Ceské vysoké udeni technické v Praze
Fakulta biomedicinského inZenyrstvi
Katedra zdravotnickych obort a ochrany
obyvatelstva

Disertacni prace

srpen, 2024 Tomas Kratina



Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

Katedra zdravotnickych obord a ochrany
obyvatelstva

MoZnosti ochrany metra pred ucinky
vybranych chemickych toxickych latek

Disertacni prace

Tomas Kratina

Kladno, srpen, 2024

Doktorsky studijni program: Ochrana obyvatelstva
Studijni obor: Civilni nouzova pripravenost

Skolitel: prof. Ing. Viadimir Pitschmann, CSc.



Czech Technical University in Prague
Faculty of Biomedical Engineering
Department of Health Sciences and Population Protection

Doctoral Thesis

August, 2024 Tomas Kratina



Czech Technical University in Prague
Faculty of Biomedical Engineering
Department of Health Sciences and Population Protection

The Protection Options for Subways from
Selected Toxic Chemicals

Doctoral Thesis

Tomas Kratina

Kladno, august 2024

Ph.D. Programme: Population protection
Branch of study: Civilian emergency preparedness

Supervisor: prof. Ing. Viadimir Pitschmann, CSc.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem disertacni praci s ndzvem ,,Moznosti ochrany metra pted ucinky vybranych
chemickych toxickych latek* vypracoval samostatné pouze s pouZitim pramend, které uvadim

v seznamu bibliografickych odkaz.

Nemam zavazny diivod proti uziti tohoto skolniho dila ve smyslu § 60 zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné€ nékterych zédkoni

(autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii.

VKladnédne ............. 2024

Tomas Kratina



PODEKOVANI

V prvni fadé¢ patii podékovani mému Skoliteli panu prof. Ing. Vladimiru Pitschmannovi, CSc.
za jeho cetné rady, znacnou trpélivost a Cas, ktery mi vénoval. Zaroven velké pod€kovani patii
panu Ing. Lukasi Matéjovskému, Ph.D., z Vysoké Skoly chemicko-technologické, za jeho Cas,
energii a vervu, sSnimiz se mnou pracoval na experimentalni ¢asti zabyvajici se detekci
drazdivych latek. Panu MUDr. Michalu Matyaskovi a Mgr. Evé Matyaskové (oba Fakultni
nemocnice v Motole) dekuji za moznost konzultace medicinskych témat. V neposledni fadé pak
mé matce Renaté Kratinové za podporu a celému kolektivu mych kolegii z Narodni

protidrogové centraly SKPV PCR, Oddéleni koordinace, vzdélavani a strategie.



Abstrakt

Diserta¢ni prace je zam¢fena na ochranu podzemnich kolejovych drah pied G¢inky chemickych
toxickych latek. Primarni cil prace spociva Vv experimentalnim vyvoji novych jednoduchych
kolorimetrickych metod detekce drazdivych latek o-chlorbenzylidenmalononitrilu (latka CS) a
vanilylamidu kyseliny pelargonové (PAVA). Dalsi stanovené cile spocivaji v provedeni
analyzy stavajicich organiza¢nich opatieni, jako netechnického zajisténi ochrany podzemnich
drah. Cilem je také zhodnoceni stavebné-technickych nedostatktl na nastupistich, které mohou

prispét k zesileni skodlivych dopadii pouziti chemickych toxickych latek.

Odivodnénost vyvoje novych terénnich detekénich metod a dalSich ¢asti zahrnutych
do disertacni prace je posuzovana na zaklad¢é autorem zpracované analyzy teroristickych utoki
cilenych proti podzemnim draham. Ve sledovaném obdobi 1990-2020 bylo prakticky
po celém svété spachano nejméné 78 itoku, pii kterych bylo usmrceno okolo 800 osob a 8900
jich bylo zranéno. Za vyznamnou bezpe¢nostni hrozbu pro podzemni drahy povazujeme

chemicky terorismus.

Experimentalni ¢ast disertaCni prace je zaloZzena na laboratornim vyvoji novych
kolorimetrickych metod s diirazem na vysokou citlivost, selektivitu, odolnost vii¢i rusivym
vliviim a termostabilitu. Identifikace bezpecnostnich nedostatkii na nastupistich byla zjistovana

terénnim empirickym pozorovanim spolecné s metodami indukce a dedukce.

Pro terénni kolorimetrickou detekci acrosoli latky CS byly navrzeny dvé nové metody (reakce
s isatinem a ninhydrinem) a pro latku PAVA celkem pét novych metod (reakce s chloridem
Zelezitym a Cervenou krevni soli; reakce s Folin-Ciocalteu ¢inidlem; reakce s Marquisovym
¢inidlem; diazota¢né-kopulaéni reakce s 4.,4’-sulfonyldianilinem; reakce s Gibbsovym
¢inidlem). Metody detekce PAVA jsou vhodné i pro detekci ostatnich kapsaicinoidd.
Empirickym pozorovanim byla odhalena a popséana cela fada nedostatkti na nastupistich metra.
Jejich pfitomnost ma v kontextu chemického teroristického titoku synergickou schopnost zesilit
jeho skodlivé dopady, zvlaste pii vzniku davového panického chovéani. Analyza pravnich
predpist odhalila jejich neuspokojivy stav a zejména roztfisténost s nejasnym ukotvenim

ochrany metra a pasazéri pied chemickym teroristickym utokem.

Vyvinuté kolorimetrické metody jsou na zéklad¢ vysledkl testovani prakticky vyuzitelné
v terénnich 1 laboratornich podminkach nebo mohou slouzit jako ndastroj pro zajiSténi

kriminalisticky relevantnich latentnich stop ex post po teroristickém utoku. Celkové nové



piedlozené metody rozsituji skalu moznosti, kterymi Ize identifikovat bojové chemické latky,
a prispivaji tim ke zvySeni bezpecnosti a ochrané obyvatelstva. Autorem zji§téné a popsané
nedostatky na néastupistich metra mohou slouzit pracovnikiim Dopravniho podniku hl.m. Prahy,

a.s.

Klicova slova: bezpec¢nost; podzemni drahy; chemicky terorismus; kolorimetrické detekéni

prostiedky; drazdivé latky; fentanyl; davové panické chovani



Abstract

The doctoral thesis focuses on the protection of underground railways from the effects
of chemical toxic substances. The primary aim of the work lies in the experimental development
of new  simple colorimetric methods for detecting the irritants
o-chlorobenzylidenemalononitrile (CS gas) and pelargonic acid vanillylamide (PAVA).
Additional goals include conducting an analysis of existing organizational measures, such as
non-technical protections for underground railways. The dissertation also aims to assess
construction and technical deficiencies at platforms that could exacerbate the harmful impacts

of chemical toxic substances.

The justification for developing new field detection methods and other parts of the dissertation
is based on an analysis of terrorist attacks targeting underground railways conducted by the
author. During the period from 1990 to 2020, at least 78 attacks were carried out worldwide,
resulting in approximately 800 deaths and 8,900 injuries. Chemical terrorism is considered a

significant security threat to underground railways.

The experimental part of the dissertation is based on the laboratory development of new
colorimetric methods with an emphasis on high sensitivity, selectivity, resistance
to interference, and thermostability. The identification of safety deficiencies at platforms was
determined through field empirical observation, combined with methods of induction and
deduction.

For the field colorimetric detection of CS gas aerosols, two new methods were proposed
(reactions with isatin and ninhydrin), and for PAVA, a total of five new methods were proposed
(reaction with ferric chloride and potassium ferricyanide; reaction with Folin-Ciocalteu reagent;
reaction with Marquis reagent; diazotization-coupling reaction with 4,4'-sulfonyldianiline;
reaction with Gibbs reagent). The detection methods for PAVA are also suitable for detecting
other capsaicinoids. Empirical observation revealed and described a range of deficiencies at
metro platforms. Their presence, in the context of a chemical terrorist attack, has a synergistic
ability to amplify its harmful impacts, particularly with the emergence of crowd panic behavior.
The analysis of legal regulations revealed their unsatisfactory state and particularly
fragmentation, with unclear provisions for the protection of the metro and passengers against

chemical terrorist attacks.

The developed colorimetric methods, based on test results, are practically usable in both field

and laboratory conditions, or they can serve as a tool for ensuring forensically relevant latent



traces post-terrorist attack. Overall, the new methods presented expand the range of possibilities
for identifying chemical warfare agents, thereby contributing to increased safety and protection
of the population. The deficiencies at metro platforms identified and described by the author

can serve the employees of the Prague Public Transit Company.

Keywords: security; subways; chemical terrorism; colorimetric determination methods; riot

control agents; fentanyl; crowd panic behaviour
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1 UVOD

Bezpec¢nost, hodnocena individudlnim i skupinovym méfitkem, je dynamicky ménicim se
jevem, tvofenym nespoctem faktorti naturogenniho i antropogenniho charakteru, s tendenci
vzajemné se ovliviiovat a interagovat. Je vyznamna z hlediska kratkodobého i dlouhodobého
horizontu. Soucasn¢ nemusi, a zpravidla také neni, ve svété stejnomérné vnimana. Hrozby
ohrozujici jeden region nemusi byt na sousednim izemi viibec zaznamenany. Stejn¢ tak odlisné
kazdy jedinec tvofici lidskou populaci vnima svou bezpe€nost vlastnim — subjektivnim
pohledem, ktery je zpravidla zalozen na zkuSenosti, co je pro néj bezpecné a co jiz nikoliv.
Presto vSak je zajiSténi bezpec¢nosti osobni, skupinové, narodni nebo nadnarodni snahou
vétsinové spolecnosti, které vSak muze byt na ukor skupiny jiné. Kissinger takovy
nerovnovazny stav bezpecnosti popsal vyrokem, ze absolutni bezpecnost jednoho néroda
vyvola absolutni ohrozeni (insecurity) naroda druhych [1]. Proto by mél byt hledan optimalni
prasecik, ktery by vyvazoval bezpecnostni otazky v idedlnim (spravedlivém) poméru tak, aby

vyhovoval v§em zG¢astnénym stranam.

Bezpecnost Evropy se od pocatku 20. stoleti, v porovnani s ptedchozi dobou, meénila a vyvijela
az turbulentné. Hlavnim divodem byla ménici se spolenost, ve vétSingé pripadii
charakterizovana transformaci od monarchistického usporadani do republik reprezentovanych
volenymi obCany. Tento pierod byl soucasné¢ dovrSen prvni svétovou valkou, ve které se
na bitevnich polich sttetly vSechny vlivné fiSe tehdejSi Evropy a po ni ndsledoval konflikt svym
nijak nezklidnila. Studena valka zménila parametry, aktéry i prostfedky majici vliv na sv€tovou
bezpecnost. Kromé jinych hrozeb zacala dominantné vystupovat hrozba jaderného konfliktu
mezi hlavnimi svétovymi hegemony. K obratu chapani bezpeénosti, orientované do té doby
témeét explicitn€ na vojenskou obranu vlastniho Gzemi, respektive pfipravenost celit pfevazné
vnéjSim hrozbam nevojenského charakteru, zacalo postupné dochézet od 90. let 20. stoleti.
Bezpecnost zacala byt vnimana pohledem nutnosti jejiho vnitiniho zajisténi pied vlivy
schopnymi destabilizovat celou spole¢nost bez zasahu zvenéi. K ekonomickym, socialnim
a hospodarskym otdzkam, jejichz v€asné tfeSeni bylo tfeba urychlené nalézt v zemich tzv.
,,vychodniho bloku* po rozpadu Sovétského svazu [2], se zacaly objevovat dalsi, malo znamé

fenomény.

Staly se jimi terorismus a organizovany zlo¢in, majici niCivy vliv na samotné zaklady

uspofadani statu a spolecnosti, pficemz postupem casu ziskavaji terorismus a organizovany



zlo¢in stale podobnéjsich spoleénych rysi. Pozadavky na zajisténi vnitini bezpecnosti se pocaly
diametralné lisit a muselo byt zménéno paradigma piistupu v boji s témito nebezpecnymi, Casto
latentnimi formami kriminality, zpravidla pfesahujicich hranice narodnich statt. Terorismus se
stal sledovanym a seriozné hodnocenym pravdépodobné pocatkem 3. tisicileti, kdy intenzita,
brutalita, Cetnost, zavaznost a formy spachani dosahovaly désivych rozméra [3]. Drtiva vétSina
znamych teroristickych utok v modernich dé€jinach byla tmysIné smétovana proti civilnimu
obyvatelstvu, takzvanym soft targets — mékkym cilam. Ministerstvo vnitra CR za mékké cile
povazuje nejen nepiipravené neozbrojené civilisty, od nichz pachateltim hrozi minimalni riziko
obrany, ale sou¢asné také mista s jejich vysokou koncentraci a relativné nizkou trovni ochrany,

kde mize byt takovy nasilny ¢in extrémné ochromujici [4].

Z analyzy udalosti vztahujicich se K teroristickym Gtoktim vyplyva, Ze jednim z cilti byly a jsou
podzemni kolejové drahy (metro), tvofici pateini sit’ méstské hromadné dopravy fady meést,
které¢ spliuji vSechna vymezeni mékkych cilt, véetné vysoké zranitelnosti vii¢i napadeni.
Soucasn¢ z analyzy vyplyva, ze systém vefejné dopravy je vyhleddvanym cilem teroristu,
protoze utokem mize jednak dojit k vdZznému naruSeni chodu mésta, a jednak pachatelé mayji
vy$s§i Sanci na utek i vyhnuti se odhaleni, a to vzhledem k velikosti, otevienosti, dostupnosti a
zhorsené moznosti jejich identifikace cestujicimi. K dokonani teroristického ttoku v metru
byly pouzity pievazné vybusniny, méné pak chladné a stfelné zbrané. Avsak z hlediska
nebezpecnosti a potencialu zptisobit mohutné ztraty na zivotech je za nejzavaznéjsi povazovano
pouziti zbrani hromadného ni¢eni (ZHN). Jedna se zejména 0 chemické toxické latky, jejichz
ucinek ma v uzavienych prostorech, jak ostatné ukazal piipad z japonského Tokia, devastujici
dopady. Chemické toxické latky piedstavuji zasadni riziko, byt na zakladé multilateralnich
mezinarodnich dohod, jez signovala vétSina statl svéta, je jejich drzeni, produkce a $ifeni prisné
kontrolovéano. Stale existuji mozZnosti, jak chemické zbrané nelegalné ziskat a jejich zneuZiti
proti civilnimu obyvatelstvu neni jen hypotetické.

Schopnost spole€nosti celit aktudlnim bezpecnostnim vyzvam ptedpoklada nové piistupy,
kooperaci na narodni i mezinarodni urovni, revizi stavajicich planovacich dokumentt v oblasti
ochrany obyvatelstva, soucinnost zainteresovanych organt jednotlivych stati, u¢inné pravni
normy a fungujici, v praxi ovéfené organizacni a technické prosttedky k preventivnimu
predchazeni vzniku takovych hrozeb. Jednim z u¢innych opatfeni minimalizace dusledkt
chemického teroristického utoku je v€asnd identifikace pouZzitych chemickych toxickych latek
pomoci nejrizngjSich analytickych metod, vcéetné¢ optickych (kolorimetrickych a

spektrofotometrickych), a jejich propojeni do funkénich protichemickych varovnych systémd.



2 CILE PRACE

1. Rozborem dostupnych informaci popsat souCasny stav organizac¢nich a technickych
moznosti zabezpeceni podzemnich drah pfed ucinky chemickych toxickych latek

a navrhnout nékterd opatfeni na zlepSeni.

2. Terénnim Setfenim zjistit zjevné nedostatky ve vnitini bezpecnosti nastupist’ prazského
metra se synergickym potencidlem zvysit ztraty na zivotech a zdravi cestujicich v piipadé

rozptylu chemickych toxickych latek a navrhnout opatfeni pro jejich minimalizaci.

3. Na zaklad¢ experimentalniho vyvoje navrhnout nové jednoduché kolorimetrické

prostiedky pro detekci drazdivé l1atky o-chlorbenzylidenmalononitrilu (latka CS).

4. Na zakladé experimentalniho vyvoje navrhnout nové jednoduché kolorimetrické

prostfedky pro detekci drazdivé latky vanilylamidu kyseliny pelargonové (PAVA).



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Bezpecnost, hrozba, riziko, safety & security

Teorii bezpeénosti miizeme pojmout jako soubor myslenek a pristupti k zddoucimu zabezpecéeni
ochrany obyvatel, majetku a zivotniho prostfedi. Pojmenovanim terminu ,bezpe¢nost” se
zabyva tfada autord a odbornych publikaci, pficemz za klicové jsou povazovany oblasti
bezpecnosti na arovni politické, vojenské, ekonomické, spoleenské a environmentalni. Shoda
je vnimana piedevs§im v identifikaci toho, co je bezpeci a bezpe¢ny stav a naopak nebezpeci
a nebezpecny, mimotadny, krizovy ¢i jinak ohrozujici stav. Eichler (2009) bezpecnost
vymezuje v negativnim a pozitivnim smyslu — neexistenci hrozeb na stran¢ jedné, z ¢ehoz
vyplyva, Ze dany objekt neni zatizen ani strachem ani nebezpe&im na strané druhé [5]. Simak
et al. (2009) uvadi, Ze bezpecnost neni explicitné piedmétem praktickych krokt, ale také
teoretickym zpracovanim védeckych vyzkumu o podstaté samotné bezpec¢nosti, jejich metod
a nastrojt, pomoci kterych je dosahovana [6]. Kudrna vztahuje uzsi smysl bezpecnosti piimo
k neruSené existenci statu a zachovani jeho hlavnich rysi, kterymi jsou suverenita, izemni
nedélitelnost (celistvost) a stabilita. V S§irSim smyslu pak Kk =zajisténi politického,
environmentalniho a socialniho bezpeéi, ve kterém mutze kazdy jednotlivec bez tthony zit [7].
Konecné Krulik et al. (2015) pojali bezpe€nost ve vztahu ke statu vytvofenim prostiedi
k zabezpeceni ochrany a obrany statnich zajmu, které budou korespondovat s legitimnimi zajmy
jeho obcand, a které zajisti ochranu Zivota, zdravi a majetku, osobni bezpecnost a bezpecny
pohyb [8]. Crawford et al. (2016) upozoriiuji v této souvislosti na skute¢nost, Ze pii velmi
Sirokém vykladu pojmu bezpe€nost je dulezité poukazat na rozdil mezi bezpecnosti pred
(vznikem mimotadné udélosti, ijmou) a bezpecnosti pro (zajisténi urcitého objektu, obyvatele
apod) [9]. A konecné Robejsek (2023) konstatuje urcitou limitaci bezpecnosti, ktera je
pii piekroceni konkrétni hranice pouze plytvanim zdroji [10]. Proto po vyhodnoceni
ptedloZenych definic vyvozujeme dil¢i zavér, ve kterém bezpecnost povazujeme za zadouci
stav, v némz je minimalizovana existence hrozeb, kdy potencionalni rizika jsou znamé a
identifikované a odpové&dné slozky jsou schopné a ochotné na vzniknuvsi hrozby efektivné

reagovat.
3.1.1 Hrozba, riziko

K pojmu bezpecnost se vazi terminy hrozba a riziko. Pfi posuzovani bezpe¢nosti ma piesna

identifikace hrozeb a rizik zésadni vyznam pro rozhodovani v celé fad€ dalSich naslednych



procest, vcetné¢ prevence vzniku mimotadnych udalosti 1 hladkého pribéhu jejich feSeni

¢i odstranovani nasledka.

Hrozba je udalost nebo situace, ktera predstavuje potencidlni nebo skutecné nebezpeci
pro bezpecnost, zdravi nebo Zivoty lidi a je spojena s urcitym rizikem. Vzdy se jednd o rtizné
formy ohrozeni projevujici se samostatné nebo spole¢né, jako jsou naptiklad fyzické utoky,
kybernetické utoky, pfirodni katastrofy, epidemie nebo teroristické titoky. Hrozby mohou byt
vnimany subjektivné nebo objektivné a mohou byt také rozdéleny na vné&jsi a vnitini. Hrozba
je rovnéz definovana timto tvrzenim: ,,pokud nebudou provedena urcitd opatreni, nastiva
urcita mira pravdepodobnosti vedouci ke vzniku Skod nebo nebezpeci, pricemz plati, Ze element
zpiisobujici hrozbu md potencidl ji naplnit* [11]. Skripta Hasi¢ského zachranného sboru CR
(2015) hrozbu vymezuji synonymem k pojmu nebezpeCi, jez se obvykle tizce vztahuje
k zavaznym nebezpedim, které maji schopnost poskodit zajmy CR [12]. Z kazdé hrozby je

odvoditelné riziko. Mezi hrozbou a rizikem vzdy existuje vzajemnd vazba.

Efektivni analyzou potenciondlnich rizik se zabyvd management krizového fizeni, ktery
vyzaduje multioborovy ptistup. Mika et al. (2012) jej vymezuji jako: ,,mozZnost, Ze s urcitou
pravdépodobnosti vznikne uddlost, kterou povazujeme z bezpecnostniho hlediska za nezadouci.
Riziko je vzdy odvoditelné a odvozené z konkrétni hrozby. Miru rizika, tedy pravdeépodobnost
Skodlivych nasledku vyplyvajicich z hrozby a ze zranitelnosti zdjmu, je mozno posoudit
na zdkladé tzv. analyzy rizik, kterd vychadzi i z posouzeni nasi pripravenosti hrozbam celit* [13].
Riziko délime podle vojenského a nevojenského charakteru. Nevojenska rizika dale ¢lenime
na cilevédoma a spontanni (viz obr. 1). Mezi cilevédoma rizika fadime zejména antropogenni
jednani, které je fizeno vuli, ¢1 umyslem ¢lovéka a ma obecné neptiznivy dopad (teroristicky
utok, krimindlni Ciny, demonstrace se ztratami na Zivotech ¢i poskozenim ciziho majetku).
Naopak, spontanni rizika predstavuji ptirodni jevy, vznikajici zpravidla nahle vlivem ¢innosti
zivlli (povodng, pozary, zemétieseni), které je mozné za uréitych podminek predvidat a pomoci

technologii modelovat jejich prubéh, ale ne ovlivnit jejich vznik nebo zanik.
HROZBA > RIZIKO »|  VOJENSKE R.
NEVOJENSKE R. > CILEVEDOME

SPONTANNI

Obrazek 1 Schéma vazby mezi hrozbou a rizikem, déleni rizika (zdroj: zpracovano autorem dle literatury
V seznamu ¢. 14).



3.1.2 Safety & security

Terminy "safety" a "security" jsou Casto pouzivany v kontextu bezpecCnosti, ale maji odlisné
vyznamy. Safety (bezpecnost) se obvykle tyka ochrany pied nebezpecim, které mize vzniknout
ze systémovych chyb, nehod nebo ndhodnych udalosti. Je zaméten na prevenci trazli, ochranu
zivota a majetku. Vztahuje se k minimalizaci rizika vzniku nestésti nebo nehod. Security
(zabezpeceni) se na rozdil od safety zaméiuje na ochranu pifed imyslnymi hrozbami a lidskym
zamérem, jako jsou teroristické utoky, zloCiny nebo sabotaze. Bezpecnost muze zahrnovat
opatfeni, ktera chrani obyvatele, majetek a systémy pied umyslnym poskozenim nebo
zneuzitim. Odlisnost vnimaného terminologického vyznamu je mozné demonstrovat napiiklad
v nazvu odborného casopisu International Journal of Safety and Security Engineering
(ISSN 2041-9031). Svétova zdravotnicka organizace (dale také ,,WHO*) definuje safety jako
stav, kdy jsou kontrolovana nebezpe¢i a podminky vedouci k fyzické, psychické nebo
materiadlni 4jmée s cilem zachovat zdravi a pohodu jednotlivcl a spolecnosti. Je zakladnim
zdrojem pro kazdodenni Zivot, ktery jednotlivei a komunity potiebuji k realizaci svych cila
[15]. Security povazuje Ivanc¢ik (2021) za nedilnou soucast lidského byti a celé spole¢nosti,
ktera svoji bezpecnost (ochranu) zacala organizovat jiz od svého vzniku. Vnimani bezpecnosti
neni abstraktni, stalé a neménné, ale vzdy konkrétni, protoze se vzdy tyka konkrétniho jevu,
procesu, vztahu nebo véci, konkrétnich podminek a okolnosti, konkrétniho prostfedi, ¢asu a
prostoru a konkrétni formy vyjadieni kvality [16]. Lukas et al. (2016) uvad¢ji, ze fyzicka
bezpecnost je ptikladem druhu bezpecnosti, kterd zajiStuje bezpecnost majetku, informaci a
dalSich aktiv fyzickym zpusobem. Obvykle zahrnuje soubor opatieni vedouci k minimalizaci
Skod. Ty spatiuji ve vytvareni Sesti funkénich modeld zvysujicich Groven zabezpec¢eni: model

rezimovy, proaktivni, bariérovy, pfipravenosti, reakce a participace [17].

Zavérem subkapitoly parametry vyjadiené pro safety & security, funkéné aplikovatelné také

do ochrany podzemnich drah, shrnujeme do osmi bod:
1) Zajisténi komplexni bezpecnosti by mélo byt prvofadym ukolem kazdého statu.

2) Bezpecnost je striktné multioborova ¢innost zasahujici do mnoha oblasti lidskych ¢innosti.
Aby byla tato ¢innost efektivni, musi multioborové kooperovat a v daném segmentu ¢innosti

postupovat koordinovang.

3) Bezpecnostni prvky nemohou nikdy stoprocentné eliminovat vSechna rizika, proto vzdy
existuje predpoklad, ze mimoiadna udalost nastane. Je ale mozné jeji vznik minimalizovat

na nizkou a akceptovatelnou Groven a pfipravit se na ni.
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4) Zajisténi optimalni irovné bezpecnosti je velmi nakladné a teoreticky nedosazitelné. Pfimé
vysledky v podobé nevzniku mimotadné udalosti, které jsme hypoteticky byli schopni odvratit

pfijetim vhodnych preventivnich opatfeni, jsou nesnadno méfitelné nebo pocitatelné.
5) V systému bezpecnosti hleddme idedalni propojeni vazeb a vztahii vSech myslitelnych aktér.

6) V systému bezpecnosti vzdy hleddme inosnou miru mezi opravnénymi zajmy a svobodami
obyvatel na stran¢ jedné a omezenim jejich prav na ukor zajisténi vyssi bezpecnosti na stran¢

druhé.

7) Hledame pomyslny prisecik vsech klicovych oblasti bezpecnosti tak, aby doslo k nalezeni
optimalniho rovnovazného stavu, kde disbalance jakéhokoliv z faktort znamena vychyleni

stavu do nebezpeci.

8) Bezpecnost je dosazitelnd optimalnim vyhodnocenim exogennich a endogennich faktort,
které ji mohou ovlivnit. Nedilnou soucésti, majici na bezpecnost vliv, je mnozstvi vloZzenych

finan¢nich prostredki.



3.2 TERORISMUS

Terorismus predstavuje nejméné od 90. let 20. stoleti vaznou hrozbu, jejiz hluboké koteny jsou
dusledkem celé tady globalné-politickych a socialnich procesi mezinarodniho
a interkontinentdlniho charakteru. Po skonceni tzv. studené valky se teroristické aktivity
ve svété zintenzivnily. Rlzné formy teroristickych ttokt se stale vice rozméhaji a predstavuji
pro mezinarodni spoleCenstvi i narodni staty pohromu; v soucasné¢ dobé jsou tyto utoky
pravdépodobné nejzavaznéjsi bezpecnostni vyzvou, které svét Celi [18]. Jednim ze znaku
terorismu jsou utoky, které zahrnuji nasili, hrozby nebo sabotazni aktivity provadéné
zloCineckymi organizacemi za ucelem dosazeni politickych, ekonomickych, nabozenskych
nebo socialnich cilti prostiednictvim hrozeb, natlaku nebo zastraSovani [19]. Brzybohaty (1999)
vymezuje terorismus jako: ,,propocitané pouziti nasili nebo hrozby ndasili, obvykle zamérené
proti nezucastnénym osobdam, s cilem vyvolat strach, jehoz prostrednictvim jsou dosahovany
politické, nabozZenské nebo ideologickeé cile. Terorismus zahrnuje i krimindlni zlociny, jez jsou
ve své podstaté symbolické a jsou jen cestou k dosazeni jinych cilii, nez na které je kriminalni
¢in zameren® [20]. Eichler (2007) si v§ima spole¢nych znaka teroristickych utoku, jimiz jsou
,message™ (zprava) a pfijemce zpravy — ten (ti), jemuz ma byt aktem néco sdé€leno.
Teroristickym ttokem (a jeho formou) organizace vysila, zpravidla nepfimo, konkrétnimu cili
poselstvi, v némz vyjadfuje odhodlani pro naplnéni vlastnich ideji, které jsou zpravidla proti
idejim piijemce zpravy [21]. Terorismus podle Eichlera podnécuje nekonvencni valku, je vSude
a nikde, zasadnim rysem je skuteCnost, Ze nevede frontalni boj, ale zasahuje systém
na nejbolestivéjsich mistech [21]. Globalni i narodni teroristické organizace se vzdy vyznacuji
bojem slabsiho (pocetné, materidlné, technologicky) proti silnéjsimu, jimzZ je obvykle konkrétni
stat nebo jeho organy (ifady, policie, armada), ptipadné obcanska spole¢nost. Podle Hoffmana
(1997) se terorismus jako fenomén vyrazné v uplynulé dobé méni a patrn¢ bude ménit i nadale.
Zmeénily se prostifedky (zbrané) k dosazeni cilli, zvySuje se pocet obéti po spachanych utocich,
meéni se ale také formy terorismu [22]. Pozorujeme rozmach globalniho terorismu, ideové
a nabozensky motivovaného terorismu a fanatického ekoterorismu. Dal§im vyvojem v oblasti
terorismu je zpusob, jakym teroristické skupiny §ifi sva sdéleni svému potencialnimu publiku.
Vyznamné teroristické skupiny investuji prostfedky do zlepseni svych komunikacnich
prostfedkd, public relations, pro nabor a Sifeni své vlastni propagandy. Kromé tradi¢nich
piimych kontakta tvafi v tvar sehravaji zasadni roli moderni internetové platformy, jako jsou
socidlni média a webové stranky, jejichz ulohou je oslovit a zaujmout Sir$i publikum. Némec

(1995) teroristické organizace typologicky pfirovnava k organizovanému zlo€inu, jelikoz



vykazuje stejné nebo podobné znaky. Teroristické skupiny, Casto jednajici s ideologickym
podtextem, jsou organizované podobn¢ jako neteroristické zlo¢inecké organizace. Disponuji
vlastni organizaéni strukturou, maji své viudce, $éfy, infiltruji stdtni moc, snazi se ovliviiovat
vefejnost a vefejné minéni a disponuji vlastnimi legalnimi i nelegalnimi zdroji [23].
Teroristické utoky casto cili na civilni obyvatelstvo, ¢imZ nejen ohrozuji zivoty, zdravi a
majetek lidi, ale také ovliviiuji fad a stabilitu celé spolecnosti. Teroristické utoky jako
nekonvenéni mimofadné udalosti ¢asto zanechaji velky pocet obéti a vyznacuji se désivym
psychologickym dopadem. Setkavame se také s trendem zvySujici se brutality teroristickych
¢ind, které demonstruji nejen odhodlani, ale zcela zieteln€ vysilaji zastrasujici zpravu. Brutalita
kriminalniho ¢&inu je podle Cirtkové (2006) obzvlasté zavrzenihodny zplsob provedeni
trestného ¢inu, odbrzdéna nepiimétrena agrese, ktera prekracuje meze lidskosti. Nevyznacuje se
jen tim, ze byl poruSen zdkon, ale také jakym zplUsobem byl piekrocen, napiiklad tyranim
objektu agrese, poslapanim obecné moralnich a vselidskych norem [24]. Teroristicky ttok ma
na civilni obyvatelstvo dalsi zlovéstny dopad v podobé vnimani pfimého naruseni integrity
bezpecnosti a piekonani bezpecnostnich systému, navozeni pocitu vSudyptfitomného ohrozeni,
nejistoty, rezignovanosti a obavu obyvatel navstévovat frekventované vetejné prostory
(podzemni drahy, obchodni stfediska, historicka centra). Terorismus tedy piedstavuje uréitou
formu psychologické valky, pfi¢emz strategie neni zalozena na maximalizaci fyzickych Skod a
niceni, ale spiSe na dosazeni silného psychologického emocionalniho Gi€inku na ptislusné masy
lidi. Vetejnost, jako primarni obét’ teroristickych ¢inli, ma byt tim hybnym néstrojem, ktery

ovlivni vykonnou politickou moc statu, aby realizoval ideje teroristickych uskupeni.
3.2.1 Formy terorismu

Snaha o jistou formu kategorizace terorismu vede k porozuméni cilti a prosttedk teroristickych
skupin. Je bazalnim ukazatelem modu operandi a nastroju, které jsou schopny pouzit k dosazeni

stanovenych zaméri.

1) Podle mista ptisobeni rozliSujeme terorismus:

a) Narodni — organizace se zamé&fuji na splnéni vlastnich cilt a pozadavku v ramci
ohranic¢eného izemi uvnitf statu. Nasili sméfuje zejména proti piedstavitelim statni
moci (vojéci, policisté, politici).

b) Mezinarodni — organizace, majici vefejnou a ptipadné neoficialni statni podporu, se
snazi vymoci na jiném statu uznani svych cili. Zpravidla se jedna o politicky

neuzavieny konflikt mezi dvéma ¢i vice sousedicimi staty. Do ného jsou bud’ samy



zapojeny formou teroristickych ¢ind proti jinym statim, nebo jsou jimi teroristické
skupiny putsobici v jednom staté podporovany, financovany nebo chranény. Tato
forma terorismu miiZe zahrnovat riizné aktivity, jako jsou utoky na vojenské a civilni
cile, sabotaze, inosy, atentaty a propagandistické ¢innosti.

