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Resumo:  Em meio ao crescente incentivo ao uso de fontes de energia limpas, a energia solar está cada vez mais sendo 

estudada, utilizada e desenvolvida. As medições do recurso solar ainda são muito escassas. Neste contexto, a insolação 

é um parâmetro importante utilizado em diversos estudos meteorológicos e agrometeorológicos e suas medições 
possuem alta correlação com todas as componentes da radiação solar. Assim este trabalho teve como objetivo 

investigar a variabilidade sazonal e interanual da insolação no Rio Grande do Norte, utilizando dados diários de 

insolação coletados em seis estações meteorológicas no período de 2003 a 2012. A análise da variabilidade mensal da 

insolação evidenciou que de fevereiro a maio a ZCIT é o principal regime produtor de convecção, reduzindo a 

quantidade de insolação que chega à superfície. Entre os meses de junho e julho, os DOLs favorecem o 

desenvolvimento de convecção profunda principalmente na parte leste do Estado. De setembro a dezembro é o período 

de maiores intensidades de insolação, os meses de agosto e janeiro são considerados meses de transição, agosto entre 

o período chuvoso e o período seco e janeiro entre o período seco e o período chuvoso, embora com valores mínimos 

esses valores variam em torno de 6 horas de brilho do Sol médios diários. A técnica de análise de agrupamentos 

permitiu identificar três grupos homogêneos: os valores máximos, médios e mínimos. E através da climatologia de ROL 

pode-se observar a existência de anos anômalos, como é o caso do ano de 2004, considerado chuvoso contribuindo 
para mínimos de insolação e o ano de 2012 considerado seco, onde os potenciais de recurso solar foram acima da 

média. A insolação no Estado é um recurso bastante abundante, mesmo no período chuvoso, isso demonstra o enorme 

potencial para produção de energia solar. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Atualmente vem despontando um crescente incentivo ao uso de fontes de energia limpas, onde os danos ao meio 

ambiente são minimizados e constitui-se uma forma alternativa e complementar aos procedimentos de geração de 

energia elétrica usuais. Nesse meio, as fontes de energia renováveis como a solar e a eólica estão, cada vez mais, sendo 

necessárias, utilizadas e desenvolvidas. Tanto a energia solar como a energia eólica têm por característica uma elevada 
variabilidade temporal, essa variabilidade está associada aos padrões meteorológicos atuantes. Portanto, conhecer o 

comportamento climatológico de uma região é de suma importância para o desenvolvimento de projetos que visam a 

exploração dessas fontes de energia.  

O Rio Grande do Norte vem se consolidando como produtor de energia eólica e aponta como uma região 

promissora para a geração de energia solar devido seu elevado potencial solar, sendo alvo de diversos investimentos na 

área. Contudo, o Estado possui apenas duas estações solarimétricas com dados públicos disponíveis, uma na cidade de 

Caicó com dados dos anos de 2003 e 2004 e uma na cidade de Natal com dados disponíveis desde o ano de 2007, ambas 

pertencentes ao Projeto SONDA (Sistema de Organização Nacional de Dados Ambientais). As medições de recurso 

solar ainda são muito escassas, devido aos altos custos de implantação das estações solarimétricas. Uma alternativa para 

o estudo do recurso solar de uma região se dá através da análise da insolação, ou número de horas de brilho do Sol. O 

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET possui sete estações meteorológicas que fornecem dados de insolação no 
Rio Grande do Norte, séries estas, climatológicas.  

A insolação é um parâmetro importante utilizado em diversos estudos meteorológicos e agrometeorológicos. O 

processo de medição é simples e baseia-se na queima de uma faixa de papel (heliograma) através da concentração de 

raios solares e a observação do registro final. O instrumento de medida é denominado heliógrafo e suas medições 

possuem alta correlação com todas as componentes da radiação solar (Azevedo & Marques, 1987; Porfírio et al., 2011). 

