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Wplyw samoewakuacji na wybrane parametry
ruchu drogowego podczas masowej ewakuacji
ludnosci - cze$é 1'

Influence of Volunteer Evacuation for Some Road
Traffic Parameters During Mass Evacuation
of People - Part 1

Omowienie
Artykut przedstawia wyniki analizy wybranych parametréw ruchu drogowego
w warunkach masowej ewakuacji ludnosci. W czesci pierwszej gléwna uwage
zwrécono na wplyw samoewakuacji na predkosci pojazdéw, czas ich przebywania
i Srednie dystanse pokonywane w sieci drogowej strefy ewakuagji.
Artykut rzucit $wiatto na wieloaspektowos¢ i ztozonos¢ problematyki modelo-
wania ruchu podczas masowej ewakuacji ludnosci. Ponadto, ukazano mozliwe

obszary zastosowar oprogramowania VISSIM w symulacji ruchu w ramach masowej
ewakuacji ludnosci.

Stowa kluczowe: samoewakuacja, ewakuacja masowa, VISSIM, ruch drogowy

Summary

Traffic modeling is an integral aspect of mass evacuation of people issues. Usage
of the transport engineering output allows to get information crucial in management
(planning, organizing, leading and controlling) processes related with safety of both
evacuated and evacuating people.

VISSIM® (PTV Croup®), as a computational, transport engineering tool, is
worth to mention. It is widely used by subjects managing the road traffic. In spite
of the fact, that the VISSIM is not directly dedicated to mass evacuation simulation
needs, the VISSIM dynamic assessment module makes possible to get information
concerning evacuation parameters.

' Artykut zostat przygotowany z uwzglednieniem wynikow statutowej pracy naukowo-badawczej
pt. Badanie przestrzeni publicznej — skala i wptyw samoewakuacji ludnosci na ewakuacje masowa. Nu-
mer tematu: S/E — 422/5/13.
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As a result of 45 VISSIM simulations, the authors gathered data concerning
average vehicles speed distribution, vehicle distance distribution and distribution of
times dedicated to vehicles present in the road net. In general, it was proved, that
volunteer evacuation could have negative influence for traffic conditions during
mass evacuation of people. Raising volunteer evacuation scale caused raising the
vehicle distances and times parameters.

As far as the authors are concerned, further research is needed — the research
directed to elementary analysis of traffic determinants as well as further VISSIM
application possibilities in mass evacuation reality.

Keywords: volunteer evacuation, mass evacuation, VISSIM, road traffic

Wprowadzenie

Analizujgc doniesienia medialne z réznych stron $wiata, mozna doj$¢ do
wniosku, ze samoewakuacja jest jednym z najczesciej wykorzystywanych sposo-
béw ochrony ludno$ci w obliczu zagrozen bezpieczenstwa militarnego i po-
wszechnego®. Nalezy zaznaczy¢, ze pozwala ona zaoszczedzi¢ zasoby podmiotow
zarzgdzania kryzysowego i ich wykonawczych odpowiednikdéw — zasoby, ktdre
dzigki temu mogg zosta¢ dysponowane do realizacji innych zadan na rzecz bez-
pieczenstwa spolecznosci lokalnych.

Jednakze niezwykle trudno o sytuacje, kiedy to wszystkie osoby znajdujace sie
w strefie zagrozenia mogg sie z niej samodzielnie ewakuowac do strefy uznawanej
w danym momencie za bezpieczng. Osoby starsze, niedol¢zne, z niepelnospra-
wnosciami, hospitalizowane czy tez przebywajgace w placowkach penitencjarnych
wymagajg ewakuacyjnej opieki ze strony panstwa. Poddanie ich samoewakuacji
to dziatanie wyjgtkowo ryzykowne w stosunku do nich samych, a takze w odnie-
sieniu do 0séb znajdujgcych si¢ w ich bezposrednim otoczeniu. Samoewakuacja
prowadzona jest wiec przewaznie rownolegle z ewakuacjg zorganizowang,
wigzaca si¢ z zapewnieniem pojazdoéw komunikacji zbiorowej i/lub przewodni-
kéw grup pieszych. Stanowi to wyzwanie dla oséb starajacych si¢ uchwycic te
problematyke w sposob inzynierski’.

