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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva modelovanim pohybu osob v okoli nového brnénského
sportovniho stadionu po skonceni zapasu. Proces modelovani pohybu osob byl
proveden v programu Pathfinder. Vystupem je analyza béznych rizik vazana na
uroven kvality pési dopravy, stanoveni dochazkovych dob, porovnani mezi rznymi
variantami a navstévnostmi.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with modeling the movement of people around the new
Brno sports stadium after the end of the match. The process of modeling the
movement of people was done in Pathfinder. The output is an analysis of the
current risks associated with the quality of the transport, the determination of the
time to exits, the comparison between different variants and attendance.
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1 UVOD

Cilem této bakalarské prace je aplikovat modelovani pohybu osob na okoli planovaného
sportovniho stadionu po skonceni zdpasu za piedpokladu nenouzové situace. Hlavni
vyuziti modelu je porovnani nulové a navrhované varianty okoli stadionu v ramci
riznych navstévnosti sportovniho utkédni, zjisténi Grovné kvality pési dopravy,

definovani rizikovych mist a interakce se stavajicimi chodci.

Prvni kapitola je zamétfena na definovani osoby pro ucely modelovéani. Cilem je popis
zékladnich parametrti, kterymi jsou napi. rozmery, rychlost, hustota a jejich porovnani
mezi jednotlivymi autory. Dale se zde vénuji urovni kvality pési dopravy, zejména

jejimu hodnoceni, a rozdéleni davovych situaci véetné jejich popisu.

Dalsi kapitola obsahuje feSenou lokalitu. Zaméfil jsem na popis nulové i navrhované
varianty zejména v ohledech souvisejicich s pohybem v izemi. Podrobné se vénuji
uli¢nimu prostoru a plocham v okoli stadionu, méstské hromadné dopravé a parkovacim

plochdm. U obou variant vychdzim z poskytnutych nebo dostupnych udajt.

Déle je prace zamétena na obecné modelovani pohybu osob. Zde se nachazi rozdéleni
druhd modelt pro simulovani pohybu osob a rozdéleni jejich softward s popisem.

Soucasti je i rozliSeni zakladnich pojmu verifikace, kalibrace a validace.

Posledni kapitola zahrnuje samotny proces modelovani. Uvadim vstupni data, ze
kterych jsem vychazel pifi samotném modelovani a porovnani vysledki mezi
jednotlivymi variantami V ramci rozdéleni navstévnosti, zmény vstupni rychlosti a

odliSnych vstupnich parametrt.

Tyto vystupy mohou slouZit k optimalizaci navrhu okoli stadionu nebo pro véasné a

dostatecné kapacitni zajisténi méstské hromadné dopravy po skonceni utkani.
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2 OSOBA

Jednim ze zasadnich pfedpokladli pro modelovani pohybu osob je porozuméni chovani
Cloveka a jeho vlastnostem. Vlastnosti mohou vychazet z potfeb pro jednotlivce nebo
skupinu a mezi zakladni potfeby téchto kategorii patfi vyjadieni hustoty, rychlosti

a rozmérua a nasledné zjisténi statickych i dynamickych vlastnosti skupiny osob.

Na zacatku je nutné pochopit vlastnosti jednotlivce, kterymi jsou zejména rozméry a
rychlost. Prostorové naroky jsou vyrazné rozdilné pro stojici a pohybujici se osoby a
obecné plati, Ze pfi stejné hustoté osob roste riziko umérné se zvysujici S rychlosti jejich
pohybu [1]. S narGstem osob, na relativné malém prostoru, se od jednotlivce
presouvame k statickym a dynamickym vlastnostem skupiny, které jsou zéasadni u
modelovani pohybu osob pii hromadnych udalostech. V obou piipadech vyjadiujeme
vlastnosti nejcastsji formou hustoty (jednotkou je m™), pripadné& jako prostor obsazeny
jednou osobou (jednotkou je m?). Hustota je snadn&ji vizualizovana a je i pouZivangjsi
formou. Nejvétsi hustoty davu se vyskytuji v mistech kiizeni jednotlivych dopravnich

proudi, dopravnich komunikaci, v mistech zizeni a na ¢ekajicich plochach.

2.1 PROSTOR A ROZMERY

Prvnim zakladnim hodnoticim kritériem jsou rozméry téla s jeho vyjadienim v prostoru.
Hloubka téla a Sitka ramen jsou hlavnimi lidskymi méfitky. Individudlni plochu
jednotlivce 1ze popsat tzv. elipsou téla vychazejici z predeslych hodnot. Tento koncept
Body Ellipse a Body Buffer zone byl poprvé uveden do praxe Johnem J. Fruinem v
knize Pedestrian Planning and Design publikované v roce 1971. Zde popisuje
eliptickou ¢aru znazornujici 95% percentil pidorysnych rozméra obleceného dospélého
muze s urcitym piidanym prostorem, diky kterému je vytvofen neutralni prostor mezi
jednotlivymi osobami. Vcetné ptidaného prostoru ma elipsa plochu 0,22 m?s rozmery
0,61 m v delsi ose a 0,46 m v ose kratsi [1]. Definovanim plochy se zabyva i publikace
Highway Capacity Manual 2010 (HCM), ktera zjednodusuje télesnou elipsu na rozméry
0,60 m x 0,45 m. Dal$im zdrojem informaci je Transit Capacity and Quality of Service

Manual, ktery byl vytvoien jako komplexni referenéni zdroj pro vefejnou dopravu.
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Tabulka 2.1: Rozméry elipsy téla dle riuznych autori [2].

Rozméry elipsy téla dle rliznych autort

Autor Zemé | Sitka [cm] | Hloubka [cm] | Plocha [m?]
Fruin USA |61,0 45,0 0,22

Still UK |53,0 28,0 0,12

HCM 2010 USA |60,0 45,0 0,21

TCRP Report 165 | USA | 60,0 50,0 0,24
Primér 58,5 42,0 0,19
Maximum 61,0 50,0 0,24

V tabulce jsou porovnana data ¢tyf publikaci zabyvajicich se minimalnim prostorem
lidského téla, s pfidanym prostorem, vyjadienym pomoci tzv. Body Ellipse neboli
elipsy t¢la. Nejvétsi rozdily jsou mezi hodnotami Fruina a Stilla, kde se plosny vysledek

lis 0 0,1 m.

57.9 cm by 33 em

53 ¢cm by 28 cm

Obrazek 2.1: Porovnani pudorysnych rozméri lidského téla dle Fruina (nahote) a Stilla (dole) [3].

Dalsi moznosti jak popsat rozméry osob je vyuziti alternativnich zdroji dat, které se
zaméfuji pouze na fyzické rozméry clovéka [4]. Tyto rozméry jsou k dispozici
v publikaci Stephena Pheasanta Bodyspace: Anthropometry, Ergonomics and the
Design of the Work a jsou rozdéleny dle pohlavi chodct a jejich narodnosti. Hodnoty

jsou vyobrazeny v tabulce pro evropské narodnosti.

Tabulka 2.2: Rozméry lidského téla dle pohlavi a narodnosti dle Phaesanta [4].

Rozmeéry lidského téla
Zemé plvodu | Pohlavi | Sitka [cm] | Hloubka [cm] | Plocha [m?]
Velka Britanie | muz 51,0 32,5 0,13
Velka Britanie | Zena 51,0 32,5 0,13
Polsko muzZ 47,5 27,5 0,10
Polsko zena 41,0 28,5 0,09
Francie muz 51,5 28,0 0,11
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Francie Zena 47,0 29,5 0,11
Svédsko muz |51,0 25,5 0,10
Svédsko fena |42,5 30,0 0,10
Svycarsko muz |51,5 28,0 0,11
Svycarsko fena |47,0 29,5 0,11
Primér 45,6 28,2 0,11
Maximum 51,5 32,5 0,13

Tyto rozméry jsou v porovnani s pfedchozimi autory v nckterych ptipadech az o
polovinu niz$i, jedna se vSak o rozméry bez zapoc¢teni minimalniho osobniho prostoru.
Pii prepo¢tu dostaneme hustotu 4 — 5 0sob.m™ pro osoby s, a 7 — 9 osob.m™ pro skupinu

0sob bez ptidaného prostoru.

Pro priblizné zji§téni hustoty osob.m? mizeme vychazet i z hodnot obsaditelnosti
vozidel MHD. Zde se pouZivd maximélni hodnota stojicich cestujicich 8 osob.m™ a

normova (normalni) hodnota 4 — 5 osob.m™ [5].

2.2 STATICKA A DYNAMICKA HUSTOTA

Z ptedchozich tabulek jsme ziskali povédomi o maximalni hustoté osob, kterou si ted’
ptiblizime pomoci vizualizace v ptidorysném i izometrickém zobrazeni. Pro zobrazeni

budeme vychazet z hodnot Stilla, tedy Sitkou 53 cm, hloubkou 28 cm a plochou 0,12

Obrazek 2.2: Staticka hustota osob p¥i piidorysném zobrazeni pro interval 1,0 — 5,0 osob.m-? [6].
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Ze srovnani vyplyva, ze s rostouci hustotou klesa komfortni zoéna. U hodnot nad
5 0sob.m™ dochazi k jejimu naruseni. Zaroveii pokud se skupina osob orientuje stejnym
smérem, vznikd maximalni mozné vyuziti jejich komfortni zoény. Pokud skupina hledi
riznymi sméry, napf. pii ¢ekani nebo kolektivni komunikaci, komfortni zona poklesne
umérné s mirou nahodilosti preferovanych smért [1]. Dulezité je i misto pohledu.
Pokud se divame piidorysné, nepiipada nam hustota takova, jako kdyz se divaime Sikmo

Z mirn¢€ vyvyseného mista, viz Obrazek 2.3.

Obriazek 2.3: Porovnani piidorysného a Sikmého pohledu na stejnou hustotu osob.m™ [6].

S rostoucim pohybem osob rostou i prostorové naroky.

Obrazek 2.4: Porovnani statické a dynamické hustoty p¥i pidorysném zobrazeni [6].
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Pokud v pudorysném zobrazeni srovname stejnou skupinu osob stojici a v pohybu,
uvidime, Ze pohybujici se osoby zabiraji vice prostoru. Kolem hodnot 2,5 osob.m-?

dochazi ke snizovani komfortni zony a s tim souvisi i rostouci riziko pfetizeni.

Dynamické vlastnosti chovani jednotlivce i1 skupiny, zejména v piipadech pohybu
stejnym smérem, jsou dobfe popsatelné fundamentalnimi diagramy (FD). Hlavnimi
faktory je zde hustota davu, intenzita a rychlost pohybu osob. Souvislost téchto
parametra je analogicka jako u dopravniho proudu. Pti pohybu osob v mistech, kde je
nizka hustota, neni rychlost jednotlivei omezovana a tim padem mize byt velmi
vysoka. S postupnym navySovanim hustoty se rychlost snizuje, az do chvile kdy uz neni

mozny pohyb a dav se zastavi. Nyni je rychlost nulové a hustota je maximalni.

Vztah mezi rychlosti a hustotou

~—  volny pohyb

zastaveny pohyb

riziko

—

rychlost [m.s']

hustota [osob .111'2]

Obrazek 2.5: PribliZzny vztah mezi rychlosti dopravniho proudu osob a jejich hustotou [1].

Porovnani intenzity a hustoty pfipomind parabolickou kiivku. Nejvyssi intenzity
dosdhneme v dobé, kdy je hustota dostatecné vysokd, ale zarovenn se dav neomezuje
v pohybu (kazdy ma dostatek prostoru). S dal$im nardstem hustoty dochazi k poklesu
intenzity vlivem sniZeni rychlosti p&Siho dopravniho proudu az do chvile, kdy se dav

zastavi. V tomto moment¢ je rychlost i intenzita nulova.

Vztah mezi intenzitou a hustotou

maximalni kapacita

1

volny pohy veny pohyb

riziko

intenzita [osob.m™'.min"']

hustota [osob .111'2]

Obrazek 2.6: PribliZzny vztah mezi intenzitou dopravniho proudu pohybujicich se osob a jejich
hustotou [1].

Maximalni intenzity nedosahneme pfi maximalni hustoté.
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Navzdory rozsahlému vyzkumu v této oblasti jsou vysledky riznych studii znacné

rozdilné a vysledek je dobie vidét na porovnani fundamentélnich diagramd. I kdyz je

tvar FD kiivek ve v§ech studiich ptiblizn¢ stejny, hodnoty intenzity se 1isi [7].

Flow (P/ms)

= Fruin

Weidmann
= === Virkler and Elayadath
=== Older

Speed (m/)

Sarkar and Janardhan

Tanariboon et al.

Density (P/m’) Density (P/m’)

Obrazek 2.7: Porovnni fundamentalnich diagrami dle riiznych autori [7].

Na fundamentélnich diagramech 1ze dobte ilustrovat i miru rizik, kterou profesor Still

implementuje do grafu zavislosti intenzity na hustoté. Pfi hustotach nizSich jak 1

osoba.m? je dav volny a stabilni. S rostouci hustotou nemfiZou osoby vytvéfet

dostatecné dlouhy krok a pohyb zacina byt omezeny. Pokud se bude dav pohybovat ve

stejném kroku, miiZe se zvysit rychlost i intenzita.
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Obrazek 2.8: Zavislost intenzity a hustoty s porovnanim rizika p¥etiZeni pro statickou a
dynamickou skupinu osob a [6].

Tak se muze stat napf. pfi pochodovani na hudbu. Pohyb ve skupiné zacne byt

omezovan, jakmile jeden ¢lovek vystoupi z kroku a tim omezi ostatni osoby v davu [6].
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2.3 RYCHLOST

Rychlost je zadsadnim parametrem pfi zjiStovani dynamickych vlastnosti chodci a je
znaén¢ ovlivnéna samostatnou osobou, prostfedim a okolim. Chiize se miize liSit
s ohledem na geografickou polohu, pohlavi, vék, ro¢ni obdobi atd. Je zfejmé, ze mladsi
chodci udrzuji vyssi rychlost pii srovnani se starSimi lidmi. Také muzi chodi vyssi
rychlosti ve srovnani se zenami [7]. Dalsi rozdily mezi rychlosti osob vychazi z jejich

handicapu. Osoby s hor§imi pohybovymi vlastnostmi nedosahuji primérnych rychlosti.