Vale salientar que, a qualidade do papel e a umidade atmosférica são fatores limitantes para a estimativa da insolação, 

sendo portanto, indefinida a quantidade de radiação solar direta necessária para que ocorra a queima do heliograma 

(Iqbal, 1983). A Organização Mundial de Meteorologia, adotou o heliógrafo, como instrumento padrão de medida, 

definindo 120 W/m² como limite de queima do heliograma, admitindo 20% de flutuação em torno desse valor, e 

indicando o pireliômetro como sensor de referência para estimativa do brilho solar (WMO, 1985). No entanto, segundo 

Coulson (1975), em condições de céu claro e baixa umidade atmosférica seriam necessários para a queima 70 W/m², 

enquanto que em céu nublado e alta umidade atmosférica essa quantidade aumentaria para 280 W/m². 
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Visando identificar padrões de variabilidade espacial e temporal entre os elementos meteorológicos e os níveis de 

insolação no Estado optou-se pela aplicação de técnicas de análise multivariada, propiciando a identificação e 

compreensão dos processos físicos envolvidos em diversas escalas de tempo. A análise de agrupamento constitui uma 

técnica estatística que tem por finalidade reunir, por algum critério de classificação as unidades amostrais em grupos, de 

tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos (Johnson & Wichern, 1992; Cruz 

& Regazzi, 1994). 

A análise de agrupamento possui diversas aplicações na meteorologia, principalmente sobre dados de precipitação 

e vento (Gong & Richman, 1995; Correia, 2000; Barreto, 2001; Muñoz-Dias & Rodrigo, 2004; Burlando et al., 2008; 

Oliveira Silva, 2011; Amanajás & Braga, 2012). 
Assim, este trabalho tem como objetivo investigar a variabilidade sazonal e interanual da insolação no Rio Grande 

do Norte, utilizando dados diários de insolação coletados em seis estações meteorológicas no período de 2003 a 2012. A 

técnica estatística de análise de agrupamento permitiu identificar padrões sazonais de insolação no Estado. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Área de Estudo e base de dados 

 

 O Rio Grande do Norte está localizado no extremo nordeste do Brasil, tendo ao norte e leste o Oceano Atlântico, a 

oeste o Ceará e ao sul a Paraíba. O clima semiárido com pronunciada estação seca que vai de agosto a janeiro e domínio 

de vegetação do tipo caatinga composta, principalmente, de vegetação xerófila seca e esparsa, é dominante no Estado, 

com exceção da porção sudeste que possui clima semiúmido. O Rio Grande do Norte vem despontando pela quantidade 
de investimentos na área de energias renováveis, em 2010 a potência instalada para geração eólica no país aumentou 

54,1% e segundo o Banco de Informações da Geração (BIG) da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 

existem 90 empreendimentos eólicos em operação, 14 destes empreendimentos, estão situados no Rio Grande do Norte. 

De acordo com o Centro de Tecnologia do Gás e Energias Renováveis, atualmente, pelo menos 3 projetos na área de 

energia solar, também estão sendo desenvolvidos no Estado. O que caracteriza o Estado como grande investidor na área 

das energias renováveis, tornando fundamental uma melhor caracterização do recurso solar. 

O Instituto Nacional de Meteorologia - INMET dispõe de sete estações no Rio Grande do Norte com dados de 

insolação (Fig. 1). Neste trabalho foram utilizados dados mensais de seis estações, Apodi, Caicó, Cruzeta, Florânia, 

Ceará Mirim e Natal, por disponibilizarem dados completos do período de janeiro de 2003 a dezembro de 2012.  

 

  
(a) (b) 

Figura 1: Distribuição espacial das estações climatológicas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET no Rio 

Grande do Norte (a) e heliógrafo Campbell Stokes (b). 

 

2.2 Análise de Agrupamento 

 

 A análise de agrupamento envolve basicamente duas etapas. A primeira, parte da estimativa de dissimilaridade 

entre os indivíduos enquanto que a segunda tem como princípio a determinação de uma técnica de formação de grupos 
(Albuquerque, 2005). A similaridade é uma medida de correspondência, ou semelhança entre indivíduos a serem 

agrupados, e pode ser mensurada de várias maneiras, os três métodos mais utilizados na Análise de Agrupamentos são 

as medidas de distância, medidas de correlação e medidas de associação, contudo, o usuário faz a escolha de acordo 

com a sua preferência ou conveniência (Bussab et al., 1990; Corrar et al., 2007).  

