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Evakuace osob z tuneli Zeleznice a metra v kontextu ochrany mékkych cili
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Abstrakt

Posouzeni evakuace osob je dilezitou soucasti bezpecnostniho feseni tzv. mékkych cil, mezi
kterymi maji Zelezni¢ni tunely a systémy metra velmi dalezitou pozici. Jednou z efektivnich
metod tohoto posouzeni je aplikace numerického modelu evakuace doplnéného o model
pozaru. Piispévek tento pfistup demonstruje na vybraném zelezni¢nim tunelu a stanici metra
v kontextu Koncepce ochrany mékkych cilti 2017 - 2020, ktery v roce 2017 schvalila viada CR
v reakci na zvysujici se bezpecnostni hrozby pro tyto cile v celé Evropé.
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Abstract

Assessing evacuation process of pedestrians is an important part of the soft targets protection,
where railway tunnels and metro systems have a very important position. One of the most
effective methods of this assessment is the application of a numerical evacuation model coupled
with a CFD fire simulation. The contribution demonstrates this approach on the selected railway
tunnel and the metro station in the context of the 2017-2020 Soft Targets Protection Concept.
This concept has been approved in 2017 by the Czech government in response to the increasing
security threats for these targets across Europe.
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1 Uvod

Podobné jako fada jinych statil svéta, také Ceska republika vénuje aktualng zvysenou
pozornost prevenci teroristickych Utokd a jinych zavaznych nasilnych ¢ind na mistech
s vysokou koncentraci obyvatelstva a nizkou urovni zabezpeceni. Typickym piikladem
takovych objektl jsou ndkupni centra, mista sportovnich utkani nebo vyznamné dopravni uzly.
Dtvodem zvySené pozornosti u téchto objekti je aktudlni tendence teroristil uto€it prave na tyto
snadno dostupné cile s potencidln¢ vyznamnym dopadem takového utoku.

Cilem Koncepce je vytvofit fungujici narodni systém ochrany meékkych cilt, diky
kterému bude mozné pruzné, komplexné a rychle reagovat na hrozby utoki na mékké cile
vyplyvajici ze situace jak v zahraniéi, tak v Ceské republice. A sou¢asné dosahnout stavu, kdy
bude podstatna &ast téchto cilti v Ceské republice pfipravena na néj zareagovat tak, Ze budou
ptipadné Skody nasobné nizsi, nez kdyby je zastihl nepfipravené. Soucdsti této zmeény je rovnéz
zvyseni odolnosti mékkého cile viici vn€jSimu napadeni, coz je vedle nastaveni komunikacnich
procesu a organizace a koordinace ¢innosti persondlu také otazka prevence.
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Dilezitou soucasti prevence jako soucasti zvySovani odolnosti mékkého cile je analyza
moznych typickych scénarii takového napadeni, pficemz v této analyze hraji numerické modely
pohybu osob prakticky nezastupitelnou ulohu. Je tieba si uvédomit, ze bézné pozarné
bezpecnostni feSeni stavby, jehoz zpracovani a schvaleni je podminkou pro kolaudaci objektu
a jeho uvedeni do provozu, s napadenim cile pfimo nepoéitd. Typickym piikladem je
dostupnost tzv. chranénych unikovych cest v objektu béhem evakuace — zatimco projekt a
navazujici pozarn¢ bezpecCnostni feSeni objektu jejich dostupnost pro evakuované osoby
predpoklada, logickym cilem uto¢nika mize byt alespon nékteré takové cesty osobam v objektu
zablokovat. V takovém piipadé je analyza evakua¢niho procesu prostfednictvim numerické
simulace velmi efektivnim nastrojem pro analyzu dopada takového scénére.

2 Zaklady procesu evakuace

Cilem evakuacniho procesu je zajistit, aby osoby uvnitt postizeného objektu (tunelu) byly
schopny v pfipadé kritické situace (napf. zhafsky Gtok) tento objekt opustit a pfesunout se do
bezpecného mista, nebo zlstat na misté nezasazeném pozarem nebo itokem po dobu nezbytnou
pro jeho potlaceni. To vSe bez vystaveni Zivotu ¢i zdravi nebezpecnym podminkam, ¢i dokonce
bez uvédoméni si jejich existence. Takova situace predstavuje idedlni feSeni pozarni
bezpecnosti.

