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INTRODUCAO

Aeronaves e passaros convivem no mesmo espago e, nessa convivéncia compartilhada, o risco de
colisdo entre eles é inevitavel — podendo causar perda de vidas, e, no minimo, prejuizos financeiros. Dados
mostram que a avia¢do soma mais de 440 fatalidades na historia e estimam uma perda de US$3 bilhdes por
ano no mundo, sendo que no Brasil, entre 2007 e 2011, o custo médio foi estimado em US$8,2 milhdes. [1]

Com essas informagdes, torna-se evidente a importancia em estudar o risco de colisdes entre fauna e
aeronaves e, por consequéncia, tentar reduzir a probabilidade de ocorréncia ou mitigar seus efeitos. Ha
alguns trabalhos de pesquisa que tentam calcular esse risco, ou, pelo menos, mostrar quais espécies sdo mais
criticas nos aerédromos. No entanto, estes trabalhos focam mais em avaliar qual espécie acarretaria em uma
colisdo mais severa, dada a ocorréncia da colis&o.

Os aer6dromos brasileiros estdo sob duas regulamentacfes, uma da Agéncia Nacional de Aviacao
Civil (ANAC) [2, 3] e outra do Ministério do Meio Ambiente [4], porém, hd um problema, as duas
regulamentacdes ndo sdo unificadas e trazem diferencas nas andlises de risco — em alguns pontos, sdo até
conflitantes. As bases da legislacdo brasileira séo trabalhos como Dolbeer, Wright e Cleary [5], Carter [6] e
Villareal [7]. Esse altimo, inclusive, é o estudo feito pela agéncia colombiana de aviacéo (AeroCivil) para a
criagdo da regulamentacéo sobre o assunto na Colémbia. Essa divergéncia entre os dois 6rgaos responsaveis
pelo assunto no Brasil faz com que operadores de aer6dromos tenham dificuldade na implantacdo e analise
dos dados, tanto por serem diferentes, e também porque carregam 0s problemas dos trabalhos que ndo
mostram claramente se as espécies s&o perigosas para a aviagdo nos aerdédromos.

Assim, este trabalho visa desenvolver um indicador para analise de risco de colisdes de fauna com
aeronaves, evidenciando tanto as espécies quanto as movimentagGes mais criticas. Ademais, também é
objetivo deste trabalho o calculo do indicador de risco para a pista do aerédromo como um todo —
computando todas as espécies e movimentagdes.

ANALISE DE RISCO DE COLISAO DE AERONAVES COM FAUNA

Apesar da relevancia do tema, ainda ndo existe um método internacionalmente aceito e adotado pelos
aerddromos — ou mesmo recomendado pela ICAO (International Civil Aviation Organization) [1]. De fato, a
abordagem adotada para se tomar decisdes quanto a reducdo do risco ou a mitigacdo das consequéncias varia
significativamente entre autores.

Dolbeer, Wright e Cleary [5], que é uma das referéncias mais importantes da area, teve como objetivo
produzir um ranking com o perigo relativo que cada espécie traz para as aeronaves baseado em dados de
colisdes com fauna da FAA (Federal Aviation Administration). Os autores selecionaram 21 espécies ou
grupo de espécies com que aconteceram 17 ou mais colisdes no periodo entre janeiro de 1991 e maio de
1998, poréem néo foi estabelecido um padréo para agrupamento das espécies — o que pode gerar discrepancia
entre as analises de risco, dado que agrupamentos diferentes causariam diferentes resultados. A partir dos
dados obtidos, foram criados quatro rankings: por danos, por efeitos em voo, e por custo, que juntos
resultaram no ranking relativo, que uniu os trés anteriores. Note-se que o ranking relativo tenta avaliar a
chance de ocorrer um prejuizo dada a ocorréncia da colisdo, mas ndo se avalia a chance de ocorrer a colisdo.
Assim, se um animal teve apenas uma colisdo — mas, com dano grave a aeronave e também com impacto na
sua operagdo — seria colocada no topo do rank. Em contrapartida, se outra espécie tiver muitas colisdes —
sendo que 90% com danos graves e também com impacto na sua operacdo — o Relative hazard score seria
menor, mesmo sendo uma espécie mais problematica do que a primeira.

