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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera problematikou ochrany makkych cielov pocas
hromadnych akcii so zameranim na bezpecnost 0s6b a proces evakuacie v pripade
vzniku mimoriadnej udalosti. Makké ciele, ako verejné priestranstva a kultdrno-
spolocenské podujatia, su vzhladom na svoju otvorenost a vysokd koncentraciu
0sOb obzvlast zranitelné voci umyselnym aj nedmyselnym hrozbam. Praca sa
sustreduje na vyuzitie simulacnych nastrojov ako podpory pri planovani
bezpecnostnych opatreni a hodnoteni evakuacnych scenarov.

Teoreticka Cast prace sa venuje definicii makkych cielov, klasifikacii hrozieb a rizik,
psycholégii davu a principom evakuacie os6b, ako aj prehladu sucasnych pristupov
k ochrane verejnych priestranstiev. Pozornost je venovana aj vyznamu simulacnych
modelov pri analyze pohybu 0sb6b a identifikacii kritickych miest v priestore.

Prakticka Cast prace je zamerana na modelovanie evakuacie viano¢nych trhov v Brne
na Namesti Svobody a Zelnom trhu pomocou simulacného softvéru Pathfinder. Na
zaklade definovanych scenarov su analyzované evakuacné casy, hustota davu a
zatazenie unikovych tras. Vysledky simulacii sldzia na identifikaciu Uzkych hrdiel a
rizikovych zon a nasledne na navrh opatreni zameranych na zvySenie bezpecnosti
navstevnikov hromadnych podujati. Praca poukazuje na vyznam simulacénych
nastrojov ako efektivneho nastroja pri znizovani rizik a zvySovani pripravenosti na
krizové situacie.

KLICOVA SLOVA

makké ciele, evakuacia oséb, hrozby, simulacia, ochrana verejnych priestranstiev,
bezpecnost, davova dynamika, Pathfinder

ABSTRAKT

This master’s thesis focuses on the protection of soft targets during mass events,
with an emphasis on public safety and evacuation processes in the event of an
emergency. Soft targets, such as public spaces and cultural or social events, are
particularly vulnerable due to their openness and high concentration of people,
making them susceptible to both intentional and unintentional threats. The thesis
concentrates on the use of simulation tools as support for planning security
measures and evaluating evacuation scenarios.

The theoretical part of the thesis addresses the definition of soft targets, the
classification of threats and risks, crowd psychology and evacuation principles, as
well as an overview of current approaches to the protection of public spaces.
Attention is also paid to the importance of simulation models in analyzing
pedestrian movement and identifying critical locations within the space.



The practical part is focused on evacuation modeling of Christmas markets in Brno,
specifically at Namésti Svobody and Zelny trh, using the Pathfinder simulation
software. Based on defined scenarios, evacuation times, crowd density, and the load
on evacuation routes are analyzed. The simulation results are used to identify
bottlenecks and risk zones and subsequently to propose measures aimed at
improving the safety of visitors at mass events. The thesis highlights the significance
of simulation tools as an effective means of risk reduction and increasing
preparedness for crisis situations.

KEYWORDS

soft targets, evacuation of persons, threats, simulation, protection of public spaces,
safety, crowd dynamics, Pathfinder
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1 Uvod

Predmetom diplomovej prace je bezpecnost a ochrana makkych cielov, posudenie
bezpecnostnych prvkov v priebehu hromadnych podujati a bezpecna evakuacia.
Konkrétne sa diplomova praca zaobera bezpecnostou so zameranim na vianocné
trhy vBrne na Namesti Svobody ana Zelnom trhu. Hromadné podujatia su
neoddelitelnou sucastou kulturneho a spolocenského Zivota modernych miest
a obci. Kazdy rok sa na tychto udalostiach stretavaju tisicky navstevnikov, s ¢im sa
spajaju Specifické rizika a krizové situacie, ktoré vyplyvaju zvelkého mnoZstva
koncentrovanych oséb na pomerne malom priestore. Pri vzniku neziaducej situacie
moZze dojst k masovej panike alebo davovej psychdze, a tym k obetiam na Zivotoch.

NajvacSia pozornost sa obracia na tzv. makké ciele, ktorych bezpelnost pri
hromadnych podujatiach je kladena na prvé miesto. Zranitelnost makkych cielov je
nielen voci technickym porucham a nepriaznivym prirodnym katastrofam, ale tiez
voCi neumyselnym nehodam ¢i dokonca uUmyselnym dtokom, s ktorymi sa
v poslednych rokoch Eurdpa stretava. Skupiny teroristov cielia predovSetkym na
miesta s vysokou koncentraciou os6b a s nizkou uroviiou ochrany. Prikladov
takychto utokov je mnoho, no najznamejSie su: utok v koncertnej sale v Parizi (2015),
utok kamiénom v Berline (2016) av neposlednom rade utok automobilom
Magdeburgu (2024). Tieto Utoky dokazuju, Ze zaistenie bezpecnosti pri hromadnych
podujatiach je dnes neodkladnou prioritou.

Trendom poslednej doby je vyuzivanie simulaénych nastrojov ako podpora pri
planovani bezpecnostnych opatreni hromadnych podujati. Softvérové simulacie sa
vyuzZivaju na testovanie krizovych situacii, modelovanie pohybu davu a overenie
funk¢nosti a kapacity unikovych tras aich optimalizaciu. Vytvaraju sa realistické
scenare, v ktorych sa analyzuje spravanie navstevnikov, atak poskytuju cenné
informacie, ktoré mdzu identifikovat Uzke hrdla, odhadnut potrebny cas pre
bezpecnu evakuaciu a rozmiestnit bezpecnostné zlozky pre potencionalnu zachranu
zivotov. Kombinacia réznych bezpecnostnych zariadeni, ako su napriklad kamery i
senzory, vytvara systémy na monitorovanie davu a rychlu reakciu v realnom case.
Na zaklade simulacnych nastrojov je mozné zvysit pripravenost a znizZit rizika
nepredvidatelného spravania davu ¢i jednotlivca azamedzit nahlym krizovym
situaciam.

Cielom diplomovej prace je analyzovat mozné hrozby, ktoré v priebehu hromadnych
podujati mdZu nastat na verejnych priestranstvach, a zhodnotit dopad na bezpecnu
evakuaciu osbb. Pozornost je venovana vianocnym trhom v Brne na namesti
Svobody a na Zelnom trhu, kde bude pomocou simulacného programu Pathfinder
vytvorend modelova evakuacia pre rdzne typy vybranych scenarov. Vystupy
z programu umoznia porovnanie hrozieb anavrhnutie opatreni, ktoré zvysia
bezpecnost navstevnikov. Hrozby sa nikdy nedaju uplne odstranit, no je mozné ich
CiastoCne eliminovat.

Strana 11z 112



Diplomova praca Fakulta stavebna

2 Teoreticka cast

2.1 Makke ciele a rizika hromadnych podujati

211 Makke ciele

Termin makké ciele (,soft targets”) sa zacal pouzivat v suvislosti s narastajacimi
teroristickymi utokmi na verejnych priestranstvach, ktoré boli pachané na civilistoch.
Ide o priestory lahko pristupné verejnosti, no citlivé na vonkajSie vplyvy, a preto
predstavuju velmi lahky ciel na Utok s neziaducimi nasledkami. Prva zmienka
pochadza zo Spojenych Statov, kde sa pojem objavil v 20. storoci a oznacoval
nebranené ciele, ktoré je potrebné zneskodnit. Neskor bol pouzivany na oznacenie
nevojenskych objektov averejnych priestranstiev, ktoré nemali bezpecnostné
opatrenia. V90. rokoch sa tento termin rozSiril do odbornej literatdry, do
akademickych prac a analytickych ¢lankov, kde sa zacal rozSirovat o rozdelovanie
objektov a miest a o0 analyzy zhromaZzdovania 0sdb v priestoroch.

Makké ciele su v odbornej literatire pomerne znamym pojmom, no presna definicia
platnd na medzinarodnej Urovni stale chyba. To je dbévod, preco sa rézny autori
zaoberajuci sa touto problematikou snazia vytvorit vlastnu definiciu. Prvi odbornu
literatdru, ktora priniesla definiciu, napisal Forest (2006) a popisal ju nasledovne:
Mcékké ciele su siete civilistov, kde sa zhromaZduje velké mnoZstvo ludi, napriklad
ndrodné pamiatky, nemocnice, Skoly, Sportoviskd, hotely a dopravné siete akymi su
metro, vlaky, autobusy a iné. Za mdkké ciele su taktieZ oznaCované miesta pred
samotnym vstupom do tvrdého cielu, ktory je chrdneny. [1] Medzi prvych odbornikov,
ktori makké ciele popisuju, patri tiez Bennett (2007) so svojou tedriou: Mdkky ciel je
osoba alebo vec, ktord je relativne nechranend, alebo zranitelnd voci teroristickému
utoku. [2] McEntire (2009) priSiel s dielom, ktoré makké ciele definuje ako:
Potencidlna siet pre teroristické utoky, a to z dbévodu otvorenosti a dostupnosti pre
verejnost. [3] Poslednou z velmi vyznamnych zahrani¢nych diel je publikacia Soft
Target Hardering (2015): Utok na mdkké ciele méZe spdsobit fatdlne désledky na
ndrodnu psychiku a méZe diskreditovat viadnu schopnost ochranit ludi. Viysokd mieru ich
ucinku pri pouZiti chemickej alebo biologickej zbrane zohrdvaju prdve turistické, ndkupné
a rekreacné centrd. VSetci obyvatelia maju pravo na vyuZivanie mozZnosti vzdelavania,
prdce a poskytovania zdravotnej starostlivosti v bezpecnom prostredi. Bezpecnost nie je
primdrnym ucelom tychto institucii, a to z dévodu, Ze tieto institucie nemaju dostatok
financnych zdrojov na zabezpecenie Specidlnych bezpecnostnych opatreni. TakZe tieto
objekty su typicky oznacované za bez zbrariové zony a jediny odpor s ktorym sa v tychto
objektoch méZe utocnik stretnut je jeden alebo dvaja neozbrojeni strdznici. Kombindcia
tychto vlastnosti robi Skoly, chramy, nemocnice a ndkupné centrd jednym z lahko
dostupnych potencidlnych cielov pre teroristov alebo inych zabijakov. [4] V Ceskej
republike Ministerstvo vnutra pod oznacenim makké ciele oznacuje miesta s vysokou
koncentraciou 0séb a nizkou urovriou zabezpecenia proti ndsilnym ttokom, ktoré su pre
tuto svoju charakteristiku vyberané hlavne v poslednej dobe ako ciel takychto ttokov,
typickych utokov teroristickych. [5] Kalvach (2017), jeden z prvych Ceskych autorov,
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vysvetlil tento pojem nasledovne: Ako mdkké ciele sa oznacuju objekty, priestory alebo
akcie charakterizované zhromaZzdenim vdadcsieho poctu oséb, absenciou alebo nizkou
urovriou zabezpecenia proti ndsilnym utokom a nezaradenim medzi objekty kritickej
infrastruktury. [6] Civilna ochrana Slovenskej republiky popisala makké ciele ako
miesta s vyssim vyskytom ludi a k tomu neadekvdtne nizkou ochranou. MéZeme si pod
nimi predstavit Skoly, nemocnice, trhoviskd, ndkupné centrd, atd. [7]

Tvrdé ciele (,hard target”) je termin pouzivany v Uzkej spojitosti s makkymi cielmi
a su to objekty ¢i miesta s vysokou uUrovnou ochrany. PredovSetkym predstavuju
vojenské avladne objekty alebo letiska, kde je Uroven zabezpelenia zaistena
kombinaciou bezpecnostnych prvkov, konkrétne ozbrojenym personalom,
bezpecnostnymi systémami a fyzickymi bariérami (napr. bezpecnostné sklo, brany
s kontrolou vstupu atd.). Utoky na tvrdé ciele nie st tak beZné, pretoZe si vyzaduju
pokrocilejSie metddy a dokladne premyslenu stratégiu, kdezto makké ciele su
pristupné bez prekazok a zranitelné.

V3etky definicie maju jedného menovatela azhoduju sa vtom, Ze makké ciele
predstavuju objekty a miesta, ktoré su pristupné Sirokej verejnosti a nemaju
dostato¢nu ochranu proti teroristickym ¢i inym utokom. Velky doéraz kladu na
zranitelnost a otvorenost, ¢o z nich robi jednoduchy ciel. Autori popisuju priestory
a miesta, ktoré nie su zahrnuté v kritickej infrastrukture aich prioritou nie je
bezpecnost, ale napr. zdravotna starostlivost i vzdeldvanie. Faktom je, Ze
nedostatok opatreni v miestach s neobmedzenym a volnym pohybom ludi vedie
nielen k fyzickému ohrozeniu, ale hlavne k psychologickému dopadu a znevazeniu
schopnosti $tatnych organov zabezpeit bezpenost civilistov. Casté Gtoky mézu
mat kratkodobé, ale aj dlhodobé nasledky, predovSetkym naruSenie verejnej
bezpecnosti, s ¢im sa spaja strach a pocit neistoty spolocnosti, zranenia a straty na
zivotoch.

Ochrana makkych cielov si z pohladu prevencie vyzaduje znacné Usilie a finan¢né
prostriedky, kedZe funkcia tychto objektov nie je primarne ochranng, ale poskytuje
vSeobecné sluzby. Pre funkénu ochranu je potrebné skombinovat fyzické prvky so
strategickymi a organizaCnymi postupmi, ktoré su schopné zabezpecit rychlu
reakciu na pripadny incident. Na zaklade vysSie uvedeného je evidentné, Ze tento
termin sa vyvija posledné desatrocia a existuje uz mnoho vykladov. Hoci sa definicie
v urcitej miere liSia, mySlienku maju vSetky spolocnu. Otvorenost a zranitelhost
makkych cielov spolu s rizikom spbésobenia fyzickych a najma psychologickych skéd
pri neziaducich utokoch. Tvrdé ciele naopak predstavuju vysoko zabezpecené
priestory s obmedzenym pristupom a s vysokym stupnom fyzickej aj technologicke;j
ochrany.
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2.1.2 Teoreticky ramec bezpecnosti makkych cielov

Hrozba

Pojem predstavuje potencialnu udalost, ktora méze nastat a spdsobit Skody na
majetku, na Zivotoch avedie kvzniku Skdéd. Je to naruSenie, poskodenie alebo
znehodnotenie prirodzeného stavu a vyZzaduje si v€asnu identifikaciu a preventivne
opatrenia. Hrozba je prirodny alebo clovekom podmieneny proces predstavujuci
potencidl, tj. schopnost zdroja hrozby byt aktivovany a spbsobit Skodu. Tento potencidl
moéZe byt spusteny zdmerne alebo ndhodne vyuZit pre atakovanie Specifickych
zranitelnosti aktiva. Hrozba byva zdrojom rizika. [8] V spojitosti s makkymi cielmi ma
kazda hrozba Specificky charakter a vysoky dopad z hladiska pritomnosti velkého
mnozstva oséb na pomerne malom priestore. Prochazkova vo svojej publikacii
zroku 2011 oznacuje hrozbu ako nebezpecie, definované ako vznik udalosti alebo
sekvencia udalosti, ktoré sa vyrazne odlisuju od Ziaduceho stavu alebo oCakdvaného
vyvoja. Tieto udalosti mbZu zasahovat do integrity a funkcie chrdnenych zdujmov. [8]

Samostatna pritomnost hrozby realne nepredstavuje Skodu, ak sa nepremeni na
konkrétny incident. Ztoho dévodu je nutné zhodnotit mozné nasledky,
pravdepodobnost vzniku a v prvom rade hrozbu spravne identifikovat.

Riziko

Pojem riziko Uzko suvisi s pojmom hrozba v krizovych situaciach, no ma Specificky
vyznam. Riziko predstavuje pravdepodobnost vzniku nepredvidatelnej udalosti
a zavaznost jeho nasledkov. Definuje sa ako pravdepodobnost, Ze sa udalost alebo
subor udalosti méZe vyskytnut s urcitym stupriom pravdepodobnosti, a tieto udalosti
kompletne transformuju pévodne predpokladany stav alebo vyvoj chrdnenych zaujmov
Stdtu, najmad s ohladom na ich celistvost a funkciu. [8] Miera rizika je definovana ako
kombinacia zavaznosti nasledkov s pravdepodobnostou vyskytu. Takato definicia
umoznuje kvalitativne zhodnotit rizika a porovnat ich. Miera rizika vyjadruje vztah
medzi uroviiou ohrozenia a po¢tom ohrozenych jednotlivcov.

V bezpecnostnych a krizovych Studiach sa pouziva aj definicia, ktora riziko vnima ako
realnu potencionalnu hrozbu pre civilistov z hladiska ohrozenia bezpecnosti
a zdravia. V ramci zabezpecenia makkych cielov je nutné chapat riziko ako nastroj
pri stanoveni priorit z hladiska planovanie bezpecnostnych opatreni, a nie iba ako
abstraktny pojem. Pri hodnoteni rizik hromadnych podujati je potrebné brat do
Uvahy fakt, ze aj pri déslednom planovani nemozno uplne eliminovat vSetky hrozby.

Utok

Utok moZno chapat ako cielent aktivnu akciu proti vopred uréenej skupine osdb,
objektov Ci systémov, ktorého cielom je spésobit rozsiahlu Skodu na Zivotoch,
majetkoch alebo infrastrukture avyvolat strach. Na rozdiel od hrozby, ktora
predstavuje potencionalne nebezpecenstvo, utok je uz konkrétny vykonany cin.
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Utoky smerované na méakké ciele st obzvlast nebezpecné v dosledku zamerania sa
na priestory alebo udalosti s velkou koncentraciou civilistov a nizkou uUrovnou
ochrany. Typické su teroristické Utoky na verejné priestranstva, dopravné uzly,
vzdelavacie a zdravotné institucie s cielom vyvolat strach a neistotu v spolo¢nosti
a straty na Zivotoch. Utoky v3ak nie su vyhradne teroristické, ale tieZ kriminalne
alebo individualne Ciny agresie, ktoré nie su tak zorganizované, no pre navstevnikov
verejnych podujati mézu mat fatdlne nasledky. Preto je dbleZité v spojitosti
s planovanim bezpecnosti chapat utok ako moment, kedy sa overuje realny dopad
zavedenych bezpecnostnych opatreni. Klu€om k minimalizacii nasledkov su
vypracované evakuacné plany, preventivne stratégie a v neposlednom rade rychlost
reakcie bezpelnostnych zloZiek. Utok mdZe byt vnimany nielen ako zlyhanie
ochrany, ale aj spdsob, ako preverit schopnost spolo¢nosti reagovat na krizovu

situaciu a skusku odolnosti bezpecnostnych systémov.

2.1.3 Klasifikacia hrozieb a rizik

Identifikacia hrozby je prvy krok pri hodnoteni rizik makkych cielov. Spravne urcenie
potencionalnej hrozby umoznuje efektivne naplanovanie jej eliminacie a vytvorenie
ochrannych opatreni. Presna klasifikacia je nevyhnutna v désledku odlisSnosti
moznych dopadov, charakteru a pravdepodobnosti vyskytu. Menej beznou hrozbou
su teroristické utoky, ktoré su ddkladne premyslené aich nasledky su fatalne.
Naopak, spontanne incidenty, ako napr. kriminalita alebo vandalizmus, su CastejSie
a neustale sa opakuju, no ich dopady sa daju minimalizovat vcasnou reakciou
a efektivnym planovanim bezpecnostnych prvkov na hromadnych podujatiach. Pri
navrhoch bezpelnostnych opatreni je nutné rozliSovat medzi réznymi typmi
hrozieb, hlavne z hladiska povahy, motivacie (napr. rasova ¢i nabozenska), spésobu
a pévodu utoku.

Spravne zatriedenie hrozieb je kli€ovym prvkom pri metodickom riadeni rizik.
UmozZnuje Specifikovat neumyselné audmyselné hrozby vzhladom naich
Specifickému pristupu k prevencii.

KASIFIKACI
A HROZIEB
' |
UMYSELNE NEUMYSEL
NE
Sabotaz vandalizmus Terorizmus Kriminalita Ludsky Technicka Prirodna Zdravotna
omyl hrozba hrozba hrozba

Obrdzok 1: Schéma klasifikdcie hrozieb (Zdroj: vlastné spracovanie)

Identifikacia moznych utokov na makkeé ciele, ktora sluzi ako prvotny varovny signal
pri potencionalnom riziku, je sucastou klasifikacie hrozieb. Varovné signaly su
konkrétne prejavy spravania oséb alebo vzniknuté situacie, ktoré indikuju planovany
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utok alebo riziko vzniku neZiadlcej bezpecnostnej udalosti. Ich neustale
monitorovanie je nevyhnutné, aby sa minimalizovali nasledky a v idealnom pripade,
uplne eliminovalo riziko vzniku pri v€asnej reakcii. Podla Marquise (2015) boli
identifikované indikdtory potencidlneho utoku na mékké ciele, [9] ktoré su uvedené v
tabulke €. 1 uvedenej niZSie.

Letiskové Obchodné G s . Kongresové
- . Stadiény a arény ) Hotely
terminaly centra centra
Zranitelny k , | Velké mnoZzstvo ludi na . .
. ,y Neobmedzeny A . Otvoreny Nekontrolovatelny
vnutornym volny oristu vstupe s réznymi Hstu vereiny pristu
hrozbam yP P Uroviiami kontroly P P nyp P
. - . Obmedzené kontrol .
Viacero Velké mnoZstvo , y 0 . | Nekontrolovatelny
. . , dopravnych Velké mestské S
lokalizovanych vstupnych . . vstup do prilahlych
: - prostriedkov pre vstup priestory .
miest k explézii bodov . priestorov
do arény
. , ) Obmedzené Obmedzené
Otvorena Neobmedzeny | Obmedzené kontroly
. . ) kontroly kontroly
dostupnost z pristup do dopravovaného .
- . zamestnancov | zamestnancov a ich
vonku prilahlych budov materialu . . . )
a dodavatelov zazemia
0 . Vstu . Nizka alebo . .
Velké mnozstvo . p, Obmedzené - . .| Navrh budovy nie je
- dodavatelov, . . Ziadna uroven N
[udi na malom o bezpecnostné bezpecnostne
. brigadnikov, . kontroly . .
priestranstve . vybavenie . . orientovany
atd. zdkaznikov
. . Velké mnozstvo
L Obmedzené Maly odstup od L
Velky pocet . potencionalneho
D kontroly . 5 parkovacich . .
cielov Velké mnoZstvo . umiestnenia
zamestnancov - . pléch .
zaujemcov - verejne vybugniny
dostupna a zndma
Velkost a Obmedzené udalost
L . . Bez kontroly
lokalizacia bezpecnostné .
. . . dodavok
zariadeni sily

Tabulka 1: Indikdtory utokov na mékké ciele [9]

Tak ako uviedol Batko (2016) Dévod pre utok na mdkké ciele je maximdlna droveri
publicity a Sirenie strachu. Teroristi Siria do okolia hrézu a strach pri vysokom pocte
zavraZdenych civilistov. Je nemozné pre viadu, aby zabranila vSetkym utokom, ale prdve
civilisti musia byt schopny zaistit ich vlastnu bezpecnost, a to tym, Ze budu vediet ako sa
maju chovat. (cit. podla[10]).

Tak ako bolo spomenuté vysSie, rizika a hrozby pre makké ciele maju rozlicny
charakter a rézne dosledky. Nasledujuca cast diplomovej prace sa bude zaoberat
konkrétnym popisom a klasifikaciou vybranych typov hrozieb, ktoré su
pravdepodobné pre hromadné podujatia a z hladiska bezpecnosti najvyznamnejsie.
Ich blizSie definovanie umozni pochopenie Specifik jednotlivych rizik a vytvori zaklad
pre navrh bezpecnostnych opatreni.

Strana 16z 112



Diplomova praca Fakulta stavebna

1. Teroristické utoky

Terorizmus je jednym z dalSich univerzalne nedefinovatelnym pojmov, vzhladom na
to, Ze sa dotyka viacerych oblasti spolo¢enského Zivota a kazda z nich ho vnima
a rieSi inym spdsobom. Teroristické Utoky predstavuju pre makké ciele najvacsiu
hrozbu a zaraduju sa do Specialnej kategorie umyselnych hrozieb. Su to umyselné,
vopred naplanované hrozby nasilia voci civilistom s politickym, nabozenskym alebo
ideologickym ciefom. Ministerstvo vnutra CR terorizmus definuje ako pldnované,
premyslené a politicky motivované ndsilie, zamerané proti nezucastnenym osobdam,
sluZiacich k dosiahnutiu vytycenych cielov [5] Vela definicii je zaloZenych na principe
dvoch cielov, o zanemen4, Ze teroristi sa zameriavaju na konkrétne obete alebo na
SirSiu verejnost, ¢im cielia na skupinu ludi, kde nasilie vykonané voci tejto skupine
im sldzi ako prostriedok na ovplyvnenie nazorov ¢i rozhodnutie vacsej spolocenske;j
skupiny alebo predstavitelov.

Motivacie mdzu byt rézne a Casto sa pripisuju ideoldgii konkrétnej skupiny, ako piSe
Crenshaw (1985) vSeobecny obraz teroristu ako jednotlivca motivovaného vylucne
hlbokym a nedstupnym politickym zdvazkom zakryva zloZitejsiu realitu. [11] Realitou sa
rozumie motivacia jednotlivcov pripojit sa k teroristickym skupinam. Tieto motivy su
rézne a zavislé od okolnosti, socialneho prostredia a typu skupiny. Dévody sa mdzu
v priebehu ¢asu menit. Niektori su motivovani politicky ¢i ndbozensky a ini zase
rieSia svoje osobné frustracie a boje. Je zrejmé, Ze do rozhodnutia pachat takyto typ
nasilia vstupuje mnoho faktorov. Freud napisal: Myslim si, Ze treba pocitat's tym, Ze u
vsetkych ludi su pritomné destruktivne, a teda antisocidlne a antikulturne tendencie a Ze
u velkého poctu ludi su tieto tendencie dostatocne silné na to, aby urcovali ich sprdvanie
v ludskej spolocnosti. [11]

Tento pohlad poukazuje na schopnost osdb uchylit sa k nasiliu a popisuje ho ako
prirodzenu sucast ludskej psychiky. Méze sa prejavit v stresovych situaciach alebo
vplyvom extrémistickych nazorov. Taktika a spdsob prevedenia sa prispésobuju
moznym podmienkam a prostrediu. NajCastejSie utoky su vykonané pomocou
vybusnin, strelbou na verejnych priestranstvach, samovrazednymi atentatmi av
poslednej dobe aj vyuZivanie dopravnych prostriedkov pri Utokoch na
zhromazdeniach. Takéto metddy su kvdli jednoduchosti a silnému psychologickému
dopadu nesmierne atraktivne pre uatocnikov. Trendom poslednych rokov su
kybernetické Utoky ¢i nasadenie dronov pre zber informacii atiez na realizaciu
nasilnych akcii.

Pre hlbsie pochopenie dynamiky tejto hrozby su v praci predlozené Statistické data
mapujuce vyvoj teroristickych incidentov. Obr. €. 2 detailne analyzuje situaciu v
Eurdpe a na Blizkom vychode, kde je zretelna regionalna Specifickost utokov. Tento
vyvoj potvrdzuje, Ze terorizmus sa neustale prispdsobuje novym podmienkam, a
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preto je potrebné priebezne modernizovat bezpecnostné opatrenia aj evakuacné
postupy pre makké ciele.
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Obrdzok 2: Globdlny trend terorizmu vo svete (Zdroj: vlastné spracovanie)

Terorizmus ma na spolocnost vyrazny psychologicky dopad, kedZe vyvolava strach
a neddveru vo verejné institucie anarusSa spoloCenské vztahy. Medzi nepriame
dosledky utokov moézeme zaradit ekonomickd ujmu, pokles turizmu, narast
vydavkov na bezpecnostné opatrenia a v neposlednom rade tiez zakonné zmeny,
ktoré sa mdzu dotknut obcianskych prav. Takéto zmeny su uUzko prepojené so
zvySenim pravomoci bezpecnostnych zloziek a sprisnenim kontrol, ¢o mdZe vyvolat
otazku rovnovahy medzi ochranou obyvatelstva a zakladnymi demokratickymi
hodnotami. Dlhodoba pritomnost takejto hrozby meni atmosféru v spolocnosti
a zvysSuje napatie medzi komunitami.

Strategicky pristup na zvladanie teroristickych hrozieb si vyzaduje koordinované
riadenie, ktoré zahrna efektivnu spolupracu na vietkych bezpecnostnych urovniach.
Nevyhnutnd je aj medzinarodna vymena informacii a budovanie spolocenskej
odolnosti. Sucastou prevencie je monitorovanie radikalizacie, fyzické bariéry
a kontrola pristupu. V pripade utokov na makké ciele, ako su verejné priestranstva,
je nevyhnutné zabezpecit a naplanovat evakuacné scenare, vyuzit simulacie davu
a posilnit spolupracu medzi bezpecnostnymi a organizacnymi zlozkami. Takyto
pristup zvySuje pripravenost a minimalizuje rizika spojené s moznymi utokmi.

2. Kriminalne utoky

Kriminalne utoky patria do Speciadlnej kategorie hrozieb, ktoré sa od teroristickych
utokov odlisuju svojim cielom, spolocenskym dopadom a ideologickou motivaciou.
Zatial ¢o terorizmus je velakrat podmieneny politikou, prikriminalnych ¢inoch
prevlada osobna pomsta alebo ekonomické zisky. Typické pre takyto typ utoku su
lUpeZe, Unosy ataktiez organizovany zlocin, ktoré ohrozuju verejny poriadok
a bezpecnost a maju priamy dopad na spolo¢nost. NajbeznejSia forma kriminalneho
utoku je lupez, ktora sa odohrava na verejnych priestranstvach, v obchodnych
prevadzkach a tiez financnych institdciach. Pod organizovanym zlo¢inom si mézeme
predstavit drogové alebo mafianske skupiny. Nasilie pouZzivaju pre udrziavanie
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kontroly nad trhom alebo na zastraSenie konkurencie. K zavaznejSim ¢inom patri
vydieranie spojené s inosom 0s0b, ktoré zlocinci vyuzivaju hlavne ako formu pre
ziskanie vykupného. Nakoniec mézeme do tejto formy utokov zaradit aj hromadné
pouli¢né nasilie spbsobené Sportovymi podujatiami alebo gangmi.

Aktudlny stav a vyvojovu tendenciu kriminalnych incidentov dokumentuje obr. €. 3,
ktory znazorniuje celkovy objem kriminality s dérazom na jej vnutornu Struktaru. Z
grafu je zrejmé, Ze hoci majetkova trestna cinnost tvori najvacsi podiel incidentoyv,
pritomnost nasilnych trestnych ¢inov vratane umyselnych vrazd predstavuje kritickd
hrozbu pre bezpecnost oséb v urbanizovanom priestore. Tieto Statistické
ukazovatele potvrdzuju potrebu viacurovnovej ochrany makkych cielov.
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Obrdzok 3: Krimindlne utoky v Eurdpe (Zdroj: vlastné spracovanie)

Kriminoldgia v teoretickej rovine, reprezentovana autormi Clarke a Cornish (1985),
uvadza, Ze kriminalitu mozno vnimat nie ako vysledok psychologickych a socidlne
podmienenych predispozicii k trestnej cinnosti, ale ako vysledok pdchatelovych Siroko
chdpanych raciondlnych rozhodnuti a volieb. [12] Takyto vyklad je znamy ako tedria
racionalnej volby: v kriminoldgii vnima pachatelov ako raciondlnych aktérov, ktori
zvazZuju ndklady a prinosy spdchania trestného cinu. Predpokladd, Ze jednotlivci sa
rozhodnu spdchat trestny cin na zdklade analyzy ndkladov a prinosov osobnych aj
situacnych faktorov, pricom sa rozhodnu spdchat'trestny Cin vtedy, ked'vnimané prinosy
prevaZuju nad potencidlnymi ndkladmi. [13] Autori analyzuju rozhodovaci proces
pachatela z jeho vlastnej perspektivy, ktory zvazuje vyhody a rizika svojho konania.
Jeden zautorov nadvazujucich na ramec tedrie racionalnej volby je Felson.
V publikacii Crime and Everyday Life zd6raznuje, Ze motivy zloCinu su sucastou
typickych motivov, ktoré pohdriaju vsetkych ludi: vsetci tuZime po majetku a peniazoch,
chceme sa pomstit a obnovit spravodlivost alebo chranit viastny obraz. Na tychto
motivoch nie je nic deviantné; krimindInym sa stava aZ pouZitie nezakonnych metod. [14]
Na zaklade uvedeného pohladu mozno konstatovat, Ze kriminalitu mozno brat ako
vysledok beznych ludskych tuZob a predovSetkym potrieb, ktoré su realizované
nelegalnymi prostriedkami. Vplyv kriminalnych Utokov je viacrozmerny. Na jedne;j
strane dochadza kohrozeniu Zivota azdravia civilistov —ak ohrozeniu
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demokratickych principov, na strane druhej k ekonomickym stratam prenasanym
na spolo¢nost a podnikatelské subjekty. Nezanedbatelnym prvkom je psychologicky
efekt, kedy aj maly kriminalny utok (napr. vreckové kradeze) pri hromadnych
podujatiach mdze spdsobit paniku a chaos a narusit podujatie.

V nadvaznosti na ochranu makkych cielov je treba kriminalitu vnimat ako paralelnu
hrozbu oproti terorizmu. Aj napriek tomu, Ze im chyba ideologicky zaklad, dosledky
utokov mdzu byt rovnako zavazné, kedze nezavisle od motivacie moze takyto ¢in
sposobit narusenie spolocenskej stability. V urcitych pripadoch mdze nepritomnost
ideologickej motivacie predstavit omnoho vacsiu hrozbu, pretoze vyrazne stazuje
identifikaciu hrozby a narudsa schopnost efektivne zareagovat. Preto je nevyhnutna
prevencia, ktora zahfha kombinaciu réznych bezpecnostnych opatreni, ako napr.
policajné hliadky, technické zabezpeclenie priestorov atiez monitorovanie
problémovych skupin.