Rozwijajac powyzszg mysl, o ile ewakuacja z obiektéw budowlanych wigze si¢
gléwnie z prowadzeniem badan nad potokami osob pieszych, o tyle charakter
masowej ewakuacja ludnosci determinuje konieczno$¢ dodatkowego skupienia
uwagi na zagadnieniach z szerokiego zakresu inzynierii transportu®. Wyniki ana-

2 http://edition.cnn.com/2011/WORLD/asiapcf/03/25/japan.nuclear.disaster/ (26.01.2015 r., 15:47),
http://www.ready.gov/evacuating-yourself-and-your-family (26.01.2015 r., 15:55), SLG 101: Guide for
All-Hazard Emergency Operations Planning, FEMA, 1996, http://www.bbc.co.uk/news/world-afri-
ca-12616304 (26.01.2015 r., 16:02).

3 Szerzej, P. Tofito, M. Cisek, K. Lacki: Selection of Evacuation Scenarios for Evacuation Simula-
tions, Zeszyty Naukowe SGSP 2012, nr 44, s. 99—1009.

4 Szerzej, J. de Dios Ortuzar, L.G. Willumsen: Modelling Transport, 4th Edition, WILEY, Chiche-
ster 2011, s. 1-26, S. Gaca, W. Suchorzewski, M. Tracz: Inzynieria ruchu drogowego, Wydawnictwa
Komunikacji i £acznosci, Warszawa 2011, s. 132-162.
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lizy literatury przedmiotu sklaniajg ku przekonaniu o licznych prébach imple-
mentacji roznych aspektow ewakuacji na przedmiotowy grunt. Byly to m.in. ana-
liza behawioralna ewakuowanych’, wielokryterialne modelowanie masowej
ewakuacji ludnosci w skali miasta® i regionu’, modelowanie ewakuacji z dzielnic
handlowych® oraz w obliczu zagrozen chemicznych’. Mozna jednak odczué brak
opracowan, w ktorych opisany by byl wplyw samoewakuacji na masows ewakua-
cje ludnosci wiasnie w $wietle dorobku inzynierii transportu.

Powyzsze rozwazania stanowig wprowadzenie do eksploracji wspomnianej pro-
blematyki. Autorzy przyjeli za cel uzyskanie odpowiedzi na nastgpujace pytania:
1. W jaki sposob samoewakuacja moze wplywac na przebieg masowej ewakuacy lud-

nosci?

2. Fakie parametry ruchu drogowego sq kluczowe w optyce masowej ewakuacyi ludnosci?
3. W jaki sposob skala samoewakuacyi determinuje wspomniane parametry?

W artykule przedstawiono wybrane wyniki symulacji komputerowych prze-
prowadzonych w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie w ramach sta-
tutowej pracy naukowo-badawczej nr S/E-422/5/13 pt. Badanie przestrzeni publicz-
nej — skala 1 wplyw samoewakuacyt ludnosci na ewakuacje masowq. Wykorzystano
w nich program do modelowania ruchu w skali mikro VISSIM®.

Podjety wysitek badawczy skutkowal rzuceniem Swiatta na wieloaspektowos¢
masowej ewakuacji ludnosci, szczegolnie modelowania potokéw pojazdéw opu-
szczajacych strefe zagrozenia.

1. Samoewakuacja a zorganizowane aspekty masowej ewakuacji
ludnosci

Termin masowa ewakuacja ludnosci nie zostal zdefiniowany w polskich aktach
prawnych. Atrybut masowosci funkcjonuje co prawda w dokumentach normatyw-
nych Szefa Obrony Cywilnej Kraju'’, jednakze o charakterze omawianej ewakua-
cji stanowi kontekst, w jakim jest ona opisywana, nie za$ bezposrednie, definicyj-
ne odniesienia.

