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Rozsah pouziti metodiky

Metodika je primérné zameérena na aplikaci modeltt pohybu osob pifi analyze evakuac¢niho
procesu, nenahrazuje ale manual uzivatelem preferovaného softwarového nastroje. Jejim cilem
je vymezit skupinu faktort a vstupnich idaji, které musi uzivatel modelu pohybu osob a Sifeni
pozaru zohlednit, a nalézt miniméalni standardy, které je tfeba pfi jejich zpracovani dodrzet.

Metodika je pouzitelnd v situacich, kdy je aplikovan odlisny postup od platné soustavy
¢eskych technickych norem, konkrétné pak v situaci vyuziti modelu pohybu osob a pozaru
predevsim pro analyzu evakua¢niho procesu a proudéni osob obecné. Divodem pro tento od-
lisny postup je situace, kdy nasazeni modelu znamena vyhodu oproti klasickému normovému
postupu. Metodika se proto dotyka vyuziti zahrani¢nich standardt v poZarnim inzenyrstvi
a reaguje na cil Koncepce poZdrni prevence v CR do roku 2016, ktera byla zpracovana Gene-
ralnim feditelstvim Hasi¢ského zachranného sboru CR, a ktera piedpokladé zavedeni systému
pro posuzovani projekti fesenych pozarnim inzenyrstvim.

Cilovou skupinou metodiky je proto Siroké spektrum autorizovanych inZenyrd ¢innych ve
vystavbé, pracovniktl Hasi¢ského zachranného sboru CR, Zdravotnické zachranné sluzby, Po-
licie CR, Méstské policie a dalsich slozek.

Novost postupu

Novost metodického postupu spocivéd ve vymezeni zptisobu ovéreni modelu pohybu a osob
ve vztahu ke vstupnim tidajim inzenyrského posouzeni evakuacniho procesu. Softwarové né-
stroje nutné chapat pouze jako za urcitych podminek efektivni pomtcku, kterd vsak nemuze
a nesmi nahrazovat erudici autorizovaného inzenyra s prislusnou specializaci nebo pracovnika
nékterého ze slozek IZS. Ovéfeni schopnosti konkrétniho nastroje reprodukovat specifické
faktory pohybu osob v pribéhu evakuac¢niho procesu a doloZeni tohoto ovéreni jako soucast
inzenyrského posouzeni je v soucasné dobé celosvétové intenzivné studovanou problematikou,
kterd dosud neni standardizovana.

Samostatna ¢ast metodického postupu je vénovana vyuziti model pohybu osob pro analyzu
rizik v situacich bez pfitomnosti procesu evakuace, kdy hrozi vznik kritické situace zejména
vlivem vysoké hustoty osob v konkrétnim misté. Jedna se zejména o udalosti spojené s vysokou
navstévnosti osob, jakymi jsou sportovni nebo kulturni akce.

Struktura dokumentu

Metodika rozdélena do tfi navazujicich casti:

Zasady evakuacniho procesu

Aplikace modelt pohybu osob a pozaru znamend pouziti specifického postupu jako dil¢iho
nastroje v komplexnim inzenyrském posouzeni evakuac¢niho procesu. Kapitola se vénuje roz-
déleni evakuacniho procesu na jednotlivé faze, aktualnimu stavu v konceptu srovnani doby
dostupné a potfebné pro evakuaci, a zdtraziiuje dobu pfed pohybem jako velmi variabilni
a zaroven klicovou ¢asovou komponentu v ramci doby evakuace jako celku.



Vstupni udaje pro inzenyrské posouzeni

Uzivatel modelu je pii inzenyrském posouzeni evakuacniho procesu povinen zohlednit zdkladni
charakteristiky budovy, osob, pozaru, a z toho vyplyvajici aktudlni podminky v budové, které
vymezuji kritéria prijatelnosti pro evakuaci. Tyto charakteristiky jsou v pfipadé pouziti soft-
warového nastroje soucasné jeho nékterymi vstupnimi idaji. Softwarovy néstroj je ale vzdy
predevsim analytickou pomitckou, ktery slouzi jako doplnéni a rozsifeni inzenyrského posou-
zeni obecné. Kapitola shrnuje pfislusné vstupni tdaje a zduraznuje skutecnost, ze v pripadé
existujici nejistoty u nékteré ze vstupnich hodnot je tfeba tuto skutecnost zohlednit nejéastéji
vloZenim c¢asové rezervy do doby potfebné pro evakuaci.

Modely pohybu osob a pozaru

Kapitola se zaméfuje primarné na verifikaci a validaci modelu pohybu osob, okrajové se také
vénuje rozdéleni modeld pohybu osob do jednotlivych kategorii. Problematika ovéfeni modeld
pohybu osob je v soucasné dobé pfedmétem intenzivniho vyzkumu, aktudlné byly zahajeny
prace na standardizaci prostfednictvim mezindrodni normy ISO v préaci pracovni skupiny
ISO/TC 92/SC 4/WG 7, kapitola proto shrnuje aktudlni déni v této oblasti. Samostatna ¢ast
je vénovana aplikaci modelti pohybu osob mimo evakuac¢ni proces, zejména pii posouzeni rizik
vyplyvajicich z velké koncentrace osob pfi sportovnich nebo kulturnich udalostech.



Doporucena literatura

Seznam literatury uvedeny na zavér textu obsahuje vice nez Sest desitek odbornych studii
a prirucek, na které v ruznych ¢astech odkazuje. Z tohoto obsahlého seznamu lze uvést nékolik
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Klicové pojmy

Evakuace

Souhrn opatfeni zabezpecujicich premisténi osob, zvifat a vécnych prostfedkd v daném
poradi priority z mist ohrozenych mimoradnou udalosti do mist, ve kterych je zajisténo
pro osoby nahradni ubytovani a stravovani, pro zvirata ustdjeni a pro vécné prostiedky
uskladnéni. Evakuace je komplexni proces, ktery se sklada z rady dil¢ich kroki.

Doba dostupna pro evakuaci
Casovy interval, po ktery panuji v misté evakuace p¥ijatelné podminky pro evakuované
osoby.

Doba potfebna pro evakuaci
Strukturovany ¢asovy interval od okamziku vzniceni poZzaru (¢i vzniku jiného ohrozeni),
po dokonceni evakuace. Je slozeny z fady dil¢ich intervalt.

Doba evakuace
Casovy interval slozeny z doby pfed pohybem a doby pohybu.

Doba pred pohybem

Casovy interval od prvni vystrazné zpravy do zahajeni evakuace. U jednotlivych osob
se muze velmi lisit, obtizné se kvantifikuje, mize byt delsi nez doba evakuace a na
evakuacni proces ma proto zasadni dopad.

Doba pohybu
Casovy interval od zahéjeni evakuace po opusténi ohrozené budovy nebo oblasti.

Rozpoznani
Obdobi od spusténi poplachu po okamzik, kdy osoby na spustény poplach zacinaji rea-
govat.

Odezva
Casovy interval od okamziku, kdy si osoby uvédomi vznik kritické situace, az do oka-
mziku, kdy se rozhodnou pro konkrétni zptisob strategie evakuace.

Rezerva prijatelnych podminek

Rozdil mezi délkou doby dostupné a doby potiebné pro evakuaci. Pfirozenou motivaci je
hledat takové feseni, aby rezerva prijatelnych podminek byla z divodu neodstranitelné
neurcitosti nékterych vstupti posouzeni co nejvetsi.

InZenyrské (specifické) posouzeni
Postup odlisny od normového postupu, jeho tcelem je ekonomicky efektivni navrh
pozarné bezpec¢nostnich opatieni pfi dosaZeni prijatelné irovné bezpecnosti.

Podminky osob

Zahrnuji veskeré vlivy pozaru, které méni chovani osoby nebo zptisobuji ztratu jejich
schopnosti.

Model

Ucelova reprezentace realného déje nebo nékteré jeho ¢asti. Nevyhnutelné se tedy jedna
o zjednodusSeni reality.

Nastroj
Pro tcely dalsiho textu se nastrojem rozumi ptislusni softwarovy nastroj pro modelovani
pohybu osob, pfipadné pozaru.



Simulace
Proces napodobeni redlného déje prostrednictvim pomoci vytvoireného modelu.
Verifikace

Ovéteni souladu modelu s pozadavky uzivatele, které vyplyvaji z feSeného problému.

Kalibrace

Modifikace jednotlivych parametri modelu tak, aby se jeho chovani maximalné shodo-
valo s redlnym chovanim predlohy modelu. Vzhledem ke stochastické povaze modelu
pohybu osob je pripustné provadét jeho kalibraci pouze tpravou jeho parametri, které
nejsou znamy ¢i zméieny, kalibraci modelt pozaru je vzhledem k jeho deterministické
povaze provadét nelze.

Validace
Konecény test modelu, ktery musi byt od kalibrace zcela oddélen, a to predevsim z po-
hledu pouZitych dat, data musi byt rozdilna nejen fyzicky, ale i typové.
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1 Uvod

Pokrocilé softwarové nastroje dnes umoziuji relativné komfortné a efektivné analyzovat eva-
kuac¢ni proces a nepriznivé podminky pusobici na evakuované osoby, pochopit interakci osob
mezi sebou a také mezi davem a okolnim prostiedim. S jejich pomoci lze testovat Siroké spek-
trum scénait a analyzovat jejich dopady zptsobem, ktery by byl ve skute¢ném prostiedni
klasickym experimentem mozny pouze obtizné, piipadné by nebyl proveditelny viibec.

Kazdy model je nicméné omezen vstupnimi tdaji, které do ného vlozime, a znalosti a zku-
Senostmi uzivatele, ktery jej aplikuje. Od pocatku chybné predpoklady i nejlepsi nastroj
z principu nedokéaZe transformovat do korektnich zavért, spravnd vstupni data vloZena do
nevhodného nastroje pro dany ucel budou rovnéz znamenat nespravné vysledky.

Nelze zaroven ocekavat, ze jakykoliv dnesni model je schopen poskytnout aplny a dokonaly
obraz o vSech existujicich vstupnich tdajich a vystupnich hodnotach popisujicich libovolny
ze zvolenych scénart, a rovnéz reprodukovat vSechny behavioralni a fyziologické parametry
vSech osob v budové. Model byva obecné definovan jako tucelova reprezentace redlného déje
nebo nékteré jeho ¢asti, nevyhnutelné se tedy jedné o zjednoduseni reality. Pii analyze feSeni
kterékoliv konkrétni budovy je proto dulezité vzit v ivahu vSechny parametry, které mohou
ovlivnit bezpecnost zivota jejich uzivatelt a zvolit odpovidajici zptisob hodnoceni.

Pri tomto hodnoceni je nezbytné zohlednit konkrétni vstupni veli¢iny, jako napiiklad cha-
rakteristiky posuzované budovy ¢i osob, vzit v ivahu prostfednictvim konkrétnich parametri
negativni ptisobeni pozaru, a vysledky optimélnim zpiisobem interpretovat. Softwarovy na-
stroj, ktery modeluje pohyb osob ¢i Sifeni pozaru, je pouze jednou ze soucasti kompletniho
procesu posouzeni. K jeho aplikaci i vysledktim je nezbytné piistupovat s dostate¢nou mi-
rou kritického odstupu, uzivatel nastroje by nikdy nemél mit automatickou davéru v jeho
schopnosti. K tomuto pfistupu pfi hodnoceni evakuac¢niho procesu by mél nésledujici text
prispét.






2 Zasady evakuacniho procesu

Cilem evakuac¢niho procesu je zajistit, aby osoby uvnitf postizeného objektu byly schopny
v ptipadé kritické situace (nejéastéji pozaru) tento objekt opustit, pfesunout se do bezpeéného
mista, nebo zistat na misté nezasazeném pozarem po dobu nezbytnou pro potlaceni pozaru.
To vSe bez vystaveni zivotu ¢i zdravi nebezpeénym podminkadm, ¢i dokonce bez uvédomeénti si
jejich existence. Takova situace predstavuje idealni feSeni pozarni bezpecnosti.

Pozadavek na nulové vystaveni evakuovanych osob G¢inkim pozaru miize znamenat zé-
sadni komplikace pii navrhu dotceného objektu. Efektivnéjsi pristup k fesSeni pozarni bez-
pecnosti proto predstavuje hledani takové irovné expozice, kterd umozni efektivni evakuaci
0sob, a zaroven neznamend ohrozeni evakuacniho procesu ani zdravi evakuovanych osob. Uve-
deny postup znamena nutnost ¢asového hodnoceni dopadu navrhového pozarniho scénafe na
evakuované osoby z hlediska jejich mista a podminek.

Pocatecni rozmisténi osob v budové a zptsob, jakym se jejich poloha méni v bézné si-
tuaci i v pribéhu evakuace, je ovlivnéna charakteristikou budovy a osob, systému pozéarni
bezpecnosti a analyzovaném pozarnim scénari. Podminky osob zavisi na jejich komplexnim
stavu pfed vznikem pozaru a na jeho naslednych tcincich, zejména ptisobenim vysoké teploty
a toxickych zplodin horeni.

2.1 Strategie evakuace osob

V pripadé vzniku pozaru predpokladame standardni postup evakuace budovy smérem dold.
Hlavni evakuacni strategie uplatnované v tuzemsku dle normového pfistupu lze shrnout do
dvou zéakladnich typu:

e soucasna evakuace,
e postupnd evakuace.
Zahrani¢éni zkuSenosti a zdroje nejcastéji pracuji s dalsimi dvéma typy evakuace osob [57,
49]:
e setrvani na misté (defend-in-place),

e evakuace osob do chranéného prostoru (delayed evacuation).

2.1.1 Soucdasna evakuace osob

Tato strategie zahrnuje soucasnou evakuaci vSech osob z budovy do uréeného prostoru,
nejcastéji na volné prostranstvi. Nejrozsahlejsi dostupnou pripadovou studii soucasnosti je
evakuace Svétového obchodniho centra v roce 2001 [21, 19, 20, 8|. Pfipadné evakuace velkého
poctu osob muze zpusobit vysoké hustoty osob v oblasti tnikovych cest. Tento faktor je silné
zévisly na typu budovy, jejim vyuziti, a chovani osob v pribéhu evakuace. Zvysena hustota
0sob v prostoru tnikovych cest muze znamenat vyrazné prodlouzeni celkové doby evakuace,
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jeji redukce Ize dosdhnout snizenim této hustoty nebo upravou reakéni doby, které ale musi
byt odtivodnéné. Uplna evakuace osob je typicky spontannim strategii evakuovangch osob,
pripadné byva fizena zasahujicimi jednotkami.

2.1.2 Postupna evakuace osob

V ptipadé postupné evakuace osob pozadujeme po nékterych skupinach osob setrvani na misté
po urcitou dobu, aby bylo dosazeno efektivnéjsiho vyuziti tnikovych cest, protoze v mistech
zuzeni Unikovych cest v pripadé vysoké hustoty osob dochazi k poklesu intenzity proudéni.
Osoby v téchto skupinach nicméné mohou pocitovat stres vyplyvajici z pobytu v nebezpeéném
prostiedi [49, 14].

Postupné evakuace je zalozena na principu, kdy osoby z nejvice ohrozenych podlazi nebo
oblasti (tedy ¢asti budovy pfimo zasazené pozarem a ¢asti sousedni) jsou evakuovany pred-
nostné. Vysledkem této strategie je snizeni doby zdrzeni v kritickych mistech tinikovych cest,
snizeni hustoty evakuovanych osob v téchto mistech, a celkové zkraceni doby evakuace. Efek-
tivita této strategie nicméné silné zavisi na dostupném protipozarnim zabezpeceni v budové,
adekvatnim vycviku personalu a komunikac¢nim vybaveni v budové.

2.1.3 Setrvani osob na misté

Tato strategie je vyuzivana zejména v pfipadé vyskovych budov, typickym postupem je uza-
vieni pristupovych dvefi do mistnosti a vyckani prichodu zasahujicich jednotek. V minulosti
byla strategie aplikovana také v pripadé osob se sniZenou pohyblivosti, ktera znemoznovala
soucasnou evakuaci vlastnimi silami. Pro tuto strategii lze nalézt pfipadové studie zpracované
predevsim pro vyskové budovy [51]. Studie oznac¢uje setrvani osob na misté v pfipadé pozaru
za efektivni za néasledujicich predpokladii:

e budova disponuje vysokym poétem podlazi (6 a vice), coz ¢ini Gplnou evakuaci méalo
efektivni,

e budova je rezidenc¢niho typu s uzavienymi mistnostmi a prostredky pro vytvoreni chra-
nénych prostor,

e budova mé konstrukci z nehorlavych materiali,

e v budové je instalovdno protipozarni zabezpeceni se zvukovou signalizaci a hlasovou
komunikaci, ktera umoznuje instruovat osoby v budové.

Obecné plati, ze efektivita této strategie je silné zavisla na kvalité komunikace mezi oso-
bami v budové a zasahujicimi jednotkami nebo operatorem. Nedostatecné informovani osob
o nezbytném postupu pii této strategii se ukazuje jako hlavni pti¢ina jejiho selhani [57].

2.1.4 Evakuace osob do chranéného prostoru

V pripadé, Ze evakuované osoby jsou docasné nebo trvale malo pohyblivé ¢i zcela nepohyblivé,
a nemohou vyuzivat schodisté, vyzaduje jejich evakuace externi asistenci. Jestlize se soucasné
jednéd o budovy s vysokym poc¢tem podlazi (napf. nemocnice), mize byt efektivni strategie
jejich docasného piemisténi do chranéného prostoru v rdmci budovy a vyckéni na ptichod
zasahujicich jednotek a dokonceni evakuace.
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2.2 Doba pro evakuaci osob

Predikce pohybu osob v prubéhu evakuace je zdkladnim postupem pii analyze efektivity
pozarniho zabezpeceni objektu. Obecné plati, ze dostate¢nd ochrana je zajisténa v piipadé,
kdy doba potrebnd pro evakuaci (Required Safe Egress Time - RSET) je kratsi nez doba
dostupnd pro evakuaci (Available Safe Egress Time - ASET) [29]. Vzijemné vztahy mezi
jednotlivymi slozkami doby potfebné a dostupné pro evakuaci jsou zachyceny na obr. 2.1.

IDoba dostupna pro evakuaci (ASET)I }l
: IDuba potrebna pro evakuaci (RSET)I
l—| Doba evak #— :

z z .
: Detekce udalosti Poplach
Okamzik Okamzik Spusténi Zahajeni Dokonceni Prijatelné
vzniceni detekce alarmu evakuace evakuace podminky

Obr. 2.1: Vztahy mezi jednotlivymi slozkami evakuaéniho procesu a jeho délky.

2.2.1 Doba dostupna pro evakuaci (ASET)

Doba dostupné pro evakuaci predstavuje ¢asovy interval, po ktery panuji v misté evakuace
prijatelné podminky pro evakuované osoby. Piiklad stanoveni takovych podminek miize byt
nasledujici:

e viditelnost presahuje 10 metri,
e koncentrace CO nepfesahuje 950 ppm,

e teplota vzduchu neptesahuje 80 °C ve vysce 2 metry.

Pro stanoveni pribéznych hodnot vybranych veli¢in po dobu evakuace je vhodné pouzit
pozérni model, pricemz prijatelné podminky trvaji az do okamziku, kdy lbovolnd z vybra-
nych hodnot poprvé prekroci stanoveny limit. Pfi stanoveni limitu pro pfijatelné podminky
vyuzivame néktery obecné uzndvanych zdroji, napt. [29, 62], dalsi podrobnosti lze nalézt
v kapitole 3.3 vCetné pfikladu vybranych kritérii pfijatelnosti.

2.2.2 Doba potiebna pro evakuaci (RSET)

Doba potiebna pro evakuaci je komplexni veli¢ina, kterd je slozena z fady dalsich dil¢ich in-
tervald. Nejistota jejich stanoveni muZze znamenat vyrazné prodlouzeni celkové doby potiebné
pro evakuaci a vyCerpani casové rezervy mezi dokonéenim evakuace a limitem pro pfijatelné
podminky v budové, pfipadné piekroceni tohoto limitu a ohrozeni unikajicich osob.

Celkova doba potfebna pro evakuaci se sklada dle obr. 2.1 z nasledujicich zakladnich ¢aso-
vych intervalu:
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e doba detekce udalosti,
e doba spusténi poplachu,

e doba evakuace.

Doba detekce udélosti je ¢asovy interval, ktery uplyne mezi vznicenim pozaru a jeho detekci
prislusnym protipozarnim zabezpecenim, personalem budovy nebo jejimi obyvateli. Pro urcéeni
tohoto casového intervalu lze pozit pozarni model podobné jako v pfipadé stanoveni doby
dostupné pro evakuaci, kdy hledame okamzik prekroceni kritické hodnoty nékteré z velicin,
které jsou pro detekci pozaru rozhodujici.

Doba spusténi poplachu zavisi pfedevsim na zptisobu detekce pozaru. Reakéni doba elektro-
nického protipozarniho systému bude vyrazné kratsi nez reakce obsluzného personalu budovy
¢i dokonce osob, které se v budové momentalné nachazi.

