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R E S U M O 
 
Este trabalho teve como objetivo estudar a frequência de ocorrência de rajada de vento e sua importância na segurança 

das operações aéreas, uma vez que estas apresentam significativas variações de intensidade do vento, podendo 

ocasionar, inúmeros riscos para a aviação, desde desconforto durante o voo, até perdas de vidas humanas. Os dados 

foram obtidos no Aeródromo Internacional de Belém do Pará, no período de 2009 a 2012, onde foram realizadas 

análises estatísticas, bem como, estudos das correlações dos percentuais de ocorrências com os elementos 

meteorológicas de superfície (temperatura do ar e pressão atmosférica), extraídas de observações meteorológicas 

horárias da localidade em estudo. Os resultados mostram, que nos últimos anos, a ocorrência de rajada de vento no 

aeródromo de Belém-PA, vem aumentando, onde o maior registro dessa ocorrência dentro do período foi no ano de 

2012. A maior frequência de eventos de rajada por intervalos de velocidade foi de 21 a 30 KT. A maior distribuição 

sazonal do registro de rajadas de vento ocorreu no período mais chuvoso da região, dezembro a maio, influenciadas pela 

nebulosidade, formada no Oceano Atlântico Equatorial, devido a atuação da ZCIT. As maiores quantidades de registros 

de rajadas de ventos correspondem ao período de máximas temperaturas, sugerindo uma correlação entre o aquecimento 

e a ocorrência de rajadas próximas a superfície terrestre. A distribuição de rajada de vento, de acordo com a orientação 

do vento indica predominância dos ventos de leste, de 60º a 120º. 

 

Palavra-chave: Rajada de vento, Temperatura do Ar, Pressão Atmosférica.  

 

Wind Occurrence Frequency Study and Its Importance in Air Operations 
Security on Belém’s International Aerodrome 

 

 
ABSTRACT 
 
This paper aimed to study the wind occurrence frequency and its importance on the safety of flight operations, since 

these are significant variations in wind intensity, causing many risks to aviation, from discomfort during flight to even 

loss of lifes. The data were obtained from the International Aerodrome of Belém do Pará, in the period from 2009 to 

2012, where statistical analyzes were performed, as well as studies of correlations of the percentage of occurrences with 

surface meteorological elements (air temperature and atmospheric pressure), extracted from hourly meteorological 

observations from the study site. The results show that in recent years, the occurrence of gust of wind at the airfield of 

Belém-PA is increasing, where the highest record of this occurrence within the period was in 2012. The higher 

frequency of events per burst speed intervals was 21-30 KT. The largest seasonal distribution record wind gusts 

occurred in the rainy season in the region, from December to May, influenced by clouds formed in the Equatorial 
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Atlantic Ocean, due to tripping of the ITCZ. The largest amounts of records gusty winds correspond to the period of 

maximum temperatures, suggesting a correlation between warming and the occurrence of near Earth's surface bursts. 

The distribution of wind, according to the orientation of the wind indicates predominance of winds east 60º to 120º. 

 
Keywords: Wind direction, air temperature, atmospheric pressure. 

 

Introdução 
Rajada de vento é definida como uma brusca 

variação na magnitude e/ou direção do vento médio, 

pelo menos em 10 KT (MONIZ, 2010) e Varejão-

Silva (2001), complementa essa definição 

informando que, ela está relacionada com o estado de 

agitação do ar, que constitui a turbulência.  

Em pesquisas feitas pela FAA - Federal 

Aviation Administration (1975) com acidentes 

aeronáuticos, foi definido um modelo de Trovoada, 

em que, a Rajada de vento pode estar à frente da 

tempestade, em torno, de 18 km. 

Nechet (1990) explica que a expressão 

Trovoada é um termo técnico usado na Meteorologia 

Aeronáutica, que significa uma nuvem 

cumulonimbus com todas as suas manifestações, 

como chuva forte, descargas elétricas, rajadas, 

granizo, redução da visibilidade horizontal e vertical. 