3. Panika, neumyselné incidenty v dave

Panika v masivnom dave je jednou z Castych hrozieb a mdze sp&sobit nahly pocit
ohrozenia, ktory vyvola neumyselné, no tragické udalosti, napr. pad, zdemolovanie
bariér av najhorSom pripade stlacenie a udusenie. Takyto typ hrozby nevznika
v dosledku zlého zameru, ale ako vysledok organizacnych nedostatkov a socialneho
spravania spolocnosti. Existuju Studie, ktoré poukazuju na to, ze pri dosiahnuti
urcitého kritického mnozstva oséb na jednom mieste dostava spravanie charakter
fyzikalnych javov, kde aj mala reakcia moze viest k nekontrolovatelnym pohybom
s vaznym ohrozenim jednotlivcov.

Fyzikalny jav spajany so spravanim davu je znamy pod pojmom davova dynamika
a mbze byt prirovnany napr. k tlakovym silam v kvapaline alebo Sireniu tlakovych
vin. Ak hustota ludi na ur¢itom priestore prekroéi kritickG hranicu, jednotlivci
stracaju schopnost samostatného pohybu avtedy sa moze dav prirovnat
k nestlacitelnej tekutine.

NajlepSim prikladom, na ktorom mozno ilustrovat nasledky nekontrolovanej paniky,
je festival Loveparade v Duisburgu. Pri vstupe do arealu festivalu vznikol tzv. ,,crowd
turbulence”, Co je jav, kedy sa tela ludi spravaju podobne ako tekutina pod tlakom
(nahle pohyblivé viny v dave). Videozdznamy z miesta potvrdili, Ze ludia sa potkynali
a hromadili v désledku "domino efektu”, ktory je vysledkom uZ vyssie spominaného javu
~crowd turbulence” alebo ,,crowd quake” [15] Co v preklade znamena otras davu.
Otrasy davu su typickym dbévodom davovych katastrof, ktoré treba odlisit od davovych
katastrof spbésobenych masovou panikou alebo tlaku davu. [15] Prave Helbingov
.Social Force Model” (model socidlnych sil) sa stal zakladom pre moderné
matematické simulacie pohybu oséb. Tento model vnima pohyb jednotlivca ako
vysledok pbsobenia socidlnych a fyzikalnych sil, €0 umoznuje presne predpovedat
spravanie davu v kritickych bodoch. Pre mnohych zucastnenych nebola udalost
vnimana ako masova panika, ale ako pasivne uvaznenie v priestore, o sa da popisat
aj ako stav bezmocnosti vyvolany extrémnym fyzickym tlakom a obmedzenym
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mnozstvom Unikovych vychodov. Tragédia vznikla nadmernym preplnenim,
nevhodnym priestorovym usporiadanim a zlyhanim koordinacie organizatorov
a bezpecnostnych zloZiek. Preto si planovanie hromadnych akcii vyzaduje Specialny
pristup, ktory spaja podrobné naplanovanie podujatia, efektivne riadenie davu
a vytvorenie dostato¢nej kapacity unikovych tras, o zahrfnia zabranenie vzniku
uzkych hrdiel a vytvorenie doplnkovych ¢i nahradnych unikovych ciest. Rovnako
dolezité je riadenie hromadnych podujati organizatormi a bezpecnostnymi zlozkami
(viditelne oznacené unikové cesty, zrozumitelné pokyny a pritomnost oséb
usmernujucich dav).

Trendom poslednej doby je rozvoj modernych technolégii, ktoré zohravaju klucovu
ulohu pri prevencii a monitorovani panickych incidentov. Pokrocila videoanalyza
a pouzivanie senzorov poskytuju monitorovanie davu vredlnom case avcasnu
identifikaciu rizikovych situacii pred ich vypuknutim. Simulacné nastroje pomahaju
pri modelovani konkrétnych situacii, organizatorom identifikovat kritické body
v priestore, pripravit sa na krizové situacie a navrhnut priestory tak, aby bol pohyb
0sbb bezpecny. Vytvorenie vhodnych opatreni je pri hromadnych podujatiach
nevyhnutné, pretoze prave neumyselné incidenty v dave su ¢asto podceriovanym,
no velmi nebezpecnym typom hrozby.

4. Chemické a biologické hrozby

Chemické a biologické hrozby nie s na naSom Uzemi az tak bezné, no predstavuju
osobitu kategdriu rizik. Takéto hrozby sa od inych odliSuju prevedenim a ucinkom,
ktory mdze byt skryty ¢i oneskoreny. Chemické hrozby su prevedené latkami, ktoré
moZu spdsobit popaleniny, otravu ¢i dokonca masové zdravotné komplikacie. Su
vysledkom zamernych (teroristickych) cinov, ale tieZz neumyselnych udalosti.
Chemicka hrozba predstavuje Unik toxickych latok pri priemyselnych nehodach.
Naopak, biologicka hrozba je spésobena patogénom, ktory sa Siri nepozorovane
[udskou populaciou aspdsobuje ochorenia Ci infekcie. Identifikacia a okamzita
reakcia v mnohych pripadoch nie je mozna, kedZe ucinok méze byt oneskoreny.

Hlavnym znakom takychto hrozieb je ich skryty mechanizmus, ktory c&asto
znemoZiuje ich odhalenie pred vzniknutou $kodou. U¢inok mdZe byt zavazny,
pricom na vykonanie nie je nutna velkda namaha zo strany pachatelov. Zo strany
organizatorov je lahké zanedbat bezpecnostné opatrenia. Na rozdiel od fyzickych
utokov sa chemické a biologické ohrozenia prejavuju oneskorene, Casto az po
urcitom Case, co komplikuje identifikaciu zdroja a efektivnu reakciu. Ich odhalenie si
vyZzaduje pokrocilé monitorovacie systémy, dekontaminacné zariadenia
alaboratérna analyza. Prave takato skrytd povaha tychto hrozieb zvySuje
nebezpecenstvo, ato najma vspojeni s makkymi cielmi, kde je koncentracia
civilistov vysoky a fyzicka ochrana nizka. Pri velkych podujatiach konanych vonku,
ako su napriklad viano¢né trhy, treba pocitat aj s rizikom moznej kontaminacie jedla
¢i napojov. Vysoky pohyb [udi totiz vyrazne staZzuje rychle odhalenie pripadnej
nebezpeclnej latky.
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2.1.4 Utoky a incidenty na verejnych zhromazdeniach

Hromadné podujatia, ako napr. viano¢né trhy, Sportové alebo verejné
zhromazdenia, su vystavené rdznym rizikam ahrozbam. Histéria tragickych
incidentov ukazuje, Ze hrozby nie su iba umyselné, ale casto su ddsledkom
systémovych zlyhani. Spojenie organizacnych a psychologickych nedostatkov
s environmentalnymi a biologickymi faktormi casto vedie k vzniku nepriaznivych,
Zivotu ohrozujucich situacii. Uz od zaciatku 20. Storocia su evidované incidenty, ktoré
v dosledku zlyhania organizacie a nedostato¢ného strategického usporiadania
priestoru sposobili tragédie.

Typickym prikladom nedimyselného incidentu, ktory vznikol v désledku nezvladnutej
organizacie, je uz vysSie spominana tragicka udalost na festivale Loveparade
v Duisburgu vroku 2010, kde bolo usliapanych 21 oséb. Dalej by sa nemal
opomenut futbalovy zapas na Stadidéne Hillsborough v Anglicku v roku 1989, kde
preplnenie tribun viedlo ku katastrofdlnemu ndrastu ludi na tribdnach. Fanusikovia boli
nahnani do vyhradenej oblasti, ktord sa kvéli zIému manaZmentu davu a nedostatocnym
bezpecnostnym opatreniam nebezpecne preplnila, co malo za ndsledok, Ze mnohi boli
pritlaceni k ocelovému plotu. [16] Slabd komunikacia a koordindcia dalej skomplikovali
zdchranné usilie av mnohych pripadoch fanusikovia poskytli pomoc a lekdrsku
starostlivost. Celkovo bolo zabitych 97 ludi. [17] Vtomto pripade jasne zlyhala
komunikacia medzi organizacnymi a bezpecnostnymi zloZzkami, nekontrolované
vstupy av neposlednom rade absencia evakuacnych planov vyustili do fatalnej
tragédie.

Umyselné Gtoky a hrozby zacali byt frekventované so zvysujucim sa medialnym
dosahom arasticou koncentraciou davov na verejnych priestranstvach.
Nezabudnutelnym incidentom, pri ktorom doslo k dvojitému bombovému utoku,
bol Boston Marathon 2013. Dvaja utocnici vykonali najvacsi teroristicky ttok na péde
USA od 11. Septembra. V blizkosti cielovej Ciary odpdlili dve silné vybusniny, pricom zabili
troch ludi a viac ako 500 dalSich zranili. [18] Aj napriek rychlej reakcii bezpecnostnych
a zachrannych zloziek pri tomto podujati zlyhala prevencia. Nedostatocné kontroly
a minimalne monitorovanie podozrivych oséb prispeli k vzniku tragickej udalosti, na
zéklade oho zaviedli po celom svete prisnejsie bezpenostné opatrenia. Dalej je
nutné spomendt teroristicky Gtok na viano¢né trhy v Berline v roku 2016. Uto¢nik
uniesol nakladné vozidlo, sktorym vrazil priamo do navstevnikov na
Breitscheidplatz, kde zahynulo 12 [udi a bolo vySe 50 zranenych. Podobny incident
sa stal v Strasburgu v roku 2018, kde jednotlivec zauto¢il na Christkindelsmariku
strelnou zbrafou a nozom. Zahynulo tu 5 civilistov a viac ako 10 bolo zranenych.
Tieto incidenty vyvolali nepokoj v Eurépe asu dbkazom toho, ze aj tradicné
podujatia mézu byt cielom nasilnych Utokov. Spustilo to mnoZstvo otazok, do akej
miery sU bezpecnostné zlozky schopné monitorovat rizikové osoby a udalosti
a predchadzat podobnym incidentom. Tieto pripady prispeli k zavedeniu vacsich
bezpecnostnych opatreni ako napr. zvySena pritomnost policie a kontrolované
vstupy.
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Zavaznym utokom, ktory sa zapisal do historie teroristickych Utokov je aj
Manchester 2017. Incident sa odohral na koncerte Ariany Grande, kde vo foyer arény
bola odpdlena podomacky vyrobend bomba, ktord mala za ndsledok smrt 22 oséb
vratane utocnika a zranenie priblizne 250 dalSich. Vybuch, ktory bol dostatocne silny na
to, aby zabil ludi vo vzdialenosti aZ 20 metrov, spésobil medzi divakmi rozsiahlu
paniku. [19] Incident poukazal na vyraznu zranitelnost kultdrnych podujati, na
ktorych sa zucastnhuju prevazne rodiny s detmi. Pritomnost najzranitelnejsich skupin
obyvatelstva, ako su deti, seniori ¢i osoby so znizenou mobilitou, znasobila
psychologicky dopad utoku, vyvolala v spolo¢nosti pocit neistoty a traumatizovala
nielen priamych ucastnikov, ale aj SirSiu verejnost.

Bataclan Pariz 2015 bol jednym znajextrémnejSich teroristickych dtokov.
Koordinované strelecké utoky sprevadzané samovrazednymi bombovymi atentatmi
vykonanymi na koncerte a v okolitych reStauraciach sposobili straty na Zivotoch vyse
130 civilistov. Utok viedol k zd&sadnym zmenam v bezpe¢nosti vratane monitoringu
a zavedenia bezpecnostnych bariér.

Historia hromadnych podujati poukazuje nielen na teroristické utoky, ale tiez
biologické hrozby. NajlepSim prikladom je Antrax 2001 v USA. Kratko po tragickom
teroristickom atoku z 11. Septembra 2001 sa v Spojenych Statoch zacali objavovat
listy obsahujuce antrax boli zaslané réznym médiam a americkym sendtorom, co viedlo
k nakazeniu dvadsiatich dvoch oséb a piatim umrtiam. Antrax je Zivot ohrozujuce
ochorenie spésobené baktériou Bacillus anthracis . Tato baktéria je neunavnd v tom, Ze
ked’nemd hostitela alebo je ohrozend extrémnymi teplotami, prechadza do latentného
stavu a do stddia spor a v tomto stave méZe preZit, kym nepride do kontaktu s novym
hostitelom. [20] Aj ked neSlo o utok realizovany na hromadnych podujatiach,
poukazuje na to, ako mdZzu biologické hrozby narusit a doslova ovplyvnit verejnost.

Utoky a hrozby sa netykaju v3ak len zdpadnych krajin, ale ¢asto sa objavuju aj na
nasom uUzemi. Tragicky teroristicky utok jednotlivca v Prahe na Filozofickej fakulte
vroku 2023 bol jednym z najtragickejSich Utokov v modernych dejinach Ceskej
republiky. Student tejto fakulty spachal masovd strelbu na svojich spoluZiakov
pricom zomrelo 14 ludi a desiatky dalSich boli zraneni. Podobny incident sa stal
rovnako na strednej Skole na Slovensku, konkrétne v Spisskej Starej Vsi, kde Student
usmrtil 2 lfudi a1 vazne zranil. Tieto tragédie poukazali na nedostatocnu
komunikaciu s bezpecnostnymi zlozkami a nedostatky v prevencii. Spravanie oboch
utoénikov bolo rizikové, no aj napriek tomu sa hrozby nepodarilo identifikovat a vcas
eliminovat. Masaker na Filozofickej fakulte prispel kzlepSeniu bezpecnostnych
protokolov na Skolach a k zavadzaniu cvi¢nych evakudcii, ktoré na mnohych sSkolach
neboli realizované. Udalosti priniesli ponaucenie, Ze ochrana makkych cielov nie je
Cisto iba o v€asnej reakcii, ale predovsetkym o identifikacii hrozby a prevencii.

Existuju priklady, ktoré poukazuju na to, Ze aj makké ciele v mensich mestach mézu
byt ohrozené. Na Slovensku v roku 2010 Utocnik zautocil strelnou zbrariou v obytnej
Casti Devinskej Novej Vsi a utok si vyZiadal 7 obeti, zatial o v Bratislave 2022 bol
vykonany utok pred LGBT+ barom a vyZiadal si 2 obete. Je to jasna ukazka toho, ze
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hrozby mézu byt cielené, motivované ideolégiou &i nenavistou a spravanim
jednotlivcov.

Historia poukazuje na fakt, Ze hrozby na verejnych hromadnych podujatiach su
rozne. Umyselné ateroristické Gtoky su &asto kombinaciou fyzickych
a psychologickych faktorov jednotlivcov ¢i skupin. Panika a biologické hrozby
predstavuju rizika, s ktorymi je nutné pocitat uz pri planovani hromadnych podujati
a neskor pri riadeni bezpecnosti. Je jasné, Zze efektivna ochrana makkych cielov
vyzaduje kombinaciu réznych prvkov (napr. skolenia, fyzické bariéry, bezpecnostné
zlozky v pohotovosti a evakuacné plany). Takto je mozné riziko minimalizovat za
ucelom zachovania kultarnych a spolocenskych podujati.

215 Vyznam adédlezitost hrozieb makkych cielov v mestskom
prostredi

Tak ako bolo spomenuté v kapitolach vysSie, makké ciele, ako napr. verejné
priestranstva, hromadné podujatia, Skoly a dopravné uzly mézu predstavovat velké
riziko pre bezpecnost v modernych mestach. Charakteristickym znakom je
jednoduchy pristup civilistov, vysoka koncentracia ludi na obmedzenom priestore
a nizka uroven ochrany. Historia utokov poukazuje na to, ze vzniknuté incidenty
mozu spbsobit znacné straty na ludskych Zzivotoch spojené so zraneniami,
ekonomické straty a psychologické traumy. Udalosti ako Berlin, Boston, Manchester
a mnohé iné podciarkuju, Zze hrozby zamerané na makké ciele nie su relevantné cisto
len na globalnej urovni, ale aj v mestach, ako napr. Brno, kde je vacsia frekvencia
hromadnych podujati s vysokym poctom navstevnikov. Brno ako druhé najvacsie
mesto v Ceskej republike predstavuje stabilné centrum spolocenského diania, kde
sa pravidelne konaju kultarne festivaly, Sportové podujatia, univerzitné aktivity,
tradicné trhy ¢i mestské oslavy. Kazda planovana akcia prinasa urcité riziko moznych
utokov, paniky ¢i nehdd. Typickym prikladom s mnozstvom navstevnikov a izkymi
prechodmi su vianocné trhy v historickom centre mesta. Aj relativne maly incident,
ako je panika spustena necakanym hlukom ¢i zranenim, méze spdsobit domino
efekt veduci k masovému urazu. Toto riziko je najviac podcerniované, no je pomerne
nebezpecné, pretoze je vysledkom neumyselného utoku vzniknutého zo Spatného
navrhnutia priestoru, nekontrolovaného davu a jeho hustoty. Umyselné Gtoky su
Casto kombinaciou organizacnych slabin a prostredim poduijatia.

Biologické a chemické hrozby v suvislosti s makkymi cielmi nie su len otazkou
bezpecnostnych opatreni, ale zahfnaju Sirsi ramec rizik, ktoré maju vazny dopad aj
na zdravie verejnosti a odolnost prostredia. Vyznam skumania a analyzovania
hrozieb vo velkych mestach, ako je Brno, je umocneny Specifickou charakteristikou
prostredia. Historické centrum Brna, r6zne kultdrne podujatia a velké mnoZzstvo
univerzitnych kampusov znamenaju, Ze verejnost sa pohybuje na priestranstvach
s nizkou fyzickou ochranou. To si vyzaduje efektivnu ochranu a zaroven funkcnu
koordinaciu medzi bezpecnostnymi zloZzkami a organizatormi podujati s cielom
znizit zranitelnost a zvysit pripravenost na neziaduce situacie. Klu¢ovym prvkom je
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v€asna identifikacia, ktora je mozna vdaka modernym technolégiam, ako su
kamerové systémy, komunikacné protokoly a monitoring. Tieto prvky napomahaju
predvidat mozné incidenty a reagovat na moznu situaciu este pred jej rozvinutim do
tragickych nasledkov. Takéto opatrenia minimalizuju riziko vzniku vysokého
mnozstva obeti a udrziavaju bezproblémovy priebeh verejnych podujati.

2.2 Bezpecnost a ochrana verejnych priestranstiev

2.21 Definicia bezpecnosti

Daldim pojmom, ktory neméa jednotnu definiciu v désledku neustdleho vyvoja
spolocenskych, politickych a technologickych podmienok, je bezpecnost. V odbornej
literature tento pojem nema presné hranice, kedZe ho autori (¢asto bez presného
vysvetlenia) definuju réznym spésobom. Baldwin vo svojej publikacii The Concept of
Security (1997) popisuje bezpecnost takto: v objektivnom zmysle meria nepritomnost
hrozieb voci ziskanym hodnotdm a v subjektivnom zmysle nepritomnost strachu, Ze
takéto hodnoty budu napadnuté. Bezpecnost teda mozno chdpat ako nizku
pravdepodobnost poskodenia ziskanych hodnét. [21] MozZno ju vnimat ako stav istoty,
v ktorom su hodnoty jednotlivcov alebo spolocnosti chranené pred ohrozenim.
Md&Zeme ju povazovat za stav, v ktorom je systém schopny efektivne odolavat znamym
aj nepredvidatelnym vonkajsim a vnidtornym hrozbam, ktoré by mohli negativne
ovplyvnit jednotlivé komponenty alebo cely systém. [8]Bezpecnost sa mbze chapat ako
relativny pojem, o znamena, Ze sa meni v zavislosti od prostredia a rychlosti
reagovat na mozné hrozby. Dnes sa bezpecnost chape nielen ako ochrana pred
fyzickymi atokmi, ale tiez ako schopnost spolocnosti zvladat kybernetické utoky
a prirodné katastrofy.

V historii sa tento pojem pouzival najma ako vojensky a politicky pojem v suvislosti
s ochranou Statu. V 70. Az 80. Rokoch 20. Storocia sa vplyvom prepojenia krajin
rozsiril pojem ,rozsirena bezpecnost”, ktory sa nevztahuje uz iba k vojenskym, ale
tieZ k ekonomickym, environmentalnym a socialnym faktorom. Zaciatkom 90. Rokov
sa koncept rozsiril oludskd bezpecnost (,human security”), ktora zdbraznuje
ochranu Zivota, zdravia a ekonomickej stability jednotlivcov. Existuje viacero urovni
na vnimanie bezpecnosti.

BEZPECNOST
Verejna Narodna Kyberneticka
Osobna bezpe&nost bezpeénost bezpecnost bezpe¢nost
ochrana zdravia zivota, zabezpetenie poriadku a Zasngzr%&sgcs;ar;ﬁu ochrana informagnych
majetku ochrany pred R systémov a digitalnej

svojho Uzemia a

obyvatelstva infrastruktury

kriminalitou,terorizmom

Obrdzok 4: Rozdelenie bezpecnosti podla urovne a zamerania (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Trendom poslednej doby je tieZ mestska bezpecnost. Ta modze byt vnimana ako
klucova pre ochranu dopravnych uzlov a spolo¢enskych podujati.

V spojitosti s makkymi cielmi ma tento pojem svoj osobitny vyznam, pretoze
oznacuje verejne pristupe pristupné priestory alebo objekty poskytujuce sluzby, Ci
vzdeldvacie a zdravotné institucie, ktoré nie su primarne navrhnuté na ochranu, ta
je spravidla sekundarna. Ako napisal Bennett (2007), jednym z najvdcSich problémov
pri ochrane mdkkych cielov je prave to, Ze bezpecnost nie je ich hlavnym poslanim, a
preto na nu nie su vyclenované dostatocné financné ani organizacné zdroje.[2]
Bezpecnost teda predstavuje relativny stav, ktory sa meni v zavislosti od hrozieb
a prostredia, pricom jeho cielom je udrziavat stabilitu a spolahlivost systému.
Mézeme ju vnimat ako jednu z hodndt spolocnosti, ktora musi byt v rovnovahe
s inymi hodnotami, ako napr. spravodlivost alebo prosperita. V spojitosti s makkymi
cielmi to znamena, Ze aj ked je ochrana a bezpecnost takychto miest nevyhnutna,
nemdzeme ju povazovat za jedinu nadradenu hodnotu. Ak by sa tieto priestory
uplne uzavreli alebo obmedzili ich pristupnost, zvysili by sme bezpecnost, no na ukor
ich skutocnej funkcie a teda poskytnut volne pristupné priestory pre verejnost. Preto
je potrebné najst rovnovahu medzi zabezpecenim ochrany a zachovanim funkénosti
takychto priestorov.

V sufasnosti sa bezpecnost vnima komplexne. To znamena, Ze nezahfna iba
predchadzanie hrozbam, ale aj pripravenost a schopnost efektivne reagovat na
krizové situacie arychlo sa zotavit po pripadnych utokoch. Hlavnud ulohu hra
koordinacia zachrannych zloZiek so samospravou alebo sukromnym sektorom.

Z vysSie uvedeného mdzeme konStatovat, ze bezpecnost je zakladnym pilierom
koncepcie ochrany makkych cielov. Nie je to len jednorazovy stav, ale neustala snaha
o udrzanie stability a prevenciu hrozieb. Zahfha vSetky potrebné prvky, ako su
pripravenost reakcie na Utoky, preventivne opatrenia a tieZ obnovu po neziaducej
situacii. Bezpecnost umoznuje spolocnosti fungovat bez neprimeraného
obmedzovania zakladnych slobdd a zaroven zniZuje zranitelnost verejnych institacii
a civilistov. Predstavuje zaklad v koncepcii ochrany makkych cielov kedzZze zahrna
vSetky potrebné prvky pre ich ochranu.

2.2.2 Prehlad rieSeni v zahranici

V- mnohych krajinach sveta sa v poslednych desatrociach stala bezpe¢nostna politika
v spojitosti s makkymi cielmi kld¢ovou témou. Vzhladom k stdpajucemu poctu
vzniknutych incidentov pachanych na civilistoch, od teroristickych utokov, cez
kriminalne az po neimyselné incidenty, si zacali mnohé staty uvedomovat zlozitost
bezpecnostnych vyziev, ktorym celia. Preto kladu doéraz na rozvoj komplexnych
a koordinovanych bezpecnostnych opatreni. Patria sem fyzické, pravne
a organizacné opatrenia, technologické nastroje a cinnost bezpecnostnych zloziek.

V snahe reagovat na mozny vznik rizik Eurépska unia prijala r6zne stratégie a akéné
plany. Jednym z nich je aj akény plan z roku 2017 Action Plan to support the protection
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of public spaces, ktory definuje jednotlivé kroky zamerané na odovzdavanie
osvedCenych postupov a nadobudnutych skisenosti medzi ¢lenskymi 3tatmi EU,
zlepSenie pravnych predpisov a spolupracovanie so sukromnym sektorom pri
ochrane verejnych priestorov. Dal3ou zo zaujimavych stratégii je aj Security by Design,
ktorej jednym z mnohych cielov v urbanizme je navrhovat mestské prostredie tak,
aby bolo bezpecné a pre Zivot prijemné uz od prvej fazy planovania. V zahranici sa
postoj k rieSeniu bezpecnostnych opatreni liSi na zdklade politického systému,
technologického rozvoja av neposlednom rade na skusenostiach z historickych
udalosti, ktoré formovali jednotlivé Staty a ovplyvnili vnimanie rizik a potrebu
ochrany verejnosti. Napriek tomu maju vsetky krajiny spolo¢ného menovatela,
atym je snaha o minimalizovanie rizik pri zachovani pristupnosti verejnych
priestranstiev.

1. Fyzické opatrenia

Zakladnym pilierom bezpecnostnych stratégii su fyzické opatrenia, ktoré sa
zameriavaju na obmedzenie pristupu potencionalnych udto¢nikov, ¢im sa snazia
minimalizovat vznik incidentov a ich mozné nasledky. Vo velkych metropolach su
takéto opatrenia implementované do prostredia pomocou spevnenych zabran,
stipikov ¢&i kvetinaZov, ¢o v urbanizme p6sobi nendpadne, vytvéra vizualne prijemny
priestor a zvySuje jeho bezpecnost. Takéto bariéry teda mozu mat nielen funkény,
ale aj esteticky charakter.

Prvym Statom, ktory prijal rozsiahly bezpecnostny program, je Francuzsko. Pariz
nainstaloval vysuvné bariéry proti vjazdu vozidlem na verejné priestranstva, ako su
napr. vianotné trhy alebo Champs-Elysées. Betonové bloky a mobilné zabrany
aplikovali rovnako aj na peSich zénach, napr. Promenade des Anglais pre lepSie
zabezpeclenie aochranu verejnych miest. Velmi podobné opatrenia zaviedlo aj
Spojené kralovstvo, kde osadili kovové bariéry so schopnostou zadrzat vozidlo
o rychlosti az 80 km/h. Stat fyzické prvky kombinuje s tzv. Hostile Vehicle Mitigation
HVM, o su dizajnové bezpecnostné prvky chraniacepriestory pred utokmivozidlom.
Britska agentura NPSA uvadza: je dbleZité, aby nase okolie zostalo otvorené a pristupné
a aby fyzické bezpecnostné opatrenia, ktoré su navrhnuté na nasSu ochranu, boli
integrované do prostredia a primerané identifikovanej hrozbe. [22] Okrem pevnych
bariér su Casto vyuzivané aj mobilné bezpecnostné systémy, inStalované hlavne pri
udalostiach s velkym poctom navstevnikov, ako su trhy a Sportoveé podujatia. Velkou
vyhodou je mozZnost aktivacie podla potreby s cielom reagovat cielene a efektivne,
hoci nejde otrvalé rieSenie. DocCasné ochranné prvky, je mozno si pod nimi
predstavit prenosné kvetinace, aplikuju Staty ako je Nemecko pocas vianocnych
trhov. V podobe kvetinacov su navrhnuté preto, aby vizualne nenarusali historické
centra. Na takychto opatreniach je vidiet, Ze aj jednoduché prvky prispievaju
k zvySovaniu bezpecnosti verejnych priestorov bez obmedzovania pdvodnych
funkcii.

Dnes sa preto bezpecnostné prvky integrujd uz do architektonickych (i
urbanistickych navrhov s ciefom vizualne zachovat charakter priestoru a znizit jeho
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zranitelnost. Podla Eurdpskej komisie: Mestské planovanie a projektovanie méZu
prispiet k ochrane verejnych priestranstiev. Komisia vyzyva clenské Stdty a miestne
organy, aby tuto iniciativu podporili. [23] Ide o aplikaciu uz vySSie spomenutej
stratégie Security by Design, ktord je mozné opisat aj ako snahu zaclenit
bezpecnostné prvky priamo do architektonického navrhu a nepridavat ich az
dodatocne.

2. Technologické opatrenia

Rozvoj technoldgii v su€asnosti vyrazne ovplyvnuje spdsob, akym mesta pristupuju
k ochrane verejnych priestranstiev. Inteligentné bezpecnostné systémy umoznuju
v€asnu detekciu a efektivnejSiu koordinaciu medzi jednotlivymi bezpecnostnymi
zlozkami. Digitalne technolégie, v pripade, Ze sU pouzivané zodpovedne, mozu
vyrazne zlepsit situacné povedomie, vCasné odhalenie incidentov a rychlu
komunikaciu medzi zachrannymi zlozkami. Ich hlavnou ulohou je monitorovanie
a detekcia potencionalnych hrozieb a pomahaju zefektivnit reakcie na vzniknutd
situaciu. V dokumente A guide to key information on the protection of Public Spaces
Eurdépska komisia uvadza Ze je potrebné hladat technické riesenia, ktoré méZu poméct
urobit verejné priestranstva bezpecnejsimi, a zarovern zachovat ich otvoreny a verejny
charakter. [24] Najpouzivanejsi technologicky nastroj je videoanalytika a kamerové
systémy. Mdzu sluzit na v€asnu identifikaciu podozrivych oséb a cinnosti, sledovanie
pohybu atieZ rozpoznanie neobvyklého spravania oséb v monitorovanom
priestore. Videoanalytiku je mozno definovat ako analyzu video obsahu na vytvorenie
vyhladavacieho indexu alebo na automatické varovanie pred konkrétnymi udalostami
alebo cinnostami prostrednictvom kategorizdcie predmetov alebo cinnosti uvedenych na
videu. [25]

Pri pouZiti takychto systémov sa zniZuje potreba manualneho dohladu a fyzicka
pritomnost bezpecnostnych zloZiek v miestach, kde su chyby casto spbésobované
zlyhanim ludského faktora, ako je napr. inava ¢i nepozornost. Tieto systémy zvySuju
efektivitu monitorovania, spolahlivost detekcie rizikovych situacii a sU napomocné
pri rozhodovani na zaklade datovo podloZzenych analyz, &im prispievaju
k presnejsiemu a rychlejsiemu zasahu. Coraz intenzivnejsie sa aplikuju aj senzorické
siete, ktoré su schopné detegovat neStandardné zvukové signaly a netradicné
pohybové vzorce. Spracovavaju takéto signaly v realnom case, atak su schopné
identifikovat potencionalnu hrozbu alebo neZiaduce spravanie aj pri obmedzene;j
viditelnosti. Senzorické siete poskytuju vizualne vystupy a tym zvySuju schopnost
v€asnej reakcie. Skvelym prikladom su technoldgie akustickej detekcie vystrelov,
ktoré policii poskytuju presnu polohu incidentu a skracuju tak reakcny cas. Pri
hromadnych podujatiach je trendom pouZitie detekénych dronov na monitorovanie
vzduSného priestoru. Do technologickych opatreni mozno zaradit aj systém
v€asného varovania a krizovej komunikacie, ktoré sldzia na informovanie verejnosti
prostrednictvom integrovanych kanalov. Dokument NIST Technical Note 1779
uvadza Ze mnohé budovy maju nainstalované systémy hromadného varovania alebo
nudzovej komunikacie na zdklade poZiadaviek stanovenych v medzindrodnych
predpisoch a normdch, ktoré mézZu byt vyuZité na Sirenie informdcii v pripade nudzovej
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situdcie, a to prostrednictvom zvukovych alebo vizudlnych ozndmeni. [26] Tento systém
je potrebny hlavne pri evakuaciach, pricom zlepSuju koordinaciu medzi mestom,
zachrannymi zlozkami a obyvatelmi.

Vyhodou technologickych systémov je flexibilita a prepojenost, o poskytuje presné
data vredlnom case a efektivnu koordinaciu medzi bezpelnostnymi zlozkami.
Naopak, nevyhodou je ich implementacia, ktora ma velké naroky na infrastruktaru
a udrzbu. Preto sa kladie déraz nato, aby boli integrované uz v Stadiu navrhovania
urbanistickych planov. Z vysSie uvedeného je zrejmé, Ze takéto opatrenia su
neoddelitelnou sucastou ochrany verejnych priestranstiev aspolu s fyzickymi
prvkami vytvaraju viacvrstvovy preventivny systém.

3. Bezpecnostné zlozky

Bezpecnostné zlozky su hlavnym pilierom ochrany obyvatelstva a verejnych
priestorov. Zabezpecuju koordinaciu v pripade incidentu, dohlad a prevenciu proti
vzniku neziaducich situacii. Medzi hlavné zlozky patri Statna policia, v Specialnych
pripadoch ozbrojené sily, krizové timy, mestska policia, hasicské a zachranné zlozky.
V mnohych krajinach su tieto zlozky prepojené, navzajom spolupracuji a doplfiaju
sa v ramci uceleného systému.

a) Statna policia

Primarnou zodpovednostou verejnych policajnych zloZiek je zodpovednost za
ochranu verejného poriadku a vySetrovanie trestnych ¢innosti. V urbanizme sa ¢asto
uplatfiuje model Community Policing, o je nastroj na prevenciu kriminality pomocou
aktivneho zapdjania komunit averejnosti s cielom identifikovat a aktivne rieSit
problémy. Moderné bezpecnostné stratégie kladu déraz na vyuzivanie datovych
nastrojov a analytickych postupov. PouZivanie technologickych systémov, ako su
analytika, kamerové systémy a modely, zlepSuje koordinaciu zasahovych jednotiek
a urychluje ich reakciu na podnety z terénu.

b) Ozbrojené sily

Ozbrojené sily su povolavané privaznych ohrozeniach, ako su teroristické utoky, kde
mozu zasahovat Specialne ozbrojené jednotky. V Spojenom kralovstve sa v takychto
pripadoch aktivuje program Operation Tempere, ktory umozZnuje nasadenie
vojenskych sil na podporu civilnej policie pri ochrane verejnosti a kritickej
infrastruktdry. Vojaci pésobia pod velenim policie a ich ulohou je posilnit
bezpecnostné kapacity Statu pri krizovych situaciach.

c) Mestska policia

Mnozstvo vacsSich miest zriaduje obecnu alebo mestsku policiu, ktora dozera na
poriadok v mestskej infrastruktury a dopravnych obmedzeni. Tieto zloZzky casto
spolupracuju so statnou policiou a pésobia v oblastiach, kde kapacity Statnej policie
nepostacuju. Ich vyhodou je dobra orientacia v miestnom prostredi, schopnost
rychleho zasahu a operacna flexibilita.
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d) Hasicské a zachranné zlozky

Ddélezitym prvkom su hasic¢ské azachranné zbory, ktoré nezasahuju iba pri
poZiaroch, ale aj pri evakuaciach, chemickych havariach a hromadnych nestastiach.
Nevyhnutnostou je ich Uzka spolupraca s policiou a zachrannou zdravotnou sluzbou
v ramci integrovaného zachranného systému (1ZS). Hasi¢ské zachranné zbory su tiez
zodpovedné za prevenciu a kontrolu dodrZiavania poZiarnej bezpecnosti pri
hromadnych podujatiach a v objektoch s velkou koncentraciou osob.