Doba evakuace zavisi predevsim na podrobné znalosti lidského chovani v krizovych situa-
cich a pro jeji urceni jsou vyuzivany pokrocilé softwarové modely. Vétsina z téchto modeli
pracuje samostatné s dobou pfed pohybem a dobou pohybu osob. Dobu pfed pohybem chéa-
peme jako casovy interval od okamziku, kdy je konkrétni osoba na zakladé vzniklé situace
poprvé vystavena vnéjsim podnétim (alarm, kouf, teplota apod.) az do okamziku, kdy za-
héaji samotnou evakuaci na bezpec¢né misto. Doba pohybu pak predstavuje ¢asovou naroc¢nost
dokonceni procesu evakuace na bezpeéné misto.

Doba pred pohybem

Pro kazdou osobu je doba pred pohybem intervalem od prvni vystrazné zpravy do pripad-
ného zahéjeni evakuace. Existuji rizné druhy klasifikace této doby, nejcastéjsi rozdéleni je na
nasledujici zékladni intervaly [1, 3, 45, 54]:

e rozpoznani nebezpeci,

e odezva na nebezpedi.

Doba pred pohybem se miize u jednotlivych osob nebo u jejich skupin velmi lisit. Rozptyl
doby pred pohybem zavisi na fadé faktort, véetné vzdalenosti osob od mista pozaru a jejich
znalostech o pozaru, existenci a rozlozeni unikovych vychodd, stavu vystrazného zafizeni
a systému fizeni.

V otevieném uspotradéani prostoru (sportovni nebo kulturni udélosti) 1ze oc¢ekévat nizkou
variabilitu doby pred pohybem, protoze osoby zahaji evakuaci pfiblizné ve stejnou dobu.
V pripadé komplexni geometrie prostoru lze o¢ekavat naopak velky rozptyl této doby. Osoby
v bezprostfedni blizkosti pozaru tak mohou za urcitych okolnosti dokoncit evakuaci dfive, nez
se osoby ve vzdalenych ¢astech budovy o pozaru dozvi.

Rozpoznani nebezpecdi

Casovy interval rozpoznani nebezpeci piedstavuje obdobi od spusténi poplachu po okamyzik,
kdy osoby na spustény poplach zacinaji reagovat. Béhem této doby osoby dale pokracuji v ¢in-
nosti, kterou vykonavaly pied zjisténim poplachu nebo ptiznakt pozaru, tedy napt. konkrétni
pracovni aktivity, nakupovani nebo odpocinek. Doba rozpoznani se velmi lisi v zavislosti
na konkrétnich faktorech, jakymi je typ a ucel budovy, charakteristika osob ¢i instalované
protipozarni zabezpeceni. Casova variabilita intervalu je velmi vysoka pohybuje se v rozmezi
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nékolika sekund az po mnoho minut. Jeho délka je také odlisna u jednotlivych osob ve stejném
prostoru v budové a také u podobnych skupin osob v riznych prostorech.
Jednoduchym vstupem je pouziti jednoho casového intervalu pro kazdou skupinu osob,

vvvvvv

jedinci pridélen samostatné vlastni ¢asovy interval. Pro urceni doby rozpoznani je mozno brat
v uvahu fadu faktord, ale zcela zakladni jsou nasledujici:

e Parametry budovy:
— Tcel budovy,
— rozméry budovy (pudorysy, pocet podlazi a dalsi dispozice).
— vybaveni budovy,
— zabezpecovaci systém a Tizeni pozarni bezpec¢nosti.
e Stav obyvatel budovy:
— pocet osob a jejich rozmisténi,
— charakteristické vlastnosti osob, zejména vék a mobilita,
— Cinnosti osob vykonavané v dobé vzniku pozaru,
— podminky pro osob.
e Dynamika modelu pozaru:
— misto vzniku pozaru,
— viditelnost pozaru a koufe,
— pusobeni vysoké teploty a zplodin hofeni,
— zpravy od ostatnich osob ¢i personalu budovy,

— stav pozarniho poplachu a aktivni ochrany.

P1i stanoveni doby rozpoznani nebezpec¢i musi uzivatel modelu vSechny tyto skutecnosti
zvazit a v pripadé nedostatku informaci o nékterém z uvedenych faktoru zvolit FeSeni na
strané bezpeéné, optimalné pridanim ¢asové rezervy do doby potfebné pro evakuaci (RSET).

Odezva na nebezpeci

Casovy interval odezvy na nebezpedi trva od okamziku, kdy si osoby uvédomi vznik kritické
situace, az do okamziku, kdy se rozhodnou pro konkrétni zpiisob strategie evakuace. Typické
¢innosti vykonavané osobami v tomto ¢asovém tseku jsou nasledujici:

e ovérovani realnosti alarmu, hledani ptriznakd pozaru,

e zastaveni stroju ve vyrobé, tischova cennych predméti,
e vyhledani ostatnich ¢lent rodiny nebo skupiny,

e vyrozumeéni dalsich osob,

e hledani vhodné tinikové cesty,

e snaha o haseni pozaru.
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Jednoduchym vstupem je pouziti jedné hodnoty pro kazdou skupinu osob, napiiklad primeér-
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0sobé samostatné.

Casova variabilita intervalu je velmi vysoké, pohybuje se v rozmezi nékolika sekund aZ po
fadu minut. Pro urceni doby reakce je mozno brat v iivahu fadu faktoru, ale principialni jsou
nasledujici (nékteré faktory jsou shodné s faktory ovliviiujicimi rozpoznéni nebezpeéi):

e Parametry budovy:
— 1cel budovy,
— rozméry budovy (pudorysy, pocet podlazi a dalsi dispozice).
— vybaveni budovy,
— zabezpecovaci systém a fizeni pozarni bezpec¢nosti,
— navigace a osvétleni,

— rozlozeni tnikovych vychodd, védomi o jejich existenci, komplexnost prostoru jako
celku.

e Stav osob budovy:
— pocet osob a jejich rozmisténi,
— charakteristické vlastnosti osob, zejména vék a mobilita,

— Cinnosti osob vykonavané v dobé vzniku pozaru,

rodinné nebo skupinové vztahy,
— podminky pro osoby.

e Dynamika modelu pozaru:
— misto vzniku pozaru,

— viditelnost pozaru a koufe,

plisobeni vysoké teploty a zplodin hofeni,
— zpravy od ostatnich osob ¢i personalu budovy,

— stav pozéarniho poplachu a aktivni ochrany

Opét plati, Ze pro stanoveni doby odezvy na nebezpeci musi uzivatel modelu vsechny tyto
skutecnosti zvazit a v pripadé nedostatku informaci volit bezpeéné feseni, optiméalné piidanim
casové rezervy do doby potiebné pro evakuaci (RSET).

2.2.3 Vyznam doby pred pohybem pro posouzeni RSET

Existence spolehlivych udajt o predpokladané dobé pied pohybem v riiznych situacich a zahr-
nuti téchto idaji do modeld chovani pri tniku je zcela zdsadnim predpokladem pro posouzeni
doby RSET a tato oblast je v sou¢asné dobé pfedmétem intenzivniho vyzkumu [54, 36, 44, 43].
Analyza konkrétnich incidentt ukazuje, Ze existuje korelace mezi délkou doby pifed pohybem
osob a nésledky tohoto incidentu v podobé zranénych ¢i usmrcenych osob [36]. Do soucasnosti
byla uskuteénéna fada experimenti, které se pokusily kvantifikovat dobu pfed pohybem pro
ruzné druhy budov, jako napf. reziden¢ni prostory, komeréni budovy nebo kina [48, 15].



2.2 Doba pro evakuaci osob 21

Dalsi studie jsou zaméfeny vlivy socidlni a fyziky prostiedi (externi faktory) a na cha-
rakteristické vlastnosti osob (interni faktory) [46, 61, 39]. Dosud nicméné plati, Ze znalosti
o chovani osob pred pohybem jsou méné rozsahlé nez v pripadé samotného pohybu béhem
evakuace [51, 36]. Zaroven je skute¢nosti, ze vétsina existujicich evakuaénich modelt aplikuje
jednoduché predpoklady o chovani osob v dobé pfed pohybem, nejéastéji v podobé prosté
reakéni doby na alarm.

Tyto skutecnosti je proto nutné pti aplikaci reakéni doby jako jednoho ze zakladnich vstup-
nich tdaji modeld pohybu osob neustale zohledriovat a dobu pifed pohybem chéapat jako
komplexni, Spatné empiricky meéfitelnou a extrémné variabilni veli¢inu se zdsadnim dopadem
na dobu evakuace jako celku. Zanedbéni této skutecnosti mize mit fatalni dopady na po-
souzeni evakuac¢niho procesu jako celku a vést ke zcela nerealistickjm predpokladiim. Jako
jeden z prikladd takového chybného pristupu lze uvést evakuaci prazského obchodniho centra
Palladium z roku 2008, které oproti ptuvodnim predpokladim trvala 40 minut, pficemz doba
pred pohybem byla v této evakuaci zcela zasadnim faktorem.

Doba pohybu

Analyza doby pohybu je zamérena na posouzeni doby potfebné pro evakuaci osob do bezpec-
ného mista. Konkrétni vysledek bude zavisly na celé fadé vstupnich tdajt, mezi které patii
zejména dispozice budovy, znalost budovy jejimi obyvateli, misto pozaru a zpusob Fizeni
pozarni bezpecnosti.

Pro posouzeni doby pohybu je mozné aplikovat modely pohybu osob na zakladé existujicich
informaci a slozZitosti situace. Takto lze analyzovat proces evakuace a jeho ¢asovou naroc¢nost
s dostatec¢nou presnosti, studovat variantni feSeni usporadéani prostoru, rozlozeni tnikovych
vychodu apod.

Pri analyze doby pohybu posuzujeme pfi vyuziti modelu pohybu osob jako klicové vstupni
udaje zejména néasledujici skuteénosti:

e Pocet a rozmistent osob. Zamérujeme se predevsim na kapacitu prostoru. Jednim z mo-
delovanych scénait by méla byt vzZdy varianta s maximalnim ocekédvanym poctem osob.
V pripadé, Ze nejsou dostupné tdaje o predpokladané obsazenosti, pouzijeme vhodné
normové ¢i jiné zdroje. V pripadé rozmisténi osob jako vstupni idaj bereme jejich polohu
v okamziku zahéajeni evakuace.

e Charakteristika osob. Zahrnujeme zde vek, fyzické atributy, socidlni a kulturni zvyklosti,
hierarchie. Obecné plati, ze pouze nékteré atributy, o kterych mame dostupné informace,
je mozné bezprostiedné zadat jako vstupni tdaj. Patfi mezi né zejména vék osoby,
rychlost jejiho pohybu, mobilita, nékteré psychologické vlastnosti jako napr. agresivita,
pripadné specifickd role v pribéhu evakuace.

e Preference unikovych vychodu a jejich dostupnost. Volba konkrétni iinikové trasy a pre-
ference nékterého tnikového vychodu ma vyznamny dopad na hustotu proudu evakuo-
vanych osob a tedy na efektivitu evakuace. Pti stanoveni preference tinikového vychodu
u konkrétni osoby bereme v tvahu jeji znalost vnitini geometrie budovy, obsazenost
budovy, systém Fizeni pozarni bezpecnosti a pozarni scénar.

e Kapacita klicovych prvki geometrie. Pomoci dostupnych empirickych tidaji posoudime

dostupnou kapacitu proudu v klicovych bodech tnikové cesty, jakymi jsou dvete, chodby,
a schodisté.
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o FEvakuacni strategie. Slouzi pro stanoveni scénafe tniku jako jednoho z dulezitych idaji
modelu pohybu osob.

Schopnost vybraného nastroje zohlednit popsané vstupni tdaje je tfeba ovérit verifika¢nim
postupem popsanym v kapitole 4.3.1 v pripadé, kdy verifikac¢ni test pro dany tdaj existuje.
Aplikace modelu pohybu osob nam kromeé hodnoceni doby pohybu umoziuje posuzovat dalsi
dilezité parametry, mezi které patii zejména nasledujici:

e vzdélenost k tnikovému vychodu,

lokalni hustota osob,
e stav a pocet osob v jednotlivych dil¢ich sektorech geometrie,
e prichozi intenzita osob do dil¢iho sektoru,

e odchozi intenzita osob z dil¢iho sektoru.

2.3 Shrnuti

P1i vyuziti konceptu srovnani doby dostupné a potiebné pro evakuaci je zejména s ohledem
na vysledky dosavadnich, vyse uvedenych studii, brat v tvahu nésledujici skutecnosti.

V soucasné dobé nelze ptebirat koncept ASET/RSET v jeho pivodni, striktné determi-
nistické a zjednodusené podobé. Pokud srovnavame s dodrzenim vyse uvedenych zasad dvé
evakuacni strategie, z nichz obé poskytuji riznou hodnotu RSET, ale vzdy nizsi nez je hod-
nota ASET), lze je oznacit za vyhovujici, ale nikoliv rovnocenné. Dnes nabyva na vyznamu
¢ast predstavujici ¢asovou rezervu mezi hodnotou ASET a RSET, pricemz velikost této ¢a-
sové rezervy byva povazovana jako klicovy vstupni idaj pro analyzu rizik a preferovany byva
takovy scénar, ktery tuto ¢asovou rezervu nabizi co nejvetsi.

Duvodem pro popsany pristup je stochastickd povaha kli¢ovych parametri vstupujicich do
tohoto konceptu. Jednotlivé klicové ¢asové intervaly (rozpoznani, odezva, pohyb apod.) nejsou
identické napri¢ obyvateli objektu a nejsou identické ani v pripadé opakovani stejné situace
u stejné osoby. Vzdy se jednd ndhodnou veli¢inu s piislusnym statistickym rozdélenim, a takto
je tfeba nakladat také s vysledky, které tyto vstupni hodnoty produkuji. Zaklady statistického
zpracovani vysledkt jsou popsany v kapitole 4.3.5.



3 Vstupni udaje pro inzenyrské posouzeni

V soucasné dobé rozlisujeme ¢tyti zakladni skupiny informaci, které jsou klicové pro stanoveni
polohy osob a mistnich podminek:

e charakteristika budovy a strategie fizeni pozarni bezpecnosti,
e charakteristika osob,
e charakteristika pozaru,

e UcCinek pozarniho zasahu.

V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat prvnimi tfemi skupinami. Uzivatel modelu musi
zohlednit, které vstupni tdaje mé k dispozici a které nikoliv, a které je schopen ve zvoleném
nastroji interpretovat pfimo, a které zvoleny nastroj zadat pfimo neumoznuje. V pripadé
neznalosti nékterého ze vstupnich idaji nebo nemoznosti jej v modelu aplikovat je tieba
tuto skutecnost popsat a zvolit bezpecné reseni, nejcastéji formou pridané casové rezervy
k dobé potfebné pro evakuaci (ASET).

3.1 Charakteristika budovy

Skupina vstupnich idajt zahrnuje podrobnosti o charakteristice budovy, jejim fizeni z hle-
diska pozarni bezpecnosti a strategii bezpecnosti zivotti v mimorddnych situacich. Je tieba
zjistit zejména zakladni rozmeéry budovy, vnitfni usporadani a instalace vztahujici se k pozarni
bezpecnosti. Konkrétni skupiny vstupnich tidaji jsou nasledujici:

o Geometrie prostoru a jeho dispozice. Jedna se zejména o velikost budovy, jeji vysku,
vysku vSech stropti, komplexnost vnitiniho uspotadani apod. Tato skupina parametri
ma vliv na viditelnost pozaru a tedy i rychlost reakce osob, povédomi osob o vnitinim
uspoiadani, jejich schopnost se v nastalé situaci orientovat, kapacitu tnikovych cest
a vychodu, pristup pro pozarni jednotky apod.

o Unikové cesty a tinikové vyjchody. Klicové je ziskat informace o viditelnosti, slozitosti
uspofadani, horizontalnim sklonu (vodorovné ¢&i svislé cesty), zda jsou bézné tnikové
cesty a vychody pristupné apod. Pro vyuziti anikovych cest je zasadni jejich spravné
osvétleni.

e UZivani budovy. V ramci skupiny udaji posuzujeme druh budovy a jeji ucel (kulturni za-
Fizeni, administrativni komplex, zdravotnické zafizeni apod.), déle pak obsazeni budovy
v jejich konkrétnich ¢astech.

o Systém Tizeni poZdrni bezpecnosti. Je tieba ziskat informace o systému fizeni pozarni
ochrany (pokud je instalovan), Fizeni zaméstnanci budovy a jejich uZivateld, tGroven
skoleni personalu, evakuacni strategii, aktivnich a pasivnich prvcich pozarni ochrany,
oznaceni a osvétleni, odvétravani apod. Reakci osob ovliviiuje zejména druh varovani
nebo zjisténé priznaky pozaru.
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o Ukryty. Je tfeba se zaméfit na jejich druh, stupeii ochrany, propojeni s tnikovymi
cestami, komunikac¢ni rozhrani, pfistupnost pro zasahujici jednotky apod.

o Vlivy prostredi. Jde zejména o vliv proudéni vzduchu, evakuaci v riznych podminkach
pri riazné ploté ¢i vihkosti apod. Napr. vzduch prisavany tnikovymi vychody miize dosa-
hovat zna¢né rychlosti a tedy negativné ovliviiovat osoby, ktefi dany vychod pouzivaji.

3.2 Charakteristika osob

Skupina vstupnich udaji méa dopad zejména na zpisob a dobu potfebnou pro reakci na
pokyny k opusténi budovy nebo spustény poplach, a dale zptsob a dobu potifebnou pro
evakuaci osob z budovy. Charakteristika osob ovliviiuje také jejich reakci na negativni udinky
pozaru, pocinaje jeho spatifenim az po primé vystaveni jeho negativnim tc¢inktm. Konkrétni
skupiny vstupnich daji jsou nésledujici:

e Pocet osob, jejich hustota a rozmisténi. Nejsou-li k dispozici pfesné informace, pocet se
uréi na zakladé ucéelu uzivani dle prislusného normového postupu [5]. Je tfeba zohlednit,
7e pocet a rozmisténi osob v budové se miize ménit v Case, v zavislosti na ¢innosti, ro¢ni
dobé apod.

e Znalost budovy. Tento parametr silné ovliviiuje reakéni dobu a preferenci inikovych cest
a vychodl. Osoby sezndmené s budovou maji lepsi znalost inikovych cest a vystraznych
systémi a lze u nich predpokladat i¢innéjsi evakuaci. Osoby, ktefi budovu neznaji, se
budou snazit spiSe opustit budovu stejnou cestou, kterou prisly, a jejich reakéni doba
na spusténi poplachu bude horsi.

e Clinnost a pozornost. Cinnost provadénd v okamziku pred pozarem ¢ interakce s ostat-
nimi osobami ma vliv na reakci na pozornost a tedy na reakci vyhlaseni poplachu (napft.
stravovani v restauraci, spanek, prace apod.).

e Mobilita a psychické schopnosti. Rada budov je piimo uréena pro osoby se sniZzenou
pohyblivosti, ¢i zde lze ocekévat jejich vyznamné zastoupeni. Nékteré osoby proto budou
schopny samostatného pohybu pouze omezené ¢i viibec, a pfi evakuaci z budovy budou
do urcité miry zaviset na pomoci jinych osob, delsi bude rovnéz obdobi pfed pohybem,
které bude vyzadovat vice pfipravnych aktivit. Se snizenou mobilitou je casto snizena
rozpoznavaci schopnost, a tedy prodlouzeni reakéni doby na vyhlaseny poplach.

e Socialni prislusnost, postaveni a odpovédnost. Chovani osob je ovlivnéno tim, zda jsou
sami nebo ve skupiné. Skupinové chovani méa primy dopad na rychlost pohybu osob,
protoze rychlost skupiny méa tendenci prizptisobit se vlastni rychlosti nejpomalejsiho
¢lena této skupiny.

e Vazby na c¢innosti vykondvané pred poZdrem, ohnisko zdjmu. Osoby jsou pfirozené va-
zany na ¢innost, ktera je divodem jejich pobytu v daném misté. V piipadé, ze se jejich
pozornost upind konkrétnim smérem (napf. sportovni utkdni na stadionu), maji pfiro-
zenou tendenci ocekavat pokyny pravé z tohoto mista.

o (litlivost na poplach. Reakci na vyhlaseni poplachu nebo pokynu k evakuaci ovliviiuje
¢innost vykondvana pred jeho vyhlaSenim, dusevni a psychicky stav, pfedchozi sezné-
meni se systémem pozarni ochrany a pocit aktualniho ohrozeni.

e Podminky osob. Po vzniku pozaru jsou podminky osob vysledkem prubézné aktualizo-
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vaného hodnoceni situace, které probihéd soucasné s analyzou evakuace. Aktualni pod-
minky osob maji pfimy dopad na jejich zdravotni a psychicky stav a schopnost dalsi
evakuace.

3.3 Podminky osob

Podminky osob zahrnuji veskeré vlivy pozaru, které méni jejich chovani nebo zptisobuji ztratu
jejich schopnosti. Podminky rozdélujeme nasledujicim zptsobem:

e psychologické vlivy,
e fyziologické vlivy,

e kombinované vlivy.

U psychologickych vlivll je nezbytné stanovit, zda se osoby budou spise citit dostatecné
v bezpeci, aby setrvaly na misté, nebo zda se budou citit do té miry ohroZeny, aby se snazily
o odchod. Pokud budou chtit odejit, je nutno zjistit, zda jsou jejich podminky v tinikové cesté
dostatecné dobré na to, aby se pro unik skute¢né rozhodly. Tyto tvahy zavisi ¢astecné na
vnimaném nebezpeci, napriklad na spatifeni plamenti, a ¢aste¢né na fyziologickych pocitech,
napiiklad na znepokojeni vyvolaném drazdivym kourem.