Pozadavek na nulové vystaveni evakuovanych osob ucinkiim pozaru miize znamenat
zasadni komplikace pfi ndvrhu dotéené¢ho objektu. Efektivnéjsi ptistup k feSeni pozarni
bezpecnosti proto predstavuje hledani takové irovné expozice, kterd umozni efektivni evakuaci
osob, a zdroven neznamend ohrozeni evakuacniho procesu ani zdravi evakuovanych osob.
Uvedeny postup znamena nutnost ¢asového hodnoceni dopadu navrhového pozarniho scénaie
na evakuované osoby z hlediska jejich mista a podminek.

2.1 Doba pro evakuaci osob

Predikce pohybu osob v priibé¢hu evakuace je zdkladnim postupem pii analyze efektivity
zabezpeceni. Obecné plati, Ze dostate¢na ochrana je zajiSténa v ptipad¢, kdy doba potiebna pro
evakuaci (Required Safe Egress Time - RSET) je krat$i nez doba dostupna pro evakuaci
(Available Safe Egress Time - ASET). Vzajemné vztahy mezi jednotlivymi slozkami doby
potiebné a dostupné pro evakuaci jsou zachyceny na obr. 1.
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Obr. 1 Struktura evakuacniho procesu.

2.2 Doba dostupna pro evakuaci (ASET)

Doba dostupnd pro evakuaci predstavuje Casovy interval, po ktery panuji v misté
evakuace pfijatelné podminky pro evakuované osoby. Ptiklad stanoveni takovych podminek
muZze byt nasledujici:
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¢ viditelnost piesahuje 10 metri,
e koncentrace CO nepiesahuje 950 ppm,
e teplota vzduchu nepiesahuje 80 °C ve vysce 2 metry.

Pro stanoveni hodnot vybranych veli¢in po dobu evakuace je vhodné pouzit pozarni
model, pticemz ptijatelné podminky trvaji az do okamziku, kdy libovolna z vybranych hodnot
poprvé prekro¢i stanoveny limit. Pii stanoveni limitu pro pfijatelné podminky vyuzivame
néktery z obecné uznavanych zdrojt, napt. (Hurley, 2015, Smith, 2010).

2.3 Doba potiebna pro evakuaci (RSET)

Doba potiebna pro evakuaci je komplexni veli¢ina, ktera je sloZzena z fady dalSich dil¢ich
intervali. Nejistota jejich stanoveni muze znamenat vyrazné prodlouzeni celkové doby
potiebné pro evakuaci a vycerpani casové rezervy mezi dokonéenim evakuace a limitem pro
ptijatelné podminky v budové, ptipadné piekro€eni tohoto limitu a ohrozeni unikajicich osob.
Celkova doba potiebna pro evakuaci se sklada dle obr. 1 z nasledujicich zakladnich ¢asovych
intervalt:

e doba detekce udalosti,
e doba spusténi poplachu,
e doba evakuace.

Doba detekce udélosti je Casovy interval, ktery uplyne mezi vznicenim pozaru a jeho
detekci prislusSnym protipozarnim zabezpecenim, personalem budovy nebo jejimi obyvateli.
Pro ureni tohoto ¢asového intervalu lze pozit pozarni model podobné jako v piipad¢ stanoveni
doby dostupné pro evakuaci, kdy hleddme okamzik piekroceni kritické hodnoty nekteré z
veli€in, které jsou pro detekci pozaru rozhodujici.

Doba spusténi poplachu zavisi pfedevSim na zplsobu detekce pozaru. Reakéni doba
elektronického protipozarniho systému bude vyrazné kratsi neZ reakce obsluzného personalu.

Doba evakuace zavisi pfedev§im na podrobné znalosti lidského chovani v krizovych
situacich a pro jeji ur€eni jsou vyuZzivany pokrocilé softwarové modely. VéEtSina z téchto modeld
pracuje samostatn¢ s dobou pied pohybem a dobou pohybu osob.

Dobu pied pohybem chapeme jako €asovy interval od okamziku, kdy je konkrétni osoba
na zaklad¢€ vzniklé situace poprvé vystavena vnéjSim podnétiim (alarm, kouft, teplota apod.) az
do okamziku, kdy zah4aji samotnou evakuaci na bezpe¢né misto. Doba pohybu pak piedstavuje
¢asovou naro¢nost dokonceni procesu evakuace na bezpe¢né misto.

Existence spolehlivych udajt o pfedpokladané dobé pfed pohybem v riznych situacich a
zahrnuti téchto udajii do modeld chovéni pii Uniku je zcela zasadnim ptedpokladem pro
posouzeni doby RSET a tato oblast je v souc¢asné dobé predmétem intenzivniho vyzkumu
(Purser, 1998, Kobes, 2010, McConnnell, 2010, Lovreglio, 61). Analyza konkrétnich incidentt
ukazuje, Ze existuje korelace mezi délkou doby pted pohybem osob a nasledky tohoto incidentu
v podobé zranénych ¢i usmrcenych osob [59].