Carter [6], por sua vez, fez uma analise a partir de dez fatores, e explana 0 motivo da importancia de
cada um desses fatores. S&o eles: (1) nimero total de individuos de cada espécie, (2) tamanho médio (massa
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e area superficial) de um individuo da espécie, (3) o niUmero médio de animais encontrados, (4) o tempo de
permanéncia no aerddromo, (5) hora do dia em que a espécie é mais ativa, (6) localizacdo da espécie com
respeito as operagdes de voo (distancia da pista, altura de voo da ave, etc.), (7) tempo em que a espécie
permanece em voo ou se movendo, (8) nimero de colisdes envolvendo a espécie (histdrico), (9) habilidade
da espécie em evitar colisbes, (10) suscetibilidade ao controle/mitigacdo. Note-se que Carter procura
considerar ndo somente fatores que avaliem a severidade, dada a colisdo; mas também fatores que ponderem
a probabilidade de colisdo. No entanto, 0 método — assim como o proposto por Dolbeer, Wright e Cleary [5]
— mostra as espécies criticas, mas ndo é possivel avaliar se existe a necessidade de reduzir o risco de colisdo
de uma espécie, ou ndo.

O trabalho de Villareal [7] é a base da legislacdo sobre risco e gerenciamento de fauna da Colémbia,
onde o objetivo principal foi “estabelecer politicas e diretrizes adotadas pela Unidad Administrativa Especial
de Aeronautica Civil (AeroCivil) para orientar acdes e tarefas a cumprir na prevencéo e controle de presenca
de fauna em aeroportos”. Apontando as fun¢des que devem ser desempenhadas por cada nivel de pessoas
envolvidas desde a populacdo, até governo federal, passando por autoridades civis e militares, Villareal
apresenta como deve ser estruturado o programa de gerenciamento de risco de fauna da Colémbia. Ela
aponta medidas a serem tomadas com relacdo a espécies mais perigosas do aerédromo. Destaca-se, ainda,
gue o trabalho de Carter [6] e Villareal [7] sdo a base para a Instrucdo Suplementar ANAC 164-001 [3].

O objetivo do trabalho de Paton [8] é criar um modelo de anélise de risco das espécies de aves mais
perigosas para aerédromos, com base em uma matriz de risco (severidade por chance de ocorréncia). O
sistema de avaliacdo de severidade divide as aves em uma das seis categorias de massa, uma de trés
categorias de comportamento de bando e uma de duas categorias de comportamento de voo. A chance de
ocorréncia também se basear em indicadores propostos pelo autor — que podem ser tanto quantitativos
guanto qualitativos.

Oliveira [1] traz um panorama do assunto no mundo, mostrando dados e referéncias, incluindo
Dolbeer [5], Carter [6], Villareal [7] e Paton [8]. Mas o grande objetivo do trabalho é, assim como Villareal
[7] é para Colémbia, dar os fundamentos para a regulamentag&o brasileira do CONAMA [4]. O autor destaca
a participacdo dos envolvidos no assunto, e ressalta a importancia da conscientizacdo sobre esse problema,
dado que um unico interveniente ndo consegue resolver tudo e a area do aerédromo € uma pequena parte da
area atingida. Assim como Paton [8], Oliveira propde uma andlise com base em uma matriz de risco — e tém
inconvenientes equivalentes aos do método proposto por Paton.

De maneira geral, os métodos mostram as espécies criticas, mas ndo permitem a ponderacdao da
condigdo do aerédromo como um todo. Por exemplo, ndo ¢é avaliado se um aerédromo com muitas espécies
com risco moderado de colisBes é mais preocupante que um aerédromo com apenas uma espécie com risco
alto de colisdes. Por consequéncia, ndo é possivel a comparacdo da analise de um aerédromo com as de
outros. E importante resaltar que todos os métodos sdo baseados em indicadores arbitréarios, que podem ou
ndo aderir a realidade.

METODO PROPOSTO PARA A ESTIMACAO DA CHANCE DE COLISAO DE
AERONAVES COM FAUNA

Anélise de risco é a estimacdo — quantitativa ou qualitativa — do risco e a avaliagdo se este risco é
aceitavel ou ndo.