V pripadé fyziologickych vlivi je tfeba stanovit, zda jsou osoby fyzicky schopny uniknout.
Zahrnujeme vlivy, které tiinik mohou zpomalit nebo ztizit, jako je ptisobeni hustého nebo draz-
divého koute. Zamétfujeme se také na stanoveni okamziku, kdy osoby pravdépodobné ztrati
své schopnosti, takze nemohou uniknout bez cizi pomoci (napf. ztrata védomi v dusledku
otravy oxidem uhelnatym). Dilezitou souéasti hodnoceni je posouzeni dlouhodobych nepfiz-
nivych dusledki ptisobeni a podminek, za nichz se ptisobeni stane pravdépodobné nasledné
smrtelnym.

Mezi vlivy, které zptisobuji zménu chovani nebo ztratu schopnosti, fadime zejména nasle-
dujici, pfi¢emz s vyjimkou prvnich dvou mohou vsechny smrtelné:

e Spatreni koure. Zahrnujeme zde strach vstoupit do zakoufenych prostoru ¢i prostort se
zvysenou teplotou, obava z ohné nebo koufe jako motivace k tniku ¢i lakavost pozaru
a tendence jej pozorovat (syndrom pratelstvi s ohném).

e SniZend viditelnost. Jedna se zejména o optické vlastnosti koute a jeho negativni (draz-
divé) vlivy na od¢i.

e Bolest v dychacim dustroji, ztiZené dychdni. Vdechnuti koute, ktery mize byt i velmi
horky, mtize v krajnim pripadé vést duseni zptisobeném kieci hrtanu nebo astmatickym
zachvatem, pripadné k sekundarnimu zanétu plic.

e Duseni pri vdechnuti toxickych plyni. Zpusobuje zmatek, ztratu védomi, ohrozeny jsou
zejména osoby vyssiho véku a osoby se srde¢nimi chorobami.

e Bolest na pokoZce. V1iv byvé néasledovan piehiatim nebo popaleninami, v dtisledku vede
ke zhrouceni.
3.3.1 Psychologické acinky pozaru

Se zplodinami pozaru se osoby setkaji pravdépodobné nejprve pri spatfeni pozaru ¢i plament,
piipadné registraci tepla zejména radiaci, teplym koufem nebo horkymi plochami. U¢inek
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prvniho vjemu na chovani osob zavisi na konkrétni situaci. Je nutné posoudit, zda jsou osoby
v téze mistnosti jako pozar a zda jsou schopny uniknout od zdroje pozaru, nebo zda jsou
nuceny pri tniku jit smérem k poZaru nebo do jeho zplodin.

Mohou-li se osoby vzdalit od zdroje pozaru, mize existence pozaru pusobit jako pobidka
k opusténi budovy, takze mtze zkratit jejich dobu pied pohybem oproti situaci, kdy osoby
pouze reaguji na vystrahu. Alternativné mohou nékteré osoby zustat a pozar sledovat (syn-
drom pratelstvi s ohném), piipadné jej hasit.

V situaci, kdy jsou zplodiny pozaru mezi osobou a tinikovou cestou, existuje fada faktord,
které je nutno pfi posouzeni zhodnotit, zejména pak nasledujici:

e Pokud zplodiny a vysoka teplota dosahuji pouze nizkych podkritickych hodnot, mohou
predevsim negativné ovlivnit volbu tnikové cesty.

e Pokud jedind unikova cesta veden oblasti se zplodinami ¢i vysokou teplotou, osoby
mohou preferovat ztstat na misté a ¢ekat na zachranu.

e Osoba v relativné bezpeéném misté se miiZe citit nucena riskovat prichod hustym kou-
fem i jinak nebezpeénym prostfedim, jestlize se do jejiho tkrytu dostanou zplodiny
hoteni nebo teplo.

Je proto nutno posoudit kritéria prijatelnosti téchto vlivii na chovani. V kazdém pozar-
nim scénari se u jednotlivych osob lisi jejich ochota pohybovat se smérem k nebezpe¢nému
prostiedi, vstoupit do néj, ¢i se od néj naopak vzdalit.

V fadé studii byly zjistény konkrétni poznatky o psychologickych tcincich pozaru, jako
piiklad lze uvést nésledujici [13, 68, 12]:

e 7Znacna Cast osob v zakoufeném prostiedi se vraci zpét, misto aby pokracovala dale,
priemz Zeny se vraceji s vétsi pravdépodobnosti nez muzi.

e Situace, pfi niz se prakticky vsechny osoby vraceji, nastava pri viditelnosti klesajici
ptiblizné ke 3 m.

e V nékterych piipadech osoby s pozarem za zady prochazeji i velmi hustym koufem,
zatimco v jinych pripadech naopak nejsou schopny pohybu.

e Chovani osob zavisi také na tom, zda vrstveni koufe umoznuje lidem skréeni do arovné,
kde je hustota koufe nizsi, a zda je v tomto pripadé pouzito nizko umisténé osvétleni.

Na zékladé téchto skutecnosti a ve vztahu k parametrim budovy je mozno stanovit meze
optické hustoty koute. Zdroje pro vhodna kritéria jsou uvedena v literatute [47, 52, 6].

3.3.2 Kombinace fyziologickych a psychologickych G¢€inku

V nékterych pripadech ma ptisobeni zplodin poZaru na osoby primé fyziologické ucinky, a sou-
casné je omezuje také po psychologické strance. Je tieba zdtraznit, ze zdroje uvedené v této
kapitole pristupuji k hodnoceni meze snesitelnosti mirné odlisné a odlisné jsou i kritéria, ktera
stanovuji. Zakladni limity pro snesitelné podminky stanovuje normovy pfistup [6], dtlezitymi
zdroji pak jsou obecné uznavané prirucky [29, 62].
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Pusobeni koure

Pres snahu vyloudit pfimy styk osob s koufem budou nékteré osoby pravdépodobné alespon
Castecné vystaveny zplodindm, jejichz uz mald koncentrace miize zptlisobit neobyvatelnost
budovy. Je proto dulezité zhodnotit vliv zplodin na chovani osob pfi tniku a na jejich preziti.

Pii tomto procesu stanovujeme troven, pro kterou je ptisobeni mozné pokladat za snesi-
telné, a jaké mohou byt néasledky jejiho piekroceni. V pripadé hustoty koufe se meze snesi-
telnosti stanovi na zakladé jeho negativniho vlivu na rychlost pohybu a na schopnost osob
nalézt cestu. Rovnéz posuzujeme, jaka hustota koufe bude tolerovana pfi strategii setrvani
na miste.

Pii konkrétnich experimentech byly zjistény nésledujici skutec¢nosti [32, 30]:

e Pri plisobeni nedrazdivého koufe klesa rychlost chiize s hustotou koure. Pii optické
hustoté 0,5 m™! (soucinitel ttlumu 1,15) bylo zjisténo, Ze rychlost chiize se zmensuje
z puvodni hodnoty cca 1,2 ms™ bez ptisobeni koufe na hodnotu 0,3 ms™. V této situaci
se lidé chovaji podobné jako v uplné tmé (nahmatéavaji cestu podél zdi).

e Pfi ptsobeni drazdivého koute se rychlost jejich pohybu snizuje rychleji (optickd hustota
0,2 m™ a soucinitel atlumu 0,5) a zazivaji vétsi tzkost.

V ptipadé, Ze chceme stanovit kritéria pfijatelnosti pro produkty hofeni na zakladé jejich
koncentrace v prostiedi, napfiklad pfi stanoveni doby dostupné pro evakuaci (RSET), lze
vyuzit celé fady zdroji. V tabulce 3.1 je uveden priklad kritérii prijatelnosti pro produkty
hoteni [62]. Dalsi tdaje lze nalézt ve [29, 62].

’ Kritéria prijatelnosti pro produkty hoteni ‘

Expozice
5 minut 30 minut
Sloucenina || Zneschopnéni | Smrt Zmeschopnéni | Smrt
CO 6 000 12 000 | 1 000 2 500
HCN 150 250 90 170
HCI 500 16 000 | 200 <12 %

Tab. 3.1: Priklad kritérii ptijatelnosti [62].
Konkrétni mechanismy pro stanoveni vlivu koufe jsou uvedeny v [6].

Drazdivé toxické plyny

Ucinek latek drazdicich smysly ¢i dychaci cesty spociva od mirného podrazdéni az po sil-
nou bolest. Tyto tcinky je mozno hodnotit pomoci stanoveni prahové koncentrace, ktera
pri prekroceni znamené nepfijatelnost dalsitho setrvani na misté nepfijatelnou, nebo které

nasledujici postup:

e Koncentraci kazdé drazdivé latky vyjadrujeme jako pomérnou Cast prijatelné trovné
koncentrace (FEC) pro kazdou drazdivou latku.

e Celkovou hodnotu FEC pro vlivy zptsobené vSemi pfitomnymi drazdivymi latkami
ziskame souctem jednotlivych FEC.
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e Soucet pri kazdém casovém prirdstku nasledné porovname s celkovou hodnotu FEC
rovnou 1,0.

e Je-li celkova hodnota FEC mensi nez 1,0, poklada se drazdivy acinek na vystavené osoby
za prijatelny a pravdépodobné nebude mit vyznacny nepriznivy dopad na schopnost
aniku.

e Je-li celkovd hodnota FEC vétsi nez 1,0, poklada se tucinek a sila podrazdéni u vysta-
venych osob za nepiiznivé ovliviiujici jejich bezpecny tnik.

Hodnoty FEC a jejich hodnoceni jsou uvedeny v [6], dalsi idaje 1ze nalézt ve [29, 62].

Dusivé toxické plyny

Stanovujeme davku piisobeni kazdého dusivého plynu, tedy integral kiivky casové koncentrace
[47, 25, 52, 6]. Obecné predpokladame, Ze pii pusobeni bude vykonnost osob mensi nez obvykle
a zustane zachovana pouze pii mensi namaze.

e Davku dusivého toxického plynu vyjadiujeme jako pomérnou tc¢innou davku (FED) pro
kazdou dusivou latku v kazdém samostatném casovém prirtistku.

e Celkovou hodnotu FED pro vlivy zpisobené vSemi pritomnymi dusivymi latkami zis-
kéame souctem jednotlivych FED.

e Celkovy soucet se pak porovna s pfedem stanovenou celkovou hodnotou FED, ktera
predstavuje prijatelny stupen zneschopnéni.

o Jestlize celkova souctovd hodnota FED je mensi nez pfedem stanovend hodnota FED,
poklada se stupen bezpecéného tniku exponovanych osob za prijatelny.

o Jestlize celkova souctovad hodnota FED je vétsi nez predem stanovena cilovad hodnota
FED, pokladé se stupen bezpecného tniku exponovanych osob za nepiijatelny.

Hodnoty FED a jejich hodnoceni jsou uvedeny v [6, 3, 29].

Teplo

Radiace je zévaznda v situacich, kdy osoby musi pii tniku prochézet blizko kolem ohniska
pozaru a v situacich, kdy musi pfi aniku prochazet pod vrstvou horkych zplodin. Tehdy
je moZno stanovit kritéria snesitelnosti pusobeni radiace [47, 26, 6]. Prichod pod vrstvou
horkych zplodin je velmi dilezitou slozkou posouzeni a je zakladem fady inZenyrskych feSeni.
V tabulce 3.2 je uveden piiklad kritérii pfijatelnosti pro vysokou teplotu [62].

Vysoké teploty mohou vést k ohrozeni zivota tfemi zdkladnimi mechanismy:

e tepelny Sok z prehrati,
e povrchové popaleniny,

e popaleni dychaciho ustroji.
Pri aplikaci modelu posuzujeme nasledujici kritéria:

e prah silné bolesti a popaleni kiize,
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‘ Kritéria prijatelnosti pro vysokou teplotu

Druh ptusobeni Expozice Dopady Teplota
Radiace Bolest na kuzi 185 °C
Vedeni (napt. kov) | 1 sekunda | Popéleniny 60 °C

Konvekce 30 minut Prehrati 100 °C
Konvekce < 5 minut | Popdleni kuze a/nebo dychacich cest | 120 °C
Konvekce < 1 minuta | Popéleni kize a/nebo dychacich cest | 190 °C

Tab. 3.2: Priklad kritérii pfijatelnosti pro pisobeni vysoké teploty [62].

e expozice teplem, pfi némz je prehrati dostatecéné pro snizeni dusevnich schopnosti a tedy
ohrozuje preziti.

Pro meze snesitelnosti plati nasledujici obecné platné limity:

e Mez snesitelnosti popaleni kiize je obvykle nizsi nez u dychaciho ustroji v pripadeé, ze
je vlhkost vzduchu nizsi nez 10 %.

°C, k tomuto nasyceni muze dojit pfi haseni pozaru vodou.
Teplo rozlisujeme na nasledujici kategorie:

e Radiacni teplo. Zamérujeme se na vlivy bolesti a popaleni pokozky, snesitelné meze
pusobeni jsou uvedeny vyse.

e Konwvekénid teplo. Kritickou hranici pro posouzeni vlivu je teplota priblizné 121 °C. Pod
touto hranici uvazujeme pouze o prehrati, nad touto hranici o bolesti a popaleni pokozky.
P1i stanoveni vlivu lze pouzit stejny model zneschopnujici davky FED jako v pripadé
toxickych plynt nasledujicim zpisobem:

— Pii vystaveni konvekénimu teplu s vlhkosti vzduchu mensi nez 10 % po dobu az
2 hodin muzeme vypocitat hodnotu FED pro souctovy ucinek radia¢niho a kon-
vekéniho tepla.

— Celkovy soucet porovname s predem stanovenou celkovou hodnotou FED, pred-
stavujici pfijatelnou pravdépodobnost ztraty schopnosti.

— Jestlize celkova souc¢tova hodnota FED je mensi nez pfedem stanovena cilova hod-
nota FED, poklada se pravdépodobnost bezpec¢ného tniku exponovanych osob za
prijatelnou.

— Jestlize celkova souctova hodnota FED je vétsi nez pfedem stanovend cilova hod-
nota FED, pokldda se pravdépodobnost bezpecného tniku exponovanych osob za
neprijatelnou.

Podrobnosti jsou uvedeny v [6], dalsi tdaje lze nalézt ve zdrojich [29, 62].

Obecna pravidla pro toxické plyny a teplotu

e Vliv zplodin hofeni a vysoké teploty predstavuje soustavu fyziologickych efekti, které
nastavaji v riznych ¢asech, a které negativné ptisobi svoji koncentraci (kouf a drazdivé
plyny) nebo absorbovanou dévkou osobou (dusivé plyny a teplo).
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3.4

Riziko vyplyvajici ze zplodin hoteni a vysoké teploty je komplexni déj, ktery velmi silné
zavislé na konkrétnim vyvoji pozaru a dalsich okolnostech. Reprezentace toxicity jednim
¢islem proto neni realisticka.

Riziko by mélo byt vyjadfovano v podobé casového intervalu pfijatelnych podminek
a v pfipadé aplikace modeld pozaru a pohybu osob je nezbytné, aby mély tyto nastroje
implementovany prislusny algoritmus pro vypocet limitnich davek pro unikajici osoby.
Prislusny verifika¢ni test je uveden v kapitole 4.3.1.

Charakteristika pozaru

Pro posouzeni miry bezpec¢nosti evakuovanych osob je tfeba plynule aktualizovat informace
o rozsahu pozaru a zplodin hofeni a o jejich vlivu na budovu. Charakteristické vlastnosti
pozaru rozdélujeme do dvou zékladnich skupin:

Vlastnosti ovlivnujict pozZarnt poplach. Jde zejména o viditelnost plament a koute, aby
bylo mozné odhadnout dobu, kdy si osoby situaci uvédomi, a odhadnout zptsob je-
jich reakce. Je tieba stanovit dobu aktivace samocinné pozarni signalizace, kdy budou
k dispozici informace o Sifeni pozaru a stanovit, jaké informace maji osoby pri pozaru
k dispozici.

Vlastnosti primo charakterizujici poZar. Jde zejména o velikost a rozsah pozéaru, hustotu
koure, koncentraci toxickych plynt, teplotu a tepelny tok ve vSech prostorech budovy,
déle zpiisob aktivace hasicich zafizeni a vlastnosti zarizeni pro odvod koure. U obsaze-
nych prostord se tyto tdaje vyuzivaji pro stanoveni prijatelnosti podminek v prostoru
pro osoby a posouzeni jejich tniku. U neobsazenych prostorti se tyto idaje vyuzivaji
zejména pokud tvori soucast moznych tnikovych cest nebo tkryti. Pokud uvazujeme
existenci horké vrstvy zplodin hofeni, je nutno udat vysku teplé vrstvy a dold smétujici
radia¢ni tok.

3.4.1 Navrhové pozarni scénare

Navrhové pozarni scénatre predstavuji specifické modelové pozary typické pro dané uzivani.
Scénare berou v tvahu nasledujici skutecnosti:

pocet a rozmisténi osob,

¢innost osob,

geometrii prostoru, velikost a ¢lenitost,

vybaveni mistnosti,

vlastnosti horlavého materialu,

urceni prvniho vzniceného pfedmétu a jeho poloha,

podminky odvétravani.

Vybéru vhodnych nédvrhovych pozarnich scénait je nutné vénovat dostate¢nou pozornost,
protoze vybér nespravné varianty vétsinou zcela zméni vysledky studie. Reseni by mélo byt
provedeno pro vSechny navrhové pozarni scénafe s vysokou pravdépodobnosti vzniku a sou-
casné se zavaznymi nasledky, pfi¢emz nejhorsi mozna varianta by méla byt posuzovana vzdy.
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Pro klasifikaci pravdépodobnosti konkrétniho pozarniho scénére lze pouzit napt. kvalitativni
analyzu véetné pravdépodobnostniho stromu udalosti se zahrnutim vstupd, které vznik scé-
nare ovliviiuji [38]. Zakladni ndvrhové pozarni scénére jsou nasledujici:

e [zolovany hoftici predmét. Piikladem scénéie je pokoj s minimalnim vybavenim (napt.
pokoj pacientii ve zdravotnickém zafizeni) se dvéma lizky a otevienym oknem, kdy
doslo ke vzniceni jednoho ze dvou luZzek. Typicky je ale nutné posoudit vice variant
scénare s ohledem na konkrétni druh provozu.

e Rychle se rozvijejici poZdr. Jde o pozar s vyjimecné rychlou dynamikou rozvoje, ktery
nastane v hlavnich inikovych cestach. Typicky vybirame jako zasaZenou tnikovou cestu
s nejveétsi kapacitou, pfedpoklddame zédkladni charakteristiku provozu v objektu. Hlav-
nim acelem posouzeni je analyza dopadu snizeni poctu tinikovych cest.

e PoZar v neobsazeném prostoru sousedicim s funkcéni mistnosti. Scénar modeluje ohrozeni
velky pocet obyvatel sousedni mistnosti nebo jiného prostoru, nez kde pozar piimo
vznikl. Predpokladame jeho dalsi postup do prostoru, kde muze byt nejvétsi koncentrace
obyvatel budovy. Typickym pfikladem je pozar ve skladu sousedicim s nejvétsi uzitkovou
mistnosti v budové, obsah mistnosti specifikujeme tak, aby vytvarel nejvétsi realné
pozéarni zatizeni. V uzitkové mistnosti pfedpoklddame maximélni obsazenost.

e Pozdar ve skrytém prostoru sousedicim s funkcéni mistnosti. Scénar modeluje pozar ve
skrytém prostoru uvnitt stény nebo stropu, ktery sousedi s velkou obsazenou mistnosti.
Predpokladéame, Ze se dale §ifi do prostoru s nejvétsi koncetraci obyvatel v budoveé.
Typickym piikladem je pozar ve skrytém stropnim prostoru nebo dutiné stény. Zdro-
jem hofeni jsou skryté horlavé materidly, jako napf. tepelnd nebo elektricka izolace.
V uzitkové mistnosti predpokladdme maximalni obsazenost.

e Pozdr s malym zdrojem vzniceni. Scénai modeluje omezené se rozvijejici pozar v tésné
blizkosti obsazeného prostoru, ktery nasledné zpusobi vyznamné horeni. Prikladem je
pozar od cigarety v odpadkovém kosi, ktery nésledné zapali vydatnéjsi zdroj hofeni,
ktery ovSem obyvatele neohrozuje pfimo ohném. V uzitkové mistnosti predpoklddame
maximalni obsazenost.

e Pozdr s mazimdlni intenzitou na zdkladé poZdrniho zatiZeni. Scéndf modeluje pozar
s nejvétsi moznou intenzitou s nejvétsi moznou charakteristikou pozarniho zatizeni pri
bézném provozu v budove. Prikladem je pozar vznikajici pfi extrémnim nahromadéni
horlavych materidlti pfi norméalnim provozu v budové. Vlastnosti materidlu volime ta-
kové, aby doslo k jeho nejrychlejsimu rozvoji a maximalnimu vyvinu koute. V objektu
predpokladame zakladni charakteristiku provozu.

e PoZar pisobici z vnéjsiho prostredi. Scénal je zaméfen na situaci, kdy ke vzniceni do-
chéazi v misté vzdaleném od hodnoceného prostoru, pricemz pozar se do tohoto pro-
storu rozsifil, odfizl moznost iniku ¢i zde zptisobil nepiijatelné podminky pro obyvatele.
Pocatecni pozar je nejblizsi a nejprudsi mozny. Predpoklada se zakladni charakteristika
provozu v objektu.

e PozZdr béiného materidlu s neucinngm systémem poZdrni ochrany. Scénal modeluje
pozar vznikly v béZném horlavém materialu v situaci, kdy jsou vSechna pasivni a aktivni
zalizeni pozarni ochrany netcinné. Je zamétfen na nespolehlivost ¢i nedostupnost téchto
prostiedkt. Typickym prikladem jsou nasledujici situace:
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— Pozar vznikajici v hoflavych materidlech v chodbé lazkové ¢asti nemocnice. Pied-
poklada se, ze pfi zjisténi pozaru personél nechal oteviené vSechny dveie a je plné
vyuziti kapacity pokoji.

