Téma :   MODELOVÁNÍ  EVAKUACE  OSOB  z objektů budov
Příspěvek na konferenci „Červený kohout 2016“,

autor příspěvku: Ing. Ludvík Szelke, HZS Kraje Vysočina.

Bezpečná evakuace osob z objektu je prioritním požadavkem požární bezpečnosti staveb, který je jednoznačně definován v českém právním a technickém prostředí. V současné době jsou v ČR ve velkém měřítku realizovány projekty velkorozměrových průmyslových, obchodních nebo sportovně společenských budov, kde se periodicky soustřeďuje obrovské množství osob, jejichž počet může dosáhnout několik tisíc, nebo dokonce desítek tisíc. Tato okolnost vyžaduje nesmírně odpovědný přístup v práci architektů a projektantů pro volbu co nejoptimálnějšího a konečného návrhového řešení jednotlivých prostorů, sloužících k zajištění bezpečné evakuace osob z těchto objektů. Výsledky experimentálních i teoretických výzkumů  jednoznačně  odhalily, že pohyb osob při evakuaci je velmi složitý proces, při kterém dochází ke vzájemným interakcím mezi pohybujícími se jedinci, stejně jako mezi pohybujícími se jedinci a  okolním prostředím, ve kterém se nachází. Nejdůležitějším faktorem, který zásadním způsobem ovlivňuje evakuaci osob je chování těchto osob. Zmíněné faktory jsou v současné době velmi dobře a spolehlivě exaktně popsány a zohledněny ve výpočetních modelech zabývajících se evakuací osob. Jedním z významných produktů modelování evakuace osob je matematický model FDS+Evac. 
FDS+Evac  je vytvořen na platformě simulace šíření požáru Fire Dynamics Simulator (FDS), což je program simulující šíření požáru a škodlivin v uživatelem modelovaném prostředí, který může být plně propojen s evakuací osob. Lidé jsou modelováni jako individuální jedinci, kteří se pohybují v horizontálních půdorysech reprezentující patra budovy. Trajektorie pohybů osob - jedinců jsou řešeny pomocí diferenciálních rovnic, které zvažují rovnice pohybu každého modelovaného jedince v kontinuálním čase a prostoru. Tento přístup dovoluje, aby každá osoba měla svoje vlastní charakteristiky a modely chování. Průměr těla, sociální síly, rychlost chůze jsou dle předchozího nastavení přiřazeny každé generované osobě ze zadaných podmínek formou distribučních rozdělení. Modelům chování jsou přiřazeny malé náhodné kolísavé síly a točivé momenty. Detekční časy a reakční časy osob jsou přiřazeny ze statistických zdrojů, potom FDS+Evac může být považován za stochastický evakuační model. 
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Obrázek výstupu z vizualizace evakuace osob se záznamem trajektorie evakuovaných jedinců k levému a pravému východu (zelené východy jsou označeny zeleným směrovým kuželem)
FDS+Evac je tedy evakuační model, který ošetřuje každou unikající osobu jako individuálního jedince, jehož pohyb je zpracován rovnicí pohybu. Tento přístup umožňuje každému jedinci definovat osobní vlastnosti a únikové strategie. Jedinci si osvojují kontaktní síly a momenty, jakož i psychologické a hnací síly a momenty. Výsledné rovnice pohybů v translačních a rotačních stupních volnosti jsou řešeny pomocí metody disipativní (rozptýlení, nevratná přeměna) dynamiky částic. To znamená, že model používá spojitý čas a prostor pro sledování trajektorie zástupců. FDS+Evac umožňuje modelování situace s vysokou hustotou davu a interakce mezi simulací evakuace a simulací požáru. 
Dle shora uvedeného jsou lidé modelováni jako jedinci, kteří se pohybují v dvourozměrné horizontální geometrii. Velikost každého jedince je reprezentována třemi kruhy dle eliptického tvaru průřezu lidského těla, viz obrázek níže.


