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U ovom radu prikazana je analiza kapaciteta poletno-sletne staze na Aerodromu ,, Konstantin Veliki“ u
Nisu. Proracunat je kapacitet tekuce konfiguracije sa samo jednom spojnicom izmedu poletno-sletne
staze i platforme (Scenario 1), i uporeden sa kapacitetom konfiguracije sa paralelnom rulnom stazom
duz cele poletmo-sletne staze (Scenario 2). Rad je motivisan tekucim unapredenjima aerodromske
infrastrukture na Aerodromu Nis, koja izmedu ostalog ukljucuje i unapredenje sistema rulnih staza.
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1. UvOD

Aerodrom ,,Konstantin Veliki“ Ni$ je drugi naj-
ve¢i aerodrom u Republici Srbiji. Nalazi se na
jugoistoku Srbije, na 4 km od centra NiSa i na 234 km
a od glavnog grada Beograda. Ovakav polozaj aero-
droma je povoljan u pogledu moguénosti za rast vaz-
dusnog saobracaja. Da bi se to i ostvarilo, neophodna
je obezbediti dovoljne ponudene kapacitete, kroz pra-
vovremeno unapredenje aerodromske infrastrukture.

Na niskom aerodromu sistem rulnih staza ¢ini
samo jedna spojnica (TWY D) koja povezuje poletno-
sletnu stazu (PSS) sa platformom, zbog ¢ega je ponu-
deni kapacitet PSS znacajno ograni¢en. Sa prostim
sistemom rulnih staza, kao $to je ovaj, nije moguce
ostvariti cirkularni tok saobracaja izmedu PSS i plat-
forme. PSS se, osim za poletanja i sletanja, koristi i za
taksiranje vazduhoplova. Time se zauzece PSS zna-
¢ajno produzava i ono postaje kriticno u odnosu na
razdvajanja u vazduhu. To direktno utice i na sma-
njenjenje propusne moci PSS.

Resenje se ogleda u izgradnji paralelne rulne staze
duz dela ili cele duzine PSS, koja bi omoguéila cir-
kularni tok i nesmetano odvijanje saobracaja na aero-
dromu. Osim poboljsanja koja se odnose na kapacitet i
propusnu mo¢ aerodroma, paralelna rulna staza
doprinosi i bezbednosti odvijanja operacija na aerodro-
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mu, tako Sto omoguéava da se PSS koristi samo za
operacija poletanja i sletanja, dok se taksiranja odvijaju
na za to predvidenoj povrsini, rulnoj stazi. Aerodrom
Ni§ je u postupku prosirenja svoje infrastrukture
(paralelna rulna staza i pristani$na zgrada). U skladu sa
teku¢im radovima na proSirenju aerodroma u ovom
radu je proracunat kapacitet PSS za tekucu infra-
strukturu i uporeden sa kapacitetom sa unapredenom
infrastrukturom.

Poglavlje 2 se odnosi na istorijski razvoj Aero-
droma Ni§ do danas (2022. godina). U Poglavlju 3 dat
je proracun kapaciteta PSS za dva scenarija. Scenario
1 je tekuce stanje, a Scenario 2 se odnosi na promene
kapaciteta PSS ukoliko bi se izgradila paralelna rulna
staza. Prikazana je i uporedna analiza postojeceg stanja
i predloZzenih promena. Na samom Kkraju dat je
zaklju€ak rada.

2. AERODROM NIS KROZ ISTORIJU

Poletno-sletna staza, duzine 2.200 m i Sirine 45 m,
izgradena je 1952. godine, a tek 34 godine kasnije
Aerodrom NiS§ je zvani¢no otvoren za civilni vazdu$ni
saobracaj (1986), pri ¢emu je obuhvatao ve¢ pomenutu
PSS, rulnu stazu duzine 290 m i $irine 20 m, pri-
stani$nu platformu dimenzija 70 m x 120 m sa dve par-
king pozicije, putni¢ki terminal povrSine 1.700 m?,
bazu za tehnicke popravke, i spasilacko-vatrogasnu
sluzbu, povrine 800 m? i kargo terminal povrSine
1100 m2. [1]