Assim, ao estimar o risco, avalia-se a chance de ocorréncia de um estado futuro “x”, dada a ocorréncia
de um estado inicial — sendo necesséario, para sua completa caracterizacdo, o delineamento dos dois estados,
além dos cenérios que possibilitem esta transicao [9].

Numa andlise quantitativa, essa mensuracao se da por calculos probabilisticos, podendo-se expressar 0
risco pela probabilidade condicional P(Estado futuro “x” | Estado inicial) [9]. Desta forma, nessa
abordagem, sdo necessarias informagdes (dados empiricos ou até mesmo conhecimento de especialista) que
possam gerar estatisticas que permitam inferir o comportamento do fenémeno estudado; no caso, a mudanca
para o estado futuro “x”.

Alternativamente — quando esses dados ndo estdo disponiveis, por exemplo —, podem-se utilizar
indicadores que caracterizem a chance de ocorréncia da mudanca de estado.

No que se refere a colisGes de aeronaves com a fauna existe uma dificuldade muito grande para obter
dados confidveis de colisdes. Por exemplo, é dificil saber se uma carcaca de um animal (uma ave, por
exemplo), proxima & pista, foi ou ndo vitima de uma colisdo. As colisdes também podem nem ser percebidas
pela tribulacdo da aeronave. Ademais, mesmo que se perceba a colisdo, em muitos casos é dificil de se
identificar a espécie que foi atingida pela aeronave.
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Outro problema, destacado por Oliveira [1], é que em muitas situacBes o registro da colisdo pode
implicar em restricGes operacionais — 0 que diminuiria a capacidade de gerar lucro do aerédromo —;
desestimulando, assim, o registro das ocorréncias e, por consequéncia, comprometendo a base de dados.

Assim, tipicamente, a estimacg&o do risco de colisdes de aeronaves com a fauna se da pela a elaboragédo
de indicadores — tais como os apresentados na sec¢do anterior. No entanto, esses indicadores ndo permitem
analisar a condi¢cdo do aer6dromo como um todo, tdo pouco comparar o risco de um aerédromo com outros.
Adicionalmente, observou-se que ndo existe um critério claro para se agrupar — ou ndo — espécies. Isso faz
com que uma andlise ndo possa ser comparada a outras.

Outro ponto importante a se observar nos indicadores apresentados na sec¢do anterior € que nao existe
uma modelagem que determine a escala de cada fator utilizado no célculo do indicador, por exemplo: escala
linear, logaritmica ou uma escala arbitrdria. Note-se que a variacdo dessas escalas alterariam
significativamente os resultados e uma espécie que ndo foi considerada importante pode passar a ser critica.

Neste trabalho, prop6em-se um indicador que expresse o risco para cada espécie, para cada
movimento no aerédromo e, finalmente, para cada pista do aerédromo.

No desenvolvimento do indicador, os fatores mais importantes foram escolhidos baseados nas
diferentes referéncias consultadas — que foram abordadas na segdo anterior — e em discussdes com
especialistas. Para tanto, dividiu-se o célculo do indicador em trés partes:

(1) Estimar a exposic¢do para cada espécie em cada movimento (Rexp), 0 que envolve a estimacdo da

populacéo e do padréo de atividade das espécies.

(2) Estimar a chance de ocorrer colisdes, dada aquela exposicdo (Rocorexe), Caracterizando o
comportamento da espécie frente a movimentagdo de aeronaves.

(3) Estimar a severidade das consequéncias, dada a ocorréncia da colisdo (Rsgvjocor), O que esta
relacionado com a massa do animal e o nimero de individuos (agrupamento) que colidem com a
aeronave.

Desta forma, pode-se estimar o risco avaliando a chance de ocorréncia do estado futuro (terceira parte
do indicador), dada a ocorréncia do estado inicial (primeira parte), considerando a transic¢éo entre os estados
(analisada pela segunda parte do indicador).

Note-se que o indicador proposto é um modelo — portanto, uma simplificacdo — e ndo considera todos
os fatores necessarios para a perfeita caracterizacdo do risco, uma vez que inumeras situagdes podem
influenciar. O clima, a época do ano e mudancas no entorno de aer6dromos, por exemplo, ndo foram
incluidos no indicador.