Os observadores meteorológicos, no aeródromo, 

relatam a trovoada, no sistema convencional, quando 

é ouvido o som da descarga elétrica e consideram a 

trovoada dissipada, quando ocorrem 10 minutos sem 

nenhuma descarga elétrica. Quando o som não é 

ouvido, mas é visto o clarão da descarga é relatado 

como Relâmpago ou Trovoada nas vizinhanças. 

Guardiola (1968) mostra que as rajadas de vento e a 

turbulência aumentam com a desigualdade do 

terreno. 

Nas operações aéreas o fenômeno de rajadas 

de vento, adquire interesse especial nas operações de 

pouso e decolagem de aeronaves. Por essa razão, os 

observadores meteorológicos nos aeródromos, são 

treinados para manterem-se atentos na observação do 

vento, principalmente, quando a direção e a 

velocidade apresentam grandes variações. 

As rajadas de vento são comuns nos 

aeródromos de todo o mundo e sua ocorrência, pode 

representar risco para a aviação, tanto em operações 

em solo, como em pouso e decolagem, taxiamento de 

aeronave, bem como, as edificações aeroportuárias. 

Isso, normalmente, traz desconforto aos passageiros e 

em casos de acidentes, podem ocorrer e causar perdas 

humanas e prejuízos financeiros. Mas essas rajadas 

durante os procedimentos de pouso e decolagem 

provocam também, desconforto aos aeronavegantes, 

no comando das aeronaves, influenciando 

diretamente em manter a sustentação das aeronaves.  

Gonçalves (2012) cita um exemplo de 

pesquisa no aeródromo de Porto Seguro na Bahia, de 

ocorrência de rajadas de vento, local de grande 

movimentação de aeronaves, em função do turismo 

naquela área, que serviu para um melhor 

planejamento para a movimentação de aeronaves. 

Cabral e Oliveira (1998) citam dois 

acidentes ocorridos no aeroporto de Viracopos em 

Campinas. Acidente ocorrido em 27 de fevereiro de 

1996, com a aeronave PP-GRJ, associado a rajadas 

de vento de superfície, com 42 KT de intensidade. 

Outro acidente, relacionado à presença de rajadas de 

vento no solo, ocorreu envolvendo duas aeronaves da 

empresa VASP e Transbrasil em 25 de fevereiro de 

1989, na cabeceira da pista 27R, do Aeroporto 

Internacional de Guarulhos, onde foi observado 

ventos de rajadas de até 35 KT de intensidade e forte 

presença de atividade convectiva (trovoadas e chuvas 

fortes) sobre a área. 

Sabe-se que as rajadas de vento são comuns 

em áreas de presença da nuvem cumulonimbus, onde 

ocorrem as tempestades convectivas locais e de 

mesoescala e nas tempestades associadas aos 

sistemas frontais. Sipaer (1998), nos seus trabalhos 

de prevenção de acidentes aeronáuticos, cita a 

formação das nuvens cumulonimbus nas tempestades 

convectivas, que aparecem distribuídas de forma 

aleatória, em zonas de ar turbulento, a partir de 

regiões, que absorvem maior aquecimento solar, 

dando origem ao desenvolvimento de células 

convectivas. De acordo com Faria (2003), as nuvens 

cumulonimbus, possuem grande extensão vertical, 

com seus topos, podendo atingir até a tropopausa e 

ocupam uma extensa área horizontal. O ciclo de vida 

de uma nuvem cumulonimbus possui três fases de 

desenvolvimento, de cumulos, de maturidade e de 

dissipação, e podem ser observadas na Figura 1. 

Villela (2007) descreve essas fases: Fase de 

cumulus – o primeiro estágio é quando a nuvem 

assume um formato de torre (Towering Cumulus – 

TCU), quando a maioria das correntes em seu interior 

são ascendentes formadas por ar quente, que se 

desprende do solo. Nesse estágio, as nuvens podem 

atingir 20.000 pés (6.000 m); Fase de maturidade - no 

segundo estágio, a tempestade está amadurecida e 

pode atingir de 40.000 pés (12.000 m) a 60.000 pés 

(18.000 m) de altitude. Fortes correntes ascendentes 

coexistem com as descendentes. Nesse estágio 

ocorrem as suas manifestações com grande 

intensidade, como rajadas de vento, chuvas fortes, 

granizo, descargas elétricas, etc.; Fase de dissipação 
– no estágio final de dissipação, as correntes 

descendentes já estão mais fortes do que as correntes 

ascendentes, portanto a tempestade não tem mais o 

suprimento de ar quente que a alimente. Nesse ponto 

a chuva é leve e o vento de fraca intensidade. 
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Figura 1. Ciclo de vida de uma tempestade convectiva, nas suas três fases. Fonte: Ferreira (2002), adaptado de 

Brasgreco Weather.  