Saobracaj je bio u porastu sve do 1999. godine tj.
do pocetka NATO bombardovanja SR Jugoslavije,
tokom kojeg je PSS za na aerodromu u Nisu pogodena
57 puta (11% ukupne povrSine PSS je oSte¢eno) [2], a
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ostale povrSine za kretanje, kao i putnicki terminal su
pretrpele znacajna oStec¢enja. U periodu od 1999. do
2003. radilo se na rekonstrukciji aerodroma, kako bi on
§to pre bio pusten u saobracaj. Donacijom Vlade Kra-
ljevine Norveske, data je finansijska potpora za spro-
vodenje programa obnove PSS i ostalih oste¢enih po-
vr$ina. Rezultat ovog programa rekonstrukcije su [1]:

e Obnova i produzenje PSS na 2.500 m;

e Rekonstrukcija i poveéanje dimenzija pristani$ne
platforme na 100 m x 275 m, i

e Obnova i povecanje povrsine putnickog terminala
na 2300 m?.

Slika 1 — Saobracaj na Aerodromu Nis u periodu od
2013. do 2020. godine

Nakon $to je 2003. godine aerodrom ponovo pu-
Sten u saobracaj, narednih godina belezi porast sao-
bracaja, pri cemu su putnicki saobracaj vecinski oba-
vljale carter aviokompanije. Na slici 1 prikazan je
obim saobrac¢aja (putnici i avioni) za period 2013-
2020. Krajem 2013. godine grad Ni§ je ukinuo su-
bvencije aviokompaniji Montenegro Airlines, zbog
¢ega je 2014. godine doslo do znac¢ajnog pada u obimu
saobracaja. Sredinom 2015. godine niskotarifna avio-
kompanija Wizz Air je pocela da leti prema Bazelu i
Malmeu, a ve¢ naredne godine, najveca niskotarifna
aviokompanija u Evropi, Ryanair uspostavila je sao-
bracaj sa niSkog acrodroma. Godine 2019. prevezeno
je rekordnih 422.255 putnika [3]. Medutim, usledio je
period COVID-19 pandemije koja je pogodila vaz-
dusni saobrac¢aj na globalnom nivou. Broj prevezenih
putnika u 2020. godini opao je za vise od 60%, na ispod
155.000.

Aerodrom trenutno ima jednu asfaltnu PSS u geo-
grafskom smeru 113.53 - 293.55, sa oznakama 11/29
duzine 2500 m i Sirine 45 m i jednu travnatu stazu, iste
orijentacije, dimenzija 1.700 m x 50 m. Oba praga na
asfaltnoj PSS su izmesStena, i to prag 11 za 219 m, a
prag 29 za 300 m. Postoji jedna rulna staza Sirine 25
m, koja spaja PSS blize pragu 29 i platformu sa etiri
parking pozicije.

Referentna oznaka aerodroma je 4D. Zbog ogra-
ni¢enja na platformi ne mogu biti prihvaceni svi avioni
D kategorije, ve¢ samo do razmaha krila 44 m.
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U toku je unapredenje infrastrukture aerodroma
koje, izmedu ostalog, podrazumeva izgradnju para-
lelne rulne staze i unapredenje kategorije acrodroma na
4E.

3. PRORACUN KAPACITETA POLETNO-
SLETNE STAZE

Kapacitet PSS podrazumeva kapacitet podsistema
koji se sastoji od dela vazduSnog prostora u nepo-
srednoj vezi sa PSS (sa navigacionim sredstvima i
postupcima) i same PSS, uklju¢ujudi i lokacije i tipove
izlaza. Svi vazduhoplovi moraju proéi zajednicki deo
putanje vy izmedu tacke ulaza u podsistem i praga PSS
(5-10 Nm), i kasnije deo PSS do izlaza koji budu
koristili.

Osnovna pravila za bezbedno odvijanje operacija
na PSS su [4]:

e Svaka dva aviona u vazduhu (i i j) ne smeju biti
blizi jedan drugom od minimalnog razdvajanja
koje propisuje kontrola letenja;

e Na PSS ne mogu istovremeno biti dva aviona i i j
(i je vodeci avion, a j ga sledi), odnosno kada je
avion j na pragu, avion i je ve¢ morao da je
napustio PSS.

