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Wprowadzenie

Zbiorowo�ci ludzkie wraz z ich wieloma cechami by³y obiektami przestrzeni w kartogra-
fii analogowej, jak równie¿ obecnie s¹ obiektami w systemach informacji przestrzennej.
Zbiorowo�ci takie by³y i nadal s¹ przedstawiane w postaci map demograficznych. Systemy
informacji przestrzennej dostarczy³y narzêdzi do wykonywania wielu analiz, w których po-
pulacje i ich cechy mog¹ byæ przedmiotem wielu studiów dla celów rozwoju gospodarki i
opisu �rodowiska ¿ycia spo³eczeñstwa.

Wspó³czesne trendy rozwojowe w dziedzinie informacji geoprzestrzennej podkre�laj¹ ten-
dencje szerokiego rozpatrywania zjawisk i procesów z uwzglêdnieniem relacji przestrzen-
nych (Ga�dzicki, 2012). Równie¿ podkre�laj¹ znaczenie takich relacji dla podniesienia jako-
�ci ¿ycia spo³eczeñstwa i zapewnienia bezpieczeñstwa prywatnego i publicznego.

Mimo dalszego rozwoju demokracji i wielkiego postêpu techniki � bezpieczeñstwo zbio-
rowe ludzi i indywidualnych obywateli podlega we wspó³czesnym �wiecie ró¿nym zagro¿e-
niom. Odrzucaj¹c nawet przyczyny zewnêtrzne, jakim jest miêdzy innymi terroryzm � zbio-
rowo�ci ludzkie podlegaj¹ wielu zagro¿eniom wynikaj¹cym z warunków �rodowiskowych �
z ¿ycia w zagêszczonych wielkich aglomeracjach, w zagro¿eniu klêskami ¿ywio³owymi,
klêskami ekologicznymi, epidemi¹ lub wypadkami komunikacyjnymi.

* Przedstawiona w niniejszym artykule tematyka zosta³a opracowana w ramach badañ statutowych
Katedry Geomatyki AGH w roku 2012, temat nr 11.11.150.006.
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Ju¿ samo spiêtrzenie zbiorowo�ci ludzkich, tak powszechne w czasie imprez masowych
(sportowych, rozrywkowych) lub w czasie uroczysto�ci religijnych � stwarza realne zagro-
¿enie. Ostatnie lata dostarczy³y bardzo wielu przyk³adów tragedii ludzkich wywo³anych za-
chowaniem siê t³umu skupionego na ograniczonym obszarze (Crowd disasters, 2012).

Wspó³czesna literatura fachowa, badaj¹ca zachowanie siê du¿ych zbiorowo�ci, szeroko
skupia siê na aspektach psychologicznych ludzkich zachowañ, w miejscach o ograniczonym
zasiêgu, w w¹skich przej�ciach. Pojawiaj¹ siê tak¿e coraz szerzej uwzglêdniane relacje prze-
strzenne (Longley i in., 2006). Wydaje siê jednak celowe zwrócenie najwiêkszej uwagi na
profilaktykê i zapewnienie bezpieczeñstwa przez analizy logistyczne i tak¹ organizacjê sku-
pisk ludzi, aby zapewniæ wysoki stopieñ bezpieczeñstwa.

Nie mo¿na wyeliminowaæ z ¿ycia spo³eczeñstwa potrzeby rozrywki i wspólnego prze¿y-
wania emocji sportowych. Zdobycze techniki doprowadzi³y do stosowania bezpiecznych
materia³ów i konstrukcji budowlanych. Logistyka rozmieszczenia wielkiej zbiorowo�ci uczest-
ników imprez sportowych i rozrywkowych zapewnia wzglêdne bezpieczeñstwo. Ale stadion
lub hala sportowa jest tylko zasadnicz¹ czê�ci¹ imprezy masowej � druga czê�æ rozgrywa siê
w otoczeniu, które jest powszednim �rodowiskiem ¿ycia cz³owieka, nie zawsze odpowied-
nio przystosowanym do przyjêcia potoku mas ludzkich w krótkim, ograniczonym czasie.