5 A. Pel, M. Bliemer, S. Hoogendoorn: Modelling Traveller Behavior under Emergency Evacua-
tion Conditions, European Journal of Transport and Infrastructure Research 2011, nr 11(2), s. 166—193.

® Luliang TANG, Xue YANG, Fangzhen HUANG, Hong Xu, Qingquan LI: A New Models for
Emergency Evacuation under the Disaster Condition, ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences 2012, Vol. 1-2, s. 195-202.

7 M. Naser, Sh.C. Birst: Mesoscopic Evacuation Modeling for Small- to Medium-Sized Metropoli-
tan Areas, Advanced Traffic Analysis Center Upper Great Plains Transportation Institute North Dakota
State University 2010.

¥ M.D. Rossetti, Quingbiao Ni, T. Sattar: Simulating Large-Scale Evacuation Scenarios in Com-
mercial Shopping Districts — Methodologies and Case Study, Raport z projektu Grant Award Number
2008-ST-061-TS003.

° E. Kaisar, S. Parr, P. Scarlatos: Traffic Simulation Modeling for an Urban Chemical Disaster:
Emerogency Evacuation Development and Case Study, LACCEI’2010, Peru, materialy pokonferencyjne.

' Instrukcja Szefa Obrony Cywilnej Kraju w sprawie ewakuacji ludnosci, zwierzat i mienia na wy-
padek masowego zagrozenia, Warszawa 2008.
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Opierajac si¢ na wynikach analizy literatury przedmiotu, biorgc przy tym pod
uwage roznorodne ujecia masowej ewakuacji ludnosci prezentowane przez teore-
tykow i praktykow w Polsce i na §wiecie, mozna nig nazwac przemieszczanie (si¢)
ludnosci z miejsc, gdzie wystepujg zagrozenia, do miejsc bardziej bezpiecznych,
wymagajgce uruchamiania ewakuacyjnego mechanizmu ochrony ludnosci. Na
mechanizm ten skiadaja si¢ kolejno:

1) przejecie odpowiedzialnoSci za ewakuacje przez wlasciwe organy administra-
cji panstwowej 1 podjecie decyzji o ewakuacji,

2) alarmowanie ludnosci,

3) przemieszczanie (si¢) ludnosci po zewnetrznych, w kontekscie obiektow bu-
dowlanych, drogach ewakuacji,

4) rozlokowanie ludnoSci w punktach przyjecia,

5) powrd6t ludnosci do doméw'.

Wprowadzono wiec jakoSciowe kryterium podzialu ewakuacji na t¢ masowa
(w przypadku spelnienia powyzszych wymagan) badZ interwencyjng (w przypad-
ku niespetnienia)'.

Natomiast samoewakuacja jest uwazana za forme ochrony ludnosci przed za-
grozeniami, a zarazem rodzaj ewakuacji w podziale uwzgledniajgcym specyfike
zarzadzania nia"’. Moze przebiegaé w sposéb zorganizowany (w drodze ogtosze-
nia przez podmioty zarzgdzania kryzysowego lub kierujacego dzialaniami ratow-
niczymi koniecznoS$ci samodzielnego przemieszczenia si¢ do miejsc bardziej bez-
piecznych niz strefa aktualnego przebywania) lub spontanicznie (jako
behawioralna odpowiedz na krytycznie niskie poczucie bezpieczenstwa).