Em uma análise de agrupamento existem duas premissas importantes, a de que a medida de similaridade ou 

dissimilaridade na qual o processo de agrupamento se baseia é uma medida válida de similaridade ou dissimilaridade 

entre os indivíduos. E a de que existe uma justificativa teórica para estruturar os indivíduos em grupos. Assim como em 

outras técnicas multivariadas, teoria e lógica orientam e fundamentam a análise de agrupamento. (Aaker et al., 2001). 

A análise de agrupamento foi realizada utilizando o método de classificação hierárquica de Ward, cuja medida de 

similaridade usada foi a distância euclidiana quadrada, recomendada para os métodos de agrupamento centroide e de 

Ward (Everitt, 1993; Wilks, 2006). A distância euclidiana quadrática é obtida pela Eq. (1): 
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                                                                                (1) 

 

onde: 

v são as variáveis (v = 1, 2, 3, ..., p); 

xiv é a v-ésima característica da i-ésima observação; 

xjv é a v-ésima característica da j-ésima observação; 
O critério de agrupamento utilizado no trabalho é o proposto por Ward (1963). Segundo Reis (1997), o método de 

Ward baseia-se na perda de informação resultante do agrupamento das espécies e medida através da soma dos 

quadrados dos desvios das observações individuais relativamente às medias dos grupos em que são classificadas. A 

função objetivo é definida como: 

 

            
  

                                                                                (2) 

 

onde xj é o vetor multivariado de medidas associado com o j-ésimo item e    é a média de todos os itens. 

Os resultados do método de Ward podem ser apresentados sob a forma de um dendrograma, que é uma 

representação matemática e ilustrativa de todo o procedimento de agrupamento representado numa estrutura de árvore 

(Everitt et al., 2001).  

Como input foi usado o modo de análise de variáveis espacial ou Modo S (Richman & Lamb, 1985; Richman, 

1986). Neste modo é avaliada apenas uma variável (insolação) estando os dados dispostos conjuntamente sob a forma 

de matriz, onde cada n linha corresponde aos dados de um único mês para todos os anos, e as p colunas às estações. O 
objetivo nesse tipo de análise é identificar padrões climáticos específicos. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 Variabilidade mensal da Insolação 

 

 Na Fig. 2 são mostrados os resultados obtidos a partir da variabilidade da insolação para cada mês ao longo do 

período de 2003 a 2012, a fim de entender os principais sistemas atmosféricos atuantes região, responsáveis pelo 

aumento ou diminuição da nebulosidade, e consequentemente alterações nos níveis de radiação. 

A convecção é intensificada sobre o Rio Grande do Norte, quando a região está sob a influência dos regimes de 

precipitação. Um dos principais regimes atuantes se deve ao deslocamento mais ao sul da Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT), da convergência de umidade e da convecção local. Segundo Nobre e Uvo (1989), a permanência 

mais longa ou curta da ZCIT em torno de suas posições mais ao sul é o fator mais importante na determinação da 

qualidade da estação chuvosa no norte do Nordeste do Brasil, pois é isso que determina a duração da estação chuvosa. 

Em anos secos, a ZCIT permanece em suas posições mais ao sul de meados de fevereiro até março e, para anos 

chuvosos até maio. A ZCIT é um sistema de escala planetária composto de uma banda de nebulosidade profunda, 

principal produtor de chuva no setor norte do Estado. Consequentemente devido à grande quantidade de nebulosidade 

associada à ZCIT, uma fração menor de radiação solar chega à superfície. As Fig. 2b, 2c, 2d e 2e retratam a 

variabilidade da insolação quando a atmosfera está sob atuação desse sistema. O ano de 2012 é evidenciado nos quatro 

meses com altos valores de insolação em todas as estações, evidenciando um ano anômalo seco na região.  

Durante os meses de junho e julho há predominância da atuação dos Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL) que 

é um distúrbio transiente de alta frequência durante o inverno no setor leste do Estado. Barbosa (2005) estudou a 
influência das OL na formação de perturbações convectivas sobre a região norte-nordeste do Brasil no período entre 

1984 e 1998 e concluiu que as ondas estão relacionadas com o início de 60% das perturbações convectivas que se 

propagam mais de 450 km continente adentro, porém, não seriam os únicos fatores relacionados com a geração e 

propagação das perturbações convectivas. A cidade de Apodi apresenta a maior das médias mínimas ao longo do 

período nos meses de junho e julho, isso deve-se ao fato da cidade estar localizada mais a oeste do Estado e por isso não 

sofre tanta influência do fenômeno que atua na região leste. 