[image: image2]
 Rozměry těla a plynulý (nepřerušovaný) pohyb typů výchozí populace jsou v FDS+Evac uvedeny v tabulce č.1.  Tělesné průměry a rychlost chůze jsou ve výchozím nastavení vybrány náhodně pro každého jedince z jednotné (unifikované) distribuce (rozdělení), jejich šířky jsou také uvedeny v tabulce č 1. Tělesné rozměry a rozdělení rychlosti pohybu jsou  v programu pro kategorie „Male - muž“,  „Female - žena“, „Child - dítě“ a „Elderly – starší osoba“. Kategorie „Adult - dospělý“ je jen jednoduchou superpozicí kategorie „Male“ a „Female“.
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Tabulka č.1
Pro vizualizaci výpočetních výsledků je využíván stávající program Smokeview, vyvinutý v NIST (National Institute of Standards and Technology, USA). Další výhodou použití FDS jako platformy výstupního modelu je přímý a snadný přístup k vlastnostem souvisejícím s požárem, jako je teplota plynu, hustota kouře a plynu a úroveň radiace v každém bodě výpočetní sítě. 
V metodě FDS+Evac jsou zástupci vedeni k  evakuaci dveřmi v preferovaném směru a rychlosti vektorového pole. Toto vektorové pole se získá jako přibližné řešení potenciálního  proudění dvojrozměrné nestlačitelné kapaliny za daných hraničních podmínek. Stěny vymezující evakuační prostory i jiné překážky jsou zadány jako inertní (nevstupují do výpočetních algoritmů) a vybrané výstupní dveře působí jako ventilátor, který extrahuje kapalinu z domény. Tato metoda, nebo spíše trik, vytváří směrové vektorové pole pro pohyb jedinců v evakuačním prostoru směrem k únikovým východům. Pole tohoto typu vždy vede jedince ke zvoleným únikovým dveřím. 
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                                 Obrázek směrového vektorového pole.

Jedním z nejdůležitějších faktorů určující výsledek evakuace osob z budovy je chování osob. Dva různé typy osob mohou velice rozdílně reagovat na tu samou situaci.  Do modelu FDS+Evac byly včleněny tři základní typy chování osob. Jedná se o typ konzervativní, aktivní a davový, které jsou rozdílné ve způsobu hledání cílového východu. Konzervativní jedinec upřednostňuje známé cesty, aktivní jedinec aktivně hledá a prohlíží si okolní prostředí, aby našel co nejrychlejší cestu k východu a davový jedinec má tendenci následovat ostatní. 

Mezi další základní faktory ovlivňující výběr východu jedincem patří známost východu, viditelnost východu, vzdálenost k viditelným východům a zakouření prostoru nebo únikové cesty. Výše uvedené faktory byly ověřeny velkým množstvím evakuačních výpočtů, kde získaná analyzovaná data byla statisticky vyhodnocena a byl jednoznačně prokázán vliv typu osob na celkový výsledek evakuace.  Analýza ukazuje, že přítomnost aktivních osob snižuje průměrnou dobu evakuace i  když je přítomen vyšší počet davových osob. Aktivní osoby objevují rychlejší cesty úniku a únikové východy, vedou davové osoby, které je následují.

V případech nouzové evakuace se chování osob za dané situace velice liší podle jejich individuálních charakteristik, klíčovým faktorem jsou dostupné informace. Evakuovaní jedinci nemusí znát všechny únikové cesty a tak mohou použít jiné varianty. Někteří lidé mohou preferovat únikové východy, které jsou jim známé, dokonce i když jsou před nimi očividně rychlejší možnosti k úniku. Běžné pozorování z reálných evakuací ukazují, že mnoho jedinců se přiklání k výběru únikového východu, ke kterému míří většina ostatních jedinců. Takovéto chování se děje  dokonce i když jsou jasně viditelné a dosažitelné kratší a rychlejší únikové cesty. Toto chování označujeme jako „davové“. Upřednostňování známých únikových cest nebo následování ostatních jedinců jsou důležitými parametry při tvorbě evakuačních modelů v programu FDS+Evac.
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Obrázek výstupu z vizualizace evakuace osob s rozdílnými tělesnými rozměry a vlastnostmi, černí zástupci představují „aktivní osoby“, zelení představují „muže“, červení „ženy“, hnědí zástupci simulují „starší seniory“ a modří zástupci jsou naprogramováni jako „děti“.

Uživatelé administrativní budovy se budou jinak chovat než lidé v nákupním centru nebo návštěvníci rockového koncertu. Proto když se simulují rozdílné evakuační scénáře, je nutné věnovat pozornost různým druhům a rozdělením charakteristik uživatelů budovy, které mohou výrazným způsobem ovlivnit výsledek celkové evakuace. 
Davové chování osob při evakuaci z objektu, vliv aktivních a konzervativních jedinců na průběh evakuace osob stejně jako vliv jednotlivých kategorií osob a jejich základních tělesných charakteristik budou na konferenci prezentovány formou konkrétních evakuačních modelů včetně vizualizace z programu Smokeview. Na závěr bude prezentována simulace evakuace osob z objektu se shromažďovacím charakterem, ke které dojde po detekci lokálního požáru uvnitř shromažďovacího prostoru. 
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(m) () (/s)
Adult 0.255+0.035 0.6275  1.25£0.30
Male 0.270+0.020 0.6296  1.35+0.20
Female 0.240+0.020 0.6250  1.15+0.20
Child 0.210£0.015 0.6667  0.90£0.30
Elderly 0.25020.020 0.6400  0.80+0.30