Podsumowuj¹c, mamy tu do czynienia z dwoma aspektami:
m Aspekt przestrzenny: obiekt imprezy masowej skupia znaczn¹ zbiorowo�æ w formie

statycznej (jako uczestników); otoczenie obiektu (lokalna strefa miasta) jest miejscem
procesu przep³ywu t³umu przed imprez¹ i rozprowadzenia go po imprezie.

m Aspekt czasowy: okres gromadzenia siê uczestników imprezy (roz³o¿ony w czasie);
okres imprezy (jednoznaczny w czasie); okres rozprowadzenia zbiorowo�ci po za-
koñczeniu imprezy (w atmosferze pewnej presji czasowej).

Je¿eli po³¹czymy ze sob¹ trzy fakty:
m przebywanie znacznej liczby ludzi w strefie lokalnej miasta,
m fakt ruchu potoku pieszych, przemieszczaj¹cego siê t³umu, od obiektu imprezy do

ró¿nych rejonów miasta lub do przystanków komunikacji i miejsc parkowania,
m wystêpowanie pewnej presji czasowej na sprawno�æ tego ruchu

to mo¿emy wyprowadziæ wniosek, ¿e ta faza imprezy masowej musi byæ szczególnie staran-
nie przygotowana i zabezpieczona. Analiza w³a�nie tej fazy jest przedmiotem rozwa¿añ w
niniejszym artykule. Podejmijmy próbê zwrócenia szczególnej uwagi na relacje przestrzenne,
na analizy i wizualizacje w systemie informacji przestrzennej GIS.

W jêzyku potocznym wielka zbiorowo�æ ludzi nazywana jest t³umem, natomiast ten ter-
min w psychologii spo³ecznej ma szczególne znaczenie, w którym zwraca siê uwagê na
zachowanie siê ludzi, bêd¹cych uczestnikami takiej zbiorowo�ci. Funkcjonuje tu podstawo-
wa teza, ¿e jednostka ludzka w t³umie zachowuje siê inaczej ni¿ poza jego zasiêgiem. Aby nie
wi¹zaæ niniejszych rozwa¿añ z psychologicznymi aspektami analizy i anomalii zachowañ
ludzkich � bêdziemy unikaæ terminu �t³um� i zastêpowaæ go miêdzy innymi terminem �potok
pieszy�, stosowanym w technicznym znaczeniu kontroli i sterowania zbiorowo�ci¹ ludzi
(Charakterystyka ruchu pieszego, 2012).
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Analiza logistyczna dróg rozprowadzenia uczestników
po imprezie masowej oraz �rodki techniczne

do kontrolowania zachowania siê potoku pieszych

G³ównym zadaniem rozprowadzenia uczestników po imprezie masowej jest zachowanie
p³ynno�ci ruchu, kontrolowanie dopuszczalnej gêsto�ci oraz rozpraszanie spiêtrzeñ. Dla osi¹-
gniêcia tych celów nale¿y:

1) rozpracowaæ w GIS dane logistyczne dróg rozprowadzenia uczestników imprezy
masowej,

2) przygotowaæ �rodki techniczne do badania gêsto�ci i zachowania siê potoku pieszych,
3) dokonaæ obliczeñ do formowania potoku pieszych, przewidzianego dla konkretnego

kierunku rozprowadzenia uczestników imprezy masowej.
W zakres zadania pierwszego wchodz¹ studia danej drogi, wyznaczenie w¹skich miejsc,

dopasowanie korytarza przep³ywu potoku pieszych do szeroko�ci miejsca o minimalnym
wymiarze, ustalenie powierzchni rezerwowych oraz odcinków o wysokim stopniu ryzyka �
dróg przez mosty, wiadukty i tunele.

Zadania drugie pozostaje poza tematem naszych rozwa¿añ, jednak nale¿y podkre�liæ, ¿e do
analizy logistycznej w GIS czasu rzeczywistego oraz do badania gêsto�ci i zachowania siê
potoku pieszych, konieczne s¹ �rodki obserwacji, ³¹czno�ci oraz sprzêt do spowalniania ruchu.