Koordinacia a spolupraca medzi tymito zlozkami je klticova pre efektivne vyuzivanie
dostupnych zdrojov a zvySuje rychlost reakcie na udalosti. Je vSak nutné presne
definovat kompetencie, komunikacné protokoly a systém riadenia. Pri neadekvatne;j
koordinacii méze doéjst ku kolizii pravomoci a neefektivnosti. Spolocne tvoria
Strukturu, ktora zabezpecuje komplexny dohlad a efektivne riadi rizika. V sulade
s modernymi principmi ochrany verejnych priestranstiev uz nejde len o izolované
akcie, ale o prepojeny systém zloziek s jasnym riadenim a pravnymi mechanizmami.

4. Pravne a organiza€né opatrenia

Pri ochrane verejnych priestranstiev nestacia iba fyzické atechnické opatrenia.
Musia mat pravnu Struktdru, byt pevne ukotvené v legislativnych normach a tvorit
sucast funkcnej Struktury bezpecnostného riadenia. Takéto opatrenia zarucuju, ze
bezpecnostné kroky su zakonné, efektivne realizované a zodpovedne riadené.

a) Pravne opatrenia

Pravne opatrenia vymedzuju kompetencie, reguluju cinnosti bezpecnostnych
zloziek, definuju prava a povinnosti a ustanovenia pre efektivnu koordinaciu medzi
inStiticiami. Z pohladu medzinarodnej spoluprace ide o schvalovanie zmluv, ako je
napr. Umluva Rady Eurdpy o prevencii terorizmu, ktory vyZaduje od ¢lenskych 3tatov,
aby vo vnutrostatnych pravnych systémoch definovali a postihovali trestné ciny
suvisiace s podnecovanim k terorizmu, jeho financovanim &i organizovanim vycviku.
Z3kladom je udrzat rovnovahu medzi bezpecnostou a ochranou prav obZanov. Pri
pouzivani sledovacich technolégii a spracovani velkého mnozstva dat je nutné
dodrziavat pravidld ochrany jednotlivcov podia GDPR. Ulohou pravnych opatreni je
zabezpecit pravne zaklady kritickych rozhodnuti (napr. nasadenie potrebnych
prostriedkov), definovat zodpovednost, hranice zasahov a kontrolné mechanizmy.

b) Organizacné opatrenia

Tieto opatrenia su potrebné pre efektivne fungovanie pravnych a technologickych
inStitacii. Rozumieme pod nimi Skolenia, protokoly, organizacnu Strukturu,
stanovenie zodpovednosti a riadenie rizik. Podla dokumentu Guide to the Integration
of Security Systems in Public Spaces je na zaciatku potrebné vytvorit bezpecnostnu
Studiu a az nasledne vytvorit organizacny ramec pre integracie systémov. Efektivne
zabezpecenie bezpecnosti si vyZzaduje jasne stanovené kompetencné ramce medzi
jednotlivymi aktérmi. Hlavnu ulohu zohrava mestska samosprava (predovSetkym
odbory verejného poriadku), policajné zlozky a zachranné sluzby. Rovnako dolezita
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je tiez spolupraca so sukromnym sektorom a prevadzkovatelom verejnych
priestorov.

2.2.3 Koncept prevencie kriminality prostrednictvom
environmentéalneho (CTPED)

Pri ochrane verejnych priestranstiev sa Coraz CastejSie uplatfiuje koncept CPTED
(Crime Prevention Through Environmental Design), ¢o v preklade znamena
prevencia kriminality prostrednictvom environmentalneho dizajnu. Jeho cielom je
zlepSovat kvalitu prostredia aznizovat kriminalitu spojenim poznatkov
z kriminologie, socioldgie, architektdry aurbanizmu. Podla International CPTED
Associaton je tento koncept multidisciplinarny pristup k prevencii kriminality, ktory
vyuZiva urbanisticky a architektonicky dizajn a manaZment zastavaného a prirodného
prostredia. Stratégie CPTED sa zameriavaju na zniZenie viktimizdcie, odradzanie
pdchatelov od rozhodnuti, ktoré predchddzaju trestnym cinom, a budovanie pocitu
spolupatricnosti medzi obyvatelmi, aby mohli ziskat uzemnu kontrolu nad oblastami,
zniZit kriminalitu a minimalizovat strach z nej. [27] Hlavnou myslienkou je, Ze kvalitne
navrhnuté prostredie méZze minimalizovat mnozstvo nebezpecnych situacii, zvySuje
prirodzeny dohlad atym ovplyviuje spravanie jednotlivcov &i rizikovych skupin.
Rozdielom oproti tradi¢nych bezpecnostnych pristupov je, ze CPTED sa zameriava
na prevenciu uz v pociato¢nom Stadiu navrhu.

Natural
Access
Control

Legitimate
Activity \ Territoriality
Support
CPTED
A
Image and Natural

Maintenance Surveillance

Obrdzok 5: Grafické zndzornenie principov CPTED [28]
Medzi klu€ové principy tejto metodiky patria:
= Kontrola pristupu - spdja vizualne a fyzické prvky, ktoré usmernuju pohyb
vozidiel a 0sdb v priestore.

* Prirodzeny dohlad - vizudlna kontrola verejnych priestorov pomocou
kvalitného osvetlenia a otvorenej architektury pre lepSiu orientaciu, ¢im sa
minimalizuje vznik ,slepych miest".

= Podpora aktivity - navrhnutie priestorov tak, aby podporovali aktivne, legalne
a spolocenské vyuZzivanie priestorov.
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» ManaZment audrzba - zabranenie vzniku zanedbanych, znecistenych
a rizikovych zén prostrednictvom pravidelnej udrzby.

= Uzemna podpora (Teritorialita) - OdliSovanie verejného, sukromného
a poloverejného priestoru.

Koncept CPTED spaja funkénu bezpecnost s estetickym dizajnom prostredia. Bez
narusenia charakteru priestoru zvySuje jeho ochranu. V metropolach ako Sydney,
Rotterdam alebo Londyn je CPTED neoddelitelnou sucastou planovacich procesov.
Ukazalo sa, Ze tento pristup je efektivny aj z ekonomického hladiska, nakolko znizuje
vandalizmus a kriminalitu v mestach. V strednej Eurdpe sa tieto pristupy zacali
postupne presadzovat aj na Slovensku a v Ceskej republike. Ministerstvo vnutra SR
uvadza, Ze je potrebné podporovat preventivne opatrenia prostrednictvom ndvrhu a
pldnovania verejnych priestorov podla zdsad CPTED. [7] Rovnako aj CR ho zahrnulo do
programu Bezpecné mesto, ktory je zamerany na spolupracu medzi samospravou,
architektmi a policiou. Je mozné ho chapat ako komplexny pristup k bezpecnosti
a spaja vsetky vysSie spomenuté kategorie opatreni do jedného celku.

Tieto opatrenia poskytuju jasnost zodpovednosti a kontrolu nad procesmi. Bez nich
by technické systémy mohli byt nekoordinované, mohli by byt nekoordinované,
neucinné alebo dokonca zneuZitelné. Pravne aorganizacné prvky vsak celia
viacerym problémom. Jednou z nich je aj legislativa, ktora casto nestiha reagovat na
nové hrozby. Tie sa vyvijaju rychlejSie ako zakony. Vznikaju tiez konflikty medzi
verejnou ochranou a reSpektovanim prav obcanov. Délezitym prvkom zostavaju
pravidelné Skolenia personalu a Casta aktualizacia bezpecnostnych protokolov na
zaklade skusenosti zo vzniknutych incidentov. Iba kombinaciou pravnej istoty,
organizacnej Struktdry, technologickych a fyzickych opatreni mozno dosiahnut
efektivnu a legitimnu ochranu verejnych priestranstiev v mestach.

2.2.4 Osvedcené priklady z praxe

Pre rozvoj modernych miest je potrebné vyuZivat premyslené stratégie, ktoré
chrania verejné priestory azachovavaju estetické aspoloCenské hodnoty
prostredia. Mesta v Eurdpskej Unii aj mimo nej zavadzaju bezpecnostné systémy
spajajuce rdzne ochranné prvky. Zakladom tychto stratégii je zaclenenie
bezpecnostnych zasad uz do uUzemného planovania ariadenia mestského
prostredia v koncepte Security by Design.

Police Label Secure Housing - Holandsko

UZ v 90. rokoch zacalo Holandsko aplikovat koncept prevencie kriminality pomocou
environmentalnych prvkov (stratégie CPTED). Rovnako Stat pouziva program Police
Label Secure Housing, Co je certifikovany systém zaloZzeny na bezpecnostnych
kritériach, ako uz spominané osvetlenie, kontrola vstupov atd. Je podlozené Ze riziko
vidmania do obydli sa vyrazne zniZilo: 0 95 % v novych sidliskdch a o 80 % v existujtcich
prostrediach. [29] Mesta ako Rotterdam a Amsterdam tieto kritéria pouZivaju pri
tvorbe verejnych priestranstiev scielom odstranit vizualne bariéry. Dizajn
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chodnikov, umiestnenie laviCiek a vegetacie sa navrhuje tak, aby nevznikali
neprehladné miesta. Holandsko preukdzalo, Ze opatrenia v oblasti environmentdlneho
dizajnu m6Zzu mat vyznamny preventivny ucinok na mestsku kriminalitu a porusovanie
verejného poriadku. [30] Holandsko je na zaklade vySSie uvedeného krajina, ktorej sa
podarilo bezpecnostné principy zakotvit v legislative a pravnych predpisoch. Doraz
je kladeny na rovnovahu medzi kvalitou Zivota v meste a bezpecnostou.

Integrovana ochrana mestského prostredia - Spojené kralovstvo

Spojené  kralovstvo kombinuje architektonické rieSenia s organizacnymi
a technologickymi prvkami uz dlhodobo. Agentdra NPSA uvadza, Zze ochrana
verejnych priestorov vyzaduje harmonicku integrdciu bezpecnostnych prvkov do
prostredia bez narusenia jeho funkcnosti. [24] Po teroristickych Utokoch v Londyne
(2005) a v Manchestri (2017) boli do viacerych miest inStalované pokrocilé kamerové
systémy, vysuvné stipiky a bezpe¢nostné bariéry pre rychlej$iu reakciu a vyssie
zabezpecenie priestoru. Znamym projektom je tiez Project Servator, ktory prepaja
pritomnost hliadok s analytickymi datami z kamier. Tento model sa osveddil aj pri
masovych podujatiach, ako su Sportové zapasy Ci kralovské oslavy. Contest 2021
popisuje, Ze tieto opatrenia prispeli k lepSej prevencii utokov na zhromazdeniach
a podujatiach. Viaceré Stvrte v celej krajine zaclenili ochranné prvky v podobe
kvetinacov, laviCiek a osvetlenia priamo do bezpecnostného dizajnu tak. Britsky
systém tak poukazuje na fakt, ze dlhodoba udrzatelnost opatreni zavisi od zapojenia
tychto prvkov do mestského planovania a bezného pohybu obyvatelov.

Participativny model a déraz na prevenciu - Svaj€iarsko

Svajciarsky model uprednostiiuje koordinaciu, participaciu adéveru medzi
bezpecnostnymi zlozkami, obyvatelmi a samospravou. Ich model ochrany stoji na
integrovanom riadeni rizik a odolnosti infrastruktury. Kladu déraz na prevenciu
a koordinaciu. Pracu z rizikom Federalny Urad pre civilnu ochranu popisuje takto:
Rizikd, ktoré sa povazuju za neprijatelné, musia byt znizené vhodnymi opatreniami.
Urcita uroven zvyskového rizika je vSak nevyhnutnd a musi byt akceptovand. [31] Tento
pristup umoznuje pouzit bezpecnostné opatrenia také, ktoré zniZia hrozbu
a zachovaju otvorenost verejného priestoru. Mesto Zurich vo svojich planoch do
roku 2040 medzi bezpecnostné ciele zaradil pravo na vyuzivanie verejnych
priestorov bez obmedzeni. Ludia, ktori v meste byvaju, pracuju alebo tam travia svoj
volny Cas, maju prdvo na nediskriminacné vyuZivanie verejného priestoru. [32]
V stratégii je tiez zahrnuté Ohrozenia a rizika, ktoré by mohli viest ku krize alebo
katastrofe s dopadom na mesto alebo celu sprdvu, sa pravidelne analyzuju a realizuju
sa opatrenia na posilnenie odolnosti. [32] V narodnom ramci sa Svaj¢iarsko uz mnoho
rokov zapaja do koordinovaného boja proti terorizmu v spolupraci s domacimi aj
medzinadrodnymi bezpe&nostnymi zlozkami. Svajciarsky model predstavuje
alternativu k ,tvrdym” bezpecnostnym rieSeniam, pricom uprednostnuje dlhodobu
prevenciu, zodpovedné planovanie a spolupracu s komunitou.
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Program bezpeéné mesto - Ceska republika

Ceska republika za ostatnymi krajinami EU nezaostava a dlhodobo rozvija program
Bezpecné mesto. Ide o systém prevencie kriminality zaloZeny na koordinacii mesta
s komunitnymi organizaciami, policiou, Skolami a socialnymi sluzbami. Do systému
prevencie kriminality su zapojené organy samosprdvy, policie, Skoly, neziskové
organizdcie, socidlne sluzby, domovy deti a mlddeZe, centrd volného casu a dalsi
poskytovatelia sluZieb. [33] Projekt bol pilotne spusteny v mestach Plzen, Sokolov
a Ostrava a postupne bol rozSireny do dalSich miest. Zakladom projektu je
koordinacna dohoda mesta s policiou, kde budu jasne stanovené kompetencie,
zodpovednosti a spdésob komunikacie jednotlivych zloZiek. Sucastou musia byt
naplanované osvetové kampane, modernizacia technologickych opatreni, praca
s rizikovymi skupina ludi a v neposlednom rade preventivne akcie. Projekt nevytvara
nové fyzické bariéry no posilfiuje pripravenost bezpecnostnych zloZiek
a komunikaciu medzi nimi.

Strategické smerovanie a prvé implementacie - Slovenska republika

Slovenska republika sa snazi prepojit bezpecnostnu politiku s Gzemnym rozvojom
a prevenciou proti kriminalite. Prijatie dokumentu Stratégia prevencie kriminality a
inej protispoloCenskej cinnosti v Slovenskej republike do roku 2028. Cielom je vytvorit
bezpecné prostredie pomocou vedeckych poznatkov a spolocenskej spoluprace.
Mesta ako Trnava alebo Nitra zavadzaju pilotné projekty zamerané na modernizaciu
osvetlenia, kamerové systémy a podporu komunitnych iniciativ. Tieto kroky
dokazuju, Ze aj Slovensko postupne prechadza na systémové rieSenia spajajuce
technoldgie, urbanizmus a prevenciu.

VysSie uvedené priklady ukazuju, Ze efektivha ochrana verejnych priestranstiev si
vyZzaduje prepojenie viacerych bezpeclnostnych opatreni na réznych urovniach.
Holandsko spolu so Svaj¢iarskom st dokonalym prikladom vyuZivania CPTED
v urbanizme, zddraznuju, Ze planovanie a prevencia su zakladom efektivnej ochrany
obyvatelstva. Spojené kralovstvo poukazuje na vyvazenost pri pouzivani fyzickych
a technologickych opatreni, zatial ¢o Ceska republika si zaklada na organizacnej
a komunitnej prevencii. Slovensko rozvija koordinacné modely a snazi sa zapojit
bezpecnostné principy priamo do dizajnu miest. NajefektivnejSie su také stratégie,
ktoré prepdjaju dizajn s bezpecnostou, ¢im prispievaju k tvorbe odolného,
otvoreného a doveryhodného mestského prostredia.

2.2.5 Zaver a odporuéania

Z uvedenych prikladov je zrejmé, Ze ochrana verejnych priestranstiev musi byt
sucastou komplexného systému riadenia bezpecnosti a nembze vyuZivat iba
jednotlivé opatrenia. Tento systém efektivne prepaja legislativu s planovanim
a modernymi technoldgiami. Skisenosti z Eurépy poukazuju na to, Ze najucinnejsie
su stratégie, ktoré spajaju princip Security by Design s konceptom CPTED, pricom
nevyhnutnou podmienkou je Uzka spolupraca samosprav. V eurépskych krajinach
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je evidentna zmena, ktora smeruje od pasivneho reagovania na vzniknuté situacie k
aktivnemu predchadzaniu problémom. V minulosti sa problémové situacie rieSili
pomocou fyzickych ¢i technickych zasahov. V sucasnosti vyspelejSi a modernejsi
pristup kladie dbraz na integrované planovanie. Kombinuje urbanizmus,
architekturu so socialnymi a pravnickymi aspektami.

Zasadnu ulohu zohrava samosprava, ktora spaja sukromny a verejny sektor.
Rozvojovou krajinou, ktora postupne implementuje bezpecnostné prvky ako
neoddelitelnd sucast mestského rozvoja, je aj Slovensko. Napriek absencii
jednotného legislativneho ramca pre bezpecnost verejnych priestranstiev sa v praxi
Coraz castejSie uplathuju opatrenia, ako su insStalacia kamerovych systémov,
modernizacia osvetlenia a obnova mestskych priestorov. Uvedené opatrenia
reflektuju princip prevencie kriminality prostrednictvom zmeny dizajnu a vytvaraju
bezpecné aotvorené priestranstva, ktoré podporuju verejné vazby a ddveru
obyvatelov. Mozno konstatovat, Ze Uspech bezpecnostnych stratégii Ciastocne zavisi
na prispdsobovanie eurdépskych principov jednotlivych miest lokalnym
podmienkam.

Doélezitym avelmi vyznamnym prvkom je vzdeldvanie v oblasti bezpecnosti
a planovania, zdielanie skusenosti medzi jednotlivymi mestami a vyuZivanie
odbornych analyz na hodnotenie rizik. Buduci rozvoj v tejto oblasti by sa mal
zameriavat na zakotvenie principov Security by Design do narodnych predpisov
a metodik v uzemnom planovani. To umozni nevnimat verejnu ochranu iba ako
dodatocné opatrenie, ale ako prirodzenu sucast planovania. Cielom by malo byt
vytvorenie takého prostredia, ktoré je odolné azaroven pristupné. Prostredie,
v ktorom je bezpecnost neoddelitelne spojena s kvalitou Zivota.

2.3 Psycholdgia davu a evakuacia

2.3.1 Definicia a charakteristika davu

Vo vedeckej literature je pojem ,dav” chapany ako Specificka socialna forma. Nejde
len o nahodné zhromazdenie viacerych os6b na jednom mieste, ale o situaciu,
v ktorej su aktivované mechanizmy, zasadne meniace spravanie jednotlivcov.
Masové alebo davové sprdvanie sa vztahuje na sprdvanie, ktoré sa prejavuje na trovni
skupiny a naznacuje, Ze davy sa spravaju odliSne ako jednotlivci. [34] V praxi to
znamena, Ze po vstupe do skupiny sa spravanie jednotlivca méze zmenit. Nejde len
o fyzickd pritomnost medzi ludmi, ale o to, Ze skupina do istej miery ovplyvnuje jeho
myslenie a rozhodovanie.

Psycholdgia davu sa zacala skimat koncom 19. Storocia. Jej hlavnym predstavitelom
bol Gustave Le Bon, ktory vo svojej Studii Psychologie des foules (Psycholdgia davu)
uvadzal, Ze dav straca individualnu zodpovednost, anonymitu a sugesciu. Pre dav je
charakteristickd iracionalita - jeho sprdvanie je riadené vasnami a instinktmi. Le Bonov
pristup bol pomerne dramaticky. Vnimal dav ako akusi ,zrubu civilizdcie*, v ktorom
jednotlivec ,klesd o niekolko priecok” na rebricku civilizovaného sprdvania. [35]
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Postupne sa v3ak objavili teérie, ktoré jeho pohlad doplfiaju. Podla Druryho teérie
[udia v dave nestracaju svoju identitu Uplne, ale prechadzaju zo stavu ,ja"“ do stavu
.my”, teda k spolo¢nej socialnej identite. Spravanie davu v takychto situaciach
mozno interpretovat ako organizované a vyznamovo podlozené, nie vylucne ako
iracionalne ¢i deviantné. Skupinova dynamika ¢asto odraza spolocné ciele, emécie a
reakcie na konkrétny podnet, o umoznuje chapat kolektivne konanie ako logicku
odpoved na dané okolnosti.

Vytvorit jednotnu definiciu pojmu ,,dav” je naro¢né vzhladom k existencii viacerych
typov zhromazdeni s rozlicnou intenzitou socialneho vplyvu. Dav je skupina, v ktorej
jednotlivci konaju socidlne jednotnym spésobom bez zjavného predchddzajiceho
pldnovania, komunikdcie alebo riadenia. [35] Zo sUcasnej literatury vyplyvaju viaceré
charakteristiky, ktoré su typické pre spravanie davu.

Anonymita a zniZena individualna identita

Po vstupe jednotlivca do davu cCasto dochadza k oslobodeniu individualneho
vedomia. Jednotlivec prestava vnimat svoju jedinecnost, citi sa menej viditelny a tym
aj menej zodpovedny. Tento pocit anonymity méze viest k uvolneniu vnutornych
zadbran a k spravaniu, ktoré by si v individualnom kontexte nedovolil. Tedria
~deindividuation” uvadza Ludia, ktori su stucastou davu, sa Casto sprdvaju menej ako
jednotlivci a viac ako sucast skupiny. Tato schopnost splynut's ostatnymi méZe viest k
tomu, Ze si osvoja spravanie ludi vo svojom okoli. Ich individualita sa vytraca a v istom
zmysle sa stdvaju anonymnymi. [36] ZniZzenie sebareflexie a vy3Sia miera sugescie su
faktory, ktoré zasadne formuju konanie jednotlivca v skupinovom kontexte.

Ovplyvnitelnost a Sirenie emécii

V dave sa emocie, ako Uzkost, strach, nadSenie i agresivita, Siria rychlejSie.
Contagion theory zdbraznuje, Ze emdcie a impulzy sa mozu prenasat medzi clenmi
davu casto bez plnej vedomej kontroly. Skupinova dynamika umoznuje, Sirenie
emocii a konania medzi clenmi, ¢im sa individualne spravanie prelina do spolo¢ného
prezivania. Napriklad zvySena hustota, pritomnost stresového stimulu ¢i nejasnost
situacie zvySuju pravdepodobnost, Ze dav bude reagovat intenzivnejSie nez
jednotlivci samostatne.

ZniZena racionalnost / zvySeny impulzivny charakter

Tradicné modely, ako Le Bonov, tvrdili, Ze dav je posobisko iracionality, ,civilizovany”
jedinec sa v dave meni na ,barbara“, kde prevladaju pudy nad rozumom. Aktualne
vyskumy poukazuju na to, Ze spravanie davu nemusi byt nevyhnutne impulzivne i
destruktivne. Naopak, v pripadoch, ked'je pritomna silna socialna identita, m6ze mat
kolektivne konanie aj racionalny, koordinovany a cielavedomy charakter.
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Dynamika zhromaZdenia - rychle premeny a Strukturovanie

Dav nie je staticky; prechadza neustalymi premenami. MoZno definovat fazy od
~mustering” (zhromazdovanie) cez ,milling” (oCakavanie a hromadenie) az po fazu
aktivnej reakcie (napr. utek alebo evakuacia). Pritomné su faktory ako hustota,
mobilita, usporiadanie priestoru, stimuly a individualne vnimanie, ktoré ovplyvruju,
Ci dav zostane pokojny alebo sa radikalizuje. [35] Vyskum hovori, Ze v nejasnych
situaciach maju jednotlivci v skupinovom prostredi tendenciu rychlejSie prijimat
kolektivne formy spravania, vratane zdielania spolo¢nej identity, emocionalnych
impulzov a spolo¢nych reakénych vzorcov.

V ramci vyskumu sa rozlisuju rézne typy davov podla ich ciela a spravania. Je to
dolezité aj z hladiska bezpecnosti a simulacii. Napriek tomu, Ze presné rozdelenie sa
[iSi, mozno poukazat na niekolko vSeobecnych kategorii:

» Konvencny dav (conventional crowd) - napr. divaci na vystupeni, zhromazdeni,
ktori maju stabilné spravanie.

= Expresivny dav (expressive crowd) - zhromazdenie, kde ucastnici vyjadruju
emaocie, napr. naladu, protest, oslava.

= Ucelovy alebo aktivny dav (acting crowd) - dav, ktory ma v umysle vykonat
urcitu akciu, napr. protest, sprievod, evakuacia.

Toto rozdelenie umoznuje lepSie chapat, Ze spravanie ,,davového” typu je zavislé od

Ucelu, motivacie a kontextu. [35]

Typ davu Charakteristika Priklad spravania Rizikove falftc.i.ry prt
evakuacii
Nahodny dav Radime sem len Ludia na stanici, metre, Riziko-nizke ,
nadhodnu skupinku ludf namesti, Chaos vznika az po
bez spolo¢ného ciela obchodnom centre. prepuknuti podnetu
zdielajucich rovnaky (strelba, poziar, vybuch)
priestor.
Konvencny Zhromazdenie ludi za Divaci v kine, koncerte, Riziko-stredné
dav istym cielom s verejnom podujati Reakcie su zavislé na
planovanou organizacii a jasnosti
organizaciou. unikovych ciest
Unikovy dav Skupina fudi ktorych Ludia pri evakuacii z Riziko-extrémne vysoké-
jasnym cielom je budovy pri poZiari, vznik paniky, natlak,
uniknut z nebezpeclnej vybuchu inej hrozbe chaos,
situacie Blokada Unikovych ciest
Ucelovy dav | Dav vyvijajuci konkrétnu Protest, rabovanie, Riziko-vysoké
¢innost-pozitivnu alebo panicky Utek Impulzivne reakcie, tlak,
destruktivnu kolizia, mozné zranenia
Expresivny Dav ktory sa spolo¢ne NabozZensky pochod, Riziko-zmeny nalady
dav emocionalne vyjadruje demonStracia mozu spustit paniku
Zhromazdenie po tragédii

Tabulka 2: Charakteristika typov davu a ich rizikovych faktorov pri evakudcii (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Je nutné chapat rozdiel medzi spravanim jednotlivca a spravanim davu,
predovsetkym pri krizovych situaciach. Jednotlivci obvykle disponuju vySSou mierou
sebareflexie, osobnej zodpovednosti a moznosti samostatného rozhodovania. V
pripade ohrozenia dokazu reagovat pohotovo, analyzovat situaciu, prijat
rozhodnutie, konat nezavisle od okolia.

Naopak, dav byva ovplyvneny faktormi, ako st anonymita, zvySeny emocionalny tlak
a zdielana socialna identita. Ludia, ktori su sucastou davu, maju vacsiu predispoziciu
k sledovaniu spravania ostatnych (tzv. herding behavior), pricom sa riadia
skupinovymi vzorcami a v stave ohrozenia mozu konat menej racionalne. To moze
viest k pomalSej reakcii ¢i dokonca k zahlteniu unikovych ciest. Pri planovani
evakuacie je preto potrebné rozoznavat rozdiely v spravani ludi, aby bolo mozné
navrhnut efektivne opatrenia (napr. usmernenie davu, vytvaranie jasnych vyziev,
~pokracujte tymto vychodom"”) méze vyrazne zvysit efektivitu Uniku. Bez hlbSej
znalosti tychto mechanizmov by sa planovanie mohlo zamerat len na individualnu
reakciu a ignorovat skupinové mechanizmy, ¢o by v praxi mohlo viest k menej
efektivnej evakuacii.

Dav teda nepredstavuje iba ndhodnu masu ludi, ale socidlno-psychologicky jav, v
ktorom sa jednotlivci spravaju odliSne, nez by sa spravali mimo skupiny. Vplyv
okolitého prostredia, emocii a spolo¢nej identity mdZe vyrazne zmenit
rozhodovanie, vnimanie rizika ¢i ochotu spolupracovat. V dave sa casto aktivuju
mechanizmy napodobriovania, zdielania emocii a kolektivneho konania, ktoré by
jednotlivec za beznych okolnosti neprejavil.

Vyvoj tedrii od Le Bona az po moderné pristupy socialnej identity ukazuje, Ze
spravanie davu moézZeme chapat ako zmysluplné a organizované, nie vylucne
patologické ¢i chaotické. V konefnom désledku je rozdiel medzi spravanim
jednotlivca a spravanim v dave podstatny, najma pri evakuacii, kde sa musia brat do
uvahy kolektivne mechanizmy, nie len individualne reakcie.

2.3.2 Faktory vyvolavajuce paniku a typy reakeii fudi

Psychologia davu je zakladom pre pochopenie spravania jednotlivcov v situaciach
ohrozenia. V takychto momentoch dochadza k vyraznému posunu vo vnimani
reality, v sp6sobe rozhodovania a v naslednom konani. Ludia pod vplyvom davu
casto reaguju impulzivne, intuitivne a menej racionalne, nez by konali samostatne.
V suvislosti s evakuaciou je nutné porozumiet, ktoré faktory mézu viest k panike a
aké typy reakcii mozno ocakavat. Paniku je mozné popisat ako emocionalny stav
vznikajuci ako reakcia na nahlu neoCakavanu hrozbu, pricom Uzko suvisi so
strachom, neistotou a pocitom straty kontroly. V tychto momentoch sa u
jednotlivcov aktivuju pudové reakcie, ktoré mdzu viest k impulzivnemu spravaniu,
dezorientacii ¢i iracionalnym rozhodnutiam. Takyto prejav paniky ma zasadny vplyv
na priebeh evakuacie. M6zZe narusit koordinaciu, pretazit Unikové cesty, vyvolat
chaos a ohrozit Zivoty. Na druhej strane, pochopenie psychologickych mechanizmov
paniky umoznuje navrhnut efektivnejSie stratégie krizovej komunikacie, riadenia
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davu a bezpecnostnych opatreni, ktoré minimalizuju riziko a podporuju pokojné a
organizované spravanie v kritickych situaciach.

Faktory vyvolavajuce paniku

Pojem panika je z hladiska psycholégie stav nahleho, silného strachu, ktory vedie k
iraciondlnemu spravaniu a strate sebakontroly. M&Ze ju vyvolat spojenie
psychologickych a environmentalnych stimulov (napr. vypadok svetla, dym, hluk).
Pri vysokej hustote méze vzniknut tzv. socialna nakaza, charakterizovana rychlym
Sirenim emocionalnych podnetov prostrednictvom neverbalnej komunikacie, ktoré
predchadza racionalnemu spracovaniu informacii. Dav je vedeny takmer vyhradne
nevedomim (Le Bon). Prevenciu je preto nutné stavat na modeli FIST Spolahlivd
komunikacia v redlnom case medzi osobami zodpovednymi za riadenie davu a
autoritativna komunikdcia s davom su tieZ klucovymi prvkami pri zniZovani rizika
potencidlne smrtelnych davovych incidentov. Tieto stratégie zdroveri predstavuju
najmenej ndakladny sp6sob, ako predchddzat katastrofdm spésobenym davom. [37] V
dave s extrémnou hustotou sa ¢lovek stava sucastou ,masy”, ¢o mozno chapat ako
stratu kontroly nad vlastnym pohybom a hrozi mu udusenie ¢i stlacenie. Medzi
najvyznamnejSie psychologické faktory vyvolavajice paniku patri:

» Strach a neistota - [udia konaju impulzivne, najma v pripadoch ak sa citia
ohrozeny a bezmocny.

= Strata kontroly - ak jednotlivec nadobudne dojem, Ze nema kontrolu nad
dianim, narasta v nom stres a uzkost.

» Socidlna nakaza - vkolektive sa emocie Siria mimoriadne rychlo,
prostrednictvom mimiky a gest, casto bez vedomého spracovania informacii.

K vonkajsim faktorom patria predovsetkym:

» Hluk a zmatok - narusaju schopnost orientacie a zvysuju pocit ohrozenia.

*» ZniZzena Vviditelnost aorientacia - znemozZnuje logické uvaZovanie
a rozhodovanie.

» VySSie spominana zvysSena hustota oséb

V podmienkach vysokej koncentracie ludi ¢asto vznikd neistota a c¢lovek sa tak
prestava spravat ako izolovany jednotlivec a zacina napodobriovat spravanie
ostatnych, ¢im sa aktivuje retazova reakcia uteku, prejav kolektivnej paniky.

Davové spravanie

Najznamejsim autorom, ktory analyzoval systematické spravanie davu bol Gustave
Le Bon vroku 1895. Tvrdil Ze dav je nepredvidatelny, impulzivny ariadi sa skor
pudmi nez rozumom. Ako uZ bolo spomenuté, jednotlivci sa v dave vzdavaju
osobnej identity a moralnej zodpovednosti, ¢o vedie k psychologickej anonymite.
Gustave Le Bon rozdelil davové spravanie do troch stupnov.
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1. Faza napatia avzrusSenia - Vplyvom stresu dochadza k poklesu sebadovery,
narastu obav a znizenej schopnosti objektivheho uvazovania.

2. Faza infekcie a sugescie - Emdcie sa v socialnych skupinach Siria mimovolne ako
~,nakaza" a tym vznika jednotna dynamika v skupine.

3. Faza davovej psychoézy - Dochadza k tplnej strate kontroly a mordlnych zabran.[38]
V tejto faze Casto vznika nekontrolovatelna panika o moze viest az k nedmyselnym
incidentom.