                                                                                                                                

Tavares (2009) mostra que, a partir de 1994, 

em Belém – PA as chuvas estão aumentando, porque 

os centros urbanos se tornam mais quentes do que a 

periferia e isso causa aumento de temperatura do 

solo, podendo causar tempestades, cada vez mais 

severas e na época seca, essas tempestades são mais 

severas com rajadas de vento, pancadas de chuva de 

curta duração, raios e eventualmente granizo. 

Como vimos, a rajada de vento é fator 

limitante nos pousos, decolagens, taxiamento e 

seguranças das construções aeroportuárias. Por isso, 

o objetivo desta pesquisa foi realizar um estudo a 

respeito das ocorrências de rajadas de ventos na 

superfície, do aeródromo Internacional de Belém, 

Júlio Cézar Ribeiro, em Val-de-Cães, situado na 

capital do estado do Pará, no período de 2009 a 2012. 

Climatologicamente, Belém possui dois períodos de 

chuvas bem definidos: o período chuvoso (Dezembro 

a Maio), regionalmente chamado de Inverno e o 

período menos chuvoso (Junho a Novembro), 

regionalmente chamado de Verão. Para atingir os 

objetivos da pesquisa, foram coletados os dados das 

mensagens meteorológicas METAR (Meteorological 

Aerodrome Report) e SPECI (Special), obtidos do 

site REDEMET, do Departamento de Controle do 

Espaço Aéreo (DECEA), do Comando da 

Aeronáutica; em seguida realizada a distribuição de 

frequência das rajadas de vento e análise do 

comportamento horário, mensal, sazonal e anual; 

correlacionar as rajadas de vento com as temperaturas 

do ar e com a pressão atmosférica (QNII – pressão 

reduzida ao NMM, de acordo com os padrões da 

atmosfera). Essa pressão é informada aos pilotos 

durante a decolagem e pouso, para ajuste do 

Altímetro; correlacionar as ocorrências de rajadas de 

vento com a direção do vento e analisar a magnitude 

das rajadas. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa 

possibilitarão a auxiliar, os serviços de Meteorologia 

do Centro Meteorológico de Eduardo Gomes (CMA-

EG) em Manaus, que tem a responsabilidade de 

planejamentos e previsões contínuas para o 

aeródromo de Belém. O Centro é subordinado ao 

Quarto Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle 

de Tráfego Aéreo (CINDACTA IV), do Comando da 

Aeronáutica. 

 
Material e Métodos 

O Aeródromo Internacional de Belém - Júlio 

Cezar Ribeiro está situado na zona equatorial 

(latitude de 01º 27’ S e longitude de 048º 27’ W), a 

dezesseis metros acima do nível médio do mar, 

próximo a Baía do Guajará, distante 120 quilômetros 

do Oceano Atlântico no estuário do Rio Pará, distante 

12 km do centro da cidade, Figura 2, onde o sítio 

aeroportuário possui uma área de 5.615.783,22 m². 

 Em agosto de 2012 passou a ser o mais 

movimentado aeródromo da região Norte, o 14º do 

Brasil e o 179º do mundo. 

Para elaboração desse trabalho inicialmente 

foi realizado a verificação de todos os códigos 

METAR’s e SPECI’s, no período de 2009 a 2012, na 

Rede Meteorológica (REDEMET), do Departamento 

de Controle do Espaço Aéreo (DECEA), do Comando 

da Aeronáutica e selecionadas as observações que 

tinham informações de rajadas de vento.  