W tym miejscu pojawia si¢ pytanie o potencjalny wplyw samoewakuacji na
masowg ewakuacj¢ ludnoSci. Najbardziej istotnych determinantéw omawianego
wplywu nalezy w pierwszej kolejnosci doszukiwaé si¢ w aspektach':

— wplywu zagrozen wtérnych (powodowanych ewakuacjg) na pomoc medyczng
podczas przemieszczania i rozlokowania os6b ewakuowanych,

— wplywu zagrozen wtoérnych na funkcjonowanie zespolu zatadowczego na srod-
ki transportu podczas rozlokowania osob ewakuowanych,

— wplywu zagrozen wtérnych na funkcjonowanie zespotu rozdzielczego podczas
przemieszczania i rozlokowania osob ewakuowanych.

Analiza powyzszego zestawienia pozwala uzmystowié, ze we wzajemnej relacji
samoewakuacja — masowa ewakuacja ludnosci niezwykle istotny jest wplyw zagro-
zen wtornych, a takze problematyka procesu przemieszczania (si¢) ludnoSci.

""" Szerzej, P. Gromek: Organizacja masowej ewakuacji ludnosci w Polsce, rozprawa doktorska,
Akademia Obrony Narodowej w Warszawie, 2014, s. 20-33.

2 P. Gromek: Organizacja..., s. 33.

3 M. Simonova, P. Polednak: Rescue and evacuation operations in the intervention, [w:] Emergen-
cy evacuation of people from buildings, red. P. Kgpka, W. Jaskétowski, Wydawnictwo BEL Studio
Sp. z 0.0., Warszawa 2011, s. 328.

4 Szerzej, P. Gromek, W. Gawronski, R. Wrobel: Wplyw samoewakuacji na masowa ewakuacje
ludnosci w Polsce — wprowadzenie do problematyki, Zeszyty Naukowe SGSP 2014, nr 51 (3), s. 81.
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Truizmem jest wigc stwierdzenie, ze samoewakuacja moze generowac zagrozenia
wtorne — zagrozenia, wplywajace na uwarunkowania transportu osob ewakuowa-
nych (samoewakuujacych si¢). Oczywistym rezultatem materializacji tego
wplywu zdaje si¢ by¢ liczba pojazdow poruszajacych sie w sieci drog strefy ewa-
kuacji. Im wigksza skala samoewakuacji, tym wigkszej liczby pojazdow w jedno-
stce czasu nalezy si¢ spodziewac. Uwidacznia si¢ w ten sposob najbardziej oczy-
wisty mechanizm wplywu samoewakuacji na masowg ewakuacj¢ ludnosci.
Mechanizm ten jest zwigzany z nat¢zeniem ruchu na drogach ewakuacji i wszel-
kimi, przedmiotowymi implikacjami.

2. Parametryzacja masowej ewakuacji ludnosci w swietle
uwarunkowan ruchu drogowego z wykorzystaniem VISSIM

W tym miejscu pojawia si¢ pytanie o to, przez jakie wielkoSci scharakteryzo-
wac ruch drogowy w obliczu masowej ewakuacji ludnosci. W toku przedmioto-
wej analizy, autorzy wykorzystali narzedzie opracowane przez firm¢ PTVGro-
up® - VISSIM®.

VISSIM jest symulatorem ruchu miejskiego. To mikroskopowy, o stalym
kroku czasowym i oparty na zdarzeniach, model symulacyjny dedykowany mo-
delowaniu ruchu miejskiego i funkcjonowania komunikacji zbiorowej (w tym
potokéw pieszych). Umozliwia dokonywanie analiz warunkéw ruchu indywidu-
alnego (samochody osobowe, osoby piesze) oraz komunikacji zbiorowej (pojazdy
komunikacji zbiorowej).

W procesie symulacji bierze si¢ pod uwage m.in.:

— konfiguracje¢ pasow ruchu (strukture sieci drogowej),

— strukture rodzajowa ruchu (rodzaje uczestnikéw ruchu i relacje pierwszenstwa
ruchu, jakie zachodzg mi¢dzy nimi),

— wplyw sygnalizacji Swietlnej,

— reguly pierwszenstwa ruchu,

— uktad pozadanych kierunkéw ruchu i przypisane tym kierunkom poszczegdlne
rodzajow pojazdow (w oparciu o macierz ‘Zrodlo-cel’),

— strefy ograniczonej predkosci ruchu,

— wielopoziomowosS¢ tras w sieci ruchu.