Globalni — ptsobisté zloCinecké organizace neni nijak izemné vymezeno. Snazi se
své cile prosazovat kdekoliv ve svété proti svym oponentim. Muze mit zakladnu
v nékterém existujicim staté, ktery ji mize skryté podporovat. Globaln¢ piisobici
teroristické organizace se vyznacuji velmi dobrou organizaci, financovanim,
vycvikem, materialnim zabezpeCenim a fungujici Sifrovanou komunikaci.
Je zajmem organizace rozsifovat svoji pisobnost na nepiatelské uzemi, kde ¢lenové
ve formé tzv. ,,spicich bunék* ¢ekaji na pokyny. Konkrétni cile nemusi vzdy jasné
a dosazitelné, proto se zamétfuje na rozpoutani co nejvétsich Sokujicich brutalnich
¢int zvlasté proti bezbrannému civilnimu obyvatelstvu, kde jsou dopady velmi
citelné [25].

2) Podle motivace rozliSujeme teroristické skupiny [26, 27]:

a)

b)

d)

Nabozenské — zpravidla monoteisticky orientované, usilujici o prosazeni vlastni
globalni duchovni pfevahy, pficemz motivy jsou obhajovany mravnim upadkem
protistran. Mohou usilovat o duchovni Katarzi a nadvladu, ale také o likvidaci
cilovych skupin obyvatelstva, které oznacily Kk ociste.

Etnické (nacionalistické) — charakterizované piedevSim separatistickymi
tendencemi odtrzeni od ur¢itého naroda na spoleéné obyvaném tuzemnim celku nebo
snahou o ziskani autonomie.

Politické — skupiny maji politickeé cile, které se snazi dosdhnout pomoci nasili nebo
hrozeb nésilim. Tyto cile mohou zahrnovat zménu politického rezimu, ziskani
nezavislosti, odstranéni okupacnich sil, vyvolani strachu a paniky v obyvatelstvu
¢1 prosazeni urcité politické agendy.

Ideologické — jsou spjaty s prosazovanim extrémné krajnich levicovych nebo
pravicovych ideovych nazord. Prezentuji se jako soubor spolecenskych nézori,
vyznacujicich se odsuzujicim postojem k nééemu nebo nékomu a tvrdicim, jak by
udalosti ve spoleénosti mély spravné byt [28]. Casto se jedna o propojeni
s motivy politickymi.

Kriminalni — tvofi zvla$tni skupinu, protoze k uskutecnéni vlastnich jiz tak

zlo¢innych cili je dosahovano dal$imi krimindlnimi akty. Narkoterorismus je

24
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f) Ekoteroristické — maji za cil ochranu zivotniho prostiedi, ekologickou spravedlnost
nebo boj proti konkrétnim environmentalnim hrozbam, jako je zména klimatu,
znedisténi, odlesiiovani nebo ohroZeni ohrozenych druht. Casto vyuZivaji nasilné
nebo destruktivni akce, aby upozornily na své environmentalni zaleZitosti nebo
dosahly svych cili. To muze zahrnovat utoky na primyslové zafizeni, ktera jsou
povazovana za ekologicky Skodliva. Nezfidka je ekoterorismus propojenim
s ideologickymi (zejm. levicové-anarchistickymi) skupinami [27].

Jednotlivé teroristické organizace mohou byt zalozeny propojenim vice motivi.

3) Pouzité prostiedky k dosazeni cilti rozliSujeme [27]:
a) Konvenc¢ni — v§echny typy zbrani (zbrané chladné, mechanické, palné, vybusniny a
dalsi), které nepovazujeme jako zpiisobilé vyvolat hromadné ni¢ivé ucinky.
b) Nekonvenéni — zbrané nebo prostiedky, jeZ jsou zpusobilé vyvolat hromadné nicivé
ucinky. Pfedmétny typ terorismu je nazyvan také jako ultraterorismus nebo CBRN
terorismus. Za nejvice rizikovou podskupinu CBRN terorismu, z hlediska

pravdépodobnosti zneuziti, povazujeme chemicky a biologicky terorismus [29].

Klasifika¢né obtizné zataditelni jsou zradikalizovani jedinci pachajici teroristické utoky, jez
ziskali ozna€eni osamoceni vici (lone wolves). Vylucné nemusi pattit k jiz existujici teroristické
skupiné, mohou vsak s konkrétnimi organizacemi nazorové sdilet myslenky a po utoku se k nim
pfihlasit. Zeman et al. (2018) profiluji osobnost osamé&lych vlkli a dochéazi k zavéru, Ze teroristé
tohoto typu v zdpadnich zemich nejsou soucasti homogennich skupin. Kazdy aktér je specificky
z hlediska své osobnosti, chovani a diivodii. Obecné vSak autofi stanovuji tfi hlavni skupiny
osamélych vlkl a to: 1) mladi osaméli vlci pochézejici z menSiny, 2) osaméli vici s kriminalni
minulosti a 3) osaméli vlci s dusevni chorobou [30]. Uder osamélych vikii se vyznacuje velkym
mnozstvim zranénych a usmrcenych obéti, které utok necekaly. Mista utokti se vyznacuji
vysokou koncentraci lidi, kde je zarucen velky pocet obyvatel a znacny zajem médii (S8koly,
obchodni centra, privody a ptehlidky). Z historie pfipadi osamé&lych vlki lze vy¢ist, Ze mnoho
z nich sviij ¢in avizovali prostfednictvim socidlnich siti. Pro teroristické utoky plati, ze volba

zbrané je pfimo umérna pozadované zavaznosti Utoku kvantifikované poctem obéti.
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3.2.2 Chemicky terorismus

Pouzivani prostych chemickych zbrani na bazi zivocisnych toxini, rostlinnych alkaloidd,
jedovatych zplodin hoteni nebo vysoce hoflavych smési (napt. fecky oheil), je zndmo jiz
od starovéku a stfedovéku [31]. AvSak teprve rapidni rozvoj piirodnich a technickych véd
v dob¢ primyslové revoluce (cca 1750-1840), vygeneroval kromé technologického pokroku
v hospodaiskych odvétvich také nové ucinné prosttedky vedeni valek a polozil zéklad
pro masovou vyrobu chemickych latek (pozdé&ji biologickych a jadernych) klasifikovanych jako
ZHN. Strategické studie zpracované na konci studené valky v 80. a 90. letech 20. stoleti zvazuji

pouziti chemickych zbrani ve dvou riznych scénafich:

1) Na bojisti, v ramci bojovych operaci probihajicich mezi zneptatelenymi stranami.
2) Pti teroristickém tutoku proti civilnimu obyvatelstvu.

Pouziti chemickych zbrani ve vélce je zakdzdno mezindrodni Umluvou o zikazu vyvoje,
vyroby, hromadéni zasob a pouziti chemickych zbrani a 0 jejich zniceni (dale také CWC).
Z hlediska terorismu dosud zustava okrajovou, avsak o to vice znepokojivou metodou ttoku.
Znacné obavy vzbuzuji zejména pramyslové toxické latky dvojiho uziti. Pouziti chemickych
zbrani pii teroristickych utocich je sice vzacné, ale vzhledem k jejich schopnosti zplsobit
masové ztraty na Zivotech a vazna zranéni ziistdvaji vyznamnou vyzvou pro bezpecnostni
slozky, medicinu katastrof a pfipravenost zdravotnickych zatfizeni. Chemické toxické latky jsou
Z pohledu teroristického utoku idedlni zbrang, protoze piiznaky otrav jsou casto klinicky
obtizn¢ identifikovatelné a v mnoha piipadech nejednoznacné nebo zaménitelné (dusSnost,
zachvaty, respiracni obtize, kognitivni dysfunkce, bezvédomi, nauzea apod.) [32]. Dosud
nejnicivejsi chemicky teroristicky utok byl spachan v tokijském metru 20. bfezna roku 1995
organizaci Om §inrikjo, ktera v promysleném a koordinovaném titoku zamotila podzemni drahy
na linkach Cijoda, Marunouéi a Hibija nervové paralytickou latkou sarin o pravdépodobné
Cistoté 35 %. Zemielo 12 osob a celkem 5500 utrp€lo rtizné zavazna zranéni vlivem otravy
[33, 34, 35]. Pii analyze moznosti potencionalniho chemického teroristického titoku je tieba
pecliveé zohlednit fadu ivah o chemickych zbranich. Pfedné povazujeme vyrobu chemickych
zbrani za relativn€ levnou, ovSem ve srovnani s jinymi ZHN, ptfedevs§im biologickymi nebo
jadernymi zbranémi, a lze ji provadét sndze dostupnymi a obecné znamymi technologiemi.
Soucasné plati, ze jakékoli pouziti nebo dokonce ocekdvané pouziti ZHN, véetneé chemickych
zbrani, bude mit psychologicky devastujici uc¢inky na civilni obyvatelstvo, a to i pokud by doslo

Kk nizkym ztratam na Zivotech [36].
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3.3 CHEMICKE TOXICKE LATKY

Autorovi disertacni prace je znamo, ze zédkon ¢. 19/1997 Sb. definuje chemickou zbran jako
toxickou chemickou latku (nikoliv tedy jako chemickou toxickou latku). V souladu se zavéry
komise Fakulty biomedicinského inzenyrstvi u¢inéné béhem odborné rozpravy k této disertacni

praci, bude vSak i nadale v ndzvu pouzito spojeni chemické toxické latky, které je Sirsi.
3.3.1 Bojové chemické latky

Historické prameny hovoii zejména o vojenském vyuzivani fytochemickych (alkaloidy)
¢i zivocisnych produktech urcenych k otravé projektili nebo zdroji pitné vody. Dale sirného
dymu, feckého ohn¢ a mnoha dalSich znamych jiz od starovéku [37]. Moderni poznatky
v oblasti biochemie, farmakologie, toxikologie a chemické syntézy umoznily, v dobé prvni
a zejména po druhé svétové valce, vyvoj celé fady bojovych chemickych latek (dale také
BCHL) se zna¢nym letdlnim nebo zranujicim ucinkem. Podle vojensko-toxikologického
hlediska, tj. podle projevll v zasazeném organismu, se BCHL obvykle ¢leni na latky nervove
paralytické, zpuchyiujici, dusivé, vSeobecné jedovaté (spoleéné oznacované nékdy jako latky
letalni), drazdivé, zneschopnujici psychotomimetika a fyzikanty a psychické imobilizéry (latky
zneschopnujici, nékdy i latky neletalni) a toxiny (tab. 1) [14, 29].
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Tabulka 1 Prehled clenéni BCHL S jejich hlavnimi zdstupci (zdroj: zpracovano autorem)

Nazev skupiny BCHL Vybrany zastupce skupiny BCHL Kédové
oznaceni

Nervovée paralytické Tabun GA
Sarin GB
Soman GD
Latka VX VX

Ll Zpuchyrujici Y perit simy H, HD

Yperit dusikovy HN 1/2/3
Lewisit L

Dusivé Fosgen CG
Chlorpikrin PS

Vseobecné jedovaté Kyanovodik AC
Chlorkyan CK

Drazdivé Latka CS CS
Kapsaicin oC
Latka CR CR

Neletalni Zneschoptiujici Latka BZ Bz
psychotomimetika
Toxiny Saxitoxin

Ricin

Dilezitou fyzikalné-chemickou vlastnosti sledovanou u BCHL je tékavost. Podle t€kavosti
rozliSujeme perzistentni nebo neperzistentni latky. Cim je latka tékavéjsi, tim rychleji se
vypatuje a rozptyluje. T€kavéjsi latky, jako je fosgen a kyanovodik, patii mezi neperzistentni
latky, zatimco méné tékavé latky, jako je sirny yperit nebo latka VX, jsou perzistentni latky.
BCHL povazujeme (az na vyjimky v podob€ napt. drazdivych latek) za extrémné toxické
syntetické nebo piirodni chemické latky, které mohou byt rozptyleny jako plyn, kapalina nebo
aerosol [38]. Zvazujeme jejich rozptyleni v téchto pripadech:

a) Chemické teroristické ttoky vici civilnimu obyvatelstvu [39].

b) Jako zbran znac¢né psychologické vyhody u stat, které jsou jinak vojensky slabé
a pouziti chemickych zbrani v pfipad€ svého napadeni nevylucuji z obavy, Ze se stanou
obét'mi utoku jinych statd, a chtéji si ponechat moznost pouziti chemickych zbrani jako

obranného prostiedku [40].
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c) Ostatni pfipady bojového nasazeni pii probihajicim konfliktu mezi znepratelenymi

stranami.

Zasadnim faktorem ucinnosti pouziti BCHL (ve valecnych podminkach i pfi teroristickém
utoku) ve velkém méfitku je dostupnost, mnozstvi a kvalita vhodnych rozptylovych zafizeni

[12, 41].

3.3.2 Prumyslové vyznamné chemické latky

Chemicky a farmaceuticky priamysl zpracovava, pfimo vyuzivd nebo vyrabi celou Skalu
chemickych latek stoxickym ucéinkem. Podle definice CWC je toxicka chemicka latka
smrt, docasné ochromeni nebo trvalou tjmu na zdravi lidem nebo zvitatim. Uvedené zahrnuje
veskeré chemické latky nezavisle na jejich pivodu ¢i metodé vyroby a nezavisle
na tom, zda vznikaji v objektech, v munici ¢i jinde* [42]. V primyslu se pouzivaji také
chemické latky nebo jejich smési, které jsou nebo mohou byt povazovany za prekurzory
pro vyrobu BCHL, ptipadné mohou byt pro svoji toxicitu rovnéz piimo zneuzity. Obvykle jsou
oznacovany jako primyslové skodliviny, toxické primyslové latky, nebezpecné chemické latky
nebo i jinak. Gupta et al. (2020) povazuje pramyslové $kodliviny za vhodny objekt zajmu
teroristickych uskupeni, majici vyrazny potencial — jsou zpravidla vyrabény ve velkych
mnozZstvich, jsou okamzité¢ dostupné a vyznacuji se vysokou toxicitou. Vyloucen neni ani titok
za pomoci konvenc¢nich zbrani na chemické tovarny zpracovavajici nebezpecné chemicke latky
s cilem destrukce zafizeni a jejich uvolnéni do prostoru [43]. Organizace pro zakaz chemickych
zbrani (dale také OPCW) vydala pro piipady identifikace primyslovych $kodlivin ptirucku
,The Scheduled Chemicals Database®. Piehledné informuje o vice nez 1400 chemickych
latkach oznamenych OPCW do roku 2009. Databaze bere v potaz i dalsi chemické latky
planované na zatazeni, kterym byla ke dni 13. ledna 2009 ptidélena registracni ¢isla CAS; to je
dalSich 28 000 chemickych latek. I pfesto, ze databdze obsahuje vice nez 29 000 chemickych
latek a jejich smési, neobsahuje a vzhledem k nepfetrzitému dal$imu vyvoji ani nemulze

obsahovat taxativné vSechny [44].
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3.4 KONTROLA SIRENI CHEMICKYCH ZBRANI

3.4.1 Umluva 0 zdakazu chemickych zbrani

Mezinarodni Gsili o zédkaz nebo kontrolu Sifeni chemickych zbrani se datuje pfinejmensSim
od druhé poloviny 17.stoleti. Ugelem vSech vzniknuv§ich smluv a deklaraci se stalo
uvédoméni, ze ani valky by nemély byt vedeny za pouziti libovolnych prostredki lidské
1 materialni destrukce. Musi byt zachovan alespon v urcité form¢ humanismus a nema byt
prohlubovano utrpeni bojujicich sil a civilniho obyvatelstva.

Chronologicky vyvoj téchto smluv je nasledovny:

otravené munice béhem obléhani Groningenu roku 1672 za francouzsko-holandské valky [45].
- Bruselska deklarace z 27.cervence 1874, jejimz cilem bylo posouzeni navrhu znéni
mezinarodni dohody o valeéném pravu a zvycich, ktery piedlozila ruska vlada a soucasné se
stala podkladem pro dalsi dvé konference v Haagu [46].

- Haagska konference 1899 (18. kvétna — 29. Cervence), na které byly pfijaty tii deklarace
zakazujici pouzivani dusivych plynt a jedl, pouzivani vysoce ranivych stiel zptisobujicich
zna¢né utrpeni (tzv. dum-dum) a zakazujici vypousténi stfel nebo vybusnin z balont [47].
Cilem konference bylo snizit valecné utrapy.

- Haagska konference 1907 (15. Cervna — 18. fijna) potvrdila a mirn€ upravila znéni Haagské
umluvy o zakonech a obycejich pozemni valky z roku 1899. Byla klicovym momentem
ve vyvoji mezinarodniho prava a stanovila zakladni pravidla pro vedeni pozemnich valek.
Postupné byla rozsifovana a specifikovana v pozdéjsich mezinarodnich dohodach. Tato timluva
polozila zaklady pro moderni humanitarni pravo, které se snazi omezit brutalitu valek a chranit
ty, ktefi nejsou pfimo zapojeni do boji [46, 47]. Ptilohou Haagskych umluv z roku 1899 a 1907
se stal Rad valek pozemnich, obsahujici zakladni pravidla pro vedeni valky na zemi, véetné
ochrany civilistil, zachdzeni se zajatci a zakazii nékterych typl zbrani.

- Protokol 0 zakazu uzivat ve valce dusivych, otravnych nebo podobnych plynt a prostiedki
bakteriologickych, zndmy pod oznaéenim Zenevsky protokol 1925 (4. kvétna - 17. Eervna; byl
podepsan v Zenevé dne 17. Eervna 1925 a vstoupil v platnost 8. tinora 1928). Zakazuje tedy
pouzivani chemickych a bakteriologickych zbrani ve valce a jejim hlavnim cilem bylo zabranit
opakovani udalostem prvni svétové valky, ve které doSlo k masivnimu nasazeni zejména

dusivych a zpuchytujicich BCHL [29]. Protokol v§ak nezakazuje vyvoj, vyrobu ani skladovani
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takovych zbrani. Také z tohoto diivodu byla pozdéji pfijata Umluva o zakazu biologickych

zbrani z roku 1972 a Umluva o zakazu chemickych zbrani z roku 1993 [46].

Umluva o zdkazu vyvoje, vyroby, hromadéni zasob a pouZiti chemickych zbrani a o jejich
zni¢eni (CWC) z roku 1993. Jednani o zakazu chemickych zbrani byla zahajena v roce 1980.
Konference o odzbrojeni pifedlozila dne 3. zaii 1992 Valnému shromézdéni Organizace
spojenych narodii svou vyroéni zpravu, jejiz souéasti byl i text Umluvy. Valné shromazdéni
pak odsouhlasilo text Umluvy 30. listopadu 1992 a nasledné se 13. ledna 1993 Umluva oteviela
k podpisu. V platnost vstoupila dne 29. dubna 1997.

3.4.2 Organizace pro zakaz chemickych zbrani

Hlavnim cilem Organizace pro zakaz chemickych zbrani (OPCW) je zajisténi dodrzovani
Umluvy o zékazu chemickych zbrani (CWC) platné od roku 1997, tzn. tmluvy, ktera ma za cil
dosahnout trvalého a univerzéalniho odstranéni chemickych zbrani jako jedné z druhd ZHN.
OPCW piisobi jako mezinarodni organizace, ktera dohliZi na dodrZzovani této imluvy, provadi
inspekce a podporuje odzbrojovaci tsili v oblasti chemickych zbrani [48]. Organizaci tvofi:

a) Nejvyssi konference ¢lenskych zemi OPCW — je organem této mezinarodni organizace, ktery
se sklada z delegatt vSech ¢lenskych zemi. Tato konference se obvykle kona kazdy rok a je
nejvyssim rozhodovacim organem OPCW. Jeji hlavni Ukoly zahrnuji schvalovani rozpoctu
organizace, pfijimani novych ¢lent, schvalovani zmén v ramci Umluvy o zakazu chemickych
zbrani a posuzovani celkového sméfovani organizace.

b) Vykonna rada skladajici se ze 41 ¢lenskych statt OPCW napti¢ vSemi regiony, které jsou
voleny konferenci smluvnich statd, a které se pravidelné stfidaji kazdé dva roky. Rada dohlizi
na ¢innost Technického sekretaridtu a odpovida za podporu uc¢inného provadéni a dodrZzovani

Umluvy.

c) Technicky sekretariat v Cele s generalnim feditelem, ten dale tvofi divize zamétujici se
na konkrétni oblasti CWC ve smyslu jim udélenych kompetenci (naptiklad divize inspektoratu,

zdravi a bezpe€nosti, administrativni a dalsi).

d) Podpirna pracovisté — napt. Poradni organ pro spravni a finan¢ni zalezitosti, Védecka

poradni rada a dalsi [49].
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3.4.3 Statni arad pro jadernou bezpec¢nost

V CR ma (kromé dalsich tikol) dozor nad dodrzovanim CWC, ktera je rozpracovana do textu
zdkona &. 19/1997 Sb., ve své ptisobnosti Statni Gifad pro jadernou bezpeénost (dale také SUJB),
konkrétné Odbor pro kontrolu nesifeni zbrani hromadného niceni — Oddéleni pro kontrolu
zdkazu chemickych a biologickych zbrani. Oddéleni je odbornym utvarem SUJB v tomto
segmentu a plni tkoly ve své plisobnosti v souladu se zdkonem ¢. 19/1997 Sb., a vyhlaskou
&.459/2020 Sh. Soudasné tGzce spolupracuje s piislusnymi organy OPCW [50]. SUJB
pravidelné publikuje vyro¢ni zpravu o stavu ¢innosti (Zprava o vysledcich ¢innosti Statniho
Gtadu pro jadernou bezpe&nost a o monitorovani radiaéni situace na uzemi Ceské republiky).
Ve zpravé o ¢innosti za rok 2022 kromé jiného uvadi: ,,Cilem aktivit v oblasti kontroly zdkazu
chemickych zbrani je predevsim monitoring nakladani se stanovenymi chemickymi latkami
(seznamy stanovenych latek jsou soucdsti Umluvy) a kontrola vyroby urcitych organickych
chemickych latek (vcetné latek obsahujicich v molekule fosfor, siru nebo fluor) a zabranit tak
moznému nezakonnému nakladani a vyrobé s témito latkami, a tim ucinné predchazet riziku

chemického terorismu‘ [51].

3.5 DRAHY SPECIALNI (METRO)

3.5.1 Obecna charakteristika

V diserta¢ni praci jSou pouzivany vyznamoveé stejné terminy metro [52], podzemni kolejové
drahy [53] nebo drahy specialni [54], pficemz vSechny uvedené nazvy jsou v souladu
s odbornou literaturou. Historie vzniku a vyuzivani podzemnich drah pro civilni méstskou
dopravu zacina rokem 1863, kdy v Londyné vznikla na zakladé projektu Charlese Pearsona
prvni trasa [55]. Obecné jsou podzemni drahy ur¢ené pro rychlou pfepravu osob a jsou soucasti
méstského hromadného vefejného dopravniho systému. Globalné existuji vice nez dvé stovky
podzemnich dopravnich systémi, které tvoti fundamentalni patetni ¢ast dopravni infrastruktury
a ro¢n¢ piepravi stovky miliond cestujicich [28]. Trasa metra je zpravidla budovana
pod povrchem zemé, coz ji odliSuje od Zelezni¢ni dopravy, miZe v§ak byt vyvedena i nad okolni
terén. Ve velkych aglomeracich jsou bézné vicetroviiové drahy a kiiZzeni mezi jednotlivymi
linkami. Provozné€ neni metro zavislé na zbyvajici povrchové dopravé, avSak pro maximalizaci
piepravniho efektu jsou na vystupy z metra napojovany stanice povrchové dopravy.
Na pouli¢ni troven navazuji prostfednictvim vytahi, eskalatorti nebo schodist. Za zakladni

charakteristické prvky podzemnich drah povazujeme [56, 57]:
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a) Urychleni pfepravy osoby, ¢imz mohou pomoci zmirnit dopravni zacpy a zlepSit
celkovou efektivitu dopravy.

b) Zvyseni bezpe€nosti pasazérl, protoze podzemni drahy jsou odd€lené od ostatniho
silni¢niho provozu, ¢imz se snizuje riziko dopravnich nehod.

c) Vysokou transportni kapacitu umoznujici pojmout vice pasazérti nez ostatni druhy
dopravy, coz je zvlasté uzitecné v méstskych oblastech s vysokou hustotou
obyvatelstva.

d) Skute¢nost, ze vétSina svétovych podzemnich drah pouziva elektrickou trakci a vlaky
jsou pohanény elektromotory napajenymi z trak¢niho vedeni.

e) Vysokou technickou naro¢nost zpisobenou zahloubenim podzemnich drah pod povrch,
coz vyzaduje slozité inzenyrské prace pfi jejich vystavbé, udrzbé a opravach.

f) Finanéni naro¢nost, nebot’ podzemni drahy jsou nakladné na vystavbu a provoz
a vyzaduji vyraznou statni nebo méstskou finan¢ni investici.

g) Zvlastni naroky na bezpecnostni opatieni, které vyplyvaji z fady dtvodd, jako je nuceny
odvod/ptivod vzduchu, stisnény prostor a omezeny pocet vychodu, S ¢imz je spojena
nutnost budovat nouzové vychody, pozarni hlasice, klimatizace, zpracovat krizové
plany apod.

Obsluha, zachovani a management funk¢nosti celého systému je narocnym souborem Siroké
Skaly ukoni, ktery vyzaduje spolupraci mnoha zaméstnanct a Vv ptipad¢ vzniku mimotadné
udalosti zapojeni slozek integrovaného zachranného systému (dale také 1ZS). Pro zajisténi
bezpe¢ného chodu metra je bezpodmineéné nutné studovat relevantni faktory, které mohou
spoluvytvaret mimotadné udélosti, a viiéi nim vytvafet u¢inné preventivni planovani. Ukolem
managementu rizik v podminkach podzemnich drah je pfiprava na vznik celé skaly rizik, které
se od sebe mohou diametralné liit rozsahem, povahou i pfipadnymi nasledky [58]. Soucasné
je nutné uvazit pravdépodobny vznik kombinace nepfiznivych udalosti pisobicich oddélené,
synergicky nebo domino efektem. Je nutné zvazit také reakce cestujicich, jez mohou mit povahu
od panického davového chovani, ptes agresivni projevy az po letargické odevzdani se priabéhu

mimoradné udalosti.

3.5.2 Drahy specialni (Metro) prazské méstské hromadné dopravy

Podzemni drahy jsou v CR vybudovany pouze na izemi hlavniho mé&sta Prahy. Provozovatelem
drah i dopravy je Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. (dale také DPP). Vystavba prazského metra

zacala roku 1971, avSak kvili technickym problémim tykajicich se zejména zesileni vnitiniho
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tubusu Nuselského mostu byla prvni linka zprovoznéna az roku 1974 na trase mezi stanicemi
Kacerov a Sokolovska (dnes Florenc). Trasa A mezi stanicemi Namésti Miru a Leninova (dnes
Dejvickd) zahdjila provoz roku 1978. Trasa B mezi stanicemi Smichovské nadrazi a Sokolovska
(dnes Florenc) roku 1985 [59]. V soucasné dobé (2023) se prazské metro sklada ze tii tras (linka
metra A, B, C), na které se nachazi 61 stanic, z toho tfi jsou pfestupni: Florenc (mezi linkami
B-C); Muzeum  (mezi linkami  A-C);  Mustek  (mezi  linkami  A-B).
Od roku 2022 je budovana ¢tvrta linka D, jez bude propojovat deseti stanicemi Prahu severo-
jiznim smérem od zastavky Depo Pisnice (Praha 4) do zastavky Namésti Miru (Praha 2).
Pfedpokladané ukonceni stavebnich praci a zprovoznéni je planovano na rok 2029. Zdroj
elektrické energie pro elektrifikaci metra poskytuje spole¢nost Prazska energetika a.s. Provoz
vlakové soupravy metra na lince trasy D ma byt plné automatizovany, tj. bez pfitomnosti
strojvedouciho [60]. Metro je z hlediska dopravni obsluznosti budovano tak, aby pojmulo
maximalni mnozstvi cestujicich, navazovalo na povrchovou méstskou dopravu (tramvaje,
autobusy) a svazelo pasazéry ze sidlist’ do centra Prahy. Doprava je zajistovana prosttednictvim
dvou typt vlaki: M1 Siemens a modernizované 81-71M Skoda Transportation [59].
Radiokomunikace mezi operatory, dispecery stanic, obsluh a strojvedoucimi probihé za pomoci

radiové sité spole¢nosti RCD na ¢tyfech okruzich (3 sluzebni a 1 komer¢ni) [61]:

1. Sluzebni radiové sit¢ dopravnich podnikli ve frekvenénim pasmu 160 MHz.
2. Mgéstské radiové sit€¢ TETRA ve frekvenénim pasmu 400 MHz.
3. Radiové komunikacni sité 1ZS.

4. Komerc¢nich mobilnich operatort.

Vyro¢ni zprava DPP za rok 2021 uvadi vyznamna statisticka data o podzemi draze [62]:

- souhrnem za rok 2021 piepraveno 237 946 000 osob,
- denni pocet pfepravenych osob 1 013 000,
- celkova délka kolejové trasy 65,1 km,
- zatizenost jednotlivych stanic se v pribéhu ¢asu méni vlivem celé fady okolnosti, ale
statisticky nejvice se jednd o Mustek a Dejvickou (linka A); Smichovské nadrazi
a Cerny most (linka B); Kagerov a I. P. Pavlova (linka C),
- intervaly mezi jednotlivymi vlakovymi soupravy ¢ini 2-3 minuty ve $picce a 4-10 minut
mimo Spicku.
Technicko-organizacni zabezpeceni prazského metra pro ptipad mimoiadné udalosti spojené
s ucinky chemickych toxickych latek je realizovano v podobé Protichemického varovného

syst¢tmu (dale také PROVAS), &innosti a monitoringem Technologického dispecinku
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a internimi dokumenty planovaci povahy (Plan reakce zaméstnanci DPP na chemicky utok
V metru a Postup zaméstnanci DPP pfi podezieni na pfitomnost nebezpecné chemické latky
v ovzdusi stanice metra) [63]. PROVAS v prazském metru je stacionarni integrovany
senzoricky systém navrzeny k detekci plynii a par urcitych druhi vysoce toxickych latek
a varovani pfed moznymi chemickymi hrozbami v metru. Jeho hlavnim cilem je ochrana
cestujicich a persondlu proti potencidlnim utokiim nebo nehoddm spojenym s chemickymi
latkami. Kvuli pfipadnym sabotazim jsou jejich umisténi a bliz$i popis principii funkce
utajovany [64].

Zavérem je tieba uvést, Zze podzemni drahy, alespoii v podminkach CR, paradoxné nejsou
prvkem kritické infrastruktury [65] ve smyslu zakona ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni

a Naftizeni vlady ¢. 431/2010 Sb., o kritériich uréeni prvku kritické infrastruktury.

3.6 PRAVNI PREDPISY UPRAVUJICIi OCHRANU PODZEMNICH
DRAH

Ugelem prava, alespont v evropském kontinentalnim pojeti, je zajisténi vnitfniho miru v dané
lidské spole¢nosti, zrovnopravnéni vSech subjektii, v€etné subjekt statu, které do pravnich
vztahli vstupuji. Pravo vstupuje do Siroké Skdly oblasti a upravuje je zadkonnymi
a podzadkonnymi normami. Cilem této subkapitoly je provést analyzu pravnich predpist
narodniho 1 mezinidrodniho charakteru, které¢ se explicitné definici a ochranou Zelezni¢ni
dopravy v Sir§im slova smyslu a podzemnich drah v uz§im slova smyslu zabyvaji. Pravni
ptedpisy byly vyhledavany (s ohledem na téma disertacni prace) dle kli¢ovych slov se
zaméfenim na: bezpecnost; sankce za naruSeni bezpe€nosti; definici mimotadné udalosti;

terorismus; zneuZiti chemickych latek; ochrana obyvatelstva; metro (podzemni drahy).

3.6.1 Evropské (unijni) predpisy

1) Provadéci natizeni Komise (EU) €. 402/2013 o spolecné bezpec¢nostni metod¢ pro hodnoceni

a posuzovani rizik

Zam¢tuje se na technickou, provozni nebo organizacni stranku, ale také na metodiku provedeni
analyzy, posouzeni a fizeni rizik (Pfiloha I., bod 1, 2), k ¢emuz je v Ptiloze I, bodu
5 vypracovany diagram. Odkazuje se na zasady spole¢né bezpecnostni metody (CSM —
Common security measures) pro hodnoceni a posuzovani rizik a navazuje na dalsi pravni
predpis — smérnice 2004/49/ES, ve kterém je v ¢lanku 6, odstavci 3 tato metoda definovana

takto: ,,CSM popisi, jakym zpiisobem se posuzuje uroven bezpecnosti a stupen dosaZeni
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bezpecnostnich cilii.., ktomu budou zpracovany a vymezeny: a) metody pro hodnoceni a
posuzovani rizik, b) metody pro posuzovani shody s pozadavky stanovenymi v osvédcenich

0 bezpecnosti...*

Metro nebo drdhy specidlni zde definovano neni, avSak je vyjadfeno nepiimo v ¢lanku
2, odstavci 3 vyznamové nadiazenym pojmem ve znéni tohoto piedpisu jako ,,strukturalni
subsystém*. Soucasn¢ neni vylouc¢eno z oblasti plisobnosti. Subsystém je vysvétlen v jiném
pravnim ptedpisu evropského charakteru, a to ve Smérnici Evropského Parlamentu a Rady (EP
aR) 2008/57/ES, v odstavci 26: ,,..ukdzalo se nevyhnutelné rozdélit tento systém do subsystému:

infrastruktura, rizeni a zabezpeceni energie, kolejova vozidla...*

Mimofadna udalost v predpisu neni klasifikovana piimo, ale pojetim rizika v ¢lanku 3, odstavec

1:,,Rizikem se rozumi cetnost vyskytu nehod a mimoradnych uddlosti vedoucich k ujmé...« [66].
2) Smérnice Evropského parlamentu a rady 2004/49/ES o bezpecnosti Zeleznic Spolecenstvi

Smérnice se velice uzce zabyva pojetim bezpecnosti ve smyslu safety i security, k cemuz
stanovila a popisuje mnozstvi termint, zajiStujicich vysokou urovein a zejména rozvoj
bezpecnosti zeleznicni infrastruktury, véetné cestujicich a zaméstnanct. V ¢lanku 1, pismene
a) definuje své hlavni poslani vyjadienim: ,priprava spolecnych bezpecnostnich cilii
a spolecnych bezpecnostnich metod s cilem vice harmonizovat vnitrostatni predpisy ““. Dlraz je
v piedpisu kladen na Ctyfi pilife, jeZ maji prispet k zajisténi bezpecnosti:

a) CSI —spolecné bezpecnostni ukazatele,

b) CST — spole¢né bezpecnostni cile,

c) CSM — spole¢né bezpecnostni metody,

d) TSI — technické specifikace pro interoperabilitu (schopnost obsazenych systému

spolupracovat jako celek, tedy efektivni propojent).