A partir do mês de agosto, a região apresenta os maiores valores de insolação. O mês de novembro concentra os 

máximos de insolação em todas as estações meteorológicas. Pode-se verificar através dos dados de insolação um 

evidenciado período seco no Estado, sendo, portanto abundante em disponibilidade de horas de Sol.  

O mês de Janeiro é caracterizado como mês de transição da estação seca para a estação chuvosa e sofre influência 

dos Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) enquanto que o mês de Agosto é caracterizado como mês de transição 

da estação chuvosa para a estação seca e sofre influência de DOLs. 
 

3.2 Análise de Agrupamento 

 

A definição das características de cada grupo foi realizada por meio da comparação entre os grupos de um mesmo 

mês. A análise de agrupamento permitiu distinguir três grandes grupos homogêneos entre os meses analisados. De 

forma genérica, um representando os valores médios, outro representando os valores máximos e outro com os valores 

mínimos (Fig. 3). A Tab. 1 mostra de forma clara os grupos obtidos com a análise.  

A Fig. 3 mostra a insolação média dos grupos homogêneos formados na análise conjunta para cada mês.  
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                            (a)                                       (b)                                        (c)                                       (d) 

 
                           (e)                                        (f)                                        (g)                                        (h) 

 
                           (i)                                         (j)                                          (k)                                      (l) 

Figura 2- Variabilidade média da insolação para cada mês para o período de 2003 a 2012, das seis estações 

meteorológicas do INMET de (a) janeiro, (b) fevereiro (c) março, (d) abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho,  (h) agosto, (i) 
setembro, (j) outubro, (k) novembro e (l) dezembro. A legenda indica o número de horas de insolação. 

 

No agrupamento para o mês de janeiro (Fig. 3a), o grupo dos valores máximos foi formado pelos anos de 2006 e 

2007, a atuação dos Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) provocaram inibição da conveção sobre o Nordeste, 

provocando déficit de precipitação em toda a região, consequentemente uma maior parcela de radiação solar chegou à 

superfície. O grupo dos valores médios foi composto pelos anos de 2003, 2005, 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012, e o 

grupo dos valores mínimos foi formado pelo ano de 2004. O mês de janeiro de 2004 foi marcado por extremos de 
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precipitação em todo o Nordeste. No Rio Grande do Norte a atuação da Zona de Convegência Intertropical (ZCIT) e à 

presença de VCAN sobre o Oceano Atlântico propiciaram máximos de precipitação (Ferreira, 2006), a nebulosidade 

associada aos fenômenos contribuem com a diminuição da insolação.  

 

Tabela 1- Grupos homogêneos formados a partir da técnica de agrupamento de Ward com medida de distância 

euclidiana quadrática para matriz de dados no modo-S. 

Meses 
Agrupamentos 

Grupo I (máximos) Grupo II (médios) Grupo III (mínimos) 

Janeiro 2006, 2007 2003, 2005, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 2004 

Fevereiro 2005, 2006, 2008, 2010, 2011, 2012 2004 2003, 2007, 2009 

Março 2009, 2010, 2011, 2012 2004, 2006, 2007 2003, 2005, 2008 

Abril 2005, 2010, 2012 2003, 2004, 2007 2006, 2008, 2009, 2011 

Maio 2010, 2012 2005, 2008, 2009, 2011 2003, 2004, 2006, 2007 

Junho 2003, 2010, 2012 2006, 2007, 2008, 2009, 2011 2004, 2005 

Julho 2003, 2005, 2006, 2012  2004, 2007, 2009, 2010 2008, 2011 

Agosto 2003, 2012 2004, 2005, 2006, 2007, 2009, 2010, 2011 2008 

Setembro 2003, 2006, 2010, 2011, 2012 2004, 2005, 2007 2008, 2009 

Outubro 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 2008, 2009, 2012 2010, 2011 

Novembro 2007, 2008, 2010, 2012 2003, 2004, 2005, 2006,  2009, 2011 

Dezembro 2007, 2008, 2011, 2012 2003, 2004, 2005, 2006 2009, 2010 

 

A Radiação de Onda Longa (ROL) é uma variável muito importante para estimar quantitativamente a chuva. Na 

região tropical a maior parte da chuva está associada à convecção profunda. Condições mais secas que o normal 
corresponde a anomalias de ROL positivas (amarelo ao vermelho escuro) enquanto que condições mais chuvosas que o 

normal corresponde a anomalias de ROL negativas (azul claro ao azul escuro). Na Fig. 4a observa-se que o para o mês 

de janeiro a maior porção do Rio Grande do Norte possui condições climatológicas normais de ROL, apenas a porção 

mais a oeste apresenta anomalias negativas de ROL, indicando condições mais chuvosas que o normal. O ano de 2004 

mostrou-se anômalo em relação a climatologia. 