Moznosti, jak si pfiblizit rychlost pohybujicich se osob, je nahlédnuti do CSN 73 0802 o
Pozarni bezpecnosti — nevyrobni objekty. V této normé nalezneme rychlosti osob
pohybujicich se po rovin€ a po schodech vzhiiru nebo doli. Vhodnéjs$im podkladem by
mohla byt publikace Ulricha Weidmanna Transporttechnik der Fussgéinge [8]. Ten
rozde€luje rychlosti méfené na roviné dle véku a pohlavi a uréuje stiedni rychlost pohybu
pro muZe 1,41m.s™ a Zeny 1,27 m.s™. PH porovnani shleddme hodnoty CSN jako
minimalni z dostupného spektra Weidmanna. Pokud budeme srovnavat rychlost pohybu
na schodisti, mizeme vyuZzit publikaci Fruina, ktery poskytuje data pro chizi na

schodech s riznym sklonem. Fruin zde také rozd€luje rychlosti dle véku a pohlavi.

Tabulka 2.3: : Rychlost pohybu osob dle CSN 73 0802 [9].

Rychlost osob dle CSN 73 0802
Smér pohybu Rychlost pohybu osob [ms™]
Po roviné 0,583
Po schodech dol{ 0,500
Po schodech nahoru | 0,417

Tabulka 2.4: Rozdéleni rychlosti osob v zavisloti na pohlavi a véku dle Weidmanna [8].

Rychlost osob dle Wiedmanna [m.s™]
Zeny MuZi
Min. | Max. | Min. | Max.
Vék < 30 let 0,5161,433|0,580 1,610
Vék 30 - 50 let 1,255(1,371|1,410| 1,514
Vék > 50 let 0,605|1,255/0,671 1,392
Snizena pohyblivost | 0,409 | 0,676 | 0,460 | 0,760
Celkovy pramér 0,940 1,050
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Tabulka 2.5: Rozdéleni rychlosti pohybu osob na schodisti v zavislosti na pohlavi, véku a sméru
pohybu dle Fruina [10].

Rychlost osob na schodisti dle Fruina
Sklon schodisté 32° | Sklon schodisté 27°
Vék < 30 let [m.s™]
Smér pohybu | dold nahoru dold nahoru
Zeny 0,594 0,538 0,671 0,559
Muzi 0,828 0,559 0,930 (0,610
Pramér 0,711 0,549 0,801 0,585
V&k 30 - 50 let [m.s™]
Zeny 0,508 10,478 0,650 0,544
Muzi 0,691 0,513 0,813 0,589
Primér 0,600 |0,496 0,732 0,589
Vék > 50 let [m.s™]
Zeny 0,472 0,391 0,564 (0,452
MuZi 0,569 (0,432 0,599 (0,411
Pramér 0,521 0,412 0,582 0,432
Celkovy pramér | 0,610 |0,485 0,705 0,528

2.4 DAVOVE SITUACE

Pti navrhovani prostoru, predev$im s vyskytem velmi vysoké hustoty davu, je dilezité
spravné pracovat se vstupnimi daty a vytvofit takové podminky, aby bylo snadné
predchazet tragickym davovym udalostem. Jak jiz bylo popsano, viz Obrazek 2.8, je u
hustoty do 5 osob.m™ statického a 2,5 osob.m™ dynamického davu riziko pietizeni
nizké. V téchto ptipadech maji osoby prostor pro individudlni pohyb a nejsou pfilis
ovlivnény ostatnimi ucastniky davu. Jakmile se hustota zvysi, dochazi k zasadni
proméné prostfedi, dav zacne pfipominat kapalinu, riziko roste a jakykoli dostatecné
silny impuls muze pierlst v fetézovou reakci s fatalnimi nasledky [1]. Napt. pokud dav
sméiujici uzkym koridorem narazi na bariéru (turniket, Spatné zaparkované auto nebo i
kiizeni s frekventovanou komunikaci), rychlost pfednich G¢astnikti davu klesne k nule a
hustota bude narustat, mize dojit k tlacenici nebo postupujicimu davovému kolapsu.

K tragickym ptipadiim dochézi diky fyzikalnim principlim, ne vlivem davové paniky.

2.4.1 Tlacenice

Pti tlacenici dochazi k rozdrceni nebo utlaceni ucastnikil okolnim davem a naslednému
uduseni. Tato situace nastdva vinou zvySené hustoty vytvofené okolnim prostfedim

(turniketem, Gzkym zuZzujicim se vstupnim hrdlem na stadionu). Proto je nutné zamezit
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vysoké hustot€é osob spravnym néavrhem prostoru, urbanistickym a architektonickym

feSenim a spravnou informovanosti navstévnika v misté akce [1].

2.4.2 Postupujici davovy kolaps

Jev, pfi kterém hustota davu ptesdhne kritickou hranici. Pfi¢inou je nahld porucha
rovnovahy sil. Pokud kazdy ¢loveék v davu plisobi na své okoli stejnou opacné piisobici
silou jako dav na n¢j, dochézi k vyrovnani sil. Pokud nahle dojde k vypadku jednotlivé
sily (padem jednotlivce nebo zabrany), pak budou ostatni osoby tlac¢eny smérem k mistu
padu a vzniku tzv. hustotni viny, ktera se nekontrolovatelné §iti davem. V pribchu
Sifeni mize dochazet ke vzniku dalSich ohnisek a tedy 1 dalSimu padu osob az do chvile,

nez vnitini tlak poklesne pod kritickou hodnotu [1].

Obrazek 2.9: Vyobrazeni progresivniho davového kolapsu na tribuné [6].

Na obrazku vlevo je vyobrazeny pocate¢ni impuls vyvolany padajicim ¢lovékem. Pravy

obrazek zobrazuje nésledek prvotniho padu.

2.4.3 Davova panika
Jednim z pojmt, na ktery mizeme narazit, je davova panika. Tento pojem byva casto
udavan jako pfic¢ina umrti, avSak v naprosté vétsiné pripadt neni jeho ptic¢inou. Jedna se
spiSe 0 imagindrni pojem, pii kterém by méelo dochéazet k neoekavanym neadekvatnim
reakcim vedouci k tragickym dasledkiim. Ve skute¢nosti nelze dohledat v historii jediny

vyznamny ptipad, kdy by doslo k usmrceni vinou této reakce.

2.5 UROVEN KVALITY PESIi DOPRAVY

Uroven kvality neboli Level of Service (LOS) je vyjadieni situace na dopravni siti

pomoci kvalitativniho hodnoceni se stupnici A — F. Urovné s hodnotou A jsou pro

19



volnou, navzdjem se neomezujici dopravu ucastniki, pii které lze dosdhnout rychlosti
blizicich se maximu. Hodnoceny pismenem F jsou naopak situace s vysokou hustotou a
pomalu pohybujicim se davem nebo chvile, kdy se dav zcela zastavi. V ceskych
normach se zatim uroven kvality pési dopravy nijak neaplikuje, v odborné literature
vSak existuje cela fada metod napt. dle Fruina, v USA Higway Capacity Manual nebo

Némecky Handbuch fiir die Bemessung von Strafienverkehrsanlagen.

2.5.1 Urovei kvality pé&i dopravy dle Fruina

Siroce akceptovanou metodou je hodnoceni kvality p&si dopravy dle Fruina [10], ktery
rozliSuje jednotlivé urovné pro chodniky, schodist¢ a cekajici plochy (fronty)
viz Tabulka 2.6. Knejvétsimu rozdilu hodnoceni mezi jednotlivymi kategoriemi
dochazi pti porovnani chodnikt a ¢ekajicich ploch. U chodnikti dosdhneme hodnoceni F

pii hustoté 2,2 osob.m™, zatim co ve fronté az pii hodnoté 5,4 osob.m™.

Tabulka 2.6: Hodnoceni kvality pési dopravy dle Fruina [10].

Uroveri kvality pési dopravy dle Fruina [osob.m™]

Chodniky Schody a rampy | Cekajici plochy
Min. |Max. |Min. Max. Min. Max. Uroven
0 0,308 |0 0,538 0 0,828

0,308 0,431 |0,538 0,718 0,828 |1,076
0,431 |0,718 |0,718 1,076 1,076 |1,538
0,718 | 1,076 |1,076 1,538 1,538 |3,588
1,076 (2,153 | 1,538 2,691 3,588 5,382
2,153 |- 2,691 - 5382 |-

mUﬁwH‘

V ptipadé€, kdy nemame k dispozici ptesné hodnoty hustot, je mozné vychéazet z popisu
hodnoticich kategorii dle kvalitativniho (slovniho) popisu v tabulce 2.7. Pro jednodussi
piedstaveni prostorovych narokt jednotlivych hodnot je k dispozici Obrazek 2.10, ktery

zobrazuje Urovné kvality pési dopravy vzhledem k ptidorysu stojici osoby.

Obrazek 2.10: Pidorysné zobrazeni urovné kvality pési dopravy dle Fruina [10].
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Tabulka 2.7: Kvalitativni popis kvality pési dopravy [10].

Kvalitativni popis kvality pési dopravy

Kvalitativni popis

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

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

K interakci ¢i snizenim rychlosti dochazi ¢asto, chlize v protisméru je obtizna.

Vétsina chodcl je interakci negativné ovlivnéna, dochazi ke sniZeni rychlosti, zméné
drahy, proplétani chodcl mezi sebou.

Vsichni chodci prizpUsobuji rychlost svému okoli, proud se pohybuje jako celek s
obcasnym zastavenim.

Kritickd hustota pésiho proudu, pohybuje se velmi pomalu jako celek s ¢astymi
zastavenimi, nepretrzita interakce a preskupovani chodct.

Z tabulky 2.6 vidime, Ze rozdily mezi chodniky a schody jsou pomérné malé oproti
Cekajicim plocham, kde kromé minimalnich a maximalnich hodnot nedochazi
k piekryvu kategorii arovné kvality pé&si dopravy. Z analyzy vyplyva, Ze ruzné typy
komunikaci jsou hodnoceny vzdy rGzn€, avSak pii nizkych hodnotach dochazi
kK mensim rozdiliim, hlavné mezi chodniky a schody, a krajni hodnoty kategorii mezi
sebou splyvaji. Piikladem mizZe byt hustota kolem 1,1 osob.m™, kde splyvaji kategorie
¢ekajicich ploch — B, C, schodii — C, D a chodnikii — D, F. VySe popsané tvrzeni

potvrzuje grafické znazornéni viz Obrazek 2.11.

Urovné kvality p&si dopravy podle Fruina

plochy
schody [
chodniky E

hustota [osob.m'z]

Obrazek 2.11: Srovnani urovné kvality pési dopravy dle Fruina pro rizné typy komunikace [10].



2.5.2 Hodnoceni urovné kvality pési dopravy dle Higway
Capacity Manual a Handbuch fiir die Bemessung von
Straflenverkehrsanlagen

Jednim z alternativnich zdroji stanoveni kvality pési dopravy je Higway Capacity

Manual pouzivany v USA. Od Fruina pfebira stejnou §kalu hodnoceni a 1isi se pouze v

hrani¢nich hodnotach. Dale pak rozdé€luje prostor pouze na chodniky a ¢ekajici plochy a

tyto hodnoty jsou podobné s hodnocenim dle Fruina.

Tabulka 2.8: Urovné kvality p&i dopravy dle HBS a HCM [1].

Uroveri kvality p&si dopravy dle HBS a HCM [osob.m™]

HBS

HCM

Chodniky

Cekajici plochy

Chodniky

Cekajici plochy

Min. | Max.

Min. Max.

Min.

Max.

Min.

Max. |Uroven

0 0,100

0 1,000

0

0,179

0

0,833 A

0,100 0,250

1,000 |1,500

0,179

0,270

0,833

1111 | B |

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

3333 | D |

0,700 1,800

3,000 |6,000

0,714

1,333

3,333

5,000

1,800 | -

6,000 |-

1,333

5,000

V Némecku se pro stanoveni Urovni kvality p&$i dopravy pouziva Handbuch fiir die

Bemessung von Straffenverkehrsanlagen, ktery také obsahuje pouze rozdéleni na

chodniky a ¢ekajici plochy a rozdily v hodnotach jsou rovnéz pouze v pirechodovych

hodnotach mezi jednotlivymi urovnémi. Srovnani vSech t¥i hodnoceni je na Obrazku

2.12.

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

Urovné kvality pési dopravy podle Fruina, HBS a HCM

Mmoo w >
] ]

hustota [osob.m™]

Obriazek 2.12: Srovnani urovné kvality pési dopravy dle HCM, HBS a Fruina pro plochy a

chodniky [1].



3 RESENA LOKALITA

3.1 LOKALIZACE

Lokalita feSeného tizemi se nachazi v méstské ¢asti Brno-Kralovo Pole v katastralnim
uzemi Ponava. Rozloha izemi ¢ini 87 ha, pfi¢emz 46 ha zaplnuji stabilizované plochy.
Uzemi lezi severné od centra statutdrniho mésta Brna a svou jizni ¢asti zasahuje i do
méstské Gasti Brno-stied s katastrilnim tizemim Cernd Pole. Hranice je tvofena ve
vychodni casti aredlem Botanické zahrady a arboreta. Dale pokracuje na hiebeni kopce
mezi tenisovou a badmintonovou halou a ndkupnim centrem Kralovo Pole, kde
navazuje na ulici D¢lostfeleckou v mistech Méstského plaveckého stadionu Luzénky.
Zapadni hranice je tvofena ulici Stefinikovou od kiiZzeni s Sumavskou aZ po kiizovatku
Kotlatska x Stefanikova x Pionyrska x Lidicka v blizkosti parku Luzanky. Parkem

hranice prochazi a navazuje na ulici Drobného vedouci smérem k botanické zahradé¢.

i ."-/ \,
e
o
=

3 |LEGENDA

S
§[==== Obvod

& , 5 S \
"\-!" cﬂc:b \
A A A B M\ =
- ,3,, ‘(_O r‘ t“ﬁ 611484 %\k
1d 3

—i ]

Fal
=2

4'* 3 M N\ B E el =
£ : QV&\":L/\ g’d&,

-
~&a N e PRSIt
oy N e

""v-.‘_-.]' 7
Zem T I
S e

0 1 2 3 4

-

Kilometraf;

Obriazek 3.1: Lokalizace FeSeného tizemi v ramci mésta Brna.
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Obrazek 3.2: Lokalizace FeSené¢ho tizemi s vVyznacenim obvodu a stablllzovanych ploch

3.2 POPIS UZEMI — SOUCASNY STAV
3.2.1 Ulice a plochy

Plochy v okoli stadionu jsou tvoteny tak, Ze je mozné vstupovat a vychazet ze stadionu
po celém jeho obvodu. Severozapadni ¢ast tvofi zaroven piistupovou cestu pro piilehlé
tenisové kurty, tenisovou a badmintonovou halu a hiisté malé kopané. Hlavni prostor o
velikosti priblizné jednoho hektaru se nachazi v zapadni ¢asti pied stadionem mezi jeho
tribunou, hotelem Boby a stdvajicim obchodnim centrem Cash and Carry. Zde je hlavni
vstup na stadion, ktery plynule navazuje na pfistupovy smér mezi hotelem a kluzistém
od ulice Stefanikové. Zde je prostor o $ifce 50 m rozdélen stiedni desetimetrovou
rekreacni Casti se zeleni a ostatni plochy jsou v soucasnosti vyuzivany jako odstavné a

parkovaci stani pro okolni sluzby. V jihozdpadni ¢asti pred kiizovatkou u luzdneckého
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parku se nachdzi prostor kluzist¢ a neptistupny prostor byvalého zimniho stadionu. Z
jizniho sméru se lze ke stadionu dostat pomoci spojovaci komunikace z ulice Drobného.
Vychodni ¢ast stadionu obklopuje tréninkové hiisté a areal Botanické zahrady a
arboreta. Kvili tomu neni mozny prostup Gizemim v tomto sméru. Celkové je prostor
feSen v jedné vySkové tirovni bez oddéleni motorové a nemotorové dopravy vzhledem k

nizké frekvenci chodcii v okoli téméf nevyuzivaného stadionu a okolnich zafizeni.