V souladu s natizenim EP a R ¢. 881/2004 vznikla Evropska zelezni¢ni agentura. Jejim ukolem,
ve shodé se stanovenymi Ctyfmi pilifi, je pfedevSim zvySeni kompatibility zZelezni¢nich systémul
a zajiSténi potiebné bezpecnosti.

Nafizeni hodnoti mimofadnou udalost v ¢lanku 3, pismena m) jako ,,jakoukoli udalost jinou nez
nehodu nebo vaiznou nehodu, ke které dojde v souvislosti s provozem viakii a ktera ovlivni

bezpecnost provozu‘‘. Pravni véta zieteln€ odliSuje mimotadnou udélost od nehody nebo vazné

nehody. Podle toho je zfejmé, Ze nehody a vazné nehody jsou vnimany v v souvislosti
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s provozem vlaku (nedbalost), kdezto umysIné naruseni (véetné naptiklad rozptylu chemickych
toxickych latek) je chapano jiz jako mimoradna udalost. Naftizeni a jeho konkrétni ustanoveni
se mohou vztahovat i na metro, nebot’ neni vyslovné vylou¢eno. Clanek 2, bod 2, pismeno
a) stanovi, ze ,,clenské staty mohou z opatreni, kterd prijmou k provedeni této smérnice vyloucit
metro, tramvaje a jiné méstské kolejové systémy . CR tak evidentné neu¢inila, nebot’ na tento

ptredpis odkazuje Vyhlaska ¢. 376/2006 (viz nize) [67].

3) Natizeni komise (ES) ¢. 352/2009 o pfijeti spolecné bezpecnostni metody pro hodnoceni
a posuzovani rizik, jak je uvedeno v ¢lanku 6, odstavec 3, pismena a) smérnice EP a R

2004/49/ES

Jedna se o pfimo navazujici nafizeni, které je zdrojem pro dal$i predpisy Vv segmentu

bezpecnosti a de facto konkretizuje otazky bezpec¢nosti, analyzy, posuzovani a fizeni rizik.

4) Provadéci natfizeni komise (EU) 2020/572 o systému podévani zprav, ktery ma byt

dodrzovéan pro ucely zprav o vySetiovani zelezni¢nich nehod a mimotadnych udalosti

Ugelem predpisu je jednak dodrzovani formélnich naleZitosti pii hlaseni nehod a mimotadnych
udalosti, jez se udaly v souvislosti s Zelezniénim provozem, a jednak upozornéni na vyznam
a nutnost podavani zprdv o vySetfovani téchto udalosti. V piiloze je navod (guidelines)
S doporucenim, jak popsat veSkeré jevy, které vedly a vyustily k mimotadné udalosti nebo
nehod¢. Podstatné jsou také dva zavérecné body 5 a 6, stanovujici povinnost shrnout analyzy
a zavéry tykajici se pfi¢in udalosti a bezpecnostni doporuceni, zpracované tak, aby

k mimofadnym udélostem na Zzeleznici jiz nedochazelo [68].

3.6.2 Narodni predpisy

1) Zakon €. 266/1994 Sb., o drahach

Ve vykladu Ceského prava jsou zelezni¢ni drahy clenény do kategorii z hlediska tucelu,
vyznamu a technickych podminek. Klasifikace podzemnich drah je obsazena v § 3 odstavci
1, pismena f) zédkona ¢. 266/1994 Sb., o drahach, formulaci ,,specidlni draha, ktera slouzi
zejména k zabezpeceni dopravni obsluznosti obce* [69]. Tak zvany lex specialis, jenZ by se
zabyval pouze a vyhradné€ podzemnimi drahami, v€etné jejich ochrany, v ¢eském pravnim fadu
neexistuje. Ochrana drahy, kterou se zabyvaji §§ 4 a 10 vyse citovaného zakona, je vykladove
pojimana v oblasti zajisténi bezpecnosti provozu (fizeni provozu, vystrazna zatizeni) a pohybu
osob (vymezeni vetfejnych a nevetejnych ¢asti, zdkazy vstupu). Dale pak povinnostmi a pravy

provozovatele drah, vlastniki nemovitosti a dalSich zac¢astnénych osob. Pouze v § 10 odstavci,
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2 cit. zak. je obecné uvedena zodpovédnost Drazniho spravniho ttadu za zjistovani zdroji rizik:
, Drazni spravni urad zjistuje zdroje ohrozovani drahy a zdroje ruSeni drazniho provozu
na nich. Zjisti-li zdroj ohroZeni jiny, nez je uveden v odstavci 1, naridi drazni spravni urad jeho

provozovateli nebo viastniku odstranéni zdroje tohoto ohrozeni* [69].

§ 49, odstavec 1 cit. zak. definuje mimoiadnou udalost v drazni dopravé jako ,,nehodu nebo
incident, ke kterym doslo v souvislosti s provozovanim drazni dopravy nebo pohybem drdzniho
vozidla na drdze nebo v obvodu drahy a které ohrozily nebo narusily: a) bezpecnost drazni
dopravy, b) bezpecnost osob; c¢) bezpecnou funkci staveb nebo zarizeni, nebo d) Zivotni
prostredi. “ Klicové jsou terminy ,,nehoda“ a ,,incident®. Zatimco nehodou se rozumi udalosti
spojené s dopravné-technickymi  jevy (srazka souprav, vykolejeni, pad osoby

do kolejiste), incident je jakakoliv jina udalost obsaZzena v odstavci 1, neZ je nehoda.
2) Zékon €. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému

Formalné se vyklad mimotadné udalosti v draznim zakoné lisi od jejiho vyjadieni zdkonem
¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému. PfedevSim absentuje urcujici element
(co? kdo?), jenz mél udalost zptsobit. Zakonem 0 IZS je tento element popsan jako: ,,skodlivé
pusobeni sil a jevii vyvolanych ¢innosti clovéeka, prirodnimi viivy, a také havarie, které ohrozuji
Zivot, zdravi, majetek nebo Zivotni prostredi a vyzaduji provedeni zachrannych a likvidacnich

‘

praci” [70]. Tedy, vkontextu zpracovavaného tématu, odkazuje na c¢innost Cloveka
(teroristicky utok), ktery piivodi skodlivé pusobeni sil a jevi (rozptyl chemické toxické latky).
Drazni zdkon neuvadi zadné konkrétni piivodce mimotadné udalosti, jsou stanoveny abstraktné
a de facto i de iure jim mize byt dle zakona prakticky cokoliv, co zptisobi nehodu nebo incident
v souvislosti s provozem. Naopak oba dva vyklady mimofadné udalosti se shoduji
Vv identifikaci chranéného spolecenského zajmu, na ktery se vztahuje a tim je bezpecnost (pojem

bezpecnost je podrobné zpracovana v teoretickeé ¢asti).
3) Zakon ¢. 40/2009 Sb., Trestni zakonik

Z hlediska ochrany podzemnich drah je pfimo pouzitelny také zak. ¢. 40/2009 Sb., Trestni
zakonik, ktery je v postaveni jako lex generalis proti draznimu zakonu, avsak jako lex specialis
pfi kvalifikaci trestné-pravniho posouzeni mimotadné udalosti sméfujici proti bezpecnosti.
Ditvodem obecnosti je trestné pravni ochrana bezpecnosti spolecnosti jako celku a dominantni
role Trestniho zakoniku (trestniho prava) v ochranné funkci opravnénych zajmi, bez ohledu,
kde je ¢in spachan (v letadle, v podzemnich drahach, na ulici v obytné zén¢). Podzemni drahy

respektive (teroristické) utoky proti nim nejsou v Trestnim zdkoniku taxativné jmenovany,
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avsak je poskytovan Siroky prostor pro urceni pravni kvalifikace v podobé trestnych ¢intt Hlavy
VIl. Konkrétné¢ obecné ohrozeni dle § 272: ,,Kdo umysiné zpiisobi obecné nebezpeci tim,
Ze vyda lidi v nebezpeci smrti nebo tézké ujmy na zdravi nebo cizi majetek v nebezpeci skody
velkého rozsahu tim, Ze zapricini pozar nebo povoden nebo skodlivy ucinek vybusnin, plynu,
elektriny nebo jinych podobné nebezpecnych latek nebo sil..*“ [71]. Dale Hlava VII. V paragrafu
280 vyvoj, vyroba a drzeni zakazanych bojovych prostiedkl: ,,Kdo vyrobi, doveze, vyveze,
proveze, vyviji, prechovdva nebo hromadi zbrané, bojové prostiredky nebo vybusniny zakazané
zakonem nebo mezindrodni smlouvou anebo s nimi jinak naklada. .. [71]. Kone¢né Hlava IX.
definuje v § 311 terorismus, vcetné vyjadieni zdjmu chranéného zdkonem a jaka jednani s cilem

dokoncit trestny ¢in jsou za n¢j povazovana:

,Kdo Vv iimyslu poskodit vistavni ziizeni nebo obranyschopnost Ceské republiky..., zavaznym
zpiisobem zastrasit obyvatelstvo nebo protipravné prinutit viadu nebo jiny orgdn verejné
Maci..., a) provede utok ohrozujici zivot nebo zdravi clovéka s cilem zpiisobit smrt nebo tézkou
ujmu na zdravi, b) zmocni se rukojmi nebo provede unos;
C) znic¢i nebo poSkodi ve vétsi mire verejné zarizeni, dopravni nebo telekomunikacni systém, ...

nebo majetek s cilem ohrozit tim lidské Zivoty™ [T1].

4) Vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 100/1995 Sb., kterou se stanovi podminky pro provoz,

konstrukei a vyrobu uréenych technickych zatizeni a jejich konkretizace

Pfedmétna vyhlaSka se primarné zabyva zabezpeCenim chodu zafizeni instalovanych
na drahach nutnych pro jejich provoz, vcetné stanoveni revizi a podminek pro umisténi.
Bezpecnost je vyjadiena zajisténim zabezpeceni technicko-organiza¢nich naroki, zejména
elektrotechnickych. Znéni bliZici se zajiSténi bezpecnosti se nachazi v § 2 predmétné vyhlasky:
»PFi provozovani drahy, drazni dopravy a lyzarskych a vodnich viekii Ize pouZivat jen zarizeni,
které ma platny prikaz zpisobilosti. Paragraf 3 uvadi: ,,K bezpecnému, spolehlivému,
hygienickému a ekologickému provozu musi konstrukce zarizeni...“. Dale § 3 odstavec 1,
pismeno b) stanovi: ,,...zamezit moznosti vzniku nebezpecnych situaci v provozu, vzniklych pri

prerusenti nebo obnové dodavky energie [72].

5) Vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb., kterou se vydava dopravni ad drah

Vyhlaska upravuje podminky provozu na Zeleznicich, pravidla pro komunikaci, pravidla
dopravniho znaceni, zptisobu pohybu draznich vozidel a dalsi aspekty pievazné technického

charakteru. Bezpecnost je zde vyjadiena konkrétné, ale vztahuje se k optimalni rychlosti
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pohybu draznich vozidel, organizovani drazni dopravy, fizeni dopravy naveéstidly, oznacovani
kolejisté a zajisténi toku komunikace. Vyhlaska rovnéz konkrétné v §§ 25-27 stanovi technické,
technologické a bezpecnostni podminky pro metro (specidlni drahy), ale také
pro tramvaje, lanovou drdhu a primarné pro zelezni¢ni dopravu. Podle této vyhlasky
(§ 1, pismeno q) je ,,mimorddnou uddlosti udalost, ktera v oblasti drdzni dopravy ohrozuje nebo
narusuje bezpecnost provozovani drazni dopravy, bezpecnost osob a bezpecnou funkci staveb
a zarizeni, nebo ohrozuje zivotni prostredi* [73]. Formulaci se sice pojeti mimotadné udalosti
odliSuje od drazniho zdkona i zakona o IZS, vyznamov¢ jiz vSak nikoliv. Je vyjadien objekt
vztahu (drazni doprava) a subjekt, ktery muze byt udalosti ohrozen (osoby, provoz dopravy,
funkce staveb). Oproti draznimu zakonu je vyjadfeni mimoradné udalosti pojato Siroce
a puvodce rizika neni limitovan: ,,Uddlost, ktera v oblasti drazni dopravy ohrozuje nebo
narusuje bezpecnost.“. Vyhlaska 173/1995 Sb., v § 73 odstavci 1 pamatuje na podavani
informaci vetejnosti, jeZ jsou vyjadieny znénim: ,,Na verejné pristupnych mistech ve stanicich
a zastavkach musi byt umistény informace o predvidanych mimoradnostech v drazni doprave
... [73]. Vcasna krizova komunikace a podani (pokud mozno nezkreslené) informace
pfi mimotadnych udélostech je jednou z hlavnich néplni krizového managementu a stézejni
element ochrany obyvatelstva [74]. Citovana vyhlaska se piipravou na mimofadnou udalost

Vv drazni dopravé zabyva jesté podrobngji:

a) stanovuje v § 74 odstavci 1 vypracovani zachrannych opatieni pro zachranu zdravi a Zivota
postizenych osob, zajiSténi nezbytné Iékaiské pomoc a zabranéni vzniku dalSich Skod

zpusobenych v ptipadech mimotadnych udalosti;

b) § 75 odstavec 1, 2, 3 upravuje vytvofeni odpovidajicich podminek a materidlniho
zabezpeceni pro vybaveni draznich vozidel zdravotnickymi brasnami nebo autolékarnickami
pro poskytnuti prvni pomoci. Konkrétné u metra, v odstavei 2 cit. paragrafu: ,,Na drdze
specialni se vilak prepravujici cestujici vybavuje autolékarnickou [73]. Autolékarnicka
pro ucely vybaveni specialnich drah pfitom musi spliiovat podminky stanovené vyhlaSkou

¢. 102/1995 Sb., ptiloha 6, ve znéni pozdéjsSich vyhlasek.

Ustanoveni § 75 nafizuje také pravidelné revize zdravotnickych braSen a autolékarnicek, misto
jejich ulozeni a soucasné urcuje osoby, které musi mit odpovidajici znalosti pfi poskytovani

prvni pomoci [73].

6) Vyhlaska Ministerstva dopravy €. 177/1995 Sb., kterou se vydava stavebni a technicky fad
drah
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Pfedmétem upravy vyhlasky jsou primarné stavebné-technické normy a parametry, oznaceni
a Clenéni drah, technické podminky, kifizeni zelezni¢nich drah s prvky pozemni nekolejové
komunikace apod. Metro je pojmenovano v § 1 odstavci 2 jako draha specialni, ¢imz je
v souladu s ostatnimi pravnimi piedpisy. Bezpecnost je ve vyhlasce ¢. 177/1995 Sb. vyjadiena
v souvislosti s provozem, zkuSebnim provozem, stavebné-technickym uspofadanim ploch,
oznacovanim zelezni¢nich ptejezdl, technickymi normami apod. Neni definovéna explicitné
ve vztahu k zabezpeceni drah pfed antropogennimi umyslnymi Ciny, které mohou ohrozit
bezpecnost osob nebo drah. Podrobnéji vyhlaska v § 46 odstavcich 1 az 6 upravuje klicovou
soucast specialnich drah, jimiz jsou Sachty uréené pro piivod a odvod vzduchu. Konkrétné
vymezuje: ,,Ve vsech prostordch musi byt zajisténa vymeéna vzduchu vétranim. Kde nelze zajistit
vetrani prirozené, musi byt vetrani nucene..” a dale: ,,Vzduchotechnické zarizeni nesmi
v pFipadé pozaru Sirit kour a teplo mezi pozarnimi useky.“ A konecné: ,,Svétla sirka a vyska
Sachet, stol a kanali nesmi byt mensi nez 1500 mm a musi umoznit nouzovy pristup
do podzemnich prostori* [73]. Rozborem pozadavki na zafizeni pro vétrani a vytapéni
uvedenych v § 46 je mozné konstatovat, ze piimo kalkuluji s eventualitou mimoradné udalosti
a zaroven preventivné-technickymi parametry minimalizuji rozptyl kontaminace metra

chemickymi toxickymi latkami.

7) Vyhlaska €. 376/2006 Sb., o zajiStovani bezpecnosti provozovani dréhy a drazni dopravy

a postupech pii vzniku mimotadnych udalostech na drahach — ve znéni vyhlasky ¢. 20/2022 Sb.

Pfedmétem vyhlasky je pravni podklad upravujici zpracovani vyrocnich zprav o bezpecnosti
provozovani drahy Drazniho Gfadu a postup pfi vzniku mimotadné udalosti. Pojeti bezpecnosti
je zpracovano obsirn¢ a zaméfuje se na safety i security [75]. Soucasné odkazuje na fadu
smérnic a hafizeni Evropské komise, jez bezpecnost v drazni doprave upravuji, respektive jsou
vychozimi pravnimi piedpisy, které vyhlaska v ramci novelizaci implementovala (napft.
Provadéci nafizeni Komise €. 402/2013 o spolecné bezpecnostni metodé pro hodnoceni
a posuzovani rizik). Bezpecnost drazni dopravy je kvalitativné zkoumana v souladu
s § 4 odstavci 1, 2 a zavéry jsou shrnuty do Vyro¢ni zpravy Drazni inspekce V podobé vyjadieni:
wInformace o plnéni bezpecnostnich cilii, které si provozovatel drahy stanovil,
a informace o plnéni planu opatreni K zajisteni bezpecnosti... Vyrocni zprava
o bezpecnosti provozovani drazni dopravy na draze celostatni nebo regionalni obsahuje

vyhodnoceni stavu systému zajistovani bezpecnosti drazni dopravy* [76]. V souladu s tématem

disertacni prace se ukazuje byt tento piedpis jako kliCovy, nebot’ se, mimo jiné, orientuje
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na ¢innost a spolupraci inspektort drazni inspekce se slozkami IZS na misté mimotadné
udalosti: ,,Zmeény puvodniho stavu na misté mimoradné uddalosti jsou pripustné do prichodu
organii ¢innych v trestnim rizeni a zaméstnance Drazni inspekce jen po souhlasu velitele zasahu
slozek integrovaného zachranného systému.* Detailné se vyhlaska zabyva zjistovanim pficin
mimofadné udalosti a okolnostmi jejich vzniku v § 10. Na zakladé tohoto ustanoveni je
povefend osoba opravnéna provadét ohledani mista mimotadné udalosti, shromazd’ovat
dokumentaci, fotografie, meéfeni, zjisStovat technicky stav vozidel a provadét

na zakladé nich vlastni Setfeni a stanovit zavéry [75].
8) Bezpetnostni strategie Ceské republiky (BS)

Terorismus, potazmo teroristicky utok, je BS velmi silné vniman a je povazovan
za bezpecnostni hrozbu a zdroj nestability (odstavec 34). Progresivné a v souladu s modernimi
poznatky [napi. 77, 78], BS jiz propojuje terorismus s organizovanym zlo¢inem. Dale bilancuje
moznost spachani teroristického itoku na uzemi CR: ,, Terorismus je vyznamnou asymetrickou
hrozbou ze strany nestdtnich i stdatnich aktérii. Prestoze Cesko nepatii mezi hlavni cile
mezinarodnich teroristickych skupin, je vzhledem ke svému postaveni v ramci zdpadniho svéta
moznym cilem teroristického utoku® [79]. BS oznacuje, ktera strategicka zatizeni by mohla byt
pfipadnym teroristickym utokem naruSena se znacnymi dopady: ,,Teroristicky utok proti
priumyslovym zarizenim ¢i produktovodiim hrozi zavaznymi dopady na zdravi obyvatel
i na zivotni prostredi nebo na fungovani hospodarského systému.* V odstavci 62 BS definuje,
jakym zpiisobem se CR podili na boji proti terorismu z globalniho hlediska: ,,Cesko se aktivné
podili na prevenci a boji proti terorismu. Do protiteroristickych cinnosti mezinarodnich
organizaci, zejména NATO a EU, pomdaha predevsim sdilenim zpravodajskych informaci... Tim
prispiva k predchazeni rizikového vyvoje hrozby terorismu a radikalizace, ktery by mohl mit
skodlivé dopady na nasi bezpecnost. V souladu se strategii EU prijimd Cesko pro boj proti
terorismu systémovd preventivni a legislativni opatieni. Aktivné se venuje predchdzeni,
odhalovani a potirdni radikalizace, véetné té na internetu. Cesko prijima opatieni na zajisténi
ochrany obyvatelstva a kritické infrastruktury, pripadné jinych cili potencialné zranitelnych
teroristickym utokem* [79]. Kvalitativné vyznamnym smérem vedoucim k u¢innéjsi ochrané
podzemnich drah by se mohl jevit odstavec 103, jenzZ pravi: ,,Bude nové definovana nezbytna
infrastruktura lezici mimo definici kritické infrastruktury... [79]. Z kontextu celého
dokumentu neni zcela ziejmé, zda zpracovatelé méli na mysli také podzemni drahy, protoze ty
V soucasné dobé& nejsou soucasti kriticke infrastruktury (odtivodnéni viz nize). Urcitou moznost

zmény vnimani vefejné dopravy, véetné metra, by mohl naznacovat odstavec 91, bod 7): ,,Cesko
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aktivne buduje nevojenské predpoklady obranyschopnosti, predevsim ty, které vyplyvaji
ze zavazkit v NATO v oblasti posilovani odolnosti statu a spolecnosti. Jedna se zejména o sedm
alianci definovanych oblasti odolnosti — odolné civilni dopravni systéemy™ [79]. Bezpecnost
dopravy (podzemnich drah) zde vyjaddiena neni, popisuje v SirSim kontextu oblast ochrany
obyvatelstva, terorismu a organizované¢ho zlo¢inu. Chépe vyznam a kauzalitu mezi migraci a
vSemi tfemi uvedenymi hrozbami a potiebu chranit z4jmy chranéné zadkonem, jakozto
i demokratické zaklady CR, které mohou byt teroristickymi akty vyznamné naruseny. Uvadi,
mimo jiné, V odstavci 119: ,,.Zasadni pro zajisteni vnitini bezpecnosti je take fungujici systém
trestni spravedInosti, ktery musi pruzné reagovat na ménici se bezpecnostni rizika* [79]. A dale
vV odstavci 123: ,Je nezbytné rozvijet systéem ochrany obyvatelstva s ohledem na trendy
v bezpecnostnim prostredi a socioekonomickymi vlivy, a dale také s prihlédnutim k akceptaci

moznosti vzniku neocekavanych udalosti s vyznamnym dopadem na spolecnost™ [79].

9) Katalogovy soubor — typova &innost slozek IZS pfi spole¢ném zasahu: STC 13/1ZS — Reakce
na chemicky atok v metru (dale také STC13)

Jedna se o stézejni planovaci dokument, jehoz ucelem je ptiprava a soucinnost slozek 1ZS
a dalsich subjektli (zejména Dopravni podniky hl.m. Prahy, Méstska policie hl.m. Prahy
a SUJIB), véetné rozdéleni odpovédnosti za konkrétni segmenty, pro piipad vzniku mimofadné
udalosti spojené s chemickym utokem proti metru. Soustied’uje se na realizaci zachrannych
a likvida¢nich praci od vyhlaseni chemického ohrozeni az po vytvoreni podminek smétujicich

k opétovnému zprovoznéni podzemnich drah.

Bezpecnost je vyjadiena ve smyslu piipravy, odezvy a zvladani mimotadné udalosti. Soucasné
je silné vyjadien aspekt ochrany obyvatelstva v obecném 1 konkrétnim pojeti. PiedevSim
stanovenim opatfeni pro zachranu osob (vyhledavani), evakuaci a vytvorenim shromazdist,
véetné¢ postupu podle metodiky START. Rovné€z je detailné zpracovan postup
pfi dekontaminaci obyvatelstva, véetné uvedeni dekontamina¢nich mist. Nedilnou soucésti je
také vycet pouzitych prostfedkl pro detekci a stanoveni chemickych toxickych latek (napf.
DETEHIT). Dulezitym faktorem je také zpracovani ptredani krizové informace o vzniku
mimotadné udalosti v metru. Ta je zasmluvnéna s hromadnymi sdélovacimi prostiedky (Ceska
televize, Radio Evropa 2). V STC13 teroristicky ttok neni vyjadfen (vyjma ukola Policie CR
tuto eventualitu provéfovat), ale z vyznamového sdéleni celého dokumentu vyplyva, ze byl
zpracovan s cilem vypotadat se S imyslnym rozptylem chemickych toxickych latek 1 jinymi
pti¢inami (naturogenni, nedbalostni). Umyslny &in je zde definovan pojetim ,,Chemicky iitok —
umysiné rozptyleni nebezpecné chemické latky v prostoru metra® [64]. Vymezeni mimotradné
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udalosti koreluje se zdkonem ¢. 239/2000 Sb., ktery je hojné citovan. Podrobné je zpracovana
oblast chemickych toxickych latek od jejich detekce, vyhlaseni poplachu az po chemicky
priazkum a vybaveni jednotek IZS ochrannymi prostiedky. Dokument také zohlediuje vznik
nestandardnich situaci, které mohou s touto mimofadnou udalosti nastat, z nichz nékteré jsou
Vv disertacni praci zpracované. Predevsim se jednd o vznik paniky, zahlceni méstské dopravy
vlivem zachrannych praci a znesnadnéni prijezdu tézké techniky, rozsifeni chemické toxické

latky skrz vétraci Sachty a dalsi.
3.7 DAVOVE PANICKE CHOVANI

Jeden z kli¢ovych prvki, s vyznacnym potencidlem prohloubit a razantné zintenzivnit prib&h
mimofadnych situaci, je vznik paniky. Panické chovani davu je natolik nebezpeénym faktorem,
ze mize svymi dusledky vici lidskym zivotiim, zdravi a piipadné majetku, pfekonat samotnou
mimofadnou udalost. K panice se vazou tii fenomény — strach, davové (stadni) chovani
a iracionalni chovani, s jejichz vznikem pfi mimoradné udalosti je nutné pocitat, zejména

pfi zpracovani krizovych plant.

Paniku je mozné charakterizovat jako stav lidského byti, ktery je provazen nahlym intenzivnim
emocionalnim stavem, s pievladajicimi pocity tzkosti, strachu a beznadéje. Miize byt vyvolana
riznymi faktory, véetné nebezpecnych situaci, stresu, traumatu nebo zavaznych emocnich
reakci. Je dilezité rozliSovat mezi prileZitostnymi panickymi projevy a panickou poruchou,
ktera je chronickym stavem charakterizovanym opakovanymi a neimérnymi titoky paniky [80].
Strach mize byt v jistych situacich ochrannou (obrannou) reakci, ptirozené varujici jedince
pied akutnim nebezpec¢im. Pokud se vSak strach stane dominujicim, navic emo¢né motivacnim,
je povazovan za zhoubny. Silny strach omezuje racionalni mysleni a vede jedince k pfimocarym
feSenim vyznacujicim se utékem, iracionalitou s pfevahou pudového jedndni zaméteného
na osobni preziti [81]. Rozvojem paniky a strachu se navic u jedince situovaném v davu rozviji
agresivni chovani charakterizované jako bojem o zdanliveé nejlepsi misto. Jak uvadi Schneider
(2008), panika, strach a pocit fyzické stisnénosti jsou vzajemné se synergicky ovliviiujicimi
Ciniteli, pficemz zvySeni jakéhokoliv z uvedenych faktorti vede k narGstu ostatnich [81]. Podle

Helbinga et al. (2000) je panika zpravidla doprovazena zvysenou tendenci nasledovat dav [82].

Davové chovani (v odborné literatufe vyjadiené terminy ,,crowd*; ,herding“; ,,crowd
behaviour®) popisuji Haghani et al. (2019) jako akt slepého/pasivniho nasledovani druhych.

Existuji 1 alternativni vyklady, napfiklad synchronizace akci nebo shromazdéni lidi ¢i velké
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skupiny pohybujici se stejnym smérem. Miizeme je oznacit jako stav konformity, nebo také
deindividualizace, béhem nichz jednotlivci prestavaji pouzivat sviij vlastni isudek a misto toho
se Tidi chovanim ostatnich lidi ve skupin€. Chovani je spise automatické nez védomé, lidé
reaguji instinktivné na podnéty bez hlubsiho pfemysleni [83]. Shromazdéni jedinct do davu jim
dava piirozeny pocit ochrany: stejné chovani muzeme pozorovat u vétSiny zivocichi
na planeté. Dav, vcetné lidi, miize byt veden dominantnim jedincem (samcem nebo samici),
na jehoZz rozhodovani spoléha zbytek hordy (stada). Podle Langera et al. (1977)
a Latané (1981) navic dav zintenziviuje kolektivni emocni stav a vnimani mimoiradné udalosti
1 vyhodnoceni a naslednou reakci. Aktualni emocionalni stav jedince je siln€ ovliviiovan lidmi
Vv jeho tésné blizkosti [84, 85]. Haghani et al. (2019) také uvadé&ji, ze lidé vykazuji riznou
uroven tendence ke kopirovani nebo nekopirovani jednani ostatnich v kontextu tniku z oblasti
mimofadné udalosti. Jejich chovani se zda byt pomérné slozité, protoze nékteré aspekty jejich
chovani vykazuji tendenci se jedndni vétSiny spiSe vyhybat neZz ji  ndsledovat.
V nékterych ptipadech mohou také projevovat snahu napodobit spiSe jednadni menSiny, nez
vétsiny [83]. Z literatury vyplyva, ze socialni vliv na evakuacni chovani se lisi v zavislosti
na typu akce (napf. zahdjeni pohybu, volba sméru a zména rozhodnuti) a také v zavislosti
na urcitych kontextovych faktorech (napf. jak je prostor pfeplnény a jak je uzivatel obeznamen
s okolnim prostfedim). Proto, v zavislosti na vyhodnoceni znamych faktord podilejicich se
na vzniku mimotradné udalosti, mize byt chovani davu povazovano za racionalni nebo

iracionalni.

Iracionélni chovani implicitné oznacuje iracionalni kolektivni nevédomi, kdy jinak myslici
jednotlivei odevzdavaji svou vlastni moudrost skuping a slepé€ ji kopiruji. Posoudit iraciondlnost
chovani z pohledu nehroziciho nebezpeci neni nikdy objektivni, protoZe jak naznacuje Drury
(2017), to, co se post hoc a z vn&jsiho pohledu jevi jako ptehnana reakce (napt. zbésily ték
po vybuchu bomby), miize byt z pohledu zic¢astnénych osob rozumné a primétené [86]. Kelley
et al. (1965) je v rozporu s vySe uvedenymi autory, protoze tvrdi, Ze jedinec neni v panice o nic
mén¢ racionalni nebo moralni nez v jakékoli jiné situaci. VZdy sleduje své vlastni zajmy a jedna
na zaklad¢é svého aktualniho odhadu, kde tyto zajmy lezi [87]. Iracionalni chovani, potazmo
vznik panického chovani, miize byt také zplsobeno nedostatkem klicovych informaci,
na zaklad¢ kterych by se jedinec v dany okamzik mohl rozhodovat (naptiklad neznalost pfimé
unikové trasy z podzemnich drah), a proto se, iracionaln¢, pfida k béZicimu davu, o jehoz cilech

nebo spravnosti nic nevi. Helidvaara et al. (2013) dochézi k tomu, ze zacpy vzniklé na uzkych
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mistech na vyjezdové ¢i unikové trase jsou €asto povazovany za pii¢inu iracionalniho chovani

a stavu psychické paniky [88].

Zkoumani panického chovani a jeho vyvoje pii vzniku mimotadné udalosti by mélo byt jednim
z faktort, které budou pfislusSnymi krizovymi plany zohlednény. Odborna literatura pracuje
s terminem ,,crowd management®, kterym rozumi zachazeni se zpanikafenym davem. Podle
Druryho et al. (2013) spoc¢iva vyznam crowd managementu v tom, Ze chovani davu mize
prispivat ke vzniku dalSich mimotadnych udalosti (napt. ptetizeni bariér, ochozii, problémy
s chovanim, jako je nasili nebo panika). Uvadi také dulezitost priibézného podavani zprav
a signalizaci (znacky, svételné a zvukové pokyny) davu. Naptiklad pro zajisténi v€asné a u¢inné
reakce pii evakuaci, kdy miize dojit k panice, mohou byt pfijata opatieni ke zlepseni kvality
a srozumitelnosti informaci, které jsou vysilany prostfednictvim vefejného rozhlasu

a zobrazovany pomoci znacéek [86].
3.8 VYBRANE CHEMICKE TOXICKE LATKY

3.8.1 Zdivodnéni vybéru

Disertatni prace se zabyva zneuzitim drazdivych chemickych latek CS a PAVA
a zneschopnujiciho fentanylu. Nebyly primarné vyvinuty K ni¢eni zivé sily, uvazujeme vSak
0 nich v podob¢ vyznamného synergického Cinitele pifi vzniku davového panického jednani.
Davova panika mlZe zpisobit vétsi Skody, poranéni a chaos, nez by bylo mozné dosahnout
samotnou latkou, jak naptiklad dokumentuji dva ptipady pouziti nezndmé chemické latky
v montrealském metru. Vysoka citlivost organismu na drazdivé latky a nasledna fyziologicka

odezva mohou vyvolat ptehnanou reakci a paniku mezi lidmi v postizené oblasti.

Naopak fentanyl (nebo jeho analoga) by vzhledem ke svym vlastnostem nevyvolal
u zasazenych osob Zadné okamzité reakce. Zvazujeme vSak jeho relativné snadnou dostupnost
a vysokou toxicitu a jiz znamé podminky rozptylu aerosolt, které jej predurcuji jako pouzitelné

chemickeé toxické latky.

3.8.2 o-chlorbenzylidenmalononitril — vlastnosti a detekce

V globalnim méftitku patii latka CS mezi nejvice (legdln€) pouzivané chemické latky uréené
k potlacovani nepokoju (je také uzivan anglicky termin Riot Control Agents, zkratka RCA).