Grupa zadañ o numeracji (3) zawiera g³ównie obliczenia dopuszczalnej gêsto�ci i szybko-
�ci posuwania siê potoku pieszego w danym kierunku. Obliczenia dotycz¹ tak¿e zasad for-
mowania potoku w danym kierunku po zakoñczeniu imprezy.

Rysunek 1 przedstawia fragment mapy wielkoskalowej z sytuacj¹ ulicy przewidzianej do
rozprowadzenia potoku pieszych po zakoñczeniu imprezy masowej. Za³o¿ono ca³kowite
wy³¹czenie ulicy z ruchu ko³owego. Tor ruchu pieszych zosta³ przeniesiony na jezdniê, gdzie
nie ma przeszkód takich jak s³upy o�wietleniowe, znaki drogowe, sygnalizatory, hydranty,
budki telefoniczne, drzewa i kwietniki.

Dla wyznaczenia toru ruchu pieszego zosta³ wykonany bufor osi jezdni o takiej szeroko-
�ci, aby nie przekracza³ prze�witu miejsc przewê¿onych. W obrêbie toru zosta³y zaprojekto-
wane sektory obserwacyjne. Strefy pozostaj¹ce poza torem ruchu (wyznaczonym przez
bufor osi jezdni) � stanowi¹ naturaln¹ rezerwê � gdyby zaistnia³a konieczno�æ awaryjnego
rozgêszczenia zbiorowo�ci (rys.1).

Kolejnej analizie logistycznej podlegaj¹ potencjalne miejsca wiêkszego rozproszenia t³u-
mu, takie jak place oraz ulice przecinaj¹ce wyznaczon¹ trasê potoku pieszych. Nale¿y zwró-
ciæ szczególn¹ uwagê na te odcinki trasy, które s¹ pozbawione powierzchni rezerwowych �
jak przej�cia przez mosty, wiadukty i tunele � stwarzaj¹ce szczególne zagro¿enie w przypad-
ku powstania spiêtrzenia potoku pieszych.

Powracaj¹c do zadañ o oznaczeniu (3) nale¿y wyznaczyæ przybli¿on¹ liczbê uczestników
imprezy masowej, która wybierze dany kierunek opuszczenia obiektu imprezy. Tê liczbê
mo¿na zweryfikowaæ monitoruj¹c populacjê przychodz¹c¹ z tego kierunku przed rozpoczê-
ciem imprezy. Zweryfikowana liczba pozwoli uformowaæ potok pieszych w taki sposób,
aby zapewniæ p³ynny i sprawny ruch. Eksperymentalnie mo¿na przyj¹æ, na podstawie litera-
tury (Charakterystyka ruchu pieszego, 2012), ¿e szybko�æ potoku pieszych powinna oscy-
lowaæ wokó³ warto�ci 1,3 metra/sekundê (4,7 km/godzinê), co jest równoznaczne z przej-
�ciem odcinka 100 metrów w czasie 77 sekund.
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Monitorowanie i wizualizacja w czasie rzeczywistym
zachowania siê potoku pieszych za pomoc¹

narzêdzi systemowych GIS

�rodki techniczne (kamery), s³u¿¹ce do monitorowania poruszaj¹cego siê potoku piesze-
go, w poszczególnych sektorach przyk³adowej drogi rozprowadzania t³umu, pozwalaj¹ na
wyznaczanie �redniej gêsto�ci, wyra¿onej w liczbie osób przypadaj¹cych na jednostkê po-
wierzchni. Rysunki 2, 3, 4, i 5 przedstawiaj¹ w pogl¹dowy sposób wska�niki tej gêsto�ci w
poszczególnych sektorach.

Rysunek 2 jest obrazem 2D, który przedstawia gêsto�æ na podk³adzie mapy wielkoskalo-
wej � za pomoc¹ opisu liczbowego oraz barwami � zgodnie z zamieszczon¹ legend¹.

Rysunek 3 przedstawia wska�nik gêsto�ci takimi samymi barwami, na tle obrazu 3D
istniej¹cej zabudowy. Taki obraz pozwala oceniæ relacjê zagêszczenia potoku pieszych na tle
powierzchni rezerwowej i istniej¹cej zabudowy, blokuj¹cej lub umo¿liwiaj¹cej rozproszenie
zbiorowo�ci w przypadku wyst¹pienia nadmiernego zagêszczenia.