Elias Canetti popisuje dav (masu) ako prirodzenu jednotku ludskej existencie, ktord je
zloZend zjedincov, ktory sa do masy formuju prirodzene, napriklad na zdklade
emociondlneho péZitku. [38] Dav je schopny vyvolat pocit slobody a moci, no zaroven
podporuje nepredvidatelné a impulzivne spravanie.

Sigmund Freud sa vo svojich zaveroch do velkej miery zhoduje s Le Bonom. Dav
charakterizuje ako masu, ktora je vznetlivd, impulzivna, nerozhodnd a pritom vo svojich
¢inoch schopnd krajnosti, mimoriadne lahkomyselnd a lahko ovplyvnitelnd, bez
sebavedomia, sebadcty a pocitu zodpovednosti, ale ochotna nechat sa svojim vedomim
zviest ku vsetkym zloCinom, aké je moZné ocakdvat iba od nejakej absolutnej
a nezodpovednej moci. [38] Freud konStatuje, Ze u jednotlivca vndtri masy casto
dochddza pod jej vplyvom k hlbokej premene jeho duSevnej Cinnosti. [38]

Neil Smelser Le Bonovu a Freudovu tedriu neskér rozvinul v ramci svojej Studiu
kolektivneho spravania. Paniku definoval ako napdatie a nedostatok socialnej
kontroly.

V3etky tieto pristupy spaja spolo¢na predstava o davovom spravani. Je iracionalne
a nepredvidatelné. Autori vychadzaju z presvedCenia, Ze vdave vSetci stracaju
individualitu a ¢asto maju primitivne spravanie, ktoré znizuje schopnost racionalne
konat.

Moderné teorie reakcii davu

V sucasnosti, sa psycholégia vyrazne odliSuje od tradi¢nych predstav, ktoré dav
popisovali ako iracionalny, nepredvidatelny a chaoticky. Dnes je chapany ako celok
s vnutornou Strukturou, je zmysluplny a vychadza zo zdielanej identity. Ta zohrava
zasadnu ulohu pri jednotlivych reakciach v krizovych situaciach. Moderné vyskumy
poukazuju na to, Ze ludia nekonaju nahodne, ale koordinovane, v sulade
s hodnotami a cielmi skupiny, ktorej su sucastou.

Jednym z kltucovych konceptov, ktoré posunuli chapanie davového spravania, je
Socidlny model identity pri spravani davu (SIMCB). Tento model definoval Stephen
Reicher (1984) a neskor ho postupne rozvijali Drury, Templeton a Stott (2009 - 2020).
SIMCB predpoklada, Ze spravanie v dave nie je vysledkom straty individualneho
rozumu, ale prejavom kolektivneho vedomia. V ramci skupiny sa vytvara spolo¢na
definicia situacie, ktora priaznivo ovplyviiuje rozhodovanie, reakcie a vzajomnu
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pomoc. Vdaka tomu sa dav sprava predvidatelne, pokial ma pristup k informaciam
a doveruje autoritam. Panika, kedysi povazovana za automaticku reakciu na stres,
sa dnes chape skor ako dbsledok naruSenia komunikacnych kanalov, nedostatku
koordinacie alebo straty dovery. Ak ludia nemaju jasné pokyny alebo sa citia
ignorovani, ich spravanie sa odkloni od kolektivneho smerovania a postupne
prechadza do individualnych obrannych mechanizmov. V takychto pripadoch sa
oslabuje pocit spolupatri¢nosti, Co vedie k nekoordinovanému spravaniu.

Pozorovania evakuacii a hromadnych nestasti poukazali nato, Ze [udia v dave Casto
prejavuju solidaritu a schopnost spolupracovat. Vznika spontanna siet podpory, kde
jednotlivci zdielaju spolocny ciel a to je bezpecne sa dostat z ohrozenia. Tento typ
spravania spochybriuje stereotyp o ,masovej panike” a naznacuje, Ze dav mdze byt
stabilny a konstruktivny, ak su splnené zakladné podmienky dovery a komunikacie.
Hlavnym prvkom pri riadeni davu je teda efektivha komunikacia. Dovera a zapojenie
verejnosti do procesu rozhodovania znizuju riziko paniky a podporuju kolektivne
rieSenia. Naopak, ak sa ludia citia vyluceni, nepochopeni alebo manipulovani,
dochadza k oslabeniu skupinovej identity, Co moze viest k nekoordinovanému a
chaotickému spravaniu. Tieto poznatky maju vyznamné dosledky pre krizovy
manazment, organizaciu podujati a bezpecnostné stratégie.

Davova psyché6za a masova panika

Oba pojmy patria medzi najzavaznejSie psychologické javy, ktoré velakrat
nepriaznivo ovplyviuju evakuaciu a mézu viest k fatalnym a nechcenym nasledkom.
Aj ked sa tieto pojmy casto zamienaju, z odborného hladiska ide o dva rozli¢né
mechanizmy spravania.

Masova panika vznika ako bezprostredna reakcia na vnimané nebezpecenstvo,
napriklad poziar alebo vybuch, a prejavuje sa impulzivnym, nekoordinovanym
spravanim jednotlivcov, ktori sa snaZia uniknut z ohrozeného priestoru.

Davova psych6za ma oproti tomu dlhodobejsi a viac socidlny charakter. Ide o stav,
ked'sa v skupine Siri silna emocionalna odozva alebo presvedcenie, ktoré nie je vzdy
zaloZené na redlnej hrozbe. MdZe vzniknut postupne, napr. z fam, dezinformacii Ci
kolektivneho strachu, Casto vedie k iracionalnym, spolocensky zosilnenym reakciam.

Masova panika Davova psychoza
Trvanie Kratkodobé, nahle Dlhodobé, postupné
Spustac Konkrétna hrozba Abstraktna, neexistujlca hrozba
Emécia Intenzivny strach Zdielané bludy, iracionalne presvedcenie

Utek, chaos, impulzivna

Spravanie . Skupinové presvedcenie, ideologické spravanie
reakcia
. Panika v dave pocas Lo o
Priklad . P Hromadna viera v konspiracnu teériu
evakuacie

Tabulka 3: Porovnanie masovej paniky a davovej psychdzy (Zdroj: viastné spracovanie)
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Z pohladu fyziolégie je panika vysledkom automatickej stresovej reakcie organizmu,
znamej ako mechanizmus ,boj alebo Utek”. Tato reakcia sa spusti pri nahlom pocite
ohrozenia a pripravi telo na okamzity utek alebo obranu. Je to stav, ¢asto docasne
oslabujuci racionalne uvaZzovanie, v dosledku toho Ze telo uprednostriuje rychle
inStinktivhe konanie pred analytickym rozhodovanim. V dave, kde sa tato reakcia
synchronizuje medzi stovkami ludi, sa vytvara slucka: jeden clovek zacne utekat,
ostatni to interpretuju ako signal ohrozenia, ¢o vyvola retazovu reakciu. Takto vznika
retazova reakcia, pri ktorej sa stresova odpoved Siri medzi jednotlivcami ako vina.
Vysledkom je kolektivne spravanie, ktoré sa samo posilfiuje: ¢im viac fudi reaguje
panicky, tym vacdsi tlak na ostatnych, aby sa pridali. Tento jav mdZe viest k
nekontrolovatelnému chaosu, aj ked pbvodna hrozba bola minimalna alebo
neexistujuca.

Hlavnym rozdielom je aj Casovy vyvoj a zdroj spustaca. Zatial ¢o masova panika
vznika v dosledku priameho ohrozenia nahle atrva kratko, davova psychéza sa
rozvija postupne, velakrat bez vonkajSich podnetov, moze trvat dlhsi ¢as a ovplyvnit
spravanie celého davu. Ide o socialny mechanizmus, v ktorom sa kolektivne
spravanie formuje okolo dominantného emocionalneho vzorca, ako je strach, hnev
¢i nenavist. Tento stav popisal uz Le Bon vo svojej praci Psychologia davu.
Z odborného hladiska je podstatné, ze oba psychologické javy maju fyzicky prejav
ako napr. zrychleny pohyb, strata koordinacie a zvySeny hluk. Z hladiska riadenia
evakuacie sa neodporuca oznacovat situaciu pojmom ,panika”, ale analyzovat

podmienky, ktoré ju sposobili.
Zhrnutie a implikacie pre evakuaciu

Panika ako psychologicky jav nevznikd spontdnne, ale v dosledku kombinacie
emocionalnych, socialnych a fyzickych faktorov. Kym starSie tedrie zd6raznovali
iracionalitu davu, moderny vyskum ukazuje, Ze spravanie ludi v krizovych situaciach
je Casto racionalne a motivované snahou o prezitie. Kli¢ovu ulohu zohrava
komunikacia, dovera a priestorova organizacia prostredia.

Pre proces evakuacie je preto zasadné, aby boli ludia informovani, mali jasne
oznacené unikové cesty a vnimali pritomnost autorit, ktoré situaciu riadia. Spravne
riadenie davu a psychologické pochopenie jeho spravania moze vyrazne znizit riziko
vzniku masovej paniky ¢i davovej psychozy a prispiet k bezpecnému priebehu
evakudacie.

2.3.3 Uzke hrdl4 a rizikové zény

Uzke hrdla (bottlenecks) st priestorové alebo organizaéné body, v ktorych dochadza
k nadmernému nahromadeniu 0s6b, pricom kapacita daného miesta je vyuZita
naplno alebo dokonca prekrocena. V tychto miestach sa spomaluje pohyb, vznikaju
kolizie, stres a panika a v urcitych pripadoch méze ddjst k naruSenia bezpecnosti.
Typické priklady su vstupy do objektov, schodiska, turnikety atd. Su to oblasti kritické
pri evakuaciach alebo masovych podujatiach. V désledku obmedzeného priestoru
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tu dochadza k naruseniu plynulosti pohybu, zvySenému fyzickému kontaktu a to
moze viest k padom astratam rovnovahy av neposlednom rade kzraneniam
sposobenych tlakom davu. Rizikové zony su definované ako miesta, v ktorych sa
stretava vysoky pritok ludi s nizkou odtokovou kapacitou.

Pohyb davu sa z hladiska fyzikalnych principov da popisat analogicky s prudenim
tekutin. Tlak sa zvySuje s mensim prierezom. Podrobne to popisuje J. J. Fruin, ktory
uvadza ked hustota davu dosiahne hodnotu zodpovedajucu pédorysnej ploche ludského
tela, jednotlivec straca kontrolu nad vlastnym pohybom a stdva sa nedobrovolnou
stcastou masy. [37] Pri koncentracii 7 os6b/m? vznika neovladatelny ludsky prud, v
ktorom sa vytvaraju tlakové impulzy schopné nadvihnut jednotlivca a posunat ho o
niekolko metrov dalej. V takejto situacii jednotlivci stracaju kontrolu nad vlastnym
pohybom ato je spustacom retazovych padov a naslednych zraneni. Fruin
upozornuje aj na miesta s nepretrzitému pritoku ludi bez ohladu na moznosti ich
odchodu ¢i priechodnosti priestoru. Pohyblivé chodniky maju vlastnost nepretrZitého
presunu 0séb bez ohladu na podmienky na vystupe. Ak obmedzenia na vystupe zniZuju
prietok oséb, dochddza k ich hromadeniu. [37] V pripade Ze pritok nie je obmedzeny
vznikaju tzv. ,uzke hrdla” kde tlak rychlo rastie a mala prekazka méze spdsobit
dominovy efekt.

Pre lepSiu predstavu o dynamike tohto javu sliZi nasledujica orientacna schéma
(Obr. €. 6), ktorad znazornuje trajektérie osob pri prechode kritickym zuzenim.

Obrdzok 6: llustracné prudenia os6b cez uzke hrdlo v simulacnom prostredi [39]

Uzke hrdld musia byt dimenzované nielen podla statickych noriem, ale aj podla
dynamiky pohybu a psycholdgie davu. Unikovd cesta musi byt nielen dostatocne Sirokd,
ale aj zrozumitelne vymedzenad a opticky Citatelna, aby v krizovej situdcii nedochddzalo k
hromadeniu 0s6b v slepych miestach. [9] Architektira méze vyrazne ovplyvnit vznik
tychto miest. Usporiadanie priestoru ma vplyv na to Ci Uzke hrdla vznikaju len fyzicky,
alebo aj psychologicky, zlym osvetlenim, vizudlnymi bariérami alebo
nejednoznacnym navadzanim pohybu.

Hoci kapacita unikovych otvorov rastie pribliZzne Umerne so Sirkou, vyskumy
ukazuju, Ze aj pri zdanlivo dostatocnej kapacite méze dojst k zapche, ak sa narusi
rytmus prudenia os6b. K pretazeniu a tvorbe zapchy moze dojst aj vtedy, ked pritok
0s0b neprevysuje zdanlivu kapacitu priestoru, no vznikaju lokalne nahromadenia a
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narusenia plynulosti pohybu (napr. mieSanie protismernych prudov, nepravidelné
prichadzanie skupin alebo prekazky). NajrizikovejSie Uzke hrdla vznikaju v situaciach,
kde sa fyzické zUzenie priestoru spdja s vizualnym klamom napr. ked ludia vnimaju
iba jediny smer, ktorym sa da uniknut ako na festivale Love Parade v Duisburgu
(2010).

Pri navrhu evakuacnych tras je potrebné chapat uzke hrdla ako sucast celkového
systému uniku: Ak je unikova cesta dlha alebo md viacero zalomeni, musi byt prietok na
kaZzdom useku vyvaZeny, inak dbjde k zdrZiavaniu o0s6b a zvySeniu expozicie
nebezpeciu.[9] V praxi je doblezité, aby Sirka priechodov, schodisk a dveri bola
navrhnutad tak, aby Ziadny uUsek neobmedzoval plynulost pohybu viac nez tie
nasledujuce. Uzke hrdla st zvlddnutelné, ak sa reguluje pritok, zabezpeti sa plynulé
smerovanie a dokaze sa predchadzat koliziam protismernych tokov. Ak sa pohyb
0sbb riadi bez dostatocného poznania toho, ako sa dav sprava v konkrétnych
podmienkach, mbze to namiesto zvySenia bezpecnosti spdsobit necakané a rizikové
situacie. Nevhodné rozmiestnenie zabran Ci uzatvorenie vybranych vstupov méze
sposobit, Ze povodne bezpecny priestor sa zmeni na nebezpecnu pascu. Prave preto
sa prinavrhovani bezpecnostnych opatreni ¢oraz ¢astejSie vyuzivaju simulacie, ktoré
zohladnuju aj jemné vzorce spravania jednotlivcov v dave.

Uzke hrdl4 a kritické zény patria medzi najcastejsie miesta vzniku problémov pri
evakuaciach a pohybe vacsich skupin [udi. Ich nebezpeclenstvo nespociva len v
nedostatocCnej Sirke, ale predovSetkym v kombinacii fyzikalnych, vizualnych a
organizacnych faktorov. Efektivny navrh musi zohladnovat rovnovahu medzi
pritokom a odtokom o0sbb, zabezpecit jasnu orientaciu v priestore a reSpektovat
dynamiku spravania davu. Prvky modelu tvoria akronym FIST - Force (sila), Information
(informdcie), Space (priestor) a Time (Cas). [37] Prave rovnovaha tychto faktorov
rozhoduje o tom, Ci sa kritické priestory stanu bezpecnym koridorom alebo miestom
katastrofy.

2.3.4 Riadenie evakuacie

Riadenie evakuacie je komplexny proces sciefom presuvat ohrozené osoby
koordinovane, bezpecne a efektivne. Nejde len o technické spustenie alarmu ci
otvorenie Unikovych vychodov. V kritickych situaciach zohrava zasadnu ulohu
komplexny subor opatreni od organizacnych cez komunikacné az po psychologické.
Tieto faktory zasadne ovplyvnuju spravanie [udi v rozhodujucich sekundach a moézu
vyrazne zmenit priebeh celej udalosti. Cieflom evakuacie nie je len zabezpecit fyzicky
unik osoéb, ale aj zachovat psychologicku stabilitu davu, predchadzat panike a
minimalizovat zranenia. U¢innd evakuacia si vyZaduje nielen premyslené
rozmiestnenie unikovych ciest, ale aj schopnost efektivne informovat verejnost,
zaistit jej orientaciu v priestore a cielene nasmerovat ludi do bezpecia. Kltcovu rolu
tu zohrava personal, signalizacné a akustické systémy a vizualne prvky.

Spolahlivd a zrozumitelnd komunikacia je rozhodujuca pre udrzanie pokoja a
organizacie pocas hromadného opustania priestorov, pretoze pomaha predchadzat
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chaosu a znizuje riziko paniky. Nespravne alebo oneskorené informacie vedu
k strate dovery a dezorientacii. Ak chybaju presné udaje o spravani a pohybe davu,
snaha o jeho usmernenie mdze namiesto zvySenia bezpecnosti spdsobit
nebezpecné situacie. vybavené zaloznym napajanim a prepojené so systémom
v€asného varovania. Zvukové signaly by mali byt kratke, zrozumitelné a jasne
formulované jednoduchym jazykom. Ich vysielanie je najucinnejSie tesne pred
zaciatkom evakuacie a pocas jej priebehu. Evakudciu nemoZno ponechat na spontanne
reakcie 0os6b, musi byt riadend vyskolenym persondlom a jasne signalizovand. [9]

Navigacné prvky by mali byt navrhnuté tak, aby aj pri obmedzenej viditelnosti (napr.
pri zadymeni) umoznili ludom rychlo a jednoznacne identifikovat smer, ktorym sa
maju bezpecne evakuovat. Znacky unikovych ciest musia byt trvalo osvetlené, viditelné
z vSetkych uhlov a umiestované v miestach predpokladaného nahromadenia oséb. [9] V
otvorenych verejnych priestoroch musia byt doplnené docasné navigacné panely a
svetelné Sipky so zaloZznym napajanim. V situaciach, ked su vizualne orientacné
prvky nejasné, maju ludia tendenciu riadit sa spravanim ostatnych. Preto je dblezité,
aby vizualne znacenie a akustické pokyny boli navzajom zladené a poskytovali
jednotné informacie, ¢im sa predide zmatku a rozporuplnym reakciam. Ak sa
zvukové spravy nezhoduju so smerom Sipky alebo fyzickym pohybom personalu,
dochadza k vahaniu a zdrziavaniu.

Riadenie zahfha aj monitoring ariadiace centrd, ktoré umoznuju priebezné
sledovanie situacie a prijimanie rozhodnuti na zaklade aktualnych udajov. Aj dobre
pripravené podujatia si vyzaduju flexibilny pristup zalozeny na realnych datach o
hustote davu, ¢im sa zabezpeci bezpecna koordinacia a v€asna reakcia na vzniknuté
okolnosti. Moderné systémy integruju kamerové zaznamy a senzory hustoty davu s
centralnym riadiacim pultom. Tieto technolégie umozZznuju vcas identifikovat tvorbu
uzkych hrdiel a presmerovat prudy osOb. Prakticky ramec na vyhodnocovanie
efektivnosti tychto opatreni poskytuje Fruinov model FIST (Force-Information-
Space-Time). KaZdy z tychto prvkov je vzajomne zdvisly; strata informdacii alebo priestoru
zvysi sily a zniZi dostupny cas na reakciu. [37] Z toho vyplyva, Ze nedostatocna
komunikacia alebo zla organizacia priestoru priamo vedie k zvySenému napatiu a
skrateniu Casu potrebného na bezpecné rozhodovanie a reakciu.

Evakuacia by mala byt organizovana tak, aby [udia nadobudli pocit koordinacie pri
vnimani inStrukcii a preto je zavisla od chovania persondlu, ktory musi byt schopny
udrZat pokoj a poskytovat jednotné informdcie. [9] Bezpecnostni pracovnici a
organizatori musia byt viditelne oznaceni, komunikacne zdatni a disponovat
prenosnymi radiostanicami pre rychlu koordinaciu.

U&inné riadenie evakuécie spaja technické systémy s psychologickym pochopenim
davu. Zrozumitelnd komunikacia, spolahlivé ozvucenie, jasné vizualne znacenie a
vySkoleny personal su klucom k Uspesnému zvladnutiu krizy. Evakuacia nie je len o
vydavani pokynov a dodrziavani technickych postupov. V kritickych momentoch ide
najma o schopnost vytvorit atmosféru dovery, v ktorej sa ludia citia vedeni, nie
ponechani napospas. Prave Uzka spolupraca medzi organizatormi, bezpecnostnymi
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zlozkami a verejnostou rozhoduje o tom, i sa podari zvladnut situaciu bez
zbytocnych komplikacii.

2.4 Simulaéné nastroje pre modelovanie evakuacie

2.4.1 Vyznam simulaénych modelov

Postupny rozvoj digitalnych technolégii a vypoctovych modelov vyrazne prispel
k efektivnejSiemu planovaniu aochrane verejnych priestranstiev. Simulacné
nastroje zohravaju kld€ovu ulohu vdaka schopnosti predvidat a analyzovat
spravanie oséb v krizovych situaciach, modelovat tok osdb pocas evakuacie,
identifikovat kritické body a navrhnut efektivne opatrenia eSte pred ich zavedenim.
V ramci moderného inZinierstva sa preto vypocty evakuacie stavaju integralnou
sucastou analyz postavenych na vykonovom pristupe, ktoré prioritne sleduju
dosiahnutie pozadovanej urovne ochrany Zivota. Simula¢né nastroje tak nie su len
technické ale aj strategické prvky, hodnotiace bezpecnost. Umoznuju vyhodnotit
potencionalne hrozby a vytvorit scenare krizovych situacii.

Simulacie sa vyuZivaju na testovanie evakuacnych stratégii a umoznuju realizovat
scenare, ktoré by vrealnych podmienkach nebolo mozné technicky ani eticky
otestovat. Rovnako je vdaka nim mozné experimentovat so stratégiami,
parametrami toku osdb, rozmiestnenim evakuacnych tras a prekazok. Simulacia
dokaZe predvidat spravanie ludi a minimalizovat rizika eSte pred ich vznikom.
Vysledky mézu byt nasledne integrované do urbanistického planovania, navrhu
mobilidru alebo technologickej infrastruktiry verejnych priestorov. Optimalizuje
evakuacny cas azvysi odolnost priestoru voci neziaducim udalostiam. Jednym
z hlavnych dévodov vyuzivania je identifikacia tzv. uzkych hrdiel (bottlenecks), kde
dochadza k spomaleniu alebo kolizii pohybu oséb pocas evakuacie. V oblasti
bezpecnosti verejnych priestranstiev ma simulacia vyznam aj pri testovani novych
opatreni esSte pred ich implementaciou. UmozZnuje hodnotit, ako zmena
usporiadania priestoru, pridanie prekazok, alebo rozsirenie priechodov ovplyvni
plynulost pohybu a cas evakuacie. Simulacné nastroje nie su uplathované iba
v objektoch ale aj pri planovani Uniku z masivnych zhromazdeni a velkych udalosti.

Stadia Comparative Analysis of Two Evacuation Simulation Tools (2024) uvadza, Ze
rézne softvérové nastroje mozu vykazovat odliSné vysledky a identifikovat rézne
kritické body. Takéto porovnavanie avyuZzivanie viacerych nastrojov zvySuje
presnost vystupov azabezpecuje aplikovanie vysledkov v redlnom prostredi. Je
nutné simulacie zaradit aj do krizového riadenia a planovani reakcii. Vysledky
modelov mdZu sluzit ako vstupy pre zachranné zlozky, organy civilnej ochrany di
mestské uUrady. Pomahaju urcit najbezpeclnejSie zény zhromazdenia, optimalny
pocet Unikovych tras a predpokladany ¢as opustenia priestoru. Scenare evakuacie
mozu byt integrované do modelov mobility, dopravnych tokov a priestorového
spravania v danom mieste. Z praktického hladiska simulacie znizuju potrebu
fyzickych cviceni, ktoré su financne aj organizatne narocné. Virtualne modely
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dokazu overit rovnaké scenare v kratkom case a pri réznych parametroch. V
bezpecnostnej praxi sa vyuzivaju aj pri Skoleniach zachrannych zlozZiek, ktoré na
zaklade simulacii analyzuju najefektivnejSie trasy zasahu, rozmiestnenie techniky i
evakuaciu zranenych oséb.

Na zaver mozno konstatovat, ze vyznam simulacie spociva v jej schopnosti testovat,
predvidat a optimalizovat opatrenia bez potreby fyzického zasahu do prostredia.
Vystupy zo simuldcii je potrebné interpretovat s vedomim ich predpokladov,
vstupnych dat a limitacii. Bez kvalitnych vstupnych dat (napr. hustota oséb, chovanie
v nudzovych situaciach, rychlost reakcie) neméze simulacia poskytnut spolahlivé
vysledky. Spojenim empirickych dat, vedeckych modelov a praktickych skusenosti sa
simulacia stava nastrojom, ktory dokaze premenit te6riu bezpecnosti na efektivne,
overitelné a udrzatelné rieSenia v praxi.

2.4.2 Typolégia modelov

Metddy a technolégie pouzivané pri modelovani pohybu 0séb sa rozliSuju podla
principu, akym opisuju spravanie chodcov a vzajomné interakcie medzi nimi. R6zne
typy modelov umoznuju odliSnu droven detailu, presnosti a vypoctovej narocnosti.
Podla Johanssona je hlavnym rozdielom medzi modelmi pohybu chodcov je uroveri
detailu pri popise individudlneho sprdvania, [40] teda zakladnym kritériom rozdelenia
modelov je stupen detailu, akym zachytavaju spravanie jednotlivca. Na zaklade toho
rozliSujeme 3 typy modelov - makroskopické, mezoskopické a mikroskopické.

Makroskopické modely

Pri makroskopickych modeloch je moZno pohyb 0séb popisat analogicky k prddeniu
tekutin. Makroskopické modely opisuju pohyb chodcov analogicky k prudeniu
kvapaliny.[40] Jednotlivci nie su vnimani samostatne, ale ako sucast kontinualneho
prudu, ktorého hlavnymi parametrami su hustota, rychlost a intenzita pohybu.
Tento typ modelu umozni vyhodnotit celkovy prietok ludi cez danu oblast napr.
vstupy, koridory alebo schodiska. Je schopny urcit miesta kde moze dojst
k potencionalnemu pretazeniu priestoru. Vyhodou makroskopickych modelov je
nizka vypoctova narocnost a pouZzitelnost pri analyze velkych priestorov, ako su
zelezni¢né stanice Ci Sportové Stadiony. Nevyhodou je vSak absencia individualneho
spravania - model nevie zohladnit reakcie jednotlivcov na prekazky, paniku alebo
vizualne podnety.

Mezoskopické modely

Mezoskopické modely predstavuju tzv. prechod medzi makroskopickymi
a mikroskopickymi modelmi, pretoze umoznuju zachytit spravanie na urovni, ktora
zahfna individualne spravanie (ako v mikroskopickych modeloch), ale zaroven
poskytuje agregované informacie vhodné pre popis celkového spravania (ako v
makroskopickych modeloch). Aj napriek tomu sa vSak dav sprava stale ako tok
tekutiny a zanedbava individualne vlastnosti jednotlivcov. Mezoskopické pristupy
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opisuju skupiny chodcov ako celky so zjednodusenymi vnutornymi interakciami. [40]
Hoci tieto modely sa Casto pouZzivaju pre velké dopravné uzly, kde sa sleduje presun
davov, ale individualne rozhodovanie nie je klu€ové. Ich vyhodou je rychlost vypoctu,
nevyhodou mensia presnost pri modelovani nudzovych situacii.

Mikroskopické modely

Takyto typ modelov je zhladiska modelovania pohybu o0sdb najidealnejSim
a najdetailnejSim simula¢nym pristupom. Na rozdiel od predchadzajucich metdd,
ktoré opisuju pohyb ako celkovy tok, mikroskopické modely sleduju kazdého
jednotlivca samostatne, vratane jeho reakcii, rozhodovania a interakcii s okolim.
Mikroskopické modely explicitne zobrazuju kaZdého jednotlivého chodca a jeho
interakcie s ostatnymi. [40] Tym umoZziuje zachytit spravanie ¢loveka v realnom case
a priestore. Tento pristup umoznuje simulovat javy, ktoré iné modely nedokazu
zachytit (napr. vznik paniky, vytvaranie pretlakov, zmenu smeru pohybu, zdrzanie Ci
reakciu na prekazku). Mikroskopické modely su dnes zakladom modernych
softvérovych rieSeni a dominuju vo vedeckom vyskume aj v bezpecnostnej praxi. Ich
hlavnou vyhodou je schopnost kombinovat fyzikalne, psychologické a socialne
aspekty spravania. Takéto nastavenie umoznuje vytvarat realistické simulacie, v
ktorych sa spravanie os6b meni v zavislosti od prostredia, hustoty davu alebo
viditelnosti unikovych tras. Hlavnou nevyhodou zostava vysSia vypoctova narocnost
a potreba kvalitnych vstupnych dat, no napriek tomu poskytuju najpresnejsSie
vysledky a su neocenitelné pri prediktivnej analyze spravania davu.

1. Celularne automaty

Jednym z najstarSich typov mikroskopickych modelov su tzv. celuldrne automaty
(CA). Ide o modely, v ktorych je prostredie rozdelené na mriezku, ako je zobrazené
vobr. ¢ 7, pricom kazda bunka moZze byt bud prazdna, alebo obsadena osobou.
Prostredie je rozdelené na diskrétne bunky a chodci sa pohybuju podla jednoduchych
pravdepodobnostnych pravidiel. [40] Pohyb agentov v modeli CA prebieha v
diskrétnych casovych krokoch, pricom smer a rychlost pohybu su limitované
geometriou mriezky - najcastejSie ide o pohyb do susednych buniek. Hlavnou
vyhodou takychto modelov je nizka vypoctova narocnost a moznost simulovat velké
mnozstvo osbb v kratkom case. Vdaka svojej algoritmickej jednoduchosti su vhodné
pre rozsiahle analyzy, kde nie je prioritou detailna biomechanika pohybu.
Nevyhodou je ich obmedzena geometricka presnost. KedZe je pohyb viazany na
mriezku, tieto modely neumoznuju simulovat plynulé trajektérie a mdzu
nerealisticky obmedzovat rychlost chédze ¢&i uhly zatacania. V modernych
simulaciach sa preto od klasickych CA casto upusta v prospech spojitych modeloy,
ktoré dokazu lepsSie zachytit prirodzenu dynamiku fudského pohybu.
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Obrdzok 7: llustraéné zndzornenie celuldrneho automatu [41]

2. Silové modely - Social Force Models

Vychadzaju z principu, Ze jednotlivci su ovplyviovany socidlnymi silami urcujacimi
ich pohyb. Su pritahované k cielu teda vychodom a odpudzuju sa od inych ludi, stien
alebo okrajov. Prvymi odbornikmi, ktori tento koncept dali do formalnej podoby boli
Helbing a Molnar (1995). Neskér bol prave Johansson kto tento koncept prehibil vo
svojom vyskume. Podla neho su chodci su ovplyvriovani socidlnymi silami, ktoré
predstavuju ich vnutorné motivdcie a vzdjomné interakcie. [40] Kazdy jednotlivec sa
snazi udrzat si svoj osobny priestor a vyhnut sa tak koliziam. Silové modely sa
povazuju za najrealistickejSie, pretoZe umoznuju presny opis individualneho pohybu
v spojitom priestore. Dokazu simulovat plynulé interakcie a panické spravanie.
Hlavnou nevyhodou zostava vysoka vypoctova narocnost a citlivost na nastavenie
vstupnych parametrov, kde aj malé zmeny mozu vyrazne ovplyvnit vyslednu
simulaciu. Prave preto su tieto modely jadrom pokrocilych simulacnych softvérov
vyuzivanych na vedecké a bezpecnostné ucely.
o b

Obrdzok 8: Porovnanie sprdvania chodcov v silovych modeloch. Casti (a, b) zobrazuji smerovanie chodcov
v socidlnych skupindch, Casti (c, d) ilustruju formovanie skupinovych Struktdr po vyhybani sa [42]

3. Modely na baze hier

Specifickou kategériou mikroskopickych pristupov st modely zaloZené na
principoch teorie hier. Spravanie chodcov vnimaju ako neustaly proces
rozhodovania pocas pohybu. Kazdy jednotlivec sa snaZi optimalizovat svoje kroky s
ohladom na ostatnych. Modely zaloZené na tedrii hier opisuju interakciu chodcov ako
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dynamicky optimalizacny problém. [40] Zakladnu logiku tohto rozhodovania v
mriezke, kde si agent vybera smer pre najefektivnejSie dosiahnutie ciela, znazornuje
obr. ¢. 9.
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Obrdzok 9: Model pohybu agenta: (a) Povolené smery v mriezkovom prostredi; (b) Pole Ziadanych smerov
veddce k vychodu [43]

Tento pomaha pochopit, ako sa ludia rozhoduju v beznych situaciach napriklad pri
vyhybani sa, ur€ovani poradia alebo pohybe v Uzkych miestach. Hlavnou vyhodou je
schopnost zachytit realistické rozhodovanie, ktoré zohladnuju kooperaciu alebo
sutazivost medzi jedincami. Nevyhodou vsak zostava komplikovana matematicka
implementacia a potreba rozsiahlych empirickych dat pre kalibraciu modelov. V
Ceskom odbornom prostredi sa tejto problematike venuje Jaros. zdéraznuje, ze pre
modelovanie pohybu davu sa ako mimoriadne uc¢inné ukazuje prepojenie teorie hier
s agentnymi modelmi, kedZze tato kombinacia umoZnuje zachytit realistické
rozhodovanie jednotlivcov aj dynamiku celku.
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Obrdzok 10: llustracné zndzornenie modelu na bdze hier s populdciou kooperujucich agentov v Case (t) [43]

4. Agentné modely

Tento typ modelu predstavuje rozSirenie mikroskopického pristupu, kde kazda
osoba ma vlastné pravidla spravania, ciel, rychlost, Uroven stresu a rozhodovacie
procesy. V tychto modeloch je mozné implementovat aj psychologické a socialne
faktory, ako su solidarita, panika ¢i nasledovanie davu. Agentné modely umoznuju
simulovat zlozité situacie, ako je evakuacia pocas krizovych udalosti, kde spravanie
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[udi nie je homogénne. Jeden z Ceskych autorov uvadza: Agentné modely dokazu v
ramci jedného vypoctu prepajat fyzikalne faktory s psychologickymi procesmi, ktoré
ovplyvnuju spravanie jednotlivcov v dave. V sucasnosti sa tieto modely stavaju
nezastupitelnym nastrojom nielen v projektovej praxi, ale aj vo vyucbe krizového
manazmentu. Pomahaju vizualizovat spravanie oséb pri roznych typoch hrozieb a
testovat ucinnost organizacnych opatreni.