Obrazek 3.3: Mapa ulic a ploch v okoli stadionu.

Ulice Stefinikova tvoii zapadni hranici feseného tizemi mezi dopravnim uzlem na
kiizovatce Kotlaiska x Stefanikova x Pionyrska x Lidicka aZ po vyusténi z tuzemi u
kiizovatky s ulici Sumavska. Stefanikovou prochazi i tzv. patefni trasa celoméstského
vyznamu [11]. Sitkové uspotadani ulice vypovida o jejim vyznamu méstské tiidy s

Sitkou kolem 30 m mezi budovami a §itkou ptidruzené¢ho dopravniho prostoru chodnikt
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kolem 5 m, ktera je po odecCteni statické dopravy mensi jak 3 m. Hlavni napojeni
smérem k lokalité stadionu je pies ulice Pionyrska, Rybnicek. Alternativou mtize byt
vyuziti ulice Skifivanovy vyustujici na ulici Stfedni, kterda spojuje Pionyrskou a
Rybnicek. Mezi jednotlivymi napojenimi jsou piechody pro chodce bez svételné

signalizace s vyjimkou jizni frekventované kiizovatky na jiznim konci ulice.

0,3

Obrazek 3.4: Mapa ulic v FeSeném izemi.

Pionyrska tvoti hranici mezi zastavénou oblasti a luzaneckym parkem. V zapadni ¢asti
navazuje na kiizovatku Kotlaiska x Stefanikova x Pionyrska x Lidicka, ve vychodni
pak na Pionyrska x Sportovni x Drobného. Prostor pro pési je umistén pouze v severni
¢asti ulice a primérna Sitka chodnikii je kolem 3 m. Z tohoto sméru navazuji ulice
Staitkkova a Stifedni. Pfes vSechna ktizeni vedou piechody pro chodce se svételnym

signaliza¢nim zafizenim vyjma kiiZeni s ulici Stfedni. Jizni ¢ast Pionyrské navazuje
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pfimo na park Luzanky, kterym vedou stezky pro pési, a ktery je v letnich mésicich

hojné vyuzivany k rekreaci.

Ulice Sportovni tvofi hlavni bariéru pro osoby sméfujici k tramvajovému spojeni v ulici
Stefanikova a to zejména mezi kiiZovatkou Pionyrska x Sportovni x Drobného a
Sportovni x D¢lostieleckd. Prostor komunikace je rozd€len na ¢ast pro motorova
vozidla a pro pési podél ucelovych komunikaci. Prostup osob pies frekventovanou
komunikaci je umoznén pouze pies svételn¢ fizené piechody pro chodce v kiiZzovatce
Pionyrskd x Sportovni X Drobného a u ulice Rybnicek. Dalsi moznost bezpecného
ptejiti komunikace na ulici Sportovni se nachdzi az na 750 m vzdalené ktizovatce

Cimburkova X% Sportovni x Reissigova.

Mezi zastavkou Hrnéiiska na Stefanikové ulici a pfed prostorem hotelu Boby se nachazi
ulice Rybnicek s ptevazujici obytnou funkci. V jeji zapadni ¢asti je celkova Sitka mezi
budovami kolem 15 m a Sitka chodniki 2,5 m po obou strandch. Ve vychodni pak
kolem metrti 25 mezi budovami, 4 m a 2,5 m Vv prostoru pro chodce, ktery se pred
napojenim na ulici Sportovni spojuje a vytvaii cekajici plochu pred ptfechodem pro
chodce. Kfizeni mezi méné frekventovanymi ulicemi je vyvySené na troven ploch pro
p&si, u kiizeni Rybnitek x Stafikova a Rybni¢ek x Stefanikova jsou zfizeny piechody
pro chodce a na zbylych kiizenich mista pro pfechazeni. Pfechod pies ptiléhajici ulici

sportovni je feSen se svételnym signalizacnim zafizenim.

Ulice Drobného je nejblizsi sbérnou komunikaci u stadionu vedouci od luzaneckého
parku az po kiizeni s tfidou Generala Piky x Provaznikova. Jeji severni ¢ast navazuje na
prostor v okoli stadionu a diky tomu jsou zde vytvofena pouze dvé Uroviiova kiizeni
S izemim na piijezdu ke stadionu a u parkovisté pfed obchodnim domem Cash and
Carry. Pfes Drobného je moZznost pfejit na pfechodu pro chodce pobliz vyjezdu
Z parkovisté u obchodniho domu nebo na svételné fizenych ptechodech na ktizovatce

Pionyrska x Sportovni x Drobného.

Dal$imi ulicemi v feSené lokalité jsou Staiikova a Stredni, které prochazi soubézn€ mezi
ulicemi Stefinikova a Sportovni a maji obsluzny a obytny charakter. Dale pak ulice
Skrivanova a Vnitrni, které slouzi prevazné K bydleni a jejich poloha nezasahuje do
sméri pohybu osob na meéstskou hromadnou dopravu a pftilehlé parkovaci plochy

stadionu a jeho okoli.
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3.2.2 MHD

V feseném tizemi se nachazi celkem 4 zastdvky zahrnujici tramvajovou, trolejbusovou

nebo autobusovou méstskou hromadnou dopravu.

Sportovni je nejblizsi zastavkou lezici na ulici Sportovni pied hotelem Boby centrum
v zastavkovém zalivu v obou smérech, obsluhovana je pouze autobusovou dopravou ve
Spickovém intervalu 10 minut a o vikendech po 20 minutéch. Je vedena v rezimu ,,Na

znameni‘ a no¢nimi autobusy neni obsluhovana.

V blizkosti kiizeni Kotlaiska x Stefanikova x Pionyrska x Lidick4 se nachazi zastavka
Pionyrska obsluhovana prevazné tramvajovou a trolejbusovou dopravou. Tramvajové
refyze, s $itkou kolem 2 m, jsou umistény na ulici Stefanikova (ve sméru do centra) a
Lidicka (ve sméru Re¢kovice) a jsou sdilené i pro noéni autobusy. Tramvajové linky 1 a
6 jezdi ve Spicce v intervalu 5 minut, mimo hlavni pfepravni dobu v desetiminutovém
intervalu stejné€ jako o vikendech. Trolejbusy linek 25 a 26 zastavuji v jizdnim pruhu na
ulici Kotlarska (smér Koneéného namésti) a v zastavkovém zalivu na Pionyrské (smér
stadion). Interval u spojeni na trase trolejbusu je piiblizné 5 — 8 minut a o vikendech 10

minut. No¢ni spojeni jezdi pravidelné v piil hodinovych nebo hodinovych intervalech.

Na ulici Stefinikova je umisténa zastivka Hrnciiskd obsluhovana tramvajovymi
linkami a no¢nimi autobusy. Opét se jedna o umisténi refyzi, a to vzdy ve sméru pred

ktizovatkou s ulici Rybnicek. Sitky néstupist’ jsou v rozmezi 2 m.

Zastavka Zimni stadion se nachazi v prostoru kiizovatky Pionyrskd x Sportovni X
Drobného a v jeji blizkosti. Autobusové zastavky jsou umistény v jizdnich pruzich ulice
Drobného v ¢asti blize parku. Trolejbusy zastavuji v jizdnim pruhu (smér Stara osada) a
v zastavkovém zalivu (smér Kone¢ného nameésti) ve vychodni ¢asti ulice Drobného.

Zastavka je obsluhovana pouze dennimi linkami 25, 26 a 67.
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Obrazek 3.5: Mapa zastavek MHD v FeSeném tizemi.
3.2.3 Parkovaci plochy

Soucasny stav neodpovida nynéjsim pozadavkim na parkovaci stani pro jakykoli rozvoj

Vv lokalité vlivem vystavby stadionu V poloving 20. stoleti.

Nejblizsi oficidlni parkovaci plochou je parkovisté Stadion pted obchodnim domem
Cash and Carry skapacitou pfiblizné 70 mist. Pfistup od stadionu je mozny pfes
spojovaci cestu, kterd vede k vyjezdu z podzemnich garazi pod parkovistém. Garaze
jsou v soucasnosti mimo provoz, okolni parkovaci plochy se stejnou kapacitou jsou

voln¢ ptistupné.

Podzemni garaze se nachazi pod parkovistém Stadion. Vjezd a vyjezd z garazi je

umistén ve vychodni ¢asti parkovist€ a navazuje na stejnou piijezdovou cestu jako
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parkovaci plochy nad garazemi. Vstup je umoznén pifed obchodnim domem a u vjezdu

k parkovisti. V soucasnosti jsou garaze mimo provoz.

Dalsi oficidlni parkovaci plochou je parkoviste Drobného u kiizovatky Pionyrska x
Sportovni x Drobného a vjezd je feSen zulice Drobného pied kiiZovatkou nebo

propojujici cestou od parkovisté Stadion. Kapacita je ptiblizné 60 mist.

rovi$t§=Boby centrum
hotelove podze i garazel
e 3 \ \ N

| §
‘.'

Obrazek 3.6: Mapa vyznamnych parkovacich ploch v FeSeném uizemi.

Parkovistée Boby centrum se nachazi v tésné blizkosti stejnojmenného hotelu a navazuje
1 na podzemni garaZe pod nim. VétSina kapacity je urCena pouze pro navstévniky

hotelového komplexu.

Moznost parkovani bez nutnosti pfechazeni frekventovanych komunikaci je dale mezi

stadionem a ulici Sportovni a na ptilehlych plochach.
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Ve zbytku uzemi je parkovani feSeno V ulicnim prostoru nebo na soukromych
pozemcich. Vyjimku tvofi pouze prostor v blizkosti Haly déti a mladeze mezi ulicemi

Stiedni a Sportovni, kde je parkovaci plocha pro ptiblizné 150 vozidel.

3.24 Vyznamné objekty v izemi

Jednim z vyznamnych objektl v feSené lokalité je Meéstsky plavecky stadion LuzZanky
nachdzejici se v severni ¢asti uzemi. Soucasti plaveckého bazénu je i fitness centrum

nachdzejici se ve vychodni ¢asti objektu. Celkova navstévnost ¢ini kolem 550 osob.

Hotelovy komplex Boby centrum nachazejici se v té€sné blizkosti fotbalového stadionu a
kluzisté¢ neslouzi pouze pro funkci ubytovaci, ale nabizi i prostory pro potradani

kulturnich akei (plesy, koncerty, ...), konferenci s kapacitou az 5000 osob.

Sportcentrum Luzanky je Hokejovou halou déti a mladeze a sportovni halou Sportpoint

nachazejici se na ulici Stfedni.

3.3 POPIS UZEMI - NAVRHOVANY STAV
3.3.1 Ulice a plochy

Plochy v tesné blizkosti stadionu navazuji na ptivodni stav a jsou tvoteny tak, aby bylo
mozné vstupovat a vychazet ze stadionu po celém jeho obvodu. V severozépadni ¢asti
prostoru pied fotbalovym stadionem je vyusténi ptistupove cesty k parkovacim plocham
mezi plaveckym bazénem a hotelem Boby. Hlavni prostor zlistava v zdpadni ¢asti pred
stadionem mezi jeho budovou, hotelem a noveé vybudovanou viceucelovou halou. Zde je
hlavni vstup na stadion, ktery plynule navazuje na piistupovy smér od ulice Stefanikové
a novou vicetucelovou halu v misté byvalého zimniho stadionu, s pfistupem na pési
lavku do parku LuZanky. Déle je pfed prostor napojen na novou lavku k tramvajové
smycce u ulice Délostielecka a méstskému plaveckému stadionu. JiZni prostor smétuje
K ulici Drobného a na lavku pfes ni k ulici Erbenova. V oblasti obchodniho domu se

nyni roz§ifuje prostor pied stadionem.

Ulice Stefanikova ziistane ve stavajicim stavu od kiizovatky Kotlaiska x Stefanikova x
Pionyrska x Lidick4 az po kiizovatku Sumavska x Stefinikova. Zde je nové vyusténi
ulice Délostielecka s tramvajovym zavlekem do nové smycky mezi ulicemi Stafikova a

Stiedni.
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Vyraznou zménou projde kiizovatka Pionyrska x Sportovni x Drobného, pies kterou
povede lavka na vyvySeny prostor vicetcelové haly s naslednym propojenim do

blizkosti stadionu. Druhy vstup na lavku povede z prostoru luzdneckého parku.

Ulice Sportovni projde zménami v hlavnim dopravnim prostoru, kde se rozsiti
z tfipruhové na Ctyt pruhovou sbérnou komunikaci. Zaroven bude pfesunut zastdvkovy
zaliv az za prechod pro chodce ve sméru do centra. Dalsi zménou je pfesunuti napojeni
ucelovych komunikaci vedoucich do prostoru ptfed hotelovym komplexem Boby
centrum severné na ktizovatku Sportovni x Délostieleckd. Nové vznikne nad touto
ktizovatkou lavka pro pési spojujici predhotelovy prostor napojeny na oblast u stadionu
s méstskym plaveckym stadionem a nové vzniklou tramvajovou smyckou v ulici

Délostrelecka.

\\

Tramvajova smyck ‘
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Obrazek 3.7: Mapa navrhovaného stavu tizemi [12].
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Na ulici Rybnicek dojde pouze k upravam prostoru v oblasti pted piechodem na ulici
Sportovni. Pfiblizné o 50 m jizn€ bude pfesunuto napojeni na mistni komunikaci

s parkovacimi misty, diky ¢emuz se rozsiii prostor pted pirechodem.

Nové propojeni ulice Délostielecké vznika mezi Stefanikovou a Stafikovou a pokraduje
az pred kfizovatku na ulici Sportovni, pfes kterou jsou pési vedeni po lavce nad
kfizenim. Mezi ulicemi Stfedni a Stankova je vytvofena tramvajova smycka s péSim
prachozim prostorem plynule navazujicim na lavku smérem ke stadionu. Diky tomu se

na D¢lostielecké nenachazi iroviiova kiizeni pési a motorové dopravy.

