precipitagdo (mm) - 2021

195,20 23_,85‘? 20000
123,60 142,60 102,20 '
[ 48,60
S 1260 12,00 0,00 0,00 30,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2022 20 e Méx-Min === M. Mével Banda + Banda-

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

Precipitagdo (mm)} - 2022

20 2320

540 104,60
32,80 36,40 39,60 4900 T 5460
et e 0,00 e

Jan = Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: o autor.

Segundo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) nos anos de 2006-2007
(Figura 5) houve uma ocorréncia moderada, e nos anos de 2015-2016 (Figura 8) houve forte
ocorréncia do El Nifio, estes periodos coincidem quando comparamos os graficos das BBs e
precipitacao, onde é possivel associar o prolongamento do periodo das secas na regiao
estudada. Os impactos causados posteriormente a ocorréncia do fenémeno El Nifio podem
estar relacionados também ao prolongamento das secas e atraso no inicio das chuvas entre os
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anos de 2019 e 2022, conforme mostrados na figura 9 a expansao das BBs se estendendo até o
més de dezembro.

Consideracoes finais

Os objetivos deste trabalho, que buscavam contribuir para o conhecimento
climatologico ao testar as Bandas de Bollinger, uma ferramenta amplamente utilizada no
mercado financeiro para anélise de séries temporais, mostraram-se promissores ao serem
aplicados a série temporal de temperatura do ar no municipio de Cuiaba MT.

Os impactos do fenomeno global El Nino e a identificacdo do prolongamento das secas
crescentes nos ultimos anos analisados destacam-se como resultados relevantes, com potencial
para serem aprofundados em investigacoes futuras.

Os resultados obtidos indicam que a técnica estudada pode ser aplicada a outras séries
temporais climaticas, como umidade relativa do ar e radiacao solar, permitindo a revelacao de
novos aspectos da dindmica climatologica da regiao.

Embora tenham ocorrido falhas na coleta de dados em alguns anos, devido a problemas
técnicos na estacao A901, optou-se por nao realizar a interpolacao dessas lacunas, uma vez que
o foco principal deste trabalho era a aplicacao da técnica proposta. Contudo, estudos futuros
podem preencher essas lacunas utilizando dados de estacoes proximas, como a do Aeroporto
Internacional Marechal Rondon, em Varzea Grande MT, ou informacoes provenientes de
satélites, possibilitando uma anélise mais abrangente.
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