Foram confeccionados os gráficos através da 

planilha EXCEL, de acordo com a época do ano e 

horário de ocorrência. Em seguida, a ocorrência de 

rajadas de vento foi correlacionada com a temperatura 

do ar de superfície e com a pressão atmosférica ao 

NMM, reduzida de acordo com os padrões da 

atmosfera. Na linguagem de código “Q” tem a sigla 

QNH, que é a mesma pressão informada aos pilotos 

durante as decolagens e pousos. Os gráficos de 

velocidade do vento, confeccionados neste trabalho, 

estão expressas em Knots (KT). Uma unidade de KT = 

0,51 m/s= 1,852 Km/h. 
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Figura 2. Localização do Aeródromo Internacional de Belém – Júlio Cezar Ribeiro. (Fonte: Google Maps) 

 

Resultados e Discussão 
Totais de eventos anuais de rajadas de vento no 
aeródromo de Belém-Pa – 2009 a 2012 

A Figura 3 mostra a distribuição interanual 

dos eventos de rajada ocorridas entre os anos de 2009 a 

2012, no aeródromo de Belém-Pa. O somatório 

resultou em 123 eventos, assim distribuídos: 11 em 

2009, 10 em 2010, 24 em 2011 e 78 em 2012. De 

acordo com o CPTEC (Centro de Previsão de Tempo e 

Estudos Climáticos) os anos de 2009 e 2010 foram 

anos de El Niño e os anos de 2011 e 2012 anos de 

neutralidade no Pacifico, indicando que quando se 

configura El Niño, há uma diminuição das atividades 

de grande escala e dos efeitos locais e de mesoescala e 

como consequência diminuição nas ocorrências de 

rajadas, com inibição da formação de convecção 

profunda e de alguns sistemas precipitantes que atuam 

sobre esta região, como as Linhas de Instabilidade ou 

da própria ZCIT, sendo estes sistemas de extrema 

importância na intensificação dos ventos. A ocorrência 

de rajada em 2012 resulta em cerca de 80% dos 

registros totais, durante o período estudado, de cinco 

anos. 
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Figura 3. Distribuição interanual dos eventos de rajada de vento no aeródromo de Belém-PA, 2009 a 2012. 

 

Frequência de eventos de rajadas de vento no 
aeródromo de Belém-Pa por intensidade, 2009 a 
2012 
 

A Figura 4 mostra a frequência de eventos de 

rajada por intervalos de velocidade, na cidade de 

Belém-Pa, no período de 2009 a 2012. Do total dos 123  

 

registros das ocorrências de rajadas verificadas na 

cidade de Belém-Pa no período de 2009 a 2012, a 

grande maioria (94) se concentrou com intensidades 
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entre 21 e 30 kt, seguida de 18 casos com velocidades 

entre 31 e 40 kt e, em número mais reduzido, 

ocorreram eventos com intervalos entre 10 e 20 kt da 

ordem de 10 e, entre 41 e 50 kt, foi registrado apenas 

01 ocorrência rajada de vento nesse intervalo de 

velocidade. 
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Figura 4. Frequência de eventos de rajada por intensidade, no aeródromo de Belém-Pa no período de 2009 a 2012. 

 

Distribuição sazonal das ocorrências de rajadas no 
aeródromo de Belém-Pa, 2009 a 2012 

A Figura 5 representa a distribuição sazonal 

dos registros de rajadas de vento no aeródromo de 

Belém do Pará, cuja sigla internacional da Organização 

de Aviação Civil é SBBE. Observa-se que o período 

chuvoso da região apresentou maior quantidade de 

registros de rajadas de ventos, com 56,1%.  Enquanto 

que no período menos chuvoso esse registro foi de 

43,9%.  Provavelmente explicado pelo aumento da 

formação de nuvens cumulonimbus na época chuvosa 

da cidade, que poderão ocasionar formações de 

tempestades. Ou ainda pela influencia pelos sistemas 

sinóticos como efeitos de brisas, linhas de 

instabilidade, aglomerados convectivos, etc. Outro 

fator seria que, durante o período chuvoso as chuvas 

em Belém, são influenciadas pela nebulosidade 

formada no oceano atlântico equatorial devido a 

atuação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). 
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Figura 5. Distribuição sazonal de rajadas de vento no aeródromo de Belém-PA no período de 2009 a 2012. 