Ulice Drobného je nové premosténa lavkou pro pési do ulice Erbenova. V mistech
byvalého napojeni parkovacich ploch Stadion je vybudovan kapacitnéjsi vjezd smérem

do zazemi fotbalového stadionu a viceucelové haly.
3.3.2 MHD
Zastavka Sportovni je nové obsluhovana 1 trolejbusovou linkou €. 36. Dochazi

Kk pfemisténi zastavkového zalivu ve sméru do centra za piechod pro chodce.

Dalsi zastavka je v nové vybudované smycce pii ulici D¢lostielecka. Jeji vyhodou je
umisténi nad terénem a tim vytvofené mimouroviiové kiizeni s motorovou dopravou.

Prostor smy¢ky pfimo navazuje na lavku ptes ulici Sportovni.

Zastavka Zimni stadion je rovnéz doplnéna o trolejbusové linky ¢. 36 v zastavkovych
zalivech spolecné s autobusy €. 67.

3.3.3 Parkovaci plochy
Plochy pro parkovani jsou rozdéleny do vice mist ve formé parkovacich domd,

odstavnych parkovist’ a ptilehlych ulic.

S nové vybudovanym stadionem a viceucelovou halou se rusi stavajici plochy pro
parkovani Stadion a Drobného. V misté pied byvalym obchodnim domem se nachézi

parkovaci diim pro VIP navstévniky s kapacitou 200 parkovacich mist.

Dal$im nové vznikly parkovaci dim se nachdzi pii ulici Sportovni v blizkosti

plaveckého stadionu a pod htistém fotbalové akademie s celkovou kapacitou 220 mist.
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Hlavnim mistem pro parkovani bude parkovisté pod nové vybudovanou tramvajovou

smyckou v ulici Délosttelecka o celkové kapacité 650 parkovacich mist.

Ostatni parkovaci plochy pro vefejnost jsou feSeny v ulicnim prostoru a na stavajicich

parkovacich a odstavnych plochach.

Parkovani s kapacitou 495 mist umisténo pod novym fotbalovym stadionem je urceno

pouze pro provoz stadionu a vjezd je fesen z ulice Sportovni i Drobného.

34



4 MODELOVANI POHYBU OSOB

4.1 ROZDELENI MODELU

An excellent model in the hands of a poor engineer will not produce reliable
simulations, and a good engineer with a poor model will also produce poor results.

Vynikajici model v rukou Spatného inzenyra nebude produkovat spolehlivé simulace

a ani schopny inzenyr se $patnym modelem nedosahne dobrych vysledk.
Prof. Dr. G. Keith Still

Modely piedstavuji zjednodusenou reprezentaci realného déje, objektu nebo jeho Casti
[1]. Modely pohybu pé&si dopravy vytvaiime a pouzivame, abychom mohli podrobné
prozkoumat situace, které nechceme nebo nemiZeme zkoumat realné¢ z davodu
finan¢nich, nedostatku prostredktl, jejich néarocnosti nebo bezpecnosti. Vysledkem
napodobeni realného dé&je pomoci modelu je simulace. Ptikladem mize byt modelovani
pohybu osob v okoli sportovniho stadionu po skonceni zapasu s vyuzitim modelu pro
analyzu béznych rizik. Tato situace je velmi sloZita na posouzeni. Je potieba pouzit vice
samostatnych modelll pro kazdy druh procesu. Celkovy model pak zahrnuje vzajemné
reakce osob i reakce osob na okoli. Moznost vytvofeni zjednoduSeného modelu, na
zaklad¢ vysledkt pfistoupeni k realizaci nebo zméné projektu, se jevi jako rozumna

varianta.

4.1.1 Makroskopické modely

Pro modelovani pohybu péSich jako celku se vyuziva makroskopické modelovani
pésich proudd, které je pouzito ve vétsing starSich praci [13] a dnes je v praxi pouzivano
jen vyjmecéné [1]. Tyto modely pracuji s osobami bez rozliSeni jednotlivych chodci,
analogicky jako s kapalinou nebo plynem. Popis napf. stfedni rychlosti pohybu osob
v daném mist¢, jejich hustoty nebo intenzity je vztazen na celou skupinu. Nevyhodou
téchto druhtt modelt je jejich obtizné implementovani do simulac¢nich néstroja i
samotné matematické feSeni [1]. Nevhodné je i jejich vyuziti pro simulace mensiho

rozsahu.
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Obrazek 4.1: Makroskopicky model nahliZi na pohyb chodcii jako na celek. Na obrazku je
vizualizace modelu v okoli byvalého Svétového obchodniho centra, barevné jsou odliSeny hustoty
osob [1].

4.1.2 Celularni automaty

Tato technologie modell pracuje na zéklad€é rozdéleni prostoru na diskrétni, identické
bunky a rozdé€leni ¢asu do identicky vzdalenych kroku [1]. Kazda bunka v prostoru je
prazdna nebo obsazena osobou a bunky maji velikost prave jedné osoby dle primérnych
redlnych néarokt. Pokud by buiiky byly mensi, pak by jich kazdéa osoba zabirala vice, v
opacném piipadé by nebylo mozné dosdhnout redlnych hustot osob. Diky nutné

diskretizaci se snizuje piesnost, ale rychlost vypoétu naopak roste.

Obrazek 4.2: Model na zakladé celularnich automati pracuje s diskrétnim rozdélenim prostoru a
¢asu. Na obrazku je priklad evakuace z mistnosti, barevné je oddélena lokalni hustota [1].

U technologie celularnich automatt je nutné nastavit zakladni pfechodové pravidla pro

zmény jednotlivych bunék. Pravidla zavisi na vlastnostech a stavu okolnich bunék.
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Obrazek 4.3: Priklad simulace pohybu osob na principu celuldrnich automati ve dvou po sobé
nasledujicich krocich [1].

Jednoduchym ptfikladem je vyobrazeni simula¢niho kroku na obrazku 4.3. V
zaCinajicim Case to jsou 3 piislusné buiky cerné (pIné bunky) a zbytek bunck bily
(prazdné bunky). V nasledujicim kroku casu t; dojde ke zméné ve tfech ostatnich
bunikach ptivodné bilych na ¢ernou a puvodni buiky zméni barvu na bilou [1].
Znazornéni hustot, rychlosti atd. je mozné s vyuzitim barevného rozliSeni jednotlivych

bunék.

4.1.3 Mikroskopické modely — agentni technologie

Mikroskopické modely nepracuji s celym dopravnim proudem, ale modeluji pohyb
jednotlivych osob tzv. agentl s pfesn¢ definovanymi vlastnostmi. Jejich pohyb je uren
vzajemnymi vlastnostmi chovani mezi jednotlivymi osobami (vyhybani se mezi sebou)
a mezi osobami a prostfedim (pouZiti vice druhti tras, nalezeni nejbliz§iho vychodu).
Tento druh modelt se zacal pouZzivat v 90. letech minulého stoleti [13] a v soucasnosti
patfi modelovani na mikroskopické Urovni k nejmodernéj$i a nejvice vyuzivané
technologii s nejvérnéjsim priblizenim modelu k realité. Vyhodou je snadna vizualizace
s vérnym napodobenim chovani pohybu osob a vyuzitim nejen pii navrhovani
komunikaci pro pési, vefejnych prostranstvi, hromadnych akci a evakuaci osob ale i pro

analyzu rizik.

Obecné je modelovani chovani chodcii v realném prostfedi slozitym problémem.
Naptiklad lidé pohybujici se v davu nebo ve skupinach vytvaii socidlni interakce, které
mohou vyrazné ovlivnit chovani davu. Mikroskopické modely povazuji chodce za

individualni agenty a ve vétsiné piipadt zanedbavaji skupinovou dynamiku [7].
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4.2 DRUHY SW

V soucasnosti existuje vice jak Sedesat nastrojii pro modelovani pohybu osob, nékteré
jsou ovSem zastaralé a nevyvijené [1]. VéEtSinou se jedna o komer¢ni produkty a lze je
rozdélit do dvou kategorii. Prvni skupina programt je zamétena na modelovani pohybu
0sob v nouzovych situacich jako je napf. pozar, evakuace. Druha skupina se zaméruje
na simulace nenouzové, tedy bezného pohybu osob v prosttedi [13]. Jednotlivé
programy odrazi nejen ucel, pro ktery byly vytvoteny, ale napf. i zaméfeni vyvojare

(inzenyr, psycholog, architekt) [1]. Zde je ptehled simulacnich nastroja.

4.2.1 Exodus

Je skupinou nékolika dil¢ich nastroji vyvijenych skupinou Fire Safety Engineering
Group pro analyzu evakuacnich problému rozdélenych pro evakuaci z letadel, velkych
lodi, vlakovych souprav atd. Pro modelovani pohybu osob a jejich evakuaci je uréena
zakladni aplikace buildingEXODUS vhodna pro vSechny typy pozemnich staveb a

otevienych prostranstvi.

Technologie modelu pracuje s Sesti zakladnimi submodely. Vymezeni prostoru pro
pohyb je tvofeno modelem Geometrie a Ize konstruovat piimo v programu nebo je
moznost importu ve formatu DXF. Jedna se o agentni technologii. Dal$im submodelem
je model pohybu jednotlivych osob, model chovani definujici chovani jednotlivce
Vv aktudlni situaci na zakladé osobnich vlastnosti a nastavenych preferenci s pfenesenim
do piedchoziho subsystému modelu pohybu. Popis 0soby jednotlivce je definovan
S pevné stanovenymi vlastnostmi a proménnymi hodnotami s moznosti pribéznych
zmén. Poslednimi dvéma submodely jsou model rizika kontrolujici fyzikalni prosttedi a
toxicity stanovujici u€inky toxickych latek produkovanych modelem rizik na

jednotlivce.

Uzivatelské prostiedi programu Exodus pracuje ve Cctyfech zakladnich reZimech.
Geometrie umoziujici konstrukci modelu, populace slouzici pro generovani osob
S nastavenim parametrd, scénar definujici konkrétni udélosti a kritické prvky modelu a
rezim Simulace. Ten definuje pfedchozi kroky v simulaci modelu a vystup znazoriuje

analyticky v grafech nebo v 3D simulaci a uklada je do datovych soubort.

Exodus se pfevazné vyuziva pro hodnoceni evakuacnich parametrli, zkoumani aktivity
pohybu 0sob a k ovéteni konstrukei dle stavebnich predpist [1].
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4.2.2 Pathfinder

Program vyvijeny spolecnosti Thunder Engineering, Inc., zalozeny na agentni
technologii a vyuzitelny pro simulaci pohybu osob pro nouzové i nenouzové situace.
Jeho hlavnimi moduly jsou grafické rozhrani pro tvorbu modelu, nastroj pro simulace a

pro 3D vizualizaci.

Technologie modelu pracuje s rezimem SFPE, koncept zalozeny na modelu proudéni
pfipominajici makroskopicky model, a rezim inverzniho fizeni, ve kterém ma kazda
osoba svoji trasu Kk cili, ale dokaze ji v priabéhu piechodnotit vlivem naslednych situaci.
Tento rezim je obecné vice pokroCily a komplexnéjsi. Geometrie modelu je zalozena,
podobné jako metoda konecnych prvki CFD, na naviga¢ni mfizce (meshi) rozdélujici
prostor pomoci trojuhelnikové sit€¢. Pohyb modelovanych osob je mozny pouze
V mistech, kde je tato sit’ definovana. Geometrie lze importovat ve formatu DXF

Z jinych programd.

Pathfinder obsahuje grafické uzivatelské rozhrani pro modelovani a simulaci. Simulace
lze vizualizovat ve standartnim zobrazeni nebo lze vyuzit pokrocilého 3D rezimu.
Dal$imi ndstroji je vystup v podobé grafli, textové rekapitulace vysledkli nebo moznost

exportu do formatu CSV [1].

4.2.3 Viswalk

Viswalk je modulem néstroje VISSIM od firmy PTV AG s pouzitym modelem
socidlnich sil, ktery je pfedevSim urfen pro obecni dopravni planovani. Viswalk je
primarné urcen k modelovani pohybu osob na velkych prostranstvich, dopravnich
uzlech nebo letistich. V omezené mife 1ze pouZit u planovani hromadnych udalosti nebo

pohybu v interiérech.

Technologie s vyuzitim modelu socialnich sil zaloZzené na Newtonovské mechanice, kde
maji sily ovliviiujici pohyby péSich piivod v ostatnich osobach a navzajem pisobi proti
sob¢. Dalsi plsobici sila je vytvoiena cili, které osoby pfitahuje a vysledek je souctem

vSech pisobicich sil. Geometrie 1ze importovat z formatu DXF.

Prosttedi je tvofeno plochami, rampami, piekdzkami, pojizdnymi schody, vytahy a
nastavenim jejich informaci ovliviiujici chovani osob. To je jednim z nastavitelnych

parametrti osob, mezi které dale patii dynamické vlastnosti nebo rozméry. Osoby je
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mozné zadat individudln€é nebo pomoci matic. Vybér trasy je mozny z né€kolika

moznosti a v prubéhu se méni dle aktudlni situace.

Vystup z programu je ve form¢ cestovnich Casli, zobrazeni trovné kvality pési dopravy,

hodnoceni pésich front nebo ve formé vizualizace ve 2D nebo 3D [1].

424 SimWalk

Vyrobce Savannah Simulations AG pouziva pro program SimWalk stejné jako
pfedchozi program model socidlnich sil a v mnoha parametrech jsou podobné.
Vlastnosti chodcti jsou definovany pomoci profilii a zahrnuji mimo obecné parametry
jako jsou pohlavi, Sitka v ramenech a rychlosti pohybu také moznost definovat omezeni
pohybu v podobé¢ kufru, tasky, hole, invalidniho voziku ¢i opilosti. Nejcastéjsi profily
jsou pireddefinovany pro kazdodenni cestujici, vyjimecné cestujici, nakupujici nebo

radikalni sportovni fanousky a tyto profily 1ze také nasledné libovolné upravovat [13].

4.2.5 DalSi nastroje

V metodice [1] je uvedena tabulka doposud aktivnich nastroji pro modelovani pohybu

0sob. Ostatni modelovaci nastroje nejsou predmétem dalsiho vyvoje nebo zanikly.

Tabulka 4.1: Dalsi nastroje pro modelovani pohybu osob [1].