Dalsi studie jsou zaméfeny na vlivy socidlni a fyziky prostfedi (externi faktory) a na
charakteristické vlastnosti osob (interni faktory) (DiNenno, 2002, Sherman, 2011, Kuligowski,
2009). Dosud nicméné plati, Zze znalosti o chovani osob pied pohybem jsou méné rozsahlé nez
v piipadé¢ samotného pohybu béhem evakuace (Proulx, 2001, Kobes, 2010). Zaroven je
skutecnosti, ze vétsSina existujicich evakuacnich modell aplikuje jednoduché piedpoklady o
chovani osob v dobé pred pohybem, nejcastéji v podobé prosté reakéni doby na alarm.
V takovém piipad¢ je doporuceno pouzit statistické rozdéleni reakéni doby mezi jednotlivé
evakuované osoby, nejcastéji aplikovano a doporuceno je rovnomérné, normalni nebo
lognormalni rozdé€leni reakéni doby.

Tyto skutecnosti je proto nutné pii aplikaci reakéni doby jako jednoho ze zakladnich
vstupnich udaji modeli pohybu osob neustdle zohlednovat a dobu pted pohybem chépat jako
komplexni, Spatné¢ empiricky méfitelnou a extrémné variabilni veli¢inu se zasadnim dopadem



Tunely a podzemné stavby 2018, 23.-25. 5. 2018 Zilina

na dobu evakuace jako celku. Zanedbani této skutecnosti miize mit fatalni dopady na posouzeni
evakuacni-ho procesu jako celku a vést ke zcela nerealistickym piedpokladim.

Analyza doby pohybu je zaméfena na posouzeni doby potifebné pro evakuaci osob do
bezpecného mista. Konkrétni vysledek bude zavisly na celé fad¢ vstupnich tdajti, mezi které
patii zejména dispozice budovy, znalost budovy jejimi obyvateli, misto pozaru a zptsob fizeni
pozérni bezpe€nosti.

Pro posouzeni doby pohybuje mozné aplikovat modely pohybu osob na zikladé
existujicich informaci a slozitosti situace. Takto 1ze analyzovat proces evakuace a jeho ¢asovou
naro¢nost s dostateCnou piesnosti, studovat variantni feSeni usporadani prostoru, rozlozeni
unikovych vychodi apod.

3 Numericky model evakuace

Pro analyzu evakuacniho procesu v piipadé uzavieni vybrané trasy typizovaného prostoru
metra byl vyuZit softwarovy ndstroj Pathfinder. Jde o analyticky ndstroj vyvijeny firmou
Thunderhead Engineering, Inc. Nastroj je zalozen na agentni technologii, je vyuzitelny pro
simulaci evakuace 1 volného pohybu osob a sklad4 se ze tfi hlavnich moduli: grafického
uzivatelského rozhrani pro tvorbu modelu, simulatoru pro jeho simulaci, a 3D vizualiza¢niho
nastroje.

Model pracuje na dvojrozmérné spojité siti sestavené z trojuhelnikovych ploch, na
kterych probihd pohyb osob bez néjakého technického, vypocetniho nebo prostorového
omezeni, jak tomu je u modeli s diskrétni siti (obr. 2).

Obr. 2 Model pracuje se spojitym prostorem, ktery je slozen z trojuhelnikovych segmentii.

Nastroj pii modelovani pohybu osob pracuje se dvéma zakladnimi pfistupy: rezimem
SFPE a rezimem inverzniho fizeni (steering). Rezim SFPE vychézi z konceptu zalozené¢ho na
modelu proudéni, kdy je pohyb osob v modelu ovlivnén pfedevS§im hustotou osob v
jednotlivych mistnostech, pro pohyb osob tnikovymi vychody je pak urcujici predevsim jejich
Sitka. Prestoze se tedy jednd o agentni model, jeho fundamentilni principy jsou blizké
makroskopickym modelim. Rezim inverzniho tizeni ptfedpoklada, ze si kazdé jednotliva osoba
ur¢i svoji trajektorii k cili a na zakladn¢ naslednych udélosti ji pribézné Vv jednotlivych
vypocetnich krocich pfehodnocuje.