Krom¢ pouziti jako donucovaciho prostiedku urc¢eného k rychlému rozehnani davu, mize také
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slouzit jako takticky policejni prostiedek K vypuzeni osob z mistnosti. Je znamo masové bojové
nasazeni latky CS béhem valky ve Vietnamu [89]. Pro policejni ucely je latka CS plnéna
do osobnich kapesnich aerosolovych rozprasovacl, dymovych granatd, rucnich zbrani
S uzpusobenou tlakovou nadrzi uvoliujici aecrosol nebo miize byt piidavana do vody a do davu
kropena vodnim délem. Drazdivy ucinek latky CS je pozorovatelny jiz pti koncentraci piiblizné
1mg/m3. Weigand (1969) a Punte (1963) pii experimentu s dobrovolniky zjistili,
7e koncentrace vy$§i nez 10 mg/m?® jsou extrémné drazdivé a nesnesitelné po dobu delsi nez
30 sekund z diivodu paleni a bolesti o¢i a hrudniku. Expozice vyssi nez 14 mg/m? po dobu
1 hodiny vyvolavala u dobrovolnikii extrémni podrazdéni, erytém a puchyie na kazi [90, 91].
Podobné Upshall (1973) uvadi, ze koncentrace aerosolu CS 4 mg/m?® ptinuti vétsinu civilnich
narusiteld opustit prostor do 1 minuty a koncentrace 10 mg/m?® odradi i vycvicené vojaky
(viz tab. 2) [92]. Mechanismus u¢inki CS i ostatnich drazdivych latek spociva v interakci se
senzorickymi nervovymi receptory na povrchu sliznic a kiize. Nasledkem je lokalni nepiijemny
az bolestivy pocit v mist¢ zasazeni s pfirozenymi piidruzenymi obrannymi reflexy organismu
(kasel, slzeni o¢i, vytok z nosu). Ve vyssich koncentracich nebo pfi del$im setrvani v misté
expozice, tedy pii extrémni stimulaci ptisluSnych TRPV1 receptorii (Transient Receptor
Potential Vanilloid 1), se mohou dostavit i dal$i ptiznaky; jedna se naptiklad o podrazdéni
gastrointestinalniho traktu spojené s nauzeou az zvracenim, davivym kaslem a tachykardii.
Ballantyne et al. (1973) uvadi, Ze lidské oko je citlivéjsi na aerosol latky CS nez na aerosoly
chloracetofenonu (latka CN) [93].

Vyroba latky CS je zaloZzena na syntéze 2-Chlorbenzaldehydu s malonitrilem tzv.
Knoevenagelovou kondenzaci ve vodném prostiedi s pouzitim piperidinu nebo pyridinu jako
katalyzatoru. Pande et al. (2005) syntetizovali CS s pouzitim katalyzatoru 1-Methylimidazolu
[94].
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Tabulka 2 Biologickd odezva expozici latce CS v zdvislosti na koncentraci a casu (zdroj: zpracovano
autorem dle literatury v seznamu ¢. 91, 92, 93, 95, 96).

Koncentrace CS = Doba expozice Biologicka odezva exponované osoby
ve vzduchu
(mg/m?)
0,4 - prahova koncentrace
1 do 20 sekund vznik odpuzujiciho drazdivého Géinku
1,5 90 minut (pokus podrazdéni oc¢i a rozvoj bolesti hlavy
s dobrovolniky)
4 do 1 minuty vétsina obyvatelstva se vlivem

drazdivych uc¢inkt vzdali z mista
pusobeni

2-10 vice jak 2 minuty drazdivé Ucinky nesnesitelné, zasazeni
chtéji za kazdou cenu opustit misto

14 okolo 1 hodiny vznik viditelnych poSkozeni tkané —
erytém a puchyie na exponované kuzi

52 000 — 61 000 1 minuta letalni koncentrace

3.8.2.1 Soucasné prostiredky detekce latky CS

Terénni a laboratorni analyza CS je zalozena na celé §kale technik moderni instrumentace, napf.
na plynové chromatogragii, vysokoucinné kapalinové chromatografii nebo infracervené
a Ramanovy spektroskopii. Instrumentalni metody jsou velmi piesné a citlivé, ale jejich
nevyhodou je ndkladnd investice do zafizeni a laboratorniho vybaveni, nutnost vysoce
proSkolené obsluhy a cCasovad néaro€nost pfipravy vzorku a samotné analyzy. Vhodnou
alternativou jsou jednoduché metody s vyuZzitim kolorimetrickych chemosenzort, jako jsou
detekéni trubicky, papiry, spreje apod. Detekéni trubi¢ky pfitom umoznuji i ptimou detekci
toxickych aerosoll v ovzdusi. Zakladem téchto chemickych metod a prostfedka jsou barevné
reakce latky CS s m-dinitrobenzenem a jeho derivaty [97] (Cervend), s chloranilem (zelend)
a jinymi chinony [98], s benzofurazan-l-oxidem (fialova) a sjeho n¢kterymi chlor- a
mononitroderivaty [99], S ninhydrinem (zlutd), nitroprussidem sodnym (Cervena)
a Marquisovym ¢inidlem [100] (zluta), 4-(p-nitrobenzyl)pyridinem [101] (Cervena) nebo
s nékterymi organickymi disulfidy (zIuta) [102]. Vyznamna ¢ast téchto kolorimetrickych metod

vyuziva vysokou reaktivnost malononitrilu, ktery vznika hydrolyzou CS.
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3.8.3 Vanilylamid kyseliny pelargonové (PAVA, nonivamid) — vlastnosti a detekce

PAVA je minoritni kapsaicinoid (cca 0,25 %), alkaloid ptirozené se vyskytujici v rostlinach
rodu Capsicum [103, 104]. Kapsaicinoidy vznikaji ve vnitfnich sténach téchto rostlin
v dasledku vnitinich enzymatickych syntetickych procesit mezi vanilylaminem a mastnymi
kyselinami [105]. Strukturné se nonivamid li$i od kapsaicinu ve dvou ¢astech fetézce (obr. 2).
Dvojna vazba pfitomnd v kapsaicinu byla redukovéana a chybi methylova skupina z fetézce

mastnych kyselin. Aminova ¢ast kapsaicinu a nonivamidu je identicka [106].
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Obrazek 2 Vyznaceni odlisnosti chemické struktury kapsaicinu (a) a PAVA (b) (zdroj: zpracovdino
autorem v ChemSketch na zdkladé Pubchem).

PAVA se podobn¢ jako ostatni kapsaicinoidy vyznacuje charakteristicky drazdivé ostrym
zapachem i chuti vyvolavajici intenzivni pocit paleni i bolesti V misté expozice. Z dosud
znamych kapsaicinoidii se PAVA, dihydrokapsaicin a kapsaicin vyznacuji nejdrazdivejsimi
ucinky, vyjadiené jednotkami Scoville Heat Unit (SHU) (tab. 3). Tato jednotka navrZena
Wilburem Scovillem v roce 1912 se pouziva k relativnimu vyjadieni palivosti potravin a udava,

kolikrat je potieba ziedit extrakt z dané potraviny, aby byla palivost necitelna [107].

Tabulka 3 Drazdivost izolovanych fytochemickych slozek vyjadiena v jednotkdach Scoville Heat Unit
(zdroj: zpracovino autorem dle literatury v seznamu ¢. 108, 109, 110).

Nazev fytochemické slozky Drazdivost vyjadiena v SHU
Piperin (slozka ¢erného pepte) 150 000

Shogaol (slozka zazvoru) 160 000

Homokapsaicin 8 600 000
Nordihyhdrokapsaicin 9 100 000

PAVA 9200 000

Dihydrokapsaicin 15 000 000

Kapsaicin 16 000 000
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Z ekonomickych divodu je PAVA pro ucely farmakologicky aktivnich preparatli, obrannych
prostfedkti nebo prostiedkli pro potlacovani nepokoji (RCA) vyrabéna synteticky. Ptiprava
PAVA je zaloZena na syntéze nonanoylchloridu a vanilylaminu [111, 112]. Vyznam PAVA
jako RCA spociva ve schopnosti vyvolat bolestivé a drazdivé podnéty, které nuti zasazené
osoby opustit misto kontaktu. Mechanismus ucinku kapsaicinoidii obecné souvisi s chemickou
interakci se smyslovymi neurony, proto vyvoldva pocit paleni a bolesti, paleni o¢i apod.
Kontakt mezi pokozkou a latkou vyvola bolest, zanét a lokalizovany pocit tepla. Bolest nebo
dalsi nepfijemné stavy jsou disledkem selektivni stimulace a navazani na nocicepcni neurony,
tj. receptory senzorickych neuronti zodpovédné za pienos pocitu bolesti. Kapsaicinoidy
stimuluji vaniloidni TRPV1 receptor, ktery je pfitomny na primarnich aferentnich vlaknech
a je aktivovan teplotami schopnymi poskodit tkan, nizkym pH a endogennimi vaniloidy
[113, 114]. Podle souhrnné zpravy Evropské agentury pro 1éCivé ptipravky (EMA) se zda, ze
PAVA je malo akutné toxicka. Oralni LDsg u potkant je uvadéna 5110 mg/kg a dermalni LDsg
u kraliki je vyssinez 10 000 mg/kg. Pfi intraperitonedlnim podani byla zjisténa LDso u potkanti
ptiblizné 90 mg/kg. Alergické reakce u lidi po podadni kapsaicinu nebo extraktii z papriky jsou
hlaSeny jako vzéacné. U kapsaicinu, jehoZ struktura je nonivamidu nejblizsi, se uvadi letalni

davka 500-5000 mg/kg pozitim [115].
3.8.3.1 Soucasné prostiedky detekce PAVA

Moderni metody stanoveni kapsaicinoidd jsou zaloZené pfedev§im na kombinaci kapalinové
chromatografie s vhodnym detektorem [116, 117]. Zejména V rutinni potravinaiské laboratorni
praxi jsou dosud rozsitené také kolorimetrické nebo spektrofotometrické metody analyzy
kapsaicinoidt, které vyuzivaji barevné reakce s €inidly, jako jsou Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo
[118], Gibbsovo ¢inidlo [119], oxytrichlorid vanadia (VOCIz) [120], dusitan sodny
s molybdenanem sodnym [121], kyselina fosfomolybdenova [122], chlorid Zelezity s ¢ervenou
krevni soli [123], diazotace-kopulace [124] a jiné zpravidla redoxni systémy. Ve vojenské
a bezpecnostni praxi je detekci PAVA (a kapsaicinoidli obecné) vénovana zatim jen okrajova

pozornost.
3.8.4 Fentanyl a jeho analoga — vlastnosti

Mezi zneschopiiyjici prostiedky (nckteré zdroje uvadi pojem ,less lethal weapons®) patii

jakékoli leky, chemické latky nebo biologické aktivni latky, které jsou schopné do jisté miry
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narusit nebo docasné vyradit bézné fyziologické pochody lidského organismu [125]. Pearson
et al. (2007) uvadeji, ze ,,zneschopiiujici chemické a biochemické latky mohou byt uvazovainy
Jjako substance, jejichz chemické pusobeni na specifické biochemické procesy a fyziologicke
systemy, zvlaste ty, které ovliviiuji vyssi regulacni aktivity centralni nervové soustavy, navodi
vazné fyziologické vyrazujici ucinky (napr. mohou zpusobit zneschopnéni nebo dezorientaci,
inkoherenci, halucinace, sedaci, ztratu védomi) nebo ve vyssich koncentracich smrt* [126].
Primérnim mistem ptsobeni zneschopnujicich latek jsou transmembranové metabotropické
a ionotropni receptory (GABA, opioidni, muskarinové acetylcholinové, 5-HT, a-2 adrenergické
a dalsi). Jejich schopnost priniku do organismu je také limitovana prostupem pies hemato-
encefalitickou bariéru. Balali-Mood et al. (2014) konstatuji, ze opioidy jsou funkéné
1 potencialn¢ zneschopnujicimi latkami, avSak obvykle jsou pfiili§ silné na to, aby mohly byt
pouzity slozkami vymahajicimi pravo proti svému obyvatelstvu. Ve srovnani s nimi se
depresiva centralni nervové soustavy (CNS), jako jsou barbituraty, zdaji byt jako
toxické, ze 1 za nizké koncentrace vazné ohrozuji zivot a zdravi exponovanym osobam
[127, 128]. AvSak zasadni problém spociva vtom, ze tyto latky nespliuji zakladni

charakteristiku pro RCA, kterou uvadi Umluva o zékazu chemickych zbrani.

Primérni vyuziti opioidi nachdzime ptfedev§im v medicin€é, jako ucinného prostiedku
pro potlaceni bolesti, anestetika a k omezeni ¢innosti hladkého svalstva v ptipadech uporného
kasle. Opioidy patii také do skupiny latek globaln¢ toxiomansky zneuzivanych. Fentanyl byl
poprvé syntetizovan a nasledné patentovan belgickou spole¢nosti Research Laboratory Dr. C.
Janssen v roce 1959. Pro vyrobu fentanylu a jeho derivati se nejcastéji pouzivaji prekurzory
4-Anilino-N-fenethylpiperidin (ANPP) a N-fenethyl-4-piperidon (NPP). Chemicka struktura
riznych syntetickych opioidd, véetné fentanylu a jeho analog, se vyrazné 1isi od struktury
morfinu a polosyntetickych opioidi. Fentanyl je piperidinylovy derivat s atomem dusiku
ve ¢tvrté poloze. Farmaceuticky primysl vyvinul riizné druhy derivati fentanylu zavedenim
ruznych substituentii do zadkladni molekuly. V zéavislosti na poloze substituentii mohou nékteré
z vyslednych derivati existovat jako enantiomery, napf. izomery a-methylfentanylu, které maji
variabilni analgetickou G¢innost v zavislosti na pouZzitém enantiomeru. Jak uvadi Van Bever
et al. (1974), zavedeni methylové skupiny do polohy 3 piperidinového (a-methylfentanyl)
kruhu zvySuje analgetickou ucinnost [129]. Hlavnim biologickym cilem fentanyli a
morfinanovych alkaloidi je p-opioidni receptor [130, 131], transmembranovy protein pfitomny

v CNS, ktery je zodpovédny za ptrenos signali pfimo do svalovych tkani pro jejich spravnou
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funkci. Zablokovani téchto receptortt molekulou fentanylu vede ke zmén¢ stavu proteinu, coz
nakonec vede k uplné svalové relaxaci (viz tab. 4). Smrt postizenych jedinct nastava vlivem

utlumu dychani a naslednou zastavou dechu [132].

Tabulka 4 Vazba frekventovanych opioidit na opioidni receptory (zdroj: zpracovino autorem dle
literatury v seznamu ¢. 132, 133).

Nazev Opioidni Antagonista Parcialni Druh somatické
opioidniho agonista agonista nebo psychické
receptoru odezvy
organismu
p-opioidni morfin naloxon, buprenorfin analgezie,
receptor Kodein naltrexon sedaqe,
euforie
metadon o
- antitusicky
fentanyl a jeho -y ,
ucinek, atlum
analoga dechového
buprenorfin svalstva,
respiraéni
deprese, mioza,
zavislost
d-opioidni leu-enkefalin naloxon, analgezie,
receptor B-dynorfin naltrexon zmény v chovani
K-opioidni dynorfin naloxon buprenorfin dysforie,
receptor Oxykodon naltrexon analgezie,
pentazocin buprenorfin sedace

Letalni davka vybranych fentalogli dosahuje v porovnani se standardnimi BCHL podobnych
hodnot, proto je zvazujeme jako latky redln€ zneuZitelné k chemickému teroristickému ttoku.
U fentanylu je odhadovana letalni davka pro lidsky organismus pfiblizné€ 2 mg, pro vyvolani
analgetickych u¢inka postatuje koncentrace 1-2 ng/ml [134]. Uéinky dosud nejmocngjsiho
znamého derivatu — carfentanilu popisuje Hess (2018) prahovou davkou 1-2 pg, ucinnou
davkou 0,1-0,2 pg/kg podanou intramuskularn€; stavy vazné€ ohroZujici zivot provazené t€zkou
dechovou represi a bezvédomim jsou spojené s davkou mezi 0,7-1,4 pg/kg [135]. Fentanyl
a jeho analoga mohou byt rozptylena do ovzdusi ve form¢ aerosolu [136, 137]. Mezi piiznaky
piredavkovani patfi stazené zornice (midza), snizena uroveit védomi (deprese CNS), snizend
dechova funkce (respiracni deprese), snizeny obsah kysliku v krvi (hypoxie), hromadéni kyselin
v krvi (acid6za), nizky krevni tlak (hypotenze), zpomaleni srdecni frekvence (bradykardie), Sok,
zpomaleni svalovych pohybil Zaludku (zalude¢ni hypomotilita) se stfevni obstrukci v disledku
nedostatku normalni svalové funkce (ileus), hromadéni tekutiny v plicich (plicni edém),

letargie, koma a smrt. Absorpce kiizi muze ptispét k celotélové (systémové) toxicité a zvysuje
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se s teplotou kiize. Pouziti fentanylu a jeho analog pro jiné, nez terapeutické ucely povazujeme
vzhledem k jejich vysoké toxicité oproti latkam CS a PAVA za vyrazn¢ nebezpecné, proto se

tato podkapitola jeho u¢inky zabyva podrobnéji.
3.9 DILCI ZAVERY K SOUCASNEMU STAVU

Turbulentni zmény V globalni bezpecnosti, probihajici ozbrojené konflikty, svétova
nerovnovaha, migra¢ni viny, chudoba a dalsi neptiznivé socialni jevy jsou prostiedim pro vznik
kriminalnich nebo teroristickych skupin. Jak dokladaji analyzy jiz dokonanych teroristickych
utokd, prakticky vzdy jsou cilem velké skupiny osob nachéazejicich se v prostiedi s omezenou
moznosti uniku (kluby, divadla, obchodni centra, prostiedky méstské hromadné dopravy véetné
k nim pftiléhajicich budov, letisté atd.). Jak ukazaly dva ptipady v kanadském metru ve mésté
Montréal roku 2001 a 2012 (stanice Berri-UQAM Subway a Prefontaine), kde byly vypustény
pouze netoxické dymovnice, ani nemusi byt pouzita chemicka latka s letalnim uc¢inkem. Avsak
nebylo zadnych detek¢nich prostiedkd, které by tuto skutecnost zjistily. V dusledku paniky
mezi prchajicimi cestujicimi bylo zranéno 40 0sob. Uvedené ptiklady tak mohou slouzit mimo
jiné jako argument pro vyvoj novych prostiedki pro detekci neletalnich BCHL. Ukazal se totiz
vyznam davového panického jednédni s potencidlem pfitizit prib&hu celé mimotadné situace,
ale také vyznam krizové ptipravenosti a véasné detekce, které naopak mohou skodlivé dopady
zmirnit. Oba utoky odhalily neptipravenost tamniho bezpecnostniho systému po technické
1 organizacni strance na feSeni vzniklé situace. Obdobné tragicky z hlediska podcenéni krizové
pfipravenosti byl hodnocen i Zhatfsky ttok v korejském Taegu. Bezpecnost metra musi byt
zajisténa také piipravenosti slozek 1ZS a kvalitnimi pravnimi ptedpisy, jejichz soucasna podoba
je spise roztiisténa. Vyplyva z toho tedy nutnost ptipravy ochrany metra nejen z hlediska
znamych letalnich BCHL, ale také latek s neletalnim ti¢inkem nebo vyznamnych prumyslovych
Skodlivin. Se znalosti vySe uvedeného by se souc¢asna ochrana metra pted G¢inky chemickych

toxickych latek méla v budoucnu orientovat na tyto oblasti:

a) Revizi evakuacnich a krizovych plant s pouzitim neletalnich latek s ohledem na vznik
davového panického chovani.

b) Seznameni vSech zaméstnancii metra s moznosti vzniku mimotadné udalosti spojené
srozptylem chemickych toxickych latek. Znalosti pouziti osobnich ochrannych
prostiedktl, prvni pomoci, chovani pii vzniku davového panického chovani.

¢) Kontrolni a revizni ¢innosti technickych prostfedkl ochrany.

d) Kontrolu, revizi a aktualizaci vnitiniho rozhlasového zatizeni.
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4 METODIKA

Pouzita metodika se sklada z metod védeckého experimentu, empirického pozorovani, analyzy
a syntézy, indukce a dedukce, literarni reSerSe a analogie. Vztah jednotlivych zpracovavanych
témat je koncipovan tak, aby byl propojen vyzkumny problém do vzajemné souvisejiciho

koherentniho celku.
4.1 METODY ANALYZY A ZPRACOVANI INFORMACI

Informativni popisna ¢ast je zpracovana na zakladé systematické reSerSe pievazné zahrani¢ni
odborné literatury. Jako vyhledévaci prostiedi byla pouzita platforma Google Scholar a webové
stranky nakladatelstvi Elsevier, Taylor & Francis, SpringerLink a dalsi. Literatura byla
filtrovana zadavanim relevantnich kli¢ovych slov vztahujicich se k zaméfeni disertacni prace.
Informace byly nejprve analyzovéany a poté syntetizovany do strukturovaného koherentniho

celku zaméteného pozadovanym smérem zajmu.
4.1.1 Analyza organizacnich a technickych moZnosti ochrany metra

Organizaéni a technické moZnosti zabezpefeni podzemnich kolejovych drah byly
identifikovany jako stézejni faktory podilejici se na bezpecnosti cestujicich pii pieprave.
Ke zjisténi relevance zpracovavaného tématu byla provedena kvantitativni analyza zamétena
na pocCty spachanych teroristickych utoka explicitné v podzemnich drahdch globalné v obdobi
let 1990-2020. Zdrojova data pochazi z open-source databaze Global Terrorism Database

(GTD) www.start.umd.edu/gtd s nasledujicim postupem:

a) Data, oCisténa vnitinim filtrem GTD, se explicitné zaméfuji na utoky, které byly
spachané uvniti podzemnich drah, tj. metra, subways. Nezabyvaji se utoky, jeZ byly
provedeny na kolejové dopravni prostfedky v systému méstské hromadné dopravy,
majici vSak charakter vlakové dopravy.

b) DalSim sledovanym faktorem je zemé&pisné umisténi spachaného ttoku vcetné uvedeni
mesta a stanic. Misto spachani je poté zpracovano umisténim do mapy, u které je
nasledné zfejmé viditelna koncentrace teroristickych utokd.

c) Tietim sledovanym ukazatelem je zpasob utoku, tedy jaky zbranovy prostiedek byl

vV

popsana. Pokud neni informace blize specifikovana, je provedena pouze obecnd
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charakteristika (napf. vybuSnina). Sledované chemické zbrané jsou pro piehlednost

zvyraznéné podbarvenim.

Udaje o poétu obéti a zranénych osob slouzi k vyhodnoceni, jaka zbrai nebo zbrafiovy systém
zpusobil nejveétsi ztraty a k jakym druhtim je nutné zaujmout zvlastni pozornost z hlediska

organiza¢niho a technického zabezpeceni (viz néasledujici kapitoly).

Déle se tato ¢ast zaméifuje na analyzu pravnich piedpisti ndrodni i mezinarodni arovng, jejichz
ucelem je zvysit ochranu cestujicich i podzemnich kolejovych drah. Pravni sila vyhledanych
predpisii byla fazena sestupné od mezindrodnich po ndrodni a v mnozin€ narodnich od zékonii
po podzidkonné normativni pradvni akty. Vyhledavani a relevance byla zuZena vybérem
klicovych parametrii tak, aby obsahovala: bezpecnost; definici metra (specidlnich drah);
abstraktni nebo konkrétni vyjadieni bezpecnosti; sankce za naruseni bezpecnosti metra;
specifikaci mimofradné udalosti; vnimani rizika terorismu; kalkulace s chemickymi zbranémi;

smétfovani k ochrané obyvatelstva.
4.1.2 Analyza nedostatkii vnitini bezpe¢nosti nastupist’

Primarné je zpracovana empirickym pozorovanim — induktivni cestou poznani, zalozeného
na procesu ziskavani informaci pfimym bezprostfednim pozorovanim a jejich vyhodnocenim.
Pro odvozeni rizik spojenych s Gitokem a zvaZovanym vznikem davového panického jednani
byla provedena kategorizace nastupist’ a jejich roz¢lenéni se oriantaci na slaba mista. Vysledky
pozorovani, zejména rozbor empiricky zjiSténych stavebné-technickych nedostatkd uvnitt
podzemnich drah, byly systematicky vyhodnocovany s upozornénim na né, jako dal§iho zdroje

rizik.
4.2 EXPERIMENTALNI CAST

4.2.1 Pouzité chemikalie

K praci byly pouzity drazdivé latky CS (Syntchem, Chrenovec-Brusno, SR) a PAVA (Merck,
Darmstadt, SRN), oboji v minimalni ¢istot¢ 97 %. Jako detekéni Cinidla nebo jejich slozky byly
pouzity: isatin, ninhydrin, Cervena krevni sul (ferrikyanid draselny), Folin-Ciocalteuovo
¢inidlo, Gibbsovo ¢inidlo, 4,4"-sulfonyldianilin (dapson), vSe v minimalni istoté 97 % (Merck,
Darmstadt, SRN). Marquisovo ¢inidlo bylo pfipraveno pomoci 96% kyseliny sirové a 40%
formaldehydu (oboji Penta, CR). Dale byly pouzity chlorid Zelezity bezvody, uhli¢itan sodny,
kyselina chlorovodikova 35 %, dusitan sodny, octan amonny, dimethylsulfoxid (DMSO),
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N,N-dimethylformamid (DMF), ethanol 99,8 %, methanol 99,8 % (vie Penta, CR) a destilovana
voda (Velvana, CR). K testovani selektivity detektoru viiéi rusivym vliviim byly pouZity tyto
latky: dibenzo[b,f]-1,4-oxazepin (CR); (Syntchem, Chrenovec-Brusno, Slovenska republika);
3-chinuklidinylbenzilat (BZ) (Vojensky vyzkumny ustav Brno, CR), vie 0 minimalni &istoté
97 %; chloracetofenon (CN), oleoresin capsicum (OC), 2-(Diethylamino)ethanthiol
hydrochlorid, vsSe (Merck/Sigma-Aldrich) 0 minimalni Cistot¢ 95 %, a fencyklidin (PCP)
(Merck, Darmstadt, SRN) o minimalni ¢istoté 97 %.

4.2.2 Pouzité pristroje a pomicky

Jako nosicée ¢inidel byly pouzity: silikagel o zrnitosti 0,7-0,9 mm (Macherey-Nagel, Diiren,
SRN), celulosovy filtra¢ni papir Filtrak FN 12 (Niederschlag, SRN), celulosovy filtraéni papir
0 hustoté 85 g/m? (Whatman, Kent, UK) a drcené sklo ¢&iré o zrnitosti 0,7-0,9 mm (Tejas, CR).
K ptipravé detektorti byla pouzita sklenénd detekcni trubice o vnitinim priméru 5 mm,
tenkosténné sklenéné ampule a polyethylenové tésnici a vymezovaci prvky (Tejas, CR).
Vzduch byl odebirdn ruénim nasavadem Universal (Kavalier, CR) nebo pumpickou Accuro
(Drager, SRN). Barevné zmény byly méfeny tristimulus kolorimetrem LMG 173 (Dr. Lange,
Diisseldorf, SRN) a UV/Vis spektrofotometrem Shimadzu UV-1800. Pro aplikaci Color
analysis pouzit mobilni telefon Samsung Galaxy Note 8, procesor Samsung Exynos 8895
(4% 2,3 + 4x 1,7 GHz), displej Super AMOLED 6,3" WQHD+ (2 960 x 1 440) s rozlisenim
fotoaparatu 2x 12 Mpx + 8 Mpx.

4.2.3 Pracovni postupy a vyhodnoceni
4.2.3.1 CiSténi nosi¢

Oba nosice (napln¢) do detekénich trubicek — silikagel a drcené sklo - byly precistény v 10%
kyseliné chlorovodikové, dukladné¢ promyty destilovanou vodou a aktivovany pii teploté
130 °C po dobu 8 hodin.

4.2.3.2 Impregnace nosici a priprava ¢inidel

Impregnace nosicu ¢inidly probéhla z roztoku v ethanolu nebo v destilované vodé. Silikagel byl
vzdy impregnovan dostate¢nym mnozstvim roztoku (2,5 ml na 2 g silikagelu a 3 ml na 2 g
drceného skla) aby byl dostate¢né nasycen. Pokud se jednalo o impregnaci z ethanolu, silikagel

byl suSen volné v digestofi po dobu 24 hodin. Silikagel impregnovany vodnym roztokem byl
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suSen v susarn¢ pii 105 °C po dobu 6 hodin. Druh pouzitého nosice a reakéniho prostiedi je

ptrehledné zpracovan v tabulce 5.

Celulosovy filtra¢ni papir byl ponotfen do roztoku ¢inidla na 10 minut a po vyjmuti a okapani

piebytecného roztoku byl voln¢ susen v digestofi po dobu 2 hodin.
4.2.3.3 Priprava detek¢nich trubicek

Impregnovany silikagel a sklo byly plnény do sklenénych trubic o délce 150 mm mezi
polyetylenové sitky a upeviiovaci hvézdicky (umoznuji prichod vzduchu) tak, aby indikacni
vrstva méla délku 10 mm a byla umisténa ve vhodné vySce. Ve sméru prosavani odebirané¢ho
vzduchu byla pted indika¢ni vrstvu umisténa ampulka se 40 pl roztoku a oba konce detekéni

trubice byly zataveny (délka detektoru ¢inila 100 mm).

Pro experimentalni ¢ast byly zvoleny dvé varianty konstrukce detekénich trubicek (obr. 3).
Jednotlivé pouzité systémy v podobé¢ detektor — nosi¢ — impregnacni roztok nosice — reakéni

roztok jsou piehledné uvedeny v tabulce 5.

— [ =H . B2 ~—
a) 5 2 4.3 2 Smér prosavani 1

<C=H ,6K HH K BH=) e
P & 1 / | \
5 2 43 7 6 I

—_
b) Smeér prosavani

Obrdzek 3 Konstrukce detekcnich trubicek: detektor (a) sloZeni komponentii ¢. 1-5; detektor (b)
slozeni komponentii ¢. 1-7 (1 — sklenénda trubice, 2 — polyethylenové tésnéni, 3 — sitka, 4 — indikacni
vrstva se silikagelem, 5 — ampulka s reakcnim roztokem ¢. 1; 6 - ampulka s roztokem ¢. 2; 7 —
vrstva sklenéné drti), zdroj: autor.
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Tabulka 5 Impregnace trubickovych detektorii a reakcni roztoky jednotlivych variant (zdroj: autor).

Detektor Nosi¢ Impregnacéni roztok Reak¢éni roztok
é. BCHL nosice
1 PAVA, OC silikagel FeCls v 80% ethanolu ¢ervena krevni sul v dest.
vodé
2 PAVA,OC silikagel Na2COs v dest. vodé Folin-Ciocalteu
3 PAVA, OC sklo dapson v abs. ethanolu HCI (¢.1)
silikagel NaNO: v dest. vodé Na,COs v dest. vodé
(€. 2)
4 PAVA, OC silikagel - Marquisovo ¢inidlo
5 PAVA, OC, silikagel Gibbsovo ¢inidlo Na,COs v dest. vodé

CS v ethanolu

6 CS silikagel isatin v ethanolu DMSO/DMF v obj.
poméru 8:2, nasyceno
7 CS silikagel ninhydrin v ethanolu octanem amonnym

4.3 ZPUSOBY TESTOVANI
4.3.1 Testovani detek¢énich trubiéek

Prace s aerosolem CS nebo PAVA ve zkuSebni komoie neposkytovala reprodukovatelné
vysledky (obtiznost vytvofeni dlouhodobé stabilni koncentrace v objemu asi 1 m?), proto byla
zvolena nepfima metoda. Indikaéni vrstva detekéni trubi¢ky byla exponovana 40 pl roztoku CS
nebo PAVA v ethanolu, ktery obsahoval 1 az 500 pg drazdivé latky. Piebyte¢ny ethanol byl
odsat pumpickou (1 litr vzduchu). Poté byla rozdrcena ampulka se 40 ul roztoku vizualiza¢niho
¢inidla a roztok byl setfepan na indikacni vrstvu. Pfi tomto zpilisobu testovani se vychazelo
z ovéfeného piedpokladu, ze 1ug CS nebo PAVA na nosi¢i odpovida aerosolu

o kocentraci 1 ug/l (1 mg/m3), p¥i odbéru 1 litru vzduchu.
4.3.2 Testovani detekénich papiri

Na vysuseném celulosovém filtracnim papiru rovnomérné impregnovaném roztokem isatinu
nebo ninhydrinu o koncentraci 0,1-1 % v ethanolu bylo pipetovano 10 pl roztoku CS
v ethanolu. Po volném odpateni ethanolu bylo na papir v misté expozice CS naneseno 10 pL
roztoku vizualiza¢niho ¢inidla octanu amonného v DMSO/DMEF. Podobné bylo postupovano

také pti ostatnich experimentech na filtraCnim papifte, jejichz vysledky diserta¢ni prace neuvadi.
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4.3.3 Testovani v roztoku

Pii optimalizaci postupi detekce byly studovany i barevné reakce v roztoku. Priklad:
do zkumavky s 2 ml nasyceného roztoku octanu amonného v DMSO/DMF (pomér 8:2) bylo
postupné pipetovano 20 pl 1% roztoku isatinu v ethanolu a 30 ul roztoku CS v ethanolu

(koncentrace CS ve zkumavce odpovidala 0,5 az 1000 pg/l).
4.4 ZPUSOBY VYHODNOCENI]

4.4.1 Tristimulus kolorimetr

Barevné zmény na indikaéni vrstvé byly vyhodnocovany vizudlné (pouhym okem) i objektivné
pomoci tristimulus kolorimetru. Tato metoda je zalozena na trojrozmérném barevném systému
CIE-L*a*b*, kde L* oznacuje jas, a* barevnost zelena - ¢ervend, b* barevnost modra — Zluta.
Barevnd zména vyjadiena AE je definovdna na zakladé odliSnosti mezi jednotlivymi

soufadnicemi porovnavanych objekti podle rovnice:
AE = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]¥2

Barevnd zména (AE) odpovidé vizualnimu hodnoceni pouzivanému v polygrafickém priimyslu:
pod 0,2 nepostiehnutelna, 0,2-0,5 velmi nepatrna, 0,5-1,5 nepatrna, 1,5-3,0 zietelna, 3,0-6,0

velmi zretelna, 6,0-12,0 silna, nad 12,0 velmi silna.

Barevné zmény v roztoku byly vyhodnocovany vizudlné (pouhym okem) i objektivné pomoci

standardni spektrofotometrie.