Cechg charakterystyczng tego narzedzia inzynierskiego jest sparametryzowa-
na i wykorzystywana w symulacjach tzw. logika jazdy za liderem (Wiedemann,
1974)". W znacznym uproszczeniu polega ona na tym, ze kierowca pojazdu poru-
szajgcego si¢ z wigkszg predkoscig zaczyna hamowac w sytuacji osiaggnigcia swo-
jego indywidualnego progu percepcji pojazdu, ktory porusza si¢ przed nim wol-
niej. Z uwagi na brak mozliwoSci dokladnego okreSlenia predkosci pojazdu
jadacego wolniej, kierowca pojazdu za nim hamujacego zmniejsza swojg pred-

15 Szerzej, R. Wiedemann: Simulation des Strassenverkehrsflusses, Schriftenreihe des Instituts fiir
Verkehrswesen der Universitit Karlsruhe, Karlsruhe 1974.
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kos¢ tak diugo, az osiagnie predkosc¢ nizsza niz pojazd jadacy przed nim, po czym

przyspiesza do osiggniecia kolejnego progu percepcji. Idea ta zostala rozwinigta

w latach kolejnych o teoretyczne podstawy zachowan kierowcdéw na drogach

miejskich wielopasowym (Wiedemann 1991)'° oraz na autostradach (Wiede-

mann 1999)". Wspomniane modele teoretyczne zostaly zaimplementowane do
symulatora VISSIM (istnieje mozliwos¢ ich wylaczenia).

VISSIM umozliwia symulacje ruchu drogowego poprzez modelowanie staty-
czne lub dynamiczne. W pierwszym przypadku uzytkownik okresla szczegdtowo
rozklady ruchu (punkty wjazdu pojazdéw do sieci, kierunki ich jazdy, reguly ru-
chu, predkosci itp.). Natomiast modelowanie dynamiczne opiera si¢ na macierzy
zrodto-cel, opisujacej jedynie poczatkowe zalozenia symulacji, tj. liczbg pojaz-
dow przemieszczajacych sie pomiedzy poszczegolnymi strefami. Program sam
oblicza optymalne rozklady ruchu, kolokwialnie ujmujac, pozostawiajac kierow-
com dowolno$¢ w wyborze trasy w oparciu o wczesSniejsze doswiadczenia drogo-
we (korki itp.).

Omawiany program nie zostal stworzony do modelowania ruchu podczas ma-
sowej ewakuacji ludnosci. Niemniej jednak funkcjonalnosci dynamicznego mo-
delowania ruchu pozwalaja dokona¢ symulacji wlasciwych scenariuszy, do-
starczajgc istotnych informacji dotyczacych wartoSci takich parametréw, jak
m.in.:

— predkosci rzeczywiste poszczegolnych rodzajéow pojazdow,

— sumaryczne i Srednie (w przeliczeniu na pojedynczy pojazd) czasy przebywania
grup poszczegolnych rodzajow pojazdow w sieci drogowej strefy ewakuacji,

— sumaryczne i Srednie (w przeliczeniu na pojedynczy pojazd) dystanse pokony-
wane przez grupy poszczegolnych rodzajow pojazdéw w ramach sieci drogowe;j
strefy ewakuacji,

— liczby zatrzyman (przystankow) pojazdow przed zdefiniowanymi punktami
pomiarowymi (tzw. licznikami kolejek),

— liczby pojazdow konstytuujacych kolejki przed zdefiniowanymi punktami po-
miarowymi (tzw. licznikami kolejek),

— dlugosci kolejek przed zdefiniowanymi punktami pomiarowymi (tzw. licznika-
mi Rolejek).