Dalsi nastroje pro modelovani pohybu osob
Nazev Vyrobce Struény popis
AENEAS Germanischer Lloyd SE, Némecko Evakuace plavidel
ASERI IST GmbH, Némecko Obecny nastroj
FDS+Evac VTT, Finsko, NIST, USA Rozsifeni nastroje Pyrosim
Legion Legion Ltd., Velkd Britanie Obecny nastroj
Massive Insight | Massive Software, Velkd Britanie Experimentdlni produkt
Myriad Il Crowd Dynamics Int., Velka Britanie Obecny nastroj
PedGo TraffGo HT GmbH, Némecko Varianta nastroje AENEAS
PEDSIM Christian Gloor, Némecko Obecny néstroj, open-source
SimWalk Savannah Simulations AG, Svycarsko Obecny ndstroj
SMART Move | Move BuroHappold Eng., Velka Britanie | Plug-in pro Rhino 3D
STEPS MacDonald, Velka Britanie Obecny nastroj
TSEA SFES, Velka Britanie Obecny nastroj, zdarma
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4.3 VERIFIKACE, KALIBRACE, VALIDACE

Proces verifikace, kalibrace a validace je dilezitou soucasti pii modelovani pohybu
osob a jeho vysledky zavisi na schopnostech pouzivaného nastroje a znalostech

uzivatele.

Proces verifikace a validace neni v soucasné dob¢ sjednocen napii¢ nastroji a volba
zpusobu jak prokazat validitu zGstava na autorech jednotlivych modeli. Existuje vSak
nékolik smérnic na toto téma standardizujicich postupy aplikace validace modeli
pohybu o0sob. Mezi né¢ patii britskd smérnice IMO Guidelines 1238 (2007), zni
vychazejici némecky standard RIMEA (2009) nebo americky NIST Technical Note
1822 (2013). V soucasné dob¢ existuje snaha o jejich sjednoceni v ramci nezavislé

organizace ISO a vzniku obecné zavazné normy.

4.3.1 Verifikace

Je dulezity parametr pro vybér spravného modelu. Zjednodusenym popisem verifikace
je ovéfeni souladu moznosti modelu s uzivatelovym ocekévanim. Pfi tomto procesu
zjistujeme, zda je chovani modelu pii jednotlivych detailech i v celkovém pohledu
v souladu s nasimi pozadavky. Pfikladem muze byt ptipad, kdy vystupem u modelovani
jsou data, kterd neni model schopen generovat a diky tomu nastroj neprojde verifikaci.
V ptipadé¢ schopnosti modelu generovat ndmi poZadovana data model verifikaci projde,

avSak dulezité jsou i klicové pozadavky uzivatele, které je nutné spinit.

4.3.2 Kalibrace

Kalibrace je nasledujicim procesem po spravné verifikaci, ktery nastavuje jednotlivé
parametry modelu v souladu s realnymi daty. Timto nezbytnym procesem se snazime
modifikovat data tak, aby vysledek chovani modelu co nejvice napodobil chovani

realného déje.

4.3.3 Validace

Poslednim krokem je validace modelu. Validace je zdsadnim krokem pii pfijimani
jakéhokoli modelu a spoc¢iva v testovani vysledkli z odlisSnych dat nez pii kalibraci a
jejich ovéfeni pomoci experimentalnich dat. Odlisnost mezi daty pro kalibraci a validaci
je nutnd kvili spravnému ovéfeni fungovani modelu. Snadno totiz muze dojit

k neimyslnému poskozeni modelu pfili§ peélivou upravou pii procesu kalibrace.
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Vhodnym zptisobem pro provedeni procesu validace je vyuziti jiného pracovnika nez

autora kalibrace.

Pro spravné nastaveni modelu, jeho kalibraci a validaci, v daném misté jsou nezbytné
udaje z pozorovani v terénu. Ziskani opravnéni pro shromazd’ovani dat v prostiedcich
hromadné dopravy, na vetejnych mistech, zejména dopravnich uzlech a u vstupli na
hromadné akce je obtizné z diivodu bezpecnosti a soukromi. U ziskdvani dat pomoci
kamerovych systémil je proces komplikované;si pfi zhorSenych svételnych podminkach.

Dalsi moZnosti mize byt zaméfovani mobilnich ptistroji vysilajicich signal.

v | Vybér jiného modelu |
Priprava modelu Verifikace modelu | NE | Vytvoreni modelu
Definice ulohy > > Je model > Geometrie
Vymezeni oblasti Vyber verifikacnich dat verifikovan?| ANO Populace
Podkladova data Provedeni verifikace Riziko

r Lo

: Kalibrace modelu I : : Validace modelu

| Vybér kalibracnich dat Je model I Vibér validaénich dat | 3. Je model
| Vybér kalibracni metody | " | Kalibrovan? IANO Stanoveni chybovosti validovan?
|l Aplikace metody J| { i Provedeni validace

A NE I
'

Simulaéni experiment
Variantni reseni
Opakované spusténi
Vyhodnoceni vysledkii

ANO

Obrazek 4.4: Schéma postupu pii modelovani pohybu osob za pouZiti modelovacich nastroju [1].

42



5 MODELOVA’Ni POHYBU OSOB V OKOLI
FOTBALOVEHO STADIONU

Cilem této ¢asti bylo vytvoreni dvou variant modelu pohybu 0sob s riznym nastavenim
dle navstévnosti a interakce se stavajicimi chodci a jejich porovnani mezi sebou.
Dulezitym krokem byla spravna kalibrace modelu. Nésledné tato kapitola zahrnuje
vyhodnoceni a posouzeni vysledki dochdzkovych dob, urovné kvality pési dopravy a

zjisténi problémil v uzemi souvisejicich s pohybem navstévnikt do cilovych smért.

5.1 POUZITY NASTROJ

Pro vytvotfeni modelu jsem zvolil nastroj Pathfinder ve verzi 2018.1.1219 x64 od
spolecnosti Thunderhead Engineering Consultants, Inc. Tento nastroj je urceny pro
simulaci evakuace i volného pohybu osob a pro tento ucel je verifikovan a validovan

dokumentaci [14]. Podrobnéji je nastroj popsany v kapitole 4.2.2.

Kromé datovych vystupt Pathfinder poskytuje i nékolik druhti zobrazeni ,,obryst
navstévniki“. Témi jsou napiiklad hustota, Groven kvality péSi dopravy v rdmci
chodniki, schodist” a ¢ekajicich ploch, rychlosti pohybu osob, ¢as zbyvajici k cili nebo

tieba vyuzitelnost mista v dany okamzik nebo za celkovy ¢as.

5.2 VSTUPNI DATA

Zakladnimi vstupnimi Gdaji jsou geometrie a populace. Zatimco tdaje o geometrii jsou
diky modernim technologiim vizualizace snadno dostupné a relativné piesné, u tidajii o
osobach musime casto vyuZivat statistik, odbornych odhadli a vychazet z vlastnich

zkuSenosti a prizkum?.

5.2.1 Geometrie modelu

Geometrie modelu popisuje prostorové uspfadani feSen¢ho uzemi. Hlavnim prvkem
geometrie jsou plochy pro pohyb péSich zahrnujici chodniky, vetfejnd prostranstvi
v okoli stadionu a piekazky na nich, rampy, lavky, schodiste, stény, vstupni dvefe a
vychody. Vedlejsimi prvky geometrie jsou pidorysy budov a objektt, silnic, ostriivkl
atd. Tato Cast geometrie neni potieba pro vypocet pohybu osob a slouzi jako doplnék

pro lepsi orientovani se v modelu. Podkladem pro geometrie byva nejcastéji vykres
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vlozeny do modelovaciho prostiedi ve forméatu DXF, podle kterého se vytvori

jednotlivé prvky geometrie modelu pohybu osob a prvky vedlejsi.

V mém piipad€ byla pouZita jiz hotova geometrie modelu pohybu osob pro feSenou
lokalitu v navrhovaném stavu, ktera vychazela z pidorysnych vykresti navrhovaného

stavu a kterd odpovida popisu v ptredchazejici kapitole 3.3.

Obriazek 5.1: Geometrie navrhovaného stavu.

Déle bylo tieba vytvofit geometrii modelu pohybu osob pro tzv. nulovou variantu, ktera
predstavuje soucCasny stav feSeného uzemi za predpokladu vybudovéani nové budovy
stadionu. Tato geometrie je zakladem pro moznost porovnani s navrhovanou variantou
uzemi. Jako podklad pro tuto geometrii jsem pouZil katastralni mapu stavajiciho stavu a

vlastni prizkum tzemi.
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V geometrii stdvajiciho stavu se pocitd s generovanim osob zobjektu nového
fotbalového stadionu a vyuzitim ploch v jeho nejbliz§im okoli pro pohyb osob v plném
rozsahu. Vychody z Gzemi jsou rozmistény v oblasti parkovacich ploch a zastavek

MHD v feSené lokalité a jsou déle podrobnéji popsané.

Obriazek 5.2: Geometrie souasného stavu.

Cast geometrie tvoii Casové otevirané dvefe napodobujici intervaly svételnych
signaliza¢nich zatizeni (SSZ) na ptechodech pro chodce v misté kiizovatky Drobného x

Pionyrska x Sportovni, ptes ulici Sportovni a Drobného.

Nastaveni intervalt piechodii pro nulovou variantu je dle aktualniho stavu. U pfechodu
na ulici Sportovni se ¢asovy interval 1i§i v délce ¢erveného signdlu. Hodnoty naméiené

na tomto semaforu pro cervenou jsou 30 a50S. V modelu jsem uvazoval pouze

45



s nastavenim na 30 s vzhledem Kk velkému mnozstvi osob v okoli pfechodu pies tuto

komunikaci.

Tabulka 5.1: Stavajici intervaly svételnych signalizaénich za¥izeni pro chodce.

Intervaly svételné signalizacnich zatizeni pro chodce, stavajici stav

KFfizovatka Drobného x Pionyrska x Sportovni
Signdl | Sportovni | Mendlovo namésti | Stara osada | Sportovni | Drobného
Zelend 10 25 25 20 40
Cervend 30 75 75 80 60

Nastaveni posloupnosti signalii na kiizovatce Drobného x Pionyrska x Sportovni je

zobrazeno v ¢asovém planu viz Obrazek 5.3.

Casovy plan svételného signaliza¢niho zafizeni pro chodce na kfizovatce Drobného x Pionyrska x Sportovni
40 50 60 70 80 90

100

1 10 20 30

Stard osada
Sportovni
Mendlovo namésti
Drobného

Obrazek 5.3: Casovy plan SSZ pro chodce na k¥iZovatce Drobného x Pionyrska x Sportovni.

Navrhovany stav jsem ptevzal spole¢né s modelem navrhovaného stavu, intervaly

svételného signalizacniho zafizeni pro chodce jsou popsany v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Navrhované intervaly svételnych signaliza¢nich za¥izeni pro chodce.

Intervaly svételnych signalizaCnich zafizeni pro chodce, navrhovany stav

Kfizovatka Drobného x Pionyrska x Sportovni Drobného
Mendlovo |Stara
Signal | Sportovni | ndmésti osada |Sportovni |Drobného |Kfizovatka |Stadion
Zelend 25 25 55 25 25 25 20
Cervend 75 75 45 75 75 75 20

Oproti nulové varianté je zde uvazovano s vytvofenim semafori i pies ulici Drobného v

blizkosti VIP parkovaciho domu a na ktizovatce Drobného x Pionyrskd x Sportovni u

piistupu k zastavce trolejbusti 25 a 26 smér Stard osada.
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5.2.2 Populace

Dulezitymi tidaji pro modelovani pohybu chodct je urceni vlastnosti pohybu chodct viz
kapitola 2. Pro spravnou kalibraci mizeme vyuzit statistickych dat z riznych zdroj,

které souvisi s danou lokalitou nebo s navstévnikem stadionu.

5.2.2.1 Zastoupeni navStévniku dle véku a pohlavi

Jedenim z podkladli mtze byt v€kova struktura rozdélena dle pohlavi ve mésté¢ Brn¢ z
webového portdlu data.brno.cz, které muzeme vyuzit jako podklad pfi stanoveni
pramérné rychlosti osob dle strany 17, obyvatelé jsou rozdéleni do kategorii dle pohlavi

a dle véku po péti letech.

95+ | |
85-89
75-79
65-69
55-59
45-43

wik

35-39
25-29
15-19

5-8

i ' ' ' | ' i '
20.0 15.0 100 5.0 0 5.0 100 15.0 20.0

tis. obyvatel

® Muzi @ Zeny

Obrazek 5.4: Vékova struktura obyvatel Brna [15].

Tyto hodnoty je vhodné pouzit v piipadé celospolecenskych akei, kde neocekavame
zastoupeni jednoho druhu navstévnika, ale celého spektra. Pro tento druh akci je vhodné

si data rozd¢lit do stejnych skupin jako v piipad¢ rozdéleni rychlosti pohybu chodci.

Tabulka 5.3: Vékova struktura obyvatel Brna.

Vékova struktura obyvatel Brna [%]

Muzi |Zeny |Celkem
Vék < 30 let 15,29114,81| 30,10
Vék 30-50 let|15,94 |15,14| 31,08
Vék > 50 let 17,07 21,76 | 38,82

Jako podklad pro zastoupeni navstévnik utkani na fotbalovém stadionu jsem pouzil
udaje z ¢lanku Regiondlni aspekty sportovniho divictvi zroku 2009. Jednim
z vyuzitelnych udajii je zastoupeni sportovnich divaku dle pohlavi. Pro Jihomoravsky

kraj se zastoupeni Zen na sportovnich utkanich pohybuje kolem 20-25%.
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Dal8im dulezitym udajem je vékové rozlozeni divaki. Pii zapocteni 20% zastoupeni Zen
na sportovnich utkanich [16] a rozdéleni do v€kovych kategorii dle Wiedmana [8]

dostaneme procentualni zastoupeni navstévnika dle pohlavi a véku.

Tabulka 5.4: Procentualni zastoupeni nav§tévniki dle pohlavi a véku.

Procentudlni zastoupeni navstévnikl dle pohlavi a véku [%]
MuZi Zeny Celkem

Vék < 30 let 51,84 12,96 64,80

Vék 30 - 50 let 15,30 3,82 19,12

Vék > 50 let 12,86 3,22 16,08

5.2.2.2 Rychlost pohybu osob

Rychlost pohybu jsem, vzhledem k rovinnému uspoifadani modelu a déleni do kategorii
dle veéku a pohlavi, zvolil dle Weidmanna [8] (Tabulka 5.5). Nejrychlejsi chiize dosahuji

muzi pod 30 let, ktefi tvofi vice jak 50 % zastoupeni navstévnika sportovnich utkéni

[16].

Tabulka 5.5: Rychlost pohybu osob pouzita v modelu.