Razdvajanja zavise od wake turbulence (WT) ka-
tegorije vodeceg (i) i prateceg (j) aviona, koja se vrsi
prema maksimalnoj sertifikovanoj masi na poletanju
(Maximum Take-off Weight—MTOW). ICAO [5] pre-
poznaje tri WT kategorije (laki, srednji i teski) i raz-
dvajanja aviona u vazduhu od 3 do 6 Nm u zavisnosti
od kategorije vodeceg i prateceg aviona.

Kapacitet PSS (1) se ra¢una kao recipro¢na vre-
dnost matematickog ocekivanja meduvremena pro-
laska dva uzastopna aviona preko praga PSS (t):

1=1

t

1)
pri ¢emu se t racuna kao:
t =it pij )

Verovatnoca pojave para aviona (i,j) p;; se racuna

kao proizvod udela tipa vazduhoplova i (p;)i
vazduhoplova j (p;) u vrSnom periodu:
Dij = Di " Dj (3)

Vremensko razdvajanje para vazduhoplova (i,))
t;; treba da ispuni pravila za bezbedno odvijanje ope-
racija na PSS. Racuna se kao kriti¢nije od vremena raz-
dvajanja aviona u vazduhu (yt;;), i vremena zauzeca
PSS za avion i (,t;).

tij = max(;t;, pt;j) (4)

Vremensko razdvajanje aviona u vazduhu prora-
cunava se na osnovu duzinskog razdvajanja aviona u
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vazduhu (6;;) u zavisnosti od WT kategorije vaz-
duhoplova i i j i brzine tih aviona u zavr$nom prilazu
(Ui i U]) .

Ukoliko je brzina vodeceg aviona veca od aviona
sledbenika (v;>v;), minimalno razdvajanje se obez-
beduje na ulazu u sistem (na rastojanju y od PSS) i ono
je jednako:

_y+&i y
oty =1t =L ©)
U slucaju pojave para aviona koji su iste brzine ili
je prvi sporiji (v;<v;), razdvajanje se vrsi na pragu i
racuna se kao:
Sii

vlij = v—l]] (6)

Na istoj PSS, mogu se opsluzivati istovremeno
operacije sletanja i poletanja. Da bi se izracunao ka-
pacitet PSS u slucaju meSovitih operacija, potrebno je
odrediti vreme potrebno da se jedno poletanje ubaci
izmedu dva sletanja p,t;;:

1)
ptij = Zti + Z—] " 3600 (7)

Ovo vreme treba da ispuni sledece uslove: da je
avion i napustio PSS, a avion j na barem ,§ (uo-
bicajeno 2 Nm) od PSS.

Postoje dve varijante meSovitih operacije. Jedna je
da sletanja imaju prioritet, i da se poletanja umece
samo izmedu sletanja gde je uslov t;;>,t;; ispunjen.
Druga varijanta je da sletnja vremenski razmic¢emo
tako da se omogu¢i umetanje poletanja izmedu svaka
dva sletanja (t;;" = max(t;j, pt;;)).

Kapacitet PSS za poletanja se racuna na osnovu
vremenskog razdvajanja poletanja koje se kre¢e od 45
s do 120 s, u zavisnosti od kategorije vazduhoplova.

3.1. Kapacitet poletno-sletne staze za tekucu
infrastrukturu — Scenario 1

Kapaciteta PSS na Aerodromu Ni§ proracunat je
na osnovu podataka za vr$ni dan 2019. godine (16.
avgust) kada su u vrsnom satu (9-10h) bili zastupljeni
samo vazduhoplovi WT kategorije Medium (M), [6].
To znadi da ¢e se u proracuni Koristiti samo sekvenca
(M M), odnosno da se razdvajanja u vazduhu racunaju
po jednacini (6). Prema ICAO [5] kategorizaciji
prilaza, usvojena brzina u prilazu ovog tipa aviona je
130 kt, a minimalno duzinsko razdvajanje u vazduhu
za par aviona (M,M) je 3 Nm. Odatle vremensko
razdvajanje za ovaj par aviona iznosi 83.1 s.