Rysunek 4 przedstawia inny sposób wizualizacji gêsto�ci potoku pieszego � w postaci
obrazu 3D. Taki sposób wizualizacji prezentuje wska�nik gêsto�ci w sposób najbardziej po-
gl¹dowy dla nadzoruj¹cych proces zabezpieczenia imprezy masowej.

Rysunek 5 przedstawia zupe³nie inny sposób wizualizacji wska�nika gêsto�ci � jest funkcj¹
gêsto�ci w poszczególnych sektorach, zarejestrowan¹ w jednym z kolejnych punktów cza-
sowych � na tle linii obrazuj¹cych stan po¿¹dany (kolor zielony), ostrzegawczy (kolor ¿ó³ty)
i krytyczny (kolor czerwony). Barwy tych linii zosta³y tak dobrane aby pogl¹dowo odzwier-
ciedla³y wymienione stany. Taki wykres jest funkcj¹ gêsto�ci odniesion¹ do kilometra¿u
trasy, liczonego wzd³u¿ jej osi, niezale¿nie od jej za³amañ przy przej�ciu do kolejnych ulic.

Przedstawione cztery sposoby wizualizacji zosta³y zaadresowane do nadzoruj¹cych roz-
prowadzanie potoków pieszych po imprezie masowej � o ró¿nym stopniu zaawansowania
wyczucia przestrzennego, o skupianiu siê na obserwacji samego potoku lub tego potoku na
tle istniej¹cej sytuacji zabudowy. Trzy pierwsze sposoby skupiaj¹ uwagê na sytuacji lokalnej,
czwarty sposób przedstawia ³¹czny stan, z³o¿ony z sekwencji kolejnych ulic.

Rys. 1. Mapa wielkoskalowa ulicy przygotowanej do rozprowadzenia potoku pieszych po imprezie
masowej; jezdnia (wy³¹czona z ruchu ko³owego) przyjmuje funkcjê ci¹gu pieszego, na którym zosta³y

zaprojektowane sektory obserwacyjne; pozosta³e czê�ci ulicy, wolne od zabudowy, tworz¹ strefy
lokalnych rezerw terenowych

Rys. 2. Wizualizacja gêsto�ci potoku pieszych na tle mapy sytuacyjnej ulicy; wyznaczone wska�niki
gêsto�ci zosta³y zapisane na konturach sektorów obserwacyjnych; dodatkowo, dla pogl¹dowego

przedstawienia stopnia zagêszczenia potoku pieszych
� zastosowano skalê barw opisan¹ w legendzie

Rys. 3. Wizualizacja gêsto�ci potoku pieszych w relacji do rezerwy terenowej i zabudowy ulicy; celem
wizualizacji jest zwrócenie uwagi na lokalne ograniczone mo¿liwo�ci awaryjnego rozproszenia t³umu

ze wzglêdu na zwart¹ zabudowê ulicy, przedstawion¹ w wersji 3D
Rys. 4. Pogl¹dowa wizualizacja gêsto�ci potoku pieszych jako obraz bloków 3D, utworzonych na

sektorach obserwacyjnych ulicy;
skala barw, opisana w legendzie, dodatkowo wzmacnia plastykê obrazu
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Rozprowadzanie lokalnych spiêtrzeñ potoku pieszych

Mimo ci¹g³ego monitorowania i kontrolowania gêsto�ci potoku pieszych oraz utrzymy-
wania p³ynno�ci ruchu � mog¹ zaistnieæ ró¿ne przyczyny wywo³uj¹ce lokalne spiêtrzenia.
Takie spiêtrzenia mog¹ byæ wywo³ane przez nieoczekiwane przeszkody wstrzymuj¹ce ruch:
dopuszczony i regulowany poprzeczny ruch ko³owy, przystanki komunikacji miejskiej.
Przyczyny mog¹ tkwiæ tak¿e w zachowaniu siê samego potoku pieszych, mo¿e to byæ
jedno z niepo¿¹danych zachowañ, na przyk³ad samowolne nag³e przyspieszenie ruchu. W
przypadku wyst¹pienia lokalnego spiêtrzenia nale¿y go roz³adowaæ, kieruj¹c siê nastêpuj¹-
cymi zasadami:
m proces roz³adowania lokalnego spiêtrzenia nie mo¿e spowodowaæ spiêtrzenia w in-

nym miejscu potoku pieszych,
m nie mo¿na roz³adowywaæ spiêtrzenia przez wymuszanie przyspieszenia ruchu potoku

pieszych, mo¿na stosowaæ tylko ograniczone opó�nianie ruchu,
m spiêtrzenia lokalne w wiêkszej odleg³o�ci od obiektu imprezy masowej nie mo¿na roz-