No agrupamento para o mês de fevereiro (Fig. 3b) o grupo dos máximos foi formado pelos anos de 2005, 2006, 

2008, 2010, 2011 e 2012. O Grupo II foi formado pelo ano de 2004 e tem por característica os médios valores, com 

exceção das estações de Ceará Mirim e Natal que apresentaram baixos valores de insolação associado a atuação da 

banda de nebulosidade oriunda da ZCIT. O Grupo III foi formado pelo anos de 2003, 2007 e 2009 e tem como 

característica principal os menores índices de insolação, com exceção da cidade de Natal. Durante o mês de fevereiro 

pode-se observar o posicionamento mais ao sul da ZCIT através das anomalias negativas de ROL (Fig. 4b) que indicam 

que nesse período sobre o Estado do Rio Grande do Norte existem condições mais chuvosas que o normal.  
No agrupamento do mês de março, o Grupo I (máximos) foi formado pelos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012 

caracterizados pelos maiores índices de insolação, com exceção do município de Apodi. O Grupo II formado pelos anos 

2004, 2006 e 2007 e é caracterizado por valores médios de insolação, com exceção dos munícipios de Apodi e Florânia 

que apresentaram valores maiores de insolação que as outras estações. O Grupo III foi composto pelos anos 2003, 2005 

e 2008, que é caracterizado pelos valores mínimos de insolação. Durante o mês de março a atuação da ZCIT modula a 

insolação no Rio Grande do Norte. Em 2010 o posicionamento mais ao norte da ZCIT contribuiu para a maior escassez 

de chuva, ou seja, menor nebulosidade, contudo, linhas de instabilidade (LIs) contribuíram para elevados totais de 

chuva no setor oeste, explicando os baixos índices registrados em Apodi (Climanálise, 2010). A fig. 4c mostra a 

climatologia de anomalia de ROL evidenciando a atuação da ZCIT. 

Em abril, o Grupo I foi composto dos anos 2005, 2010 e 2012, cuja característica principal são os máximos valores 

de insolação. O Grupo II foi composto pelos anos de 2003, 2004 e 2007 que é caracterizado pelos valores médios de 
insolação no período. Já o Grupo III, composto pelos anos de 2006, 2008, 2009 e 2011, é caracterizado pelos valores 

mínimos. Foi verificado que a atuação combinada entre ZCIT e LIs contribuíram para a maior nebulosidade na porção 

oeste do Estado, enquanto que episódios de Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL) influenciaram a nebulosidade na 

parte leste.  

No agrupamento do mês de maio (Fig. 3f) , o Grupo I, composto dos anos 2010 e 2012 é caracterizado pelos 

valores máximos de insolação. Esses valores máximos de insolação estão associados ao déficit pluviométrico (menor 

nebulosidade) devido à atuação mais ao norte da ZCIT e ao enfraquecimento dos ventos próximo à costa leste do 

Nordeste (Climanálise, 2010). Segundo a Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte - EMPARN o 

mês de maio de 2012, de acordo com os índices pluviométricos, classificou os municípios de Apodi, Caicó e Florânia 

como muito seco Cruzeta e Ceará Mirim foram considerados secos e apenas o município de Natal foi classificado como 

normal. O Grupo II foi formado pelos anos 2005, 2008, 2009 e 2011, e caracterizado pelos valores médios de insolação. 

Enquanto que o Grupo III foi composto pelos anos de 2003, 2004, 2006, 2007 e foi classificado com os menores 
índices. Segundo o Boletim Climanálise (2007) na primeira quinzena de maio, as chuvas estiveram associadas à ZCIT, 

à formação de linhas de instabilidade, enquanto a atuação de distúrbios de leste foi notada na segunda quinzena. 