Rychlost osob dle Weidmanna [m.s™]

Zeny MuZi

Min. [ Max. | Min. | Max.
Vék < 30 let 0,516(1,433|0,580 (1,610
Vék30-501let|1,255|1,371|1,410|1,514
Vék > 50 let 0,605|1,255|0,671|1,392

5.2.2.3 Prostor a rozméry

Jako podklad pro nastaveni rozméri navstévnikti jsem vychazel z tudaji Stilla
odpovidajicich evropskym parametrim c¢lovéka s Siftkou v ramenech 53 cm. Jako

komfortni vzdalenost mezi jednotlivymi osobami pouzivam 0,08 m.

5.2.3 Pohyb navStévniki
5.2.3.1 Vstup navstévniku do uzemi

Vstup do tzemi je feSen 18 vychody po obvodu stadionu. Pro zjednoduseni je pocitano
s jednotnou intenzitou jednotlivych vstupi, kde kazdy z vychodii produkuje 1 osobu.s™
po dobu dovrSeni celkové navstévnosti stadionu. Pocatek je nastaven hned pfi startu
téchto modelll a vysledek nezahrnuje dobu stradvenou na stadionu po ukonceni akce.

Tyto vysledky jsou pfedmétem jiné prace.
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5.2.3.2 Rozdéleni navs§tévnosti

Pro spravnou simulaci pohybu osob je zdsadni znat navstévnost akce. Tento parametr
Ize ziskat ze statistickych udaji od potadatele, vlastnika stadionu nebo vlastnim

pruzkumem statistik. Dal$i moznosti je pocitat s maximalni kapacitou stadionu.

Jako podklad pro variantu s 5000 navstévniky jsem vychazel ze statistiky pramérné
domaci navstévnosti stadionu v Brné na ulici Srbska pii fotbalovém utkani z webu

www.hetliga.cz. Priméma domaci navstévnost vsezoné 2017/2018 byla 4264

navstévnikii na utkdni a nejveétsi navstévnost 8026 osob. Tato navstévnost by meéla

simulovat béznou situaci na stadionu.

U zvoleni dal$ich variant jsem vychazel z Gzemni studie Variantni vyuZiti ploch pri ulici
Sportovni a navrh nové tramvajové smycky [12] zadané méstem Brnem. V popisu
zakladniho koncepcniho feseni se pocita s navstévnosti 12 000 osob pii bézném rezimu,
20 000 osob pii nadstandartni situaci nékolikrat do roka a 30 000 osobami pfi

mimotadnych akcich se 100 % naplnénim fotbalového stadionu.
Tyto Ctyfi varianty tvoii zakladni rozdéleni navstévnika napfic¢ variantami.

Tabulka 5.6: Navstévnost stadionu.

Navstévnost stadionu

Pocet osob | Navstévnost

5000 | Aktudlni
12 000 | Bézna
20 000 | Nadstandartni
30 000 | Mimoradna (100%)

5.2.3.3 Cilové sméry

Zastoupeni cilovych sméru je parametr, ktery je na rozdil od modelovani evakuace osob
slozité zjistit. Pii evakuaci osob z budov mame jasn¢ zadana sbérna evakuacni mista,
ktera jsou zéaroven cilovymi sméry. U modelovani pohybu osob v intravilanu mésta
mame moznych cili vice a jejich kapacita se lisi. Moznosti rozdéleni cilovych smért

muze byt vyuziti statistiky délby pfepravni prace v dané lokalité.
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@ Vefejna hromadné doprava (VHD) @ Individudini automobilové doprava (IAD) @ Chize @ Kombinace IAD a VHD Jizdni kolo

@ Kombinace IAD a jizdniho kola

2010

2012

Obrazek 5.5: Délba pfepravni prace pro mésto Brno [15].

jednotlivych linek v ramci VHD.

Tabulka 5.7: Zastoupeni cilovych sméri nav§tévnika

Zastoupeni cilovych smérd navstévnikd
Cilovy smér %

1 Centrum 23,25
1 Kralovo Pole 8,25
9 Centrum 0,75
9 Lesna 1,50
26 Mendlovo nameésti 16,50
26 Stard osada 13,88
67 Centrum 6,00
67 Kralovo Pole 4,87
Centrum 14,00
Parkovaci plochy 11,00
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Kombinace VHD a jizdniho kola
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Zde vidime zastoupeni vetejné hromadné dopravy (VHD), individudlni automobilové
dopravy, chiize a ostatnich druhii dopravy piipadné€ jejich kombinaci. Z této statistiky

bychom mohli uvaZovat pfibliznd procenta zastoupeni cili ovSem bez rozdéleni

Leps$im podkladem je rozdé€leni zastoupeni cilovych smért v okoli stadionu poskytnuté

pfimo pro navrhovanou variantu od Brnénskych komunikaci (BKOM)

Toto zastoupeni vhodné rozd€luje VHD na jednotlivé linky a Sméry navstévnikl
opoustéjici stadion. Nevyhodou je konstantni zastoupeni parkovacich ploch. Vzhledem
k omezené kapacité parkovani v nulové i navrhované varianté je nutné stanovit pro
kazdou navstévnost procento zastoupenych smérti na parkovaci plochy dle kapacity a
obsazenosti parkoviSté a obsazenosti automobild. Pro nulovou variantu je celkova
kapacita parkovacich ploch 420 parkovacich stani a pii obsazenosti 2 osoby.automobil ™
je do téchto smért sméfovano pii vSech navstévnostech u nulové varianty 840 osob.

Procentualni zastoupeni popsano v podkapitole obsazenost parkovist.



Obsazenost parkovist’ je jednim z parametrt ovlivitujicich cilové sméry pohybu osob po
ukonceni akce na stadionu. V zévislosti na kapacité parkovacich ploch a parkovacich

domt se méni procentualni zastoupeni navstévniki.

Pro ptipad nulové varianty jsem vychazel z minimalnich moznosti parkovani v okoli
stadionu. Vzhledem k mensim kapacitam pocitam se 100% zaplnénim parkovacich
ploch pro vSechny varianty. Plochy pro parkovani jsou parkovisté Stadion i
s podzemnimi garazemi, Drobného a parkovist¢ Sportovni, Stiedni. Parkovisté
Bobycentrum spole¢né s hotelovymi garazemi nebylo vzhledem k mozZnosti parkovani

pouze s povolenim hotelového komplexu zahrnuto do cilovych sméra navstévniki.

S ménici se navstévnosti stadionu se méni i procentualni zastoupeni osob smétujicich na

vySe zminéné parkovaci plochy. Rozdéleni je zobrazeno v tabulce 5.8.

Tabulka 5.8: Zastoupeni osob sméfujicich na parkovaci plochy pro nulovou variantu.

Zastoupeni osob sméfujicich na parkovaci plochy [%]

Néavstévnost [osob]
5000| 12 000 |20 000 | 30 000
Parkovisté Drobného| 2,40 1,00 0,60 0,40
Parkovisté Sportovni | 6,00 2,50 1,50 1,00
Parkovisté Stadion 8,40 3,50 2,10 1,40

U navrhované varianty pocitam s realizaci velkokapacitnich parkovacich domt na ulici
Délosttelecka, Sportovni a parkovacitho domu pro VIP néavstévniky v mistech dneSniho
parkovisté Stadion pfi ulici Drobného. Diky témto kapacitdm a zruSeni parkovisté

Stadion neuvazuji zaplnéni stavajicich parkovacich ploch.

Diky spole¢né kapacité parkovacich domi kolem 1070 parkovacich stani uvazuji s
vyuzitim parkovacich domt na 50% u normalni navstévnosti 5000 osob. Pii tomto
vyuziti bude k témto cilovym mistim smétovat pfiblizné 21,4% navstévniku, tedy 1070
osob k parkovacim plocham a 3930 osob k ostatnim cilovym bodim. Toto zastoupeni je
piiblizné se zastoupenim u nulové varianty. Pro dal$i varianty s navstévnosti 12 000—

30 000 pocitam se 100 % zaplnénim parkovacich domii.

Stejné¢ jako u nulové varianty se procentudlni zastoupeni navstévnikd sméfujicich k
parkovacim stanim po skonceni akce meéni v zavislosti na poctu osob opoustéjici

stadion. Rozd¢leni je zobrazeno v tabulce 5.9.
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Tabulka 5.9: Procentualni zastoupeni osob sméfujicich na parkovaci plochy.

Procentualni zastoupeni osob smétujici na parkovaci plochy [%]

Navstévnost [osob]

5000| 12 000| 20 000 | 30 000
Parkovaci dlim Sportovni 4,40 1,83 1,10 0,73
Parkovaci dim Délostreleckd | 13,00 5,42 3,25 2,17
Parkovaci diim VIP 4,00 1,67 1,00 0,67

Jednim s faktort, ktery ovliviiuje kapacitu parkovacich ploch, je obsazenost automobild.
Jako podklad jsem wvyuzil statistiky (https://www.jezdimprobrno.cz/vedelijsteze)
magistratu mésta Brna z roku 2014 na webu jezdimprobrno.cz uvadéjici primérné
zastoupeni osob v automobilech pfi cest¢ do prace nebo Skoly. Vice jak polovina
automobilll je v tomto piipadé obsazena pouze jednim clovékem, pouze v 8 % je
automobil zaplnén vice jak dvéma pasazéry. Primérna obsazenost je 1,6 osob na jeden

automobil.

Pti cesté¢ na stadion predpoklddam, Ze obsazenost automobili bude mirné vyssi,
vzhledem k jednotné cilové destinaci a pfiblizné stejnému asovému rozmezi piijezdu
na parkovaci plochy stadionu. Proto pro vSechny varianty uvazuji obsazenost

automobilu 2 osobami.

Zastoupeni sméri pro stavajici chodce v feSeném uzemi je popsano v podkapitole

experimentalni sbér dat.

5.24 Experimentalni sbér dat

Sbér dat pro tuto praci byl proveden ve dne 3. 4. 2018 mezi 16-18 hodinou na
kfizovatce Drobného x Pionyrskd x Sportovni a u piechodu pro chodce pies ulici

Sportovni u hotelu Bobycentrum.

Zakladem bylo zméfit pocty stavajicich chodcii spole¢né s jejich cili sméfovani a
intervaly SZZ na ptechodech pro chodce. Na kazdém misté jsem provedl hodinové
méfeni intenzit pohybu chodctll se zaznamenavanim jejich ptichozich a odchozich smért

z tzemi. Vysledek je popsan v tabulce 5.10.
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Tabulka 5.10: Sméry pohybu chodcii v okoli stadionu.

Sméry pohybu chodcl v okoli stadionu

Vychozi bod Cilovy bod os.h™?
Luzanky 12

26 Mendlovo namésti Pionyrska 30
Zimni stadion zastavka autobusu 67 smér centrum 18

Luzanky 24

26 Stard osada Pionyrska 48
Sportovni 48

26 Stara osada 11

HrnéiFska Okoli stadionu 14
Sportovni 11

26 Mendlovo namésti 10

Luzanky 26 Stard osada 24

Okoli stadionu 10

Zimni stadion zastavka autobusu 67 smér centrum 5

Hrncifska 16

Okoli stadionu Luzanky 16
Sportovni 16

Luzanky 22

Pionyrska Stara osada 36

Zimni stadion zastavka autobusu 67 smér centrum 14

26 Stara osada 24

Sportovni Hrncitska 14

Okoli stadionu 10

26 Mendlovo namésti 6

Zimni stadion zastavka |26 Stard osada 6
Autobusu 67 smér centrum | Luzanky 6
Pionyrska 6

Vysledek méteni intervaltt SZZ je zjisténi délky jednoho cyklu na kiizovatce Drobného

x Pionyrsk4 x Sportovni a vytvoteni casového planu. VSechny hodnoty jsou popsané v

podkapitole Intervaly pfechod.

5.2.5 Dalsi nastavované parametry

V programu Pathfinder 1ze nastavit n¢kolik faktorti ovlivitujici jednotlivé profily skupin
osob a geometrii modelu. Pro zjednoduseni nastaveni téchto parametrii jsem vychazel

z podkladu Sensitivity analysis of evacuation simulations [17], ktery uvadi minima a

maxima pro jednotlivé nastavitelné parametry.
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5.3 VYSLE!)KY DOC}-IAZKOVYCH DOB
A VZDALENOSTI

Vysledky dochézkovych dob a vzdalenosti odpovidaji piedpokladu, Ze s rostouci
navstévnosti se prodluzuje doba pfichodu posledniho navstévnika do cile a spolu s ni

roste 1 maximalni vzdalenost, kterou navstévnici urazi.

5.3.1 Nulova varianta

Nulova varianta slouzi pievazné K porovnani dochazkovych dob s navrhovanou
variantou. Vyhodnoceny byly vSechny varianty, tedy s 5000-30 000 navstévniky
zahrnujici vstupni parametry z pfedchozi kapitoly. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce

5.11 a 5. 12, celkové porovnani vSech cilti napfi¢ variantami je prehledné zobrazeno na

obrazku 5.6.

Tabulka 5.11: Dochazkové doby nulové varianty s 5000 a 12 000 navstévniky.

) ) ) 5000 12 000
Dochazkszﬁadncisy nulové Pocet Prvni | Posledni Pocet Prvni | Posledni
[osob] | [s] [s] [osob] | [s] [s]

1 Hrncitskd centrum 741 422 1762 2023 | 420,1 2845
1 Hrncitska Krpole 278 445 1770 806 | 446,1 2793,7
1 Pionyrska centrum 307 526 2006 866 | 544,6 3157,3
1 Pionyrska Krpole 71 609 2037 190| 513,1 3080,3
26 Mendlovo nameésti 675 199 3250 1745| 207,2 3250,2
26 Stara osada 776 296 1439 2070 294 2546,3
67 Sportovni centrum 186 207 1142 453 | 244,3 2243
67 Sportovni Krpole 145 183 971 422 | 202,1 2060,8
67 Zimni stadion centrum 119 340 1495 290| 339,6 2499,1
67 Zimni stadion Krpole 67 394 1475 184 | 404,1 2486,3
9 Centrum 37 708 1908 105 612 3043,3
9 Lesna 75 637 2157 230| 614,3 3324,9
Centrum 682 574 2285 1776| 533,2 3274,5
Park Drobného 120 265 3288 120| 262,6 3288,3
Park Sportovni 300 225 1099 300| 229,8 2187,9
Park Stadion 420 88 927 420 91,1 1231,8

Z tabulky vyplyva, Ze prvni navstévnik se dostane do cile po prvni minuté, a to vzdy

Vv pfipadé vyuziti parkovisté Stadion. Celkovym poslednim navstévnikem u 12 000

varianty je osoba smétujici na linku 9 smérem na Lesnou.
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Tabulka 5.12: Dochazkové doby nulové varianty s 20 000 a 30 000 navstévniky.