W oparciu o wyniki analizy intuicyjnej zalozono, ze wymienione powyzej para-
metry sg kluczowe z punktu widzenia zarzadzania masowg ewakuacjg ludnosci
(planowania, organizowania, przewodzenia, kontrolowania), w tym samoewaku-
acja. Charakteryzujg bowiem przepustowos¢ drog ewakuacji w strefie ewakuacji.
Ich wartosci moga pelni¢ role przestanek w procesach projektowania i realizacji
dzialan ukierunkowanych na optymalizacj¢ wiaSciwego ruchu drogowego. W ni-

' Szerzej, R. Wiedemann: Modelling of RTI-Elements on multi-lane roads, [w:] Advanced Tele-
matics in Road Transport, Commission of the European Community, DG XIII, Brussels, 1991.

17 Szerzej, VISSIM 5.30. Podrecznik uzytkownika, PTV Planung Transport Verkehr AG, Karlsruhe
2010, s. 135-136, 147-149.
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niejszym artykule skupiono si¢ na parametrach wlasciwych predkosciom Srednim,
dystansom i czasom przebywania pojazdow w sieci drogowej strefy ewakuacji.

3. Samoewakuacja a wartosci parametréw ruchu drogowego
podczas masowej ewakuacji ludnosci na przyktadzie Zoliborza

Na potrzeby okreslenia wplywu samoewakuacji na wartosci parametrow ruchu
drogowego podczas masowej ewakuacji ludnosci postuzono si¢ przyktadem war-
szawskiej dzielnicy Zoliborz. Wybodr zostal dokonany z uwagi na zr6znicowanie
sieci transportowej (obecno$¢ drog krajowych, wojewodzkich, powiatowych
i gminnych), a takze relatywnie wysoki stopien znajomosci dzielnicy (ponad 10-le-
tnie ratownicze doswiadczenie zawodowe wspotautora niniejszego opracowania).

Na rys. 1 i 2 przedstawiono podziat Zoliborza na podstrefy ewakuacji na tle
wlaSciwej im infrastruktury kolejno drogowej i budowlanej, determinujacych
ten podzial. Z uwagi na czytelno$¢, na rysunku 1 naniesiono wylacznie drogi
krajowe, wojewodzkie i powiatowe. Sie¢ drogowa symulatora uwzglgdniala row-
niez ich gminne i wewng¢trzne odpowiedniki.

STREFA 1

STREFAS

STREFA 6

STREFA 10

Rys. 1. Podziat Zoliborza na podstrefy ewakuacji na tle infrastruktury drogowej w podziale
rodzajowym
Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 2. Podziat Zoliborza na podstrefy ewakuacji na tle infrastruktury budowlanej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Dzielnice Zoliborz charakteryzuje gestosci zaludnienia 5722 osdb/km’ przy
liczbie 48 469 mieszkancow'®. W oparciu o infrastrukture drogows i budowlana
zostala podzielona na 13 podstref ewakuacji. Z zalozenia obszar dzielnicy jest
strefg zagrozenia (strefg ewakuacji), pozostale tereny stanowig strefe bezpieczng.
Zatozono wigc promienisty ukiad kierunkéw ewakuacji.

Biorac pod uwage deklaratywne wartosci skali samoewakuacji, uzyskane w to-
ku wcze$niejszych badaf na grupie reprezentatywnej w skali kraju'’, przyjeto
trzy wlasciwe wartoSci reprezentatywne: 20%, 35% i 50%. Okreslajg one procent
populacji deklarujacej podjecie si¢ samoewakuacji w obliczu zagrozenia masowe-
go w Polsce.

'8 Powierzchnia i ludno$é w przekroju terytorialnym w 2014 r. Gtowny Urzad Statystyczny 2014,
s. 114.