De fato, para o completo entendimento do estado inicial, também seria necessaria a caracterizagdo da
fauna no momento de cada movimento no aerédromo. Isso implicaria em fazer um senso preciso da fauna no
aerddromo — e em seu entorno — inumeras vezes ao dia, 0 que ndo é praticavel.

A caracterizacdo dos possiveis estados futuros, por sua vez, implicaria em discriminar os efeitos da
colisdo em relagdo aos danos na aeronave e a operagdo. Por exemplo, 0s possiveis danos em cada parte da
fuselagem da aeronave e/ou na turbina; se a aeronave arremeteu o pouso; etc.

O delineamento da transicao de estado também precisaria considerar o porte da aeronave e do animal,
além da parte da aeronave que colidiu e 0 momento do voo que correu a colisdo.

Calculo do Indicador

No modelo proposto, entdo, calcula-se o indicador atribuindo um valor para cada um de seus fatores,
conforme especificado a seguir (itens de | a VI1I), para cada movimento de aeronave ou espécie. Os valores
devem ter como base 0 censo mais recente.

Assim, para cada movimento e cada espécie calcula-se 0 Ryvimento n Espécies qUE € 0 risco médio para um
movimento e uma determinada espécie.

Ruyrovimento n Espécie = Rexp. X Rocor|exp. X Rsev.jocor. 1)

Sendo Rexp, Rocor exp € Rsev.jocor Calculados pelas equacoes 2, 3 e 4, respectivamente.
t
Rpxp =p X s 2

d
ROCOR.|EXP =7 (3)
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Pode-se, entdo, calcular indicadores diarios para cada movimento, cada espécie ou para a pista.
Para calcular todo o risco associado a um movimento, Ryovimentor SOMa-se todos 0s riscos médios
associados para aquele movimento com cada uma das “n” especies.

—_\ym
RMovimento - 21 RMovimento N Espécie (5)

O risco causado por uma espécie, Regecie, € Calculado de forma analoga ao risco total de um
movimento, soma-se todos os riscos médios de uma espécie com cada um dos “j” movimentos.

—_vJ
REspécie - 21 RMovimento N Espécie (6)

Por fim, o indicador de risco médio de uma pista é calculado somando-se todos 0s riscos associados a
cada um dos movimentos, e associados a cada uma das espécies.

— J
RPista - 211121 RMovimento N Espécie (7)
Esses indicadores mostram riscos associados a cada movimento, a cada espécie e de todas as

operagdes por pista de aerédromo. Uma aplicacdo do indicador é encontrada na proxima se¢éo deste artigo.
A seguir, apresentam-se os fatores que compdem o indicador proposto.

|- Fatort:
Considera-se movimentacdo as operacGes tanto de pouso quanto de decolagem. Essa definicdo
influencia diretamente no fator t. Deve-se atribuir uma classe de horario para cada movimento executado no

aerédromo, conforme relacionado a seguir:

Quadro 1 - Movimentos e respectivas classes de horario.

Faixa de horario

de 0:00 a 5:00
de 5:00 a 8:00
de 8:00 a 17:00
de 17:00 a 20:00
de 20:00 a 24:00

O fator t considera o comportamento da espécie no horario em que ocorre a movimentacdo, sendo que
para cada faixa de horario pode-se ter diferente comportamento. Este fator é tabelado para cada espécie. Ele
influencia na exposicéo ao risco. Uma espécie que — por exemplo — fica somente empoleirada, traria uma
exposi¢ao ao risco muito menor em comparagao com uma espécie ativa (voando) o tempo todo. Para animais
ndo voadores, adota-se 0 mesmo fator de uma ave empoleirada, e que varia durante o horario do dia.

Quadro 2 - Escala de valores para o fator t.

fator t Descricéo
animal terrestre/empoleirada somente
pouco ativa
ativa na maior parte do tempo

Il - Fator p:

O fator p refere-se a populagdo de individuos de uma mesma espécie numa da faixa de 150 metros
para cada lado da pista a partir de seu centro, e 300 metros das cabeceiras, observados no ultimo censo. A
populacdo influencia diretamente na chance de ocorréncia, quanto mais individuos, maior a chance de
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ocorrer uma colisao.

p = é 0 nimero de animais observado no censo mais recente na faixa delimitada

111 - Fator d:

Cada espécie comporta-se de uma forma em relacdo ao desvio (ou afrontamento) das aeronaves, e seu
peso é dado conforme a espécie tende ou ndo a entrar em zona de coliséo, isso é o que representa o fator d
(também tabelado para cada espécie). Esse fator entra na chance de ocorréncia dada a exposic¢do, porque
animais que fogem da rota da aeronave, ou tem uma maior facilidade em desviar da aeronave, causariam
menos acidentes que espécies que afrontam a aeronave ou sdo mais lentas.