4.4.2 Mobilni aplikace Color analysis

V ramci experimenttl byla ovétena i mobilni aplikace Color analysis verze 3.5.2 (Research Lab
Tools, Brazilie) pro platformu Android. Tato aplikace pouziva smart phone pro méteni barev
(HSV, RGB a CIE Lab), které ptevadi na hodnoty barev v prostoru CIE Lab na C*, H°, RGB.
Vyjadieni barevného odstinu numerickym zdznamem probiha jeho pfevodem do 360°stupnice
HUE. Barvu a jeji odstin Ize kvantitativné vyjadrit jedinou ¢iselnou hodnotou, ktera odpovida
definované thlové poloze kolem centralniho nebo neutradlniho bodu v barevném kruhu, nebo

dominantni vlnovou délkou ¢i vinovou délkou dopliikové barvy.

Vsechny experimentélni price s drazdivymi latkami byly provedeny na pracovisti Ustavu

udrzitelnosti paliv a zelené chemie (Fakulta technologie ochrany prosttedi VSCHT v Praze),
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pod dohledem a s pomoci Ing. Lukase Matéjovského, Ph.D., na zdklad¢ smlouvy uzaviené

s Fakultou biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze.
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5 VYSLEDKY

51 ROZBOR TERORISTICKYCH UTOKU V PODZEMNICH
DRAHACH V OBDOBI 1990-2020

Chemicky teroristicky tok v tokijském metru v roce 1995 potvrdil nutnost vazné se zabyvat
ochranou podzemnich drah pied obdobnymi ¢iny v celé své §ifi. Ke zjisténi rozsahu utoku proti
podzemnim drahdm slouzi vysledky analyzy GTD. Cilem analyzy je provést kritické
zhodnoceni pifedmétnych skutki a stanovit, na zékladé¢ dostupnych kritérii, nakolik jsou
teroristické utoky v podzemnich drahach relevantni hrozbou. Pro zpracovani analyzy bylo
zvoleno pichledné tabulkové zpracovani (viz tab. 6). Vzhledem ke znaénému mnozstvi
teroristickych utokt bylo hodnoceno obdobi zaéinajici rokem 1990 a koncici poslednim

znamym Udajem z 29. 10. 2020 v Lyonu.

Tabulka 6 Specifikace teroristickych —utokit  spachanych v podzemnich — drahdch v obdobi

1990-2020 (zdroj: zpracovano autorem dle literatury v seznamu ¢. 34, 138, 139).

Datum Zemé, mésto, stanice metra  Pouzita zbran Mrtvi/
utoku Zranéni
29.10. 2020 Francie, Lyon, Rue Des chladna zbran — ntz 0/0

Remparts d”Ainay

8.3.2019 USA, New York, West 96th  chemicka zbran — peptovy  0/1
Street a Broadway sprej
9.11. 2018 USA, New York, Brooklyn chladna zbran — ntiz 0/1
3.4.2017 Rusko, Petrohrad, Ploshchad vybusnina— TNT 0/0
Vosstaniya
3.4.2017 Rusko, Petrohrad, Sennaya vybusnina — sebevrazedny = 15/63
a Technologicky institut utok
22.3.2016 Belgie, Brusel, Maalbeek vybusnina — TATP 17/135
sebevrazedny utok
5.12.2015 VB, Londyn, Leytonstone chladna zbran — maceta 0/3
28.3.2015 Egypt, Kahira, Oula vybusnina — domaci 0/8
vyroba
13.11.2014  Egypt, Kéhira, Helmiet Al- vybusSnina 0/16

Zeitoun
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6.11.2014

14.10.2014

21.8.2014
25.6.2014 -
série péti

utoku

9.5.2014
21.1.2014
10.5.2012

25.2.2012

11.4.2011

29.3.2010

27.11.2009
13.9.2008
série 5

utoku

Chile, Santiago, Santiago
City
Egypt, Kahira, Ramses street

Egypt, Kéhira, Matariya
Egypt, Kahira, Helmiet Al-
Zeitoun; Hadaiq el Quba;
Ezbet el-Nakhl; Shubra el-
Kheima; Ghamra

Ukrajina, Kyjev, Arsenalnaya
Egypt, Kahira, Al-Shohdaa

Kanada, Montreal, Snowdon

Recko, Atény, Egaleo

Beélorusko, Minsk,
Oktyabrsakaya

Rusko, Moskva, Lubyanka —
Park Kultury

Spanélsko, Getxo, Aiboa
Indie, Nové¢ Dilli, Connaught
Place a dalsi oblasti mimo

podzemni drahy

vybusnina (neuspésné —
odhaleno)

vybusnina — domaci
vyroba posilené o kovovy
Srot

vybus$nina

vybusniny — domaci

vyroba

vybusnina

vybusnina

chemickd — neznama
koutova latka Zluté barvy,
patrn¢ netoxicka
vybusnina — domaci
vyroba zesilena o 4 litry
hotlaviny

vybusnina — ekvivalent 5-7
kg TNT zesilend o kovové
Srapnely a loZiskové
kulicky

vybusnina — 3 kg TNT

poZéar — imysIné zaloZeni

vybusnina
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0/0

0/12

0/2
0/6

0/0
0/0
0/0

0/0

13/161

88/41

0/0

6/12 (do
zemfelych
a zranénych
pocitan
vylucné ttok

V metru)



7.7.2005
série 3
utoki
5.9.2004
31.8.2004

6.2.2004

18.2.2003

12.5.2002

26.11.2002

série 3

utoku

5.2.2001

4.9.2001

8.8.2000

19.7.2000

27.7.2000

1.1.1998

VB, Londyn, Edgware Road;
Russel Square a Kings Cross;
Liverpool a Aldgate

Rusko, Moskva, Rizhskaya
Rusko, Moskva,
Meshchansky

Rusko, Moskva,
Avtozavodskaya a
Paveletskaya

Jizni Korea, Taegu, mezi
stanicemi Banwoldang a
Jungangno

Italie, Milano, Duomo

Venezuela, Caracas, Petare;

Captiolio; Plaza Venezuela

Rusko, Moskva, Belorusskaya

Kanada, Montreal, Berri

Rusko, Moskva, Puskinovo
namesti

VB, Londyn, Ealing
Broadway Tube

Neémecko, Dusseldorf,
Wehrhahn

Rusko, Moskva,
Tretyakovskaya (podzemni

prachod do metra)

vybusnina — TATP

sebevrazedny utok

vybusnina

vybus$nina

vybusnina

hoflavina — tmyslné

zapaleni pohonnych hmot

hoflavina na bazi benzinu

nebo ethanolu

chemicka — utok

slzotvornym granatem

vybusnina — TNT
chemické — nezndma
plynna latka Zluté barvy
vybusnina — TNT
vybusnina

vybusSnina

vybusnina
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43/674

10/51
11/50

42/250

192/151

0/0

0/0 (databaze
odkazuje na
otravy osob,
ale
nezjisténé¢ho
poctu)

0/9

0/40 (zranéni
vznikla kvili
panice)
12/94

0/0

0/10

0/3



29.10.1997
10.7.1997

10.6.1997

20.9.1997

série 3

utoku

28.8.1997

série 5

utoka

22.3.1997

19.12.1996

3.12.1996
31.10.1996

27.10.1996

22.9.1996

11.6.1996

28.3.1996
29.10.1995

29.10.1995

17.10.1995

6.10.1995

Gruzie, Thilisi, Didube
Venezuela, Caracas, (blize
nezjisténo)

Venezuela, Caracas, (blize
nezjisténo)

Venezuela, Caracas, (blize

nezjisténo)

Venezuela, Caracas, (blize

nezjisténo)

Turecko, Istanbul, (blize
nezjisténo)

Rusko, Petrohrad (blize
nezjisténo)

Francie, Pafiz, Port-Royal
Austrélie, Sydney, (blize
nezjisténo)

Austrélie, Sydney, (blize
nezjisténo)

Kolumbie, Medelin, severo-
jizni linka

Rusko, Moskva, Tulakaya
a Nagatinskaya

Francie, Lille

Azerbaj dzan, Baku, Ulduz
a Narimanova

Kolumbie, Medelin,

Tricentenario

Francie, Pafiz, Orsay museum

a Saint-Michel
Francie, Pariz, Maison

Blanche

vybusSnina

vybus$nina

vybusnina

vybusnina

vybus$nina

vybusnina

vybusnina

vybusnina

vybusnina

vybusnina

vybus$nina

vybusnina

vybus$nina

vybusnina

stfelné zbrané

vybusnina

vybusSnina
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0/1
0/0

0/0

0/0

0/0

0/0

0/1

4/92
0/0

0/0

8/0

4/12

0/0
289/300

0/0

0/29

0/13



17.9.1995
17.8.1995

25.7.1995
4.7.1995
2.7.1995
15.5.1995
20.3.1995

21.12.1994

15.12.1995
18.11.1994
8.10.1994
3.7.1994
8.6.1994
2.5.1994
19.3.1994

3.2.1993

18.12.1992

12.9.1992

24.3.1992

23.2.1992
23.12.1991

5.10.1991
30.1.1990

Francie, Pafiz,

Francie, Pafiz, Charles

de Gaulle-Etoile

Francie, Pafiz, Saint-Michel
Japonsko, Tokyo, Hibiya
Japonsko, Yokohama
Japonsko, Yokohama
Japonsko, Tokyo, stanice
metra Cijoda, Marunoudi

a Hibiya

USA, New York, Fulton
Street station

USA, New York,

Mexico, Mexico City
Némecko, Berlin,
Azerbajdzan, Baku, Ganjlik
Rusko, Moskva, Mayakovsky
Venezuela, Caracas
AzerbajdZzan, Baku, stanice
20. ledna

VB, Londyn, South
Kensington

Indie, Bombay,

VB, Londyn, Woodside Park
Argentina, Buenos Aires,
Congress Subway Station
VB, Londyn, London Bridge
VB, Londyn, Harrow on the
Hill a Neasden

Chile, Santiago,

VB, Londyn,

51

stfelné zbrané

vybus$nina

vybusnina

chemicka — neznama latka
chemicka — neznama latka
chemicka — neznama latka

chemicka — BCHL sarin

VybusSnina

vybusnina
vybusnina
nezndmo

vybusnina
vybusnina
vybusnina

vybus$nina
vybusnina
vybus$nina
vybusnina

vybusnina

vybusSnina

vybusnina

vybusSnina

hoflavina

0/0
0/17

8/117
0/0

0/36

0/3
13/6300

0/48

0/2
0/0
0/3
7130
0/0
0/3
12/53

0/0

0/4

0/0

0/0

0/29
0/0

0/0
0/0



12.11.1990 Japonsko, Tokyo, Otemachi hotlavina 0/0

série 2 a Shin-Otsuka

utoku

30.5.1990 Chile, Santiago, Santiago vybus$nina 0/0

University Subway Station

23.1.1990 Japonsko, Tokyo, hoflavina 0/0
série 7

utoku

13.1.1990 Chile, Santiago, Los Heroes  vybusnina 0/0

5.1.1 Vyhodnoceni

Zpracovana analyza o teroristickych utocich spachanych v podzemnich drahach v obdobi 1990
az 2020 poskytla piehledové tudaje (obr. 4), odivodnujici nezbytnost v€novat nalezitou
pozornost ochrané jako takové i v jejich dil¢ich oblastech, v¢etné zaméfeni experimentalniho

vyvoje a aplikaci novych prostiedkt detekce vybranych latek.

Teroristické utoky v podzemnich drahéach v letech 1990 - 2020

7000

6380
6000
5000
4000
3000 2335
2000
1000 589
58 8 13 5 0 4 5 192151 2 0 3
0 —
- L Stfelné nebo S Ostatni nebo
Vybusniny Chemicky chladné zbrané Hoflaviny neznimé
M Pocet utokl 58 8 5 5 2
Pocet zemrelych 589 13 0 192 0
Pocet zranénych 2335 6380 4 151 3
M Pocet Utokd Pocet zemrelych Pocet zranénych

Obrdzek 4 Grafické zndzornéni teroristickych utoki v podzemnich drahdach v obdobi 1990-2020

S uvedenim poctu zemrelych a zranénych a typu pouzitého prostredku (zdroj: zpracovano autorem).
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Z tabulky 6 je patrny pievazujici pocet teroristickych tutokt spachanych za pomoci vybusnin
(58). Zpravidla se jednalo o primyslové vyrabéné vybuSnin na bazi trinitrotoluenu nebo
domécky vyrabénych variant peroxidii acetonu. Ranivy uUc¢inek odpalenych vybusnin byl
zesilovan kovovymi piedméty (kulickova loziska, Srouby, hiebiky, kovovy Srot) nebo
hoflavinami. Soucasn¢ se lze kazdy vybuch divat také jako na moznost uvolnéni toxickych
chemikalii do ovzdusi a také jako zdroj potenciondlniho pozaru. Za detonacni vlnou se
vybusSnina pfeménuje na horky, vysokotlaky plyn. Okamzité tlaky se, v zavislosti na typu
a mnozstvi vybusniny, obvykle pohybuji kolem 25.10° atmosfér (1 atm = 0,1 MPa), zatimco
teploty se pohybuji od 2000 °C do 6000 °C [140]. Horky plyn expanduje a vytlacuje objem,
ktery zapliuje. V disledku toho se pred timto objemem plynu vytvofi vrstva stlaceného
vzduchu (tlakova vlna), kterd obsahuje vétSinu energie uvolnéné vybuchem. Jednoduché
tlakové viny v otevieném prostoru vytvareji rychly nartst tlaku vzduchu, ktery obvykle trva
méné nez 10 milisekund. V uzavieném prostiedi vytvaii odraz tlakovych vin od stén a jinych
povrchu slozité¢ viny s del$i dobou trvani. To umoznuje vétsi prenos energie na télo obéti a
zpusobeni zranéni, které je ¢lenéno na primarni (interakce tlakové viny s télem), sekundarni
(stfet energeticky aktivnich ulomkl s télem) a terciarni (zahrnuje traumatické amputace,
popaleniny, vdechnuti povybuchovych zplodin) [141, 142]. Pro praxi je podstatné, ze v piipadé
pouziti vybusnin proti civilnim osobam vyzaduje nasledna Ié¢kaiska péce zejména vojenskych

1€kaiti — specialistl, ktefi s timto typem poranéni maji zkusenost.

Chemické teroristické Utoky v porovnani s pouzitim vybusnin byly ve sledovaném obdobi
zaznamenany v osmi ptipadech, tedy v poméru 58:8. Zemielo 13 osob a zranéno bylo 6380.
Je zietelny rozdil mezi po¢tem spachanych teroristickych utokli za pomoci vybusnin
a zemfelych/ranénych osob a chemickych teroristickych utokli a nasledné zemftelych/ranénych
osob. Soucasné je tfeba uvést, Ze nejvyssi ztraty na Zivotech a zranénych byly zptisobeny pouze
jedinym tutokem, a to v japonském Tokiu. Z toho vyplyva nutnost vénovat chemickému
teroristickému Utoku a jeho preventivnimu pifedchazeni v podzemnich drahach maximalni
pozornost. Obdobné jako u vybusnin, oSetfeni civilnich obéti BCHL miize vyZzadovat

ptitomnost vojenského 1€kare — specialisty.

Velice zavaznym se ukazuje také vznik pozaru (imyslné zaloZzeného ¢i netimysIné vzniklého)
V podzemnich drahach. I pfes to, ze ve sledovaném obdobi je znamo pét utokil, pouze jeden
Z nich, spachany dne 18. 2. 2003 okolo 09:53 hod v jihokorejském méstu Taegu, mezi stanicemi
Banwoldang a Jungangno, byl dokonan se vSemi katastrofickymi dopady. K umyslnému

zalozeni pozaru doSlo pfimo uvniti jedouci soupravy, a tedy bez moznosti, aby cestujici
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nouzove¢ opustili vlak. Soucasné se pocet zemielych (192) a zranénych (151) zvysil kvili fadé
organiza¢nich a technickych pochybeni. Obdobné jako u ptedchozich teroristickych utokl
za pomoci vybusnin nebo chemickych latek je potfeba zvazovat vznik celé fady fyzikalné-
chemickych procesti a zakonitosti odliSujicich vznik pozaru ve vnitinich (uzavienych) a
vnéjsich prostorech. Ohen a kouf v uzavienych prostorach se chovaji jinak nez v otevienych.
V zévislosti na okoli, palivu a ventilaci prochdzi ohen skrz urcité faze po jeho vzniku. Hlavnimi
popsanymi typy pozart jsou nehoftici, doutnajici, dobfe vétrany hotici, nedostatecné vétrany
pozar pied vzplanutim a po vzplanuti. Nedostatecn¢ odvétrané pozary produkuji vysoké
mnozstvi toxickych zplodin, které jsou povazovany za pfi¢inu vétSiny zranéni a umrti pfi
pozarech. Je nemozné analyzovat patofyziologické interakce vSech toxickych nebo skodlivych
latek produkovanych koufem, zejména pokud bereme v tvahu Sirokou Skélu slozek pyrolyzy
a neptedvidatelnou rychlost tvorby vedlejSich produktli v zavislosti na teploté, oblasti a slozeni
hoticiho prostiedi. Béhem pozaru koncentrace kysliku obvykle klesa na uroven 10-15 %, kdy
smrt obéti nastava v dusledku asfyxie, pticemz 60 az 80 % vSech umrti na misté pozaru se

ptipisuje nadychani spalin [143, 144].

Pachatelé prevazné vétSiny utokd v podzemnich drahach se rekrutovali z fad existujicich
teroristickych uskupeni [138] — islamskych (pfevazné Velka Britanie, Belgie a Francie),
separatistickych ¢ecenskych (Ruska federace), Irské republikanské armady (Velkd Britanie),
levicové-marxistickych  revolucionafskych polovojenskych sborit  (Argentina, Chile,
Venezuela), apokalyptické sekty (Japonsko) nebo jinych muslimskych militantnich organizaci
(Egypt). Pouze v nizkém poctu ptipadi byl Gtok proveden jednotlivci (Taegu, Jizni Korea)

a bez prohlaseni ptislusnosti ke konkrétni teroristické organizaci (Montréal, Kanada).

K chemickému utoku proti civilnimu obyvatelstvu v podzemnich drahach byla pouzita nervové
paralyticka BCHL sarin (Japonsko), drazdivy aerosol neznamého druhu (Venezuela, USA),
neznamy Zluty plyn, pravdépodobné netoxicky (Kanada) [145]. Utoky BCHL, hoflavinami a
neznamymi pravdépodobné netoxickymi aerosoly vV metru (viz tab. 6), zjisténé s pouzitim filtr
v databazi GTD, jsou oproti ostatnim typtim utokl zastoupeny pouze minoritn€. Z poctu
zjisténych incidenti ve sledovaném obdobi 1990-2020 tvofi utoky chemickou latkou 10,3 %.
Avsak, vyrazné se projevil jejich hromadny ni¢ivy efekt vyjddieny poctem zranénych osob.
Jedinym utokem v tokijském metru bylo zranéno az 2,5ndsobn¢ vice osob, nez vSemi ostatnimi

prostiedky za sledované obdobi dohromady (viz obr. 4).

54



5.1.2 Diléi zavéry

Analyzovana situace utokti v podzemnich drahach v obdobi 1990-2020 doklada, ze
V pfevazujicim poctu ptipadi pachatelé pouzili jiné nez chemické zbrané, predevSim
vybusniny. I pfesto, ze Gtokd v metru za pouziti chemickych latek bylo vyrazné mén¢, pocet
zranénych je cca 2,5krat vyssi oproti zranénym vybusninami. TO je také argument pro dalsi
rozvoj oblasti protichemické ochrany vcetné vyvoje kvalitnich, ale soucasné levnych a
jednoduchych terénnich prostiedkt Kk rychlé detekci pouzitych latek, nevyjimaje latek
s neletalnimi UCinky. Staty s nejvyssimi pocty utokit — Ruska federace, Francie, Velka Britanie
(viz ptehledné obr. 5 a obr. 6) - se dlouhodob¢ potykaji s ¢innosti separatistickych skupin nebo

islamskych teroristickych zlo¢ineckych skupin, které jsou za itoky zodpoveédné.

Pocet teroristickych utokl spachanych v podzemnich drahach
v obdobi 1990 - 2020
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Obrdzek 5 Pocet teroristickych utokit spachanych v podzemnich drahdch v obdobi 1990-2020
v jednotlivych statech (zdroj: zpracovano autorem, pozn. série utokit spdachanych v jeden je pocitano
jako jeden utok).
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Obrazek 6 Slepa mapa, na které jsou cervenymi body vyznaceny staty, kde byly provedeny teroristické
utoky v podzemnich drahach v obdobi 1990-2020 (zdroj: zpracovano autorem,).

Na zaklad¢ téchto analyzovanych dat a piivodct Gtokt v komparaci se souc¢asnou bezpecnostni
situaci v Evropé, zejména s mohoutnou migraci 0sob z Afriky a Blizkého a Stifedniho vychodu
[146], casto s napojenim na skupiny s bezpecnostnim rizikem, miizeme predikovat rist nasili a
kriminality. Jednim z projevi mohou byt i teroristické utoky s cilem zastrasit domaci
obyvatelstvo a pfimét narodni vlady ke konani ustupki ve prospéch novych migranti. Metro je
Z hlediska teroristickych ¢inli povazovano za hlavni cil, kterému by méla byt ze strany
odpové&dnych statnich organi vénovana nalezita pozornost. Ani pouziti neletalnich BCHL ¢i
jinych chemikalii neni bez rizika a v ptipad¢ rozptyleni v podzemnich drahach je nutné pocitat

s davovym panickym chovanim.
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52 TECHNICKE A ORGANIZACNI MOZNOSTI OCHRANY
PODZEMNICH DRAH

Moznosti ochrany metra pied ucinky vybranych chemickych toxickych latek (CS, PAVA,
fentanyl a jeho derivaty) jsou komplexnim souborem ¢innosti a opatfeni, jejichz cilem je
dosahnout stavu, ve kterém budou na minimalni moznou Groven snizena rizika, majici potencial
ohrozit chranény z4djem. Obdobné¢ jako jiné problematiky, k nimz je hledano optimalni feSeni,
je tfeba i ochranu podzemnich drah pfed chemickym tutokem vnimat holisticky. Vnimat ji jako
souvztah elementi na sebe navazujicich, vzajemné se ovlivitujicich nebo v nékterych piipadech
kontraindikujicich s védomim, Ze jediné spravné feSeni neexistuje a miize byt nalezeno vice
vyhovujicich variant. Vzniknuvsi mimotadné udéalosti mohou mit charakter domino efektu,
na sebe navazujicich udalosti a mohou byt vyvolany antropogennimi nebo naturogennimi
ptfi¢inami, pfipadné¢ kombinaci obou. Vzhledem k uvedenému spatfujeme ochranné prvky

podzemnich drah ve dvou hlavnich oblastech:
a) oblasti technické,
b) oblasti organizac¢ni.

Technickymi moZznostmi k zajisténi bezpecnosti podzemnich drah rozumime soubor opatieni,
technologii a systémil navrzenych a implementovanych k fyzické ochrané prostorti, zafizeni,
systémi a dat pred neopravnénym pristupem, poskozenim, sabotdzi nebo jinymi hrozbami.
Cilem je zajistit bezpecnost a ochranu technickymi prostfedky, které z hlediska predlozené

disertacni praci spocivaji:

a) V navrhu novych jednoduchych kolorimetrickych metod a prostredkd detekce latky CS
(subkapitola 5.3).
b) V navrhu novych jednoduchych kolorimetrickych metod a prostfedkti detekce latky
PAVA (subkapitola 5.4).
c) V rozboru empiricky zjisténych viditelnych stavebné-technickych nedostatki uvnitt
podzemnich drah s upozornénim na synergicky potencial eskalace mimotadné udalosti
v souvislosti s chemickym teroristickym utokem a davovym panickym jednanim
a dalsimi skodlivymi nasledky (subkapitola 5.2.2).
Organizacni podminky zajiSténi bezpecnosti urcitého objektu se tykaji opatfeni a pravidel, ktera
organizace stanovuje k ochrané¢ svych aktiv, informaci a zameéstnanci pied raznymi

bezpecnostnimi hrozbami. Tyto podminky zahrnuji rizné aspekty, které minimalizuji rizika
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a zajistuji bezpecnostni integritu. PiedevS§im je to definovani jasnych a piesnych
bezpecnostnich norem a postupt, vytvoreni struktury odpovédnosti a pravomoci, poskytovani
Skoleni a pravidelnych cviceni, monitoring a vnitini kontrola, evidence bezpecnostnich
incidenti a jejich vyhodnoceni a dalsi. Kazdy provozovatel metra by mél spolupracovat
s bezpecnostnimi organy a experty na ochranu proti chemickym hrozbam tak, aby vypracoval
ucinny plan ochrany proti chemickym ttokiim a ten ptizpisobil specifickym potfebam metra.
Diserta¢ni prace vV tomto ohledu predklada (subkapitoly 3.6 a 5.2.3) analyzu pravnich ptedpisii
zaméienych Vv $irSim smyslu na zajisténi bezpecnosti metra. Do této problematiky fadime také
jev vzniku davového panického chovani pfi mimotadné udalosti. Jedna se o predpokladany
stav, ktery mize byt do jisté miry ovlivnén, fizen a minimalizovan a mél by byt soucasti

ptislusnych vnitinich norem krizového charakteru.
5.2.1 Detekce, dekontaminace, prostiedky ochrany, prvni pomoc

Text této subkapitoly je urcen predevSim pro slozky IZS a pracovniky systému podzemnich
drah. Postupné jsou uvedeny jednotlivé aspekty ochrany obyvatelstva, které se vztahuji
k zachrannym a likvida¢nim pracim a K pouziti prostfedkl individualni ochrany v piipadé
vzniku mimotadné udalosti s rozptylem chemickych toxickych latek CS, PAVA a fentanylu

V podzemnich drahach.
5.2.1.1 Terénni detekce latek CS, PAVA a fentanylu

Detekce aerosolt (toxickych dymu, v¢etné CS a PAVA) v ovzdusi v misté zasahu (in situ) je
Vv praxi v podstaté¢ omezena na nékolik prostfedki véetné detekénich trubicek, jimiz se zabyva
1 disertacni prace. Ty umoziuji jednoduchy odbér aerosolu a zaroven jednoduché piimé
vyhodnoceni jejich ptitomnost. VSechny nebo alespon vétSina ostatnich metod a prostiedkt
vyzaduje nejprve odbér vzorku (v pevném skupenstvi nebo v roztoku) a teprve poté
vyhodnoceni, které v§ak mutize byt z hlediska rychlosti reakce na pouziti chemické toxické latky
nedostate¢né. Shrneme-li to, v terénnich podminkach jsou pouzitelné prostredky kolorimetrické
(detek¢ni  trubicky, detekéni papirky) a spektroskopické (Ramaniv spektrometr).
V laboratornich podminkach je to pfedev§im hmotnostni spektrometrie, UV-Vis, separa¢ni

metody (tenkovrstva chromatografie, vysokoucinna kapalinova chromatografie) a dalsi.

Doposud problematicka je terénni detekce fentanylu a jeho derivatt. Vzhledem k velmi nizké
koncentraci, ktera vyvolava skodlivé ucinky, vyzaduje jejich detekce znacné citlivé prostiedky.

Fentanyly jsou odbornou vetejnosti stale vnimany spise jako farmaceuticky prostredek, nikoliv
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jako potencionalni BCHL, proto vyvoj prostfedkt terénni detekce (mimo kriminalistické
detektory) neni zatim objektem zajmu. Jednoduché prostiedky pro terénni detekci fentanylu
a n€kterych jeho analog mohou byt zalozené na metodach kolorimetrickych — napt. pouziti
barviv ze skupiny xanthenu, vytvaiejici s fentanylem fialové zabarveni [147], dale muze byt
vyuzita Ramanova spektroskopie spolecné se SERS [148] nebo pienosny plynovy
chromatograf s hmotnostnim spektrometrem [149]. Laboratorni metody stanoveni fentanylu a
jeho analog (véetn¢ biologickych vzorki) jsou obvykle zaloZzené na kombinaci kapalinové

chromatografie a hmotnostni spektrometrie [150-153], ale i dalsich metod.
5.2.1.2 Dekontaminace latek CS, PAVA a fentanylu

Latka CS pomérné rychle podléha hydrolyze s polocasem rozpadu 7—15 minut pii neutralnim
pH a pokojové teploté. Jesté rychleji, okolo jedné minuty, probihd degradace v alkalickych
roztocich s pH >9. Proto 1ze jednodusSe a lacin¢ dekontaminovat osoby i povrchy vlaznou vodou
amydlovym roztokem, vyhodné s piidavkem béznych alkalickych latek (napft. uhli¢itan sodny).
Tim se docili nejen smyti latky CS, ale i jeji detoxikace [153]. Alkalicky roztok zaroven zvysSuje

rozpustnost latky CS ve vodé.

Dekontaminaci PAVA lIze provést prostym smytim vodou z povrchu nebo pouzitim alkalickych
roztokid, ve kterych se rozpousti. OvSem druhou moznosti, s pfihlédnutim k charakteru
kontaminovaného prostoru, je neprovadét zadna opatieni, nebot’ latka Casem a plisobenim
povétrnostnich vlivii podlehne degradaci [154]. Dosud existuje velmi malo védecky ovéfenych
informaci o metodach, které by spolehlivé vedly k dekontaminaci/detoxikaci fentanylu. Jeho
dekontaminace musi vzhledem Kk vysoké toxicité¢ probihat rychleji nez dekontaminace
drazdivych latek. Experimentalni studie naznacuji, ze dekontaminaci by mohly urychlovat silna
oxidaéni &inidla, napf. 3-5% roztok kyseliny peroctové [155] (v CR napt. piipravek Persteril),
kyselina trichlorisokyanurova [156] nebo peroxid vodiku [157].

5.2.1.3 Osobni ochranné prostredky

Profesionalni osobni ochranné prostiedky jsou tvofeny komplexem odévnich soucésti
uzpusobenych urovni kontaminace prostedi a nebezpe¢nosti Skodlivin. Hlavnimi prvky jsou
ochranné masky s ¢innymi filtry, celotélova kombinéza, pryZova obuv a ochranné rukavice.
Pro zvyseni odolnosti a minimalizaci priniku Skodlivin jsou v praxi nepfiléhavé Casti
kombinézy (rukavy, nohavice, kapuce) ptelepovany vhodnou protichemickou izola¢ni paskou

(viz obr. 7, 8). Vybaveni osobnimi ochrannymi prostiedky pro ur€itou situaci by mélo
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odpovidat predpokladané mite rizika. Komplexné&jsi celistva ochrana je nezbytna, jen pokud
neni znamo, jaka konkrétni latka byla rozptylena. Pro drazdivé latky rozptylené v ovzdusi
postacuje vétsinou obli¢ejova ochrannd maska s uinnym filtrem, pfi praci s nimi pak také
ochranné rukavice; pii vysokych koncentracich drazdivych latek v ovzdusi a pifi vysoké
vlhkosti a teploté vzduchu se doporucuje ochrana povrchu téla. V ptipadé rozptylu fentanylu je
nezbytné vybaveni obli¢ejovou maskou s u¢innym filtrem. Vzhledem ke schopnosti priniku
fentanylu do organismu transdermalné, musi byt pouzita jesté celotélova ochrana. Ochranné
prostfedky pouzivané v CR jsou konstrukéné odlisné pro zakladni a ostatni slozky IZS. Policie
CR je vybavena ochrannymi maskami CM-5 nebo novéj§imi variantami CM-6M. Hasiésky
zachranny sbor je vybaven ochrannymi izola¢nimi dychacimi pfistroji s tlakovou lahvi
0 objemu 6-9 litrG [158]. Pro zasahy nevyzadujici izola¢ni dychaci pfistroj jsou vybaveni
ochannymi maskami jako Policie CR. Armada Ceské republiky je vybavena ochrannymi
maskami M-10, M-10M a OM-90 [14]. Pouzivané protichemické odévy jsou rovnéz
uzpisobeny vykonu jednotlivych slozek. Jsou zalozené na bazi odéva filtra¢nich (napf.
ochranny pievlek FOP-96), hermeticky izola¢nich (napf. OPCH-90 PO neventilovany a
OPCH-08 ventilovany) a nehermeticky izola¢nich (JP-90 nebo rozsifené stiihové jednoduché

nehermeticky izolaéni celotélové kombinézy Tyvec ¢i Tychem) [64].

Obrazek T Lehkad varianta ochranného obleku tvoreného kombinézou, ochrannou maskou, pryzovymi
rukavicemi a botami (zdroj: autor).

Obrazek 8 Varianta ucinnéjsiho plastového obleku s uzavifenym privodem vzduchu jako vybava
dekontaminacniho tymu spolecnosti Dekonta a.s. (zdroj: autor).
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5.2.1.4 Prvni pomoc pri zasaZeni drazdivymi latkami (CS, PAVA)

Prvni pomoc pfi akutni expozici senzorickym iritantim je zaméfena, V zavislosti na jejich

primarnim c¢inku, na oSetfeni a) o¢i; b) dychaciho ustroji; c¢) pokozky. Pifedné je potieba

zasazeného vyvést sjeho pomoci nebo vlastnimi silami z mista expozice na cerstvy

(nekontaminovany) vzduch. Je potieba byt pfipraven na eventualitu, ze intenzivni pocity jako

podrazdéni kuize a slzeni jsou tak silné, Ze se obéti nemohou chovat racionalné [159]. Je tieba

vzit v potaz, ze aerosoly drazdivé latky kontaminuji také odév, proto musi byt obleceni pied

poskytnutim prvni pomoci odstranéno. V opacném piipadé stale dochazi k senzualizaci

zasazenych mist.

a)

b)

Pfi oSetfeni o¢i nejprve zkontrolujeme, zda postizeny nema kontaktni ¢ocky, pokud ano
vyjmeme je. Omyvame o¢i vodou nebo fyziologickym roztokem po dobu 20 az 30
minut. Jsou-li o¢i kieCovité zavieny, nepokousime se je nasilim rozeviit a pouze
vyplachujeme. Nevtirame do o¢i zadné masti, oleje ani jina 1é¢iva. Po prvotnim oSetieni
o¢i by osoba méla byt prohlédnuta lékafem, a to i v ptipad¢€, Ze se neobjevi zadné
ptiznaky (napf. zarudnuti nebo podrazdéni). Teprve az po oSetfeni a dekontaminaci a
nasledné konzultaci s oftalmologem, je mozné podavat kortikosteroidni oéni ptipravky

[89, 160]. Lze také podavat néktera lokalni anestetika, napi. lidokain.