19 Szerzej, P. Gromek: Aspekt spoteczny analizy ryzyka ewakuacji ludnosci w obliczu kleski zy-
wiotowej w Polsce, Prace i Studia Geograficzne 2014, t. 53, s. 41-51.
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Implementacja liczby mieszkancow i powyzszych wartoSci skali samoewaku-
acji do srodowiska GIS (wykorzystanie programu ArcGIS® firmy ESRI) skutko-
wala okreSleniem liczby mieszkancoéw dla kazdej z podstref ewakuacji. WartoSci
te zostaly przeliczone na liczby pojazdéw w ramach dwoch, niezaleznych od do-
staw zewngtrznej (z miejskiej sieci elektroenergetycznej) energii elektrycznej, ro-
dzajow pojazdow: samochodow osobowych (predko$¢ nominalna: 50 km/h) i po-
jazdow komunikacji zbiorowej (autobuséw, predkos¢ nominalna: 30 km/h).
Predkosci nominalne dobrano z uwzglednieniem warunkoéw ruchu, jakie uzy-
skano na etapie symulacji wstepnych. Zatozono, ze samochody osobowe sg dedy-
kowane osobom samoewakuujgcym si¢, za$ pojazdy komunikacji zbiorowej oso-
bom nie podejmujacym si¢ samoewakuacji. Przyjeto ilosciowa obsade jednego
samochodu osobowego na maksymalnie 6 0s6b®, za$ pojazdu komunikacji zbio-
rowej na maksymalnie 50 osob?.

Okreslone dane iloSciowe postuzyly stworzeniu matryc ‘Zroédio — cel’ dla po-
szczeg6lnych skali samoewakuacji z uwzglednieniem wszystkich podstref ewa-
kuacji. W matrycach tych zostaly zdefiniowane liczby pojazdéw przemiesz-
czajacych sie ze strefy ewakuacji do strefy bezpiecznej.

Na podstawie zebranych powyzej zatozen wykonano 3 serie po 15 symulacji
komputerowych kazda®. Wykorzystano w tym celu modut dynamicznego mode-
lowania ruchu w oparciu o matryce ‘zrodio — cel’ dla wszystkich wartosci repre-
zentatywnych skali samoewakuacji (20%, 35% 1 50%).

Na rys. 3 przedstawiono wykresy Srednich predkosci wszystkich pojazdow
(bez podziatu rodzajowego) znajdujacych si¢ w sieci drogowej strefy ewakuacji.

Wzrost skali samoewakuacji skutkowal wzrostem Srednich predkosci pojaz-
dow przemieszczajacych si¢ w sieci drog ewakuacji. Uzasadnienia tego stanu na-
lezy si¢ doszukiwaé w koniecznosci poszukiwania alternatywnych drog w optyce
wigkszego obcigzenia ruchem. Wyjatek od opisanej zaleznoSci stanowi pierwsza
symulacja scenariusza 50% skali samoewakuacji. Wyjasnienia nalezy si¢ doszuki-
wa¢ w kumulacyjnym sposobie nabywania doSwiadczen przez kierowcow
VISSIM (kierowcy ci niejako uczg si¢ w oparciu o poprzednie symulacje danego
scenariusza).

Na kolejnych dwoch rysunkach pokazano rozkiady dystansow pokonywa-
nych przez statystyczny pojazd w sieci oraz rozklady czaséw przebywania tegoz
pojazdu w sieci. W kazdym przypadku wzigto pod uwage wszystkie trzy repre-
zentatywne wartosci skali samoewakuacji.

Analizujgc rysunki 4 i 5 mozna dojs¢ do przekonania, ze samoewakuacja
wplywa na przedstawione graficznie parametry ruchu drogowego w sposdb
wprostproporcjonalny. Ot6z wraz ze wzrostem wartoSci skali samoewakuacji,

2 A. Tagliaferri, B. Williams, Coastal Mass Evacuation. Detailed Modeling and Analysis of the
North Carolina Interstate 40 Lane Reversal Plan, VDM Verlag Dr. Muller, Saarbrucken 2008, s. 35.
' W oparciu o wyniki analizy intuicyjnej traktujacej o zaleceniach zawartych w Instrukcji Szefa
Obrony Cywilnej Kraju... .
22" A. Tagliaferri, B. Williams, dz. cyt., s. 45.
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wzrastajg rOwniez przedmiotowe wartoSci. Wynika z tego potencjalnie negatyw-
ny wplyw samoewakuacji na sprawno$¢ calego procesu masowej ewakuacji lud-
nosci. Dystans przebyty przez pojazd i czas przebywania pojazdu w sieci mogg
by¢ bowiem traktowane jako wyznaczniki tej sprawnosci.