Quadro 3 - Escala de valores para o fator d.

fator d Descricéo

nao entra em rota de colisdo
facilidade no desvio
dificuldade no desvio

1
3
5
7 afronta a aeronave

1V - Fator m:

O fator m ¢é relacionado a massa equivalente de cada espécie e é calculado de forma diferente para
cada tipo de aeronave. Os avides turboélice, tipicamente, tém uma area projetada frontal onde 60% dessa
area equivalem aos propulsores, e 40% fuselagem e asas. Para os avifes turbofan, essa relacdo de areas é
20% para 0s motores, e 80% para a fuselagem e asas. Como critério para a colisdo com motores adotou-se a
regra para certificacdo dos motores, que s6 recebem esse aval se suportarem impacto com aves de até 1800g;
e para colisbes com a fuselagem e asas considerou-se a massa tipica da maior ave voadora brasileira, o tuiuid
(Jabiru mycteria), que é 8.000 g.

Para o célculo deste fator, entdo, deve-se especificar o tipo de aeronave e a espécie do animal — ja que
a massa média tipica da espécie, mt, em gramas, é tabelada.

A massa equivalente de cada espécie para cada movimento é calculada pela seguinte férmula:

m=A1.m1 +A2.m2 (8)
Onde A; e A, sdo as proporcOes da area da fuselagem e do propulsor tipicas para Turboélice

(A;=0,40e A, =0,60) e Turbofan (A; = 0,80 e A, = 0,20).

8000 (9)

S {m—t ,para mt < 8000
! 1,paramt = 8000

1800 (10)

. = {m—t ,paramt < 1800
2 1,paramt = 1800

O fator m lida com a severidade da colisdo, quanto maior o animal colidido, mais massa,
consequentemente a energia do impacto serd maior, causando danos mais graves.

V- Fator g:

O fator g é o agrupamento da espécie, se ela costuma ou ndo se movimentar em bandos. Esse valor
também ¢é catalogado.
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Quadro 4 - Escala de valores para o fator g.

Descricéo
nao se movimenta em bando
raramente se movimenta em bando
tipicamente se movimenta em bando

Semelhante ao fator m, o fator g lida com a energia da colisdo, espécies em grandes bandos e massas
maiores, trazem S€rios riscos na aviacao.

VI - Fator n:
O fator n é o numero total de espécies que foram identificadas no censo. As espécies que
potencialmente podem colidir com aeronaves devem estar catalogadas em um documento Unico para todo o

pais, a fim de evitar distor¢cBes no calculo dos indicadores decorrentes de agrupamento de espécies — e.g.
pode-se tratar as varias espécies de urubus separadamente ou como um (nico grupo de passaros.

VII - Fator j:

O fator j € o numero total de movimentos na pista analisada.

SIMULAGCAO DO CALCULO DO INDICADOR

A simulacdo do indicador foi feita para um dia tipico de movimentac¢do no Aeroporto Lauro Carneiro
de Loyola (SBJV), em Joinville — SC. Para tanto, o analista deve preencher os Quadros 5 e 6 — pois 0s outros
dados, Quadros 7 e 8, sdo catalogados. O Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os “j”
movimentos de um dia tipico.

Quadro 5 - Movimentos e respectivas classes de horario.

j Tipo aeronave Movimento Horario Classe de h.
1 Turbofan Decolagem 06:10 B
2 Turbofan Decolagem 08:40 C
3 Turbofan Decolagem 10:20 C
4 Turboélice Decolagem 10:40 C
5 Turbofan Decolagem 11:55 C
6 Turbofan Decolagem 18:15 D
7 Turbofan Decolagem 18:27 D
8 Turbofan Decolagem 19:03 D
9 Turbofan Pouso 08:00 C
10 Turbofan Pouso 09:50 C
11 Turboélice Pouso 10:15 C
12 Turbofan Pouso 11:25 C
13 Turbofan Pouso 17:45 D
14 Turbofan Pouso 18:00 D
15 Turbofan Pouso 18:33 D
16 Turbofan Pouso 22:35 E

No Quadro 6 encontra-se o censo (fator p), para o dia que foi analisado, cada espécie (n) encontrada
nesse dia dentro da area especificada.