— Pozar vznikajici v hoflavych materidlech ve velké shromazdovaci mistnosti uvnitf
budovy. Predpoklada se, ze hasici zafizeni je mimo provoz.

3.4.2 Faze pozaru

V idealizovaném pfipadé rozdélujeme pozar do ¢tyt zakladnich fazi:

o Iniciacni (pocdtecni) faze. Béhem této faze dochazi k akumulaci energie potfebné pro
dalsi horeni, uvolnovani energie materidlem do okolni je velmi nizké.

o Fdze rozvoje. V této fazi se pozar rychle rozrista, uvoliiovani energie strmé nartsté.
Vznika sloupec zplodin hoteni, vlivem teplotniho a tlakového rozdilu je nasavan chlad-
néjsi okolni vzduch. Jestlize zplodiny doséhnou stropu, vznika podstropni proudéni a te-
pelné vymeéné mezi zplodinami a konstrukci, formuje se horké vrstva koute s vyraznym
teplotnim rozhranim. Pokud dosdhne hustota tepelného toku na drovni podlahy nad-
kritické hodnoty (udava se 20 kWm™), nastava celkové vzplanuti. V takovém piipadé
je preziti osob v zasazeném prostoru jiz prakticky vylouceno [34].

e Rozvinutd fdze. Intenzita hofeni je v této fazi plné rizena palivem a prisunem vzduchu
v pripadé, ze existuje vétrani prostoru. V této fazi je intenzita hofeni relativné stabilni.

o Fdze dohorivdni. V této fazi dochazi k postupnému poklesu intenzity hofeni vlivem
nedostatecného prisunu paliva ¢i vzduchu.

3.4.3 Kf¥ivky rychlosti uvoliiovani tepla

Pro analyzu dopadi rozvoje pozaru na evakuované osoby je nezbytné stanovit pribéh pozaru
v Case, tedy definujeme ndvrhovy poZdr. Zakladnim a nejjednodussim zpusobem byva prosté
stanoveni pribéhu uvoliiovani tepla v ¢ase, které definujeme v modelu prostrednictvim kiivky
Heat Release Rate (HRR) a vyjadiujeme ji v jednotkdch kW nebo MW.

V pozarnich modelech vyuzivame pii ndvrhovém pozaru rtiznou miru idealizace, rozdélenou
do nékolika tirovni. Vzdy je nutné specifikovat, zda je navrhovy pozar po dosazeni maxima
konstantni, zda existuje analogicky pfedpis pro vyhasnuti pozaru, a kdy jeho modelové hoteni
kon¢i.

Konstantni vykon

Model predpoklada konstantni pribéh vykonu definovany nasledujicim vztahem

P(t) =C,

kde P(t) je vykon pozaru v zavislosti na case t a C' je konstanta. Nevyhody tohoto nejjedno-
dussiho modelu jsou ziejmé: takto definovany navrhovy pozar je nejvice vzdalen realité a pri
simulaci modelu Ize ocekéavat nékteré nerealistické vysledky zejména na pocatku jeho rozvoje.
Ptiklad zavislosti je na obr. 3.1.
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Kvadraticky rostouci vykon

Model, v literatufe oznacovany jako t-square fire, predpoklada kvadraticky rostouci pribéh vy-
konu. Vychézi z vysledki redlnych zkousek, které ukazuji, ze po¢atecni pocatecni fazi pozaru
komplexnich materiali sloZzenych z vice hotlavin (a tedy obtizné analyticky definovatelnych)
je mozné charakterizovat kvadratickou kfivkou. Navrhovy pozar je definovany nasledujicim
vztahem

P(t) = Ct?,

kde C' je opét konstanta. Vykon tedy roste se druhou mocninou ¢asu, po dosazeni maximalni
hodnoty vykonu v ¢ase tmax je vykon pozaru jiz konstantni s hodnotou Py az do okamziku,
kdy opét klesa. Priklad zavislosti je na obr. 3.1.

Konstatni vykon pozaru Kvadraticky rostouci vykon pozaru
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Obr. 3.1: Srovnani konstantniho a kvadratického pribéhu vykonu pozaru.

Vykon definovany komplexni kfivkou

Model je v tomto pripadé popsan napft. nasledujicim analytickym vztahem,

P(t) = A+ Bt + Ct* + De"!,

kdy je tfeba urcit jednotlivé konstanty A, B, C, D a E ¢asto z experimentalniho méfeni.
V praxi se u vétsiho poctu clenti polynomu jednd o pomérné obtizny matematicky tikol. Po
dosazeni maximalni hodnoty vykonu v Case ty.x je vykon pozaru jiz konstantni s hodnotou
Ppax az do okamziku, kdy opét klesé. Piiklad zavislosti je na obr. 3.2.

Vykon definovany tabulkou

V takovém pripadé neni k dispozici analyticky predpis, ktery umoznuje urcit vykon v zavis-
losti na case P(t), ale tabulkové hodnoty, které explicitné definuji proménny vykon pozaru
v pribéhu jeho hoteni. Piiklad zavislosti je na obr. 3.2.

Zna¢nym problémem je experimentalni stanoveni redlného vykonu pozaru v pribéhu c¢asu.
Reseni poskytuje napi. kalorimetrické méfeni v laboratornich podminkach, nicméné ne vzdy je
modelovany scénaf natolik standardni, aby bylo mozné se opfit o jiz existujici data. V takovém
pripadé je zddouci v popisu modelu podrobné popsat, jakym zpiisobem zptisobem byla ktivka
HRR stanovena a pripadné z jakych zdrojt autor modelu cerpal.
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Vykon pozéaru definovany polynomem Vykon pozéaru definovany tabulkou
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Obr. 3.2: Srovnani piikladu pribéhu vykonu pozaru stanoveného komplexni k¥ivkou a tabulkovymi
hodnotami.

3.4.4 Rozdéleni rychlosti pozaru

Pro urceni okamziku ¢,,.x, kdy je vykon pozaru jiz konstantni s hodnotou Pp.x, rozliSujeme
dle [34] ¢tyti zakladni kategorie ndvrhového pozaru dle rychlosti jeho rozvoje. Déle jsou dle
[38] popsany typické piiklady daného materidlu:

o Pomaly rozvoj. tymax = 600 s. Typickym piikladem jsou pozary podlahovych krytin.
o Stredné rychly rozvoj. tmax = 300 s. Prikladem jsou pozary nabytku.
o Rychly rozvoj. timax = 150 s. Pfikladem jsou pozary ltzkovin nebo ¢alounéni.

o Velmi rychly rozvoj. tmax = 75 s. Piikladem jsou pozary calounéného ¢i dievéného
nabytku, balicitho material, pénovych materiali apod.

3.4.5 Teplotni kfivky

V ptipadé, kdy se zaméfujeme na stavebni konstrukce, jsou v tuzemskych norméch zavedeny
pozarni scénare, které pro prvky pouzité ve stavebnich konstrukcich a objektech stanovuji
jednu nebo vice Grovni tepelného naméhani, to znamena velikost zkusebniho zatizeni v poméru
k nosnosti prvku pfi normalni teploté. Jednotlivym pozarnim scénaftim odpovidaji rozdilné
teplotni kfivky, scénar tedy neni uréen vykonem zdroje, ale teplotou konstrukce [2].

o Teplotni normovd krivka. Pfedstavuje mezinarodné stanoveny jednotny casovy pribéh
pro pozar po celkovém vzplanuti, ktery je definovan vztahem

T(t) = 3451log(8¢ + 1) + 20,

kde T'(t) je primérna teplota ve zkuSebni peci ve stupnich Celsia a t ¢as od zacatku
zkousky v minutach. Parametry konkrétniho pozaru se prevadi na pozar normovy tak,
aby plocha pod obéma kiivkami byla identicka.

e Uhlovodikovd teplotni kiivka. Stanovena pro pozary ropnych produktd, je definovana
vztahem
T(t) = 1080(1 — 0, 325¢~%167t _ (0, 675e=25) + 20.
V tomto pripadé je tfeba zohlednit, ze se jednd o velmi rychly nartst teploty, coz ma
negativni dopad na posouzeni evakuace. Pii takto rychlém hofeni mohou byt nékteré
metody vypoctu evakuace neplatné.
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o Krivka vnéjsiho poZdru. Stanovena pro piipad volné horiciho vnéjsiho pozaru nebo napft.
obvodové konstrukce, je definovana vztahem

T(t) =660(1 -0, 687032t _ 0, 313673,&) 190,

o Krivka pomalého zahrivdni. Stanovena pro konstrukéni prvky, jejichz vlastnosti zavisi
na vysoké intenzité zahrivani.

(1) = 154925 4 20, 0<t<21
| 345log[8(t —20) + 1] +20, 0<t<2l.

Kftivky pro jednotlivé uvedené pozarni scénare jsou zachyceny na obr. 3.3.

Teplotni kiivky pozarnich scénait
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Obr. 3.3: Teplotni kiivky pro jednotlivé pozarni scénare.

3.5 Shrnuti

Vstupni tdaje popsané v této kapitole zohlediiujeme v pouzitém softwarovém nastroji ve
vztahu k jejich dostupnosti a schopnosti vybraného nastroje jejich vliv pfislusnym zptisobem
reprodukovat. Jestlize pfislusny vstupni tdaj neni k dispozici, volime vzdy feseni na stranu
bezpecnou, nejcastéji formou pridané casové rezervy k vysledné dobé potiebné pro evakuaci
(RSET). Schopnost softwarového nastroje reprodukovat vliv pfislusného vstupného udaje
ovérujeme dostupnym verifika¢nim testem, jejich soucasna uplna sestava je popsana v kapitole
4.3.3.






4 Modely pohybu osob a pozaru

Vyzkum modelovani pohybu a chovani osob je intenzivné realizovidn béhem poslednich ¢tyt
desitek let. Zpocatku byla pozornost vénovana procesu pohybu, pricemz klicové studie jsou
vénovany dvéma zékladnim smértm:

e pohyb osob v pfipadé mimoradné situace a jejich evakuace,

e pohyb osob v béznych podminkach, kli¢ové prace jsou [18, 63, 64].

Vyzkum procesu evakuace je novéjsi, v poslednich letech se stale vice vénuje pozornost
behavioralni reakci osob v mimoradnych situacich, zejména chovani zahrnutému v koncepci
procesu pied pohybem, spolu s dalsim chovanim ovliviiujicim proces pohybu, jako napiiklad
hleddnim cesty. Je tfeba zdtraznit, Zze proces pfed pohybem miize vyzadovat dobu stejné
dlouhou nebo i delsi, nez proces pohybu, soucasny vyzkum je proto zaméfen na zjisténi
empirickych tdaji o dobé pfed pohybem v rtiznych situacich, pouzitelnych v modelech [15,
39, 61], pfipadné na vyvoj konkrétnich model schopnych tuto dobu predikovat [43].

4.1 Zakladni kategorie modelti evakuace osob

Nastroje vyuzivané pro modelovani a simulaci evakuace rozdélujeme do tii zakladnich kate-
gorii:

o Modely popisujict chovdni pomoci jednoduchgch rovnic. Popis je zaloZzen na empirickych
udajich a rovnicich, které jsou v pisemné formé nebo implementovany do softwarového
nastroje. Rovnice jsou odvozeny na zékladé zjisténého pozorovanim chovani osob, vétsi-
nou pri pohybu v béznych situacich. Tyto modely mohou byt pouzity pro relativné
dobré hodnoceni doby evakuace v zavislosti na stanovenych predpokladech a na mnoz-
stvi parametrti. Omezujici jsou pro ni komplexni scénafe a velky pocet osob.

e Hydraulické modely. Modely predpokladaji osoby automaticky reagujici na vnéjsi pod-
néty, nedavaji prostor pro individualni rozhodovani. V ptipadé vyhlaseni poplachu mo-
dely predpokladaji, ze dojde k okamzitému ukoncéeni vSech ¢innosti a prakticky ro-
botickému vyklizeni budovy. Rychlost chiize a smér pohybu se odvozuje pouze podle
fyzikalnich a geometrickych parametri, jakymi je zejména lokalni hustota osob a kapa-
cita jednotlivych klicovych prvki infrastruktury. Vysledkem tohoto postupu je vétsSinou
relativné optimistické hodnoceni ¢asu potiebného pro evakuaci, kterd v redlnych ptipa-
dech probiha vlivem delsi doby pfed pohybem vyrazné pomaleji.

o Modely zahrnujici chovdni osob. Tyto modely berou v tivahu kromé fyzikalni charak-
teristiky prostoru také jednotlivce jako samostatnou entitu. Zahrnuji také reakce na
podnéty (napi. pozarni nebezpeéi) a individualitu kazdého jednotlivce (vlastni reakéni
doba, preference ur¢itého unikového vychodu apod.). Tyto modely mohou poskytovat
nejlepsi odhad doby evakuace.
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4.2 Detailni faktory ovliviiujici aplikaci modelu

Aplikace modelu evakuace zavisi na nasledujicich faktorech:

e 1cel modelu,
e reprezentace prostoru,
e perspektiva modelu,

e behavioralni vlastnosti modelu.

4.2.1 Uéel modelu

Modely pohybu osob pristupuji k hodnoceni evakuac¢niho procesu tiemi zdkladnimi zpisoby:

e Optimalizacni pristup. Uvedeny pristup predpoklada, Ze osoby voli pfi evakuaci opti-
malni trasu a nezdrzuji se ostatnimi ¢innostmi. Vyuziti je mozné v situaci, kdy pra-
cujeme s velkim mnozstvim osob a lze na né nahlizet jako na homogenni soubor bez
potfeby analyzovat chovani jednotlivych osob a jeho dopady na evakuaci jako celek.

e Simulacni pristup. V ramci tohoto pristupu reprezentujeme kazdou osobu samostatné
vletné jeji trajektorie, a mizeme analyzovat jeji individualni rozhodnuti. Mira dosazi-
telné podrobnosti modelu i presnost jejich vysledki se v riiznych nastrojich velmi lisi.

e Analyza rizik. V ramci tohoto pristupu se zaméfujeme na nebezpecni spojené s eva-
kuaci a kvantifikujeme riziko, nejcastéji prostrednictvim opakovanych simulaci modelu
a statistickym zpracovanim vysledk.

4.2.2 Reprezentace prostoru

Prostor, v ramci kterého se pohybuji modelované osoby, rozdélujeme dle jeho reprezentace
nasledujicim zptsobem:

e Hruba sit. Prostor je v modelu rozdélen na jednotlivé sekce (pokoje, chodby, schodisté
apod.), pohyb osob je rozlisovan pouze na trovni pfechodu mezi témito sekcemi.

e Jemnd sit. Model rozdéluje prostor na velkym podcet relativné malych bunék, pies které
se osoby pohybuji.

e Spojity prostor. Prostor v takovém piipadé€ neni nijak diskretizovan. Poloha kazdé osoby
je aktualizovana zcela presné.

Modely aplikujici jemnou sit ¢ spojity prostor jsou schopny modelovat prekdzky a dalsi
omezeni, kterd ovliviuji pribéh evakuace osob z objektu.

4.2.3 Perspektiva modelu

Perspektivu modelu rozdélujeme nasledujicim zptisobem:

e Perspektiva osoby. RozliSujeme miru podrobnosti, jakou je vnimana osoba modelem, do
nasledujicich trovni:
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— Globdlni perspektiva. Osoby jsou vnimany jako homogenni soubor osob. V tomto
ptipadé je obtizné studovat dopady nepiiznivych podminek prostiedi na jednot-
livé osoby, lze urcit pouze rozdéleny nebo praimérny dopad na populaci jako celek
a nelze sledovat ani dopady na specifické skupiny (napf. osoby s omezenou pohyb-
livosti).

— Individudlni perspektiva. Pfedchozi predpoklady v tomto pripadé neplati. Osoby
jsou rozliSeny na troven jednotlivce, je mozné analyzovat dopady nepfiznivych
podminek na tyto jednotlivce nebo specificky vymezené skupiny osob.

e Perspektiva prostoru. RozliSujeme miru podrobnosti, jakou je vniméana budova osobou,
do nésledujicich trovni:

— Globdlni perspektiva. V tomto pripadé maji modelované osoby automaticky infor-
mace o vSech detailech budovy, zejména jde o rozlozeni tinikovych vychodu, délku
evakuacnich tras apod. Pii simulaci modelu proto automaticky voli nejlepsi moz-
nou strategii.

— Individudlni perspektiva. Pfedchozi predpoklady v tomto pripadé neplati. Osoby
voli svoji tinikovou cestu dle osobni zkuSenosti, individuédlnich informaci apod.

4.2.4 Behavioralni vlastnosti modelu

Pro reprezentaci vlastnosti zahrnujicich chovani osob v priibéhu evakuace model implementuje
konkrétni zptisob modelovani tohoto chovani, které rozliSujeme nasledujicim zptisobem:

e Bez modelu chovani. V tomto pfipadé je modelovan pouze pohyb osob na zakladé fyzi-
kélnich vlivii bez specifik chovani osob.

o Implicitni chovdni. Konkrétni charakteristiky chovani jsou osobédm pfifazeny implicitné
prostiednictvim casto komplikovanych pravidel zavislych na externich datech, jejichz
kvalita urcuje validitu modelu jako celku.

e Podminéné chovdni. Osoby reaguji na situaci na zakladé striktné definovanych pravidel
vychéazejicich z mistnich podminek nebo lokalni geometrie, které lze pripodobnit progra-
matorskym technikdm ,pokud je situace A, potom nastava reakce B“. VSechny osoby
jsou ovlivnény stejnym zptisobem a individuédlni chovani je potlac¢eno, model je piisné
deterministicky.

e Pravdépodobnostni chovdni. Tato skupina modeli rozsifuje vySe uvedené podminéné
chovani o pravdépodobnostni stochasticky prvek, ktery umoznuje v chovani osob variace
a pri opakované simulaci dava odlisné vysledky vice blizké redlnym ocekavanim.

o Agentni technologie. Modely jsou zaméfeny na aplikaci umélé inteligence prostiednic-
tvim tzv. agentni technologie. Jednotlivé osoby, tzv. agenty, jsou samostatné entity,
jejich chovani je odvozeno od interakce s ostatnimi agenty i okolnim prostfedim.

4.2.5 Model pohybu

Ve vétsiné pfipadi modely predpokladaji pohyb osoby prostorem s rychlosti blizkou jejich
optimalni rychlosti, kterd klesa v mistech z(iZeni s vyssi hustotou osob a vede ke vzniku
kongesci a zdrzeni. Rozdéleni metod modelovani rychlosti pohybu je nésledujici:
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Korelace s hustotou. Rychlost a intenzita pohybu osob je odvozena od lokalni hustoty
osob.

Uzivatelskd definice. Uzivatel modelu explicitné urcuje rychlost pohybu v jednotlivych
sektorech geometrie.

Osobni vzddlenost. Rychlost osob je odvozena na zakladé existence minimalniho osob-
niho prostoru kolem kazdé osoby.

Potencidl. Metoda aplikuje na kazdou buniku prostoru ¢islo vyjadiujici potencial pro
pohyb danym smérem. Vznikd tak potencidlova mapa, kterd vymezuje preferované ¢i
naopak odmitané strategie evakuace. Osoba méa tendenci vyhledavat cestu s nejmensim
potencidlem, jde o analogii s pohybem objektu v gravitacnim poli.

Nejblizsi volnd bunka. Modelovana osoba ¢ekd s premisténim na uvolnéni sousedni bu-
nky.

Podminény pristup. Pohyb osoby je podminén okolim (geometrie prostoru, okolni osoby,
pozarni riziko).

Funkéni analogie. Model pohybu je odvozen od analogie s jinym jevem, napf. pohybem
kontinua, gravitaci, magnetickym polem apod.

Ezxterni propojeni. K vypoctu pohybu osob dochézi pomoci externiho nastroje, jeho
vystupni idaje jsou vstupnimi adaji pro model.

Ziskané znalosti. Model pohybu je zaloZen pouze na obecnych znalostech o evakuacnim
procesu, je zaméren na vypocet oblasti s kongescemi, zizenim apod. Nedochazi k analyze
evakuacniho casu.

Volny proud. Model pohybu je zalozen pouze na hodnotach pro volny, neovlivnény proud.
Vysledné ¢asy jsou nasledné ,,opraveny“ o zpozdéni a dalsi koeficienty pro lepsi priblizeni
vysledku realité.