 

 

Distribuição mensal de ocorrências das rajadas de 
vento no aeródromo de Belém-Pa, 2009 a 2012 

A Figura 6 mostra a distribuição mensal das 

ocorrências de rajadas, indicando que 56,1% das 

rajadas foram registradas de dezembro a maio, 

possivelmente justificado pela climatologia local, ou 

seja, período chuvoso em Belém-Pa. Destacando março 

e julho como sendo os meses que mais obtiveram 

registro de ocorrências das rajadas de vento de 17 e 14 

kt, respectivamente.  
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Figura 6. Distribuição mensal de rajadas de vento no aeródromo de Belém-PA no período de 2009 a 2012. 

 

Distribuição horária das ocorrências de rajadas 
vento no aeródromo de Belém-PA, 2009 a 2012           

 A figura 07 mostra a distribuição horária das 

rajadas de vento no aeródromo internacional de Belém 

e observa-se que a maior parte dos registros de rajadas 

no aeroporto de Val-de-Cans está concentrada no 

período, da tarde, com 88% dos registros, feitos entre 

13:00 e 17:00 HL. As maiores quantidades de registros 

no aeródromo corresponde ao período de máximas 

temperaturas, sugerindo uma correlação entre o 

aquecimento e a ocorrência de rajadas próximas a 

superfície. 
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Figura 7. Distribuição horária de rajadas de vento No aeródromo de Belém-PA no período de 2009 a 2012. 

 

Distribuição da ocorrência de rajadas de acordo 
com a pressão atmosférica, no aeródromo de Belém-
PA, 2009 a 2012 
 

A Figura 8 mostra a relação entre os registros 

de ocorrência de rajada de vento e a pressão 

atmosférica, que é representada pela pressão relativa ao 

nível médio do mar no aeródromo internacional de 

Belém-PA, variável bastante utilizada na aviação em 

procedimento de decolagem. Observa-se que cerca de 

80% das rajadas de ventos ocorreram no intervalo de 

pressão atmosférica compreendido entre 1008 a 1011 

hPa. 
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Figura 8. Distribuição de rajadas de vento de acordo com a pressão atmosférica (hPa)  no aeródromo de Belém-PA, no 

período de 2009 a 2012.  

 

Distribuição da ocorrência de rajadas de acordo 
com a temperatura do ar, no aeródromo de Belém-
Pa, 2009 a 2012 
 

A Figura 9 mostra a distribuição percentual de 

ocorrência de rajada de vento com a temperatura do ar 

no aeródromo internacional de Belém-Pa. Observou-se 

que 81% das ocorrências de rajadas ocorreram com 

temperatura do ar entre 25°C e 28°C, ressaltando que 

52% destas ocorreram no intervalo de temperatura 

compreendido entre 26°C e 27°C. Também, observa-se 

que, apenas 8% das rajadas de vento registradas 

ocorreram com temperatura do ar entre 23°C e 24°C e 

11% no intervalo entre 29 °C a 32°C, sendo que não foi 

verificado nenhum registro de rajada de vento com 

temperatura do ar igual a 31°C, no período de 2009 a 

2012. 
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Figura 09. Distribuição das rajadas de vento de acordo com a temperatura do ar no aeródromo de Belém-PA, no período 

de 2009 a 2012.  

 

Distribuição da ocorrência de rajadas de acordo 
com a direção do vento, no aeródromo de Belém-Pa, 
2009 a 2012 
 

Para esta análise, as direções do vento médio 

foram classificadas de acordo com os pontos cardeais 

Norte (N), Sul (S), Leste (E) e Oeste (W), e com os 

pontos colaterais Nordeste (NE), Noroeste (NW), 

Sudeste (SE) e Sudoeste (SW). Os pontos cardeais e 

colaterais considerados neste estudo foram 

padronizados do seguinte modo: N (330° - 30°), S 

(150° - 210°), E (60° - 120°), W (240° - 300°), NE (40° 

- 50°), NW (310° - 320°), SE (130° - 140°), e SW 

(220° - 230°). Esta padronização na direção do vento 

foi feita em intervalos de 10° em 10°, conforme dados 

de observações de superfície registrados no aeródromo 

de Belém-PA. 