Climatologicamente as anomalias de ROL indicam condições normais sobre o Estado para o mês de maio.  
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(a) (b) (c) (d) 

    
(e) (f) (g) (h) 

    
(i) (j) (k) (l) 

  

Figura 3 - Dendrograma da definição de anos homogêneos entre os meses de: (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) março, (d) 
abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k) novembro e (l) dezembro (Fonte dos dados: 

INMET). 

 

A técnica de AA permitiu separar nos meses de  junho (Fig. 3g) e julho (Fig. 3h), os anos com máximos valores de 

insolação, médios e mínimos valores. Durante esses meses é o período de maior frequência de DOL, segundo Berry et 

al., (1945), os DOLs são distúrbios que se propagam para oeste na área dos ventos alísios, apresentando configurações 

ondulatórias nos campos de vento e pressão e dentre outras características, provoca o aumento de nebulosidade. A 

climatologia de ROL indica condições normais sobre o Estado para os dois meses (Fig. 4g e 4h).  

No agrupamento do mês de agosto (Fig. 3i), a técnica permitiu separar os valores máximos, médios e mínimos. 

Destaca-se o ano de 2008 que foi agrupado sozinho no Grupo 3 (mínimos). Segundo o Boletim Climanálise (2008) a 

formação de aglomerados de nuvens estratiformes associados à propagação de Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL) 

e a atuação mais intensa dos ventos de sudeste continuaram favorecendo o aumento das chuvas entre o Rio Grande do 
Norte e Alagoas, destacando-se os totais acumulados entre os dias 07 e 08 nas cidades de Ceará Mirim-RN (146 mm). 

Pode-se observar pela climatologia de ROL (Fig. 4i) que o mês de agosto apresenta anomalias positivas, indicando 

condições mais secas  que o normal. 

Na análise do mês de setembro o Grupo I, formado pelos anos de 2003, 2006, 2010, 2011 e 2012 que tem por 

caraterística principal os maiores valores de insolação. O Grupo II foi formado pelos anos de 2004, 2005 e 2007 que é 

caracterizado pelos valores médios de insolação no período estudado, com exceção da cidade de Apodi. A Fig. 3j 

mostra a variabilidade da insolação no mês de setembro no período de 2003 a 2012, observa-se que a cidade de Apodi 
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no período de 2003 a 2007 e no ano de 2012 possui os valores mais elevados de insolação do período. O Grupo III foi 

formado pelos anos de 2008 e 2009 é caracterizado pelos menores valores de insolação. No ano de 2009, o escoamento 

associado ao Anticiclone Semipermanente do Atlântico Sul (ASAS) causou aumento da nebulosidade estratiforme. Na 

Fig 4j pode-se observar que a climatologia de anomalia de ROL é positiva em todo o Estado. 

 
                                  (a)                                                           (b)                                                            (c) 

 
                                  (d)                                                           (e)                                                            (f) 

 
                                  (g)                                                           (h)                                                            (i) 

 
                                  (j)                                                           (k)                                                            (l) 

Figura 3 - Insolação média dos grupos homogêneos formados na análise conjunta para o mês de: (a) janeiro, (b) 

fevereiro, (c) março, (d) abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k) novembro e (l) 
dezembro. 

 

No agrupamento do mês de outubro, o Grupo I foi formado pelos anos de 2003, 2004, 2005, 2006 e 2007 que é 

caracterizado pelos maiores valores de insolação, com exceção das estações de Ceará Mirim e Natal. O Grupo II foi 

composto pelos anos de  2008, 2009, 2012, enquanto que o Grupo III foi formado pelos anos de 2010 e 2011, que é 

caracterizado pelos menores valores de insolação, com exceção da estação de Ceará Mirim. A proximidade das estações 

de Natal e Ceará Mirim com o Oceano Atlântico, faz com estejam portanto, sob o efeito direto dos sistemas de brisas. 