U tabeli 1 prikazana vremena kretenja po zemlji
nakon sletanja i pre poletanja koja su izvedena iz
vremena sletanja, rulanja i poletanja merenih u svrhu
izrade simulacionog modela operacija vazduhoplova
na Aerodromu Nis [7].
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Tabela 1. Izmerena vremene zauzeéa PSS

Operacija PSS | Trajanje (min)
Sletanje i rulanje do platforme 11 2,5
Sletanje i rulanje do platforme 29 55
Rulanje do PSS i poletanje 11 6,5
Rulanje do PSS i poletanje 29 2,5

Izmereno vreme od prelaska praga PSS u sletanju
do platforme je 2,5 min za operacije sletanja na PSS11,
slika 2. Ovo vreme ukljucuje i rulanja do platforme
rulnom stazom D, za koje je usvojeno da je 1 min.
Vreme zauzimanja PSS u sletanju na PSS 11 je
preostalih 1,5 min.

Slika 2 — Sletanje na PSS 11

Ukupno vreme na zemlji u poletanju sa PSS 11,
slika 3, sastoji se od vremena rulanja rulnom stazom D
od platforme do PSS, vreme rulanja na PSS (3 min) i
vreme poletanja (t,) za koje je usvojeno da je 1,5 min.

Slika 3 — Poletanje sa PSS 11

Na isti na¢in odredena su vremena zauzimanja PSS
za sluc¢aj sletanja na PSS 29 (slika 4) i poletanja sa PSS
29 (slika 5).

Vremena zauzeéa PSS za operacije sletanja (,t;) i
za operacije poletanja (,t,,) data u tabeli 1 su koris¢ena
dalje u proracunu kapaciteta.

Prost sistem rulnih staza, kao $to je na Aerodromu
Ni§ ima za rezultat da je razdvajanje na zemlji (,t;)
kriti¢nije od razdvajanja u vazduhu (83.1s), u slucaju
operacija sletanja, $to znaci da je: t;; = ,t;. Kapacitet
sletanja za PSS 11 je 40 operacija/h, a za PSS 29 je 11
operacija/h.

Dodatno, sistem rulnih staza koji se sastoji od sa-
mo jedne spojnice znacajno ograni¢ava kapacitet me-
Sovitih operacija na PSS, zbog toga Sto se ,,razmena‘
operacija moze obaviti tek na platformi.
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Slika 5 — Poletanje sa PSS 29, sa mesta prikljucenja
rulne staze na PSS

Tabela 2. Vreme zauzeé¢a PSS u sletanju i u poletanju

Vreme zauzeca PSS PSS 11 PSS 29
U sletanju ,t; 90s 330s
U poletanju ,t,, 270s 90s

Vreme potrebno za umetanje poletanja izmedu dva
sletanja, u ovakvom sistemu se ne moze racunati po
uobicajenom izrazu (7) ve¢ se koristi modifikovani
izraz (8). U ovom izrazu x ,tryyp predstavlja vreme
rulanja koje iznosi 1 min, a t,, vreme poletanja — 1,5
min.

oty = sti+ 2ty + oty — b + % -3600  (8)

Vreme potrebno za umetanje poletanja izmedu
(ptij) dva sletanja za PSS 11 je 445 s, a za PSS 29 je
505 s. U oba slucaja nije moguce umetnuti ni jedno
poletanja bez dodatnog razdvajanja aviona u sletanju
(tij<ptij)-

Zbog toga je Kkapacitet meSovitih operacija kada
prioritet imaju sletanja isti kao kapacitet sletanja.
Kapacitet meSovitih operacija kada se naizmeni¢no
obavljaju operacije poletanja i sletanja (proracunat iz
tl']', = max(tij, pti]')) = ptij) je 16 OperaCija/h za PSS
11, odnosno 14 operacija/h za PSS 29.

Na osnovu vremena zauzetosti PSS u poletanju
(ztp) dobija se PSS za poletanja od samo 13 ope-
racija/h za PSS 11 i 40 operacija/h za PSS 29.

Na slici 6 date su prorac¢unate vrednosti kapaciteta
samo za operacije sletanja (tatka 1), za meSovite
operacije sa prioritetnim sletanjima (tacka 2), za
umetanje poletanja izmedu svakakog sletanja (tacka 3)
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i samo za operacije poletanja (tacka 4), za PSS11 i PSS
29.
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Slika 6 — Kapacitet PSS 11 i PSS 29, tekuce stanje

3.2. Kapacitet poletno-sletne staze sa paralalnom
rulnom stazom — Scenario 2

Uvodenje paralelne rulne staze, dovodi do
promene nacina odvijanja saobracaja na PSS 11 za
operacije poletanja (slika 7).