4 Model objektu

Pro ucely demonstrace byl vyuzit typizovany model stanice metra, ktery obsahuje dvé
nastupiste, na kazdém pak dva eskalatory a dvé schodisté. Ve stanici jsou umistény dvé plné
obsazené vlakové soupravy a rovnéz nastupiSté obsahuje nahodné rozmisténé cestujici.
Celkovy pocet osob v objektu je ptiblizné 2 000, padorys objektu je zachycen na obr. 3.
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Obr. 4 Vysledek simulace evakuace osob z typizované stanice ve stejném case v pripadé
dostupnosti vSech unikovych cest (nahore) a v pripade uzavieni levého horniho schodiste

(dole).

Na obr. 4 je pak zobrazeno srovnani variant pro simulaci evakuace osob z této modelové
stanice v piipadé dostupnosti vSech evakuacnich tras a v piipadé uzavieni jedné z nich.
Z vysledkl je jasn€ patrné, Ze prubéh evakua¢niho procesu bude v obou piipadech odlisny.
V objektu budou osoby v pribéhu vyklizeni rozlozeny jinym zpusobem a Vv jiném case.
Evakuacni ¢as bude také vyrazné jiny, v tomto piipad€ se liSil o vice nez 20 %. Samotna
odlisnost téchto vysledkd neni samoziejmé nijak piekvapiva, konkrétni hodnoty nicméné
z projektové dokumentace ani pozarn€ bezpecnostniho feSeni ¢asto neni mozné jednoduse urcit
a zpracovani evakua¢niho modelu tak predstavuje prakticky jediny dostate¢né efektivni zptisob
analyzy u¢inkl napadeni objektu piipadnym uto¢nikem.

44

2.4 Uroveii kvality p&i dopravy

Kromé evakuaéniho Casu je tfeba brat v potaz také lokalni hustotu osob jako dulezity
rizikovy faktor. Plati, Ze rizikova tiroven hustoty je odliSna pro stojici a pohybujici se skupinu
osob. Pii piekroCeni kritické trovné lokalni hustoty dramaticky roste riziko zranéni nebo
dokonce tmrti jednotlivce ¢i skupiny osob v dusledku mechanickych poranéni (nejéastéji
fraktury) nebo uduseni zpiisobené nemoznosti pohybu branice.

VysSe popsand rizika spojena s vysokou hustotou osob, ktera vznikd jako dusledek
samotného evakuacniho procesu a konkrétni geometrie modelovaného prostoru (napf. nouzovy
vychod z tunelu), jsou pokrocilé modely evakuace osob schopny vyhodnotit. Klicovou
metrikou tohoto posouzeni je tzv. troven kvality pési dopravy [68].

Pojem uroven kvality ma sviij ptivod v dopravnim inzenyrstvi, kde je pouzivan také pod
origindlnim nazvem Level of Service (LoS). Jde o kvalitativni vyjadieni situace na dopravni
siti pomoci zjednodusené stupnice A-F. Uroveti kvality dopravy A znamena volnou dopravu,
kdy se jednotlivi aktéfi vzajemné neovlivituji a pohybuji se rychlosti blizkou maximalni
hodnoté¢, uroven F pak znamena opacnou situaci, kdy se tcastnici dopravy vlivem vysoké
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hustoty pohybuji velmi pomalu ¢i zcela zastavi. Metrika ptivodné uréend pro motorovou
dopravu se postupné rozsitila do fady dalSich oblasti véetné pési piepravy.

V odborné literatute existuje cela fada konkrétnich metod pro stanoveni trovné kvality
dopravy. Inzenyrska praxe Siroce akceptuje metodu vyvinutou Fruinem (Fruin, 1971), ktera
rozliSuje jednotlivé Urovné pro chodniky, schodist¢ a cekaci plochy vlivem riznych
dynamickych vlastnosti pésiho proudu, popsanych v piedchozi kapitole. Konkrétni ¢iselné
vyjadieni minimalnich a maximalnich hodnot pro arovn¢ kvality pési dopravy jsou v tab. 1.

Tab. 1 Rozdeleni vurovni kvality pési dopravy podle typu komunikace a hustoty osob (Fruin,
1971).

Chodniky Schody a rampy Cekaci plochy

Uroveii
Min [0s.m™?] Max [os.m?] | Min [0s.m?] Max [os.m?] | Min [0s.m?] Max [0s.m?]