 

Na Figura 10 podemos observar a distribuição 

de rajadas de ventos de acordo com a orientação do 

vento, indicando que 43% das rajadas são 

acompanhadas de vento de leste (60° a 120°), e que 

16% das rajadas ocorreram com ventos de nordeste 

(40° a 50°) e 30% de ventos de norte, totalizando 89% 

de registros associados a estas três direções do vento 

médio. Notou-se ainda um percentual razoável de 

ocorrência de rajadas acompanhadas de vento de sul 

(150° a 210°), com 7% de ocorrências. 
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Figura 10. Distribuição das rajadas de vento de acordo com a direção do vento no aeródromo de Belém-PA, no período 

de 2009 a 2012.  
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Detalhamento sazonal da ocorrência de rajadas de 
acordo com a direção do vento, no aeródromo de 
Belém-Pa, 2009 a 2012 

 

A Figura 11 mostra a distribuição sazonal das 

rajadas de vento de acordo com a orientação do vento. 

Observam-se as ocorrências dos fenômenos separadas 

em dois períodos distintos; no período chuvoso, figura 

11a, (Dezembro a Maio), cerca de 51% das rajadas, são 

acompanhadas de ventos de Leste (60° a 120°), 32% de 

norte (330° a 30°) e 14% de nordeste (40° a 50°)  

mostrando que, a atuação da ZCIT, neste período se 

encontra mais para o hemisfério sul, é responsável pela 

ocorrência das rajadas neste período. No período 

menos chuvoso, Figura 11b, (Junho a Novembro) há 

uma maior distribuição dos ventos quanto a sua 

direção, uma vez que neste período a ZCIT encontra-se 

mais para o hemisfério norte, desta forma as rajadas 

não mais originadas apenas por influencia dos ventos 

alísios combinados com a atuação da ZCIT, mas por 

conta de processos físicos locais, como as brisas 

oriundas da baia, próxima ao aeródromo.  
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Figura 11. Distribuição das rajadas de vento de acordo com a direção do vento, no período chuvoso (a); e no período 

menos chuvoso da cidade de Belém-PA (b), no período de 2009 a 2012. 

 

Conclusão  
Analisando os resultados obtidos no estudo da 

ocorrência de rajadas de vento no Aeródromo 

Internacional de Belém-PA, no período de 2009 a 

2012, conclui-se que:  

Nos últimos anos a ocorrência de rajada de 

vento do aeródromo de Belém-Pa vem aumentando, 

onde o maior registro dessa ocorrência dentro do 

período estudado ocorreu no ano de 2012. Isso 

possivelmente, devido ao crescimento da cidade, 

principalmente pela substituição da superfície vegetada 

por outro tipo de superfície artificial e ao processo de 

verticalização e horizontalidade da cidade que 

contribui para o aumento da temperatura do ar. 

 O intervalo de frequência que mais se 

verificou ocorrência de rajadas de vento no aeródromo 

foi com velocidades entre 21 a 30 KT, provavelmente 

devido ao aquecimento diferencial na superfície 

continental.  

A probabilidade de ocorrência de rajadas de 

vento tanto no período chuvoso como no menos 

chuvoso, aumenta de modo significativo, quando a 

direção do vento médio, for de norte, nordeste e leste, 

indicando uma possível associação com os ventos 

alísios e a efeitos de brisas, relacionadas com a 

localização litorânea da cidade de Belém-PA. 

Os efeitos termodinâmicos são relevantes nas 

ocorrências de rajadas de vento, pois o maior índice de 

ocorrência foi registrado no horário da tarde, devido a 

grande disponibilidade de energia.  

Em geral, as rajadas de ventos ocorreram no 

intervalo de pressão atmosférica entre 1008hpa a 

1011hpa.   

A predominância de ocorrência das rajadas de 

vento ocorre, com temperatura do ar entre 25ºC e 28ºC. 

E finalmente, que estudos sobre a ocorrência 

de rajadas de ventos, permitem um planejamento mais 

adequado sobre as operações aéreas no Aeródromo de 

Belém – PA, permitindo aos pilotos melhores horários 

de pousos e decolagens, evitando, assim, acidentes que 

podem ser fatais em perdas humanas e materiais 

aéreos. 
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