³adowywaæ przez wstrzymywanie formowania potoku przy obiekcie imprezy, spiê-
trzenie trzeba roz³adowaæ w �rodowisku lokalnym.

Zasada roz³adowywania spiêtrzenia zosta³a przedstawiona na rysunku 6. Kolejne rysunki
6a, 6b i 6c nie s¹ wykresami funkcji, s¹ schematycznym obrazem �przep³ywaj¹cej strugi�
pieszych, na rysunku � od lewej do prawej. O� pionowa reprezentuje wska�nik gêsto�ci na
tle linii stanu po¿¹danego (linia zielona), ostrzegawczego (linia ¿ó³ta) i krytycznego (linia
czerwona). Linie pionowe reprezentuj¹ stany gêsto�ci w kolejnych obserwowanych inter-
wa³ach czasowych.

Rysunek 6a przedstawia schematycznie lokalne spiêtrzenie, które nale¿y roz³adowaæ. Gdy-
by na drodze �p³yn¹cej strugi� zosta³a posadowiona nieruchoma blokada B, nie przepuszcza-
j¹ca ¿adnego nadmiaru gêsto�ci ponad standard zielonej linii � doprowadzi³oby to do powsta-
nia jeszcze wiêkszego spiêtrzenia (rys. 6b). Dlatego spiêtrzenie trzeba rozprowadziæ w taki
sposób, aby nie podwy¿szaæ znacznie gêsto�ci, lecz j¹ rozproszyæ, przemieszczaj¹c symbo-
liczne �kostki� (rys. 6c) do dalszej czê�ci p³yn¹cej strugi, ale zachowuj¹c kierunek od lewej
do prawej (jak wskazuj¹ liczby na rysunku 6c). Zatem sposób postêpowania polega na suk-
cesywnym rozgêszczaniu fragmentów nap³ywaj¹cej strugi, aby znalaz³o siê miejsce na roz-
prowadzenie �kostek� z bie¿¹cego spiêtrzenia.

Taki tok postêpowania mo¿e byæ zapisany w postaci algorytmu, wspomagaj¹cego stero-
wanie potokiem pieszych (rys. 7). Formu³uj¹c zapisane w algorytmie zasady mo¿na podkre-
�liæ ich g³ówn¹ ideê, ¿e nale¿y w miarê mo¿liwo�ci rozpraszaæ spiêtrzenia lokalnie, poniewa¿
zdecydowanie ³atwiej jest zapanowaæ nad mniejsz¹ grup¹ ludzi, ni¿ nad ca³ym potokiem
pieszych, uformowanym na znacznie wyd³u¿onym obszarze. Ten sposób likwidacji spiêtrze-
nia mo¿na zapisaæ w postaci zwiêz³ej zasady: nale¿y rozpraszaæ du¿e spiêtrzenia przez wy-
wo³ywanie wielu bardzo ma³ych.

Na koniec warto zauwa¿yæ mo¿liwo�æ tworzenia siê serii pulsuj¹cych spiêtrzeñ lokal-
nych. Takie pulsuj¹ce spiêtrzenia mog¹ powstawaæ przed kolejnymi przecznicami drogi po-
toku pieszego, je¿eli na tych przecznicach zosta³ dopuszczony okresowy ruch ko³owy. Taka
seria spiêtrzeñ mo¿e wyst¹piæ tak¿e w przypadkach, gdy wzd³u¿ drogi potoku pieszego
biegnie torowisko miejskiej komunikacji szynowej. Wtedy pewne wybrane grupy pieszych
decyduj¹ siê na pozostanie na przystankach i tym samym powoduj¹ lokalne spiêtrzenia.
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Seria spiêtrzeñ ma negatywny wp³yw na utrzymanie p³ynno�ci potoku. Natomiast jej
charakter utrudniaj¹cy regulacjê jest os³abiony faktem, ¿e kolejne spiêtrzenia s¹ coraz mniej-
sze, poniewa¿ zarówno ulice poprzeczne, jak i przystanki komunikacji miejskiej w pewnym
stopniu roz³adowuj¹ gêsto�æ potoku pieszych.