Celuldrni automata. Osoby se pohybuji v siti bunék, pfi¢emz jejich posun z jedné buniky
do druhé je fizen matematickou pfechodovou tabulkou.

Rada modelti aplikuje vice popsanych pfistupt k modelovani chovani souc¢asné. Dobrym

prikladem jsou celularni automata a metoda vyuziti nejblizsi volné bunky, kde druha uvedena
metoda je vyraznym zjednodusenim obecnéjsiho a mnohem komplexnéjsiho prvniho ptistupu.
Jiné modely zase slucuji metodu potencidlové mapy a osobni vzdalenosti nebo nejbliZzsi volné
buriky.

4.2.6 Pozarni data

Rada modelii umoziiuje integraci vysledki simulace modelu pozaru pfimo do modelu po-
hybu osob. Tato integrace nicméné probiha riiznymi zpisoby a pro uzivatele modelu je velmi
dilezité pochopit konkrétni podstatu tohoto propojeni v jim uzivaném nastroji. Postupy in-
tegrace pozarnich dat jsou nasledujici:

e import pozarnich dat z externiho modelu,
e vlozeni pozarnich dat v konkrétnich okamzicich simulace evakuace,

e model pohybu osob obsahuje vlastni pozarni model.



4.2 Detailni faktory ovliviiujici aplikaci modelu 41

Jestlize integrace pozarnich dat neni mozné zadnym z uvedenych zptisobi, probiha evakuace
analogicky s pozarnim cvi¢enim, tedy dojde k vyklizeni prostoru, ale nedochézi k vystaveni
modelovanych osob negativnim t¢inktm pozaru.

Jednoznacnou motivaci k integraci pozarnich dat je hodnoceni miry rizika pro evakuované
osoby vlivem nebezpecnych podminek v pribéhu pozaru. Toto riziko je hodnoceno na zakladé
tfi hlavnich smérd dosavadniho vyzkumu:

e Metoda vypoctu fyziologickych dopadu vysoké teploty a toxickych zplodin hofeni na
unikajici osoby. Metoda je popséna vyse, zdrojem jsou préace [47, 35].

e Chovani osob v prostorach s rtiznou zakoufenosti. Jsou k dipsozici empiricka data o do-
padu charakteru koufe na chovani osob, zdrojem je prace [31].

e Vztahem mezi stupném optické hustoty koufe a procentudlnim zastoupenim osob, které
takto zakoufenym prostorem nasledné projdou, resp. zvoli alternativni trasu, se zabyva
predevsim prace [13].

4.2.7 Vyuziti modelu pozaru

Model pozaru je vétSinou sestavovan a simulovan oddélené od modelu pohybu osob. Zakladni
udaje rozdéleni modeld pozaru je nasledujici:

e Vypoctové nebo pravdépodobnosini modely. Nejjednodussi a nejméné realisticka vari-
anta. Vypocet probiha casto velmi jednoduchym zpisobem s omezenymi moznostmi
aplikace.

e Zonové modely. Slouzi zejména pro predikci vlastnosti horni horké vrstvy v pribéhu
pozaru. Nejsou schopny postihovat turbulence a dalsi nelinearni efekty.

e Modely na zdkladé technologie CFD. Nejpokrocilejsi a v soucasnosti nejvice vyuzivana
varianta. Poskytuji realistické vysledky, maji Siroké moznosti pouziti, ale jsou velmi
naroc¢né na vypocetni vykon.

V modelu pozaru aplikujeme zvoleny typ navrhového pozaru. Klicové vstupni tdaje pro
model navrhového pozaru jsou nasledujici:

o Model uvolnovdni tepla. Nejcastéji je aplikovan jednoduchy model pomoci kiivky HRR,
pripadné model spalovani.

o Krivka vykonu ndvrhového poZdru. Rozhodujici je pribéh a okamzik dosazeni maxima
vykonu, jeho dalsitho vyvoj a pfipadné vyhasnuti (je-li tato faze pro posouzeni rele-
vantni).

Pokrocilé modely pozaru aplikuji submodely zohledniujici dil¢i charakteristiky pozaru. Mezi
dilezité submodely s méfitelnym vlivem na vysledek patii zejména nasledujici:
e radiacni model,
e model koufe.
e model materidlu vcéetné jeho tepelné vodivosti,

e model haseni, odvodu zplodin a odvétravani,

pouzita paralelizace vypoc¢tu modelu.
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4.2.8 Shrnuti

V soucasnosti jsou na softwarové nastroje pro modelovani pohybu osob stéle relativné né-
kladné, coz je zpisobeno srovnatelnymi néklady na jejich vyvoj ve srovnani s jinymi pro-
dukty, ale na druhou stranu vyrazné uzsi zadkladnou uzivatelti vlivem specializace problema-
tiky pozarni bezpecnosti. Proces vybéru vhodného nastroje na zakladé pozadavkl uzivatele
a jeho budouciho uéelu je proto velmi dilezity. Zakladni srovnavaci studii je [41], jeji velkou
vyhodou je existujici aktualizace.

4.3 Verifikace, kalibrace a validace modelu

Proces verifikace a validace modelu je klicovym faktorem pifi hodnoceni spolehlivosti vysledki,

které modely pohybu osob poskytuji, a soucasné pfi vymezeni oblasti jejich realné pouzitel-

nosti. P¥i konkrétni aplikaci modelu pohybu osob k procesu verifikace a validace pristupuje

jesté proces kalibrace modelu, ktery zahrnuje dil¢i modifikaci jednotlivych parametri modelu.
Tyto pojmy definujeme nasledujicim zpusobem:

e Verifikace modelu. Pomoci tohoto procesu stanovime, zda prakticka realizace vypoctu
modelu dostateéné vérné reprezentuje jeho koncept a ocekdvané vysledky. Tato defi-
nice je obecné akceptovana v pozarnim inZenyrstvi a znamend soulad modelu s poza-
davky uzivatele, které vyplyvaji z FeSeného problému [7]. Neuspésna verifikace modelu
je z uzivatelského hlediska neopravitelna, model vykazuje v takovém pripadé zavazné
nedostatky v nékterém ohledu a je tfeba tizce vymezit jeho pouzitelnost, pfipadné zvolit
jiny model.

e Kalibrace modelu. Proces predstavuje konfiguraci jednotlivych parametrd modelu tak,
aby se jeho chovani maximélné shodovalo s redlnym ocekdvanim. Vzhledem ke stochas-
tické povaze modelu pohybu osob je pripustné provadét jeho kalibraci pouze tpravou
takovych parametri, které nejsou pfesné znamy ¢i empiricky zméfeny. Kalibraci modelu
pozaru je vzhledem k jeho deterministické povaze provadét zcela nepripustné.

o Validace modelu. Pomoci tohoto procesu stanovime, zda jsou vysledky modelu v souladu
s empirickymi vysledky z pohledu pouziti modelu a jeho vypocetni metody [7]. Jde
o konec¢ny test modelu, ktery musi byt od verifikace a kalibrace zcela oddélen, a to
predevsim z pohledu pouzitych dat. Data musi byt rozdilna nejen fyzicky, ale i typové.
Pokud je to mozné, je proces validace oddélen i persondlné, tedy je provadén jinym
pracovnikem nez tim, ktery provedl predchozi kalibraci. V piipadé netspésné validace
se zpravidla vracime ke kalibraci modelu a proces opakujeme.

Proces verifikace a validace modelu provadime samostatné, pripadné prokazujeme verifikaci
a validaci pouzitého néastroje jiz existujici verifika¢ni a validacni studii. P¥i pozadavku na
prokdzani ovéreni pouzitého modelu nelze v soucasné dobé pouzit standardizovany postup
dle ISO, je ale mozné pouzit dil¢i zdroje poskytujici pfislusné testy [4, 55, 58].

Ovéreni modelu znamené jeho vhodnost pro konkrétni oblast pouziti a posiluje obecnou di-
véru v konkrétni model, neznamend ovsem konec¢né a tplné prokazani jeho spravnosti a shody
s realitou. Ovérovani modelu je tak trvaly proces a soucasti zivotniho cyklu softwarového na-
stroje, ktery realizujeme zejména nésledujicimi zptisoby [4, 1, 58]:

o Testovdni komponent. Ovérujeme, zda klicové soucasti pouzitého nastroje funguji podle
predpokladi.
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Obr. 4.1: Schématické znazornéni vztahu mezi verifikaci, kalibraci a validaci modelu. Fazi kalibrace
modelu provadime pouze v pfipadé jeho stochastické povahy.

o Funkcni overeni. Ovéiujeme, zda moznosti modelu odpovidaji pfedpokladiim jeho kon-
krétniho pouziti.

o Kualitativni ovéereni. Ovéreni shody vysledkt modelu s o¢ekavanim ¢i empirickymi daty
v situacich, kterou vyjadiujeme jinak nez numericky, napt. vizualizaci vysledki.

o Kuantitativni ovéreni. Ovéfeni shody vysledkit modelu s ocekdvanim ¢i empirickymi
daty v situacich, které lze vyjadrit numerickymi tdaji.

4.3.1 Proces verifikace modelu

Verifikacni testy prokazuji schopnost pouzitého modelu respektovat zakladni uzivatelské poza-
davky na vlastnosti modelu, které vyplyvaji z pfedchozich vstupnich tdaj& pro inzenyrské
posouzeni uvedenych v kapitole 3.

Verifika¢ni testy konkrétniho modelu jsou tak zcela zdsadnim krokem, ktery jeho uzivateli
vymezi pouziti modelu pro dany ucel. Jestlize proces verifikace ukaze, ze nékteré duilezité
aspekty inzenyrského posouzeni neni model schopen reprodukovat (napf. specifické charakte-
ristiky osob nebo jejich podminky), musi uzivatel v pfipadé aplikace modelu tuto skutecnost
komentovat a odpovidajicim zpisobem zohlednit, napt. zvySenim minimalni casové rezervy
v celkové dobé pottebné pro evakuaci (RSET).

Klicové behavioralni komponenty modelu, které je tfeba podrobit verifikaci, lze rozdélit
nasledujicim zptsobem [23, 58]:
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doba pred pohybem,

pohyb a navigace,

volba vychodi,

dostupnost evakuacni trasy a jeji vybér,

podminky proudéni osob a jeho omezeni.

V nasledujici ¢asti jsou pro jednotlivé skupiny verifika¢nich testi uvedeny jejich doporuceni
varianty:

Verifikace doby prfed pohybem

V rdmci této skupiny ovéfujeme Cas potiebny pro zahajeni evakuace [23]:

e Rozdéleni doby pfed pohybem
— Geometrie: Mistnost o rozmérech 8 m na 5 m s vychodem sitky 1 m.

— Scénar: V mistnosti je 10 osob s ndhodnym rozmisténim. Pro osoby aplikujeme
prislusné rozdéleni doby ptfed pohybem dle moZnosti modelu (napi. normalni roz-
déleni, rovnomérné apod.).

— Ocekéavané chovani: Okamzik pohyb kazdé osoby smeérem k vychodu spada do
prislusného intervalu.

— Metoda: Kvantitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Test je tfeba opakovat pro kazdé ze zvolenych rozdéleni
a statisticky zpracovat.

Verifikace pohybu a navigace

V ramci této skupiny testti ovérujeme klicové charakteristiky osob z hlediska jejich pohybu,
schopnosti orientace v prostoru a t¢inkt nepriznivych podminek, které jsou uvedeny v kapitole
3. Testy jsou sestaveny s ohledem na klicové vlastnosti aktudlné dostupnych modelu [41].

e Rychlost chlize osoby v koridoru
— Geometrie: Koridor délky 40 m a sitky 2 m.
— Scénéi: Jedna osoba s pevné stanovenou rychlosti 1 ms™! projde koridorem.

Ocdekéavané chovani: Osoba dosdhne konce koridoru v ¢ase 40 s.

— Metoda: Kvantitativni verifikace.

— Pozadavky na uZivatele: Vysledky testu zavisi na reprezentaci prostoru (viz kapi-
tola 4.2.2). Mély by byt proto opakovany nejméné pro dvé riizné orientace koridoru
(napf. 0° a 90°) a v piipadé moznosti také pro rizné nastaveni jemnosti sité re-
prezentujici prostor.

e Rychlost chiize osoby po schodech
— Geometrie: Schodisté délky 100 m a Sitky 2 m.
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— Scénéf: Jedna osoba s pevné stanovenou rychlosti 1 ms™! projde schodistém nahoru
a dolti.

Ocdekéavané chovani: Osoba dosdhne konce schodisté v ¢ase 100 s.
— Metoda: Kvantitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Podobné jako v pfedchazejicim testu je tfeba ovérit do-
pady reprezentace prostoru na vysledky rotaci koridoru a zménou jemnosti sité.

e Pohyb skupiny osob kolem rohu koridoru

— Geometrie: Koridor délky 10 m a $itky 2 m, na ktery navazuje druhé ¢éast pod
thlem 90° se stejnymi parametry, konkrétni usporadani je na obr. 4.2.

— Scénar: Dvacet osob je rovnomérné rozlozeno na zacatku koridoru na plose 4 m na
2 m. Jejich reakéni doba je okamzitd a maji pevné stanovenou rychlost 1 ms™.

— Ocekéavané chovani: Uspésna navigace osob béhem simulace kolem rohu koridoru
bez jejich uviznuti ¢i dokonce prichodu zdi.

— Metoda: Kvalitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Zvlastni pozadavky nejsou. Test je zaméfen primarné na
schopnost pohybu kolem rohu koridoru, neklade pozadavky na specifické chovani
osob v této situaci.

[
o
3

20 osob
4m
>
2m 1 smér pohybu
10m 2m

Obr. 4.2: Geometrie verifika¢niho testu pohybu osob kolem rohu koridoru.

e Demografické vlastnosti osob
— Geometrie: Mistnost o rozmérech 100 m na 100 m.

— Scénaf: 100 osob je rovnomeérné rozlozeno v mistnosti, jejich rychlost pohybu je
rozdélena zpusobem odpovidajicim predpokladanému demografickému sloZeni osob
v zavislosti na typu budovy. Demografické parametry je mozné ziskat napr. ve studii
[42].

— Ocekéavané chovani: Distribuce rychlosti chiize dle pozadovaného statistického roz-
déleni.

— Metoda: Kvantitativni verifikace.
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Pozadavky na uzivatele: Test je tfeba opakovat pro kazdé ze zvolenych rozdéleni
a statisticky zpracovat.

e Vliv omezené viditelnosti na rychlost chtize

Geometrie: Koridor o délce 100 m, Sifce 2 m a s vychodem umisténym na konci
koridoru.

Scénéi: Volna rychlost chiize pohybu osoby je nastavena na hodnotu 1,25 ms™, apli-
kujeme koeficient extinkce 1,0 m™ a v modelu nepouziviame 74dné zdroje svétla.
Test je zalozen na doporuceni publikovaném ve studii modelu FDS+Evac [37] a vy-
chéazi ze studie analyzujici korelace mezi viditelnosti a rychlosti pohybu v evakua-
¢nich modelech [56].

Ocekavané chovani: Osoba dosédhne konce koridoru ve stejnou dobu, ktera je urcéena
rovnéz manudlnim vypocétem dle korelace ve studii [56].

Metoda: Kvantitativni verifikace.

Pozadavky na uzivatele: Test je tfeba opakovat pro ruzné extinkéni koeficienty na
zakladé datovych set publikovanych v dostupnych studiich [16, 32].

e Fyziologicky vliv koufe a toxickych zplodin

Geometrie: Mistnost o rozmérech 10 m a 10 m a vysce 3 m.

Scénai: Model je zaméfen na test implementace konceptu FED [47, 53]. Osoba
je umisténa do stfedu mistnosti s extrémné vysokou reakéni dobou, kterd zamezi
jejimu pohybu, a je vystavena negativnimu vlivu rtznych toxickych latek (HCN,
CO, HCI atd.) a teploty.

Ocekavané chovani: Hodnota FED = 1 je dosazena ve stejnou dobu v modelu
i runim vypoctem.

Metoda: Kvantitativni verifikace.

Pozadavky na uzivatele: Test je mozné uskutecnit pouze v piipadé, zZe zvoleny
model zahrnuje také pozarni data, resp. data o toxicité. Dalsi informace o modelech
tohoto typu lze ziskat v prehledovych studiich [41].

e Prostismérné proudéni osob

Geometrie: Dvé mistnosti o rozmérech 10 m a 10 m, spojené koridorem o délce 10
m a Sifce 2 m.

Scénéar: Do jedné mistnosti je umisténa skupina 100 osob s okamzitou reakéni dobou
a rychlosti chtize rozloZenou dle typu budovy [42].
1. Skupina 100 osob se premisti z jedné mistnosti do druhé, ¢as je zaznamenan.
2. Test opakujeme pro dalsich 10, 50 a 100 osob ve druhé mistnosti s identickymi
parametry jako v prvni mistnosti.
3. Obé populace se nyni pohybuji do opa¢nych mistnosti koridorem, cas je za-
znamenan.

— Ocekéavané chovani: Doba pohybu osob koridorem nartstéa se zvysujici se intenzitou

protismérného proudéni.
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— Metoda: Kvalitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Nejsou konkrétni pozadavky, vysledky nicméné vyZzaduji
kvalitativni rozbor.

100 osob

l/ smér pohybu i £
—

10m

10m 10m 10m

Obr. 4.3: Geometrie verifikacniho testu protismérného proudéni osob.

e Skupinové chovani osob
— Geometrie: Mistnost o rozmérech 15 m a 20 m s vychodem o Sifce 1 m.

— Scénar: V mistnosti je 5 osob v ramci jedné skupiny, 4 osoby s okamzitou reakéni
dobou a volnou rychlosti pohybu 1,25 ms™' a pata osoba s redukovanou rychlosti
pohybu na hodnotu 0,5 ms™. V centralni ¢asti mistnosti je dal$i skupina 10 osob
s vyrazné redukovanou rychlosti 0,2 mst. Osoby v prvni skupiné jsou smérem
k vychodu mistnosti.

— Ocekavané chovani: Osoby v prvni skupiné dosdhnou vychodu spole¢né, respektive
se jejich okamzik priichodu exitem nebude lisit o vice nez 10 s.

— Metoda: Kvantitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Pouzity model musi zahrnovat skupinové chovani osob
[41].

Skupina 1

Skupina 2 L

\%ﬁ

w oz

Obr. 4.4: Geometrie verifika¢niho testu skupinového chovani osob.

e Osoby s omezenou pohyblivosti

— Geometrie: Dvé mistnosti o rozmérech 5 m a 4 m spojené koridorem o délce
2 m a Sifce 1,5 m. Ve druhé mistnosti je umistén vychod.



48 4 Modely pohybu osob a pozaru

— Scénaf 1: Mistnost 1 je obsazena skupinou 24 osob s rychlosti pohybu 1,25 ms!
a standardnim piidorysem téla a 1 osobou s omezenou rychlosti pohybu 0,8 ms™
v mistnosti a 0,4 ms' v koridoru, pfi¢emz ptidorys osoby zabira vice nez polo-
vinu §ifky koridoru (model osoby na kolec¢kovém ktesle). VSechny osoby odejdou
vychodem ve druhé mistnosti.

— Scénar 2: Identicky test bez osoby s omezenou pohyblivosti, vSech 25 osob ma
identické vlastnosti.

— Ocekavané chovani: Osoby v prvnim piipadé dosdhnou vychodu za delsi dobu nez
ve druhém ptipadé.

— Metoda: Kvalitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Pouzity model musi zahrnovat osoby s omezenou pohyb-
livosti nebo osoby s vyrazné odlisSnym ptidorysem. Je vhodné pouzit vizualiza¢ni

nastroj.
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<> <>
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Obyvatel s omezenou pohyblivosti Standardni obyvatel

Obr. 4.5: Geometrie verifika¢niho testu modelu osob s omezenou pohyblivosti.

Verifikace volby vychodu

Skupina verifika¢nich test je zaméfena na schopnost modelu specifikovat konkrétni vyuziti
unikovych vychodt. Dil¢i komponenty softwarovych néastroji, které tuto vlastnost garantuji,
jsou zaloZeny na jednoduchych kritériich (napf. volba nejbliz§iho vychodu nebo nutnost spe-
cifikace uzivatelem modelu), kterd znamenaji striktné deterministicky pfistup (prvni test), ¢
je schopen zahrnout psychologické a socialni aspekty evakuace na individualni trovni prav-
dépodobnostnim pfistupem (druhy a tieti test).

e Prifazeni konkrétniho vychodu osobam

— Geometrie: Mistnost dle obr. 4.6.

— Scénaf: V mistnostech jsou rozmistény osoby dle schématu s okamzitou reakéni
dobou a rychlosti pohybu dle typu budovy [42]. Osoby v mistnostech 1, 2, 3, 4,
7, 8, 9 a 10 jsou prifazeny k hlavnimu vychodu, ostatni osoby k sekundarnimu
vychodu.

— Ocekéavané chovani: Osoby opusti geometrii preferovanymi vychody. Test ovéruje
deterministické schopnosti modelu.

— Metoda: Kvalitativni verifikace.
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Pozadavky na uzivatele: Nejsou kladeny zvlastni pozadavky. Je vhodné pouzit
vizualiza¢ni nastroj. Uzivatel modelu musi vzit v tivahu, zda jeho aplikovany model
pracuje na deterministickém nebo pravdépodobnostnim principu.