Zabezpecime volné dychani v poloze, ktera poskozenému vyhovuje, uvolnime tésné
odévni soucastky (limec, kravata, opasek). Pozorujeme vitalni funkce, pokud upada
do bezvédomi, ukladdme do Rautekovy zotavovaci polohy a zvySime pozornost
pro pfipad, kdyby nastalo zvraceni. Vlivem U¢inka drazdivych latek mize dochazet
k porucham dychacich funkci, proto je stézejni zeyména podpora dychani, zklidnéni
zasazeného a v piipadé pritomnosti vyskoleného zdravotnického persondlu
oxygenoterapie [89, 160]. Vzacné se mohou projevit zavazna pulmonarni poskozeni,
zejména pii masivni expozici, v takovém piipadé€ se postupuje obdobné jako u dusivych
latek (napt. fosgen). Avsak, vzhledem k rozsahu nutnych zakrokd a kontrole jejich
ucinnosti (podavani steroidll a diuretik, pouZiti pietlakové masky, aplikace pozitivniho
vydechu a dalsich) [161] je pfednemocnicni laickd prvni pomoc na misté prakticky
vylouc€ena. Proto se do odvozu zasaZeného orientujeme na zajisténi funkénosti systému

ABC (airways, breathing, circulation).

Kuzi osetiime oplachem vodou a slabym roztokem mydla, pripadné 1-2% roztokem

jedlé sody (viz dekontaminace). Pokud je pokozka silné zasaZena iritantem, muze
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dochazet k tvorb¢ puchyit. To je zplisobeno farmakologickou interakei se smyslovymi
nervovymi receptory na povrchu kize nebo sliznic [162]. Dale poskytujeme prvni
pomoc obdobné jako u popalenin a zabranujeme mechanickému otirani kize, jez by
mohlo prohloubit ranivy u¢inek [14]. Po dekontaminaci a prvotnim oSetieni lze
aplikovat kortikosteroidni krém nebo kalaminovy krém k 1é¢bé stavajici dermatitidy,
pfipadné k omezeni opozdéného erytému. Objevi-li se puchyie (pfi silné expozici),
muze dochazet k sekundarni infekci, ktera by méla byt medikovana vhodnymi
antibiotiky [89, 160].

5.2.1.5 Prvni pomoc p¥i zasaZeni fentanylem

Symptomy intoxikace fentanylem se vizualné¢ projevuji obdobné jako intoxikace
morfinanovymi alkaloidy nebo jejich polosyntetickymi variantami. Zahrnuji snizeni urovné
védomi, absenci reakci na vngj$i stimuly, zpomalené mélké dychani, setfelou fec, viditelné

modrajici rty a konecky prstl a zzené zornice [163].

Prvni pomoc spoc¢iva Vv péti krocich, avSak je zavisld na podani naloxonu jako ucinného
antidota. V opa¢ném piipad¢, v zavislosti na individualnich faktorech a urovni zasazeni

fentanylem, je pravdépodobné umrti vlivem respiracni deprese a selhdni srdecni ¢innosti [164]:

1) Na postizeného hovofime a snazime se ho udrzet pii védomi, pomahame s dychanim,
monitorujeme vitalni Zivotni funkce.

2) Kontaktujeme zdravotnickou zachrannou sluZzbu nebo se snaZime pfiivolat pomoc
kolemjdoucich osob s medicinskou praxi.

3) Podame naloxon, v idealnim ptipad¢€ pro zachrance ve formé intranasalniho spreje nebo
autoinjektoru. Poté monitorujeme stav zasazeného, a pokud se do 2 az 3 minut od podani
neobjevi z4dné zmény k lepSimu, je podana dal$i davka naloxonu. Cilem terapie
naloxonem je obnoveni dostatetného spontanniho dychani, nemusi vSak nutné
zahrnovat uplné probuzeni.

4) Podporujeme dychaci funkce zasazeného, které jsou kontrolovany, vcetné zajisténi
dostate¢né pruchodnosti dychacich cest. V pfipadé, ze je postizeny v bezvédomi, ale
S vitalnimi funkcemi v navratu, ukladdme do Rautekovy zotavovaci polohy. V opacném
piipadé zahajujeme kardiopulmondlni resuscitaci.

5) Zivotni funkce musi byt stale monitorované i pii podani naloxonu po dobu dal$ich

nejméné 12 hodin, protoze fentanyl, v zavislosti na zpisobu priniku do organismu, ma
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delsi biologicky poloc¢as rozpadu (fentanyl 7 hodin, sufentanil 6-9 hodin, alfentanil

2 hodiny) [165]. Biologicky poloc¢as rozpadu naloxonu je 30-80 minut [166].

5.2.2 Zjisténé zjevné nedostatky na nastupistich (a rizika vétracich Sachet)

Cilem subkapitoly je upozornit na n¢které, empiricky pozorované nedostatky a kontroverze,
které mohou ohrozit cestujici nebo zvysit Skodlivy rozsah mimotadné udalosti v okamziku, kdy
nastanou. Pozorované nedostatky se primarné zabyvaji stavebné-technickymi aspekty, jejichz
piitomnost mize mit vliv na zesileni G¢inku chemickych toxickych latek a na pocéet zranénych

nebo zemfelych vlivem davového panického chovani:

1) na nastupistich,
2) na schodistich a eskalatorech,
3) v prostoru pied vchodem/vychodem na nastupisté, zpravidla situovaném tésné

pod povrchem.

Autor pro ucely disertacni prace navrhl vlastni ¢lenéni nastupist metra (na oficialnich
informaénich materidlech DP nenalezeno), které ma pomoci pii orientaci v problematice.

V zasadé¢ rozliSujeme tfi hlavni typy néstupist’ (A, B, C) a 8 subtypi (1 — VIII) prazského metra.

Typ A) Trojlodni nastupisté (nebo také ostrovni), majici situované kolejisté (prvni i druhou
vlakovou kolej) vné po stranach prostupu, jez vede piimo k eskalatorim. Nastupisté je,
na rozdil od typu B, spole¢né pro obé dvé kolejisté (napt. Zelivského, Narodni tiida — viz obr.
9a).

Subtyp I. — Ostrovni nastupisté bez postrannich nosnych sloupti (napi. Kobylisy).
Subtyp 1. - Trojlodni nastupisté s postrannimi nosnymi sloupy (napi. Karlovo namésti).
Subtyp I11. — Trojlodni nastupisté pouze s jednim vstupem/vystupem (napi. I. P. Pavlova).

Subtyp 1V. - Trojlodni nastupisté s vice jak jednim vstupem/vystupem vcetné umisténi vytahu

(napt. Andél).

Subtyp V. — Trojlodni nastupisté s prestupem do nizsich/vysSich pater jiné linky metra (napf.

Muzeum).

Subtyp VI. - Trojlodni nastupisté s okamzitym vystupem na povrch, tj. bez pouziti schodisté

nebo eskaldtorid (napt. Luka, Depo Hostivar).
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Celkem je v prazském metru 55 trojlodnich stanic.

Poznamka: autor zvazuje eventuality s moznosti kombinace existujicich navrzenych typi plus
subtypt. Naptiklad typ A, subtyp L., II. a IV. by platil pro nastupist¢ Muzeum na prestupu A/C
(4. trojlodni nastupiste, jeden vchod/vychod, prestupni).

Typ B) Bichové nastupisté (obr. 9b), rozdélené v pomyslném stiedu kolejovym koridorem,
¢imz vznikaji dvé oddélena nastupisté se svymi vchody/vychody. Bez pouziti nadchodu
ptipadné podchodii se nelze mezi jednotlivymi nastupisti pfesouvat (napt. Cerny most, Hlavni
nadrazi). Oproti trojlodnimu nastupisti zde nejsou umistény nosné prvky (subtyp L., IL.), které
by komplikovaly tok cestujicich pii nastupu a vystup do vlakové soupravy. Rovnéz oproti
trojlodnimu nastupisti, vzhledem k vySe uvedené specifikaci, musi mit biehové néastupisté vzdy
nejméné dva vstupy/vystupy, subtyp III. tedy odpada. Neexistuje zadna piestupni stanice
biehového typu. V nékolika ptipadech ma brehové nastupisté vystup ptimo na povrchu. To je
dano charakterem vedeni linky, kde je nutné z0zit jeji profil v piipadech, kdy je cely tubus
veden nad povrchem. Konkrétné se jedna o trasu vedenou uvnitt Nuselského mostu s vystupy
na Vysehradé nebo tubus umisténi nad povrchem ulice Chlumecka, Praha 9, stanice Cerny

most.

Subtyp I. - Bfehové nastupisté sdvéma vstupy/vystupy, eskalatory nebo schodisti

S eventualnim umisténim vytahu (napt. Stfizkov).

Subtyp Il. — Bfehové nastupisté s okamzitym vystupem na povrch, tj. bez pouziti schodisté nebo

eskalatorti (napt. Cerny most).

Celkem je v prazském metru 6 biehovych stanic (A — Nemocnice Motol; B — Cerny most;

C — Vysehrad, Hlavni nadrazi, Stizkov a Prosek).

Typ C) Unikatni typ s kolejemi umisténymi nad sebou (stanice je caste¢né zahloubena a zbytek
povrchova), aniz by se jednalo 0 mimotroviiové piestupni kiizeni, se vyskytuje pouze v piipadé
stanice Rajska zahrada, linky metra B (obr. 9c). Tubus s kolejistém je umistén nad povrchem,

a proto jsou 1 vstupy/vystupy situované piimo na povrch.
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c)
Obrazek 9 Priklady typii ndstupist' v prazském metru ) trojlodni nastupisté - Narodni tiida, linka metra

B; b) priklad biehového ndstupisté: Cerny most (konecnd stanice), linka metra B; ¢) priklad
dvoupatrového nastupiste: Rajska zahrada, linka metra B (zdroj: autor).
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Typ a subtyp nastupi$té ma vliv na celou fadu faktort, které ovlivituji vznik a nasledky
mimotadné udalosti v podobé Sifeni chemickych toxickych latek, potazmo chemického
teroristického utoku (je nutno pro komplexnost také uvést, ze i z hlediska pouziti vybus$nin).
Z analyzovaného vyctu vyplyva, Ze neexistuje idealni typ néstupisté, protoze zvazované faktory

jsou v jednéch aspektech ptinosné a v dalsich skodlivé.

Zvazujeme napiiklad rychlost §ifeni $kodliviny v podobé plynu nebo aerosolii. Clenity terén
vyznacujici se pfekdzkami v proudéni vzduchu (nosné prvky, stavby uvnitf nastupiste,
instalované objekty) muize snizit rozptyl $iteni latky do vSech prostori (obrazky 10a, 10Db).
Naopak nastupisté typu A, L., které je zcela oteviené proudéni vzduchu, navic umocnéné
rozdilem tlaku vzduchu uvnitf a na povrchu a pfipadné pistovym efektem vznikajicim

provozem vlakovych souprav, je optimalnim prostiedim pro Sifeni Skodlivin.

Obrdzek 10 Ukdzka prvkii Clenitosti terénu. @) prvky omezujici proudeéni vzduchu i priichodnost
(Karlovo namésti, linka B); b) prostorové oteviené ndstupisté Palmovka (B) relativné neomezujici
proudeéni vzduchu ani priichodnost (zdroj: autor).
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Chovani aerosolt, zejména ve zvlastnim prostiedi, jakym jsou podzemni drahy, je vsak
mnohem slozitéjsi nez chovani ideédlnich plynd, protoze aerosoly mohou podléhat sedimentaci,
depozici na povrSich a dal$im procesim, které ovliviiuji jejich rozlozeni v prostoru.
V neposledni fadé¢ mohou ptekazky v proudéni vzduchu vytvofit ,,stin“. Aerosoly zlstanou
ve stinu piekdzky, coz mlze vést ke zvySeni jejich koncentrace na ur€itém misté. Prekazky
mohou ovlivnit rozptyl aerosolll, coz je proces, pti kterém se aerosolové castice zanaseji
od svého piivodniho mista. To mtze vést ke snizeni koncentrace aerosolt v urcitych oblastech,
ale v jinych mistech ke zvySeni. Na druhou stranu, pfekazky mohou také ovlivnit sedimentaci
aerosolll, coz je proces, pfi kterém se ¢astice usazuji na povrchu prekazky. Dilezitymi faktory
jsou také vlastnosti acrosolu (velikost ¢astic, hustota, chemické slozeni atd.) a okolni podminky,
jako je teplota, vlhkost, proudéni vzduchu a dalsi. Proto, z hlediska kumulace skodlivych latek,
jsou masivné zastavéna nastupisté (obrazky 11a, 11b) faktorem spise pfitézujicim, z divodu

zvySeni koncentrace skodlivin a $patné propustnosti osob.
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b)

Obrdzek 11 Ukdzka vestavenych nemovitych objekti: snizujici objem vzduchu a omezujici orientaci
i pohyb osob: a) prestupni stanice Miistek A/B; b) stanice Andél, linka B, pohled k vychodu ve sméru
Na KniZeci (zdroj: autor).

Dalsim zvazovanym faktorem v uzavieném prostoru metra s nucenym piivodem a odvodem
vzduchu je vliv proudéni vzduchu, které hraje roli pfi Sifeni aerosolt (plynit). Predev§im
zvazujeme nasledujici parametry.

Vykonnost vétrani: Efektivni systém vétrani je zasadni pro udrzovani Cerstvého vzduchu
v metru a snizovani koncentrace aerosoli a zneciSténi. Soucasné¢ nuceny ptivod a odvod
vzduchu méni proudéni vzduchu a v dobé mimotadné udalosti muze byt, s ohledem na polohu
stanice metra a vydechovych $achet, pouzit pro odéerpani Skodlivych latek mimo nastupiste.
Pocet cestujicich: Pocet cestujicich ovlivituje mnozstvi vyprodukovaného tepla, vlhkosti a CO»,
coz mize ovlivnit proudéni vzduchu. Pii vyssi hustoté cestujicich mize byt obtiznéjsi udrzet
optimalni kvalitu vzduchu v prostoru metra.

Dvete vlakl: Otevirdni a zavirani dvefi vlaki mlze mit vliv na proudéni vzduchu mezi
stanicemi a v tunelu. To miZe ovlivnit rozlozeni tepla, zne€iSténi a ventilaci.

Klimatické podminky: Venkovni klimatické podminky, jako je teplota a vlhkost, mohou
ovlivnit proudéni vzduchu v tunelech a stanicich metra.

Geometrie a design tunelu a stanic: Architektonicky design a geometrie tunelu a stanic mohou
ovlivnit proudéni vzduchu. Naptiklad zakiiveni tunelu nebo rizné piekazky mohou vytvaret

turbulentni proudéni a viry.
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Systém vétrani: Umisténi a konfigurace vétracich otvorti a vétracich systémti mohou ovlivnit
smér a rychlost proudéni vzduchu.
Vykyvy tlaku: Rychly pohyb vlakl v tunelu miize generovat vykyvy tlaku, které ovliviuji

proudéni vzduchu a mohou vést k vyméné vzduchu mezi stanicemi (viz obr. 12).

Obrazek 12 Oznacent protichiidnych smérii proudeni vzduchu uvniti ndstupisté, zpusobenych pohybem
viakit a polohou nastupist”. stanice Florenc C/B (zdroj: autor).

Rychlost a smér proudéni vzduchu tedy neni v priifezu nastupisté na jednotlivych mistech
a Vv Case stejny, coz je zpusobeno shora uvedenymi vlivy. Uvedeného jevu je potieba vzit

V patrnosti zejména pii uvaze realizace nasledujicich opatieni:

a) Meteni koncentrace Skodlivin pfi chemickém prizkumu po vzniku udalosti.

b) Me¢teni koncentrace Skodlivin ex post (napf. pro trestné-pravni ucely a dokazovani).

c) Expozice skodliviné — lidé nebudou zasazeni stejnou davkou, proto nastanou znacné
rozdily mezi akutni otravou a mirou ohroZeni Zivota jedincti nachazejicich se v dosahu
rozptylu skodliviny.

d) Dekontaminac¢ni prace, pii kterych je nutné zohlednit vSechny uvedené aspekty,
zejména nestejnomerné hromadéni mikroskopickych pevnych cCastic usazujicich se
Z aerosolt.

Na nestejnomérném proudéni vzduchu uvniti néstupist’ a na Sifeni skodliviny se vyznamné
podili pistovy efekt. Principem je pohyb vlaku kupiedu v relativné uzavieném prostoru, ktery
vede ke stlaceni vzduchu pied nim. Tato komprese formuje tlakovou vinu $ifici se tunelem,

majici pfimy vliv na proudéni vzduchu uvnitt n¢j, ale zejména na nastupistich.
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5.2.2.1 Vyznam ¢lenitosti nastupisté z hlediska vzniku davového panického chovani

Clenitost uzaviené¢ho prostoru je posuzovéna z hlediska vzniku a Sifeni davového panického
chovani. Davova panika muZe nastat v situacich, kdy se v uzavieném prostoru nachazi velky
pocet lidi a vznikne pocit hrozby, strachu nebo nahlého nebezpeci. Empirickym pozorovanim

jsou hodnoceny nasledujici rizikové faktory:

1. Omezené Unikové cesty: V pfipad€, Ze uzavieny prostor nemé dostate€né mnoZzstvi

¢i sitky unikovych cest (viz obr. 13a, 13b, 13c), muze takova situace komplikovat

a zhorsovat mimofradnou udalost. Pokud se lidé neciti schopni rychle opustit prostor,

ve kterém se nachazeji, mtize to vyvolat pocit bezmoci a paniky.

Obrazek 13 Priklad zcela omezeného prostoru V prazském metru nedostatecného nejen pro priichod jednotlivcii,
ale také slozek IZS a) stanice Karlovo ndmésti, linka B. Pro ndzornost je fotografie porizena i s cestujicimi. Vlivem
instalace bezbariérovych prvkii (v tomto pripade vytahu) doslo k vyraznému omezeni profilu ndstupisté po obou
strandch na priichozich 70 cm; b) zbytecné sniZeni priichodnosti ndstupisté zastavénim jeho plochy zbytnymi
prekazkami: stanice Andél, linka B, smér pohledu vystupu k OC Smichov; C) Kritickd situace miiZe nastat také
nahromadenim cestujicich pred eskalatory, které v dany okamzik predstavuji jedinou moznost uniku: stanice
Muzeum, linka A/C (zdroj: autor).
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2. Pocit obkliceni: Pokud je prostor piili§ t€sny nebo uzavieny a cest zZ ohrozeného
prostoru je malo nebo jsou jiz zahlceny, lidé se mohou citit obkli¢eni a bezmocni.

v

To muize zvysit pocit strachu a Gizkosti a pfispét k rozsifeni paniky mezi davem.

3. Sdruzovani lidi: V nékterych uzavienych prostorach, jako jsou uzké chodby nebo haly,
se mohou lidé pti pokusu o tnik nebo evakuaci stlac¢it do tzkych prostor, coz mize vést
k dal$im domino efektim a vzniku paniky (viz obr. 14a, 14b). K tomuto problému se
na zdkladé¢ pozorovani vztahuje autorova nejvyraznéjsi kritika. Na kritickych
pfestupnich mistech nebo eskaldtorech dochazi k instalaci pienosnych nebo

neptenosnych zafizeni, jejichz ucelem je blokovat vstup cestujicich zpravidla

na schodisté, eskalatory nebo plochy nastupisté, kde probihaji udrzby.

a)

Obrazek 14 Snizeni priichodnosti na nastupistich: a) zablokovani eskaldtorii mezi prestupnimi stanicemi
prenosnym zatarasem snizujicim moznost uniku v pripade vzniku mimordadné udalosti: stanice Muistek
B/C; b) snizeni profilu nastupisté instalaci dievéné bariéry, za kterou probihaly udrzby. Nebezpecnost
postavenim bariéry je zvySena o riziko padu osob do kolejiste, pokud by nastala nutnost okamzitého
presunu osob nebo pri vzniku davového panického chovani: stanice Muzeum A/C, pohled smérem
K vystupu na Vaclavské namésti (zdroj: autor).

4. Neptehlednost: Pokud je prostor nepiehledny nebo nejsou jasné oznaceny unikové

cesty, mohou se lidé snadno ztratit nebo uviznout na nebezpecnych mistech, coz mize

zhorsit panickou reakci (viz obr. 15a, 15b).
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e 2y,

Obrazek 15 a) Priklad razantniho sniZeni priichodnosti na prestupni stanici Muzeum C/A viivem
instalace bariéry pri opravé schodiste; b) nedostatecny prostor je ilustrovan pritomnosti dvou
cestujicich na obrdzku (zdroj: autor).

5. Omezené komunikaéni kanaly: V uzavienych prostorach miize byt omezena moznost
komunikace s vnéj$im svétem, coz mlize zpusobit, Ze lidé budou mit omezené informace

o situaci a rizicich. Nedostatek informaci mtze zvysit uzkost a paniku.

Dalsi bezpe¢nostni problém lze vidét v nedostate¢ném zabranéni vstupu do nevetejnych prostor
(viz obr. 16). Z obrazku je patrné, Ze piekonanim jednoduché bariéry ve stanici Florenc (linka
B/C) se narusitel dostava do kolejisté a do prostoru uréeného k fizeni vyhybek a svételné

signalizace.
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Obrazek 16 Nedostatecné zajisténi prostoru se zakazem vstupu do kritickych prostor nastupiste, stanice
Florenc, linka B/C (zdroj: autor).

Zvlastni ohled musi byt bran 1 na povrchové Casti metra, které v ptipadé vzniku mimotadné
udalosti budou slouzit jako vstup/vystup pro slozky IZS a evakuované osoby. Pfedevsim stanice
v centru Prahy (viz obr. 17a, 17b ) jsou pro Sirsi zasah slozek IZS, zejména piijezd/odjezd jejich
motorizovanych prostiedkl, nesnadno pfistupné a natuto eventualitu musi byt planovani
pfipraveno. Soucasné¢ musi byt podrobné analyzovany nevyhovujici okolnosti znesnadiujici

zachranné a likvidacni prace, kterymi jsou v centru mésta predevsim:

- husty provoz pozemni automobilové dopravy znesnadnujici prijezd vozidel IZS (napf.
Vv okoli prazské magistraly, konkrétné 1. P. Pavlova),

- zuZené prostory vstupu do metra (napf. I. P. Pavlova),

- nedostate¢né nastupni plochy pro jednotky IZS (napt. Narodni tfida),

- husty pohyb obyvatel v metru, ale i vjeho okoli (napf. pfestupni stanice Muzeum,
Muistek),

- poloha vstupu do metra mimo pozemni komunikace (napt. Hlavni nadrazi, VySehrad),

- rozptyleni povrchovych vstupii/vystupti metra na relativné velkou plochu znesnadnujici
slozkam IZS okamZitou orientaci (napf. Jiftho z Podébrad, Kobylisy),

- prijezd a rozvinuti slozek na mist¢ mimofaddné udalosti v metru zejména v tésnych

¢astech Prahy, ktery pravdépodobné& zplisobi kolaps okolni dopravy.
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Obrazek 17 @) Priklad obtizného rozvinuti slozek IZS u stanice metra I. P. Pavlova, linka C, sipky
oznacuji vstupy do metra. Prijezd pro slozky IZS by byl omezovan hustym provozem na prazské
magistrdle jak na Sokolské ve sméru k Nuselskému mostu, tak na Legerové ve sméru k Muzeu. Soucasné
Jje zde velmi omezena ndstupni plocha a uzké priichody do stanice metra z povrchu. Zablokovani této
Casti Prahy by s nejveétsi pravdépodobnosti zpusobilo dopravni kolaps s kilometrovymi kolonami
vozidel. (zdroj: autor); b) zobrazeni zastavky I. P. Pavlova na mapé (zdroj: v seznamu literatury ¢. 167).

Naopak, z hlediska bezpe¢nosti a pohybu v nouzové situaci je mozné kladné hodnotit stavebné-
technické provedeni nastupiSt, které maji kombinované prvky pfichodu a odchodu, tj. jak
eskalatory, tak schodisté, pokud jejich stavbu vnitini a okolni podminky dovoluji. Mohou
vhodné slouzit k usmérnéni pohybu evakuovanych a zachranati tak, aby nedochazelo k jejich
promichani. Zaroven, v ptipadé vypadku elektrické energie, a tedy nefunkénosti eskalatord, je
mozné pouzit schodisté (viz obr. 18). Piikladem je stanice metra Ladvi (C) nebo Muzeum (C).
Z hlediska neomezeni prichodového profilu se zachovanim jak schodisté, tak eskalatort, se
jevi jako optimalni jejich umisténi az na konec nastupiste (napt. Muzeum, C) nebo vyhloubenim

vystupll do bocnich stén (napt. Hlavni nadrazi, C)
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Obrazek 18 Priklad kombinovaného prichodu/odchodu z nastupisté, stanice metra Ladvi C (zdroj:
autor).

Usmérnéni toku cestujicich a zachrandit béhem mimoiadné udélosti mize byt vyznamnym
Cinitelem, ktery jednak zefektivni zachranné prace, jednak nebude dale ptispivat k rozvoji
davového panického chovani. Na fotografiich (viz obr. 19a, 19b) jsou zobrazeny instalované
kovové zabrany, jejichz ucelem je zabranit vstupu cestujicich do konkrétnich mist. Avsak tyto
bariéry by béhem mimotadné udalosti pravdépodobné neptimo zplsobily dalsi zranéni nebo
smrt cestujicich a navic jsou nesnadno manipulovatelné. Jako optimalni feSeni se nabizeji
bariéry s mobilnim prvkem v podobé pevné instalovanych pojezdovych kolecek, které je
schopna na ur¢ené misto piepravit i jedind osoba. Pomoci téchto prvkd je mozné vytvorit
koridor (y), s ptesn¢ ur¢enymi funkcemi pro vstup/vystup pohyb zachranaiu apod. Zabrany je
pfitom navic mozno instalovat jesté v druhé varianté, s jednim koncem, na némz je oto¢ny Cep
pevné zapustény do podlahy, a s druhym koncem pohyblivym, ¢imZ je moZné dosdhnout jejiho

ve¢jitovitého pohybu.
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Obrdzek 19 Priklad pohyblivé bariéry umisténé na zastavce Andél, linky B, vchod Na KniZeci, a) detail
kolecka zajistujictho pohyb; b) pohled na celou soustavu s jednim koncem zapusténym do dlazby
umoznujicim véjirovity pohyb zabrany (naznaceno Sipkami), jimz lze snadno Fidit tok cestujicich
z/do eskalatorii, které jsou zde tii (zdroj: autor).

5.2.2.2 Rizika vétracich Sachet — nadzemnich budov podzemnich drah

v r

Ur¢ita slabina v bezpecnosti metra pted imyslnym rozsitenim chemickych toxickych latek je
spatfovana ve vétracich Sachtach, tzv. kominech, kter¢ slouzi k nucenému ptivodu nebo odvodu
vzduchu z/do podzemnich drah. Jejich vyvod je pfitom ve formé kioskid (vyduchi) v fadé
piipadl situovan do husté obydlenych mist nebo mist s vysokou koncentraci chodcii, pfipadné
vozidel (viz obr. 20a, 20b). Rizika z hlediska ohrozeni obyvatel téchto vyduchti vnimame

nejméné ze dvou hledisek:

a) Sachta mize slouzit jako prostiedek pro vpraveni $kodliviny (nejenom chemické)
S pfimym dopadem do podzemniho komplexu. Tim de facto obchazi vnitini ochranné
systtmy (PROVAS, kamerovy systém, hlidkovou cinnost zaméstnancti nebo
bezpecnostnich slozek). Je-1i vnitini Gsti Sachty sméfovano nad kolejisté do tubusu
linky, rozptyl Skodliviny mezi stanicemi zajisti jednak proudéni vzduchu zpiisobené
pistovym efektem nebo piimo prijezd vlakové soupravy. V druhém piipadé dochdzi
ke dvojnasobnému ohrozeni cestujicich, a to pasazéri uvnité jedouci soupravy
a cestujicich, ktefi ¢ekaji v nasledujicich stanicich po sméru jizdy [168].

b) Opaénym smérem proudéni vzduchu, nez v prvnim pfipadé, mize byt Skodlivina

naopak odvétrana z podzemnich prostor na povrch a zde ohrozit osoby Vv jejich blizkosti.
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Na predmétné riziko obsirné a detailn¢ upozoriuji publikace kolektivu autort Klouda, Bradka,
Kubatova, ktefi realizovali experimentalni rozsifeni a nasledné méfeni pfitomnosti simulant
BCHL uvnitt i vné stanic metra [169, 170, 171]. V ptipad¢ vyduchii vétracich Sachet si v§imaji
nedostate¢né ochrany konkrétnich prvkl zejména vétraci Sachty situované ze stanice Metra A
— Muzeum, ktera je pouze zakryta kovovou miizi [169]. Klouda et al. (2012) uvadi, Ze k roku
2012 identifikovali cca 60 vétracich Sachet s variabilnim vyGsténim na povrch do dvorQ

obytnych domi, skolek, proluk, vetejnych parkt apod [168].

Je proto bezpodminecné nutné, aby piedmétné objekty byly fadné zajiStény proti
neopravnénému vniknuti a soucasné paralelné monitorovany v piipad¢ vzniku mimofadnych
udalosti. V souladu s vyzkumem vyse uvedeného kolektivu by mély byt tyto studie zaclenény
do krizovych planil a v pfipad¢ vzniku mimotfadné udalosti monitorovany a sttezeny. Zaroveil
by urcené sily a prostiedky IZS mély monitorovat uroven koncentrace chemickych toxickych

latek v jejich okoli.

Obrdzek 20 Priklady vyduchii umisténych primo do méstské zastavby s pohybem osob nebo s priijezdem
vozidel: @) vyduch ze stanice Florenc B/C s primym vyusténim na autobusovou zastdvku v ulici
Sokolovska, Praha 8; b) vyduch ze stanice Prazského povstani C S primym vyusténim pied budovu
Ministerstva vnitra CR Centrotex a na  frekventovanou krizovatku ulic
Na Pankraci x Déekanska vinice I, Praha 5 (zdroj: autor).

5.2.3 Vyhodnoceni analyzy mezinarodnich a narodnich predpisii

Cilem hlubsiho rozboru pravnich piedpisi bylo zhodnoceni hledisek jejich definice mimotadné
udalosti V podzemnich drahach. Primarné se zaméfenim na vyjadieni bezpec¢nosti, timyslného
(teroristického) ttoku na drahy a jeji soucasti, rizikové faktory a dalsi terminy majici pfimou
souvislost se zkoumanou problematikou. Ukazuje se rozdilnost ve vnimani kli¢ovych faktort,
jakymi jsou pojeti mimoradné udalosti, vyjadieni safety 1 security a na jaky subjekt nebo

pravem chranény zajem jsou cileny a jak jsou posuzovana rizika. Vyhledané pravni normy se
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Z podstaty véci nemohou vénovat vylucné ochrané metra pred ucinky chemickych toxickych
latek, potazmo chemickému terorismu, ale vzdy zahrnuji problematiku urcité oblasti (technicka
bezpecnost, dokumentace mimotadnych udalosti, krizova komunikace apod.). Z vyhodnoceni
vyplyva, ze v CR neexistuje pravni piedpis zdkonné nebo podzakonné povahy, ktery by se
explicitné zabyval pfedmétnou tematikou, ale jednotlivé aspekty (viz ptehled niZze) jsou
formulovany napfi¢ pravnimi ptedpisy. Za podstatné, z hlediska pravni ochrany metra

pred vybranymi toxickymi latkami, je stanoveni a vyklad pojmu:

a) Vyjadieni bezpecnosti,

b) ochrana obyvatelstva,

€) mimofadna udalost,

d) terorismus/organizovany zlocin,

e) pouziti chemickych toxickych latek,
f) definice metra,

g) stanoveni sankce za naruSeni bezpecnosti metra.

Vyjadieni bezpecnosti — 10 z 13 piedpisti definuje bezpe€nost a jeji zajisténi v §ir§Sim (obecném)
nebo uzs§im méfitku. Stanovuje bezpe€nost svymi vnitinimi piedpisy, jez slouzi k zabezpeceni
bezvadného chodu drah, ale také k =zajisténi podminek pro snizovani rizik, ke tvorbé
strategickych analyz a dalSich ¢innosti, jejichz cilem je snizit vznik mimotadnych udalosti.
Analyzované pravni predpisy nehovoii cilen€ o zajisténi bezpecnosti ochrany podzemnich drah
(metra) pfed chemickym teroristickym utokem, ale o souborech opatieni, jejichz cilem je
adekvatn¢ reagovat na vznik mimofadnych udalosti. Lze konstatovat, ze predpisy se
bezpecnosti zabyvaji velmi vazné, vnimaji dopravu jako kriticky aspekt, jejiz naruseni mize
mit dalekosdhlé dopady do riznych sfér lidské spolecnosti. Proto jsou soucdsti zejména
evropskych piedpist planovaci procesy, které maji analyzovat, vyhodnocovat a nasledné

piedchazet vzniku mimotadnych udalosti.

Ochrana obyvatelstva — 3 z 10 ptedpist vyslovné odkazuji na pojem ochrany obyvatelstva
v obecné i konkrétni roving. Podrobné se touto problematikou ze své podstaty zabyva
predeviim zakon &. 239/2000 Sb., katalog typovych &innosti STC 13/IZS a Bezpeénostni
strategie CR. Ostatni analyzované predpisy se ochranou obyvatelstva zabyvaji nepfimo,
zpravidla jako souborem ¢innosti majicich povahu zabezpecit ochranu zivota, zdravi, majetku

a zivotniho prostiedi. Zaroven, krom¢é tii shora vyjmenovanych dokumentl, se ochrana
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obyvatelstva v ostatnich ptedpisech netyka vyluéné chemickych toxickych latek. Dva piedpisy

nezmifnuji ochranu obyvatelstva ani nepfimou formou.

Mimoftadna udalost — 5 z 13 piedpist pravné definuji pojem mimotadné udalosti a dalsi Ctyii
zkoumané predpisy na né odkazuji. I presto, ze vykazuji formalni odli$nosti (stavba véty),
mize dojit, k nezddoucim nasledkiim v¢etné Gjmy na zdravi a poskozeni majetku. Pravni
predpisy rozliSuji mezi mimotfadnou udalosti, majici znaky zelezni¢ni dopravni nehody
na stran¢ jedné a incidenty, vzniknuvsi jako nasledek naturogennich nebo antropogennich

pficin na stran¢ druhé.