Podsumowanie i wnioski

Zbiorowo�ci ludzkie wraz z ich wieloma cechami s¹ obiektami i mog¹ byæ traktowane w
systemach informacji przestrzennej GIS tak samo jak obiekty infrastruktury lub przyrody.
Mo¿na je opisywaæ statycznie lub jako zmienne w czasie, mo¿na analizowaæ ich zmienno�æ
w relacji do sytuacji lokalnej. Problematyka analizy zmiennej zbiorowo�ci ludzkiej wystêpuje
miêdzy innymi w czasie imprez masowych, gdzie wystêpuj¹ trzy fazy: gromadzenie siê ludzi,
statyczny udzia³ w imprezie oraz rozproszenie zbiorowo�ci. Spo�ród tych trzech faz czaso-
wych � rozproszenie zbiorowo�ci ma szczególne znaczenie, poniewa¿ wi¹¿e siê z przebywa-
niem znacznej liczby ludzi w strefie lokalnej miasta, nie zawsze odpowiedniej dla takiej liczby,
z wystêpowaniem pewnej presji czasowej na sprawno�æ procesu rozproszenia. Zatem ta
faza imprezy masowej musi byæ szczególnie starannie zabezpieczona.

Faza rozprowadzenia zbiorowo�ci po imprezie masowej by³a przedmiotem naszych roz-
wa¿añ logistycznych, z wykorzystaniem narzêdzi GIS. W niniejszej pracy nie uwzglêdniano
anomalii  zachowywania siê licznej zbiorowo�ci. Ta bardzo szeroka problematyka psycholo-

JE¯ELI zosta³o zaobserwowane spiêtrzenie lokalne, którego gêsto�æ zbli¿a siê do ¿ó³tej
linii  ostrzegawczej
WTEDY sprawd� jaki jest stan w sektorach kolejnych (po lewej) �p³yn¹cej strugi�

pieszych
JE¯ELI w bezpo�rednim s¹siedztwie wystêpuje stan na poziomie zielonej linii

lub poni¿ej
WTEDY w tym s¹siedztwie zastosuj niewielkie wstrzymanie potoku

pieszych, by nadmiar przeniós³ siê do kolejnych sektorów
JE¯ELI w bezpo�rednim s¹siedztwie stan wska�nika zagêszczenia przekracza

zielon¹ liniê
WTEDY znajd� rejon sektorów bli¿szy obiektu imprezy i zastosuj niewielkie

wstrzymanie strugi we wszystkich sektorach po�rednich, aby
nadmiar zosta³ rozproszony do kolejnych sektorów, uprzednio
rozrozgêszczonych

JE¯ELI na d³ugo�ci ca³ego kompletu sektorów pomiêdzy lokalnym
spiêtrzeniem a miejscem formowania potoku wska�nik przekracza liniê
zielon¹
WTEDY zarz¹d� chwilow¹ przerwê w formowaniu potoku pieszych

przy obiekcie imprezy i na ca³ej d³ugo�ci zastosuj niewielkie
wstrzymanie potoku, aby rozprowadziæ maksymalny stan
lokalnego spiêtrzenia � na mniejsze stany, roz³o¿one na kolejne
nap³ywaj¹ce odcinki �p³yn¹cej strugi�

Rys. 7. Algorytm wspomagaj¹cy sterowanie potokiem pieszych
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gii t³umu wymaga oddzielnego potraktowania. Dlatego nie stosowano terminu t³um, który w
psychologii spo³ecznej nieroz³¹cznie zwi¹zany jest z cechami behawiorystycznymi.