Obrdzok 11: llustracné zndzornenie agentného modelu [44]

Kazdy typ modelu ma svoj Specificky ucel, mieru presnosti a oblast uplatnenia.
Makroskopické modely su vhodné pre globalne analyzy a strategické planovanie,
mezoskopické pre analyzu pohybov skupin a mikroskopické pre detailné simulacie
spravania jednotlivcov. V ramci mikroskopickych modelov sa v sucasnosti najviac
uplatfiuju silové a agentné, pretoZe poskytuju rovnovahu medzi realistickostou a
vypoctovou narocnostou. Tieto modely predstavuju zaklad pre moderné simulacné
softvéry, ktoré su dnes vyuzivané pri analyze bezpecnosti verejnych priestranstiev,
v urbanizme a tiez pri navrhu opatreni pre ochranu makkych cielov.

2.4.3 Pathfinder ako simulacny nastroj

Simulacné nastroje su nenahraditelnym prvkom v oblasti analyzy evakuacie
a pohybu os6b pri krizovych situaciach. Dokazu vizualizovat spravanie osdb a
interakcie medzi jednotlivcami v réznych priestorovych podmienkach a v réznych
urovniach ohrozenia. Vdaka tymto nastrojom je mozné testovat hypotetické scenare
bez rizika pre ludské Zivoty a optimalizovat evakuacné stratégie eSte pred ich
realnym nasadenim. Jednym z najpouZzivanejSich softvérov je prave Pathfinder.
Program je schopny modelovat evakuacie budov, verejnych priestranstiev a tiez
dopravnych terminalov. Podla oficidlnej charakteristiky, Pathfinder umoZriuje
realizovat analyzy pohybu chodcov, evakudcie a pretaZenia na zdklade vykonnostného
pristupu prostrednictvom softvérovej simulacie. [44]

Softvér kombinuje agentny model s kontinualnym modelom pohybu, ¢o znamena,
Ze kazda osoba v simulacii (tzv. agent) sa pohybuje samostatne na zaklade svojich
Specifickych parametrov, no zaroven reaguje na okolie. Kazdému agentovi je
definovana rychlost chédze, ciel, reakcny cas na situaciu a jeho osobny priestor.
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Tieto parametre priamo ovplyviuju jeho spravanie pocas evakuacie. Program
umoznuje modelovat interakcie medzi osobami, kolizie a formovanie prudov v ramci
davu. Jednou z vyhod programu je prepojenie s technickou dokumentaciou a
geometriou objektu ¢i rieSeného priestoru. Je mozné importovat subory
z programov ako napr. AutoCAD (DXF) alebo Revit (IFC) a definovat vdaka nim
priestor simulacie. Softvér umoznuje zadat viaceré vystupy, schodiska, prekazky,
Sirky dveri a koridorov, ktoré nasledne ovplyviiuju priebeh evakuacie. Pathfinder
umoZnuje pouZivatelovi definovat geometriu budovy, unikové vychody a charakteristiky
0s6b a simulovat proces evakudcie, pricom generuje grafické a numerické vysledky, ktoré
opisuju tok oséb a Casy evakudcie. [44]

Pathfinder ponuka dva rezimy simulacii a to SFPE Model a Steering Mode. Rezim
SFPE riadi pohyb osdb podla empirickych vztahov definovanych v priru¢ke SFPE
Handbook of Fire Protection Engineering. Skupinové spravanie sa v tomto modeli
chape ako prud, podobne ako pri prudeni kvapalin, pricom sa sleduju veliciny ako
hustota davu, rychlost pohybu a smer toku. Tento pristup je vhodny pre zakladné
overenie kapacit unikovych ciest, kde nie je potrebné sledovat individualne
manévrovanie. Naopak rezim Steering Mode vyuziva agentny model, ktory
umoznuje prirodzenejSie manévrovanie jednotlivcov a vyhybanie sa prekazkam. V
reZime Steering Mode kaZdy ucastnik vyuZiva riadiaci systém, ktory neustdle upravuje
jeho pohyb s cielom vyhnut sa koliziam a ndjst najrychlejSiu cestu k bezpeciu. [44] Vdaka
tymto dvom reZzimom je mozné prisp6sobit simulaciu pozadovanej Urovni presnosti
od zakladného odhadu po detailnd analyzu chovania davu.

Simulacie v Pathfinderi poskytuju mnozstvo kvantitativnych aj kvalitativnych Gdajov,
ktoré su klucové pre posudenie bezpecnosti. Medzi hlavné vystupy patria celkovy
Cas evakuacie, priebeh evakuacie v case, hustota 0sdb v jednotlivych zdnach
a vyuzivanie vychodov. Program vygeneruje graficky vystup, 2D mapu hustoty oséb
a 3D animacie evakuacie, ktoré mozno vyuZit pre prezentaciu vysledkov alebo
komunikaciu s odbornou verejnostou. Vystup maju vyznam nielen pre projektovanie
budov, ale aj pre hodnotenie bezpecnosti verejnych priestranstiev a hromadnych
akcii, ktoré patria medzi tzv. makké ciele. Program analyzuje viaceré scenare napr.
evakuaciu pri poziari, vybuchu alebo iného incidentu a porovnava efektivitu rieSeni
ako napr. zmena Sirky priechodov alebo rozmiestnenie vystupov atd.

Spolo¢nost WSP upozoriuje na to, ze Pathfinder je agentovy simulacny nastroj pohybu,
ktory vyuZiva kontinudlny model ludskej ch6dze. Spojenie so simuldciami poZiaru alebo
dymu vSak prindsa dodatocné praktické obmedzenia a neistoty. [45] Hoci Pathfinder
detailne simuluje pohyb osdb, fyzikalne javy ako Sirenie dymu, pokles viditelhosti Ci
toxické podmienky sa zvycajne rieSia v samostatnom softvéri, napr. Fire Dynamics
Simulator (FDS), pricom ich vzajomné prepojenie byva technicky komplikované.
Okrem toho je nutné uvedomit si, Ze presnost vysledkov zavisi od vstupnych
parametrov, tzn. od spravneho zadania rychlosti, reakénych casov a spravania
evakuujucich sa oséb. Pre zvySenie spolahlivosti simulacie sa odporuca jej vysledky
konfrontovat s experimentalnymi ¢i empirickymi datami.
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Pathfinder predstavuje komplexny nastroj, ktory umoznuje podrobné hodnotenie
spravania davu v realnych aj hypotetickych situaciach. V ramci ochrany makkych
cielov umoznuje hodnotit efektivitu fyzickych bezpecnostnych prvkov, optimalizovat
navrh Unikovych tras a minimalizovat riziko zlyhania evakuacnych mechanizmov
pocas hromadnych podujati. Vystupy treba interpretovat s ohladom na vstupné
predpoklady a modelové obmedzenia. Napriek uvedenym limitom a nutnosti
odbornej interpretacie vstupov zostava Pathfinder jednym z najrelevantnejSich
nastrojov pre vedecky vyskum aj bezpecnostnu prax v oblasti evakuacie osob.

2.4.4 Verifikacia a validacia simulacii

Spolahlivost vysledkov simulacnych modelov je zakladnym predpokladom ich
praktického vyuzitia. Na jej zabezpecenie je nevyhnutné overit spravnost a presnost
vystupov prostrednictvom verifikacie a validacie, ktoré sluZia na potvrdenie
technickej spravnosti modelu a jeho zhody s redlnym spravanim systému. Tieto
pojmy sa velakrat zamienaju aj napriek ich vyraznym rozdielom. Verifikacia sa
zameriava na spravnu technickd realizaciu modelu, zatial ¢o validacia
posudzuje, ¢i model verne vystihuje skimany jav. Bez tychto procesov nemozno
zarucit, Ze model bude nielen matematicky presny, ale aj realisticky pri simulacii
[udského spravania pocas evakuacie.

Verifikdcia modelu

Verifikacia je prvym krokom posudzovania spolahlivosti simulaéného modelu.
Cielom je overit, ¢i bol model vytvoreny spravne po technickej stranke a ¢i jeho
vypoclty zodpovedaju matematickym principom, na ktorych je zaloZeny.
ZjednodusSene: verifikacia skuma, ¢i je implementacia programu bezchybna a
zodpoveda Specifikacii. V podstate ide o otazku: ,Robi program to, o ma, a robi to
spravne?”. Nehodnoti, ¢i je vysledok realisticky, ale ¢i samotny vypoctovy proces
prebieha bez chyb.

Model sa testuje na jednoduchych, dobre znamych pripadoch, kde sa ocakavany
vysledok da lahko vypocitat. Ak simulacia pri tychto Ulohach dosiahne rovnaky alebo
velmi podobny vysledok ako teoreticky vypocet, povazuje sa za spravnu. Typickym
prikladom je modelovanie pohybu oséb cez unikové dvere so znamou Sirkou alebo
vypocet Casu evakuacie malého priestoru, ktory je mozné analyticky overit.

Ucelom verifikacie je teda potvrdit, Ze model sa sprava podia svojho navrhu, Ze v
rnom nie su logické alebo numerické chyby a Ze jednotlivé algoritmy funguju stabilne.
V akademickej alebo projektovej praxi je Ulohou pouZivatela skontrolovat, ¢i je dany
softvér vhodny pre konkrétny typ ulohy a ¢i jeho vypoctové metddy zodpovedaju
principom, ktoré chce pri analyze pouzit. Neposudzuje teda realnost spravania ludi,
ale technickd spravnost fungovania modelu. Ak by model nebol verifikovany,
vysledky by mohli byt nespolahlivé aj vtedy, ak by vychadzali z realistickych
predpokladov, pretoze by ich poSkodzovala samotna chyba vo vypoctovom procese.
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Validacia modelu

Validacia nadvazuje na verifikdciu a predstavuje overenie, ¢i model dokaze
realisticky napodobnit spravanie ludi v skutonych podmienkach. Kym verifikacia
rieSi otazku, ¢i model funguje spravne, validacia skima, ¢i model opisuje spravnu
realitu. Tento proces je zloZitejSi, pretoze sa uZ nezaoberd len technickou
presnostou vypoctu, ale aj tym, i su vysledky porovnatelné s realnymi udajmi z
experimentov alebo z redlnych evakuacii. DOlezité je, ze validacia nikdy nie je
absolutna; model mdZe byt overeny pre jednu kategdriu prostredi napr.
administrativne budovy, no nemusi spolahlivo fungovat v inej napr. na otvorenych
verejnych priestranstvach.

Proces validacie je dbleZity aj preto, Ze poukazuje na hranice pouzitelnosti modelu.
Ak simulacia nezohladnuje paniku, dym alebo hluk, vysledky budu zodpovedat
idealnym podmienkam, nie skutocnej krizovej situacii. Ciefom validacie nie je vytvorit
dokonaly model reality, ale ziskat dostatocne presny a spolahlivy nastroj na analyzu
a porovnavanie réznych scenarov.

Preco su vysledky orientacné

Aj pri pouziti validovanych a verifikovanych modelov zostavaju vysledky simulacii
orientacné. Dévodom je, Ze modely vychadzaju z urcitych zjednodusSeni a priemerov,
ktoré nezohladnuju vietky mozné faktory reality.

Medzi hlavné obmedzenia patria:

» Do simulacie sa zadavaju vSeobecné hodnoty rychlosti chédze alebo reakéného
¢asu, nie realne spravanie konkrétnych oséb.

* Malé zmeny vo vstupnych udajoch (napr. zablokovanie dveri, zmena hustoty)
mozu vyrazne zmenit vysledky.

* Model sice simuluje kolizie a prudy ludi, ale nie vzdy realisticky reaguje na
panické spravanie, strach alebo efekt ,nasledovania ostatnych”.

= Softvér vacSinou neuvazuje dym, hluk, tmu ¢i paniku, pokial nie je prepojeny s
inymi modelmi.

Z tychto dbévodov sa vysledky simulacii pouzivaju hlavne na porovnanie réznych
variantov rieSeni, nie na urcenie presného ¢asu evakuacie. Simulacia teda nehovori:
~Evakuacia potrva 3 minuty,” ale skor: ,Variant s dvoma vychodmi je o 30 % rychlejsi
nez variant s jednym vychodom.”

Obr. €. 12 znazornuje cely proces, ktorym musi simulacny model prejst predtym, nez
je mozné povazovat jeho vysledky za dostato¢ne spolahlivé. Tento postup ukazuje,
Ze presnost a déveryhodnost vystupov zavisi od viacerych navzajom prepojenych
krokov. Kazdy z tychto krokov ma svoj vyznam: verifikacia potvrdzuje technicku
spravnost modelu, kalibracia zabezpecuje prisposobenie vypoctovych parametrov
realnym podmienkam a validacia overuje, ¢i model realisticky opisuje spravanie
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0sbb v skumanej situacii. Ak niektory z tychto procesov nie je vykonany spravne
alebo je zanedbany, presnost simulacie vyrazne klesa. Preto aj vysledky, ktoré sa na

prvy pohlad javia presne, mézu v skutocnosti predstavovat iba orientacny odhad
realneho priebehu evakuacie.

* { Vybér jiného modelu ]
Priprava modelu Verifikace modelu NE | Vytvoreni modelu
Definice ulohy > Je model > Geometrie
Vymezeni oblasti > Vybér verifikacnich dat verifikovdan?| ANO Populace
Podkladova data Provedeni verifikace Riziko
| |
.Y _ ™ ]
R O
: Kalibrace modelu : : | Validace modelu
| Vybér kalibracnich dat Je model ! Vybér validacnich dat | 3| Je model
: Vybér kalibraéni metody : :kalibrovén? IANO Stanoveni chybovosti validovan?
|l Aplikace metody } 1 : Provedeni validace

ANO

Y

Simulaé¢ni experiment
Variantni reSeni
Opakované spusténi
Vyhodnoceni vysledku

Obrdzok 12: Diagram overenia spolahlivosti spolahlivosti [9]

Aj prinajpresnejSich modeloch a simulaciach existuju obmedzenia, ktoré ovplyvriuju
presnost a pouzitelnost vysledkov. Verifikacia, kalibracia a validacia su nevyhnutné
pre dosiahnutie spolahlivych vysledkov, ale aj napriek tomu zostavaju simulacie
orientacné. Preto je dbleZité spravne interpretovat vysledky a vyuZivat ich hlavne na
porovnanie roznych rieSeni alebo scenarov, nie na presné predpovedanie Casu
evakuacie. Diagram jasne ukazuje, Ze presnost vysledkov zavisi od ddsledného
vykonania vSetkych krokov a od kvality vstupnych udajov.
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3 Prakticka cast

Prakticka cast diplomovej prace sa zameriava na analyzu priebehu evakuacie z
priestoru vianoc¢nych trhov v centre mesta Brna, konkrétne na Namesti Svobody a
Zelnom trhu. Ide o dve centralne a vysoko frekventované lokality, ktoré su pocas
adventného obdobia charakteristické extrémne vysokou navstevnostou, hustym
pohybom oséb a docasnou zastavbou v podobe stankov, technického vybavenia a
mobilnych prvkov. Takato sezdnna zmena zasahuje do usporiadania priestorov,
obmedzuje priepustnost ciest a spésobuje, Ze evakuacia je podstatne narocnejsia
nez za normalnych okolnosti. Cielom praktickej Casti je preto zhodnotit priebeh
evakuacnych procesov pomocou simulacného nastroja Pathfinder, identifikovat
kritické miesta, porovnat rozdielne scenare a vyhodnotit, ktoré opatrenia maju
najvyraznejsi vplyv na bezpecny odchod oséb z priestoru.

Model vychadza z redlnych pddorysnych podkladov, rozmiestnenia stankov,
Sirkovych pomerov komunikacii a predpokladaného poctu osdb pritomnych pocas
exponovanych casov konania Vianocnych trhov. Simulacia zohladnuje dynamiku
davu, smer pohybu o0sbéb, dostupné unikové trasy a priestorové obmedzenia
spdsobené docasnou zastavbou. Nasledne su spracované Styri scenare: vychodzi
stav bez zasahu (bezna navstevnost bez incidentu) a tri scenare s ohrozenim, ktoré
reprezentuju typické situacie, pri ktorych méze dojst k naruseniu bezpecnosti na
hromadnom podujati. V jednotlivych scenaroch sa menia predpoklady o hustote
0sbb, blokovani vybranych unikovych tras alebo rychlosti reakcie navstevnikov.

Vystupom simulacii je predovsSetkym celkovy Cas evakuacie, priebeh pohybu 0s6b v
priestore, identifikacia kritickych miest a uUzkych miest, kde dochadza k
vyraznejSiemu spomaleniu alebo hromadeniu oséb. Cielom praktickej casti nie je len
kvantifikovat ¢as potrebny na evakuaciu, ale aj porovnat jednotlivé varianty a zistit,
aky vplyv maju zmenené podmienky na vysledny priebeh evakuacie. Na zaklade
tychto zisteni je mozné formulovat odporucania, ktoré mézu prispiet k zlepSeniu
organizacie Vianocnych trhov a zvyseniu ich fyzickej bezpecnosti.

3.1 Spracovanie vstupnych dat

3.11 Vstupné data

Zakladnym podkladom pre spracovanie simulacného modelu evakuacie boli
dostupné priestorové Udaje z katastralnej mapy Uzemia, ktoré boli ziskané
prostrednictvom verejne dostupného mapového portalu pre UGzemie Ceskej
republiky (CUZK). Tieto data poskytli presné hranice rieseného Gzemia, pddorysné
Clenenie prilahlych objektov, komunikacnych priestorov a mestského mobiliara, ¢o
umoznilo vytvorit zakladnu geometrickd kostru modelu. Katastralne udaje zaroven
sluzili ako podklad pre identifikaciu Sirkovych pomerov hlavnych komunikacnych
smerov a velkosti jednotlivych pléch, ktoré su rozhodujluce pre spravne urcenie
kapacit a priepustnosti jednotlivych ¢asti rieSeného priestoru.
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Klt¢ovym podkladom pre vytvorenie dispozicného usporiadania pocas adventného
obdobia bol aj plan rozmiestnenia stankov, ktory poskytol Mestsky Urad mestskej
Casti Brno-stred. Tento dokument obsahoval presné umiestnenie predajnych
stankov, technickych zariadeni a jednotlivych prvkov docasnej zastavby na Namesti
Svobody a Zelnom trhu. Vdaka tomu bolo moZzné verne simulovat skuto¢né
priestorové usporiadanie pocas konania Vianocnych trhov, vratane obmedzeni
priechodnosti spbésobenych docasnymi objektmi. Tieto Udaje boli nasledne
prenesené do modelu ako pevné bariéry ovplyvriujuce pohyb a smerovanie osob.

Dal3iu skupinu vstupnych Gdajov tvorili $pecifické parametre definujlce vlastnosti
modelovanych agentov, ako su rychlost pohybu, reakéné ¢asy a priestorové naroky
jednotlivych oséb. Tieto hodnoty boli v softvéri Pathfinder nastavené s ohladom na
charakter podujatia (teda verejné vianocné trhy), kde sa predpoklada heterogénne
zloZenie populacie (vratane deti a seniorov). Tieto parametre umoznuju realisticky
zachytit dynamiku davu v otvorenom priestranstve a slizia ako zaklad pre nasledné
porovnavanie evakuacnych ¢asov v jednotlivych scenaroch.

Spracovanie vstupnych dat vytvorilo uceleny subor informacii potrebny pre
realistické nastavenie simulacného modelu. Na zaklade tychto udajov je mozné
nasledne vytvorit presné priestorové prostredie v softvéri Pathfinder, definovat
modelované skupiny osdb a pripravit jednotlivé scenare, ktoré su podrobnejSie
rozpracované v dalSich kapitolach.

3.1.2 Popis rieSeného Uzemia

Diplomova praca sa zaobera dvomi centralnymi lokalitami historického jadra mesta
Brna ato Namestie Svobody aZelny trh. Obe namestia sa vyznacuju vyrazne
zvySenou navstevnostou, vysokou koncentraciou osd6b a rozsiahlym poctom
docasnych objektov, ktoré zasadnym spdsobom menia priechodnost Uzemia aj
charakter pohybu navstevnikov.

Namestie Svobody

Namestie Svobody je otvoreny mestsky priestor priblizne lichobeznikového tvaru,
na ktory sa zbieha viacero peSich komunikacii a ulic. Poc€as Vianocnych trhov je
namestie kompletne zaplnené stankami, dekoraciami, mobiliarom, pédiom a
docCasnymi bariérami, ktoré vytvaraju Specifickd vnutornd Struktdru priestoru. V
jeho centralnej Casti sa nachadza dominantny viano¢ny strom, ktory je obklopeny
okruhom predajnych stankov. Po obvode ndmestia su rozmiestnené dalSie predajné
miesta, gastro zony, sezdnne atrakcie a prevadzkové stanky.

Vyraznym a trvalym mestskym prvkom je morovy stip, umelecky objekt zndmy ako
Brnenské hodiny avelka kasSna, ktoré predstavuju pevné prekazky ovplyviiujuce
priechodnost centralnej casti namestia. V severovychodnej Casti sa nachadza
poédium so zazemim, ktoré zabera vyznamnu cast plochy a vytvara oblast
obmedzenej priechodnosti. Po obvode namestia su situované viaceré skupiny
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stojanov na bicykle, malé stavby, zariadenia pre gastro prevadzky, zazemia pre
obsluzny personal ¢i skladové priestory sezénnych prevadzok.

U MAMLASS

Obrdzok 13: Situdcia Ndmestie Svobody v Brne (Zdroj: Interny podklad)

Priestor je CiastoCne ¢leneny pomocou stalych stromov, ktoré tvoria prirodzené
bariéry. NajvyraznejSim prvkom priestoru je elektrickova trat, ktord prechadza
priamo cez stred namestia a vedie z ulice Masarykova do ulice Rasinova. Pocas
konania Vianocnych trhov sa elektrickova doprava v urcitych hodinach odklana
mimo Uzemia. Namestie Svobody je zaroven previazané s okolim viacerymi ulicami,
ktoré prirodzene sluzia ako pristupové aj unikové trasy. Ich Sirka a kapacitné
moznosti sa vSak odliSuju, o ovplyvriuje mieru bezpecnosti a plynulost pohybu fudi
v priestore. Hlavné unikové smery z Namestia Svobody su:

= Ulica Ceska - severny vystup smerom k rusnej obchodnej ¢asti a zastadvkam
MHD.

= Ulica RasSinova - vyrazny komunika¢ny smer smerom k severovychodnej Casti
mesta.

= Ulica BEhounova - priechodna komunikacia so stabilnym pesim tokom.

» Ulica KobliZzna - vychodna trasa smerujuca k nakupnym priestorom.

» Ulica Zamecnicka - Uzky priechod smerom k mensim mestskym uliciam.

= Ulica Masarykova - najvacsi juhozapadny unikovy smer spajajuci namestie so

Zelezni¢nou stanicou.

Tieto smery predstavuju zakladnu siet komunikacii pre evakuaciu navstevnikov
pocas mimoriadnych situacii.
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Zelny trh

Zelny trh je mensSie, avSak dlhodobo stabilné namestie s charakteristickym
terasovitym usporiadanim a vySSim sklonom terénu. Na rozdiel od Namestia
Svobody ma Zelny trh vyrazne ClenitejSi tvar a terén, priCom jeho charakter je urceny
kombinaciou trvalych urbanistickych prvkov a hustej docasnej trhovej zastavby,
ktora meni priechodnost celého priestoru. Dispozicia namestia je v priecnom smere
mierne svahovitd, ¢o ovplyvnuje rozlozZenie ludi aj smerovanie prirodzenych peSich
prudov. Dominantnym trvalym prvkom uUzemia je kasna Parnas, umiestnena v
centralnej Casti namestia. Ide o rozsiahlu kamennd monumentalnu fontanu, ktora
predstavuje nepriechodnu bariéru a zasadne formuje pohyb o0séb v jej okoli.
Terénne rozdiely a existujuce kamenné schodiska v juznej Casti namestia taktiez
predstavuju ddleZity stabilny prvok, ktory ovplyviuje priechodnost a smer pohybu
navstevnikov.

Pocas konania Vianocnych trhov je Zelny trh zaplneny hustou sietou predajnych
miest, ktoré su organizované v niekolkych radoch. Ide o kombinaciu remeselnych
stankov, obchodnickych prevadzok a gastronomickych zariadeni. V juZnej casti
namestia sa nachadza podium so zazemim, doplnené o priestory pre organizatorov
podujatia. Sucastou docasnej zastavby su aj mobilné zabrany, detsky Vianocny park
a dalSie architektonické prvky, ktoré usmernuju tok navstevnikov do konkrétnych
komunikacnych smerov. V severnej ¢asti Uzemia je situovany viano¢ny strom, ktory
spolu s dalSimi dekorativnymi prvkami tvori lokalne zuZzenia. Rdzne prvky
predstavuju pevné, nepriepustné bariéry, ktoré je potrebné v modeli zahrnut,
pretoze vyznamne ovplyviuju Sirku dostupnych koridorov.

7] Remesink (42 ks
Il Obchodnik (22ks)
Il Gastro - Napoje (28ks)
Bl Gastro-Jidio (17 ks)
B Viastni (2ks

[l Vkup + Ostraha

WIC + Merch + Zvukat
(7ks)

Obrdzok 14: Situdcia Zelny trh v Brne (Zdroj: Interny podklad)
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Z hladiska evakuacnych tras je Zelny trh napojeny na viacero komunikacnych
smerov, ktoré tvoria hlavné vystupné prudy navstevnikov. Medzi najvyznamnejsie
patria:

» Ulica smer Masarykova - predstavuje hlavni os smerujucu k Zeleznicnej
stanici.

= Ulica Starobrnénska - spéja Zelny trh s historickym centrom a Silingrovym
namestim.

= Ulica Radnicka - umoznuje odchod smerom k Starej radnici a k Turistickému
informacnému centru.

= Ulica Kvétinarska - uzky priechod vyuZzivany najma pri vysokom zatazeni
centralnej casti namestia.

= Kapucinské namésti - juzny unikovy smer napojeny na pesiu siet smerom k
Mendlovu ndmésti.

» Ulica Petrska - predstavuje juhozapadny uUnikovy smer, ktory spaja Zelny trh s
arealom pod Petrovom a nadvazuje na komunikacnu siet pod katedralou sv.
Petra a Pavla.

= Ulica Peroutkova - predstavuje juhozapadny unikovy smer, ktory zabezpecuje
odchod navstevnikov smerom k ulici Starobrnénska.

Trvalé aj docasné prvky tak vytvaraju vnutornu siet koridorov, ktoré definuju
smerovanie davovych pruadov, urcCuju kapacitu unikovych smerov a tvoria
potencialne kritické miesta so zvySenym rizikom hromadenia osdb pocas evakuacie.

3.2 Parametre davu

3.2.1 Vekové rozlozZenie a rychlost pohybu

Pre potreby simula¢ného modelu evakuacie vianocnych trhov bolo stanovené
orientacné vekové rozloZzenie populacie, ktoré umozni zohladnit rozdielnu
pohybovu dynamiku jednotlivych vekovych skupin. Dav na verejnom priestranstve
je tvoreny hlavne dospelymi osobami, mensi podiel tvoria deti a mladez a osobitnu
skupinu tvoria seniori a osoby s obmedzenou schopnostou pohybu. Modelové
vekové rozlozenie bolo urcené kombinaciou poznatkov zo studii o pohybe chodcov
a porovnanim s datami z podobnych podujati. Zaclenenie vekového rozlozenia do
modelu prebehlo na zaklade hodndét uvedenych v tabulke4. Toto rozloZenie
umoznuje v modeli zohladnit rozmanitost populacie v dave napr. pomalSiu chédzu
seniorov alebo vysoka pohybova aktivita deti.
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Vekové skupiny ludi | Pocet ludi v percentach

Mladez (do 25 r.) 20%
Dospeli (26-64 r.) 70%
Seniori (65 r. a viac) 9%

Osoby s obmedzenou

0,
mobilitou 1%

Tabulka 4: Vekové rozloZenie 0s6b (%) (Zdroj: viastné spracovanie)

Vek ma priamy vplyv na rychlost pohybu. Pri pohybe chodcov s ré6znym vekovym
zlozenim sa ukazuje, Ze priemerna rychlost chédze seniorov byva nizsia nez u
mladSich skupin. V kontrolovanych podmienkach sa volna rychlost chédze u starSich
0sdb pohybuje priblizne okolo 1,28 m/s, zatial ¢o u mladSich dosahuje hodnoty
blizke 1,40 m/s. Tieto hodnoty zodpovedaju aj normovym poZziadavkam uvedenych
v CSN 73 0802, ktora uvadza priemernd rychlost dospelej populécie priblizne 1,25-

vV

1,35 m/s, zatial Co pre seniorov odporuca pocitat s nizSim rozpatim 1,0-1,2 m/s.

V tab. ¢. 5 su uvedené rychlosti pohybu oséb pre jednotlivé vekové kategorie, ktoré
boli nasledne implementované do simula¢ného modelu.

Vekové skupiny ludi Rychlost pohybu
Mladez (do 25 r.) 1,40 m/s
Dospeli (26-64 r.) 1,30-1,35 m/s

Seniori (65 r. a viac) 1,20 m/s

Osoby s opmedzenou 0,50 m/s

mobilitou

Tabulka 5: Rychlosti pohybu 0sé6b (m/s) podla vekovych skupin (Zdroj: vlastné spracovanie)

Takéto rozlozenie umoznuje realisticky simulovat dynamiku pohybu davu v situacii
evakuacie, kedze jednotlivé skupiny sa vyznacuju rozdielnymi reakénymi casmi,
rychlostou chddze a schopnostou orientacie v prostredi s vysokou hustotou oséb.
Najma seniori a osoby s obmedzenou mobilitou predstavuju skupiny, ktoré mézu
vyznamne ovplyvnit celkovy ¢as evakuacie a vytvarat lokalne spomalenia pri
prechode cez uzSie komunikacné smery alebo zUZené profily. Toto vekové
a rychlostné rozlozZenie bolo zapracované do modelu tak, aby bolo mozné neskér
analyzovat rozdiely v priechodnosti priestorov a identifikovat Useky, kde méze vyssi
podiel menej mobilnych oséb viest k vzniku Uzkych profilov alebo zhromazdeniu
0osOb. Predstavuje teda zakladny parameter, od ktorého sa odvijaju dalSie
dynamické vlastnosti davu v simulacnom modeli. Tieto parametre tvoria zaklad pre
definovanie tzv. profilov agentov v simulatnom prostredi, ¢o umoznuje analyzu
nielen celkového Casu evakuacie, ale aj identifikaciu miest, kde dochadza k interakcii
skupin s rozdielnou kinetikou pohybu.
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3.2.2 Priestorové naroky osob

Priestorové naroky predstavuju jeden zo zakladnych parametrov pouzivanych pri
modelovani evakuacie davu, pretoze urcuju minimalny osobny priestor jednotlivcov
potrebny na plynuly pohyb bez vyrazného obmedzenia. Ide o veli¢inu, ktora priamo
ovplyvniuje hustotu davu, rychlost pohybu aj celkovu priepustnost komunikacii.
Podla pristupu, ktory zaviedol Fruin, sa osobny priestor ¢loveka v simulacnych
modeloch spravidla znazorfiuje ako pddorysny kruh alebo elipsa, tzv. body ellipse,
vychadzajuca z obrysu tela. Konkrétny tvar sa voli podla toho, aky charakter ma
samotny model. Priestor je definovany ako eliptickd Ciara znazorfiujuca 95. percentil
pbdorysnych rozmerov obleceného dospelého muZa surcitym pridanym priestorom,
ktory odrdZa snahu jednotlivca vyhybat sa priamemu kontaktu s okolim. [9] Popisovany
priestor nie je konstantny, pretoZe jeho velkost ovplyviiuju telesné rozmery
jednotlivca, rychlost a aj to, ¢ sa Cclovek pohybuje v chaotickom, alebo
organizovanom prostredi.

( \
\ [ )

Obrdzok 15: Elipsa tela [46]

Za osobny priestor Cloveka sa spravidla povazuje kruhovy pddorysny priemet s
priemerom priblizne 0,50 m, ¢o zodpoveda ploche asi 0,20 m2 V praxi sa vsak
pouziva SirSie spektrum hodnot, pretoZze vnutro davové odstupy a komfortny
osobny priestor su vyssie ako len fyzicky priemer tela. V podmienkach realneho davu
sa preto odporuca pocitat s priemerom 0,55-0,60 m, teda s osobnou plochou
priblizne 0,28-0,32 m2. Osobny priestor jednotlivcov sa meni v zavislosti od rychlosti
pohybu. Cim je pohyb rychlejsi, tym va&sia vzdialenost medzi chodcami je potrebna.
V prostredi, kde je pravdepodobnost pohybu o0sdb rychlejSia alebo kde sa dav Siri
vlnovito, treba uvazovat s va¢Sou osobnou plochou nez v statickych alebo pomaly sa
pohybujucich skupinach.

Rozdiely medzi osobami s r6znou mobilitou

Pre potreby simulacného modelu boli priestorové naroky oséb stanovené tak, aby
reflektovali redlne rozlozenie navstevnikov vianoc¢nych trhov:

= BeZna populacia: priemer osobného priestoru priblizne 0,55 m, plocha = 0,30
m2.

= Seniori: vacsi bocny odstup z dévodu opatrnejSej chédze, osobna plocha = 0,32-
0,35 m2.
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* Osoby s obmedzenou mobilitou: pevny minimalny priestor v rozsahu 0,50 -
0,80 m podla typu obmedzenia, ¢o zodpoveda osobnej ploche 0,40 - 0,50 m2.

Pre osoby s nizSou pohyblivostou je potrebné pocitat s vyrazne vacsimi narokmi na
priestor, predovsetkym v priecnom profile pohybu. V kontexte hustého prostredia
Viano¢nych trhov to znamena, Ze aj maly podiel takychto oséb méze vyrazne
ovplyvnit priepustnost Uzkych koridorov.