Terorismus/organizovany zlo¢in — 3 z 13 predpisti se témito hrozbami zabyva v uz$im méfitku,
at’ jiz popisem, pravni kvalifikaci nebo reakci na spachany teroristicky &in. Sest hodnocenych
predpisii se terorismem a organizovanym zlo¢inem nezabyva piimo. V obecné roving,
V ptipravé na vznik mimotfadné udalosti, vS8ak mohou byt oba fenomény zahrnuty
do planovacich procesii jako vyznamné zdroje rizik. Zaroven zejména drdzni piedpisy, opét
obecné, zminuji metodické postupy vzajemné spoluprace mezi provozovateli drahy a draznich
organtl a predavani dokumentace slozkam IZS v ptipade€ vzniku a ndsledného feseni mimoiradné

udalosti.

Pouziti chemickych toxickych latek — odkazuji na n€ 2 z 13 dokumentt. Z hlediska $irsiho, ale
obecnéjsiho pojeti, mohou byt v dalSich sedmi predpisech chemické toxické latky zahrnuty
do planovacich procest jako posuzovany zdroj rizik. Tato oblast je autorem vnimana jako

nejméng propracovand a nejvice opomijena.

Definice metra (specialnich drah) — 4 z 13 ptedpist metro popisuji ¢i zahrnuji do svého textu.
Diivodem vyhleddvani uvedeného terminu byla filtrace ptedpist a ptipadné vylouceni téch,
které by se dopravou v Sir§im méfitku sice zabyvaly (napf. tramvajova doprava), nikoliv vSak

jiz metrem. V. CR ma metro dle lex specialis v podobé drazniho zakona oficialni termin

»specidlni dradha®. DotCené unijni predpisy jej odkazuji do subsystému ,,kolejové vozidlo®.

Sankce — 3 z 13 predpist uvadéji ulozeni finan¢nich sankci fyzickym nebo pravnickym osobam
Vv ptipad¢ poruSeni bezpe€nosti na drahdch zavinéné z nedbalosti (napf. opomenuti) nebo
umyslné. AvSak zakony €. 266/1996 Sb. a 239/2009 Sh. nemaji, a ze své podstaty ani nemohou
mit, odstrasujici sankéni charakter v podobé odnéti svobody za Umyslny utok
proti pfepravovanym osobdm, zaméstnancim nebo systému podzemnich drah. Uginkem

trestné-pravni represe je nadan, v souladu s pravnim fadem CR, pouze Trestni zakonik, ktery
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stanovi, co je trestnym Cinem a jaké ptipadné sankce (trest odnéti svobody, penézity trest,

zabezpecCovaci detence apod.) za néj hrozi. Vysledky rozboru pravnich piedpist jsou piehledné

shrnuty v tabulkach 7a, 7b.

Tabulka 7 @) Vyhodnoceni sledovanych prvkii dokumentii mezinarodni povahy (zdroj: zpracovino

autorem).
Vyjadreni analyzovanych faktor
Nazev predpisu (dokumentu) | Vyjadieni bezpecnosti |Ochrana obyvatel [Mimofadna udilost [ Terorismus/Organizovany zlotin [Pouziti chem. tox. litek  |Definice metra |Sankce
Ano, velmi podrobng se
zabyva trovni Ne, neni vyjadiena,
bezpecnostia dosazeni |nepfimo vSak Neni stanoveno
stanovenych cilil vyzadované prvky k konkretné,
bezpecnosti. Soucasné  |zajisténi bezpecnosti piedpis ale
stanovimetodypro |k ochrané odkazuje na
Provadéci nafizeni Komise  [hodnocenia posuzovani |obyvatelstva Ano, je kvalifikovana [Neni vyjadien konkrétné, mize  |Neni vyjadteno, mize vSak |subsystéma
(EU) ¢. 402/2013 rizik. SMETUji. vl 3 odst. 1 viak byt soucasti hodnocenirizk  [byjt soucésti hodnocenirizk |kolejova vozidla |Ne
Ne, neni vyjadiena,
nepfimo vsak
Ano, detailné se zabjva |vyzadované prvky k[Ano, je kvalifikovana
drazni safety i security. |zajiSténi bezpecnostifv ¢l. 3 pism. m),
Smémice Evropského Stanowuje 4 pilite k ochrang piicemz odlisuje MU Neni vyjadieno konkrétn,
parlamentu a rady bezpecnostia spoleéné - |obyvatelstva od nehody nebo Neni vyjadien konkrétné, mize  |mize vSak byt soucésti
2004/49/ES bezpecnostni metody.  [sméfuji. vizmé nehody v§ak byt soucasti hodnoceni iz |hodnoceni rizk Ano Ne
Ne, neni vyjadena,
nepiimo vsak
vyzadované prvky k
Zajisteni bezpecnosti
k ochrang Neni vyjadieno konkrétn,
Nafizeni komise (ES) ¢. obyvatelstva Neni vyjadfen konkrétné, mize  [mitze vSak byt soucésti
35212009 Ano smefuji Neni formulivana  |vSak byt soucasti hodnoceni rizik  [hodnoceni rizk Ne Ne
Neni popsana,
Neni stanovena piimo, piedpisy pouze
pouze jako soucast odkazuje na jiné
identifikace rizik a prijeti pravninormy, ve  [Neni vyjadfen konkrétné, mize  [Neni vyjadten konkrétné,  [Ne, pouze
Provadéci nafizeni komise  [opatfeni pro jejich kterych je MU vSak byt soucasti popisu mimotadné |mitze vSak byt soucasti odkazuje na jiné
(EU) 2020/572 eliminaciv budoucnu.  [Nenivyjadieno [stanovena. uddlosti. popisu mimotédné udalosti. |ptedpisy Ne
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b) Vyhodnoceni sledovanych prvkii pravnich dokumentit ndrodniho charakteru prdavni i planovaci
povahy (zdroj: zpracovano autorem,).

Vyjadieni analyzovanych faktori

Naizev piedpisu (dokumentu) |Vyjadieni bezpeé&nosti |Ochrana obyvatel [Mimoi4dna udalost | Terorismus/Organizovany zlo¢in |PouzZiti chem. tox. laitek  |Definice metra [Sankce
Ano, v oblasti safety i |Neni vyjadfena Ano,
security. Prevazuje vysloveng. Avsak, Ano, metro zde |zikon
formalistické pojeti kontext zakona, Neni vyjadieno ptimo jako |vyslovné pojmeno
vykladu bezpecnosti,  [ktery stanovuje mj. [Ano, termin je rizikovy faktor. Zdkon vSak |uvedeno neni, je |vava
kterym mize byt vyhledavani zdrojti [konkrétn€ uveden i rozeznava pojem "incident", |pouzivanv 3 piestupk
chapéna i bezpecnost ve |rizik, nepiimo k terminologicky ktery neni spojen s dopravné |odst. 1 pism. f) [y proti
smyslu antropennich otazkam OOb zpracovan v § 49 technickymi jevy a teoreticky|odborny termin  |draznimu

Zakon &. 266/1996 Sb., umysinych ¢int. smefuje odst. 1 Neni vyjadien za n¢j mize byt povazovan |"specidlni driha" |provozu

Sankce
uvedeny
jsou, ale
Neni vyjadieno, aviak mize nemaji
Ano, jedna se 0 Neni vyjadfen, aviak mize byt byt vniman obecné ve souvislost
Ne, bezpecnost vyslovné[Ano, podstatou stézejni klasifikaci pro [vniman obecné ve skuping skuping $kodlivych pusobeni s itokem
neni uvedena ani celého zikona je  [celou oblast Skodlivych plsobent sil a jevit sil a jevii zpisobenych proti
Zakon & 239/2009 Sb., popisovana formovani Oob krizového fizeni zpusobenych ¢lovékem clovékem Ne metru
Neni vyjadiena
vysloven¢. Rada Ano, je vyjadieno
Ano, pojeti bezpecnosti [ustanoveni viak protipravni chovani v
a ochrana spolecnostije |sméfuje k ochrané Ano, je vyjadiena trestné-pravni  [souvislosti s neopravnénym
zikladnim tématem obyvatelstva ve Ne, neni zde definice terorismu i organizovaného [nakladanim a odkazuje na Ano, jsou|

Zakon ¢&. 40/2009 Sb., zakona smyshu spolecnosti |jmenovana Zlo¢inu mezinirodni tmluvy Ne uvedeny
Ano, ale zejména z
hlediska technicko-
organizacnich narokd,

Vyhlagka ministerstva zejména

dopravy ¢. 100/1995 Sb., elektrotechnickych Neni vyjadiena Neni vyjadiena Neni vyjadien Neni vyjadieno Ne Ne

Neni vyjadiena
Ano, bezpecnost je zde |konkrétng, avsak
primarné vyjadfena k  [stanowvuje
zajisténi bezvadné povinnosti, napf.
dopravy. Neni stanovena |informovani Ano, je vyjadiena
vyluéné pro provoza  |obyvatelstva 0 MU [(odlisn€ od z&. Ano, metro je
vyklad znéni mize v dopravé a dalsi, [299/1994 a vyjadieno

Vyhla§ka Ministerstva zvazovat i antropogenni |které jsou prvky  [239/2000) znénim v § terminem

dopravy & 173/1995 Sb., Cinitele. 0O0B. 1 pism. q) Neni vyjadien Neni vyjadieno "specialni draha" [Ne
Ano, upravuje stavebné- [Ne, neni vyjadfena,
technické normy, aviak pozadavky
specifikuje ale také na technické normy,
finkce nucen¢ho zabezpeceni a dalsi Ano, predpis
odvétravani, nouzového |aspekty maji formu uvadi jak metro,

Vyhliaska Ministerstva osvétleni, uspofadani  [prvki ochrany tak "draha

dopravy ¢&. 177/1995 Sb., nastupiSt’ apod. obyvatelstva Neni vyjadiena Neni vyjadfen Neni vyjadieno specidlni" Ne
Ano, bezpecnost je Neni
vyjadiena charakterizovana, ale
velicepodrobné z Ne, neni vyjadfena, |pfimo odkazuje na
hlediska safety i security. [nepfimo vsak drézni zakon.

Predpis stanovuje pinéni [vyzadované prvky k[Soucasné velmi

bezpecnostnich cild, zajiSténi bezpe¢nosti|podrobné popisuje  [Neni vyjadien, obecné vak mize |Neni vyjadieno, aviak drazni
hodnoceni rizik a k ochrané ¢innosti odpovédnych byt soucasti mimoradné udalosti, na [organy by se mohly na
publikaci Vyroéni obyvatelstva pracovnikll na misté  [jehoz dokumentaci by se drazni dokumentaci nasledka

Vyhlagka & 376/2006 Sb.,  |zpravy. smefuji. mimotadné udalosti. [organy podilely. podilet. Neni stanoveno [Ne

Neni piimo
definovana, ale
dokument na
mimoiadné udalosti,
ljejich feseni a odezvu
Ano, dokument se Ano, dokument se  [hodnoti a komentuje z
bezpecnosti, byt’ z bezpecnosti, byt z |hlediska oblasti, kde
Sir$tho hlediska zabyva |SirStho hlediska mohou byt Ano, terorismus je vniman jako

Bezpetnostni strategie CR _ [vyznamng. zabyva vyznamng.  [oCekavany. hrozba Neni uveden konkrétné Ne Ne
Ne, bezpecnost z
hlediska jejiho
preventivniho zajisténi Neni pfimo
zde neni feSena. definovana, odkazuje |Ano, terorismus je vniman jako
Dokument primarné fesi [Ano, jedna se o vSak na z.¢. ljeden z faktort, na jehoZ pifpravu je [Ano, jedna se o klicovy jev

STC 13178 odezwu na MU. stéZejni faktor. 239/2000 Sh., plén zpracovan celého dokumentu Ano Ne
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5.2.4 Dil¢i zavéry

Ochrana metra pted ucinky chemickych toxickych latek, jako jsou CS, PAVA, fentanyl a jeho
derivaty, predstavuje slozity soubor opatieni, jejichz cilem je minimalizovat rizika pro cestujici
a infrastrukturu. Tato ochrana musi byt holistickd, coz znamend, Ze je nutné vnimat ji jako
propojeny systém raznych prvkil, které na sebe vzajemné pisobi a mohou se i navzajem
vyvazovat. Pfi feSeni ochrany metra neexistuje jedno spravné feSeni, ale spiSe nékolik variant,
které mohou byt vhodné v riznych kontextech. Technickd ochrana zahrnuje opatieni,
technologie a systémy navrzené k fyzické ochran¢ prostor. Kromé¢ jiz existujici ochrany pred
chemickymi toxickymi latkami v podobé PROVASu, je navrzenov ramci disertacni prace
rozsiteni o kolorimetrické detekéni metody pro CS a PAVA ve form¢ detekénich trubicek
umoznujici rychlé vyhodnoceni piitomnosti téchto latek (viz nasledujicic kapitoly). U fentanylu
je detekce slozitejsi kvili jeho nizké koncentraci, kterd vyvolava Gcinky, a detekéni metody
jsou dosud nedostate¢n¢ vyvinuté. Zjevné nedostatky na nastupistich a v prostoru metra mohou
vyrazné zvysit riziko béhem mimotaddné udélosti. Tyto nedostatky zahrnuji omezeni
prachodnisti unikovych cest, architektonické ptekazky, které mohou zpilsobit zvySenou
koncentraci Skodlivin nebo usnadnit vznik davové paniky vlivem hromadéni prchajicich

cestujicich.

Ochrana podzemnich drah (metra) je regulovana souborem narodnich a mistnich pravnich
ptedpisii a v pifipadé mezinarodnich dopravnich systémt mize byt ovlivnéna i mezinarodnimi
dohodami a normami. Vétsina zemi véetnd CR ma specifické bezpeénostni normy a predpisy
pro Zelezni¢ni a metropolitni dopravu. Tyto normy mohou pokryvat aspekty jako konstrukce,
signalizace, bezpe€nost cestujicich, evakuace a protipozarni opatieni. Mésta s metrem disponuji
plany pro krizové fizeni, které zahrnuji opatfeni k zvlddani necekanych udalosti, vcetné
bezpecnostnich hrozeb. V evropském kontextu existuji také specifické normy a smérnice EU
tykajici se bezpecnosti zelezni¢ni dopravy, vetné metra. Specificky pravni predpis, ktery by se
vénoval explicitné ochrané metra pfed chemickymi toxickymi latkami, potazmo spojeni
s chemickym teroristickym tutokem v CR neexistuje. Jistd terminologickd rozt¥isténost
1 odli$nost faktického vykladu klicovych pojmt mimotadna udalost, hrozba, incident, specialni
drahy (metro) a dal$ich pojmi napii¢ pravnimi piedpisy, mohou ¢init komunikaéni obtize. Jako
zasadni nedostatek je autorem povaZovana skutecnost, Ze podzemni drahy nespliuji podminky
zafazeni mezi prkvy kritické infrastruktury. Nad&jné vsak zni vyrok Bezpec¢nostni strategie CR
z roku 2023 v odstavci 122: .,V ndvaznosti na prijatou legislativu EU vldda zohledni vyvoj

v oblastech ochrany kritické infrastruktury, aktualizuje kritéria pro urcovani kritické

82



infrastruktury, posili prdva a povinnosti stdatnich orgdmii a subjektii kritické infrastruktury.
Zajisti také legislativni propojeni kritické a kritické informacni infrastruktury [79].
Progresivné se také vyviji spole¢na evropské legislativa, kterd kromé jinych aspekt klade

duraz na vzajemné propojeni bezpeénostnich systému spolupracujicich v jednom celku.

Celkové Ize fici, Ze ochrana metra pfed chemickymi hrozbami vyzaduje kombinaci technickych
a organizacnich opatieni, peclivé planovani a pfipravenost na rtizné scénare. Bezpecnostni
strategie musi byt neustale aktualizovany a pfizptisobovany novym hrozbam a technologickym

moznostem.
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5.3 NAVRHY NOVYCH JEDNODUCHYCH PROSTREDKU DETEKCE
0-CHLORBENZYLIDENMALONONITRILU

5.3.1 Detekce s pouzitim isatinu
5.3.1.1 Princip reakce a optimalizace reakénich podminek

Principem analyzy je rozklad CS na malononitril, ktery reakci s isatinem (1H-indol-2,3-dion)
v prostiedi DMSO poskytuje ¢ervené zbarveny produkt (obr. 21). Silikagel pouZity jako nosic¢

detek¢ni trubicky ma katalyticky ucinek, stejné jako octan amonny.

Cl

CN
CN
/ CH,;COONH,, DMSO, DMF /
CH:C\ - H2C\
CN CN
NC
0 CN
CN CH;COONH, /
/ DMSO, DMF
H,C + 0 — > 0 + HO
\ N Silica gel N
CN \ \
Isatin H H

Obrazek 21 Reakcni schéma rozkladu latky CS a reakce vzniklého malononitrilu s isatinem (zdroj:

autor).

Cely analyticky systém navrzeny na zaklad€ predbéznych experimentl zahrnoval isatin, octan
amonny, DMSO a DMF. Optimalni koncentrace a vzajemné poméry jednotlivych sloZzek byly
detailn¢ prostudovany. Z hlediska citlivosti a dostate¢né kapacity ¢inidla se jako nejvhodné;jsi
jevilo mnozstvi isatinu na nosi¢i 2,5-5,0 mg/g (to odpovidd impregna¢nimu roztoku isatinu
o koncentraci 0,25 az 0,5 %). Analytickd reakce probihala v prostfedi nasyceného roztoku
octanu amonné¢ho v DMSO a DMF. Experimentalné byl zjiStovan vzajemny pomér obou
rozpoustédel, protoZe na ném zavisi rozpustnost octanu amonného. Tato amonna stl se sice
nejlépe rozpousti v ¢istém DMSO, avSak pfitomnost DMF byla vyhodnocena jako nezbytna
pro terénni praci za niz$ich okolnich teplot (teplota tuhnuti DMSO = 19 °C, DMF = -61 °C).
Na zakladé objektivnim kolorimetrickym méfenim ziskanych experimentalnich dat se jako

nejvhodnéjsi ukazal nasyceny roztok octanu amonného v DMSO/DMF v poméru 8:2.

Piehled vybranych experimentdlnich dat dokumentujicich priitbeh optimalizace pouzitych

¢inidel je uveden na obr. 22, 23, 24.
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Obrazek 22 Zavislost rozpustnosti octanu amonného na vzajemném pomeéru DMSO:DMF (zdroj: autor).
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Cas (min)

Cas (min) Cas (min)
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0,25 % isatin

e) : H : Cas (minr)

Obrdazek 23 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy detektoru na koncentraci isatinu
a pomeru DMSO/DMF (expozice 100 ug CS): a, b, ¢, d — mérend hodnota AE; e, f— mérené hodnoty
a, b (zdroj: autor).

0,5 % Isatin,BMSO:DMF=8:2

=1 ()0
10U
=)

Cas (min) Cas (min)

Obrazek 24 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy (AE) na koncentraci latky CS.
Meéreni probihalo v prostiedi nasyceného roztoku octanu amonného v DMSO/DMF v poméru 8:2
a s promeénnou koncentraci isatinu (zdroj: autor).

5.3.1.2 Citlivost a deteké¢ni limit

Jak je dobfe patrné na obr. 25 a 26, intenzita a ¢astecné i délka zony zabarveni indikaéni vrstvy

detek¢ni trubicky s isatinem (0,25 a 0,5 %) byly umérné mnozstvi latky CS. Zabarveni se
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objevila asi do 1 minuty, plny rozvoj zabarveni byl pozorovan po 5 minutach od zac¢atku reakce,
tzn. po pridani roztoku octanu amonného (obr. 25). Z porovnani obou obrazku je ziejmé, ze
provedeni s 0,5% isatinem poskytuje brilantnéj$i zabarveni a také citlivost je vyssi. Pouhym
okem bylo detekovano 5 pg CS, coz odpovida koncentraci 5 mg/m?® pti odbéru 1 litru vzorku
vzduchu, nebo 1 mg/m? pii Snasobném objemu vzduchu. Vyrazné nizsich limitd detekce bylo
dosazeno tristimulus kolorimetrem — kolem 1 ug CS, coz odpovida 1, resp. 0,2 mg/m? latky CS

ve vzduchu.

Mmozstvi litky CS (1g)

Obrazek 25 Intenzita zabarveni indikacni vrstvy s 0,25% isatinem v zavislosti na mnozstvi latky CS
(zdroj: autor).

Mnozstvi latky CS v pg
25 | 50

Obrazek 26 Intenzita zabarveni indikacni vrstvy s 0,5% isatinem v zavislosti na mnozstvi latky CS (zdroj:
autor).

5.3.1.3 RusSivé vlivy

Experimentalné byla potvrzena odolnost detekéni trubicky s isatinem vici béznym
Skodlivindm. K Zadnym pozorovanym zménam (pouhym okem) nedo$lo pii koncentracich
amoniaku 1000 mg/m?, sulfanu 50 mg/m3 oxidu sifi¢itého 1000 mg/m® nebo pyridinu
1000 mg/m?®. Detekéni trubicka prokazala také vysokou selektivitu vii¢i drazdivym latkam CN,
CR, OC, PAVA a psychoaktivni latce BZ (obr. 27). Tato zjisténi naznacuji vysokou robustnost
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detek¢ni trubicky s isatinem a také jeji vhodnost pro feSeni nékterych problémut forenzni

analyzy.

7.kontrolni

Obrazek 27 Odezva indikacni vrstvy s isatinem na ldtky BZ, CN, CR, OC, PAVA a CS (zdroj: autor).

5.3.1.4 Tepelna stabilita
Viz kapitola 5.3.2.3

5.3.1.5 Detekéni papiry

Vedle vyvoje detekéni trubicky byla ovétena 1 moznost aplikace metody s isatinem na detek¢ni
papiry, které by byly pouzitelné naptiklad pro analyzu kontaminovanych stérti. Indikacni efekt
u obou testovanych koncentraci isatinu (0,25 % a 0,5 %) je dokumentovan na obr. 28. Barevna
odezva je rychla a vyrazna, intenzita zabarveni je pfimo zavisla na davce latky CS. Rozdily

mezi obéma testovanymi vzorky jsou prakticky nevyznamné.

Koncentrace Mnozstvi latky CS (ng)

isatinu 0 6,0 12,5 25 50 100
0,5%

0,25 %

Obrazek 28 Barevné zmény na celulosovém filtracnim papiru s isatinem v zavislosti na davce latky CS
(zdroj: autor).
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5.3.1.6 Spektrofotometrické méreni v roztoku

Orientacn¢ bylo ovéfeno také spektrofotometrické stanoveni latky CS v roztoku, které miize
najit své praktické uplatnéni pii analyze pevnych vzorkl latky CS, jako jsou pyrotechnické
smési v granatech, nebo pii analyze vzorkit CS v roztocich pro aerosolové rozprasovace.
Metodu lze vyuzit pti forenzni analyze, nastane-1i nutnost zkoumani riznych kontaminovanych
materiali (odévni soucasti, predméty), a to po extrakci do DMSO:DMF. Na obr. 29 je
zobrazena zavislost intenzity zabarveni rozoku s optimalnim slozenim isatinu, octanu
amonného, DMSO a DMF na mnozstvi latky CS. Obr. 30 pak ilustruje typické absorban¢ni
ktivky reakéniho produktu v zavislosti na koncentraci latky CS. Maximum absorbance je
Vv oblasti vinovych délek 400-410 nm, hodnota absorbance je pfimo imérna koncentraci latky

CS.

Mnozstvi latky CS (ng)

250 500 750 1000

[«
[—
(=
o

Obrazek 29 Zavislost zabarveni roztoku s obsahem 0,5 % isatinu v nasyceném roztoku octanu amonného
ve smési DMSO/DMF (v poméru 8:2) na pridavku latky CS (zdroj: autor).

4.5
a ] csopg/l
CS 5 pg/l
3.5 CS 10 pg/!
CS 25 pg/l
3 1 ~———CS 50 pg/l
§ CS 100 pg/!
= 2.5 A e CS 250 pg/!
S ———CS 500 pg/!
» 2 4
£
2 /
1.5 4
1 -
0.5 -
0 T T T T —
330 380 430 480 530 580 630

VInova délka (nm)

Obrazek 30 Absorbancni krivky reakcniho produktu isatinu v zavislosti na koncentraci latky CS (zdroj:
autor).
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5.3.1.7 Pouziti mobilni aplikace Color analysis

Barevnd zména v detekcnich trubicich byla alternativné zaznamendna také pomoci aplikace
Color analysis. Vysledky jsou ilustrovany na obr. 31, ve kterém a) znaci tabulku zjisténych
hodnot, v€etné Hue; b) barevny odstin indikacni vrstvy pied reakci s latkou CS vyjadreného
na stupnici Hue ¢islem 24; c) indika¢ni vrstvu po reakci s latkou CS s vyjadienim barevného

odstinu na Hue ¢&islem 357.

CIEL: 44,1 2*: 659 b
449

Obrazek 31 Demonstrace vyjadieni barev na stupnici HUE se detekénimi trubicemi (zdroj: autor).
Pro ptehlednéjsi vyznaceni barevného ptechodu byly obé zaznamenané barevné hodnoty,

pocatecni a vyslednd, zakresleny do barevné stupnice (viz obr. 32).

Pocitecni hodnota Hue 24

CYAN

Vysledna hodnota Hue 357

Obrazek 32 Vyjadrieni barevné zmény indikacni vrstvy detekcnich trubic pri experimentu s ldtkou CS v systému

isatin, DMSO/DMF, octan amonny (zdroj: autor).

V praxi aplikace muze slouzit k rychlému vyhodnoceni barev a jejich pfesnému pojmenovani
podle stupnice HUE. Jeji vyznam spociva pfedevsim k ujednoceni komunikace, pfi niz ma byt
urcita barva pfesné popsana. Ztejmou nevyhodou je az vysoka citlivost zimérného bodu, jenz

pfi méfeni napf. zrnitého materialu, resp. materialu nekoherentni nebo nehomogenni povahy
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muze poskytovat zkreslené udaje. Zlstava proto vyluéné na zkuSenosti a obratnosti uzivatele
aplikace, aby spravné zaméfil zkoumany objekt a provedl snimek. Dalsi nevyhodou je piima
zavislost na dostatku svétla, pficemz nestandardni druh osvétleni nebo jeho pfili§ vysoka

intenzita rovnéz muze vysledek znehodnotit.

Predmétnou aplikaci je mozné stejnou metodou pouzit pro vS§echny experimenty prezentované
Vv disertacni praci. JelikoZ se jednd pouze o okrajovou doplitkovou ¢ast, je pouze ilustrativné

popsana v této kapitole.
5.3.2 Detekce s pouzitim ninhydrinu
5.3.2.1 Princip reakce a optimalizace reakénich podminek

Metoda s isatinem byla modifikovana jeho ndhradou ninhydrinem, ktery s malononitrilem jako
produktem rozkladu latky CS poskytuje produkt (obr. 33) s charakteristickym zabarvenim,
jehoz odstin a intenzita, jak bylo ovéfeno, zavisi na konkrétnich reakénich podminkéch; znamé
modifikace metody obvykle poskytuji zluté zabarveni. K jednotlivym experimentim, jejichz
vysledky jsou uvedeny v disertani praci, byly pouzity obdobné reakéni podminky jako

v pfipad€ experimentd s isatinem.

Cl
CN CN
/ CH;COONH,. DMSO. DMF /
CH=C » H-C
CN CN
o] o
CN CH;COONH .
OH i ! CN
DMSO. DMF
H,C + [ — + 2H,0
CN OH CN
Ninhydrin O 0

Obrazek 33 Reakcni schéma rozkladu latky CS a reakce vznikléeho malononitrilu s ninhydrinem (zdroj:

autor).

Obr. 34 a 35 ukazuji zavislost intenzity zabarveni indika¢ni vrstvy s ninhydrinem (alternativné
1 a 0,5 %) na koncentraci latky CS v optimalizovaném prostiedi nasycené¢ho roztoku octanu
amonného v DMSO/DMF. Uz na prvni pohled je zfejmé, Ze vyhodnoceni této zavislosti neni,
na rozdil od metody s isatinem, ani v jednom ze sledovanych objektivnich barevnych parametra
(a, b, AE) spolehlivé. Vliv koncentrace isatinu na barevnou zménu indikacni vrstvy je dobie
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patrny na obr. 34. Optimalni koncentrace ninhydrinu je 1 %, koncentrace niz8i nez 0,5 % jsou

pak analyticky zcela nevhodné (viz obr. 36).

- . >

1 % Ninhydrin, DMSO:DMF = 8:2

Cas (min)

Cas (min)

Obrdzek 34 Dynamickd zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy s 1% ninhydrinem (nasyceny
roztok octanu amonného, DMSO/DMF 8:2) na koncentraci latky CS; a — parametr a, b — parametr b,
c — parametr AE (zdroj: autor).

0,5 % Ninhydrin, DMSO:DMF = 8:2

Cas (min) Cas (min)
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0,5 % Ninhydrin, DMSO:DMF = 8:2

Cas (min)

Obrazek 35 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy s 0,5% ninhydrinem (nasyceny
roztok octanu amonného, DMSO/DMF 8:2) na koncentraci latky CS; a — parametr a, b — parametr b,
c — parametr 4E (zdroj: autor).

Koncentrace ninhydrinu v %%

1% 0.5 % 0.25 % 0.1 %

Obrazek 36 Zavislost barevné zmény indikacni vrstvy na koncentraci ninhydrinu v optimalnim prostiedi
octanu amonného a DMSO/DMF (100 ug latky CS) (zdroj: autor).

5.3.2.2 Citlivost a detekéni limit

Vysledky studia citlivosti a detekéniho limitu Ize ilustrovat pomoci obr. 37, ktery znazorfuje
barevné zmény indikac¢ni vrstvy s 1% ninhydrinem. Na tomto obrazku je dobie vidét zejména
netypicky barevny ptechod z oranzové (u nizSich koncentraci ninhydrinu ze zluté) do Sedé az
cerné. Zavislost intenzity na zméné zabarveni je vyrazna (coZ sv€d¢i o vysoké citlivosti)
a piitomnost latky CS Ize postichnout pouhym okem uz pfi koncentracich minimalné 5 pg/ml.

Citlivosti a dete¢nim limitem tak metoda s ninhydrinem piedc¢i i metodu s isatinem.
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Mnostvi Litky CS (ug)

Obrdzek 37 Zabarveni indikacni vrstvy s ninhydrinem 5 mg/g v zavislosti na mnozstvi CS (zdroj:
autor).

5.3.2.3 Tepelna stabilita metody s isatinem a ninhydrinem

Zvlastni pozornost byla vénovana ovéfeni tepelné stability analytického systému (jak
s isatinem, tak i s ninhydrinem), ktery tvoii detekéni trubi¢ku. Tato stabilita ve zkraceném
rezimu umoziluje predpovédét dobu pouzitelnosti detekéni trubicky a dobu skladovani.
Poskytuje také urcité informace o mozném chovéani detekéni trubicky v extrémnich

klimatickych podminkéch.

Experimentalni méfeni probihalo s isatinem o koncentraci 0,25 % a 0,5 % (tj. 2,5 mg/g a5 mg/g
na nosi¢i) a s 0,1% ninhydrinem (tj. 10 mg/g). Tepelné zatizeni bylo pii konstantni teploté
60 °C po dobu 28 dni, pfi¢emz v pravidelném intervalu kazdych sedm dnt byl kontrolovan
vzhled jednotlivych vzorki a jejich funkénost. Dosazené vysledky potvrzuji pomérné dobrou
stabilitu detekéniho systému s isatinem. Po 28 dnech tepelného namahani doslo k malo
vyznamnému ztmavnuti indika¢ni naplné (zména AE 0 4,7 %), jak ukazuje obr. 38, a ke snizeni
odezvy na latku CS o 9,8 % (obr. 39). Ve srovnani s tim byla stabilita indika¢ni naplné
S ninhydrinem nizka (vzhled 37,8 %, odezva na CS 25,5 %).
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cas (ve dnech) uloZeni detekcnich Cinidel pfi teploté 60 °C

Obrazek 38 Tepelna stabilita analytického systéemu s isatinem a ninhydrinem pri teploté 60 °C
ve sledovaném obdobi 28 dnii (zdroj: autor).

14 -

H Ninhydrin 10 mg/g M Isatin 5 mg/g M Isatin 2.5 mg/g
12

10

AE

7 14 21 28
cas (ve dnech) ulozeni detekénich cinidel pfi teplote 60 °C

Obrazek 39 Tepelna stabilita analytického systému s isatinem a ninhydrinem ve vztahu K odezvé
na latku CS pri teploté 60 °C ve sledovaném obdobi 28 dnii (zdroj: autor).

5.3.2.4 Detekéni papiry

Analyticka pouzitelnost metody byla experimentalné ovérena také na celulosovém filtraénim
papiru impregnovaném roztokem ninhydrinu, na ktery byla nanaSena latka CS a detek¢ni roztok
octanu amonného v optimalizované smési DMSO/DMF. Na obr. 40 si l1ze povS§imnout zajimavé
rozdily v barevnych odstinech v zavislosti na koncentraci ninhydrinu i mnozstvi CS. Detekéni

limity jsou mnohem nizs§i nez u detekénich papirti impregnovanych isatinem.
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Obrdzek 40 Barevné zmény na celulosovém filtracnim papiru s ninhydrinem (0,1 az 1 %) v zavislosti
na mnozstvi latky CS v ug (zdroj: autor).