Segundo Rotunno et al., (1992) as brisas não são fenômenos exclusivos de tempo claro. Elas afetam e interagem com 

vários tipos de nuvens. A diferença térmica entre a terra aquecida e o oceano mais frio aumenta ao longo do dia e a 

circulação da brisa se intensifica. A frente de brisa avança para dentro do continente e é identificada pela nebulosidade 

em forma de linha no período da tarde, aproximadamente paralela à costa e para dentro do continente (Simpson, 1994).  
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

   
(j) (k) (l) 

Figura 11 - Climatologia da Anomalia de ROL para o período de 1979 a 2010, das seis estações meteorológicas do 

INMET (a) e insolação média dos grupos homogêneos formados na análise conjunta para o mês de junho (b). 
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No agrupamento do mês de novembro, o Grupo I foi formado pelos meses de 2007, 2008, 2010 e 2011, sua 

característica principal foi os máximos valores de insolação no período, com exceção da estação de Ceará Mirim. O 

segundo grupo foi formado pelos anos de 2003, 2004, 2005 e 2006 e teve como característica apresentar valores médios 

de insolação. O Grupo III foi formado pelos anos de 2009 e 2011 e teve por característica apresentar os menores valores 

do período. O mês de novembro é o que apresenta os maiores índices de insolação em relação aos outros meses do ano. 

Assim como no mês de outubro a cidade de Ceará Mirim difere do grupo dos maiores índices. Segundo o Boletim 

Climanálise as chuvas foram inferiores ao esperado do ponto de vista climatológico, contudo, os totais mensais 

excederam os valores médios históricos na faixa leste do Nordeste, que vai do Rio Grande do Norte, ocasionado pela 
atuação de VCANs.  

No mês de dezembro o Grupo I foi formado pelos anos de 2007, 2008, 2011 e 2012 teve sua principal 

característica os máximos valores, com exceção da estação de Cruzeta. O Grupo II foi formado pelos anos de 2003, 

2004, 2005 e 2006, que é caracterizado pelos valores médios de insolação. O terceiro Grupo III foi formado pelos anos 

de 2009 e 2010, caracterizou-se pelos menores valores de insolação. A climatologia de anomalia de ROL indica um 

padrão dentro da normalidade. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Este trabalho investigou os principais fenômenos atmosféricos atuantes no Rio Grande do Norte que influenciam a 

intensidade da insolação. A técnica de Análise de Agrupamentos permitiu identificar 3 grupos principais. O Grupo I 

formado pelos anos em que a insolação obteve os máximos valores do período estudado, o Grupo II  formado pelos 
valores médios e o Grupo III formado pelos menores índices de insolação do período. As análises permitiram concluir 

que os regimes de precipitação contribuem para os valores mínimos de insolação e que anos anômalos foram 

identificados tanto em relação a períodos secos, quanto períodos chuvosos. A insolação no Estado é um recurso bastante 

abundante, mesmo no período chuvoso, isso demonstra o enorme potencial para produção de energia solar. 
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HOMOGENEOUS PATTERNS OF INSOLATION IN RIO GRANDE DO NORTE: AN APPLICATION OF 

CLUSTER ANALYSIS 

 

 
Abstract. According to the growing incentive to use clean energy sources, solar energy is increasingly being studied, 

used and developed. Measurements of solar resources are still very scarce. In this context, the insolation is an 

important parameter used in many meteorological and agro-meteorological studies and their measurements are highly 

correlated with all components of solar radiation studies. Therefore this study aims to investigate the seasonal and 

interannual variability of insolation in Rio Grande do Norte using daily insolation data collected at six weather stations 

in the period of 2003-2012 . The analysis of the monthly variability of insolation showed that from February to May, the 

ITCZ is the main responsable for the convection production, reducing the amount of sunlight reaching the surface. 

Between June and July, the easterly wave disturbances process contributes for the development of deep convection 

mainly in the eastern part of the state. From September to December is the period of greatest intensity of insolation; the 

months of August and January are considered transition months (August between rainy season and dry season and 

January the opposite , although these insolation values are considered minimum, they have a good average value of 6 
hours. The Cluster Analysis Methodology allowed to identify three homogeneous groups: the maximum, average and 

minimum values. And through the long wave radiation climatology  it's possible to identify the existence of anomalous 

years , for example, the rainy year 2004 which has contributed for minimum insolation values and the dry  year 2012 , 

where the solar resource potential were above average . Rio Grande do Norte has a great amount of insolation, even in 

the rainy season. It demonstrates the huge potential for solar energy production. 

 

Key words: Solar Energy, Insolation, Cluster analysis. 

 

 