Pri priestorovych narokoch je treba brat do Uvahy aj fakt, Ze rozmery jednotlivcov sa
menia v zavislosti od ich pdvodu a pohlavia.

Vplyv priestorovych narokov na hustotu davu

Priestorové naroky jednotlivcov tvoria zaklad pre vypocet hustoty davu, kedZe
maximalny pocet osbb, ktoré sa mbzu nachadzat na urcitej ploche, je priamo
podmieneny velkostou osobného priestoru. Komfortny pohyb chodcov je mozny pri
hustote priblizne 1,0-1,5 os./m2. Ak sa hustota zvysi na 3-4 o0s./m?, zacinaju sa
objavovat kolizie, spomalenie pohybu a narusenie plynulosti pridu. Pri hodnotach
nad 5 0s./m? sa dav dostava do kritického stavu, ktory mdze viest k obmedzeniu
pohybu, stlacaniu oséb ¢i strate stability.

Fruin vo svojej publikacii ,Pedestrian planning and design” rozliSuje Styri Urovne
osobného priestoru a priamo suvisia s hustotou davu a kvalitou pohybu v hom.
Kazda droven predstavuje inu mieru fyzického odstupu, a teda aj inu hustotu oséb
na ploche. Zakladnym prvkom je body ellipse, ktora je popisovana vyssie
a znazornena na obr. €. 15.

Touch zone - kontaktna zéna

Simuluje  skupinu chodcov rovnomerne rozmiestnenych v ochrannych zénach
s priemerom 2 stopy. Ide o situdciu, pri ktorej je osobny priestor natolko zmensSeny, Ze
dochadza k priamemu fyzickému kontaktu oséb. Tento predpoklad vedie k ploche 3 ft?
na osobu, ¢o moZno oznacit za hranicu tzv. dotykovej z6ny (touch-zone). [46] V tejto
oblasti sa neda volne pohybovat ani obchadzat ostatnych. Postup je obmedzeny len
na posuvanie sa dopredu v slede. Ide o velmi rizikovy stav, kedZe stabilita davu je
nizka, rychlost pohybu klesa a kazdé zuzenie moze vyvolat hromadenie 0sob.

12" RADIUS - TOUCH ZONE

a3 ~

’—\
/
/
| /@

Obrdzok 16: Zobrazenie kontaktnej zény podla Fruina [46]

o)
@

(M) PEDESTRIAN AREA 3 5Q. FT.
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No - touch zone - bezkontaktna zéna

Ochrannd zoéna je rozsirend na medziludsky odstup priblizne 3 stopy, ¢o predstavuje
plochu 7 ft?2 na osobu. [46] Ludia sa dokaZzu vyhnut priamemu dotyku, no musia
vyraznejSie upravovat krok.

18" RADJUS ~ NO TOUCH ZONE

(M) PEDESTRIAN AREA 7 5Q. FT

Obrdzok 17: Zobrazenie bezkontaktnej zony podla Fruina [46]
Personal comfort zone — komfortna zéna

Ukazuje rozsirenie ochrannej zény na priemer priblizne 3,5 stopy a plochu 10 ft? na
osobu. [46] NajprirodzenejSia forma pohybu vznika pri komfortnom osobnom
priestore, ktory umoznuje stabilnd chédzu bez zasadného ovplyvinovania okolia. V
tejto zone je pohyb najplynulejsi a dav sa sprava stabilne.

21" RADIUS - P ERSONAL COMFORT ZONE

(M) PEDESTRIAN AREA - 105Q. FT.

Obrdzok 18: Zobrazenie konfortnej zény podla Fruina [46]
Circulation zone - z6na pohybu

Ochrannd zodna tela rozSirend na priemer 4 stopy, ¢o predstavuje plochu 13 ft? na
osobu.[46] Takyto priestor uz umoznuje volné prechadzanie medzi osobami, nahle
zmeny smeru a plynuly rozptyl davu.

Strana 64z 112



Diplomova praca Fakulta stavebna

24" RADIUS - CIRCULATION ZONE

(M) PEDESTRIAN AREA - 135Q. FT
Obrdzok 19: Zobrazenie zény pohybu podla Fruina [46]

V prostredi zaplnenom stankami, bariérami a Uzkymi prechodmi, aké su typické pre
Vianocné trhy, je preto osobna plocha klu¢ovym parametrom pre odhad realnej
priepustnosti jednotlivych komunikacnych tras.

Hustota davu

Hustota davu je parameter urcujuci vysledné spravanie skupiny oséb pri
pohybe. Odraza pocet os6b nachadzajucich sa na jednotke plochy a priamo
suvisi s priepustnostou komunikacii, bezpecnostou aj rychlostou pohybu.

Staticka hustota davu

Urcuje sa v situaciach kedy sa dav nepohybuje alebo je pohyb velmi obmedzeny.
Priklad statickej hustoty davu je statie vrade, Cakanie alebo pri zhorSenych
podmienkach, kde je rychlost pohybu nutene zniZzena. Statickd hustota teda
vyjadruje, kolko os6b dokaze fyzicky zaberat danu plochu pri réznych drovniach
komfortu. Obrazok 21 ukazuje, ako sa postupne zvySuje hustota davu az po kritickd
hodnotu 5 os./ m% Ako je vidiet, ked hustota davu dosiahne priblizne 5 os./ m?,
nastava kriticky stav. Ludia sa uz takmer nedokazu volne pohybovat, telo tlaci na telo
a vznikaju podmienky, ktoré mézu viest k mechanickym zraneniam.

.

it

Obrdzok 20: Statickd hustota oséb [47]
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Pri planovani evakuacie z velkych podujati, ako su napr. vianocné trhy, je potrebné
zabezpecit, aby sa hustota davu v hlavnych komunikacnych priestoroch pohybovala
najviac okolo 2-3 o0s./m2. V uzSich miestach, kde sa [udia zdrZiavaju len kratkodobo,
je pripustna hustota maximalne 4 os./m2.

Dynamicka hustota davu

Predstavuje hustotu oséb pri pohybe, je to pocet 0oséb na jednotke plochy v situacii,
ked sa dav uzZ posuva jednym smerom. Kym pri statickej hustote ide o pocet os6b
na ploche, tu je klucova rychlost pohybu a interakcia medzi jednotlivcami.

Obrdzok 21: Dynamickd hustota os6b [47]

So zvySujucou sa hustotou davu dochadza k vyraznému poklesu rychlosti pohybu,
ktory ma charakter prudkého, az exponencidlneho utlmu. Vplyv hustoty na
dynamiku davu je vedecky opisany prostrednictvom tzv. fundamentalnych
diagramov (Obrazok 23). Graf vlavo hore jasne ukazuje nepriamu Umeru: so
zvysujucou sa hustotou (Density) linearne aj nelinearne klesa rychlost pohybu
(Speed). Z grafu vpravo hore je zaroven zrejmé, Ze existuje optimalna hodnota
hustoty, kedy je prietok davu (Flow) najvyssi; po jej prekroCeni dochadza k tzv.
zahlteniu trasy a prudkému poklesu priepustnosti. Zasadny pohlad vSak poskytuje
graf vlavo dole, ktory znazornuje priamy vztah medzi hustotou a prietokom 0séb
(Flow vs. Density). Krivky v tomto grafe maju tvar paraboly, ¢o dokumentuje, Ze
priepustnost komunikacnej trasy rastie len do urcitej hrani¢nej hodnoty.
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Obrdzok 22: Fundamentdlne diagramy [48]
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Dynamickd hustotu nemozno hodnotit samostatne, pretoze je vzdy podmienena
priestorovymi poziadavkami osdb, ich reakénym ¢asom a kapacitou Unikovych tras.
V praxi aj kratkodobé zuzenie komunikacie - napriklad v okoli stankov ¢i bariér -
moze viest k rychlemu narastu hustoty a naslednému poklesu rychlosti pohybu.

Porovnanie statickej a dynamickej hustoty

Parameter Staticka hustota Dynamicka hustota
o . ktf hyb v jed lebo vi ych
Charakter stali fudia alebo velmi pomaly pohyb axtivny ponyb v jednom alebo viaceryc
smeroch
Limitujuci faktor | dostupna plocha a osobny priestor rychlost, interakcie, kolizie
Kritickd hodnota > 5 0s./m?- riziko stlacania >3-4 0s./m?- kolaps plynulosti

zhromazdenia, fronty, zaCiatok

Kde sa vyskytuje koridory, ulicky, priechody

evakuacie
Riziké tlak na telo, obmedzenie slobody turbulencie, zablokovanie, padové
pohybu retazenie

Tabulka 6: Statickd a dynamickd hustota 0s6b - zdkladné rozdiely (Zdroj: vlastné spracovanie)

3.2.3 ReakéEny cas

Reakcny cas predstavuje Casovy interval medzi vznikom mimoriadnej udalosti a
zaCiatkom pohybu o0sdéb smerom k uUnikovym traséam. V prostredi hromadného
podujatia, akym su Vianocné trhy, zohrava reakcny cas vyznamnu ulohu pri
formovani pociato¢nej dynamiky davu a vzniku lokalnych zhusteni. Na rozdiel od
budov s jasnou organizacnou Strukturou a evakuacnymi postupmi je reakcia os6b
vO verejnom priestore ovplyvnena najma individualnym vnimanim hrozby,
vizualnymi a akustickymi podnetmi a spravanim okolitych osob.

V simula¢nom modeli je reakny Cas uvazovany ako variabilna veli¢ina, ktora odraza
rozdielnu schopnost jednotlivcov rozpoznat vzniknutd hrozbu a adekvatne na nu
reagovat. Tento pristup bol zvoleny preto, aby model realisticky odrazal rozdielnu
schopnost jednotlivcov rozpoznat vzniknutd hrozbu. V nastaveniach modelu je
implementovany rozptyl hodnét, ktory zabezpecuje, Ze evakuacia nezacina u
vietkych os6b sucasne. Cast navitevnikov reaguje na podnet okamZite, zatial €o u
inych dochadza k oneskoreniu spdsobenému neistotou, snahou overit situaciu
alebo sledovanim reakcii okolia.

Nastavenie parametrov reakéného casu bolo v modeli zvolené tak, aby zodpovedalo
charakteru otvoreného priestranstva bez centralneho riadenia evakuacie. Zvolené
hodnoty vychadzaju z konzervativnych odhadov pre neorganizovany dav, ¢im sa v
simulacii vytvaraju podmienky pre vznik realnych kritickych javov (napr. nelinearne
zataZenie Unikovych ciest, vznik razovych vin v hustnicom dave). Tento pristup
umoznuje v pociatoCnej faze simulacie identifikovat vznik dynamickych uzkych
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hrdiel, kde dochadza k prieniku osobnych z6n osdb a narastu hustoty nad kritickd
uroven 5 0s./m2

3.3 Analyza rizik

Kapitola analyza rizik sa zameriava na komplexné posudenie negativnych javov,
ktoré su pre priestory Vianocnych trhov (Namestie Svobody a Zelny trh) realne
a mozu kriticky ovplyvnit bezpecnost navstevnikov. Pre tento Ucel diplomovej prace
bola zvolena metdda RIPRAN (Risk Identification, Probability and Risk Analysis), ktora
predstavuje systematicky nastroj na identifikaciu, analyzu a hodnotenie rizik na
zaklade posudenia pravdepodobnosti ich vyskytu a zavaznosti moznych dopadov.

Volba metddy RIPRAN vychadza z charakteru rieSeného prostredia, ktorym je
otvoreny mestsky priestor s vysokou koncentraciou osdb, docasnym priestorovym
usporiadanim a vyrazne dynamickym spravanim davu. V takomto prostredi nie je
mozné spolahlivo stanovit presné ciselné hodnoty pravdepodobnosti vyskytu
jednotlivych hrozieb ani kvantifikovat rozsah ich dopadov. Z tohto dévodu je metdda
RIPRAN v tejto praci aplikovana v kvalitativnej forme, pricom pravdepodobnost aj
dopady su vyjadrené pomocou slovnych kategorii.

Cielom je identifikovat relevantné hrozby (negativne javy), ktoré mozu pocas
konania trhov nastat a ktoré maju potencial priamo ovplyvnit evakuaciu. Kazda z
hrozieb je nasledne hodnotena z hladiska pravdepodobnosti vyskytu a zavaznosti
nasledkov, ¢o umoznuje vytvorit maticu rizik, jednotlivé rizikd medzi sebou porovnat
a urcit zavaznost. Tento proces umoznuje vytvorit register rizik. KedZe Vianocné trhy
su charakteristické vysokou koncentraciou oséb v obmedzenom priestore, rizikové
situacie Casto nevznikaju ako izolované incidenty, ale ako kombinacia faktorov, ktoré
sa prejavia rychlym narastom hustoty, obmedzenim priepustnosti komunikacii
alebo nahlou zmenou smeru pohybu davu. Prave preto je analyza rizik
nevyhnutnym predpokladom pre nasledné modelovanie evakuacie a posudenie
toho, ako jednotlivé hrozby ovplyvnia spravanie davu a celkovy Cas evakuacie vo
vybranych scenaroch. Vysledky tejto analyzy umoznuju zvolit tri najrelevantnejSie
hrozby, ktoré vykazuju najvysSiu hodnotu rizika a budu sluzit ako podklad pre tvorbu
simula¢nych scenarov v prostredi softvéru Pathfinder.

Hlavnym prinosom analyzy v ramci tejto prace je prepojenie teoretickych odhadov s
praktickou simulaciou. Analyza poskytuje prehlad o tom, v ktorych ¢astiach Uzemia
sa rizikové situacie mézu formovat najCastejSie, zatial ¢o simulacia nasledne overuje
ucinnost navrhovanych stratégii riadenia rizik, ako je eliminacia, zmiernenie alebo
tvorba zaloznych planov.

Analyza je spracovana pre Vianocné trhy na Namesti Svobody a Zelnom trhu ako
jeden funkcny celok. Obe lokality maju rovnaky charakter hromadnej akcie,
podobné zloZenie navitevnikov a porovnatelné typy rizik. Specifikd jednotlivych
priestorov, ako su rozdiely v Sirke komunikacii, usporiadani stankov a moznostiach
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uniku, su zohladnené v popise dopadov jednotlivych hrozieb a v naslednych
simula¢nych scenaroch.

3.3.1 ldentifikdcia moznych hrozieb

Identifikacia rizik predstavuje kluc¢ovu fazu metédy RIPRAN. Jej cielom je v predstihu
rozoznat zdroje mozného ohrozenia a stanovit realistické scenare ich vyvoja. V
prostredi s vysokou hustotou ludi, akym su Vianocné trhy v Brne, mdze aj maly
incident spdsobit vyraznd zmenu spravania davu, preto je potrebné zamerat sa na
hrozby, ktoré maju potencial vyvolat nahly pohyb smerom k unikovym trasam alebo
k ich pretazeniu.

Pri identifikacii hrozieb pre rieSené Uzemie (Namestie Svobody a Zelny trh) sa
vychadza z kombinacie historickych dat o incidentoch na hromadnych podujatiach
a Specifickych geografickych charakteristik Brna.

Ozn. Hrozba Konkrétny scenar
H1 NaruSenie bezpecnosti uprostred konflikt, krik, pad osoby, zhromazdovanie okolo
davu incidentu - panika
Utok vozidlom na vstupnych nahle vniknutie vozidla cez nezabezpeceny
H2 D i s . ,
komunikaciach alebo chybne chraneny vstup
H3 Umyselné zablokovanie Gnikovych blokovanie Masarykovej, Rasinovej alebo
tras Radnickej Umyselnou prekazkou
Ha PoZiar stanku alebo dymova vznik malého ohna / dymu v gastro stanku alebo
technicka udalost elektroinStalacii
HS Panika sposobena falosnou mylny vykrik ( strefba I, bombal) zle
informaciou interpretovany zvuk, Sirenie paniky
HE Kolaps konstrukcie alebo prvku pad dekoracie, svetelného prvku alebo docasnej
vyzdoby kon3trukcie do priestoru davu

Tabulka 7: Identifikované hrozby a ich konkrétne scendre (Zdroj: vlastné spracovanie)
NarusSenie bezpecnosti uprostred davu

Je to ohrozenie, pri ktorom ddjde k naruSeniu bezpecnosti priamo v centralnej casti
zhromazdenia. Ide o incident / incidenty, ktoré nemusia byt svojou povahou vysoko
nebezpecné, ale v prostredi s vysokou hustotou mézu vyvolat okamZitd panicku
reakciu. Spustacom mdze byt krik, konflikt dvoch osdb, nahle zhromazdenie okolo
zraneného navstevnika alebo situacia, ktoru ludia vyhodnotia ako ohrozenie. V
takomto prostredi moZze velmi rychlo ddjst k tzv. crowd turbulence, ¢o je chaoticky
pohyb davu, pri ktorom jednotlivci stracaju kontrolu nad smerom a rychlostou
pohybu. Tento typ hrozby je zvlast rizikovy na miestach, kde je vysoka staticka
hustota (napr. okolie viano¢ného stromu alebo plocha pred pédiom na Zelnom
trhu). Pri naslednom uteku dochadza k pretaZeniu uUnikovych tras, ¢o méze viest k
zaseknutie 0séb v Uzkych profiloch medzi stankami.
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Aj ked ide o hrozbu s relativne nizSou zavaznostou ako cieleny utok, jej
pravdepodobnost je najvyssia, pretozZe vznika z kazdodennych situacii, ktoré sa na
hromadnych akciach bezne vyskytuju.

Utok vozidlom na vstupnych komunikaciach

Utok vozidlom predstavuje hrozbu s vysokou zévaZznostou a potencidlom spdsobit
okamzité zranenia velkého poctu o0sOb. Z hladiska rieSeného Uzemia je
najrizikovejSia Rasinova ulica, ktora usti priamo na severnu stranu Namestia
Svobody. Ide o priamy a relativne Siroky koridor, ktorym by vozidlo dokazalo prejst
hiboko do davu, pokial by nebol dostatocne chraneny pevnymi alebo mobilnymi
bariérami. Hrozba je charakterizovana velmi kratkym reakénym ¢asom a vysokou
rychlostou Sirenia. Pohyb vozidla po spevnenej komunikacii méze vytvarat tlakové
viny v dave a sp&sobit nahle narasty dynamickej hustoty. Zaroven ide o situaciu, pri
ktorej vznika kombinovany pohyb. Ide o Utek pred vozidlom smerom k Unikovym
trasam a sucasné vytvaranie kolizii medzi osobami.

V kontexte Vianocnych trhov su rizikové najma vstupy, ktoré nie su chranené
stacionarnymi alebo rozsirenymi HVM prvkami. Tato hrozba sa tyka predovsetkym
Namestia Svobody, no v mensSej miere aj Zelného trhu, kde je vstup z Radnickej
rovnomerne Uzky. Absencia tychto certifikovanych bariér na exponovanych
miestach vytvara kritické body, ktoré by mohli byt zneuzité na nekontrolovany vjazd
vozidla do pesej zény. Zabezpecenie tychto vstupov pomocou mobilnych zabran je
preto kluCovym faktorom pre minimalizaciu bezpecnostnych rizik pocas konania
hromadnych podujati.

Umyselné zablokovanie anikovych tras

Tato hrozba predstavuje umyselné konanie pachatela alebo skupiny, ktorého ciefom
je narusit priepustnost hlavnych unikovych tras. Ide o jeden z najvaznejSich
scenarov, pretoZze Unikové trasy predstavuju klucovy prvok zabezpeclenia
bezpecnosti navstevnikov. Zablokovanie Masarykovej ulice, smerujucej na Hlavni
nadrazi, a Rasinovej ulice, ktora vytvara prepojenie na Moravské nameésti, znamena
okamzité obmedzenie evakuacie smerom k dvom najdélezitejSim komunika¢nym
trasam. Tento typ Utoku ma potencial vytvorit sekundarne hrozby, napriklad kolaps
prudenia, nadmerné zhustenie v alternativnych Unikovych smeroch alebo vznik
tlakovych poli v dave.

NebezpecCenstvo prameni aj z toho, Ze blokacia hlavnych tras spOsobuje
presmerovanie tisicov osdb do menej kapacitnych uzkych prechodov, ¢o moze viest
k dramatickému narastu hustoty, chaosu a predlzeniu evakuacnych casov.

PozZiar stanku alebo elektroinStalacie

Poziar alebo dymova udalost predstavuje malo pravdepodobnd, ale stale relevantnu
hrozbu, ktora moze vzniknut pri poruche elektroinsStalacie, manipulacii s tepelnymi
spotrebi¢mi alebo technickej zavade. Ide o hrozbu, ktord moéze vzniknut bez amyslu
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pachatela, ma rychly priebeh a v hustote davu sp6sobuje okamZzité Sirenie paniky.
Kazdy stanok je vybaveny hasiacim pristrojom, ¢o minimalizuje riziko rozSirenia
poZiaru. Nebezpelenstvo vSak spociva v bezprostrednej reakcii davu, zniZenej
viditelnosti, Sireni dymu a rychlom preskupeni oséb, ktoré mdze viest k pretazeniu
unikovych tras.

Kolaps konStrukcie

Vianocné trhy zahfnaju mnozstvo docasnych konstrukcii a dekoracii umiestnenych
nad hlavami osdb. Zlyhanie upevnenia, silny vietor alebo technickd porucha méze
sposobit pad svetelnej vyzdoby, zavesnych prvkov alebo mensej konStrukcie. Aj ked
pravdepodobnost velkého kolapsu je nizka, samotny incident dokaze spdsobit Sok,
lokalnu paniku a nahle zhustenie davu, ktoré méze viest k sekundarnemu ohrozeniu
na unikovych trasach.

Panika spdsobena faloSnou informaciou

Ide o psychologicki hrozbu, ktora mdze vzniknut bez pritomnosti skutocného
utocnika. Staci mylny vykrik, zle interpretovany zvuk, pad kovového predmetu alebo
faloSna informacia Sirena medzi navstevnikmi. Tento typ incidentu mdze velmi
rychlo vyvolat panické spravanie davu a spdsobit nekontrolovany pohyb smerom k
unikovym trasam. Hrozba je obzvlast vyznamna v Uzkych profiloch a v miestach s
vysokou statickou hustotou.

3.3.2 Kvantifikacia rizik

Kvantifikacia rizik spociva v priradeni hodnét pravdepodobnosti vyskytu scenara a
zavaznosti jeho dopadov. Vzhladom na dynamické prostredie vianocnych trhov a
vysoku mieru neistoty pri odhadoch [udského spravania je v tejto praci aplikované
kvalitativne hodnotenie. Tento pristup umoznuje odborny odhad rizik bez nutnosti
zavadzania zavadzajucich Ciselnych hodnaot.

Pre potreby analyzy boli v sulade s metodikou RIPRAN stanovené nasledujuce
stupnice pre pravdepodobnost (P) a dopady (D).

1. Pravdepodobnost scenara (P):

Vyjadruje mieru o€akavania, Ze dany scenar nastane pocas trvania podujatia.

= Vysoka (VP): Scenar s vysokou pravdepodobnostou vyskytu (nad 33 %), javy,
ktoré sa na hromadnych akciach vyskytuju opakovane (napr. drobné konflikty,
pady).

= Stredna (SP): Scenar, ktorého vyskyt je mozny, ale menej Casty (10 - 33 %),
vyZaduje subeh niekolkych nepriaznivych faktorov.

= Nizka (NP): Scendr s velmi malou pravdepodobnostou (pod 10 %), javy
vynimocné alebo extrémne (napr. cieleny utok).
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2. Dopad scenara (D):

Vyjadruje mieru negativnych nasledkov na zdravie navstevnikov a bezpecnost
evakuacného procesu.

» Velky nepriaznivy (VD): Kritické ohrozenie Zivotov a zdravia, hromadné
zranenia, uplné zlyhanie evakuac¢ného planu.

» Stredny nepriaznivy (SD): Vazne naruSenie plynulosti evakuacie, vznik
nebezpelnych hustét, vyzadujluce odborny zasah zloziek 1ZS.

= Maly nepriaznivy (MD): Lokalne naruSenie poriadku, ktoré nevyvolava
celoploSnu paniku ani vazne ohrozenie zdravia vacsiny ucastnikov.

Na zaklade kombinacie pravdepodobnosti vyskytu scenara (P) a zavaznosti jeho
dopadov (D) je v ramci metddy RIPRAN urcena vysledna miera rizika. Vzhladom na
kvalitativny charakter hodnotenia je miera rizika stanovena pomocou vazobnej
tabulky, ktora umozZznuje transparentné a jednotné priradenie hodnoty rizika
jednotlivym scenarom.

Vazobna tabulka vyjadruje vztah medzi Urovhami pravdepodobnosti a dopadov a
rozdeluje rizika do troch zakladnych kategorii.

VD SD MD

VP vysoka hodnota rizika vysoka hodnota rizika stredna hodnota rizika
VHR VHR SHR

sp vysoka hodnota rizika stredni hodnota rizika nizka hodnota
VHR SHR NHR

NP stredni hodnota rizika nizka hodnota nizka hodnota
SHR NHR NHR

Tabulka 8: Védzobnd tabulka (Zdroj: interny zdroj)

V nasledujucej tabulke su jednotlivé hrozby ohodnotené podla vyssSie definovanych
stupnic.

Ozn. Hrozba Pravdepodobnost (P) Dopad (D) Miera rizika
NaruSenie bezpecnosti . Velky nepriaznivy
H1 uprostred davu Vysoka (VP) (VD) VHR
. ) Nizka ( NP ) az Stredna Velky nepriaznivy
H2 Utok vozidlom (SP) (VD) VHR
Zablokovanie . Velky nepriaznivy
H3 unikovych tras stredna (SP) (VD) VHR
H4 Poziar stanku Nizka ( NP) Stredny gg’;’”azn"’y NHR/SHR
H5 Kolaps konstrukcie Nizka (NP) Stredny(gg)rlaznlvy NHR
H6 Par.uka z fa’lc?snej Stredna (SP) Stredny nepriaznivy SHR
informéacie (SD)

Tabulka 9: Tabulka hodnotenia rizik (Zdroj: vlastné spracovanie)

Strana 72z 112



Diplomova praca Fakulta stavebna

Na zaklade vysledkov analyzy metédou RIPRAN boli pre simulacné modelovanie
evakuacie vybrané tri scenare, ktoré dosiahli kateg6riu vysoka hodnota rizika (VHR):
narusenie bezpecnosti uprostred davu, utok vozidlom z ulice Rasinova a Umyselné
zablokovanie hlavnych udnikovych tras. Tieto hrozby kombinuju vysoku alebo
strednu pravdepodobnost vyskytu s kritickymi dopadmi na Zivot a zdravie
navstevnikov.

Scenar naruSenia bezpecnosti uprostred davu predstavuje hrozbu s najvysSou
pravdepodobnostou vyskytu, ktora v prostredi s extrémnou hustotou osdb (nad 4
0s./m?) moze spustit nekontrolovanu retazovu reakciu. Oproti tomu Utok vozidlom
a umyselné zablokovanie Unikovych tras vykazuju sice nizSiu pravdepodobnost, ale
ich dopady su strategické a vedu k fatalnemu zlyhaniu evakuacnych kapacit tzemia.
Prave tieto tri stavy su v ramci praktickej Casti simulované v softvéri Pathfinder, aby
bolo mozné kvantifikovat narast evakuacnych casov a identifikovat kritické miesta
(tzv. bottlenecks).

Vyber tychto troch scenarov predstavuje modelovanie tzv. worst-case situacii, ktoré
preveria odolnost priestoru pri extrémnych podmienkach. Ostatné identifikované
hrozby s nizSou mierou rizika (NHR) su v simulacii uvazované ako sekundarne
faktory, ktoré suU v redlnom <case eliminované existujucimi technickymi a
organizacnymi opatreniami. Vysledky modelovania tychto kritickych stavov
nasledne posluzia ako podklad pre navrh findlnych napravnych opatreni v
zavereclnej kapitole prace.

Ostatné identifikované hrozby (poZiar stanku, kolaps konsStrukcie, faloSna
informacia) dosiahli nizku hodnotu rizika (NHR). Ich dopad je bud lokalne
obmedzeny, alebo su ich rizika dostatocne eliminované existujucimi technickymi a
organizacnymi opatreniami (revizie, hasiace pristroje). Vysledky tejto analyzy tak
poskytuju metodicky zdbévodnené vychodisko pre definovanie okrajovych
podmienok simulacie a pre nasledny navrh opatreni na zvySenie Urovne ochrany
navstevnikov.

3.4 Simulaény model evakuacie

3.41 Uvod do modelovania

Simula¢né modelovanie evakuacie nadvazuje na vykonanu analyzu rizik a sluzi na
praktické overenie predpokladaného spravania davu v krizovych situaciach. Tento
pristup umoznuje kvantifikovat mieru priepustnosti verejného priestoru a
identifikovat faktory, ktoré by v pripade realneho narusenia viano¢nych trhov mohli
negativne ovplyvnit plynulost evakuacie.

Pre ucely simulacie bol zvoleny softvér Pathfinder (verzia 2024.2), ktory, ako uz bolo
podrobnejSie popisané v teoretickej Casti prace. Nastroj vyuziva agentny pristup,
ktory umoznuje detailne simulovat pohyb kazdého navstevnika ako individualneho
agenta. Model zohladnuje nielen fyzické parametre oséb, ale aj ich vzajomné
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interakcie a reakcie na prekazky v prostredi. Vdaka tomu je mozné v simulacii
identifikovat nielen celkovy cas evakuacie, ale aj kritické javy, ako su lokalne
zhustenia, tvorba uzkych hrdiel ¢&i dynamické zmeny hustoty davu.

Hlavnym ciefom simulacie je verifikacia evakuacnych procesov pre scenare, ktoré
boli v kapitole 3.3.2 tejto prace vyhodnotené ako kritické. Konkrétne ide o scenare
narusenia bezpecnosti v dave (H1), itoku vozidlom (H2) a umyselného zablokovania
unikovych tras (H3). Model sa zameriava na hodnotenie rychlosti vyprazdnenia
priestoru a identifikaciu miest, kde dochadza k pretazeniu Unikovych tras.
Posudenie Specifik dvoch lokalit, namestia Svobody a Zelného trhu, umoznuje
porovnat vplyv odliSnych urbanistickych charakteristik a priestorového
usporiadania na celkovu bezpecnost navstevnikov.

3.4.2 Vstupné parametre modelu

Vstupné parametre simulac¢ného modelu definuju okrajové podmienky a technické
predpoklady, za ktorych je proces evakuacie modelovany. Ich korektné nastavenie
je kluCové pre dosiahnutie relevantnych vysledkov a objektivnu interpretaciu
dynamiky davu pocas simulovanych mimoriadnych situacii. V diplomovej praci boli
tieto parametre stanovené na zaklade technickych charakteristik viano¢nych trhov,
priestorovych limitov rieSeného mestského prostredia.

Z hladiska presnosti modelu boli vstupné data rozdelené do niekolkych kategorii,
ktoré zahfnaju priestorovl geometriu, charakteristiku agentov (navstevnikov) a
Casové faktory ovplyviujuce zaciatok a priebeh pohybu. Model v ramci tychto
parametrov uvazuje s najnepriaznivejSim stavom naplnenia kapacity, ¢im umoznuje
identifikovat realne limity priepustnosti Unikovych ciest a vplyv do€asnych prekazok,
akymi su predajné stanky ¢i podia, na celkovu plynulost evakuacného procesu.

Priestorové data modelu

Priestorovy model bol vypracovany na zaklade digitalnych katastralnych a
situacnych podkladov rieSeného Uzemia, ktoré poskytuju presné priestorové
vymedzenie Namestia Svobody a Zelného trhu. Podkladové data boli spracované
v CAD prostredi a nasledne exportované do formatu DXF, ktory umoznuje ich
priamy import do simulacného prostredia softvéru Pathfinder 2024.2. Po importe
vektorovych podkladov do programu bola vykonana kontrola spravnosti mierky a
polohopisného osadenia geometrie v pracovnom priestore. Nasledne bola
geometria UcCelovo upravena a zjednoduSena s ciefom zachovat len tie Struktury,
ktoré maju priamy vplyv na pohyb oséb a priepustnost priestoru. Detaily bez
vyznamu pre simulaciu evakuacie boli odstranené, aby sa predislo zbyto¢nému
zatazeniu vypoctového procesu a zaroven bola zachovana prehladnost modelu.

Ako je znazornené na obr. ¢. 23, do modelu boli zapracované vsetky Struktury

ovplyvnujuce priechodnost Uzemia, najma predajné stanky, pédium, vianocny strom
a prvky mestského mobiliaru. Tieto objekty boli definované ako nepriechodné
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prekazky, ¢im sa presne vymedzila Cista dochadzkova plocha dostupna pre pohyb
agentov. Model reflektuje realne Sirky unikovych ciest a reSpektuje umiestnenie
stankov tak, ako je to v praxi realizované. Osobitnd pozornost bola venovana
miestam so zniZzenou priechodnostou, ktoré boli identifikované ako potencialne
uzke hrdla.

Obrdzok 23: Priestorovy model ndmesti v prostredi softvéru Pathfinder s importovanymi podkladmi a
docasnymi objektmi (Zdroj: vlastné spracovanie)

Parametre davu v simulacii

Parametre davu pouzité v simulacnom modeli vychadzaju z analyzy demografického
zloZenia navstevnikov a charakteristik ich pohybu, ktoré su podrobne spracované v
kapitole 3.2. tejto prace. Ide predovSetkym o hodnoty statickej hustoty osdb,
predpokladand maximalnu navstevnost rieSeného Uzemia, vekovu skladbu a
Specifické priestorové naroky jednotlivych skupin osbdb. Tieto Udaje su v tejto Casti
prace povazované za fixné vstupné data a nie su opatovne duplikované, ¢im je
zachovana prehladnost dokumentu.

V prostredi softvéru Pathfinder su uvedené charakteristiky aplikované pomocou
definicie Specifickych profilov agentov (napr. dospeli, seniori, mladez), ako je
znazornené na obr. €. 24. Kazdy profil je charakterizovany suborom parametroyv,
najma rychlostou pohybu, priestorovymi narokmi a schopnostou reagovat na
zmeny hustoty davu. V modeli su tak zohladnené rozdiely medzi jednotlivymi
vekovymi kategoriami, ako aj osoby so znizenou pohyblivostou, ktorych pritomnost
moze mat vyznamny vplyv na plynulost pohybu v exponovanych miestach.