Wstêpnym zadaniem logistycznym by³y studia dróg i wyznaczenie korytarza dla potoku
pieszych. Nastêpnie zaproponowano cztery sposoby wizualizacji tego potoku: obraz lokalny
potoku, obraz w relacji do istniej¹cej zabudowy w wersji 2D i 3D oraz kompleksowy obraz
przegl¹dowy z sekwencji kolejnych ulic.

Mimo ci¹g³ego monitorowania potoku pieszych oraz utrzymywania p³ynno�ci ruchu �
mog¹ zaistnieæ spiêtrzenia, które nale¿y roz³adowaæ. Zosta³y podane zasady likwidacji spiê-
trzeñ � w postaci opisowej, ilustrowanej rysunkiem oraz w postaci algorytmu. W bardzo
zwiêz³ej formie zasadê roz³adowania spiêtrzeñ mo¿na okre�liæ jako rozpraszanie du¿ego  spiê-
trzenia przez wywo³ywanie wielu bardzo ma³ych.

System informacji przestrzennej GIS dostarcza wielu narzêdzi do kompleksowej, warian-
towej i pogl¹dowej wizualizacji zmiennej zbiorowo�ci ludzkiej, w wersji 2D i 3D, tak¿e mo-
nitorowanej w czasie rzeczywistym � w relacji do rzeczywisto�ci geograficznej.

W czasach wspó³czesnych ludzie czêsto bior¹ udzia³ w imprezach skupiaj¹cych znaczn¹
liczbê uczestników � w imprezach sportowych, rozrywkowych lub w uroczysto�ciach reli-
gijnych. Ka¿da wiêksza zbiorowo�æ podlega zagro¿eniom zewnêtrznym lub wewnêtrznym.
W³adze lokalne, które w krajach demokratycznych pe³ni¹ rolê s³u¿ebn¹ dla swoich spo³e-
czeñstw, maj¹ obowi¹zek zapewniæ obywatelom bezpieczeñstwo. Niniejsza praca udowad-
nia, ¿e system informacji przestrzennej GIS mo¿e pe³niæ podstawow¹ funkcjê w zapewnie-
niu takiego bezpieczeñstwa.
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Abstract

People may be treated in GIS as objects of infrastructure or objects of nature. They may be described
as static or time-varying, their variation can be analyzed in relation to the local situation. The problem
of their analysis appears, among others, during mass events, where three phases exist: gathering of
people, their static participation in the event and their dispersion at the end. From the three above
mentioned phases � the dispersion of population is most important.
This phase of the population after the event is the subject of logistical considerations in the present
study, using GIS tools. The initial task is to study the routes and designate a corridor for the stream of
pedestrians. Four ways of the stream visualizing was proposed: a picture of a local stream, picture in
relation to existing buildings in 2D and 3D and an integrated  picture  comprising the sequence of
streets.
This study shows that GIS can play a useful role in ensuring safety and security.
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Rys. 6. Zasada roz³adowywania lokalnych spiêtrzeñ, powsta³ych w potoku pieszych;
ruch pieszych zosta³ przedstawiony symbolicznie jako �p³yn¹ca struga� od lewej do prawej,

obserwowana w kolejnych interwa³ach czasowych;
lokalne spiêtrzenie (rys. 6a) nie mo¿e byæ roz³adowane za pomoc¹ blokady B,

poniewa¿ prowadzi³oby to do krytycznego spiêtrzenia (rys. 6b);
rysunek 6c ilustruje zasadê roz³adowania spiêtrzenia przez przemieszczanie symbolicznych

�kostek� w kolejno�ci zgodnej z numeracj¹;
szczegó³owy opis zasady � w tek�cie

Rys. 5. Wykres gêsto�ci potoku pieszych w poszczególnych sektorach obserwacyjnych
jako funkcja kilometra¿u drogi ewakuacyjnej, obejmuj¹cej ci¹g kolejnych ulic;
takie wykresy mog¹ byæ sporz¹dzane dla okre�lonych punktów czasowych;
wykres zawiera linie progowe wska�nika gêsto�ci: stan po¿¹dany (linia zielona),
próg ostrzegawczy (linia ¿ó³ta) oraz próg krytyczny (linia czerwona)

a

b

c