Hlavni exit
3.0m 1.0m 20m
—> —>c—>
Mistnost 1 | Mistnost 2 Mmistnost 3| Mistnost 4 | Mistnost 5 | Mistnost 6 g
2 osoby | 2 osocby Toseba | 5 os0by 2 osoby 2 osoby )
ENT o
o $ _ «— — > Sekundarni exit
i =N
0.9 m
Mistnost 7 | Mistnost 8 | Mistnost 9 | Mistnost Mistnost Mistnost g
2 osoby 2 osoby 2 osoby 10 " 12 Lo
2 osoby 2 osoby 2 osoby
3.0m

Obr. 4.6: Geometrie verifika¢niho testu pfifazeni konkrétniho vychodu osobam.

e Socialni aspekty pri volbé vychodu

Geometrie: Mistnost o rozmérech 10 m a 15 m dle obr. 4.7.

Scénat 1: Osoba s rychlosti pohybu 1,0 ms™ a okamzitou reakéni dobou, ktera
nemd pevné stanoven preferovany unikovy vychod. Opakovanym spusténim testu
dosdhneme stabilniho rozlozeni volby tinikového vychodu s odchylkou nepresahujici
1 % pro dalsi spusténi simulace.

Scénar 2: Identicky test, pridame druhou osobu se stejnymi parametry umisténou
2 m pred prvni osobu, kterd mé pevné pfifazen unikovy druhy vychod. Opako-
vanym spusténim testu dosdhneme stabilniho rozlozeni volby tnikového vychodu
s odchylkou neptesahujici 1 % pro dalsi spusténi simulace.

v

Ocekévané chovani: Ve scénafi ¢. 2 doslo k vyssimi vyuziti vychodu ¢. 2. Test

ovéfuje pravdépodobnostni schopnosti modelu.
Metoda: Kvantitativni verifikace.

Pozadavky na uzivatele: Test je moZné realizovat pouze v pripadé, kdy pouZity
model neaplikuje vyrazné jednodussi (deterministickou) volbu tnikového vychodu,
ktera socidlni vliv nezahrnuje. Jestlize je model zaloZzen vyhradné na determinis-
tické metodé volby tnikovych vychodi, uzivatel musi tuto skutecnost okomentovat
a odpovidajicim zptisobem zohlednit.

e Preference znamého tnikového vychodu

Geometrie: Mistnost o rozmérech 10 m a 15 m dle obr. 4.8.
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Obr. 4.7: Geometrie verifika¢niho testu socidlnich aspekti pti volbé vychodu.

— Scénar 1: Osoba s rychlosti pohybu 1,0 ms' a okamzitou reakéni dobou, ktera
neni obezndmena s zadnym z tnikovych vychodi. Opakovanym spusténim testu
dosdhneme stabilniho rozlozeni volby tinikového vychodu s odchylkou nepresahujici
1 % pro dalsi spusténi simulace.

— Scénar 2: Identicky test, osoba je obeznamena s inikovym vychodem ¢. 2. Opako-
vanym spusténim testu dosdhneme stabilniho rozlozeni volby tnikového vychodu
s odchylkou neptesahujici 1 % pro dalsi spusténi simulace.

v

— Ocekéavané chovani: Ve scénari ¢. 2 doslo k vys$imi vyuziti vychodu ¢. 2. Test
ovéfuje pravdépodobnostni schopnosti modelu.

— Metoda: Kvantitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Test je mozné realizovat v pripadé, kdy pouzity model
neaplikuje vyrazné jednodussi (deterministickou) volbu tnikového vychodu, kdy
uzivatel pfimo definuje procentudlni vytizeni tnikovych vychodt. Jestlize je model
zalozen vyhradné na deterministické metodé volby tnikovych vychodi, uzivatel
musi tuto skuteénost okomentovat a odpovidajicim zptsobem zohlednit.

Verifikace dostupnosti evakuacni trasy a jejiho vybéru

Verifika¢ni test je zaméfena na schopnost modelu prifadit konkrétni tinikovou cestu dynamicky
v prubéhu evakuace, tedy zohlednit napr. uzavieni konkrétniho tinikového vychodu z divodu
nepiiznivych podminek pro osoby [23].

e Dynamickd zména dostupného tnikového vychodu
— Geometrie: Mistnost o rozmérech 10 m a 15 m dle obr. 4.9.

— Scénéi: Osoba s rychlosti pohybu 1,0 ms™ a okamZitou reakéni dobou je umisténa
do mistnosti. Po 1 s od zah&ajeni evakuace je uzavien tnikovy vychod ¢. 1.

— Ocekavané chovani: Vychod ¢. 1 neni pouzit.
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Obr. 4.8: Geometrie verifika¢niho testu preference znamého tnikového vychodu.

— Metoda: Kvantitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Test je mozné realizovat v pripadé, kdy pouzity model ob-
sahuje komponentu pro dynamickou volbu tnikovych vychodi a jejich dostupnost.
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Obr. 4.9: Geometrie verifika¢niho testu dynamické zmény dostupného tinikového vychodu.

Verifikace proudéni osob a jejich omezeni

Skupina verifika¢nich testl je zamérena na schopnost modelu reprodukovat kongesce v mistech
zuzeni geometrie a na obecny vztah mezi rychlosti pohybu osob, jejich hustotou a intenzitou
pohybu [23, 27, 63].

e Vznik kongesce

— Geometrie: Mistnost se schodistém smérem dolu dle obr. 4.10.
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— Scénaf: V mistnosti je 100 osob s rychlosti rozlozenou v populaci dle typu budovy
[42] a okamzitou reakéni dobou.

Ocekavané chovani: Vznik kongesce u vychodu z mistnosti a na poc¢atku schodisté.

— Metoda: Kvalitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Nejsou kladeny zvlastni pozadavky.
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<>
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L— 100 osob
/
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D ———
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Obr. 4.10: Geometrie verifika¢niho testu vzniku kongesce.

e Maximalni intenzita proudéni osob

— Geometrie: Mistnost o rozmérech 8 m a 5 m s vychodem o Sifce 1 m umisténym
ve stfedu kratsi strany.

— Scénar: V mistnosti je 100 osob s pfirazenym tnikovym vychodem, ktery mé pevné
stanovenou maximalni propustnost.

— Ocekéavané chovani: Vznik kongesce u vychodu z mistnosti a na poc¢atku schodisté.
— Metoda: Kvantitativni verifikace.

— Pozadavky na uzivatele: Test je citlivy na pouziti konkrétni sité reprezentujici
prostor. Maximalni doporuc¢end hodnota intenzity pti priichodu dvefmi je v tomto
piipadé 80 osob.m™.min! [4].

4.3.2 Proces kalibrace modelu

Vzhledem k obvykle znacnému poctu parametri modelid pohybu osob je vhodné aplikovat
proces kalibrace nasledujicim zpiisobem:

e Pred procesem kalibrace predem vymezime okruh parametri, jejichZz pocateéni hod-
noty nastavené vyrobcem modelu povazujeme za vérohodné. Tyto parametry nésledné
z procesu kalibrace vylouc¢ime.

e Kalibraci omezujeme na mnozstvi parametri, které je zpracovatelné.
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e V prvnim kroku kalibrujeme globalni parametry modelu jako celku.

e Ve druhém kroku kalibrujeme lokalni parametry, ovliviiujici napt. konkrétni tsek mo-
delu.

e Kalibraci provadime pouze pro model pohybu osob modifikaci parametri, které nebyly
zméfeny ¢i neni znama jejich pfesnd hodnota. Kalibraci modelt pozaru je vzhledem
k jeho deterministické povaze provadét zcela nepripustné.

Pri kalibraci modelu rozdélujeme tento proces do néasledujicich zakladnich skupin dle pou-
zitych parametra [28]:

e Kalibrace podle agregovanych mikroskopickijch veli¢in. Upravou parametrii modelu se
snazime dosdhnout shody jim produkovanych agregovanych veli¢in s realitou. Nejcasté&ji
pouzivanymi veli¢inami je intenzita proudéni osob, primérna rychlost ve sledovaném
profilu nebo statistické rozlozeni hustoty na sledovaném useku.

e Kalibrace podle makroskopickych vlastnosti. Hleddme shodu chovani modelu s jeho oce-
kévanymi makroskopickymi vlastnostmi, napf. vztahu mezi hustotou osob a rychlosti
jejich pohybu nebo hustotou a intenzitou proudéni.

e Kalibrace podle prostorového usporaddni. Cilem je nalézt odpovidajici vyskyt klicovych
skupinovych projevi, napt. klastrovani.
Kalibraci provadime s vyuzitim nasledujicich zdroju:
e makroskopickd empirickd data v pfipadé, kdy jsou k dispozici (napf. stfedni hustota,
stfedni rychlost apod.),

e expertni odhad (posuzujeme, zda se model chova v souladu s nasim oc¢ekavanim).

Kalibrace modelu je relativné zdlouhavy proces. Netspésnd pocatecni kalibrace modelu
znamend opakovani procesu az do okamziku dosazeni prijatelné shody ocekavaného chovani
modelu s kalibra¢nimi daty. Prijatelnost v podobé akceptacnich kritérii stanovujeme pted
procesem kalibrace.

4.3.3 Proces validace modelu

Validace modelu je provadéna na typové odlisnych datech oproti kalibraci. Jestlize tedy pro-
vadime kalibraci podle primérné rychlosti, pro validaci vybirdme jinou veli¢inu. V piipadé
validace modelu ale musime vzit v ivahu zejména néasledujici skutecnosti:

e Existuje pouze malo existujicich empirickych dat o chovani osob v pripadé pozaru, coz
omezuje pocet a variabilitu validac¢nich testi.

e Validacni testy jsou zavislé na technologii sbéru téchto dat, jejich piesnosti a podrobnosti
poskytované dokumentace.

e Schopnosti soucasnych evakua¢nich modeld jsou z toho diivodu z hlediska behavioralnich
vlastnosti omezeny.

V soucasné dobé proto neni k dispozici dostatecné pestra sestava experimentalnich dat,

e
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Piiklady vhodnych dil¢ich datovych sad nicméné lze v nékterych studiich identifikovat [59].
V nasledujicim seznamu jsou uvedeny klicové zdroje pro validacni testy véetné doporuceni
proménnych veli¢in, které jsou vhodné pro srovnani (validaci) vysledkt modelu a ptislusnych
empirickych dat.

o Validace doby pred pohybem. Srovnavame dobu evakuace a vytizeni tinikovych vychodd.
Vhodnym zdrojem je [10].

e Validace pohybu a navigace. Srovnavame dobu evakuace. Vhodnym zdrojem je [40].

e Validace dostupnosti vychodi, volby a vybéru trasy. Srovnavame vytizeni tnikovych
vychodii. Vhodnym zdrojem je [48].

o Validace proudeéni osob a jeho omezeni. Srovnavame dobu evakuace, rychlost pohybu
a intenzitu proudéni. Vhodnym zdrojem je [17, 27, 60].

e Upind validace. Srovnavame dobu evakuace. Vhodnym zdrojem je [22].

4.3.4 Nejistota vstupu a vystupu modelu

7Z hlediska interpretace vysledkt modely klasifikujeme nasledujicim zpusobem:

e Pro linedrni a nelinedrni modely je urcujici charakter matematickych rovnic, které
jsou v modelu obsazeny, tedy zda jsou tyto rovnice linedrni ¢i nelinedrni. Nelinearni
modely jsou vétsinou velmi citlivé na vstupni parametry, jejich mala zména casto vede
ke kvalitativné odlisnym vysledkim.

o Pro deterministické a stochastické modely je rozhodujici, zda model vykazuje po opako-
vani simulace stejné (deterministické) chovani, ¢i je jednou z jeho komponent nahodily
(stochasticky) prvek a vysledky jsou vzdy mirné odlisné.

e Pro statické a dynamické modely je rozhodujici, zda obsahuji prvek éasu (dynamické
modely), ¢i nikoliv.

V piipadé modelti pohybu osob a pozaru toto rozdéleni aplikujeme néasledujicim zpisobem:

o Modely pohybu osob jsou nelinedrni vlivem vzajemné nelinearni interakce osob, stochas-
ticke vlivem prvku nahodilosti vlastnosti osob v populaci a jejich interakce, a dynamickée
vlivem aplikace ¢asu jako zakladni komponenty modelu a jeho simulace. Opakované spu-
sténi modelu osob se stejnymi vstupnimi tidaji proto nesmi davat identické vysledky,
simulaci jednoho modelu je nutné spoustét opakované a vysledky zpracovavat s vyuzitim
vhodnych statistickych metod.

o Modely poZdru a dalsich rizik jsou nelinedrni vlivem aplikovanych matematickych rov-
nic, deterministické vlivem absence prvku nahodilosti v modelu a dynamické vlivem
aplikace ¢asu jako zakladni komponenty modelu. Opakované spusténi modelu pozaru se
stejnymi vstupnimi adaji proto musi davat identické vysledky.

Pr1i procesu ovétreni pouzitého modelu pohybu osob je nezbytné vénovat pozornost problému
nejistota vstupu a vystupu modelu. Tato nejistota je rozdélena nésledujicim zptsobem [24]:

e Nejistota empirickych dat, ktera je spojena s omezenou pfesnosti pouzité technologie
méfenti.
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e Nejistota vstupnich dat modelu, kterd je spojena s pouZitymi matematickymi postupy
pro odvozeni vstupnich dat modelu z empirického méfeni (napf. pouziti ur¢ité statistické
distribuce).

e Nejistota spojena s vnitinim usporadanim modelu, pouzitymi algoritmy a predpoklady.

e Nejistota spojena s behavioralnimi vlastnostmi osob, které se snazi model reprodukovat.

Nejistota behavioralnich vlastnosti osob, které se snazime v modelu reprodukovat, je spo-
jena se stochastickymi faktory lidského chovani obecné. Jestlize opakované provedeme stejny
empiricky evakuacni test za identickych podminek se stejnymi osobami, vysledky budou od-
lisné. Jednou provedenym experimentem nebo jednou simulaci modelu proto neni mozné re-
prezentovat celé spektrum mozného chovani osob za danych podminek [9].

V pripadé empirickych dat je uzivatel limitovan jejich obecné malou dostupnosti, ktera
vyplyva ze sloZitosti realizace evakuacnich experimenti a rizika spojeného s testy chovani
osob za nebezpeénych podminek. Uzivatel modelu pii jeho ovéfovani se proto musi snazit
vyuzivat co nejsirsi spektrum dostupnych dat z rdznych zdroji, které jsou uvedeny napr.
v kapitole 4.3.3.

V pripadé interpretace vysledkd simulace modelu je ze stejnych divodd tieba vyhoveét
nasledujicim pozadavkim:

o Veskeré vysledky modelu pohybu osob chapeme jako ndhodné veli¢iny.

e Pro kvalitni statistické vyhodnoceni vysledki je tfeba simulaci spoustét opakované. Mi-
niméalni pocet opakovanych procesu je 10, tato hodnota je uznavana jako obecny prah
statistické relevance pfi zpracovani dat obecné. Alternativou je volit takovy pocet simu-
laci modelu, kdy jeho kazdé dalsi spusténi neznamend zménu vysledné stfedni hodnoty
studované proménné o vice nez 1 % a tato odchylka konverguje k nulové hodnoté.

e Osoby pfi kazdém béhu simulace rozmistime v mezich moznosti modelu ndhodné z hle-
diska jejich konkrétniho rozestaveni i specifickych vlastnosti.
4.3.5 Zakladni statistické veliciny pro vyhodnoceni vysledku

Pri statistickém vyhodnoceni vysledkti vyuzivame néasledujici veli¢iny:

Smérodatna odchylka

Jde o kvadraticky prumér odchylek hodnot od jejich aritmetického prumeéru, ktery se ridi
nasledujicim vztahem

kde z; je konkrétni hodnota veli¢iny po simulaci modelu s poradovym ¢islem ¢,  je stfedni
hodnota veli¢iny, IV je celkovy pocet simulaci.

Jestlize se odchylka hodnoty fidi normalnim (Gaussovym) rozdélenim, pak pravdépodob-
nost, ze se hodnota ndhodné veli¢iny bude od stfedni hodnoty lisit nejvyse o jednu smérodat-
nou odchylku, je 68,2 %, pravdépodobnost, Ze se hodnota bude liSit nejvyse o dvé smérodatné
odchylky, je 95,4 % (viz obr. 4.11).
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Obr. 4.11: Normalni rozdéleni ndhodné veli¢iny s vyznacenymi pasmy smérodatné odchylky o.

Interval spolehlivosti

Rozsah hodnot, ve kterém lezi skute¢na hodnota s urc¢itou pravdépodobnosti. Vybér intervalu
spolehlivosti zavisi pfedevsim na acelu, pro ktery budou pouzity vysledky simulace. Pokud
jsou napf. testovany dvé velmi podobné alternativy, k jejich rozliSeni je vhodné volit velmi
maly interval spolehlivosti. Mensi interval spolehlivosti vyzaduje vétsi pocet simula¢nich pro-
cest k dosazeni dané tirovneé spolehlivosti. Pro interval spolehlivosti nejéastéji pouzivame hla-
diny spolehlivosti a s irovnémi 90 %, 95 % a 99 %. Hladina spolehlivosti 95 % pak znamena,
ze s touto pravdépodobnosti se skutecna hodnota v daném intervalu nachéazi.

Pocet simulaci nutny ke stanoveni statisticky spolehlivého vysledku neni mozné urcit pre-
dem, muzeme jej ale zjistit na zédkladé nékolika prvnich simulaci modelu. Pozadovany mini-
malni pocet simulacnich procest 1ze odvodit z nasledujici tabulky, kde rozsah definujeme jako
interval spolehlivosti déleny smérodatnou odchylkou po prvnich nékolika simulacich modelu.

Miniméalni pocet simulaci pro dosazeni potrebné rovné spolehlivosti

Rozsah | « Pocet simulaci || Rozsah | « Pocet simulaci
0,5 90 % | 64 1,5 0% |9

0,5 95 % | 83 1,5 95 % | 12

0,5 99 % | 130 1,5 99 % | 18

1,0 90 % | 18 2,0 90 % | 6

1,0 95 % | 23 2,0 95 % | 8

1,0 99 % | 36 2,0 99 % | 12

Tab. 4.1: Miniméalni pocet simulaci na zékladé pozadované trovné spolehlivosti a pozadovaného
rozsahu.

4.4 Aplikace modelu pohybu osob mimo evakuacni proces

Pokrocilé modely pohybu osob jsou kromé svého priméarniho vyuziti pii simulaci procesu eva-
kuace vyuzitelné rovnéz pfi analyze rizik spojenych s hromadnymi udéalostmi, které primo
proces evakuace nezahrnuji. Rizika jsou v téchto pfipadech témér vyhradné spojena s vyso-
kou hustotou osob, kterd vznika jako dtsledek chybného nebo nedostateéného fizeni udélosti
ze strany jeho organizatori, podporeného Casto nedostatec¢nou analyzou v projektové fazi
pripravy udalosti. V soucasné dobé jiz existuji podrobné zahrani¢ni studie zaméfené na tuto
problematiku oznacovanou jako management davu [64, 65, 63].
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4.4.1 Prostorové naroky jednotlivce

Jako zékladni nastroj pro analyzu rizik spojenych s konanim udalosti pouzivame stanoveni
prostorovych naroki jednotlivce. P¥i analyze uplatiiujeme nasledujici postup:

Hustotu osob, respektive pozadavky osob na prostor, vyjadiujeme v jednotkéach osob.m™2,
respektive m?.osoba’l.

P1i vypoctu hustoty osob nebo jejich prostorovych narokd uplatiiujeme jako zakladni
nastroj osobni elipsu. Jde o eliptickou ¢aru, kterd opisuje ptidorys osoby vcetné mini-
malniho prostoru, ktery odrazi jeji snahu se vyhnout pifimému kontaktu s okolim.

Zéakladni plocha osobni elipsy je 0,22 m?. Obvykly interval této plochy je 0,20-0,26 m?,
v piipadé aplikace jiné hodnoty je tieba ji zdivodnit.

Plocha osobni elipsy odpovida hustoté osob v intervalu 4-5 osob.m™. Tato hodnota
uplatnovana jako hranice pocinajiciho zvyseného rizika vzniku incidentu v piipadé ne-
hybné skupiny osob.

V pripadé pohybujici se skupiny osob je hranice pocinajiciho zvysSeného rizika vzniku
incidentu piiblizné poloviéni, tedy 2,5 osob.m™.

Hodnoty plati pro skupinu osob, jejichz ptidorysné elipsy jsou orientovany stejnym
smérem. PTi rtzné orientaci je tfeba tuto hodnotu adekvatné snizit na zakladé miry
nahodilosti této orientace.

4.4.2 Aplikace arovné kvality pési dopravy

P1i analyze vysledkdi modelu pohybu osob a souvisejicich rizik vyplyvajicich z jejich hustoty
aplikujeme jako zékladni veli¢inu drover kvality pési dopravy. Principy uZiti jsou nasledujici:

Hustotu osob ¢i prostor obsazeny osobou vyjadiujeme kvalitativné pomoci zjednodusené
pétibodové stupnice A—F, kde A je hustota nejnizsi s miniméalnim rizikem, F je hustota
nejvyssi s nejvyssim rizikem vzniku incidentu.