Model automaticky zohladriuje nelinearny vztah medzi hustotou davu a rychlostou
pohybu o0séb (tzv. fundamentalny diagram). V dosledku zvySovania hustoty
dochadza k postupnému znizovaniu rychlosti agentov, ¢o umoznuje realisticky
zachytit spravanie davu v podmienkach vysokého zatazenia verejného priestoru.
Tento mechanizmus je kli€ovy najma pri hodnoteni evakuacnych procesov, kedZe
umoznuje identifikovat lokalne zhustenia a vznik pretazenych uUsekov. Takto
nastavené parametre davu vytvaraju jednotny a porovnatelny zaklad pre vSetky
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uvazované simulacné scenare. Vdaka tomu je mozné objektivne hodnotit vplyv
priestorového usporiadania a umiestnenia docasnych objektov na priebeh
evakuacie bez skreslenia vysledkov rozdielnymi vstupnymi predpokladmi.

Edit Profiles

Default Neme: Dospely
Description:
0s0MPO Tags
Profiledd

i | seniodi 3DModek  BMa: BMan0002, BMan0003, BMan0012, BWom0001, BWom0002, BWom0911, CMan0001, CMar
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New.
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Obrdzok 24: Zndzornenie nastavenia parametrov agentov v softvéri Pathfinder (Zdroj: viastné spracovanie)
PrekaZky a obmedzenia pohybu

Pritomnost prekazok a obmedzeni pohybu predstavuje dominantny faktor, ktory
ovplyvnuje priebeh evakuacie v Specifickom prostredi viano¢nych trhov, kde je
verejny priestor docasne limitovany rozmiestnenim docasnych stavieb
a technického zazemia. V porovnani s beznym stavom namesti dochadza pocas
konania trhov k vyraznému zmenS3eniu volnej dochadzkovej plochy a k zmene
priestorovych vztahov medzi jednotlivymi castami Uzemia.

V simulacnom modeli sU preto zahrnuté vSetky objekty, ktoré maju priamy vplyv na
priechodnost priestoru a usmerniovanie pohybu navstevnikov.

V prostredi softvéru Pathfinder su tieto prvky definované ako nepriechodné
bariéry, ktoré agenti nemdzu prekrocit a su nuteni ich obchadzat. Ide najma o
radové usporiadanie predajnych stankov, ktory vytvara koridorovy charakter
pohybu, pédium urcené pre kulturny program, vianocny strom ako centralny prvok
zhromazdenia, ako aj technické zazemie. Na oboch rieSenych namestiach boli tieto
prvky modelované v ucelenych blokoch a radoch presne podla ich redlneho
umiestnenia v teréne. Toto priestorové usporiadanie meni pévodne otvoreny
charakter namesti na siet vzajomne prepojenych koridorov, ¢o v modeli priamo
ovplyvnuje vyhladavania unikovych ciest. Ich zapracovanie umoznuje realisticky
zachytit vznik uzkych hrdiel a nerovnomerné rozlozenie hustoty davu v priestore,
najma v pociatoc¢nych fazach evakuacie.
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Obrdzok 25: Rozmiestnenie nepriechodnych prekdZok v simulacnom modeli Ndmestia Svobody (vlavo) a
Zelného trhu (vpravo) (Zdroj: vlastné spracovanie)

Predpoklady a obmedzenia modelu

Vzhladom na zloZitost dynamiky davu a Specifika viano¢nych trhov v Brne, je
simulacny pristup pouzity v tejto diplomovej praci zaloZzeny na viacerych
predpokladoch, ktoré umoznuju zjednodusit komplexné spravanie davu do podoby
vhodnej pre numerické modelovanie.

Z3akladnym parametrom je racionalne spravanie osodb, ktoré v pripade mimoriadnej
udalosti smeruju k dostupnym unikovym trasam scielom opustit priestor.
V diplomovej praci sa neuvazuje s individualnymi extrémnymi reakciami, ako su
nahle pady, agresivne spravanie alebo Uplna dezorientacia jednotlivcov, ¢im je
umoznené sustredit analyzu na priepustnost samotného priestoru bez vplyvu
nepredvidatelnych psychologickych faktorov.

Daldim dbéleZitym zjednodudenim, ktoré je v praci uplatnené, je nastavenie
reakcného Casu agentov. Hoci sa v realnych podmienkach reakcie jednotlivcov liSia
v zavislosti od ich polohy a vnimania situacie, pre ucely tejto diplomovej prace je
zvoleny pristup, ktory umoznuje objektivnejsie porovnanie jednotlivych simulacnych
scenarov a vplyvu priestorového usporiadania trhov na celkovy ¢as evakuacie.

Pri interpretacii vysledkov su v praci zohladnené aj limity modelu v oblasti
fyzikalnych vplyvov. Simulacia nezohladnuje ucinky dymu, tepla ani zniZenej
viditelnosti, ktoré by v redlnej situacii mohli ovplyvnit rychlost pohybu osob.
Rovnako nie je do modelu zahrnuty aktivny zasah bezpelnostnych zloZiek ani
riadenie davu organizatormi, ¢im simulacia reprezentuje situaciu spoliehajucu sa na
prirodzenu priechodnost Uzemia.

Model dalej predpoklada nemenné priestorové usporiadanie Namestia Svobody a
Zelného trhu pocas celej simulacie. Neuvazuje sa o0 moznostiach dynamického
presuvania prekazok ¢i spontanneho vytvarania novych priechodov navstevnikmi.
Napriek tymto vedomym obmedzeniam, PredloZzeny model v ramci tejto diplomovej
prace umoznuje identifikovat kritické miesta s potencialnom pretaZenia (Uzka hrdl3)
a poskytuje dostatocne presny obraz o kapacitnych moznostiach Namestia Svobody
a Zelného trhu v Case ich maximalneho zaplnenia.
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3.4.3 Definovanie Unikovych tras
Namestie Svobody

Unikové trasy v simulatnom modeli Namestia Svobody boli navrhnuté tak, aby
kopirovali skutoCny tvar Uzemia a reSpektovali prirodzené pohybové navyky
navstevnikov. Do simulacného prostredia boli implementované vystupné body
(exity) smerujuce do ulic Ceskd, Rasinova, Béhounska, Koblizna, Zamecnicka
a Masarykova. Do celkovej kapacity bola zahrnuta aj prilahla pasaz s podchodom,
ktorej sucastou je kratke schodisko predstavujuce lokalnu bariéru, ktord moze v
modeli spomalit plynulost pradu. Model potvrdzuje, Ze klucovu ulohu v evakuacnom
procese zohravaju najma ulice Masarykova a Rasinova, ktoré funguju ako primarny
evakuacny koridor s najvySsou mierou vytazenia.

Analyza pohybu agentov v simulacnom prostredi (obrazok 27) umoznila
identifikovat miesta so znizenou priechodnostou, ktoré v modeli generuju
charakteristické uzke hrdla (bottlenecks). Tieto javy su vyvolané najma koridorovym
usporiadanim predajnych stankov, ktoré fixne obmedzuju efektivnu Sirku plochy. V
simulacii sa najvacsia koncentracia ludi prejavuje v centralnej zéne namestia a pri
jeho napojeni na ulicu Rasinova, ktora funguje ako hlavna odtokova trasa v smere k
ulici JoStova. V tychto Usekoch dochadza v simulacii k automatickému narastu
hustoty a naslednému znizeniu individualnej rychlosti agentov v dosledku fyzického
obmedzenia priestoru medzi stankami.

Kapacita jednotlivych unikovych tras je v modeli definovana ich skutocnymi
priestorovymi parametrami po odpocitani doCasnych prekazok. Variabilna kapacita
jednotlivych tras, ovplyvnena ich dirkou a dizkou ztZenych Gsekov, priamo formuje
dynamiku evakuacného prudu v case. Tento postup v praktickej Casti prace
umoznuje presne vyhodnotit, akym spésobom priestorové usporiadanie viano¢nych
trhov ovplyvriuje dizku evakuaéného procesu. Z vysledkov simulécie vyplyva, Ze kym
Siroké profily ulic Masarykova a Rasinova su schopné absorbovat najvacsi objem
0s6b, ich efektivna priepustnost je v pociatocnych fazach evakuacie limitovana prave
geometriou usporiadania predajnych miest na namestiach.

Obrdzok 26: Simuldcia evakuacnych prudov - Namestie Svobody (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Zelny trh

Hlavné unikové trasy z plochy Zelného trhu boli v simulacnom modeli definované s
ohladom na Specifické clenité usporiadanie Uzemia a jeho napojenie na siet
historickych komunikacii. Do simulacného prostredia boli implementované unikové
smery veduce do ulic Radnicka, Starobrnénska, Petrska, Kvétnarska, ako aj smery na
Kapucinské namestie a ulicu Masarykova. Tento priestorovy charakter, definovany
uzsimi vystupnymi profilmi, sa v modeli prejavuje odliSnou dynamikou evakuacnych
prudov v porovnani s otvorenou plochou Namestia Svobody.

Analyza spravania agentov v ramci modelu umoznila identifikovat kritické miesta,
ktoré pre svoju limitovanu Sirku funguju ako Uzke hrdla (bottlenecks). Vyrazné
lokalne zhustenie 0s6b sa v simulacii objavuje najma v miestach napojenia trhu na
ulice Radnicka a Kvétinarska. Vizualne vystupy simulacie potvrdzuju, Ze v tychto
usekoch dochadza k rychlemu narastu hustoty uz v pociatocnej faze evakuacie,
nakolko historicka zastavba a radové usporiadanie stankov neumoznuju plynuly
rozptyl davu. Daldie miesta s vysokou koncentraciou pohybu s v modeli
lokalizované pri prechodoch smerom na Kapucinské namestie a k ulici Masarykova,
kde dochadza ku koliziam viacerych evakuacnych prudov.

Kapacita unikovych tras na Zelnom trhu je v modeli posudzovana na zaklade ich
realnych Sirkovych pomerov po odpoditani trvalych a docasnych prekazok.
Vzhladom na obmedzenu kapacitu historickych uli¢iek model zachytava zvySenu
nachylnost uzemia na tvorbu lokalnych zhusteni pohybu. Takto zvoleny analyticky
postup Vv praktickej casti diplomovej prace umozZnuje presne posudit, ako
priestorova konfiguracia Zelného trhu spolu s docasnymi trhovymi stavbami vplyva
na celkovi dizku evakudcie aj na plynulost pohybu v najviac zatazenych bodoch
Uzemia.

Obrdzok 27: Simuldcia evakuacnych prudov - Zelny trh (Zdroj: vlastné spracovanie)

3.5 Nastavenie simulaénych scenarov
Cielom tejto kapitoly je Specifikovat jednotlivé varianty mimoriadnych situacii, ktoré

su v simulacnom modeli uvazované a nasledne vyhodnocované z hladiska dynamiky
pohybu 0s6b a celkového priebehu evakuacie. Zvolené scenare vychadzaju z analyzy
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rizik v kapitole 3.3. a umoznuju porovnat vplyv rozdielnych typov narusSenia
spravania davu, vznik Uzkych hrdiel a casovu narocCnost opustenia rieSeného
priestoru.

Jednotlivé scenare su v ramci modelu aplikované konzistentne pre celé rieSené
Uzemie, Co zabezpecuje objektivitu pri naslednom porovnavani vysledkov medzi
Namestim Svobody a Zelnym trhom. Rozdiely v spravani agentov sa v simulacii
prejavuju prirodzene prostrednictvom odliSného priestorového usporiadania,
Specifickej kapacity unikovych tras a pritomnosti pevnych bariér viano¢nych trhov.

V nasledujucich podkapitolach su podrobne charakterizované tri zakladné
simulacné scenare, ktoré reprezentuju odliSné prevadzkové stavy. Scenare sa liSia
najma v pociatocnom rozmiestneni oséb, ich celkovom pocte a v dostupnosti
vybranych unikovych smerov, ¢im vytvaraju komplexny ramec pre vyhodnotenie
bezpecnosti a evakuacnej kapacity rieSenych lokalit v mestskom prostredi.

Scenar A - NaruSenie bezpecnosti uprostred davu

Scendr A predstavuje simulaciu, ktord modeluje nahle naruSenie bezpecnosti
uprostred zhromazdeného davu bez presného urcenia miesta vzniku incidentu.
Model simuluje situaciu zodpovedajucu nahlej hrozbe, akou je nasilna kriminalna
cinnost (napr. strelba), ktora vyvolava okamzitd panicku reakciu navstevnikov. Toto
rieSenie reflektuje realne podmienky makkych cielov, kde vznik hrozby nie je mozné
vopred lokalizovat a spravanie davu je definované snahou o okamzity unik z
ohrozeného priestoru.

V simula¢nom modeli je vznik mimoriadnej udalosti reprezentovany nahlou zmenou
spravania vsetkych agentov, ktori po zaznamenani hrozby reaguju evakuacnym
pohybom smerom k dostupnym unikovym trasam. Reakcia agentov nie je viazana
na jeden konkrétny bod vzniku incidentu, ale prejavuje sa ploSne v ramci celého
rieSeného Uzemia. To zodpoveda situaciam, pri ktorych sa informacia o ohrozeni Siri
medzi osobami rychlo a nekontrolovane, napriklad prostrednictvom zvukovych
vnemov alebo panického spravania okolia.

Na rozdiel od zjednoduSenych modelov, evakuacia v tomto scenari nezacina v
idealnom Case t = 0. Redlny zaciatok pohybu a Sirenie evakuacnej viny su ovplyvnené
pokrocilymi nastaveniami profilov agentov v softvéri Pathfinder, ktoré su detailne
zobrazené na nasledujucom obrazku.
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Obrdzok 28: Nastavenie parametrov pohybu agentov v softvéri Pathfinder (Zdroj: viastné spracovanie)

Kli¢ovym faktorom simulacie je nastaveny cas zrychlenia Acceleration Time - 1,1's,
ktory urcuje Cas potrebny na dosiahnutie plnej Unikovej rychlosti, a ¢as zotrvania
Persist Time - 1,0 s, ktory simuluje kratke vahanie agenta pred definitivnou zmenou
smeru pohybu. Interakcia v hustom dave je dalej upresnena parametrom reakéného
¢asu na koliziu Collision Response Time - 1,5 s, ktory definuje ¢asovu odozvu agenta
pri fyzickom kontakte s inou osobou alebo prekazkou. Tieto parametre zabezpecuju,
Ze hoci je povel na evakuaciu vydany plosne, fyzicky pohyb ludi zostava prirodzene
pomaly a nerovnomerny.

V ramci scendra A su vsSetky unikové trasy povazované za plne priechodné a
dostupné pocas celého priebehu simulacie. Neuvazuje sa s blokovanim ulic,
uzatvaranim priechodov ani so zmenami organizacie pohybu v dbésledku zasahu
bezpecnostnych zloZiek. Pociatocny pocet osdb v rieSenom Uzemi je stanoveny na
25 000 agentov, pricom ich rozmiestnenie je v modeli uvazované ako rovhomerné v
ramci oboch namesti. Osobitne je zohladnena ulica Masarykova, ktora sluzi ako
vyznamny komunikacny a prepojovaci priestor medzi Namestim Svobody a Zelnym
trhom, kde sa v Case simulacie nachadza priblizne 1 500 os6b. Toto rozdelenie
reflektuje charakter Uzemia pocas zvySenej navsStevnosti a umoznuje zachytit
interakcie davu v prechodovych priestoroch s vysokou intenzitou pohybu.

Obrdzok 29: Mapa tnikovych trds a vychodov (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Scendar B - Utok vozidlom

Scenar B predstavuje simulaciu zamerand na mimoriadnu situaciu spdsobenu
umyselnym dtokom vozidlom v priestore verejného zhromazdenia. Tento typ
hrozby patri medzi typické rizika makkych cielov v mestskom prostredi, najma v
lokalitach s vysokou koncentraciou oséb a s priamym napojenim na komunikacné
trasy umoznujuce vjazd vozidiel do priestoru namesti.

Na rozdiel od Scendra A je v tejto variante uvazované s Ciastocnym obmedzenim
dostupnosti unikovych tras v désledku vzniku incidentu. V simulacnom modeli je
uzatvorena vzdy iba jedna z dvoch klu€ovych komunikacii, ulica Rasinova alebo ulica
Masarykova, pri¢om tieto varianty nie su kombinované sucasne. Ostatné unikové
smery zostavaju pocas celej simulacie plne priechodné. Takto definovany pristup
umoznuje posudit vplyv lokalneho obmedzenia vyznamnej komunikacnej trasy na
spravanie davu a priebeh evakuacie bez Uplnej straty prepojenia medzi rieSenymi
namestiami.

Vznik mimoriadnej udalosti je, podobne ako v Scenari A, modelovany ako nahla
zmena spravania agentov v dosledku bezprostredného ohrozenia. Reakcia 0séb sa
prejavuje snahou o ¢o najrychlejSie opustenie rieSeného priestoru prostrednictvom
dostupnych unikovych smerov. Parametre pohybu agentov, vratane ¢asu zrychlenia
Acceleration Time, €asu zotrvania Persist Time a odozvy na koliziu Collision Response
Time, su v Scenari B nastavené identicky podla konfiguracného profilu definovaného
v Scenari A. Tento pristup zarucuje metodickd konzistentnost simulacie a umoznuje
priame porovnanie vplyvu priestorovych obmedzeni na dynamiku evakuacie.

Scenar B tak vytvara prechod medzi referencnym stavom s plne dostupnymi
unikovymi trasami a komplexnejSimi krizovymi situaciami uvazovanymi v
nasledujucej simulacnej variante. Jeho ucelom je overit citlivost rieSeného Uzemia
na lokalne obmedzenie klucovych komunikacii a vytvorit podklad pre porovnanie s

dalSim scenarom s vysSou mierou priestorovych obmedzeni.
*®

Obrdzok 30: Mapa tnikovych trds s vyznacenim uzdvery Rasinovej ulice (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Scenar C - Zablokovanie hlavnych unikovych tras

Scenar C predstavuje kritickl simulaciu (tzv. worst-case scenario), v ktorej je
uvazované s umyselnym obmedzenim vybranych klGcovych unikovych smerov z
verejného priestoru s cieflom modelovat stav vyrazne znizenej evakuacnej kapacity.
Na rozdiel od predchadzajucich simulacii nedochadza len k lokalnemu obmedzeniu
jednej komunikacie, ale k suc¢asnému uzatvoreniu dvoch hlavnych unikovych tras,
ktoré zohravaju zasadnu ulohu v organizacii pohybu 0oséb na oboch namestiach a v
ich vzajomnom prepojeni.

V ramci scenara je uvazované s Uplnym uzatvorenim ulice Masarykova, ktora
predstavuje najvyznamnejsi evakuacny koridor rieSeného Uzemia a zabezpecuje
priame prepojenie medzi Namestim Svobody a Zelnym trhom. Zablokovanie tejto
tepny ma systémovy dopad na evakuaciu oboch lokalit. Na Namesti Svobody
dochadza k preruSeniu hlavného juzného unikového smeru, pricom ako dalsi
uzavrety hlavny smer je v modeli uvazovana ulica Rasinova. Tym je dav nuteny
presmerovat sa do bocnych a menej kapacitnych komunikacii, ¢im sa simuluje
kombinované priestorové obmedzenie typické pre kriticky stav verejného priestoru.
Na Zelnom trhu uzatvorenie ulice Masarykova spdsobuje nielen stratu hlavného
severného Unikového smeru, ale ma aj funkény dopad na dostupnost nadvazujucich
komunikacii smerujucich ku Kvétinarskej ulici. Tym dochadza k vyraznému znizeniu
poctu efektivnych unikovych moznosti a k zvySeniu hustoty osdb v Uzkych profiloch
pri uliciach Radnicka a Starobrnénska.

Ostatné sekundarne komunikacie su v modeli zzmerne ponechané otvorené, aby
evakuacia prebiehala presmerovanim davu do menej komfortnych priestorov, ¢o
umoznuje sledovat vznik ,Uzkych hrdiel” bottlenecks a kriticky zvySenych koncentracii
0sbb v realnom Case. PoCet 0sdb a ich pociatocné rozmiestnenie zostavaju v Scenari
C nastavené identicky ako v predchadzajucich variantach.

b

™
v

o

Obrdzok 31: Mapa tnikovych trds s kombinovanou uzdverou komunikdcii (Zdroj: vlastné spracovanie)
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3.6 Analyza a vyhodnotenie vysledkov simulacii

Vysledky simulacii predlozené v tejto kapitole su vyhodnotené s cielom posudit
evakuacnu kapacitu rieSeného Uzemia v Specifickych podmienkach vianocnych
trhov a identifikovat miesta so zvySenym rizikom tvorby pretazenia davu. Simulacie
boli spracované v jednom ucelenom modeli, ktory zahffia Namestie Svobody, Zelny
trh a ich funkéné prepojenie (ulica Masarykova), ktory v ramci evakuacnej siete
predstavuje vyznamny unikovy smer. ¢o umoznuje sledovat dynamiku pohybu v
celom systéme nadvazujucich komunikacii.

Interpretacia vysledkov kombinuje globalne vyhodnotenie casového priebehu
evakuacie s detailnou priestorovou analyzou pohybu oséb. V prvej rovine su
prezentované suhrnné vysledky, ktoré vystihuju celkovd c¢asovd narocnost
evakuacie a zakladnu distribuciu evakuacnych prudov v ramci rieSeného Uzemia. V
druhej rovine nasleduje podrobnejSia analyza vysledkov vo vztahu k nastavenym
skupinam agentov a k priestorovym Specifikam oboch lokalit, o0 umoznuje objasnit
rozdiely v priebehu evakuacie vyplyvajuce z odliSnej geometrie priestoru, Sirkovych
pomerov unikovych smerov a lokalnych obmedzeni.

Samotné vyhodnotenie sa suUstredi na casovy priebeh evakuacie, kapacitné
zataZenie vychodov a priestorovi dynamiku pohybu oséb. Tu doplfaji mapové
vystupy hustoty davu, relativnej rychlosti pohybu a miest s kumulativnym vyskytom
pretazenia, ktoré sldzia na identifikaciu kritickych zén v nadvaznosti na geometriu
koridorov, zbiehanie evakuacnych prudov a pritomnost bariér (napr. rozmiestnenie
stankov). Na zaklade takto spracovanych vystupov je mozné vecne vysvetlit, ktoré
CastirieSeného uzemia limituju plynulost evakuacie a z akych priestorovych dévodov
k tymto javom dochadza. Zistené nedostatky a identifikované kritické miesta
nasledne tvoria zaklad pre formulaciu technickych a organizacnych opatreni
zameranych na zvySenie evakuacnej kapacity a celkovej bezpecnosti vianocnych
trhov.

3.6.1 ScenarA
Casovy priebeh evakuacie

Casové vyhodnotenie evakudcie v scendri Asa zameriava na dynamiku
vyprazdnovania rieSeného Uzemia a na porovnanie dvoch hlavnych lokalit
vianocnych trhov (Namestim Svobody a Zelnym trhom), v ramci jedného spolocného
simula¢ného modelu. Scenar A predstavuje zakladny model naruSenia bezpecnosti
uprostred davu, v ktorom su vSetky unikové cesty plne funkéné (podrobny popis
v kapitole 3.5). V modeli sa v ¢ase t = 0 nachadza celkovo 23 000 0sb6b, pricom
rozmiestnenie agentov bolo definované pre dve zakladné skupiny: 12 000 osdb bolo
inicializovanych v priestore Namestia Svobody a 11 000 os6b v priestore Zelného
trhu. Priebeh evakuacie je v tejto praci interpretovany prostrednictvom ukazovatela
Remaining, ktory vyjadruje zostavajuci pocet 0sob v sledovanych oblastiach. Grafické
znazornenie tohto priebehu ma klesajuci charakter, kde sklon jednotlivych kriviek
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priamo suvisi s kapacitou unikovych ciest a rychlostou pohybu davu v réznych fazach
simulacie.
24000
21000
18000
§ 15000

©12000 —u
QJ
>0

6000
3000

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas [s]
Namestie Svobody Zelny trh

Celé Uzemie

Obrdzok 32: Priebeh evakudcie - Remaining (Zdroj: vlastné spracovanie)

V Uvodnej faze simulacie (priblizne do 23,5 s) zostava krivka takmer konstantna.
Tento stav zodpoveda nastavenému reakénému casu, pocas ktorého agenti eSte
nezacali proces trasovania smerom kvychodom. Po uplynuti reakéného casu
nasleduje faza intenzivneho odtoku, prejavujuca sa najstrmsim poklesom kriviek.
Porovnanie oboch lokalit ukazuje, Ze Namestie Svobody aj Zelny trh vykazuju v
hlavnej vine evakuacie velmi podobnu dynamiku, c¢o potvrdzuje vyvazenu
priepustnost prilahlych komunikacii vzhladom na pociatocné zatazenie oboch
namesti.

Kvantitativne vyhodnotenie casového priebehu ukazuje, Ze rozhodujuca cast
evakuacie prebieha v intervale priblizne 100 - 250 s, kedy dochadza k
najvyraznejSiemu Ubytku oséb v oboch lokalitach. Z tabulkovych hodnét (tab. €. 10)
je zrejmé, Ze zatial Co v Case t = 150 s zostava v celom Uzemi eSte priblizne 12 378
0s6b, do Casu t = 200 s sa tento pocet zniZuje na priblizne 5 806 oséb. Tento takmer
50 % pokles v priebehu 50 sekind dokumentuje vysoku efektivitu unikovych ciest v
pociatoCnej faze, kedy eSte nedochadza k masivnemu zahlteniu vychodov. V
zaverelnej faze sa pokles kriviek spomaluje, ¢o je typicky prejav doevakuovania
okrajovych zén. V tomto Stadiu uz proces neobmedzuje len priepustnost vychodoy,
ale primarne fyzicka vzdialenost agentov z priestorovo ¢lenitejSich ¢asti modelu.

Ddlezitym vysledkom scenara A je rozdiel medzi dobou vyprazdnenia samotnych
namesti a dobou UpIného ukoncenia evakuacie celého rieSeného Uzemia. Zatial ¢o
jadro oboch namesti je vyprazdnené v Case 308,2 s, celkova doba evakuacie celého
Uzemia dosiahla 588,8 s. Do vysledného €asu sa premieta aj dobiehajuci pohyb oséb
v nadvazujucich priestoroch (najma v koridore Masarykovej ulice), kde sa evakuacia
ukoncuje az v poslednej faze simulacie. Vysledky tak naznacuju, Ze aj pri plynulom
odtoku z hlavnych pléch méZu nadvézujice komunikacie predizit celkovy ¢as
potrebny na uplné vyprazdnenie Uzemia. Presné hodnoty ¢asovych milnikov pre
jednotlivé sledované zény su uvedené v nasledujucej tabulke.
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Cas 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Namestie o000 | 11662 | 9048 | 5290 | 1788 | 585 | 76 | 0 0 0o | o
Svobody
Zelnytrh | 11000 | 10727 | 9467 | 6556 | 3231 | 1614 | 800 | © 0 0o | o

Celé tzemie | 23000 | 22521 | 18865 | 12378 | 5806 | 2816 | 1776 | 1249 | 747 | 179 | 9

Tabulka 10: Kvantitativne vyhodnotenie casov evakudcie. (Zdroj: vlastné spracovanie)

Pre detailnejSie pochopenie priestorovej distribucie ¢asu potrebného na opustenie
Uzemia su vysledky doplnené o mapové vystupy Time to Exit (obr. €. 33). Analyza
potvrdzuje, Ze jednotlivé Casti Uzemia sa liSia svojou schopnostou zabezpecit rychly
odchod, pricom niektoré oblasti su z hladiska evakuacie vyrazne efektivnejSie nez
iné. NajkratSie Casy (tmavomodré oblasti) sa sustreduju v blizkosti vychodov.
Smerom do vnutornych c¢asti namesti, najma k oblastiam s vysokou koncentraciou
stankov, sa €as potrebny na unik zvySuje. Tieto zény so zvySenym casom Uniku
identifikuju miesta, kde bariérové prvky (stanky) spésobuju lokalnu turbulenciu v
prude davu a vynucuju si znizenie rychlosti pohybu. Mapové vystupy zaroven
poukazuju na to, Ze aj ked je jadro oboch namesti vyprazdnené relativne skoro (¢o
zodpoveda casu 308,2 s pre namestia), v nadvazujucich castiach Uzemia sa €as do
Uplného opustenia predlZuje Co je v sulade s celkovym ukoncenim evakuacie v Case
588,8 s.

{: 2353 /23000

Exited: 2353/23000 Time to Exit
(s)

80,0

Obrdzok 33: Porovnanie mapovych vystupov ukazovatela Time to Exit - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie
Svobody (vpravo), (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Hustota davu

Na detailné objasnenie dynamiky evakuacie popisanej v predchadzajucej Casti je
nevyhnutné analyzovat priestorové javy, ktoré priamo ovplyviiuju namerany celkovy
Cas evakuacie. Zatial Co Casovy graf ukazuje momenty, v ktorych dochadza k
spomaleniu pohybu oséb, mapové vystupy zo softvéru Pathfinder umoznuju presne
identifikovat kritické body (bottlenecks), v ktorych dochadza k lokalnemu

Strana 86z 112



Diplomova praca Fakulta stavebna

spomaleniu pohybu a k vzniku zvySenej koncentracie osbéb. Zakladnym
ukazovatelom, ktory vysvetluje priebeh evakuacnych kriviek, je hustota davu Density.

v 'f“lml: 3368 /23000 S 4 Exited: 3368 /23000 D('n.slly
N % (oces/m"2)

Obrdzok 34: Mapovy vystup ukazovatela Density (occs/m?) - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie Svobody (vpravo) t
= 91,0 [s] (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Mapové vystupy hustoty davu v ase t =91,0 s (obr. €. 34) achytavaju pociatocnu fazu
hlavnej evakuacnejviny. Z vysledkov je zrejmé, Ze zvySené hodnoty hustoty (teplejSie
farby v rozsahu priblizne 2,0 - 3,0 occs/m?) sa nekoncentruju rovnomerne po celej
ploche namesti, ale vytvaraju viacero lokalnych ,ostrovov”. Tie vznikaju primarne v
zonach, kde evakuacné prudy smeruju do uzsSieho profilu ulic, pripadne tam, kde
priestorové prekazky (najma stanky) znizuju efektivnu priechodnu Sirku. Na oboch
namestiach je mozné pozorovat tvorbu kritickych miest, najma na okrajoch Uuzemia
pri vyusteniach do komunikacnych koridorov, ¢o potvrdzuje vznik Gzkych hrdiel
v miestach, ktoré sa napojuju na unikové trasy. Tento jav potvrdzuje, Ze aj pri nizkej
priemernej hustote na celom namesti dochadza k lokdlnemu prekroceniu
komfortnejzény pohybu, Co je kltcovy faktor pre vznik psychologického tlaku v dave.

Na Namesti Svobody su tieto oblasti viazané na koridory medzi predajnymi blokmi.
Zelny trh vykazuje Specifickl dynamiku, kde centralna cast zostava volnejSia, no
hustota graduje pri vyusteniach do komunikacnych koridorov. Tento rozdiel
dokumentuje vplyv urbanistickej morfoldgie: kym otvorené priestranstvo umoznuje
pociatocny rozptyl, neclenené vychody sa nasledne stavaju narazovymi zonami.

Vztah medzi hustotou davu a plynulostou pohybu oséb je dalej zachyteny
prostrednictvom mapovych vystupov ukazovatela Normalized Speed v Case t = 124,7
s (obr. ¢. 35). Analyza potvrdzuje priamu nepriamu Umeru: v zénach s hustotou nad
2,5 0s./m? dochadza k poklesu relativnej rychlosti agentov pod 50 % ich nominalnej
hodnoty. Modré odtiene na mape signalizuju nuteny pohyb (tzv. shuffling), kedy su
interakcie medzi osobami natolko intenzivne, Ze znemoZnuju slobodnu volbu
rychlosti chédze.
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W ted:  7141/23000 AT Exited: 7141/23000  N.Speed

124

Obrdzok 35: Mapovy vystup ukazovatela Normalized Speed - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie Svobody (vpravo)
t = 124,7 [s] (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Pre komplexné posudenie bezpecnosti rieSeného Uzemia je rozhodujuci mapovy
vystup Congestion (obr. €. 36), ktory zachytava vyskyt pretazenych miest pocas celého
priebehu simulacie az do jej ukoncenia v Case 588,8 s. Tento vystup sluzi ako finalna
diagnostika kapacitnej priepustnosti Uzemia. Z hladiska krizového riadenia tieto
body predstavuju lokality, kde by v redlnej situacii mal byt pritomny personal na
usmernovanie tokov, aby sa predislo statickému hromadeniu oséb.

Exited: 23000/23000 Congestion
(s)

Obrdzok 36: Mapovy vystup ukazovatela Congestion - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie Svobody (vpravo) t =
588,8 s (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Tento mapovy vystup finalne lokalizuje kapacitne citlivé miesta. Na Namesti
Svobody sa vyrazné pretaZzenie objavuje najma v oblastiach vyustenia do hlavnych
unikovych tras, zatial ¢o na Zelnom trhu su kritické zény rozptylené v koridoroch
medzi radmi stankov. Priestorova zhoda medzi z6nami zvySenej hustoty, zniZzenej
rychlosti a vyskytom pretazenych Usekov potvrdzuje, Ze tieto lokality predstavuju
rizikové miesta pre riadenie davu.
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Priestorova zhoda medzi oblastami zvySenej hustoty Density, znizenej rychlosti
pohybu Normalized Speed a vyskytom pretazenych usekov Congestion potvrdzuje, Ze
tieto lokality predstavuju kapacitne citlivé miesta rieSeného Uzemia. Vysledky
scenara A tak jednoznacne ukazuju, Ze aj pri celkovo plynulom priebehu evakuacie
vznikaju lokalne kritické zény, ktoré su determinované najma geometriou priestoru,
rozmiestnenim stankov a napojenim na unikové trasy.

Tok osdb a vyuZitie unikovych ciest

Komplexné posudenie evakuacie v scenari A je nevyhnutné prepojit priestorové
rozloZenie pohybu 0sbb s ¢asovou intenzitou prietoku cez jednotlivé vychody. Tento
vztah zachytavaju mapové vystupy Usage, ktoré znazornuju mieru vyuZitia
jednotlivych Casti priestoru v priebehu celej simulacie, a grafov Door Flow Rates, ktoré
kvantifikuju dynamiku prietoku oséb cez konkrétne vychody v case.