O Quadro 7, por sua vez, apresenta a massa média tipica de cada espécie (fator mt), o fator d, que é a
capacidade de desviar da rota da aeronave, e o fator g que lida com o agrupamento de cada uma das espécies
analisadas.
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Quadro 6 — Censo das espécies presentes.

n Nome cientifico Nome comum
Ml Pygochelidon cyanoleuca ~ Andorinha-pequena-de- 3
casa

2 Vanellus chilensis Quero-quero 227
K] Sturnella superciliaris Policia-inglesa-do-sul 11
4 Anthus lutescens Caminheiro-zumbidor 4
5 Furnarius rufus Jodo-de-barro 2
6 Coragyps atratus Urubu-de-cabeca-preta 28
7 Gallinago paraguaiae Narceja 2
8 Milvago chimachima Carrapateiro 1
9 Estrilda astrild Bico-de-lacre 10
10 Phimosus infuscatus Tapicuru-da-cara-pelada 29

Quadro 7 - Fatores "d", "mt" e ""g" para cada espécie observada.

n Nome cientifico d

Il Pygochelidon cyanoleuca 3 12 2
2 Vanellus chilensis 7 277 15
3 Sturnella superciliaris 3 50 2
4 Anthus lutescens 3 16 2
5 Furnarius rufus 3 49 2
6 Coragyps atratus 3 1600 15
7 Gallinago paraguaiae 3 110 2
8 Milvago chimachima 3 320 2
9 Estrilda astrild 3 8 2
10 Phimosus infuscatus 1 575 2

O Quadro 8, por sua vez, apresenta o fator de atividade de cada espécie (fator t) para as varias Classes
de Horario. Note-se que, para simplificar este exemplo, considerou-se que a atividade das espécies é
equivalente nas diversas Classes de Horério.

Quadro 8 — Atividade de cada espécie em relagdo as classes de horario.

C D E
8:00 17:00 20:00

Nome cientifico
Pygochelidon cyanoleuca
Vanellus chilensis
Sturnella superciliaris
Anthus lutescens
Furnarius rufus
Coragyps atratus
Gallinago paraguaiae
Milvago chimachima
Estrilda astrild
Phimosus infuscatus
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A partir dos fatores apresentados nos Quadros 5 a 8, podem-se obter os indicadores de risco para cada

movimento e espécie. A fim de exemplificar estes processo, a seguir serd apresentado 0s passos para 0
calculo do indicador para j=1 (Turbofan, Decolagem, 06:10) e n=1 (Pygochelidon cyanoleuca, i.e.,
Andorinha-pequena-de-casa).

(1) A Classe de Horario para o movimento é B (vide Quadro 5) e a atividade da espécie

nesta Classe é "t = 5" (vide Quadro 8);
(2) A populagdo dessa espécie no ultimo censo é "p = 3" (vide Quadro 6);
(3) A capacidade de desviar da aeronave e 0 agrupamento dessa espécie s&o,

respectivamente, ""d = 3" e "g = 2" (vide Quadro 7);
(4) O "fator m" pode ser obtido com as seguintes informagdes:
A aeronave é um Turbofan (vide Quadro 5), assim a relacdo das areas é "Al = 0,80"
e "A2=0,20";
A massa tipica é "mt = 12" (vide Quadro 7), resultando em "ml =12/8000" e

(@]

@)
®)

(6) ROCOR.|EXP =

(7) RSEV.|OCOR. =

"m2 = 12/1800";

Fatorm =Al.ml+ A2 .m2=0,8x12/8000 + 0,2x12/1800;
Assim, "fator m = 0,00253;

t 5 _
(5) Rexp =1 X;=3X_=3;

71

mxg _ 0,00253 X2

2

= 0,00253

(8) Rumovimento n Espécie = Rexp. X Rocor|exp. X Rsev.jocor.
3
RMovimentonEspécie =3 X 7 %X 0,00253 = 0,0033.