S
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Slika 7 — Poletanja sa PSS 11, novo resenje
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Slika 8 — Kapacitet PSS 11 tekuce stanje vs. paralelna
RS
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Avioni koriste paralelnu rulnu stazu do izlaska na
PSS 11. Time je vreme zauzimanja PSS prilikom
operacija poletanja sa PSS 11 znacajno skraceno (sa
270 s na 90 s), §to ima za rezultat visi kapacitet po-
letanja (slika 8, tacka 4). Kapacitet sletanja ostaje
nepromenjen (slika 8, tacka 1) kao i kapacitet meso-
vitih operacija kada se daje prioritet operacijama
sletanja (slika 8, tacka 2).

Potrebno vreme za umetanje poletanja izmedu dva
sletanja se rauna po izrazu (7) i znacajno skracuje (sa
445 s na 145 s), i znadajno se povecava kapacitet me-
Sovitih operacija kada se naizmeni¢no obavljaju pole-
tanja i sletanja (slika 8, tacka 3).

e

Slika 9 — Sletanja na PSS 29, novo reSenje
Uvodenje paralelne rulne staze, dovodi do pro-

mene u nac¢inu odvijanja saobracaja i na PSS 29, slika
9. Dolazi do skradenja vremena zauzimanja PSS pri-
likom operacija sletanja na PSS 29 (sa 330 s, na 90 s),
Sto ima za rezultat visi kapacitet sletanja, a isto-
vremeno i meSovitih operacija kada sletanja imaju pri-
oritet (slika 10, tacke 1 i 2). vreme potrebno za ume-
tanje poletanja izmedu dva sletanja se skra¢uja (sa 505
s na 145 s). Kapacitet meSovitih operacija se znacajno
uvecava (slika 10, tacka 3). Kapacitet poletanja ostaje
nepromenjan (tacka 4, slika 10).
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Slika 10 — Kapacitet PSS 29 tekuée stanje vs. paralelna
RS
U tabeli 3 da sumirane propacunate vrednosti

kapaciteta PSS pre i posle uvodenja paralelne rulne
staze za PSS 11 i PSS 29.
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Tabela 3. Kapacitet PSS11 i PSS29 u SC1i SC2

Kapacitet | PSS11 | PSS11 | PSS29 | PSS29
PSS sc1 SC 2 sC1 sC 2
sletanja (1) | 40 40 11 40
?g)esov“e 40+0 40+0 1140 4040
1(\3’{)“0"“ 8+8 25425 | 747 25425
Poletanja

13 40 40 40
(4)

4. ZAKLJUCAK

Analiza kapaciteta PSS na Aerodromu Ni§ poka-
zuje da se uvodenjem paralelne rulne staze ostvaruje
znacajno povecanje propusne moc¢i PSS 11 za ope-
racije poletanja, PSS 29 za operacije sletanja i u oba
slu¢aja za meSovite operacije. PSS sa paralelnom
rulnom stazom ima istu propusnu mo¢ U oba smera, a
bezbednost odvijanja saobracaja se znaCajno pove-
¢ava. Dodatno, cirkularni tok saobracaja omogucava i
bolje iskori$¢enje ostalih elemenata infrastrukture, kao
$to je platforma aerodroma.

U slucaju aerodroma sa jednom PSS prvi korak u
povecanju kapaciteta PSS jesu infrastrukturna pobo-
lj8anja, ukoliko ogranicenje kapaciteta dolazi od nedo-
voljno razvijenog sistema rulnih staza. To podrazu-
meva izgradnju paralelne rulne staze, kao u primeru
Aerodroma Nis8, i dodatnih izlaznica ili brzih izlaznica
(na primer [8]). Dalja pobolj$anja propusne mo¢i jedne
PSS [9] se mogu ostvariti promenom procedura prilaza
na aerodrom, koje nam omogucava savremena
tehnologija - prilazi pod ve¢im uglom, smaknuti prilazi
i zakrivljene putanje u prilazu.
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RUNWAY CAPACITY ANALYSIS AT NIS AIRPORT

The paper deals with the runway capacity analysis at Airport Konstantin the Great in Nis. Runway
capacity with the current infrastructure (Scenario 1) is estimated and compared to runway capacity after
the parallel taxiway is introduced (Scenario 2). This paper is motivated by the current development of
Nis Airport infrastructure that, among others, includes taxiway system improvements.
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