Zakladni zdroje stanoveni tirovné kvality pési dopravy jsou [18, 66, 11].

Pro ruzné typy geometrie stanovujeme odlisné hrani¢ni hodnoty jednotlivych drovni
kvality pési dopravy a tyto ¢asti posuzujeme vzdy oddélené. Zékladni rozliseni je néasle-
dujici:

— Cekaci plochy. Lze dosahovat relativné nejvyssich hustot s nizkym rizikem.

— Schody a rampy. Lze dosahovat relativné nizsich hodnot s nizkym rizikem.

— Chodniky. Lze dosahovat pouze nizkych hustot s nizkym rizikem.

Pokud nevyhovuje posuzované geometrie uvedenému zakladnimu rozdéleni, je potfeba hod-
noceni upravit a zdavodnit.

4.5

Doporucena struktura prezentace vysledkii

Vedle struktury technické zpravy reseni pozarni bezpecnosti popsané v normovém postupu by
méla zprava, kterd vyuziva modely pohybu osob a pozaru, obsahovat nésledujici doplnujici
informace [5]:



58 4 Modely pohybu osob a pozaru

Uroven kvality pési dopravy [osob.m™?] ’

Chodniky Schody a rampy | Cekaci plochy

Min. | Max. || Min. | Max. Min. | Max. || Uroven
0 0,308 || 0 05538 |0 0,828
0,308 | 0,431 || 0,538 | 0,718 0,828 | 1,076 B
0,431 | 0,718 || 0,718 | 1,076 1,076 | 1,538 C
0,718 | 1,076 || 1,076 | 1,538 1,538 | 3,588 D
1,076 | 2,153 | 1,538 | 2,691 3,588 | 5,382 E
2,153 | — 2,691 | — 5,382 | — i

Tab. 4.2: Uroveii kvality p&si dopravy [18].

e modelovand tloha,

— modelovany prostor, popis prostoru, jeho vyuziti, naviga¢ni a jiné prvky, existujici
vychody, protipozarni ochrana apod.,

— popis pfedmétu analyzy a vymezeni oblasti feseni,
— jaké otazky maji byt zodpovézeny a jaké nikoliv,
e pouzity nastroj a model,
— nazev, vyrobce a verze,
— pouzity model,
— kritické hodnoty,
— vstupni data, jejich zdroj a zptisob zpracovani,
— verifikace modelu, dokladame proces nebo zdroj jiz provedené verifikace,

— kalibrace modelu, popisujeme zpusob kalibrace véetné pouzitych dat (pokud je
samotny proces kalibrace pfipustny),

— validace modelu, dokladame proces nebo zdroj jiz provedené validace modelu,
e posuzovany scénar,

— predpoklady, okrajové podminky,

— pocet simulaci modelu,

— zvolené predpoklady, aplikovana zjednoduseni véetné posouzeni dopadi,

— mira nejistoty jednotlivych vstupnich hodnot a zpisob jejiho oSetieni (plati zejména
pro dobu pfed pohybem),

e vysledky grafickd znézornéni,
— celkovy evakuacni Cas, statistické parametry vysledki

— zobrazeni pribéhu evakuace v urc¢itych ¢asovych krocich vizualizaci nebo formou
hustoty,

— zvolené predpoklady, aplikovana zjednoduseni véetné posouzeni dopadi,

— specifické udéalosti v pribéhu simulace modelu (fronty, extrémni hustota apod.)



5 Zaveér

V predchozich kapitolach byly shrnuty zakladni kroky a definovana klicova omezeni, které si
musi uzivatel softwarového nastroje pfi posouzeni evakuacniho procesu trvale uvédomovat.
Libovolné nejistota v nékterém ze vstupnich parametrti musi vzdy vést k ipravé hodnoceni
na stranu bezpecénou, nejcastéji formou pridani dostatecné ¢asové rezervy k hodnoceni doby
potfebné pro evakuaci. Uzivatel zdroven nesmi nikdy automaticky pfedpokladat spravnost vy-
sledkti poskytovanych softwarovym néastrojem, ale neustale tyto vysledky podrobovat zpétné
vazbé, kritickému rozboru a pfipadné alternativnimu posouzeni prostfednictvim jinych metod
vypoctu.

Softwarové nastroje pro modelovani pohybu osob a pozaru v soucasné dobé prochazeji dy-
namickym vyvojem. Vlivem stale vykonnéjsiho a cenové dostupnéjsiho hardware dramaticky
rostou i moznosti software. Zakladni principy hodnoceni evakuac¢niho procesu nicméné zusta-
vaji stejné, text proto pomaha vymezit minimalni standardy aplikace softwarovych nastroju
pro modely pohybu osob a pozaru bez vztahu k jejich konkrétnim technickym parametrtim
¢i dokonce konkrétnimu postupu jejich aplikace v podobé softwarového manuélu.






Priloha A

Vybrané zdroje pro charakteristiku osob

A.1 Vékové slozeni

Pokud nejsou k dispozici presnéjsi udaje o vékovém slozeni, je mozné vyuzit obecné rozlozeni
dle némecké smérnice RIMFEA [55]. Populace je v tomto pfipadé rozdélena na muze a Zeny ve
stejném poméru (1:1), vékové slozeni mé stfedni hodnotu 50 let a smérodatnou odchylku 20
let. Minimalni vék osoby je 10 let, maximalni vék 85 let. Grafické znazornéni vékového slozeni

standardni populace je na obr. A.1.

Vékové rozlozeni standardni populace
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Obr. A.1: Vékové slozeni standardni populace [55].

A.2 Reakéni doba

V pripadé modelu pohybu osob je reakéni doba chapana jako interval mezi spusténim signalu
pro evakuaci ¢i opusténi prostoru pfi simulaci modelu a reakci konkrétni modelované osoby
na tento signal. V pripadé, Ze neni k dispozici konkrétni informace o reakéni dobé osob, lze
vyuzit jako zdroje pro jeji stanoveni [55]. Narodni normy uvazuji pouze rychlou evakuaci,
tedy okamzitou reakci osob ve stejny okamzik.

Smeérnice rozdéluje evakuac¢ni scénare do tif zakladnich skupin [55]:

e Rychld evakuace. VSechny evakuované osoby maji reakéni dobu nulovou. Jde o krajni
variantu, kterd casto znamena vysoké zatizeni evakuac¢nich tras a tinikovych vychodi.

e Plynuld evakuace. Osobam je pfifazena rovnomérné rozlozena reakéni doba v intervalu
0-60 s. Znamena mensi riziko zahlceni tnikovych vychod.
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e Pomald evakuace. Osobam je pfifazena rovnomeérné rozlozena reakéni doba v intervalu
stanoveném na zékladé komplexniho hodnoceni dle typu budovy, charakteristiky osob,
pozarniho systému a zptisobu Tizeni pozarni bezpecnosti.

V pripadé pomalé evakuace je mozné interval uréit dle komplexniho hodnoceni budovy,
jejiho vybaveni, irovné detekce pozaru a charakteristiky osob, které se v budové zdrzuji.
Kategorizace budovy podle uvedenych kritérii je uvedena v tabulce A.1.

Kategorizace dle typu budovy, jejiho vybaveni a sloZeni osob

Typ budovy a slozeni osob

Kategorie | Vyuziti budovy Bdélost | Orientace | Hustota

B1 kancelare, prumysl vysoka | vysoka nizka

B2 shromazdovaci prostory | vysokd | nizkéa vysoké

B3 reziden¢ni bydleni nizka vysoka nizka

B4 bydleni s dohledem dohled | dohled nizka

B5 hotely, ubytovny nizka nizka nizka

Kategorie | Systém hlaseni pozaru

S1 Automaticky pozarni alarm s okamzitym varovanim

S2 Dvoustupnovy systém hléseni s okamzitym varovanim centraly a nasled-

nym varovanim postiZzenych oblasti s ¢asovym prodlenim
S3 Zadny, pripadné lokalni automaticky hlasi¢ pozaru

Kategorie | Komplexita budovy

K1 Jednoduchy otevieny ptidorys, jednopodlazni budova, vychody viditelné
a vedouci pfimo ven z budovy.

K2 Jednoduchy piidorys, vice mistnosti a podlazi.

K3 Velka budova, komplexni pidorys.

Kategorie | Pozarni bezpecnost

P1 Pozarnich hlidky dobre vyskoleny a ve vysokém poctu. Bezpecnostni
systém a postupy nezavisle ovérené.

P2 Pozarnich hlidky dobre vyskoleny. Bezpecnostni systém nebyl nezavisle
overen.

P3 Splnény pouze minimalni standardy.

Tab. A.1: Kategorizace budovy dle jejiho vybaveni a slozeni osob pro stanoveni reakéni doby v pfipadé
pomalé evakuace [55].

Po provedeni kategorizace budovy stanovime interval reakéni doby osob. Krajni hodnoty
intervalu jsou uvedeny v tabulce A.2. V pfipadé vyssi komplexity budovy se v nékterych
pripadech k reakénimu ¢asu pridava konstantni hodnota 0,5 nebo 1,0 minuty.

A.3 Rychlost pohybu

Rychlost pohybu osoby je dtlezity parametr populace modelu, pro jeji stanoveni je k dispozici
nékolik zdroji. V tuzemském prostiedi 1ze vyuzit normovanych hodnot dle [5]. Hodnoty jsou
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‘ Rozdéleni reakéni doby

|

’ Parametry vybaveni budovy ’ tr,min ‘ tr max ‘

Typ budovy Bl

P1 | K1-K2 | S1-S2 0,5 1,0
P2 | K1-K2 | S1-S2 1,0 2,0
P3 | K1-K2 | S1-S3 10 20
K3 (obtiznéjsi orientace) +0,5
Typ budovy B2
P1 | K1 S1-S2 05 |20
P2 | K1 S1-S2 1,0 |30
P3 | K1 S1-S3 10 20
K2 (obtiznéjsi orientace) +0,5
K3 (obtiznéjsi orientace) +1,0
Typ budovy B3
P2 | K1 S1 50 |10
P3 | K1 S3 10 >20
Typ budovy B4
P1 | K2 S1-S2 10 20
P2 | K2 S1-S2 15 25
P3 | K2 S3-S3 15 25
Typ budovy B5
P1 | K2 S1-S2 15 20
P2 | K2 S1-S2 20 25
P3 | K2 S3-S3 20 25
K3 (obtiznéjsi orientace) +1,0

Tab. A.2: Stanoveni reakéni doby obyvatel budovy na zakladé jeji kategorizace v piipadé pomalé

evakuace [55].

uvedeny v tabulce A.3, norma neuvazuje s rozdilnymi rychlostmi podle véku nebo schopnosti
pohybu. Osoby s omezenou schopnosti pohybu jsou zapocteny pii posudku evakuace zvétSenim

§itky tnikového pruhu.

Rychlost evakuovanych osob dle CSN 73 0802 ‘

Smeér pohybu

Rychlost [m.s™!]

Po roviné

0,583

Po schodech dolu 0,500
Po schodech nahoru | 0,417

Tab. A.3: Rychlost evakuovanych osob dle CSN 73 0802 [5].
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A.3.1 Rychlost pohybu po roviné

Alternativnim zdrojem dat o rychlosti osob po roviné je prace Weidmana [67]. Dokument
stanovuje orientac¢ni rozdéleni rychlosti dle véku, které je na obr. A.2; a urcuje stfedni rychlost
pohybu pro muze a Zeny, ktera &ini 1,41 ms™!, resp. 1,27 ms™—!.

Rychlost pohybu pésich dle véku

_20r

‘TE 1’5 = muil

= 10k zeny

E s

= = =

° 03 CSN
0.0 [ [ [ l |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

vek [roky]

Obr. A.2: Rychlost chiize v zdvislosti na véku dle Weidmana [67].

’ Rychlost osob dle Weidmana [m.s™1]

Osoby Min. | Max. || Osoby Min. | Max.
Zeny (<30 let) 0,516 | 1,433 || Muzi (<30 let) 0,580 | 1,610
Zeny (30-50 let) 1,255 | 1,371 || Muzi (30-50 let) 1,410 | 1,514
Zeny (>50 let) 0,605 | 1,255 || Muzi (>50 let) 0,671 | 1,392
Zeny (sniZzena pohyblivost) | 0,409 | 0,676 || Muzi (snizend pohyblivost) | 0,460 | 0,760

Tab. A.4: Podrobné rozdéleni rychlosti chize v zavislosti na véku dle Weidmana [67].

Na obr. A.3 jsou tdaje uvedené v tabulce A.4 graficky srovnany s tdaji podle [5]. Z vysledku
je ztejmé, ze rozptyl rychlosti je ve vékovém pasmu 30-50 let pro obé pohlavi relativné velmi
uzky ve srovnéani s vékovymi extrémy. Rovnéz je patrné, ze udaje podle [5] jsou v piipadé
jejich aplikace v modelu pohybu osob posunuty na stranu bezpec¢nou, nicméné jsou s ostatnimi
zdroji plné srovnatelné a realistické.

A.3.2 Rychlost pohybu po schodech

Pokud se zaméfime na pohyb po schodech, je vhodnym zdrojem informaci prace Fruina [18].
Dokument rozlisuje rizné vékové skupiny podobné [67], a zabyva se rychlosti jejich chiize po
schodech s riznym sklonem a obéma sméry (nahoru i dolt). Vysledny soubor dat je v tab.
A5, grafické porovnani potom na obr. A.4.

Vysledky je vzhledem k rozdilné metodice méfeni a zpracovani vysledkd obtizné snadno
porovnavat. Zatimco [67] stanovuje maximalni a minimalni hodnotu pro chiizi po roving,
dokument [18] dava k dispozici data pro chiizi na schodech s riznym sklonem jako primérnou
hodnotu (nikoliv rozsah).
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Porovnani Weidman-CSN, zeny Porovnani Weidman-CSN, muZi
_ 20 _20r
E 1,5 B i 1,5
% 1,0 % 1,0
° . . : : : 2
= fonesess =
c 05 ~ c 05
e 0.0 I Y A T N B C[SN[ e 0.0 I I N N NN NN N B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
vek [roky] vek [roky]

Obr. A.3: Grafické srovnani rychlosti chiize po roviné v zavislosti na véku dle Weidmana a CSN
[67, 5]. Pro obé& pohlavi a vSechny vékové skupiny je zobrazen rozptyl maximalni a minimélni hodnoty
a pramérna hodnota dle méfeni Weidmana, a dale pro srovnani hodnota stanovend CSN 73 0802.
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Obr. A.4: Grafické srovnani rychlosti chiize do schodfi smérem nahoru a dolt dle Fruina a CSN 73
0802 [18, 5]. Pro obé pohlavi a vSechny vékové skupiny je zobrazen rozdil primérnych hodnot dany
sklonem schodisté 32° a 27°, a dale pro srovnani hodnota stanovend CSN 73 0802.
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‘ Rychlost osob dle Fruina na schodech s riznym sklonem ‘

’ Osoby A — dolu ‘ B — dolu H A — nahoru | B — nahoru ‘

Vék <30 let [m.s™!]

Zeny 0,594 0,671 0,538 0,559

Muzi 0,828 0,930 0,559 0,610

Primér 0,757 0,813 0,549 0,584
Vék 30-50 let [m.s™!]

Zeny 0,508 0,650 0,478 0,544

Muzi 0,691 0,813 0,513 0,589

Pramér 0,645 0,777 0,503 0,579
Vék >50 let [m.s™1]

Zeny 0,472 0,564 0,391 0,452

Muzi 0,569 0,599 0,432 0,411

Primér 0,549 0,594 0,422 0,422

Celkovy primér | 0,671 0,772 | 0,508 | 0,574

Tab. A.5: Rychlost dle Fruina na schodech s riznym sklonem. Varianta A: vyska 0,178 m, sitka 0,286
m, sklon 32°. Varianta B: vyska 0,152 m, sitka 0,305 m, sklon 27° [18].



Priloha B
Srovnavaci analyza modell pozaru

Jako piiklad srovnani dopadt jednotlivych submodelil pozaru na jeho celkovy vysledek byl
zvolen modifikovany Stecklertiv experiment. Jde o standardizovany pozarni test, ktery usku-
teénil tym amerického National Bureau of Standards (pfedchtudce dnesniho NIST) v roce 1982
[33]. Srovnavaci analyza vychazejici ze Stecklerova experimentu se odehravd v mistnosti se
¢tvercovym pudorysem o hrané 2,8 m, vyska stropu je 2,2 m, a ve stfedu stény jsou umistény
vstupni dvefe o sifce 0,74 m a vysce 1,83 m. Zdroj pozaru je umistén symetricky ve stfedu
mistnosti a v pribéhu experimentu sledujeme rozlozeni teploty a rychlosti proudéni vzduchu
po dobu 60 s od pocatku rozvoje pozaru. Pouzitym modelem je nastroj SMARTFIRE.

Obr. B.1: Konfigurace modifikovaného Stecklerova experimentu, ktery je pouzit pro srovnavaci ana-
Iyzu dopadi jednotlivych vstupnich udaji do pozarniho modelu.

Pro potfebu srovnavaciho experimentu byl zvolen navrhovy model kvadraticky rostouci
v Case, ktery dosdhne maxima P = 130 kW v case tyax = 10 s, po dosazeni této hodnoty je
vykon pozaru jiz nadale konstantni az do okamziku te,q = 60 s, kdy analyza kondi.

Orientacéni rozlozeni teploty vzduchu a rychlosti proudéni je v podélném fezu stfedem
pozaru na obr. B.3. Situace se v priibéhu experimentu dynamicky vyviji, na konci sledo-
vaného ¢asového tseku je ale jiz prakticky stabilni, dochézi k nasédvani ¢erstvého vzduchu ke
zdroji pozaru ve spodni ¢asti dveri, v horni ¢asti dveri ohiaty vzduch naopak proudi opa¢nym
smérem pod horni hranou vstupnich dvefi.

Pro dalsi srovnavaci analyzu budeme vyuzivat tidaje o teploté detekované v ose vstupnich
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Vykon pozaru srovnavaciho experimentu
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Obr. B.3: Orientacni rozlozeni teploty vzduchu a rychlosti proudéni v podélném fezu stfedem pozaru
v Case 10 s po zahdjeni experimentu (vlevo) a 60 s po zahajeni experimentu (vpravo).

dveri, které jsou analyzovany kazdou sekundu po dobu trvani testu, celkem je tedy k dispozici
60 adaji o teploté v ose vstupnich dveri. Ty jsou zachyceny na obr. B.4, ktery umoznuje
odecitat vysku v ose dveri, ¢as i teplotu. Pro leps$i orientaci jsou zobrazeny izotermy pro
50 °C a 150 °C. Data jsou mezi jednotlivymi vypocetnimi kroky interpolovana, vysledkem je
tak hladky prtabéh teploty.

7 grafu je patrné, ze k prvnimu vyznamnému zvyseni teploty v ose dvefi dochazi priblizné
v Case tenqg = 10, na konci experimentu v case toq = 60 je jiz situace relativné stabilni a horka
vrstva vzduchu, ktery proudi vstupnimi dvermi ven z mistnosti, klesla do vysky ptiblizné 1 m.
Maximalni teplota u horni hrany dvefi je na konci experimentu nizsi nez 200 °C.

Rozlozeni teploty v ose vstupnich dveti v pribéhu epxerimentu

1,75
1,50
E 1,25
E 1,00
% 0,75
” 0,50
0,25
0,00

30
Cas [s]

Obr. B.4: Teplota v ose dveri v prubéhu experimentu. Celkem 60 tidaji o teploté je slozeno do jednoho
grafu a interpolovano. Vysledkem je hladky pribéh teploty v zavislosti na Case a vySce v ose dveri.
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B.1 Radiaéni model
Radia¢ni model popisuje pienos tepla zafenim v globdlnim modelu, jeho vliv na vysledky
simulace je vétsinou velmi vyznamny. Pro pfibliZeni dopadu modelu na vysledky experimentu

je na obr. B.5 zachycena diference teploty v ose dveri.

Diference teploty: nejlepsi model radiace - bez modelu radiace
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Obr. B.5: Srovnani teploty v ose dvefi v zavislosti na ¢ase pfi aplikaci pokrocilého modelu radiace
a zcela bez pfenosu tepla zarenim.

Z vysledkl jasné vyplyva vyznamny dopad vyuziti modelu radiace na vysledky simulace
modelu jako celku. Bez jeho vyuziti je teplota u horni hrany dveii vyssi o vice nez 30 °C,
naopak na rozhrani horké a studené vrstvy vzduchu vzniké rozdil teplot presahujici 60 °C.
Globélné je spodni polovina grafu posunuta do kladnych hodnot, tedy je patrny vliv ohfivani
studené vrstvy vzduchu radiaci horké vrstvy.

B.2 Model koure
Model koufe je vyznamny pii analyze rizik pro unikajici osoby, v pfipadé srovnavaci analyzy je
klicova jeho schopnost absorpce tepelného zareni. Na obr. B.6 je zachycena stejnym zptsobem

diference teploty pro variantu s modelem koufe a bez néj.

Diference teploty: model koute - bez modelu kouie
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Obr. B.6: Srovnani teploty v ose dvefi v zavislosti na ¢ase pfi aplikaci modelu koufe a zcela bez jeho
vyuziti.