Repetindo-se este procedimento para todas as relacdes "movimento x espécie”, obtém-se os resultados
apresentados no Quadro 9, sendo possivel analisar os resultados do risco médio calculado para cada
movimento, cada espécie e também o risco médio total da pista em estudo.

Quadro 9 — Resultado dos indicadores de cada movimento e espécie, indicador total de cada movimento e indicador
total de cada espécie.

(g 0,0033| 9,9558 |0,0498|0,00580,0089| 3,0400 | 0,0199]0,02900,0072|0,5029 | | 13,6225
2l 0,0020| 5,9735 |0,02990,0035|0,0053| 1,8240 |0,0119/0,0174]0,0043|0,3017| | 8,1735
KINN 0,0020| 5,9735 |0,02990,0035|0,0053| 1,8240 {0,0119/0,0174|0,0043|{0,3017| | 8,1735
N 0,0035| 10,8466 |0,05420,0063|0,0097 | 3,3120 | 0,0217|0,0315|0,0079]0,5479| | 14,8414
SN 0,0020| 5,9735 |0,02990,0035|0,0053| 1,8240 {0,0119|0,0174]0,0043|0,3017| | 8,1735
Il 0,0033| 9,9558 |0,0498|0,0058|0,0089| 3,0400 |0,01990,0290|0,0072|0,5029 | | 13,6225
A 0,0033| 9,9558 |0,0498|0,0058|0,0089| 3,0400 |0,01990,0290|0,0072|0,5029 | | 13,6225
A 0,0033 | 9,9558 |0,0498|0,0058 | 0,0089 | 3,0400 |0,01990,02900,0072]0,5029| | 13,6225
*AN 0,0020| 5,9735 |0,02990,0035|0,0053| 1,8240 |0,0119/0,0174]0,0043|0,3017| | 8,1735
([ 0,0020| 5,9735 |0,0299|0,0035|0,0053| 1,8240 | 0,0119|0,0174|0,0043/0,3017| | 8,1735
WA 0,0035| 10,8466 |0,0542|0,0063|0,0097| 3,3120 | 0,0217|0,0315|0,0079|0,5479| | 14,8414
i3l 0,0020| 5,9735 |0,0299]0,0035|0,0053| 1,8240 | 0,0119|0,0174|0,0043/0,3017| | 8,1735
(I 0,0033| 9,9558 |0,0498|0,0058|0,0089 | 3,0400 | 0,01990,0290|0,0072|0,5029| | 13,6225
(7 0,0033| 9,9558 |0,0498|0,0058|0,0089 | 3,0400 |0,01990,02900,0072|0,5029| | 13,6225
(N 0,0033| 9,9558 |0,0498|0,0058|0,0089 | 3,0400 |0,01990,0290|0,0072|0,5029| | 13,6225
(S 0,0007| 1,9912 |0,0100]0,0012|0,0018| 0,6080 |0,0040]0,0058|0,00140,1006| | 2,7245

0,0423]129,2163 ] 0,64590,0752 ] 0,1151 | 39,4560 0,2583] 0,3758 | 0,0939 | 6,5271 | [176,8058

Observa-se que 0 movimentos 4 e 11 sdo considerados os mais criticos, principalmente pelo fato de
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serem aeronaves turboélice, onde a chance de atingir os motores da aeronave € maior em comparagdo com as
aeronaves turbofan.

Quanto a espécie mais critica, o quero-quero (Vanellus chilensis) é apontado como o que pode trazer
mais chances de coliséo, devido ao grande nimero de individuos apurados no censo e ao comportamento da
ave. Esse fato era esperado, pois em conversa com o responsavel pelo gerenciamento de risco aviario no
Aeroporto de Joinville, obteve-se a informacdo de que esta espécie € a mais problematica dentro do
aerddromo.

O indicador relativo a pista mostrou um valor de 176,8058, numero este que ndo traz informacdes
claras sobre a situacdo de risco no aeroporto. Esse problema sera abordado na se¢édo a seguir.