40

—— Skala
30 samoewakuacji
20%

20 - = Skala
h samoewakuaci
a 35%

Predkosé pojazdu [km/h]

e Sk ala
samoewakuac)i
50%

Numery kolejnych symulacji

Rys. 3. Predkosci Srednie ogdtu pojazdéw

Zrodho: opracowanie wilasne.

un
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samoewakuacji
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= = -Skala
samoewakuacji
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]

— G g
samoewakuacji
50%

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15

Numery kolejnych symulacji

Rys. 4. Rozkfad dystanséw przebytych przez statystyczny pojazd w sieci
Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 5. Rozkfad wartosci czaséw przebywania statystycznego pojazdu w sieci
Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Jednym z aspektéw problematyki masowej ewakuacji ludnosci jest modelo-
wanie ruchu drogowego. Wykorzystanie dorobku inzynierii transportu pozwala
pozyskac informacje kluczowe w procesie zarzgdzania bezpieczenistwem osob
ewakuowanych i ewakuujacych (planowania, organizowania, przewodzenia,
kontrolowania).

Najbardziej oczywisty mechanizm wplywu samoewakuacji na masows ewa-
kuacje ludnosci jest zwigzany z nat¢zeniem ruchu na drogach ewakuacji 1 wszel-
kimi, przedmiotowymi implikacjami. Nalezy spodziewaé si¢ determinowania
przez skale samoewakuacji wartoSci takich parametrow, jak predkoSci rzeczywi-
ste poszczegolnych rodzajow pojazdow, sumaryczne i Srednie (w przeliczeniu na
pojedynczy pojazd) czasy przebywania grup poszczegdlnych rodzajéow pojazdoéw
w sieci drogowej strefy ewakuacji, sumaryczne i srednie (w przeliczeniu na poje-
dynczy pojazd) dystanse pokonywane przez grupy poszczegdlnych rodzajow po-
jazdow w ramach sieci drogowej strefy ewakuacji, liczby zatrzyman (przystan-
kow) pojazdow przed zdefiniowanymi punktami pomiarowymi (tzw. licznikami
kolejek), liczby pojazdow konstytuujacych kolejki przed zdefiniowanymi punkta-
mi pomiarowymi (tzw. licznikami kolejek), a takze diugosci kolejek przed zdefi-
niowanymi punktami pomiarowymi (tzw. licznikami kolejek).

W badaniu przeprowadzono 45 symulacji komputerowych z wykorzystaniem
programu symulacji ruchu drogowego w skali mikro VISSIM. Na potrzeby ni-
niejszego artykutu uzyskano dane dotyczace Sredniej predkoSci pojazdow w sieci,
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rozktadu dystanséw pokonywanych i rozkladu wtasciwych czaséw przebywania
pojazdow w sieci. Ogolnie, dowiedziono, ze samoewakuacja moze negatywnie
wplywaé na warunki ruchu drogowego podczas masowej ewakuacji ludnosci. Ze
wzrostem skali samoewakuacji wzrastaly bowiem pokonywane dystanse i czasy
przebywania pojazdow w sieci drogowej strefy ewakuacji.

Zdaniem autoréw zasadne jest prowadzenie dalszych badan naukowych
w problematyce masowej ewakuacji ludnosci — badan ukierunkowanych na ana-
lizy: elementarng uwarunkowan ruchu oraz kolejnych, ewakuacyjnych mozliwo-
sci symulacyjnych VISSIM.
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