) ) ) 20000 30 000
Dochazks;ﬁ:notsy nulove Pocet Prvni | Posledni Pocet Prvni | Posledni
[osob] | [s] [s] [osob] | [s] [s]

1 Hrncifska centrum 3498 | 420,8 3992,4 5351| 420,5 8275,5
1 Hrncitska Krpole 1356 | 459,6 3973,1 2079 | 460,5 8229,1
1 Pionyrska centrum 1476| 526,8 4488 2262 | 514,1 8608,1
1 Pionyrska Krpole 356| 513,4 4543,2 579| 549,2 8610,5
26 Mendlovo namésti 2967| 203,1 3250,2 4558 | 204,2 3250,2
26 Stard osada 3600| 294,4 3860,6 5452 | 293,1 8028,1
67 Sportovni centrum 732 240 3436,1 1189 238,2 7617,2
67 Sportovni Krpole 776 | 203,2 3113,9 1095 203 7493,9
67 Zimni stadion centrum 528 | 417,9 3972,5 802 | 337,7 8093,8
67 Zimni stadion Krpole 335 310 3669,6 461| 3241 8083,8
9 Centrum 149| 664,6 42179 288 583 8628,1
9 Lesna 344 6109 4102,1 489 | 768,2 8737,4
Centrum 3044| 595,1 4682,9 4555| 5949 8768,6
Park Drobného 120| 267,2 3288,3 120| 356,4 3288,3
Park Sportovni 300| 2245 3387,9 300| 304,8 7585,3
Park Stadion 420| 122,6 1705,9 420 124,3 7423,2

Posledni chodec sméfujici pfimo do centra dorazi do cile ve varianté s nejveétsi
navstévnosti az po dvou hodinach. Rozdil mezi 20 000 a 30 000 je nejvyraznéjs$im

V porovnani se vSemi navstévnostmi.
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Obrazek 5.6: Grafické znazornéni celkovych dochazkovych dob nulové varianty.
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5.3.2 Navrhovana varianta

Vysledky dochazkovych dob navrhované varianty v ramci jednotlivych navstévnosti
jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkdch. Tyto hodnoty vychazi ze vstupnich dat
z ptedchazejici podkapitoly 5.2. U navrhované varianty jsem porovnaval i vliv
stavajicich chodcli v okoli stadionu na navstévniky a dochazkové doby pii pouziti

ruznych vstupnich rychlosti.

Tabulka 5.13: Dochazkové doby navrhované varianty s 5000 a 12 000 navstévniky.

) ) 5000 12 000
naD\fr;r;izk:gSai?abnyty Pocet Prvni | Posledni Pocet Prvni | Posledni
[osob] | [s] [s] [osob] | [s] [s]
1 Délosttelecka centrum 323 478 2372 862 | 477,9 2845,4
1 Hrnditska centrum 679 475 2186 1632 | 476,2 2815,9
1 Pionyrska centrum 0 0 0 0 0 0
1 Délostrelecka Krpole 142 455 2235 315| 460,4 2433,1
1 Hrncitska Krpole 230 495 1988 606 | 496,3 2718,1
1 Pionyrska Krpole 0 0 0 0 0 0
26 Mendlovo namésti 748 282 1546 1833 | 289,3 2082,1
26 Stard osada 576 305 1713 1520| 312,5 2194,1
67 Sportovni centrum 182 283 1546 409 | 277,5 2224,9
67 Sportovni Krpole 139 221 1334 358 | 201,4 1918
67 Zimni stadion centrum 105 367 1614 274 373,9 2224,1
67 Zimni stadion Krpole 54 425 1394 166| 333,9 1836,6
9 Centrum 30 535 1638 78| 658,2 2316,5
9 Lesna 79 608 2001 173| 648,7 2257,2
Centrum 596 566 2762 1587 569 2950,5
PARK Délostrelecka 684 496 2368 1349| 496,1 3281,1
PARK Sportovni 228 155 1372 453 195 1698,1
PARK VIP 207 88 927 389 87,6 1390,6

Zajimavym zjiSténim je nevyuZiti zastavky Pionyrskd. Divodem je nejdelsi dochazkova
vzdalenost tohoto mista spolecné a mozZnosti vyuziti zastavky De¢lostfelecka a

Hrncitska. Nejrychleji se ve vSech variantach dostanou navstévnici na parkovisté VIP.
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Tabulka 5.14: Dochazkové doby navrhované varianty s 20 000 a 30 000 navstévniky.

) ) 20000 30 000
n:vor(;\rc])a\l/z:;\kr?gsadrci)abnyty Pocet Prvni | Posledni Pocet Prvni | Posledni
[osob] | [s] [s] [osob] | [s] [s]
1 Délostrelecka centrum 1602 | 477,9 3835 3186| 477,9 4710,4
1 Hrncifskd centrum 3014 | 475,3 4050,7 4108 | 475,4 5230,3
1 Pionyrska centrum 0 0 0 0 0 0
1 Délostrelecka Krpole 573| 466,7 3191,7 831| 467,8 4520,9
1 Hrncifska Krpole 1102 | 485,4 3991,5 1782| 485,1 5216,8
1 Pionyrska Krpole 0 0 0 0 0 0
26 Mendlovo namésti 3267 | 286,5 4027,6 5055| 287,6 4888,2
26 Stara osada 2771 301,1 4252,6 4261| 302,3 5142,1
67 Sportovni centrum 683 | 275,3 3443 1142 | 274,8 4725,2
67 Sportovni Krpole 685| 200,3 3017 1069| 197,6 4158,8
67 Zimni stadion centrum 476| 368,2 4004,3 772| 376,4 4632,3
67 Zimni stadion Krpole 295| 375,2 3796 429| 435,3 4609,2
9 Centrum 160| 556,8 2619,1 252 | 583,5 3427,5
9 Lesna 300| 598,44 2945 507| 633,7 3495,8
Centrum 2914 | 529,4 4501,8 4453 541 5289,6
Park Délostrelecka 1300| 501,9 3981 1335| 500,2 5294,3
Park Sportovni 454| 180,2 2686,4 426 221,7 3855,9
Park VIP 400 84,7 1729,8 398 84,6 2351,1

Porovnani dochazkovych dob je vyobrazeno i v grafu. Zde je vidét tendence zvySovani

ktivky v jejim zavéru spolecné se zvySujici se navstévnosti.
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Obrazek 5.7: Grafické znazornéni celkovych dochazkovych dob navrhované varianty.
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Tento jev je zplUsoben uvolnénim mist, ve kterych se setkdvaly dva protismérné

dopravni proudy a mist kde byla zvySena hustota v ramci zGzeni.

Minimalni a maximalni dochazkové vzdalenosti méfené pro varianty 5000-30 000 jsou
zobrazeny Vv nasledujici tabulce. Je vidét, Ze s rostouci navstévnosti se maximalni
dochazkové vzdalenosti do jednotlivych cilii zvysSuji, zatimco minimélni dochdzkové
vzdalenosti zUstavaji stejné. Pfi¢inou tohoto jevu je obchazeni mist s vEétsi hustotou

0sob vzniklou piedevsim v uzSich mistech izemi a u k¥iZeni a ¢as straveny v zacpach.

Tabulka 5.15: Dochazkové doby navrhované varianty.

5000 12 000 20 000 30000

Vzdalenosti pohybu osob [, . . .

L min | max min | max min | max min | max

navrhované varianty
[m]  [[m] [m]  [[m] [m] |[m] [m]  [[m]

1 Centrum 629,6 | 1314,7| 627,3| 1345,5| 626,9| 1487,3| 626,3| 2143,6
1 Kralovo pole 631,3| 1241,9| 630,7| 1388,6| 631,1| 1392,2| 630,1| 1977,1
26 Mendlovo namésti 376,5 929,3| 377,5 954,8 | 376,7| 1572,3 376| 1024,1
26 Stara osada 394,8| 1056,9| 399,8| 1121,1| 403,6| 1448,7| 394,5| 1369,9
67 Sportovni centrum 297,7 867,4| 298,2| 1045,1| 299,9| 1015,5| 296,3| 1010,2
67 Sportovni Krpole 273,3 832,3| 272,5 838,5| 271,3 860,2 | 271,8| 1574,4

67 Zimni stadion centrum | 447,7 975,6 456 | 1027,4| 455,5| 1106,9| 460,4| 1021,6

67 Zimni stadion Krpole 441,6| 996,5| 439,5| 1075,7| 446,1| 1224,7| 446,5| 1049,5

9 Centrum 723,5| 1173,4| 724,9| 1177,1| 723,9| 1953,1| 730,3| 1596,9
9 Lesnd 764,5| 1203,9| 764,6| 1675,2| 767,4| 1934,7| 764,6| 1955,1
Centrum 775,5| 1408| 775,7| 1434,5| 776,3| 1958,6| 775,2| 1460,2
PARK Dé&lostfelecks 619,8| 1273,9| 621,1| 1298,8| 619,3| 1361,4| 72| 2140,5
PARK Sportovni 223,9| 654,1| 224,2| 681,6|223,9| 6988 101,5| 2143,3
PARK VIP 72,8| 508,4| 72,1| 510,4| 71,8| 517,2| 74,8| 14271

5.4 POROVNANI VARIANT A VYPOCTU

V této ¢asti porovnavam navrhovanou variantu se stdvajicim stavem a vliv stavajicich
chodcli na dochdzkové doby navstévnikii a dochdzkové doby pfi simulaci s rozdilnou
rychlosti pohybu osob. Dale zde feSim vyuzitelnost zmény simulacniho kroku a

vstupnich parametra k eliminaci nepfesnosti ve vypoctu.

5.4.1 Porovnani nulové a navrhované varianty

Z predeslych vysledkii dochazkovych vzdalenosti vyplyva, Ze nejvétsi rozdil mezi
navrhovanou a nulovou variantou je pti 30 000 navstévnosti. U nulové varianty dochazi

posledni navstévnici do cili az po dvou hodindch od zacatku opousténi stadionu
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prvnimi navstévniky. Pfi ostatnich navstévnostech se méni piedev§im prabéh dosazeni
cili, celkové dochazkové doby se 1iSi v ramci desitek minut. Ptikladem je srovnani

20 000 navstévnosti.
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Obrazek 5.8: Srovnani dochazkovych dob u 20 000 navs§tévnosti navrhované a nulové varianty.
5.4.2 Vliv chodcii na navs§tévniky

Jednim z cilt simulace bylo posouzeni vlivu stavajicich chodcli na dochazkové doby

navstévnikii. U variant s niz§i navstévnosti se pohyb chodci na dochazkové doby
vyrazné neprojevil. Rozdily jsou patrné az u navstévnosti 20 000 osob a vyssi. Zde
dochazi k omezeni pohybu navstévnikt a vysledna doba se 1i§i v rozmezi 5-10 minut,

viz Obrazek 5.9.
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Obrazek 5.9: Srovnani dochazkovych dob u 20 000 nav§tévnosti navrhované varianty s chodci a
varianty pouze s nav$tévniky.
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5.4.3 Porovnani rychlosti dle CSN, IMO a Weidmanna

Rychlosti pohybu osob dle Weidmanna jsou popsané v kapitole 2.3 a veskeré piedeslé

vypocty zahrnuji tyto hodnoty.

Dalsi skupina vypoctl je na zéklad¢ britské smérnice IMO Guidelines se stejnym
vékovym zastoupenim, ale Smirné odliSnym spektrem rychlosti pohybu osob.
V porovnani s vysledky dle rychlosti Weidmanna dostaneme podobné data i podobny

prabeh pohybu osob v uzemi.

Tfetim zdrojem rychlosti pohybu osob je CSN 73 0802 uvadgjici rychlost pohybu osob
po roving 0,583 m.s™ pro vSechny vékové kategorie. Pfi porovndni je vidét znacny

rozdil dochazkovych dob CSN a Weidmanna s IMO Guidelines.

Pro porovnani jsem zvolil dochdzkové doby na zastdvku 1 Hrnciiska u 5000 a 20 000

navstévnosti.
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Obriazek 5.10: Dochazkové doby navrhované varianty na zastaivku 1 Hrn¢iiska smér centrum
pro 5000 navstévnikid v ramci riznych zdroju rychlosti osob.

Zatimco prvni pfichozi ve varianté s podklady Weidmanna a IMO Guidelines dosahuji
cile mezi 5-10 minutou, u CSN je prvni piichozi zaznamenan az po 17 minutg.
Dtivodem je vyrazné nizsi, konstantni, rychlost osob pro vSechny vékové kategorie.
Vlivem stejného divodu je na grafu krasné€ zndzornéno rozloZeni poctu piichozich do

cile.
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U 20 000 navstévnosti 1ze na grafu pozorovat zmény oproti pfedchozimu poctu osob.
Pocatecni faze zlstdva stejnd, zmény se odehravaji v druhé polovingé grafu. U
Weidmanna 1 smérnice IMO dochézi k vétSimu rozloZeni pfichodu osob do cile. Dale je
vidét, predev§im u Weidmanna, mirné zvyseni poc¢tu osob pied pfichodem poslednich
navstévniki do cile. Toto navySeni je zplsobeno nahlym uvolnénim pieplnénych
dopravnich proudil v kritickych mistech. Kolisani, v rozmezi 20 osob.minuta™, je

zpusobeno asovym intervalem prechodu pro chodce ptes ulici Sportovni.
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Obrazek 5.11: Dochazkové doby navrhované varianty na zastavku 1 Hrnéiiska smér centrum
pro 20 000 navstévnika v ramci riiznych zdroji rychlosti osob.

5.4.4 Casovy priibéh pohybu chodcii a jejich zdrZeni

Jednim ze zjisStovanych udaji mize byt i pruabéh pohybu jednotlivych chodcd. Jako
ptiklad uvadim ¢asovy usek navstévnika sméfujiciho na stejnou zastavku 1 Hrncifska ve

sméru do centra.
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Obrazek 5.12: Casovy priibéh rychlost pohybu navitévnika sméFujiciho na zastavku 1 Hrnéikska
smér centrum u varianty s 5000 navstévniky.
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Na grafu lze zfetelné poznat misto, ve kterém navstévnik cekal v prostoru pred
piechodem pro chodce na ulici Sportovni. V této ¢asti grafu je hodnota rychlosti rovna
nule.

Dalsi graf zobrazuje stejnou situaci pii 20 000 navstévnosti S rozdilem, Ze navstévnik

vychazi ze vzdalenéjsich dveti stadionu.
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Obriazek 5.13: Casovy priibéh rychlosti pohybu nav§tévnika sméfujiciho na zastavku 1 Hrnéiiska
smér centrum u varianty s 20 000 navstévniky.
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Pti porovnani s predchozim grafem je zfejmé vidét sniZzend rychlost pohybu mezi 40-55
minutou s obasnymi nulovymi hodnotami. To je zpGsobeno ¢ekanim ve fronté pied

prechodem pro chodce na ulici Sportovni.