ADEQUACAO DO MODELO

Note-se que o modelo proposto, assim como os apresentados anteriormente, indica a espécie mais
critica do aerédromo — no caso do modelo proposto esta analise é feita por pista do aerédromo - e,
adicionalmente, o modelo traz uma analise por movimento. O modelo, ainda, permite calcular um indicador
para a pista como um todo, superando a limitacdo de se comparar os aerédromos.

No entanto, os valores adotados para ponderar os fatores que compdem os indicadores de risco
também foram arbitrérios. Isto €, ndo existe uma relacdo comportamental que indique que — por exemplo —
uma ave que esta ativa na maior parte do tempo (fator t = 5) é cinco vezes mais provavel de colidir com uma
aeronave do que uma ave empoleirada (fator t = 1).

Também ndo se pode afirmar que o movimento "11" (com Ruovimento = 14,8414) tem um risco de
colisdo com aves mais de 5 vezes maior que 0 movimento "16" (com Rpyovimento = 2,7245)

O mesmo problema se verifica no valor final do Regpecie OU dO Ryista, 0 Valor encontrado néo tem relagéo
direta com fatores qualitativos reais, por exemplo, nimero de colises ou gasto estimado para determinado
indicador. Com isso, ndo se pode afirmar o grau de periculosidade das movimentagdes na pista, apenas fazer
comparagdes entre pistas de aerédromos.

Uma possivel solugdo para este problema é corelacionar o resultado do Ry cOm 0 valor esperado do
custo decorrente de colisdes de aeronaves com a fauna. No entanto, como a escala de cada fator é arbitraria,
ndo necessariamente o valor do Ry Sera proporcional ao valor esperado do custo de colisdes. Assim,
propde-se que seja feito um ajuste na escala dos fatores para que melhore a correlagcdo com base no historico
de dados de custo por colisdo com aves em diversos aeroportos.

Para tanto: (1) estipula-se uma escala para cada um dos fatores; (2) calcula-se 0 Ryisa, COM base no
histérico de movimentos tipico e de censo tipico daquele periodo; (3) correlaciona-se com o custo de
colisBes do periodo; (4) repetir este procedimento até que se alcangar o menor erro no modelo.

Assim, assumindo gque a amostra realmente representa o que se espera de custo para cada aerédromo, é
possivel adequar os valores dos fatores para que exista a proporcionalidade.

Uma vez estabelecida a correlagdo entre 0 Rpisa € 0 Valor esperado do custo de colisdes, pode-se fazer
inferéncias a partir da movimentag&o e censo atual de cada aerédromo.

E importante destacar que, apesar do indicador apresentado ser uma analise daquele momento, o
modelo utilizara fatores obtidos a partir do histérico de colisdes. Assim, crescendo o histdrico, as escalas dos
fatores podem ser atualizadas e melhorar continuamente a representatividade do indicador.

CONCLUSOES

Partindo da literatura especializada no assunto, juntamente com entrevista com especialista, foi
proposto um indicador para gestdo de risco de colisdo de fauna com aeronaves em aerédromo. No entanto, o
indicador conta com algumas simplificacdes — devido & complexidade do tema, muitas sdo as variaveis que
poderiam ser consideradas. O indicador baseou-se em caracteristicas de espécies e dos movimentos nos
aeroportos, resultando em valores que permitam diferentes movimentos, espécies e aer6dromos serem
comparados.

A fim de avaliar o indicador proposto, foi realizada uma simulagdo para um dia tipico do Aeroporto
Lauro Carneiro de Loyola, em Joinville. Esperava-se, com a simulagdo, que o quero-quero (Vanellus
chilensis) fosse apontado como a espécie mais critica, devido a realidade encontrada no Aeroporto de
Joinville — o que foi confirmado na anélise.

Por fim, destacou-se a necessidade de se aperfeicoar o indicador — uma vez que a escala de valores de
muitos dos fatores foi arbitraria, sem uma justificativa técnica fundamentada. Para tanto, propdem-se que se
correlacione o valor do indicador para a pista do aerédromo com o valor esperado do custo de colisfes de
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aeronaves com a fauna. Com isso faz se necessaria uma nova aquisicdo de dados, confiaveis, que
representem um conjunto expressivo de movimentagdes, para que, assim, cada um dos fatores seja ajustado
com base na realidade existente.
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