T ¥ Exited: 23000 /23000 Usage
(s)

i
Obrdzok 37: Mapovy vystup ukazovatela Usage - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie Svobody (vpravo) t=588,8 s
(Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Mapovy vystupy (obr. €. 37) zobrazuju Casové vyuzitie priestoru minimalne jednym
agentom az do ukoncenia simulacie v Case 588,8 s. Z vysledkov je zrejmé, Zze pohyb
0sbb v scenari A prebieha prostrednictvom viacerych paralelnych evakuacnych
koridorov. Na Zelnom trhu sa hlavné evakuacné prudy (teplejSie farby) sustreduju
do koridorov obchadzajucich centralne zény so stankami. NajvySSie zataZenie
plochy vznika v miestach, kde sa viaceré prudy zbiehaju do ,Uzkych hrdiel” pred
samotnymi vystupmi. Na Namesti Svobody je wvyuzitie plochy v centre
rovnomernejSie, avsak s jasne definovanymi dominantnymi trasami smerujucimi k
hlavnhym komunikacnym koridorom. Tieto mapy potvrdzuju, Ze niektoré casti
namesti predstavuju kritické Useky, zatial Co iné zostavaju takmer nevyuzité.
Identifikacia nevyuZitych ploch (studené farby) je ddleZzitym zistenim pre
optimalizaciu rozmiestnenia mobiliaru.

Grafy Door Flow Rates (obr. 38 a 39) ukazuju, ako sa meni prietok cez vychody v Case.
Po reakcnej faze prietok rychlo stupa, ¢o naznacuje okamzité zaplnenie vychodov.
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Nasledné vykyvy na krivkach odrazaju prichod skupin agentov, ktoré sa formuju pri
obch&dzani bariér a v zGZenych miestach. UpIné vyprazdnenie Uzemia v ¢ase 588,8
s je vysledkom postupného rozptylenia tychto vin v najviac zatazenych bodoch.
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Obrdzok 38: Door Flow Rates - Casovy priebeh prietoku, Ndmestie Svobody (Zdroj: vystup softvéru
Pathfinder)
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Obrdzok 39: Door Flow Rates - Casovy priebeh prietoku, Zelny trh (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Vzajomna zhoda medzi mapami Usage a Casovymi priebehmi Door Flow Rates
potvrdzuje, Ze najintenzivnejsSie vyuzivané priestory zaroven zodpovedaju vystupom
S najvyssim prietokom osdb. Scenar A preukazal, Ze hoci je urbanisticka siet schopna
pojat 23 000 os6b v bezpecnom casovom ramci, kritickym faktorom zostava
usporiadanie a organizacia priestoru v okoli stankov, kde wvznikaju lokalne
nebezpecné koncentracie nezavisle od celkovej kapacity vychodov.

3.6.2 ScenarB
Casovy priebeh evakuacie

Casové vyhodnotenie evakuéacie v scenari B sa zameriava na analyzu vplyvu nahlej
straty klucovej Unikovej cesty na plynulost vyprazdriovania Uzemia (podrobny popis
v kapitole 3.5). V tomto modeli je ulica RasSinova, ktora tvori jeden z hlavnych

evakuacnych koridorov Namestia Svobody, Uplne uzavretd, ¢im dochadza k
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obmedzeniu kapacitne vyznamného unikového smeru a k presmerovaniu
evakuacnych prudov do zostavajucich tras. Pociatocné podmienky zostavaju
identické so scenarom A (23 000 agentov). Pricom pociato¢na faza 23,5 s opat
reflektuje nastaveny reakcny cas davu.

24000
21000
18000
15000
12000
9000
6000
3000
0

Pocet osOb

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cas [s]
Namestie Svobody Zelny trh Celé Gzemie

Obrdzok 40: Priebeh evakudcie - Remaining Scendr B (Zdroj: vlastné spracovanie)

Graf (obr. 40) znazorniuje pokles poctu oséb Remaining pre obe lokality a celé rieSené
Uzemie. Hoci najintenzivnejsi odtok prebieha v intervale 100 - 250 s (podobne ako v
scenari A), porovnanie oboch kriviek odhaluje kriticki zmenu v dynamike. Zatial ¢o
Zelny trh si zachovava plynuly trend, krivka Namestia Svobody ma citelne miernejsi
sklon. Tento jav je priamym désledkom zniZenej priepustnosti evakuacne;j siete, kde
uzavretie Rasinovej ulice narusilo pévodnu symetriu tokov a vytvorilo dodatocny tlak
na alternativne, priestorovo limitované koridory.

Z hladiska celkového €asu simulacia skoncila v ¢ase 602,8 s. Zaujimavym zistenim je
fakt, Ze k vyprazdneniu hlavnych pléch namesti doslo v ¢ase 330,3 s (narast o 14 s
oproti scenaru A). Toto prediZenie nie je spdsobené len fyzickou vzdialenostou k
nahradnym vychodom, ale predovSetkym vznikajucimi interakciami v dave, ktory sa
koncentruje v zGZenych profiloch ulic Ceska a BEhounska. Presné hodnoty casovych
milnikov su zachytené v tabulke 11.

Cas 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Namestie 5000 | 11702 | 9551 | 6507 | 3484|1084 | 247 9 o | o | o
Svobody

Zelny trh 11000 | 10728 | 9461 | 6593 | 3356|2086 | 1499 509 0 0 0

Celé Uzemie | 23000 | 22527 | 19367 | 13652 | 7622 | 3791 | 2422 | 1688 |1149| 510 | 53

Tabulka 11: Kvantitativne vyhodnotenie Casov evakudcie. (Zdroj: vlastné spracovanie)

Priestor Zelného trhu je v scendra B ponechany v kvantitativnych vystupoch (graf
Remaining a tabulkové vyhodnotenie) z dévodu zachovania komplexného
hodnotenia evakuacie prepojeného systému verejnych priestranstiev a
porovnatelnosti scenarov. Kedze vsak konfiguracia unikovych tras ani podmienky
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evakuacie na Zelnom trhu zostavaju totozné so scenarom A, detailna interpretacia
vysledkov sa v scenari B sustreduje prednostne na Namestie Svobody, kde dochadza
k rozhodujucej zmene evakuacnej siete.

Pre detailnejSie pochopenie priestorovej distribucie asu potrebného na opustenie
Uzemia su vysledky doplnené o mapovy vystup Time to Exit. Vzhladom na to, Ze
priestor Zelného trhu zostava oproti scenaru A nezmeneny, je mapovy vystup
spracovany a interpretovany vyhradne pre Namestie Svobody, kde doslo k zmene
konfiguracie unikovych tras.

Exited: 5240/23000 Time to Exit
(s

1158

Obrdzok 41: Mapovy vystup ukazatela Time to Exit - Ndmestie Svobody (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Z mapového vystupu (obr. ¢ 41) je zrejmé, Ze najkratSie casy evakuacie
(tmavomodré oblasti) zostavaju pri otvorenych vychodoch v severnej casti. AvSak
Vv juznej Casti namestia vznikaju rozsiahle zény s vysokym narastom casu (zelené az
ZIté odtiene). Agenti sa koncentruju v bezprostrednej blizkosti otvorenych vychodov
a Vv juznej Casti namestia, kde zostava zachovana priama vazba na nadvazujuce
komunikacné koridory.

Mapovy vystup zaroven poukazuje na nerovhomerné rozlozZenie evakuacnych ¢asov
v ramci namestia, pricom rozdiely nie su dané iba vzdialenostou od vychodov, ale aj
lokdlnym spomalovanim pohybu v zénach so zvySenou koncentraciou osdb a v
priestoroch s obmedzenou priechodnou Sirkou. Tento jav koreSponduje s
miernej$im sklonom krivky Remaining pre Namestie Svobody a vysvetluje prediZenie
celkového Casu evakuacie v porovnani so scenarom A.

Vysledky scenara B potvrdzuju, Ze uzavretie jednej z klu€ovych tepien nespdsobi
celkovy kolaps systému, aviak dramaticky menf rizikovy profil Gzemia. PrediZenie
evakuacie o desiatky sekund v kritickych sektoroch zvySuje pravdepodobnost vzniku
paniky, ¢o podciarkuje nevyhnutnost jasnej navigacie davu k volnym vychodom uz v
prvych fazach evakuacného procesu.

Strana 92z 112



Diplomova praca Fakulta stavebna

Hustota davu

Analyza priestorovych parametrov v scenari B ukazuje, ako sa zmena konfiguracie
unikovych ciest premieta do plynulosti pohybu davu na Namesti Svobody. Hlavnym
rozdielom oproti predchadzajucemu scenaru je vynutena zmena trasovania agentov
po uzavreti RasSinovej ulici. Tento zasah do evakuacnej siete vedie k nerovnomernej
distribucii osdb v zostavajucom priestore a k lokalnemu pretazeniu alternativnych

evakuacnych smerov.
Lo
T,

Exited: 7003/23000  Density
(oces/m"2)

X -
R
’
N )
» B .

», ¥

Obrdzok 42: Mapovy vystup ukazovatela Density (occs/m?) - Ndmestie Svobody (Zdroj: vystup softvéru
Pathfinder)

Mapovy vystup hustoty davu (obr. ¢ 42) znazorfiuje priestorové rozlozenie
koncentracie oséb v Case t = 130,6 s, teda v priebehu hlavnej evakuacnej viny.
ZvySené hodnoty hustoty (teplejSie farby, priblizne 2,0 - 3,0 occs/m?) sa koncentruju
predovsetkym v juznej a zapadnej Casti namestia, kde sa presmerované prudy
zbiehaju do uzSich profilov a napajaju sa na zostavajuce unikové koridory. Vyrazné
lokalne ,ostrovy” zvySenej hustoty su dalej pozorovatelné v koridoroch medzi
vianocnymi stankami, kde priestorové bariéry kriticky redukuju efektivnu
priechodnd Sirku uUnikovych tras. Oproti scendru A je na Namesti Svobody
zretelnejSie, Ze strata jedného kapacitne vyznamného unikového smeru vedie k

vacsej priestorovej koncentracii oséb do obmedzeného poctu zostavajucich tras.

Exited:  6679/23000  N.Speed

Obrdzok 43: Mapovy vystup ukazovatela Normalized Speed - Ndmestie Svobody t = 127,8 [s] (Zdroj: vystup
softvéru Pathfinder)
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Vystup na obrazku 43 dokumentuje priamy vztah medzi hustotou a plynulostou
pohybu. V oblastiach s hustotou nad 2,5 0s./m? dochadza k drastickému znizeniu
normalizovanej rychlosti pohybu, ¢o je vizualizované modrymi odtiefimi.
NajvyraznejSie spomalenie je identifikovatelné v koridoroch smerujucich k uliciam
Ceskd a Béhounski. V tychto uzloch dochddza k intenzivnym vzajomnym
interakciam medzi agentmi (tzv. friction effect), Co vedie k naruSeniu plynulého
prudenia davu a vzniku turbulencii. Naopak, centrdlna cast namestia zostava
relativne priechodng, ¢o naznacuje, Ze problémom nie je celkova plocha namestia,
ale kapacitna priepustnost jeho ,vytokovych” hrdiel.

Pre komplexné posudenie kapacitne citlivych miest v scenari B je rozhodujuci
mapovy vystup Congestion (obr. €. 44), ktory zachytava vyskyt pretazenych Usekov
pocas celého trvania simulacie az do jej ukoncenia v ¢ase 602,8 s. Tento vystup slUzi
ako findlna diagnostika kritickych bodov infrastruktdry. NajvysSie hodnoty
pretazenia (teplejSie farby) sa sustreduju do niekolkych lokalnych ohnisk, v miestach
napojenia na ulice Ceské a Koblizna. Priestorova zhoda medzi vysokou hustotou,
nizkou rychlostou a trvalym pretazenim potvrdzuje mechanizmus, pri ktorom
obmedzena kapacita siete vedie k lokalnej degradacii bezpecnosti pohybu.

Obrdzok 44: Mapovy vystup ukazovatela Congestion - Ndmestie Svobody, t = 602,8 [s] (Zdroj: vystup
softvéru Pathfinder)

Tok osdb a vyuZitie anikovych ciest

Pre ucelenu analyzu je nevyhnutné preskimat interakciu medzi priestorovym
vyuzitim a c¢asovou intenzitou prietokov cez dostupné vychody. Tento vztah je
hodnoteny prostrednictvom mapového vystupu Usage, ktory znazorfiuje mieru
casového vyuzitia jednotlivych Casti priestoru pocas celej simulacie, a grafu Door
Flow Rates, ktory kvantifikuje dynamiku prietoku osdb cez jednotlivé unikové trasy
na Namesti Svobody.
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Exited: 23000 /23000 Usage

Obrdzok 45: Mapovy vystup ukazovatela Usage -Ndmestie Svobody t = 602,8 [s] (Zdroj: vystup softvéru
Pathfinder&)

Z mapy Usage (obr. €. 45) je zrejmé, Ze uzavretie Rasinovej ulice zasadne meni
trasovanie evakuacnych prudov na Namesti Svobody. P6vodné toky smerujuce do
severného koridoru Uplne miznu a su presmerované do zostavajucich tras, o vedie
k vyraznému zvySeniu zataZenia centralnej a juznej Casti namestia. Oproti scenaru A
je vyuZitie plochy vyrazne koncentrovanejsie, o indikuje vysSie riziko mechanického
tlaku v dave v zuZenych profiloch.

Graf Door Flow Rates (obr. €. 46) kvantifikuje tuto dynamiku. Po ukonceni reakcnej
fazy dochadza k prudkému narastu prietoku na funkénych vystupoch. V porovnani
so scenarom A zostavaju krivky na maximalnych hodnotach po vyrazne dlhsi ¢asovy
interval. Najvyraznejsie zataZenie vykazuju ulice Masarykova, Ceska a B&hounska,
ktoré preberaju ulohu hlavnych Unikov. Vykyvy na krivkach prietokov ukazuju, Ze
prichod agentov k vychodom je nerovnomerny v désledku lokalnych bariér, ktoré
spomaluju a rozdeluju dav.

30,00 T Floor 0,0 m->Behounska

Floor 0,0 m->Ceska
25,00 T Floor 0,0 m->Podchod

Floor 0,0 m—->Kobhlizna

:3\ 20,00 + F_.LEET 0,0 nm—->Zamecnicka
> Floor 0,0 m->DoorS5S6
=
2 15,00 T
©
[ e
g
i 10,00 T

5,00 T

0,0 = t
0,0 300,0 400,0 500,0

Time in Seconds

Obrdzok 46: Door Flow Rates - Casovy priebeh prietoku, Ndmestie Svobody (Zdroj: vystup softvéru
Pathfinder)
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Vzajomna zhoda medzi mapovym vystupom Usage a casovymi priebehmi Door Flow
Rates potvrdzuje, ze strata jedného uzla (Rasinova) nespdsobila kolaps evakuacie,
ale vyCerpala kapacitnu rezervu zostavajucich tras. Scenar B tak jasne definuje
priority pre krizovy plan: v pripade vypadku severnej trasy je nevyhnutné zabezpecit
okamzitu priechodnost ulice Ceska, ktora sa stava kritickym ¢lankom bezpe&nosti
celého Uzemia.

3.6.3 ScenarC
Casovy priebeh evakuacie

V réamci scendra C je analyzovany najkritickejSi variant, definovany sucasnym
zablokovanim strategickych tras Rasinova a Masarykova (podrobny popis v kapitole
3.5). Tato konfiguracia zasadne meni topoldgiu evakualnej siete. Zatial co
predchadzajuce scenare pocitali aspon s jednou hlavnou unikovou trasou, scenar C
nuti cely objem davu (23 000 osbb) k redistribucii do sekundarnych a bo¢nych uliciek,
ktoré neboli primarne dimenzované na takyto napor.
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Obrdzok 47: Priebeh evakudcie - Remaining Scendr C (Zdroj: vlastné spracovanie)

V grafe ( obr. . 47) po uplynuti reakcnej fazy nastava hlavna vina evakuacie.
NajintenzivnejSi odtok prebieha vintervale100 - 250 s. Kvantitativne hodnoty
potvrdzuju vysoku pociato¢nu dynamiku: v Case t =200 s zostava v Uzemi 8 934 osdb.
Z hladiska bezpecnosti je vSak alarmujuci sklon krivky v zaverecnej faze, ktory je
pozvolnejSi neZ v scenari A, ¢o indikuje, Ze doevakuovanie zvySkového poctu oséb
prebieha v podmienkach spdsobenych Uzkymi miestami a preplnenymi Usekmi.

Uplné ukoncenie evakuacie nastava v ¢ase 439 s. Tento vysledok, ktory je niz3i ako
v scenari A, vSak nesmie byt interpretovany ako vysSia bezpecnost. Kratsi celkovy
cas je spésobeny eliminaciou dlhého dobehového koridoru Masarykovej ulice (ktora
v scenéri A predlZovala simuléciu kvdli svojej diZke). V scenéri C je sice simulacia
ukoncena skor, ale hustota davu a tlak na zostavajuce vychody dosahuju extrémne
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hodnoty, ktoré v realnych podmienkach predstavuju vysokeé riziko vzniku stiesnenia
(crush injury).

Cas 0 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Namestie | o000 | 11791 | 10415 | 8035 | 5559 | 3186 | 1637 | 731 | 104 | 0
Svobody
Zelny trh 11000 | 10728 | 9461 | 6593 | 3356 | 2086 | 1499 | 932 | 242 | o

Celé GUzemie 23000 | 22527 | 19367 | 13652 | 7622 | 3791 | 2422 | 1688 | 346 0

Tabulka 12: Kvantitativne vyhodnotenie Casov evakudcie. (Zdroj: vlastné spracovanie)

Z mapového vystupu Time to Exit (obr. . 48) je zrejmé, ze v dosledku blokacie
strategickych tras doslo k izolacii centralnych z6n oboch namesti. NajkratSie casy
(tmavomodré oblasti) sa suUstreduju v bezprostrednej blizkosti dostupnych
vychodov, zatial ¢o s narastajucou vzdialenostou od unikovych smerov a v
priestoroch s vysSou mierou priestorového c¢lenenia dochadza k narastu casu
opustenia Uzemia. V scenari C sa tento jav zvyraznuje v désledku sucasnej blokacie
ulic Rasinova a Masarykova, kedZe cast 0osdb straca priamu vazbu na hlavné unikové
koridory a je nutena presmerovat sa do zostavajucich dostupnych smerov. Agenti
su nuteni vykonavat zlozité obchadzkové manévre cez koridory medzi stankami.
Tento narast priestorovej variability pohybu vedie k tomu , Ze aj agenti v blizkosti
byvalych hlavnych vychodov vykazuju zvysené hodnoty Casu Uniku, o potvrdzuje
stratu efektivity evakuacnej siete.

Exited: 2602 /23000  Time to Exit
s)

Obrdzok 48: Porovnanie mapovych vystupov ukazovatela Time to Exit - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie
Svobody (vpravo), (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Hustota davu

Hustota davu je v scenari C hodnotena obdobne ako v predoslych scenaroch,
prostrednictvom mapovych vystupov Density. Vysledky umoZnuju identifikovat
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miesta so zvySenou hustotou a posudit vplyv stcasnej blokacie dvoch hlavnych
unikovych smerov na plynulost pohybu oséb v oboch rieSenych lokalitach.

Exited: 7790 /23000

Exited: 7790/23000  Density
(oces/m*2)

M2s Hes

Obrdzok 49: Mapovy vystup ukazovatela Density (occs/m?) - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie Svobody (vpravo) t
= 142,5 [s] (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Mapové vystupy hustoty davu Density (obr. €. 49) v Case t = 142,5 s odhaluju
najkritickejSie miesta modelu. Na Namesti Svobody je zvySena hustota (nad 3,5
0s./m?) pritomna v celej juznej Casti namestia. Na rozdiel od scenara B, kde boli
ohniska hustoty lokalizované, v scenari C dochadza k ploSnému zahlteniu vychodov.
Podobna situacia nastava na Zelnom trhu, kde zablokovanie Masarykovej ulice
vytvorilo ,mrftvu zénu”, z ktorej sa agenti musia spatne distribuovat do bocnych
uliciek.

Vztah medzi hustotou davu a plynulostou pohybu 0séb v scenari C je znazorneny
prostrednictvom mapovych vystupov Normalized Speed (obr. €. 50) v Case t = 158,8 s.
V oboch lokalitach je zrejmé, Ze v oblastiach so zvySenou hustotou dochadza k
vyraznému poklesu relativnej rychlosti pohybu, ¢o je zndzornené svetlomodrymi az
modrymi odtiefimi.

Exited: 9579/23000  N.Speed

Obrdzok 50: Mapovy vystup ukazovatela Normalized Speed - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie Svobody (vpravo)
t = 158,8 [s] (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)
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Vystupy Congestion (obr. €. 51) znazornuju vyskyt pretazenych Usekov pocas celej
simulacie az do jej ukoncenia v Case 439 s. V oboch lokalitach su identifikované
lokdlne oblasti s vySSimi hodnotami pretazenia, ktoré predstavuju miesta
dlhodobého zdrzania evakuacnych prudov.

Obrdzok 51: Mapovy vystup ukazovatela Congestion - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie Svobody (vpravo) t =
439,0 s (Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Na Zelnom trhu sa pretazené zony sustreduju najma v miestach, kde sa evakuacné
trasy zuzuju alebo kde dochadza k opakovanému krizovaniu prudov v désledku
obmedzeného poctu dostupnych unikovych smerov. Tieto oblasti zodpovedaju
miestam so zvySenou hustotou a znizenou rychlostou pohybu, ¢im sa potvrdzuje ich
funkcia ako lokalnych uzkych hrdiel. Identifikované lokalne Uzke hrdla v koridoroch
medzi radmi stankov potvrdzuju, ze pri su¢asnom obmedzeni Unikovych ciest
prestava byt limitujucim faktorom celkova plocha namestia, ale stdva sa nim mikro-
geometria volnych priechodov. Na Namesti Svobody vykazuju hodnoty Congestion
eSte vyraznejSiu priestorovd koncentraciu, primarne pri Zamecnickej a Koblizne,j.
Tieto useky funguju ako primarne distribucné uzly, ktoré v scenari C preberaju zataz
z celého namestia. Rozhodujucim spésobom ovplyviuju zaverecnu fazu
doevakuovania, nakolko prave tu vznika najvacsi Casovy odpor voci pohybu.
Pretrvavajuce pretaZenie v tychto bodoch naznacuje, Ze v realnej situacii by tu mohlo
dochadzat k nebezpecnému narastu fyzického tlaku v dave.

Sucasna blokacia Rasinovej a Masarykovej ulice vedie k stavu, kedy je evakuacny
potencial Uzemia degradovany na kritické minimum. Zistené vysledky jednoznacne
dokazuju, Ze pri takejto konfiguracii unikovych ciest vznikaju miesta s trvalou
akumulaciou o0sdb, ktoré vyzaduju prioritné rieSenie v ramci krizového planovania a
technickych Uprav rozmiestnenia mobiliaru trhov.

Tok osdb a vyuZitie inikovych ciest

Tok 0s6b v scenari C je hodnoteny rovnako ako v predoslych scenaroch,
prostrednictvom grafov Door Flow Rates pre jednotlivé lokality a mapovych vystupov
Usage.
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Mapoveé vystupy Usage (obr. €. 52) vizualizuju vynitend zmenu evakuacnej stratégie.
Evakuacné prudy su sustredené do malého poctu koridorov. NajintenzivnejSie
zatazenie vznika v distribucnych uzloch, kde sa stretavaju prudy z viacerych smerov,
¢o vytvara rizikové miesta z hladiska mechanického tlaku davu.

Exited: 23000 /23000

Exited: 23000 /23000 Usage

Obrdzok 52: Mapovy vystup ukazovatela Usage - Zelny trh (vlavo) a Ndmestie Svobody (vpravo) t=439,0s
(Zdroj: vystup softvéru Pathfinder)

Grafy Door Flow Rates (obr. €. 53 a 54) znazorfuju, Ze pociatocny narast prietoku je
nasledovany dlhou fazou nutenej stability na maximalnych hodnotach. To znameng,
Ze vychody su zahltené na 100 % svojej kapacity po celd dobu hlavnej viny. Vykyvy
kriviek su v tomto scenari menej vyrazné, o svedci o tom, Ze prisun agentov k
vychodom je konstantny a limitovany len priepustnostou hrdiel medzi stankami.

14,00 T Floor 0,0 n->Behounska
Floor 0,0 n->Ceska
12,00 T Floor 0,0 rn->Podchod
Floor 0,0 m->Zamecnicka

10,00 T Floor 0,0 m->Koblizna

8,00 T

6,00 T
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0,0 } ! i t } : + i |
0,0 50,00 100,0 1500 2000  250,0 3000 3500 4000  450,0
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Obrdzok 53: Door Flow Rates - Casovy priebeh prietoku, Ndmestie Svobody (Zdroj: vystup softvéru
Pathfinder)
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Obrdzok 54: Obrdzok 54: Door Flow Rates - Casovy priebeh prietoku, Zelny trh (Zdroj: vystup softvéru
Pathfinder)
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Simulacia potvrdila, Ze sucasna strata dvoch hlavnych unikovych tras predstavuje
pre historické jadro Brna limitny stav. Hoci je celkovy ¢as evakuacie v modeli opticky
priaznivy, priestorova analyza preukazala plosné prekrocenie bezpecnych limitov
hustoty a plynulosti. Pre prax to znamena, Ze v pripade takéhoto scenara nie je
mozné spoliehat sa na samovolny evakuaciu, ale je nevyhnutna okamzity zasah
bezpecnostnych zloZiek na uvolhenie dodatocnych unikovych koridorov.

3.7 Navrhované opatrenia

Na zaklade vysledkov simulacného modelovania (scenare A, B, C) a identifikacie
kritickych miest, kde dochadzalo k prekracovaniu bezpecnej hustoty davu a vzniku
pretazenych usekov, su v tejto kapitole formulované konkrétne navrhy na zvysenie
bezpecnosti pocas vianocnych trhov v Brne.

Rozhodujucim faktorom bezpecnosti nie je iba celkovy Cas evakuacie, ale najma
lokdlne podmienky pohybu o0s6b (napr. vznik pretazenych Usekov alebo
koncentracia evakuacnych prudov). Tieto javy sa typicky prejavuju v priestoroch so
zuzenym profilom, kde prekazky (stanky, mobiliar) znizuju efektivnu priechodnu
Sirku. Z hladiska preventivneho riadenia je vhodné zamerat opatrenia na
minimalizaciu ,lievikovych efektov”, na stabilizaciu priepustnosti unikovych smerov
a na znizenie pravdepodobnosti vzniku stiesnenia.

Za zakladné priestorové opatrenie je povazované udrziavanie priechodnych
koridorov v ramci trhov. V praxi to znamena definovat hlavné pohybové osi ako
prioritné trasy bez zbytocnych zuUZeni. Minimalna priechodna Sirka v tychto
koridoroch by nemala klesnut pod 6 metrov, o zabezpedi plynuly tok davu aj pri
nahlom zvyseni intenzity odtoku. V kritickych miestach je vhodné doplnit koridory o
jednoduché prvky usmernenia (napr. nizke smerové ohranicenie), ktoré neznizuju
kapacitu, ale obmedzuju chaotické presuny davu do protismeru.
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Organizacne k najucinnejSim opatreniam patri kombinacia mobilnych a statickych
hliadok. Mobilné hliadky vykonavaju kontrolu v nepravidelnych intervaloch s cielom
v€as zachytit vznik pretazenia, konfliktné spravanie alebo podozrivé situacie.
Sucasne je vhodné doplnit systém o hliadky v civiinom obleceni, ktoré mdzu
diskrétne identifikovat rizikové spravanie priamo vjadre davu bez vyvolavania
predCasnej paniky. Klucové je zriadenie statickych stanovist v miestach
s opakovanym narastom hustoty, kde personal aktivhe usmernuje pohyb oséb. S
riadenim davu Uzko suvisi zrozumitelné navadzanie a krizovd komunikacia.
Odporuca sa instalacia informacnych prvkov vo vySke nad 2,5 m, aby boli viditelné
aj pri vysokej koncentracii oséb, kedy je horizontalny vyhlad obmedzeny.

Osobitnu pozornost je potrebné venovat bezpecnostnym prvkom na perimetri.
Ochrana pred utokom vozidlom musi byt navrhnutd tak, aby zaroven
neobmedzovala evakuacnu priepustnost a nevytvarala nebezpecné zUzZenia. Z tohto
dovodu sa odporuca preferovat modularne bariéry s kontrolovanymi priechodmi.
Tieto bariéry musia byt v pripade Scenara A (Utok vnutri perimetra) schopné
okamzitého uvolnenia smerom von, aby sa predislo ,pasci”, kedy ochranny prvok
zabrani ludom v Uteku do bezpecia.

Pre zvySenie pripravenosti Uzemia je vhodné doplnit aj opatrenia zamerané na
operativnost zasahu a koordinaciu so zachrannymi zlozkami. Takto nastaveny
systém zvySuje pravdepodobnost, Ze aj pri nahlom naruseni bezpecnosti zostane
pohyb 0s6b v Uzemi riaditelny a neddjde k nekontrolovanému hromadeniu davu v
kritickych zénach. Je vSak nevyhnutné zddraznit, Ze neexistuje univerzalne rieSenie.
Opatrenia musia byt modularne: v Scenari A je prioritou eliminacia utocnika a
ochrana osdb v jadre, zatial Co v scenaroch B a C je to riadenie kapacity a plynulosti
odtoku.

Zaverom mozno konStatovat, ze bezpecnost vianocCnych trhov je Zivy proces.
Predkladané opatrenia tvoria previazany celok, ktorého cielom je transformovat
rieSené Uzemie na adaptivny systém. Iba pragmaticky pristup, ktory kombinuje
teoretické data zo simulacii s realnymi moznostami spravy mesta a Specifickostou
réznych typov hrozieb, zabezpeci, Ze navrhované opatrenia budu v krizovej situacii
realne vykonatelné a ucinné.
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4 Zaver

Diplomova praca sa zaoberala problematikou ochrany makkych cielov pocas
hromadnych podujati. Hlavnym cielom bolo analyzovat bezpecnost verejnych
priestranstiev a proces evakuacie oséb v pripade vzniku mimoriadnej udalosti, so
Specifickym zameranim na vyuzitie simulacnych nastrojov ako klu¢ového prvku v
procese planovania bezpecnostnych opatreni. Prakticka cast prace bola zamerana
na vianocné trhy v Brne, konkrétne na Namesti Svobody a Zelnom trhu, ktoré
predstavuju typické priklady makkych cielov s vysokou koncentraciou oséb a
obmedzenou urovnou fyzickej ochrany.

V teoretickej Casti prace bol spracovany komplexny prehlad problematiky makkych
cielov, bezpecnosti verejnych priestranstiev, psycholédgie davu a riadenia evakuacie.
Zaroven boli definované zakladné pojmy ako hrozba, riziko a Utok a bola uvedena
klasifikacia najvyznamnejsich hrozieb, ktoré sa mdzu vyskytovat pocas hromadnych
podujati. Osobitna pozornost bola venovana teroristickym a kriminalnym atokom,
neumyselnym incidentom v dave, panike, ako aj chemickym a biologickym hrozbam.
Teoretické vychodiska vytvorili zaklad pre pochopenie spravania davu v krizovych
situaciach a zdéraznili vyznam preventivnych opatreni a vhodného priestorového
usporiadania.

Prakticka Cast prace sa sustredila na spracovanie vstupnych dat, analyzu rieSeného
Uzemia a definovanie parametrov davu. Na zaklade analyzy rizik boli identifikované
potencialne hrozby a nasledne vytvorené simulacné modely v softvéri Pathfinder.
Modelovanie umoznilo pripravit tri simulacné scenare reprezentujuce rézne typy
krizovych situacii. Vysledky simulacii potvrdili, Ze aj pri zachovani celkovej
priepustnosti Uzemia vznikaju vplyvom nevhodne umiestneného mobiliaru kritické
ohniskd s vysokou hustotou osdb. Na zaklade ziskanych dat z modelovania bol
nasledne navrhnuty subor opatreni zameranych na zvySenie bezpecnosti
navstevnikov.

Zaverom mozno konStatovat, Ze vyuZitie simulacnych nastrojov predstavuje
vyznamny prinos v oblasti ochrany makkych cielov pocas hromadnych podujati.
Praca potvrdzuje, Ze systematicka analyza rizik v kombinacii s modelovanim
evakuacie umoznuje lepSie pochopit dynamiku davu a prispieva k zvySovaniu
bezpecnosti verejnych priestranstiev. Predlozend praca tak poskytuje nielen
teoreticky ramec, ale aj praktické odporucania, ktoré mdzu vyrazne prispiet k
eliminacii dopadov nepredvidatelnych udalosti a pomdoct chranit zdravie a Zivoty
navstevnikov.
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6 Zoznam pouzitych skratiek

ANB - Analyza bezpecnostnych hrozieb
atd. - a tak dalej
CA - Celularne automaty
- Crime Prevention Through Enviromental Design (preklad:
CPTED Koncept prevencie kriminality prostrednictvom
environmentalneho dizajnu)
¢. - Cislo (napriklad €.8 - Cislo 8)
CR - Ceska republika
CSN - Ceské tatna norma
EU - Eurépska Unia
FDS - Fire dynamics simulator (preklad: Simulator dynamiky poZiaru)
FIST - Force - Information - Space - Time (preklad: sila, informacie,

priestor, cas)
- General Data Protection Regulation (preklad: VSeobecné

GDPR nariadenie o ochrane udajov)
- Hostile vehicle mitigation (preklad: opatrenia na zmiernenie
HVM . . TR .
nasledkov utokov nepriatelskymi vozidlami)
1ZS - Integrovany zachranny systém
MV CR - Ministerstvo vnutra Ceskej republiky
m/s - metre za sekundu
napr. - napriklad
NIST - National Institute of Standards and Technology (preklad:
Narodny institut pre normy a technolégie)
NPSA - National Protective Security Authority (preklad: Narodny urad

pre bezpecnostnu ochranu)
occs/m? - Jednotka hustoty osdb pouZivana v simulacnych vystupoch
- Society of Fire Protection Engineers (preklad: Spolo¢nost

SFPE C o . .
inZinierov poziarnej ochrany)
SR - Slovenska republika
t - ¢as
tzn. - to znamena
USA - United States of America (preklad: Spojené Staty americké)
% - percenta
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