Pokud chceme zjistit celkovou dobu stravenou ve fronté¢ pro vSechny navstévniky,
muzeme k tomu vyuzit dalsi z vystupnich souborti simulace, ktery nabizi celkovou nebo

maximalni kontinualni dobu stravenou ve fronté. Vysledky jsou v nasledujicich grafech.
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Obrazek 5.14: Procentualni zdrZeni ve frontich u 5000 nav§tévnosti u navrhované varianty.

Pti nizkych navstévnostech nedochazi ke zdrzeni ve fronté. Hodnoty zdrZeni nad

1 minutu jsou v mistech ptechodt pro chodce s delsim ¢asovym intervalem.
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Obrazek 5.15: Procentualni zdrZeni ve frontach u 20 000 navstévnosti u navrhované varianty.

S vyss$i navstévnosti narlistd doba stravend ve fronté a v kritickych mistech doba zdrzeni

ptesahuje 10 minut.

5.45 Zména simulac¢niho kroku

Obvykle se vysledné hodnoty pohybuji v rozsahu smérodatné odchylky kolem stfedni
hodnoty. Toho je mozné docilit pouze opakovanym spuSténim simulace a sbérem
vyslednych dat. Pouzitim funkce zdroju osob (occupants source), vhledem k neznalosti
podrobnych vystupnich dat pohybu osob ze stadionu, nelze simulaci vypoditat vicekrat

s riznymi vysledky. Pfi tomto nastaveni dosahneme vzdy stejnych hodnot.

Pro ziskani odlisnych vysledkti mizeme vyuzit rizné¢ho nastaveni simula¢niho kroku. U
tohoto zplisobu je vSak dulezité volit krok ve vhodném rozmezi. V piipad€ zvoleni pftili§
vysokého kroku se vypocet modelu znehodnoti. Maximalni velikost kroku je 1,0 s. Pro

dany vypocet byly pouzity hodnoty kroku v rozmezi 1-0,05 s.

Pfi vyuziti zmény kroku dosahuje smérodatna odchylka u poctu osob a prvnich
ptichozich hodnot v fadech jednotek procent a vyhovuji statistickym vysledkim. U
hodnot poslednich ptichozich je smérodatna odchylka v rozmezi 4-30 %. Z tohoto
vyhodnoceni vyplyva, Ze zména velikosti simula¢niho kroku neni pfili§ vhodnym
zpusobem dosazeni statistickych vysledkti a zalezi predev§im na zvoleném rozmezi

simula¢niho kroku.
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Tabulka 5.16: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka pfi zastoupeni rtizné velikosti simulaéniho
kroku pro navrhovanou variantu s 5000 navstévniky.

Dochézkové doby Aritmeticky primér a smérodatnd odchylka
navrhované varianty s 5000 Pocet Prvni Posledni
navstévniky [osob] [s] [s]

1 Délostrelecka centrum 323 0,000 479 1,283 2525 250,148
1 Hrncitska centrum 678 3,130 479 3,612 2360 300,847
1 Pionyrska centrum 0 0,000 0 0,000 0 0,000
1 Délostrelecka Krpole 142 0,000| 458 3,942 2340 202,246
1 Hrncitska Krpole 230 0,447 | 496 6,695 2191 362,696
1 Pionyrska Krpole 0 0,000 0 0,000 0 0,000
26 Mendlovo ndamésti 748 0,000 287 7,317 1694 261,351
26 Stard osada 577 0,548| 308 2,854 1850 245,325
67 Sportovni centrum 182 0,000 284 3,314 1702 304,459
67 Sportovni Krpole 139 0,000| 225 6,846 1471 232,388
67 Zimni stadion centrum 105 0,000 366 0,782 1758 262,264
67 Zimni stadion Krpole 54 0,000 435 11,913 1549 276,265
9 Centrum 30 0,000| 536 1,347 1726 212,145
9 Lesna 79 0,000 608 8,453 2142 234,826
Centrum 596 0,000 572 7,425 2803 92,249
Park Délostreleckd 684 0,894 | 498 2,294 2778 567,337
Park Sportovni 228 0,000| 155 0,590 1480 190,667
Park VIP 208 0,548 88 1,099 1042 220,739

54.6 Zména vstupnich parametra

Dalsim zplsobem jak zajistit prumémé hodnoty a smérodatnou odchylku je misto
konstantnich vstupnich dat pouZzit ndhodné vstupni intervaly. Pro simulaci jsem vyuZil
nahodného rozdéleni intenzity 0—2 osoby.s™ v ramci stejného ¢asu jako pii konstantnim

zastoupeni.

v

U tohoto zptsobu nejsou vysledky ucelenéjsi i navzdory malému poctu opakovani
vypoétu simulace. Ve vétSiné piipadi se smérodatnd odchylka u poctu osob a
dochazkové doby prvnich navstévniki pohybuje do 1 %. I u dochazkovych dob je

smérodatnd odchylka celkem mala.

Tento zplisob je vhodné€j$i pro stanoveni pifesnosti ovS§em nemuze nahradit piesna

vystupni data ze simulace pohybu osob na stadionu.
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Tabulka 5.17: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka pfi ndhodném rozdéleni vstupnich intenzit
pro navrhovanou variantu s 5000 navstévniky.

Dochdzkové doby

Aritmeticky prlimér a smérodatna odchylka

navrhované varianty s 5000 Pocet Prvni Posledni
navstévniky [0s0b] [s] [s]

1 Délostrelecka centrum 326 2,510 491 12,248 2379 3,841
1 Hrnéitska centrum 679 2,490 475 1,120 2149 5,585
1 Pionyrskd centrum 0 0,000 0 0,000 0 0,000
1 Délostrelecka Krpole 144 1,140| 458 1,424 2225 29,633
1 Hrncitska Krpole 231 0,548 492 7,278 2004 49,816
1 Pionyrska Krpole 0 0,000 0 0,000 0 0,000
26 Mendlovo ndamésti 744 3,421 279 8,469 1626 75,745
26 Stard osada 580 2,387 | 298 3,608 1713 3,290
67 Sportovni centrum 183 0,894 282 2,524 1540 5,321
67 Sportovni Krpole 140 1,000 239 5,692 1341 29,344
67 Zimni stadion centrum 103 0,707 388 4,358 1624 70,521
67 Zimni stadion Krpole 53 0,837 431 6,485 1395 22,529
9 Centrum 30 0,894| 574 6,562 1671 102,954
9 Lesna 79 0,447 | 598 8,280 2117 130,359
Centrum 594 4,147 568 4,500 2762 0,277
Park Délostreleckd 685 1,581| 495 2,030 2367 2,002
Park Sportovni 227 0,707 156 2,092 1367 3,517
Park VIP 209 2,049 89 2,775 923 13,211

5.5 HODNOCENI KVALITY PESI DOPRAVY (LOS)

Uroven kvality dopravy je jednim ze zasadnich vystupt simulace pohybu osob.

Software vyhodnocuje sam kategorie tGrovné kvality p&i dopravy a vystupy jsou

zobrazovany graficky po celou délku simulace.

5.5.1 Nulova varianta

Uz pifi 5000 navstévnosti se u nulové varianty zacind projevovat zhorSena uroven

kvality p&si dopravy a to zejména v mist€ napojeni na ulici Drobného.
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LOS
(Walkway)

~w 7

Obrazek 5.16: Zhor$ena uroven kvality pési dopravy v okoli parkovisté Stadion.
Dalsi problém nastavd piimo v kiizovatce Drobného x Pionyrska x Sportovni. Zde,
vlivem dlouhého intervalu svételného signalizacniho zatizeni na pfechodech pro chodce
a absence navrhované lavky, dochazi k naplnéni cekajici plochy ptfed ptrechody a
ptichazejici navstévnici zustavaji stat i ve vozovce.

LOS
(Walkway)

e

Obriazek 5.17: Uroveii kvality p&i dopravy v blizkosti kiiZovatky, ¢ekani chodcii ve vozovce.

Na téchto mistech se problémy s rostouci navstévnosti navysuji a piibyvaji k nim i
mista dalsi. Jednim z nich je prostor pfed prechodem pro chodce vedle hotelu Boby a u
kiizeni dopravnich proudi v blizkosti parkovist¢ Stadion. Zde se hodnoty urovné

kvality pési dopravy dostavaji az ke stupni F.
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LOS
(Wal kway)
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@

>

. 12010
Obrazek 5.18: Urovei kvality p&i dopravy v blizkosti piechodu pro chodce pies ulici Sportovni.
Na ptechodu pro chodce ptes ulici Drobného vznika vlivem absence svételného
signaliza¢niho zafizeni staly dopravni proud s velmi malymi rychlostmi. Toto chovani
navstévnikil negativné ovliviiuje dopravni situaci pro MHD 1 ostatni druhy dopravy

v okoli stadionu.

Los
(Walkway)

s ‘

Obriazek 5.19:Uroven kvality p&i dopravy v okoli stadionu pri ;'y§§i navstévnosti.

5.5.2 Navrhovana varianta

U navstévnosti s 5000 osobami je uroven kvality pési dopravy bez vyraznych problémi.
Nejhtife jsou vyhodnoceny mista ¢ekajicich ploch pted prechodem pro chodce na ulici
Sportovni, kde hodnoceni LOS dosahuje kvality D a dochazi k mirné interakci mezi

chodci.
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Exited: 1758 /5113 LOS
(Queuing)

Obrazek 5.20: LOS navrhované varianty s 5000 navstévniky — piechod pro chodce Sportovni.

Pti pohybu 12 000 osob se jiz za¢inaji odkryvat mista, kde pfi vétsi navstévnosti budou
S nejvétsi pravdépodobnosti vznikat kolize mezi navstévniky 1 chodci v okoli stadionu.
Tyto ptedpoklady se plné zacinaji projevovat pti navstévnosti s 20 000 osobami. Zde
nastavaji hlavni problémy u kifizovatky Drobného X Pionyrskd x Sportovni a ptred
hotelem Bobycentrum. Pied hotelem vznika problém diky dlouhému casovému

intervalu pfechodu pro chodce a zUzeni plochy pro pési, dochéazi k tlacenici, ktera

postupné muize prejit v davovy kolaps.

LoS
(Walkway)

Obrazek 5.21: Hodnoceni urovné kvality pési dopravy pied hotelem v ramci varianty s 20 000
navstévniky.
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V ptipadé¢ hodnoceni mista jako cekajici plochy dostdvame uroven kvality D, pro
chodniky se hodnota v centru davu pohybuje mezi E a F. Hustota dosahuje misty az 4

Osoby.m'z, a to predevs§im v mistech kde prostupuji stavajici chodci davem navstévnika.

Obrazek 5.22: Hustota pi‘ed pfechodem pro chodce pi‘es ulici Sportovni v blizkosti hotelu.

5\—“’ " ‘- g Y 4 . Density
_ ho- St 2 (occs/m™2)
©.o%) X e, A ‘
e - v!‘g‘ \ y A “ 3,655
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V prostoru kiizovatky se pak stietavaji dva protismérné proudy navstévnikt, hustota se
blizi k 4 osobam.m?, dav se zastavuje. Uroven kvality p&si dopravy pro chodniky je

VvV rozmezi D — F.

10, ! ) iis
p / (Walkway)
L / e

Obriazek 5.23: Stiet dvou proudi sméFujicich opaénymi sméry s vyhodnocenim tirovné kvality pési
dopravy v okoli kiizovatky Drobného x Pionyrska x Sportovni.
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U 30 000 varianty problémy zaznamenané U ptredeslych navstévnosti mirné rostou a to

predevsim pied vstupy na uzké chodniky.

LosS
(Walkway)

Obrazek 5.24:Zvy$ena koncentrace osob vedouci k horsi kvalité pési dopravy pied Vstupém na
uzky chodnik.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace byla analyza béznych rizik vazanych na troven kvality
dopravy a zjisténi dochazkovych dob na zastavky meéstské hromadné dopravy a

parkovaci plochy.

U nulové varianty vznikaji problémy vazané na uroven kvality pési dopravy v mistech
ktizeni dopravnich proudi a piechodi pro chodce jiz pfi nizsich navstévnostech. S jejim
narstem se pocet kritickych mist rozristd a mize dochazet k nebezpecnym davovym
situacim. Celkova dochazkova doba roste v porovnani s havrhovanou variantou u vSech

navstévnosti, u téch vyssich jsou rozdily patrnéjsi.

Navrhovana varianta dosahuje Vv ramci urovné LOS lepSich hodnot. U nizsich
navstévnosti nevznikaji Zadna kritickd mista. S vy$§im poctem navstévnikl vSak klesa
kvalita dopravy piedev§im v mistech zizeni a v prostorech pted prechody pro chodce.
Dochazkové doby na cilové plochy nezaznamenavaji velké vykyvy priabéhu pfi
porovnani mezi odlisSnymi néavstévnostmi. Celkové doba stravend ve frontach je pii
niz$ich navstévnostech velmi mala, ale s jejim nardistem se ve fronté vice jak 20 %

navstévnikil zdrzi déle jak 10 minut.

Pohyb chodcti v okoli stadionu ovliviiuje doby pfichodii navstévnikti na parkovaci

plochy a zastavky MHD pfiblizné do 10 % celkové doby.

Na zaklad¢ porovnani vysledkli vrdmci zmény parametrii rychlosti dle riznych
podkladi dochizim k zavéru, Ze rychlosti dle CSN nejsou, oproti Weidmannovi a
smérnici IMO, vhodné pro simulaci pohybu osob v okoli stadionu vzhledem ke

konstantni rychlosti napii¢ vékovymi kategoriemi a pro pomalou udavanou rychlost.

Vysledky mezi Weidmannem a smérnici IMO jsou si celkove vice podobné.

Pfi opakovaném vypoctu je vhodnéjsi pouzit nahodné vstupni intenzity nez zmény
simulacniho kroku, ovSem ani jeden ze zplsobu nenahradi pfesné Udaje ze simulace

pohybu osob na stadionu.
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Nulova varianta s 20 000 navstévniky v okoli kiizovatky

Nulova varianta s 20 000 navstévniky v okoli kfizovatky, hustota
Nulova varianta s 20 000 navstévniky v okoli kfizovatky, LOS
Nulova varianta s 20 000 navstévniky, ulice Drobného, LOS

Nulova varianta s 20 000 navstévniky, ulice Sportovni, LOS
Navrhovana varianta s 20 000 navstévniky v okoli ktizovatky
Navrhovana varianta s 20 000 navstévniky v okoli kiizovatky, hustota
Navrhovana varianta s 20 000 navstévniky v okoli ktizovatky, LOS

Navrhovana varianta s 20 000 navstévniky, ulice Drobného, LOS

1.10 Navrhovana varianta s 20 000 navstévniky, ulice Sportovni, LOS
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