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

Z tabulky 1 vyplyva, Ze hodnoty se mezi chodniky a ¢ekacimi plochami velmi lisi.
Zatimco v piipadé chodniku je nejvyssi stupent F dosaZen pro hustotu piiblizné 2,2 osob.m?,
v pifipadé &ekaci plochy je tato hodnota piiblizné 5,4 osob.m™, tedy dvojnasobna. Pro lepsi
predstavu, jaké prostorové naroky jednotlivé hodnoty znamenaji, je na obr. 5 graficky vyjadiena
prostorova naro¢nost jednotlivych urovni kvality peési dopravy vzhledem k pldorysu stojici
osoby.

Obr. 5 Grafické vyjadreni prostorové narocnosti jednotlivych urovni kvality pési dopravy
vzhledem k piidorysu stojici osoby od urovné A (modra) po uroven F (Cervend). Rozmery
odpovidaji urovnim kvality pési dopravy na chodniku [68].

5 Zavér
Aplikaci numerického modelu osob v procesu ochrany mékkych cili napliujeme
Vv procesu ochrany mékkych cila (obr. 6) zejména fazi analyzy hrozeb a rizik. Vstupnimi udaji

pro tuto fazi a aplikaci modelu je model utoku (MO), ktery ptimo definuje scénaf napadeni a
tedy okrajové podminky modelu evakuace (napt. imyslné uzavieni nékteré z unikovych cest).
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Obr. 6 Proces ochrany mékkych cilu.

Vysledky modelu evakuace pak piedstavuji vstupni udaje pro ujasnéni strategie a metody
zabezpeceni objektu a stanoveni nezbytnych protiopatieni (umisténi ostrahy, navigacnich
prvkil apod.). Casto se pak vracime k verifikaci téchto opatieni pomoci upraveného modelu
ajeho okrajovych podminek. V ptipad€, Ze je studovany objekt teprve ve fazi ndvrhu,
pfistupujeme rovnéz k upravé dil¢ich ¢asti navrhu, které umozni dalsi snizeni evakuacniho casu
a zejména sniZeni kongesci, které jsou rovnéz velmi vyznamnym rizikovym faktorem.

Literatura

DiNenno, P. J. (ed), SFPE Handbook of fire protection engineering. Third edition. National
DiNenno, P. J. D. (editor): SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, kapitola Mo-
vement of People: The Evacuation Timing. National Fire Protection Association, 2002, s. 3342-
3366.

Fire Protection Association, Inc., Quincy, Massachusetts 02269, 2002. ISBN: 087765-451-4.
Fruin, J. J.: Pedestrian Planning and Design. Elevator World, Inc., 1971.

Hurley, M. J. (editor): SFPE Handbook of Fire Protection Engineering. Springer, 2015.
Kobes, M.; Helsloot, 1.; de Vries, B.; aj.: Building Safety and Human Behaviour in Fire: A
Literature Review. Fire Safety Journal, rocnik 45, 2010: s. 141.

Kuligowski, E. D.; Mileti, S.: Modelling Pre-Evacuation Delay by Occupants in World Trade
Center Towers 1 and 2 on September 11, 2001. Fire Safety Journal, ro¢nik 44, ¢. 4, 2009: s.
487-496.

Lovreglio, R.; Ronchi, E.; Nilsson, D.: A Model of the Decision-Making Process During Pre-
Evacuation. Fire Safety Journal, ro¢nik 78, 2015: s. 168-179.

McConnnell, N. C.; Boyce, K. E.; Shields, J.; aj.: The UK 9/11 Evacuation Study: Ana-lysis of
Survivor’s Recognition and Response Phase. Fire Safety Journal, ro¢nik 45, 2010: s. 21-34.
Proulx, G.: High-Rise Evacuation: A Questionable Concept. In Proceedings of the 2nd In-
ternational Symposium on Human Behaviour in Fire, 2001.

Purser, D. A.; Bensilum, M.: Quantification of Behaviour for Engineering Design Stan-dards
and Escape Time Calculations. In Human Behaviour in Fire 1998, 1998.



Tunely a podzemné stavby 2018, 23.-25. 5. 2018 Zilina

Sherman, M. F.; Peyrot, M.; Magda, L. A.; aj.. Modelling Pre-Evacuation Delay by Eva-cuees
in World Trade Center Towers 1 and 2 on September 11, 2001: A Revisit Using Regressi-on
Analysis. Fire Safety Journal, ro¢nik 46, ¢. 7, 2011: s. 414-424.

Smith, D. B.: Fire Safety Engineering (CIBSE Guide E). CIBSE, 2010.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory interniho projektu Vysokého uceni technického v Brné s reg.
¢islem FAST-S-18-5327.