Vysledky potvrzuji predpoklad absorpce tepelného zaieni, dopad je ale méné vyznamny,
nez v pripadé radiace. Vyznamna cast tepelné energie zistava absorbovana ve vrstvé koute
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v horni ¢asti horské vrstvy, jeji spodni ¢ast je naopak o desitky stupni chladnéjsi. Spodni
polovina grafu je znatelné posunuta o priblizné 10 °C do zapornych hodnot vlivem absorpce
energie vrstvou koufe.

B.3 Tepelna vodivost materialu

Schopnost jednotlivych objektd modelu, zejména v pripadé stén mistnosti ¢i velkych kon-
strukénich prvki, pohlcovat a pfendset tepelnou energii, je velmi vyznamné. Na obr. B.7 je
zachycena diference teploty pro variantu tepelné vodivych stén mistnosti a variantu nevodivé
konstrukce.

Diference teploty: vodivé zdi - nevodivé zdi
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Obr. B.7: Srovnani teploty v ose dvefi v zavislosti na case pfi aplikaci vodivosti materidlu stén
a v pripadé nevodivé konstrukce.

Je opét patrné, ze vodivost stén mistnosti vyznamné snizuje teplotu v horké vrstvé vzdu-
chu i v modelu jako celku. V grafu se prakticky nevyskytuji oblasti s kladnymi hodnotami,
vysledky modelu jako celku jsou zfetelné posunuty jednim smérem.

B.4 Kombinace submodelu

Vlivy jednotlivych vysSe popsanych modelt se v piipadé soucasné aplikace scitaji. Na obr.
B.8 je diference teploty pro soucasnou aplikaci v8ech dilé¢ich modelu (radiace, kouf a tepelné
vodiva konstrukce) a pro zakladni model bez téchto komponent.

7 vysledku je zcela jasné patrné, Ze tyto dil¢i modely maji zasadni dopad na teplotu horké
vrstvy, kterd je vyznamnym rizikovym faktorem pro ohrozené osoby. Teplota horké vrstvy
se v tomto srovnani lisi o vice nez 60 °C ve znac¢né ¢asti srovnavaciho experimentu, naopak
dopad na studenou vrstvu vzduchu ve spodni ¢asti grafu je spise zanedbatelny.

B.5 Paralelizace vypoctu

Paralelizace vypoétu modelu pozaru je velmi vyznamné vlastnost technologie CFD. Rozdéleni
prostoru koneénych objemi na dil¢i subprostory, v ramci kterych pak bézi vypocet oddélené
a jednotlivé subprostory si predavaji v kazdém vypocetnim kroku tudaje nezbytné pro vzé-
jemnou interakci, ma rovnéz méritelny dopad. Na obr. B.9 je zachycena diference teploty pro
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Diference teploty: model radiace, vodivosti a koufe - bez modelu
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Obr. B.8: Srovnani teploty v ose dvefi v zavislosti na case pi¥i aplikaci vodivosti materidlu stén
a v pripadé nevodivé konstrukce.

variantu vypoctu s jedinym vldknem a pro variantu masivni paralelizace vypoctu pii vyuziti
20 samostatnych vlaken.

Diference teploty: 1 vlakno - paralelizace 20 vlaken
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Obr. B.9: Srovnani teploty v ose dvefi v zavislosti na ¢ase pfi vypoctu pomoci jednoho vlakna a pri
masivni paralelizaci vypoc¢tu prostfednictvim 20 vlaken.

Vysledky ukazuji, ze ze vSech vySe popsanych variant je efekt paralelizace vypoc¢tu nejméné
vyznamny. Jsou patrné pouze omezené a lokalni vykyvy, ke kterym dochazi zejména v misté
vysokého teplotniho gradientu, tedy na rozhrani horké a studené vrstvy. Zbyvajici ¢asti grafu
osciluji kolem nulovych hodnot a dopad paralelizace je tak v tomto pfipadé naprosto zane-
dbatelny.






Priloha C

Stanoveni prostorovych narokt osob

Pro analyzu rizik spojenych s vysokou hustotou osob je nezbytné porozuméni prostorovym
potfebam jednotlivce. Tyto pozadavky jsou vyjadfovany formou hustoty (jednotkou je m~2),
pifpadné jako inverzni hodnota, tedy prostor obsazeny jednou osobou (jednotkou je m?).
V praxi Castéji vyuzivanou variantou je hustota.

Prostorové naroky davu jsou vyrazné odlisné pro stojici a pohybujici se skupiny osob.
Obecné plati, ze pii stejné hustoté osob riziko roste tmeérné se zvysujici se rychlosti jejich
pohybu. Protoze se v pfipadé naprosté vétSiny hromadnych udalosti soucasné vyskytuji oblasti
s prevazné nehybné stojicim davem (napt. v okoli koncertniho pédia) i proudicim davem (napf.
ve vstupnich koridorech), je tfeba usporadéani téchto ¢asti i odpovidajici miru rizika posuzovat
oddélené.

C.1 Individualni prostor

Jednotlivec je z hlediska miniméalniho prostoru, ktery zaujima, a interakci s okolnimi osobami,
popisovan tzv. osobni elipsou. Koncept byl poprvé uvedeny do praxe Johnem J. Fruinem [18].
Prostor je definovan jako eliptickd ¢aru zndzortiujici 95% percentil' pidorysnych rozméri
oblec¢eného dospélého muze s uréitym pridanym prostorem, ktery odrazi snahu jednotlivce
vyhybat se pfimému dotyku s okolnimi osobami. Schématické znazornéni této elipsy je na
obr. C.1, pfiemz zobrazeny ¢tverec ma hranu o délce 1 m. Véetné pfidaného prostoru tak
ma zakladni elipsa téla rozméry 61 cm v delsi ose a 46 cm v kratsi ose, plocha této elipsy je
0,22 m?.

Obr. C.1: Zobrazeni osobni elipsy jako minimélniho prostoru, ktery jednotlivec zaujima. Obrazek
vlevo reprezentuje Fruintv koncept. Zobrazeny ¢tverec ma hranu 1 m. Zakladni osobni elipsa dle
Fruinova konceptu m4 rozméry 61 cm v delsi ose a 46 cm v krat$i ose [18]. Obrézek vpravo popisuje
Pheasantiiv koncept. Priimérné plocha této elipsy je 0,20 m? [50].

Pokud se zaméfime pouze na ¢isté pudorysné rozméry lidského téla, Ize vyuzit alternativni
zdroj dat o prostorovych narocich chodct publikaci Stephena Pheasanta [50]. Rozméry chodct
jsou rozdéleny dle pohlavi a kliGovych narodnosti. Alternativni koncept osobni elipsy je na
obr. C.1, vybrané udaje shrnuje tabulka C.1.

! Percentil vyjadiuje, kolik procent vzorki ve statistickém souboru je stejnjch nebo horgich. V tomto konkrét-
nim pFipadé tedy pouze 5 % populace pfesahuje uvedené rozméry.
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Rozméry lidského téla |

Zemé puvodu Sfika [cm] | Hloubka [cm] | Plocha [m?]
Velka Britanie - muz | 51,0 32,5 0,26
Velka Britanie - zena | 51,0 32,5 0,26
Polsko - muz 47,5 27,5 0,21
Polsko - Zena 41,0 28,5 0,18
Francie - muz 51,5 28,0 0,23
Francie - Zena 47,0 29,5 0,22
Svédsko - muz 51,0 25,5 0,20
Svédsko - zena 42.5 30,0 0,20
Svycarsko - muz 51,5 28,0 0,22
Svycarsko - zena 47,0 29,5 0,23
Primeér 45,6 28,2 0,20
Maximum 51,5 32,5 0,26

Tab. C.1: Rozméry lidského téla dle rznych zemi piivodu a pohlavi se zaméfenim na Evropu [50].

Udaje Pheasanta v tabulce jsou oproti hodnotdm Fruina vyrazné nizsi, jde nicméné o &isté
rozméry bez zapocteni minimalniho osobniho prostoru kolem téla. Plocha elipsy uvedena
v tabulce uz tyto rozméry zahrnuje. Z uvedenych vysledki je ziejmé, Ze plocha, kterou zaujima
jednotlivec v ramci vétsi skupiny osob, se pohybuje v rozmezi hodnot 0,20 m? (primérna
hodnota) az 0,26 m? (maximalni hodnota), tedy maximélni hustota osob, kterou lze jesté
oznadit za komfortni, se pohybuje v intervalu 4-5 osob.m™2.

C.2 Staticka hustota skupiny osob

Na obr. C.2 je ilustrace situace odpovidajici statické hustoté osob v rozmezi 1 az 5 osob.m™2.

Je vzdy zvoleno schématické ptadorysné zobrazeni.

7 vizualizace je ziejmé, ze hustota 5 osob.m? je z hlediska osobniho komfortu hrani¢ni, p¥i
vys$ich hodnotach uz dochazi k poruseni minimalni komfortni zény. Tato hodnota plati pro
skupinu osob stojici a hledici stejngm smérem, napr. béhem koncertu nebo sportovniho za-
pasu. Pokud budou mit osoby tendenci hledét riznym smérem, maximéalni komfortni hustota
bude klesat a pokles bude pfimo imérny mife nahodilosti preferovanych smér.

Soucasné plati, ze pti Sikmém pohledu operatora (napi. prumyslovou kamerou), ktery pro-
vadi na akci dozor, je vizualni dojem redlné hustoty vyrazné odlisny (pocitové vyssi), nez
v pfipadé ptdorysného pohledu z vyvyseného stanovisté nebo napi. helikoptéry. Na obr. C.3
je zachyceno toto srovnani pro nizkou hustotu 1 osoba.m™2 pii pohledu seshora a p¥i sikmém
pohledu.

C.3 Dynamicka hustota skupiny osob

Prostorové naroky pohybujici se skupiny osoby jsou vyssi nez v pripadé skupiny stojici. Na
obr. C.4 je zachyceno srovnani dvojice hodnot hustoty 1,0 a 2,5 osob.m ™2 p¥i pohledu seshora,
pri¢emz u pohybujicich se osob jde o volny, neovlivnény pohyb bez vynucené interakce s okol-
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Obr. C.2: Statickd hustota osob odpovidajici postupné rostoucim hodnotdm v intervalu 1,0-5,0
osob.m~2 pii schématickém pohledu seshora [64].

Obr. C.3: Srovnani padorysného a Sikmého pohledu na stejné hustoty osob [64].

nim. Je ziejmé, Ze hustota presahujici 2,5 osob.m™2 uz neni komfortni a znamena zvysené
riziko. Tuto skutecnost je nutné vzit do uvahy zejména pri bezpeCnostnim posouzeni riz-
nych ¢asti interiéru ¢i exteriéru béhem jedné udélosti (napi. vstupni koridor na stadion vs.
hledisté).

C.4 Dynamické charakteristiky skupiny
Pohyb osob, zejména pokud probiha stejnym smérem napf. ve vstupnich koridorech, na chod-

nicich atd., svazuji vzajemné vztahy rychlost pohybu osob, intenzitu tohoto pohybu a hustotu
davu.
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g

Obr. C.4: Srovnani statické a dynamické hustoty osob odpovidajici hodnotdm v intervalu 1,0 a 2,5
osob.m ™2 pfi schématickém pohledu seshora. Hustota piesahujici 2,5 osob.m™2 uz znamené zvysené
riziko [64].

Vztah mezi rychlosti proudéni osob a jejich hustotou lze povazovat za kvazilinearni. Jestlize
je hustota osob v koridoru velmi nizka, pohybuje se proud osob rychlosti blizkou maximéalni.
S rostouci hustotou rychlost pohybu jednotlivc klesa, po dosazeni maximélni hustoty se
pohyb zcela zastavi a dochazi ke vzniku kongesce. Soucasné s naristem hustoty a snizovanim
rychlosti pohybu proudu osob nartista pro tyto osoby riziko vzniku kritické udalosti. Vztah
rychlosti a hustoty pésiho proudu je v idealizované podobé zachycen na obr. C.5, realné
naméiené hodnoty byvaji od idealni pfimky odlisné vlivem dalSich efekti, které neni mozné
zobecnit.

Vztah mezi intenzitou proudéni osob a jejich hustotou pfipomind kvadratickou kiivku.
Maximélni intenzita proudéni osob, a tedy maximéalni kapacita koridoru, je dosazena v situ-
aci, kdy jiz hustota nartsta, ale neni jesté natolik vysoka, aby vyraznéji omezovala rychlost
proudéni osob. Pokud hustota dale roste, rychlost proudéni se zpomaluje a sledovanym priife-
zem prochézi za jednotku Casu stale méné osob. Pri dosazeni maximalni hustoty se proud
zastavi a jeho intenzita klesne k nule. Tento vztah je v idealizované podobé znazornén na
obr. C.5 a opét plati, ze readlné namérené hodnoty se vlivem slozitosti usporadani konkrétni
udalosti od tohoto idedlniho tvaru lisi.

Za maximélni zaznamenanou intenzitu pohybu osob lze povazovat pohyb dobie vycvice-
nych vojakt v sevieném pochodovém ttvaru, kde byla zaznamenana intenzita dosahujici 160
osob.m™.min! pii stabilni hustoté dosahujici 1,8 osob.m™ [18]. Pro pohyb bé&znych osob je
tato intenzita nicméné neudrzitelna.
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Obr. C.5: Idealizovany vztah mezi rychlosti proudu pohybujicich se osob a jejich hustotou (vlevo),
idealizovany vztah mezi intenzitou proudu pohybujicich se osob a jejich hustotou (vpravo).






Priloha D
Stanoveni arovné kvality pési dopravy

Pojem troven kvality ma svdj ptuvod v dopravnim inZenyrstvi, kde je pouzivan také pod
originalnim nédzvem Level of Service (LoS). Jde o kvalitativni vyjadfeni situace na dopravni siti
pomoci zjednodusené stupnice A-F. Uroveti kvality dopravy A znamena volnou dopravu, kdy
se jednotlivi aktéfi vzajemné neovliviiuji a pohybuji se rychlosti blizkou maximélni hodnoté,
uroven F pak znamena opacnou situaci, kdy se ucastnici dopravy vlivem vysoké hustoty
pohybuji velmi pomalu ¢i zcela zastavi. Metrika piivodné uréena pro motorovou dopravu se
postupné rozsiiila do fady dalsich oblasti véetné pé&si prepravy. Ceské normativni prostiedi
tuto metodu vyjma motorové dopravy ale zatim nijak neaplikuje.

D.1 Zakladni metoda hodnoceni urovné kvality pési dopravy

V odborné literatufe existuje cela fada konkrétnich metod pro stanoveni trovné kvality do-
pravy. Inzenyrska praxe Siroce akceptuje metodu popsanou Fruinem [18], ktera rozliSuje jed-
notlivé iirovné pro chodniky, schodisté a ¢ekaci plochy vlivem rtéiznych dynamickych vlastnosti
pésiho proudu. Konkrétni ¢iselné vyjadieni minimélnich a maximélnich hodnot pro trovné
kvality pési dopravy jsou v tabulce D.1.

’ Urovein kvality pési dopravy podle Fruina [osob.m 2] ‘

Chodniky Schody a rampy | Cekaci plochy

Min. | Max. || Min. | Max. Min. | Max. Uroveni
0 0,308 || 0 05538 |0 0,828
0,308 | 0,431 || 0,538 | 0,718 0,828 | 1,076 B
0,431 | 0,718 || 0,718 | 1,076 1,076 | 1,538 C
0,718 | 1,076 || 1,076 | 1,538 1,538 | 3,588 D
1,076 | 2,153 || 1,538 | 2,691 3,588 | 5,382 E
2,153 | — 2,691 | — 5,382 | — i

Tab. D.1: Uroveii kvality dopravy podle Fruina, kterd je dnes respektovana jako standard [18].

Z vysledku v tabulce D.1 je patrné, Ze rozdily hodnoceni irovné kvality pési dopravy pro
chodniky a schody (rampy) jsou pomérné malé, odstup ¢ekacich ploch je naopak relativné
znacny. Rozdily si lépe uvédomime, pokud vzajemné graficky srovname jednotlivé arovné mezi
sebou, priklad takového srovnani je na obr. D.1. Z této jednoduché analyzy je patrné, ze kromé
miniméalnich a maximalnich hodnot hustoty osob pro zadné dva typy komunikace nedochazi
k prekryvu hodnoceni uirovné kvality, tedy stejnd hustota je v rtiznych typech komunikace
hodnocena vzdy rtzné. Pro nizké hodnoty hustoty jsou ale rozdily v hodnoceni velmi malé,
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pifpadné splyvaji krajni hodnoty (napi. hodnota 1,076 osob.m~2 je mezni hodnotou tirovni
B a C pro ¢ekaci plochy, trovni C a D pro schody/rampy a trovni D a E pro chodniky).
Pro rostouci hustoty se ale divergence vyrazné zvysuje. Tato analyza je uziteCna zejména
v nestandardnich typech komunikaci pro pési, které nelze jednoznacné zaradit k nékterému
z uvedenych typu a je tfeba zvazit ur¢itou upravu meznich hodnot (napf. prudké stoupéni).

Urovné kvality p&si dopravy podle Fruina

plochy
schody [
chodniky E

hustota [osob.m'z]

Obr. D.1: Srovnani trovné kvality pési dopravy podle Fruina pro rtzné typy komunikace.

Pro vizualni hodnoceni jednotlivych Grovni kvality dopravy, kdy neméame k dispozici jed-
noznacné ¢islo uréujici hustotu, je dulezity jejich kvalitativni (slovni) popis, ktery je uveden
v tabulce D.2. Zaroven tento popis slouzi jako zpétné vazba u jiz pfirazeného hodnoceni.

Kvalitativni popis kvality pési dopravy

Uroveti | Kvalitativni popis

Chodec se volné pohybuje vSemi sméry, nedochazi k interakei s ostatnimi
chodci.

Chodec se volné pohybuje vsemi sméry, sporadicky dochazi k interakci
s ostatnimi chodci a zméné sméru.

K interakci ¢i snizeni rychlosti dochazi ¢asto, chiize v protismeéru je ob-
tiZna.

Vétsina chodci je interakci negativné ovlivnéna, dochéazi ke snizeni rych-
losti, zméné drahy, proplétani chodct mezi sebou.

Vsichni chodci pfizptisobuji rychlost svému okoli, proud se pohybuje jako
celek s ob¢asnym zastavenim.

Kriticka hustota pésiho proudu, pohybuje se pomalu jako celek s ¢astym
zastavenim, nepretrzita interakce a preskupovani chodct.

Tab. D.2: Kvalitativni popis troveni kvality dopravy podle Fruina [18].



D.2 Hodnoceni arovné kvality pési dopravy podle dalSich standardi

D.2 Hodnoceni urovné kvality pési dopravy podle dalSich standardui

Hodnoceni trovné kvality pési dopravy podle Fruina je dnes Siroce akceptovano, ale existuji
dalsi alternativni metriky. Zakladnim zdrojem informaci v této problematice je v USA préce
Highway Capacity Manual, v Némecku potom Handbuch fiir die Bemessung von Straflenver-
kehrsanlagen [66, 11]. Obé ptirucky prebiraji od Fruina metodu stanoveni trovni kvality pési
dopravy na Sestibodové skale, lisi se pouze v hrani¢nich hodnotach. Konkrétni hodnoty jsou

uvedeny v tabulce D.3.

|

Uroven kvality pési dopravy podle HBS a HCM [osob.m™?]

Tab. D.3: Uroveii kvality dopravy podle némeckjch standardtt HBS a americkjch standardtt HCM

(66, 11].

Z 1dajt v tabulce D.3 vyplyva méné podrobné déleni, obé piirucky rozlisuji komunikace
pouze na chodniky a c¢ekaci plochy. Déle je ziejmé, Ze hodnoty jsou podobné s hodnocenim

dle Fruina, konkrétni srovnani je zachyceno na obr. D.2.

HCM: plochy
HBS: plochy
Fruin: plochy
HCM: chodniky
HBS: chodniky
Fruin: chodniky

Obr. D.2: Srovnani trovné kvality pési dopravy podle Fruina, HBS a HCM pro riizné typy komunikace.

7 vysledkl na obr. D.2 je zfejmé, Ze odchylky v hodnoceni nejsou nijak dramatické. V pii-
padé, Ze se pri hodnoceni situace chceme odchylovat na stranu bezpecnou a chceme aplikovat
vzdy nejméné priznivou hodnotu z uvedenych, budeme nejcastéji vyuzivat hraniéni hodnoty

z HCM.

Urovné kvality p&si dopravy podle Fruina, HBS a HCM

hustota [osob‘m'z]

HBS HCM

Chodniky Cekaci plochy Chodniky Cekaci plochy

Min. | Max. || Min. | Max. Min. | Max. || Min. | Max. Uroveti
0 0,100 || O 1,000 0 0,179 || 0 0,833 A
0,100 | 0,250 || 1,000 | 1,500 0,179 | 0,270 || 0,833 | 1,111

0,250 | 0,400 || 1,500 | 2,000 0,270 | 0,455 || 1,111 | 1,667

0,400 | 0,700 || 2,000 | 3,000 || 0,455 | 0.714 | 1,667 | 3,333

0,700 | 1,800 || 3,000 | 6,000 | 0,714 | 1,333 || 3,333 | 5,000

1800 | — | 6,000  — 1333 | — | 5,000 | —

mm g aOw >
O ]
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