5.3.3 Diléi zavéry

Pro detekcei latky CS byly navrZzeny metody s komeréné dobie dostupnymi ¢inidly isatinem
a ninhydrinem, v obou pfipadech v kombinaci snasycenym roztokem octanu amonného
ve smési DMSO a DMF, a ovéteny zejména pro detekeni trubi¢ky pro analyzu aerosolu a par.
Béhem vyzkumu se vSak ukdzalo, Ze mohou byt uzite¢né také pro ptipravu detekénich papirt
nebo pro spektrofotometrické stanoveni v roztocich. Reakéni podminky navrzenych metod byly
optimalizovany tak, aby zajis§tovaly potfebnou citlivost, stabilitu a selektivitu. Z hlediska
stability analytického systému a dlouhodobého praktického pouziti se jevi jako vhodnéjsi
pouziti isatinu, pfestoze pouzitim ninhydrinu bylo dosazeno vyssi citlivosti (resp. niz$iho

detekcniho limitu).
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5.4 NAVRH NOVYCH JEDNODUCHYCH PROSTREDKU DETEKCE
VANILYLAMIDU KYSELINY PELARGONOVE

5.4.1 Detekce s pouzitim reakce na Turnbullovu mod¥

5.4.1.1 Princip reakce, reakéni podminky, citlivost a detekéni limit

Navrzena detekéni trubicka obsahuje indikacni vrstvu se silikagelem impregnovanym
chloridem zelezitym a ampulku sroztokem cervené krevni soli. Metoda je zalozena
na schopnosti PAVA (obecné kapsaicinoidii) redukovat ionty Fe3* na ionty Fe?*, které reaguji
s Cervenou krevni soli za vzniku Turnbullovy modii (obr. 41). Piitomnost PAVA se projevi
Vv zavislosti na koncenraci analytu prakticky okamzit¢ vznikem zeleného az modrého zbarveni

indikacni vrstvy.

0]

(6] J]\
Ty e
HO

L

Fe3* > Fe?

3Fe?* + 2K3[Fe(CN)s] ——> FeglFe(CN)gl, + 6K*

Obrazek 41 Reakcni schéma redukce Zelezitych iontii na Zeleznaté ionty a jejich reakce s cervenou
krevni soli za vzniku Turnbullovy modri (zdroj: autor).

Bé&hem experimentalnich praci byla optimalizovdna koncentrace chloridu Zelezitého jako
impregnacniho roztoku i koncentrace detek&niho roztoku ¢ervené krevni soli. Nejlepsi vysledky
poskytoval 0,25% roztok chloridu Zelezit¢ho v 80% ethanolu (tj. 2,5 mg/g nosice) a 0,5%
cervena krevni sil ve vode. Vysledky optimalizace koncentrace chloridu Zelezitého s pouzitim
tristimulus kolorimetrie jsou uvedeny na obr. 42, 43 a 44. Vysledky optimalizace koncentrace
cervené krevni soli, pro zménu vyhodnocenim pouhym okem, lze vidét na obr. 45. Z analyzy
téchto vysledkd Ize odvodit, Zze detekéni trubicka je velmi citliva, pouhym okem Ize zjistit
0,1 ug PAVA, coz pfi odbéru 1 litru vzduchu odpovida koncentraci 0,1 mg/m?®. Detekéni limit
pfi vyhodnoceni tristimulus kolorimetrem bude jesté nizSi. Zabarveni je stabilni po dobu

nejméné 15 minut.
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Cas (min)

Cas (min)

Obrdzek 42 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy impregnované 0,1% roztokem
chloridu Zelezitého (s pouzitim 0,5% roztoku cervené krevni soli) na mnozstvi latky PAVA,
a — parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr AE (zdroj: autor).

Cas (min) Cas (min)
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0,25 % FeCl3

Cas (min)

Obrdzek 43 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy impregnované 0,25% roztokem
chloridu zelezitého (s pouzitim 0,5% roztoku cervené krevni soli) na mnozstvi latky PAVA,
a— parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr AE (zdroj: autor).

0,5 % FeCI3 0,5 % FeCI3

Cas (min)

0,5 % FeCI3

12 15

Cas (min)

Obrazek 44 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy impregnované 0,5% roztokem
chloridu zelezitéeho (s pouzitim 0,5% roztoku cervené krevni soli) na mnozstvi latky PAVA;
a— parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr AE (zdroj: autor).
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Mnozstvi PAVA (1g)
1 | 5 | 10 ] 50 | 100 | 500

N
A\l
\

Obrazek 45 Zmena zabarveni indikacni vrstvy impregnované 0,5% roztokem chloridu Zzelezitého
a s pouzitim 0,25% roztoku cervené krevni soli v zavislosti na mnozstvi PAVA (zdroj: autor).

5.4.1.2 RusSivé vlivy a tepelna stabilita

Navrzeny systém chlorid Zelezity/Cervena krevni sl vykazuje relativn€ nizkou selektivitu,
protoZe podobnou barevnou odezvu poskytuji 1 drazdiva latka CR, psychoaktivni latka PCP
a 2-Diethylaminoethanthiol, jeden z rozkladnych produktt nervové paralytickych BCHL série
V (obr. 46). Naopak, obr. 47 doklada, ze se tento systém vyznacuje velmi dobrou stabilitou

po tepelném zatizeni pii 50 °C po dobu 28 dnii. (obr. 47).

kontrolni Latka (100 pg)
vzorek | PCP | BZ | CR | CS IPAVAI Thiol

Cervena
krevni stl

v

Obrazek 46 Barevné zmény indikacni vrstvy s pouzitim metody na Turnbullovu mody ucinkem nékterych
vybranych latek (zdroj: autor).

0. den 14. den A 28. den

Obrazek 41 Zména zabarveni indikacni vrstvy ucinkem 100 ug PAVA po tepelném namahani
pri teploté 50 °C po dobu 28 dnit (zdroj: autor).

100



5.4.2 Detekce s pouzitim Folin-Ciocalteuova ¢inidla

5.4.2.1 Princip reakce, reakéni podminky, citlivost a detekéni limit

Princip je zalozen na redoxni reakci PAVA s Folin-Ciocalteuovym ¢inidlem (smés
fosfomolybdenanu a fosfowolframanu), ktera v alkalickém prostiedi poskytuje modie zbarveny

produkt. Béhem reakce dochazi ke zméné struktury PAVA a tvorbé molybdenové modfi,

na obr. 48 vyjadiené jako Mo®".

0 (0]

A J\ lin-Ciocal 0 J\
:O/\NH (CHp),CH,  Folin-Ciocalteu NH (CH,)7CHj
HO N8.2CO3 o
Mo®" — Mo**

Obrazek 48 Schéma reakce PAVA s Folin-Ciocalteuovym cinidlem (zdroj: autor).

Pro ptipravu detekéni trubi¢ky bylo pouzito komeréni Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo umisténé
v ampulce nebo davkované na indikaéni vrstvu. Piedbézné experimenty potvrdily,
7e optimalizace sloZeni ¢inidla neni nutné. Potfebné alkalické prosttedi bylo vytvoreno piimo
na indikacni vrstve jeji impregnaci vhodnou zésaditou latkou. Ukézalo se, ze nejlepsi vysledky
poskytuje 5% roztok uhli¢itanu sodného. Vybrana data z optimalizace alkalického prostiedi
uvadi obr. 49. Odezvu analytického systému (zabarveni indika¢ni vrstvy) na latku PAVA a jeji
dynamicky pribéh znazoriiuje obr. 50. Vzhled indikaéni vrstvy po analytické reakci si lze

povs§imnout na obr. 51.

Cas (min) 7 Cas (min)
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C) ‘ : 7 Cas (min)

Obrazek 49 Dynamickd zavislost intenzity zabarveni systému s Folin-Ciocalteuovym cinidlem na
koncentraci uhlic¢itanu sodného (pouzita PAVA v mnozstvi 100 ug); a— parametr a, b — parametr b, ¢ —
parametr AE (zdroj: autor).

7 Cas (min)

Cas (min)

Obrdzek 50 Dynamickd zdvislost intenzity zabarveni systéemu s Folin-Ciocalteuovym cinidlem
a 5% uhlicitanem sodnym na mnozstvi PAVA; a — parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr AE (zdroj:
autor).
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Mnozstvi latky PAVA (ng)
10

100 | 500

Obrazek 51 Zavislost zabarveni indikacni vrstvy (5 % Na2COs, aplikace Folin-Ciocalteuova cinidla)
na mnozstvi PAVA (zdroj: autor).

Jak je patrné z obr. 50, zabarveni se objevovalo ihned po ptidavku ¢inidla, ale k jeho plnému
rozvoji dochazelo az po 7 minutach. Reakce je tedy pomalejsi nez reakce za vzniku Turnbullovy
modfi. Citlivost metody je vyrazné nizs§i neZ u metody na Turnbullovu modf, dosazeny limit
detekce pii vyhodnoceni pouhym okem je minimalné o jeden fad vyssi (5 pg PAVA, coz
odpovida 5 mg/m3 v ovzdusi pti odbéru 1 litru vzduchu). Objektivnim vyhodnocenim zabarveni

v

tristimulus kolorimetrem lze v§ak dosahnout ptiznivéjsich vysledki.
5.4.2.2 Rusivé vlivy a tepelna stabilita

Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo je pomérmné dobie prostudovano na rusivé ucinky nejriznéjsich
pramyslovych latek nebo 1é¢iv, proto byla pozornost zamétena hlavné na malo znamé reakce
s vybranymi latkami ze skupiny standarnich a potencialnich BCHL. Obr. 52 ukazuje, Ze vétSina
téchto vybranych latek poskytuje podobné zabarveni jako PAVA, lisi se pouze v intenzit¢.
Na druhé strané se ukdzalo, ze Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo je vysoce stabilni, svou funk¢nost si

udrzelo i po 28 dnech vystaveni teploté 50 °C (obr. 53).

kontrolni Latka (100 pg)
vk | PCP | BZ | CR | €S |PAVA| Thiol

Folin
Ciocalteu

Obrdzek 52 Zabarveni indikacni vrstvy ucinkem vybranych latek (zdroj: autor).
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adl m

14. den 28. den

0. den

Obrazek 53 Funkcnost detektorii a odezva na 100 ug PAVA po tepelném namadhani pri teplote 50 °C
po dobu 28 dnii (zdroj: autor).

5.4.3 Detekce s pouzitim Marquisova ¢inidla
5.4.3.1 Princip reakce, reakéni podminky, citlivost a detek¢ni limit

Princip spoéiva v reakci latky PAVA s formaldehydem v prostiedi koncentrované kyseliny
sirové za vzniku fialového difenylmethanového barviva (obr. 54). Varianta detek¢ni trubic¢ky
S Marquisovym ¢inidlem je vibec nejjednodussi ze vSech navrzenych systému v disertacni
praci. Detektor obsahuje pouze vrstvu silikagelu a ampulku s Marquisovym ¢inidlem. K praci
bylo pouzito komer¢né dostupné a dale nijak neupravované ¢inidlo. Barevna odezva indikacni
vrstvy na riznou koncentraci PAVA byla ovéfena pomoci tristimulus kolorimetrie (obr. 55)
i pouhym okem (obr. 56). Ze ziskanych vysledkli vyplyva, Ze Marquisovo c¢inidlo je
na ptitomnost PAVA (a zfejmé kapsaicinoidl obecn€) velmi citlivé. Vizualné (pouhym okem)
je mozné detekovat koncentraci 0,1 pg, coz odpovida koncentraci 0,1 mg/m® v ovzdusi
pii odbéru 1 litru vzduchu. Kolorimetrickym meétfenim bylo dosazeno jesté vyssi citlivosti
(bezpecné rozpoznatelna odezva méfticiho systému byla u mnozstvi PAVA pod 0,1 pg).

Zabarveni indikacni vrstvy se objevuje prakticky ihned a je stabilni po dobu n¢jméné 15 minut.
(¢]

(0}
- D/\NHJI\(CHZ)ﬁm ¢ CHO

HO

+ H,S0, ‘ -H,0
—0 OH HOQ o—
H3C(H,C)7 NH NH (CH;)7CH3

Y T

Obrazek 54 Schéma reakce Marquisova cinidla s PAVA (zdroj: autor).
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Cas (min) Cas (min)

Cas (min)

Obrazek 55 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy s Marquisovym Ccinidlem
na mnozstvi PAVA; a — parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr AE (zdroj: autor).

Mnozstvi PAVA (pg)
1 | 5 | 10

Obrdzek 56 Intenzita zabarveni indikacni vrstvy s Marquisovym cinidlem v zavislosti na mnozstvi PAVA
(zdroj: autor).

5.4.3.2 Rusivé vlivy a tepelna stabilita

Ptestoze Marquisovo ¢inidlo obecné reaguje s béznymi aromatickymi slou¢eninami za vzniku
barevnych kondenzacnich produktd, vici latce PAVA vykazuje pomérné vysokou selektivitu.
Ze souboru vybranych latek, uvadénych v disertacni praci jako srovnavaci standardy, zadna

Z nich neposkytovala stejné nebo podobné zabarveni jako PAVA (obr. 57). Pozoruhodné
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a velmi uspokojivé vysledky byly dosazeny i pii testovani odolnosti Marquisova Cinidla vici
zvySenym teplotam, kdy si po dobu 28 dnt skladovani pii 50 °C zachovalo prakticky ptivodni
funkc¢nost (obr. 58).

kontrolni Latka (100 pg)

vzorek | PCP | BZ | CR | CS |PAVA| Thiol |
o ! | " :'4" |‘
= sl R sty
23| :
= |
Sl |
- |

|

0. den 14.den 28. den

Obrdzek 58 Odezva indikacni vrstvy na 100 ug PAVA po tepelném namahani pri teploté 50 °C po dobu
28 dnii (zdroj: autor).

5.4.4 Detekce s pouzitim Gibbsova ¢inidla
5.4.4.1 Princip reakce, reakéni podminky, citlivost a detekéni limit

Princip metody je zaloZeny na reakci latky PAVA (obecné kapsaicinoidll) s Gibbsovym
¢inidlem v zasaditém prostiedi za vzniku modie zbarveného produktu (obr. 59). Na zakladé
optimalizace reak¢nich podminek byl navrzen detektor, ktery obsahuje vrstvu silikagelu
impregnovaného 0,025 az 0,05% roztokem Gibbsova cinidla (tj. 0,25-0,5 mg/g nosice)
a ampulku s 1% roztokem uhli¢itanu sodného. Vyssi koncentrace roztoku uhli¢itanu sodného
jsou nevhodné, protoze rozkladaji Gibbsovo ¢inidlo za vzniku produkti, které indikaéni vrstvu
zbarvuji do Sedé, a tim negativné ovliviiuji spravnost a presnost detekce. Vysledky optimalizace
koncentrace Gibbsova ¢inidla v detekénim systému zahrnuji obr. 60, 61 a 62. Barevna zména
indikaéni vrstvy z bilé na modrou v pfitomnosti latky PAV A je razantni a vizualn¢ velmi dobie
pozorovatelna (obr. 63). Pouhym okem lze postfehnout minimalné 0,5 pg latky PAVA, coz ¢ini

v piepoétu na 1 litr vzduchu 5 mg/m3. Objektivnim méfenim tristumulus kolorimetrem lze
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ziskat jesté citlivéjsi vysledky. Nastup barevné reakce je pomalejsi, ale uz po 3 minutach

dochazi k plnému rozvoji zabarveni.

cl HO o—
o) o)
cl cl o J\ + Na,CO
-~ NH™ N(CHy),CHy 23 © N
+ -HCI
| HO cl
O«_ _NH
N
~cl
(CH3)7CH3

Obrazek 59 Schéma reakce PAVA s Gibbsovym cinidlem (zdroj: autor).

Cas (min) Cas (min)

Cas (min)

Obrazek 60 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy na koncentraci impregnacniho
roztoku s Gibbsovym cinidlem (pouzit 0,1%, 0,025% a 0,05% roztok Gibbsova cinidla), 1% roztok
uhlicitanu sodného a PAVA 100 ug; a — parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr AE (zdroj: autor).
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0,025 % Gibbs

0,025 % Gibbs

Cas (min)

o

Cas (min)

Obrazek 61 Dynamickad zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy s Gibbsovym cinidlem (0,025%
impregnacni roztok) a 1% uhlicitanem sodnym na mnozstvi PAVA; a — parametr a, b — parametr b,
¢ — parametr AE (zdroj: autor).

Cas (min) Cas (min)
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Cas (min)

Obrdzek 62 Dynamickad zadvislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy s Gibbsovym cinidlem (0,05%
impregnacni roztok) a 1% uhlicitanem sodnym na mnozstvi PAVA; a — parametr a, b — parametr b,
¢ — parametr AE (zdroj: autor).

Mnoistvi PAVA [pg)
| 5 | 10 | 50 |

ook ‘-. : | ( ;
| D

Obrazek 63 Intenzita zabarveni indikacni vrstvy (0,05% Gibbsovo cinidlo, 1% uhlicitan sodny)
V zavislosti na mnozstvi PAVA (zdroj: autor).

5.4.4.2 Rusivé vlivy a tepelna stabilita

Gibbsovo ¢inidlo v kombinaci s 1% roztokem uhli¢itanu sodného se vyznacuje vysokou
selektivitou vic¢i souboru vybranych ruSivych latek (obr. 64). Jednotlivé vybrané latky
neposkytovaly zadné nebo odlisné zabarveni. Pozoruhodna je zejména reakce Gibbsova ¢inidla
s latkou CS, ktera by mohla byt namétem na dalSi samostatny vyzkum. Problematickou se jevi
nizkd tepelna stabilita Gibbsova c¢inidla pii 50 °C, kdyz ke zietelnému poklesu intenzity

zabarveni a zmén¢ jeho odstinu dochazelo uz po 2 tydnech skladovani (obr. 65).
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kontrolni Latka (100 ug)

PAVA | Thiol

|

idlo

cini

Gibbsovo

Obrdzek 64 Odezva indikacni vrstvy s Gibbsovym cinidlem na vybrané rusivé latky (0,05% impregnacni
roztok Gibbsova cinidla), 1% roztok uhlic¢itanu sodného (zdroj: autor).

0. den 14. den 28. den

Obrdazek 65 Odezva indikacni vrstvy na 100 ug PAVA po tepelném namahani pri teploté 50 °C po dobu
28 dnii (zdroj: autor).

5.4.4.3 Pouziti Gibbsova ¢inidla pro detekci kapsaicinoidii v palivych paprikach

Metoda s Gibbsovym ¢inidlem se ukézala jako vhodna a prakticky pouzitelna (napf.
v potravinafstvi) pro detekci extrahovanych kapsaicinoidi Vv paprikach Capsicum anuum,
jejichz drazdivost je métitelna podle jednotek SHU (Scovilleova stupnice). Pii detekci bylo
postupovano standardnim zptisobem (jako u PAVA). Jednotlivé vzorky paprik a extraktl jsou
uvedeny na obr. 66 (zafazeny podle hodnoty SHU), orienta¢ni hodnoty SHU uvadi tab. 8.
Experimenty prokéazaly pomémé dobrou analytickou robustnost analytického systému a
schopnost rozliSeni jednotlivych vzorki, prestoze tyto byly silné kontaminované riiznymi
barvivami obsazenymi ve vzorcich paprik (viz obr. 66). Na obr. 67 lze vidét barevnou odezvu

indikaéni vrstvy na vybrané vzorky paprik ve srovnani se standardem PAVA.
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Obrazek 66 Vzorky pouzitych paprik a extrakti: 1-3 sladké papriky, 4 — feferonka, 5 — Habanero
chocolate, 6 — Jalaperios, 7 — Atzeco, 8 — Carolina reaper (pozn. péstitel L. Matéjovsky), 9 - Carolina
reaper chocolate, 10 — Trinidad scorpion moruga, 11 — Dragon s breath (zdroj: autor).

Tabulka 8 Orientacni hodnoty SHU pouzitych paprik (zdroj: zpracovino autorem dle literatury
v seznamu ¢. 108, 109, 110, 172).

Nazev papriky

Drazdivost vyjadirena v SHU

Sladka paprika, kapie 0

Jalapeiios 2500-8000
Feferonka 30000-50000
Atzeco 450 000

Trinidad scorpion moruga

1200 000 — 2 500 000

Carolina Reaper

1 500 000 — 2 200 000

Carolina reaper chocolate

1 600 000 — 2 200 000

Dragon’s breath

2 480 000

Obrazek 67 Barevna odezva indikacni vrstvy s Gibbsovym cinidlem (plus pridavek uhlicitanu sodného)
na pritomnost PAVA a vybranych vzorki paprik: 1 — PAVA 500 ug; 2 PAVA 50 ug; 3 — Carolina reaper
SHU cca 2,2 mil.; 4 — Dragonbreath SHU cca 2,5 mil.; 5 — Capsicum annum cervend sladka;

6 — Capsicum annum zelena sladka (zdroj: autor).
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5.4.5 Detekce s pouzitim diazota¢né-kopulaéni reakce
5.4.5.1 Princip reakce, reakéni podminky, citlivost a detekéni limit

Princip je zalozen na diazota¢né-kopula¢ni reakci. Reakce probiha ve dvou stupnich, jak je
znazornéno na obr. 68. Nejprve reaguje dusitan sodny s dapsonem Vv prostiedi kyseliny
chlorovodikové za vzniku diazoniové soli, kterd ma Zzluté zabarveni. Ve druhém stupni
v zasaditém prostiedi uhli¢itanu sodného reaguje diazoniova sul slatkou PAVA
(kapsaicinoidy) za vzniku oranzovo-Cerveného azobarviva. Z divodu komplikovaného

reakéniho mechanismu musela byt specialné navrzena i konstrukce detekéni trubicky (viz obr.

3b, kap. 4.2.3.3).
o O
\/ V&
S S
/O/ \©\ +2Noz+4H+—> /©/ \©\ e
H,N NH \ N
2 2 N N%N

NZ

Obrazek 68 Schéma diazotacné-kopulacni reakce (zdroj: autor).

Béhem praci byly optimalizovany jednotlivé slozky na nosi¢ich (dapson na drceném sklu
a dusitan sodny na silikagelu) a v ampulkach. Optimalni se ukazala impregnace 0,25 az 0,5%
roztokem dapsonu v ethanolu a 1% roztokem dusitanu sodného ve vodg, resp. 0,05M kyselina
chlorovodikova a 5% roztok uhli¢itanu sodného ve vodé€. Nékteré vysledky optimalizace
S pouzitim kolorimetrického méfeni uvadéji obr. 69, 70, a 71, barevné zmény indikacni vrstvy
na pritomnost latky PAVA pozorovatelné pouhym okem jsou na obr. 72. Pouhym okem lze
spolehlivé postiehnout 10 ug PAVA, coz odpovidd koncentraci této latky v ovzdusi cca
10 mg/m® (pii odbéru 1 litru vzorku vzduchu). Vyssi citlivosti 1ze dosahnout pfi pouziti

tristimulus kolorimetrie, kde je mozné detekovat jiz 0,5 ug (tj. 0,5 mg/m?).
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Cas (min) - Cas (min)

€as (min)

Obrazek 69 Dynamicka zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy na koncentraci impregnacniho
roztoku dapsonu (1% dusitan sodny, 0,05M kyselina chlorovodikova, 5% uhlicitan sodny, mnozstvi
PAVA 100 ug),; a— parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr 4E (zdroj: autor).

Cas (min) 7 Cas (min)
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» Cas (min)

Obrdzek 70 Dynamickd zdavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy s 0,25% roztokem dapsonu
na mnozstvi latky PAVA (1% dusitan sodny, 0,05M kyselina chlorovodikovad, 5% uhlicitan sodny:
a— parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr 4E (zdroj: autor).

0,5 % Dapson

Cas (min) Cas (min)

Cas (min)

Obrdzek 71 Dynamickd zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy s0,5% roztokem dapsonu
na mnozstvi latky PAVA (1% dusitan sodny, 0,05M kyselina chlorovodikova, 5% uhlicitan sodny):
a — parametr a, b — parametr b, ¢ — parametr 4E (zdroj: autor).
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MnoZstvi PAVA v ug

kontrolni
vzorek

Obrazek 72 Zavislost intenzity zabarveni indikacni vrstvy (0,5% dapson, 1% dusitan sodny, 0,05M
kyselina chlorovodikova, 5% uhlicitan sodny) na mnozstvi PAVA (zdroj: autor).

5.4.5.2 Rusivé vlivy a tepelna stabilita

cvwr

standardné ovéfovanym rusivym vlivam (obr. 73). Jak je zfejmé z obr. 74, analyticky systém
ve srovnani s ostatnimi je znacné citlivy na dlouhodobou tepelnou zatéz; k vyznamnému

sniZzeni funkce detektoru doslo uz po 2 tydnech.

kontrolni Latka (100 pg)
vzorek | PC PAVA| Thiol

Dapson

Obrdazek 74 Odezva indikacni vrstvy na 100 ug PAVA po tepelném namahani pri teploté 50 °C po dobu
28 dnii (zdroj: autor).
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5.4.6 Ovéreni uéinnosti detektora na realném vzorku PAVA ze vzduchu

Funk¢nost detektorti byla ovétena na redlném vzorku PAVA ve vzduchu. V testovaci komote
0 objemu 2 m? (v pracovisti Statniho ustavu pro jadernou, chemickou a biologickou ochranu,
Kamenna, Ceska republika) bylo pii stalé ventilaci pti 150 °C odpateno celkem 5 ml ethanolu
s koncentraci PAVA 4 mg/ml; odhadovana koncentrace PAVA ve vzduchu byla >5 mg/m? a
<10 mg/m? (tj. ptedpokladand ti¢inna koncentrace jakozto RCA). Z komory byl ru¢né odebran
1-litrovy vzorek pfimo na detekcni trubici pomoci saciho zafizeni a po rozbiti ampuli a
protfepani obsahu na indikacni vrstvu byla pozorovana jeji barevna zména. Vysledky jsou
zdokumentovany na obr. 75. Porovnani intenzity zabarveni se vzorky PAVA v roztoku
(obrazky vyse) ukazuje, ze zabarveni je brilantngj§i mimo jiné proto, ze zde neni vliv
zbytkového rozpoustédla. Zaroven je délka zbarvenych zon kratsi, protoze propustnost aerosolil
a par pfes vrstvu silikagelu je niz§i nez propustnost kapalného roztoku; nerovnomérné
ohrani¢eni zbarvené¢ zoény s Marquisovym Ccinidlem je pak zplsobeno nerovnomérnym

rozlozenim ¢inidla po rozbiti ampule.

PAVA (10 mg/m?)

Marquisovo | Gibbsovo | Turnbullova
¢inidlo ¢inidlo modr

Obrazek 75 Zabarveni indikacni vrstvy detektorii po expozici PAVA ve vzduchu (zdroj: autor).

5.4.7 Diléi zavéry

Pro kolorimetrickou detekci drazdivé latky PAVA se osvédcily detekéni trubiCky navrzené
na principu reakce s chloridem Zzelezitym a cervenou krevni soli, ale také s Marquisovym
¢inidlem a Gibbsovym c¢inidlem. S vyuZitim téchto reakénich principli bylo docileno velmi
nizkych detekénich limitd (pouhym okem 0,1 pg PAVA). Vysoka selektivita vii¢i jinym
neletalnim chemickym latkam byla zjiSténa u Marquisova ¢inidla a Gibbsova €inidla. Vysokou
teplotni stabilitu poskytovaly detekéni trubiky s chloridem Zelezitym a krevni ¢ervenou soli,

s Folin-Ciocalteuovym ¢inidlem a Marquisovym cinidlem. U Gibbsova ¢inidla byla zjisténa
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problematicka stabilita po jeho impregnaci na silikagelu. Stru¢ny piehled vybranych parametri

uvadi tab 9.

Tabulka 9 Porovndni vybranych parametrii detekénich trubicek (zdroj: autor).

Cinidla / systém Detekéni limit Selektivita Stabilita
(pouhym okem), ug
Chlorid Zelezity, <0,1 Nizka Vysoka
¢ervena Krevni siil
Folin-Ciocalteu 5 Nizka Vysoka
¢inidlo
Marquisovo ¢inidlo 0,1 Vysoka Vysoka
Diazotace-kopulace 10 Nizka Stiedni
Gibbsovo ¢inidlo 0,5 Vysoka Nizka
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6 DISKUSE

6.1 DISKUSE OBECNE

Disertacni prace se zabyva problematikou ochrany podzemnich kolejovych drah pied
chemickymi toxickymi latkami. Zaroven se zabyva dil¢imi otdzkami jinak velmi Sirokého
tématu, zejména vyvojem jenoduchych kolorimetrickych prosttedka detekce drazdivych latek
a analyzou vybranych organiza¢nich prostfedk protektivniho charakteru. Ceccato (2015)
povazuje bezpecné a spolehlivé sit¢ vefejné dopravy za zakladni prvek udrzitelnych mést,
jejichz rust je globalnim trendem v soucasné pievladajici urbanizaci. Jednim z davodu, ktery
odrazuje stale relativné vysoké procento obyvatelstva pouzivat méstskou hromadnou dopravu,
se dotyké pocitu nebezpeci a vnimani podzemnich drah jako potencidlniho kriminogenniho
faktoru [173]. Z rozsahlé literarni reSerSe vyplyva, ze podobnym tématem jako disertacni prace
se zabyva mnozstvi odbornych studii. Nékteré jsou velmi Siroké, snazi se obsahnout co nejvice
bezpecnostnich aspektd a hrozeb, jiné se pak orientuji na uzkou cast problému. Znacna
pozornost odbornych publikaci je vénovana chemickym teroristickym utokim spachanym
predev§im za pouziti nervové paralytickych latek, ale i dusivych, vSeobecné jedovatych
a dalsich. Avsak, relativné malé mnozstvi publikaci se zabyva moznosti zneuziti drazdivé latky
pro chemicky terorismus, ptipadné pro jinou formu kriminalniho jednani, které nemusi byt
nutné s terorismem spojeno. Odkazi na nervoveé paralytické latky dle kli¢ovych slov (subway;
nerve agents; terrorism) na Google Scholar bylo nalezeno 22 000. Na neletalni latky (subway;

non-lethal agents; terrorism) bylo nalezeno 5 060 odkazi.

Ochrana metra pted chemickymi toxickymi latkami je jednim ze zdkladnich aspektl vetejné
bezpecnosti a ochrany Zivotl a majetku cestujicich. Chemické utoky v metru mély v minulosti
katastrofalni nasledky a vyzaduji komplexni ptistup k prevenci, detekci a reakci na tuto hrozbu.
Diskutovana literatura se zabyva nékolika klicovymi oblastmi ochrany metra pfed chemickymi
toxickymi latkami, které definujeme v Grovnich prevence, jez je zékladnim krokem k ochrané
metra pfed chemickymi utoky. Zahrnuje bezpecnostni opatieni, jako jsou bezpecnostni
kontroly, monitorovani cestujicich a zavazadel, a Skoleni zaméstnancli v rozpoznavani
podezielych aktivit. DllezZitou soucasti prevence je také spoluprace s bezpecnostnimi slozkami
a zpravodajskymi sluzbami pfi sledovani a monitorovani potencidlnich hrozeb. S prevenci
souvisi detekce, protoze rychla detekce chemickych toxickych latek je vitalni pro minimalizaci
Skod pii chemickych utocich. Systémy detekce chemickych latek, jako jsou senzory a detektory

umisténé v metru a na stanicich, umoznuji rychlé zjisténi nebezpecné latky a aktivaci
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nouzovych opatieni. V piipad¢ uspésné pozitivni detekce je zasadni naslednd bezchybna
reakce. V ptipadé chemického ttoku je rychla a koordinovana reakce nezbytna k minimalizaci
$kod. Ukoly zahrnuji okamzitou evakuaci postizenych oblasti, poskytovani lékatské pomoci
zranénym a izolaci kontaminovanych oblasti. Kvalitni trénink zaméstnancti a pravidelné
cviceni evakuace a nouzovych procedur jsou podstatné pro uspésSnou reakci na chemickeé utoky.
V celém komplexu déle povazujeme za opodstatnéné kvalitni vzdélavani a osvétu. Osvéta
vetejnosti o bezpecnostnich opatienich, varovnych znacich a postupech slozek 1ZS v piipadé
mimotadné udalosti mize zvysit ispésSnost odezvy a zefektivnit zachranné a likvida¢ni prace.
Vyznamna ¢ast disertaéni prace se piimo zabyva technickym rozvojem v oblasti prostiedkt
detekce BCHL. Neustaly technicky rozvoj detekce chemickych latek a zdokonalovani
bezpecnostnich opatfeni pfinasi nové moznosti ochrany metra pred chemickymi utoky.
Investice do vyzkumu a vyvoje novych technologii umoziiuje vytvofeni pokrocilych
a efektivnich systémi ochrany. Zavérem lze shrnout, ze ochrana metra pied chemickymi utoky
vyzaduje komplexni pfistup, ktery zahrnuje prevenci, detekci, reakci, vzdélavani a technicky
rozvoj. Spoluprace mezi vefejnymi organy, dopravnimi spole¢nostmi, bezpecnostnimi

slozkami a vetejnosti je kli¢em k isp&$né ochrané metra pted touto vaznou hrozbou.
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6.2 DISKUSE K TERORISTICKYM UTOKUM

Pitschmann (2007) uvadi, ze zamérem chemického teroristického utoku neni zptisobit masové
ztraty na zivotech, ale zasit strach a hrizu mezi obyvatelstvo. Nasledn¢ zptisobena umrti jsou
Z hlediska teroristt zadouci a akcentuji dopad spachaného ¢inu [41]. Autofi Santos et al. (2019)
konstatuji, ze nezdkonné pouziti drazdivych latek a ptipadné pepfovych spreji v metru meélo
za nasledek vyssi pocet zranénych, nez oc¢ekavali pii stanoveni prvnich hypotéz ve své studii.
Dutivodem byl ptedpoklad, ze drazdivé latky jsou povazovany za nesmrtici [174]. BéZné uzivany
termin ,,neletalni latky* (non-lethal) je vSak nepfesny, nereflektuje soucasny vyvoj predevsim
ultrapotentnich opioidii a mél by byt vyznamove revidovan. Polemika vyplyva z definice jedu,
kdy zalezi pouze na jeho davce ¢i koncentraci a na kondici zdravotniho stavu exponovanych
osob, jejich veéku a dalSich individudlnich parametrech. Druhym diivodem je skutecnost, ze do
skupiny jsou fazeny latky zneschopriujici a kalmativa. Z téchto skupin se pfedev§im syntetické
opioidy fentanylového typu vyznacuji vysokou toxicitou a nizkym terapeutickym indexem,
pticemz v USA jsou jiz v pfipadé nelékatského uziti hodnoceny jako BCHL [174]. Ani
oznaceni "méné smrtici" neni pro tyto latky zcela vhodné, protoze mohou stale zptsobit zranéni
nebo umrti, zejména pii neodborném nebo nezakonném pouziti. Nicméné v souladu s jiz
publikovanou literaturou (napf. v seznamu literatury ¢. 176, 177, 178) by mé&lo dojit k odborné
debaté arevizi predmétného nazvu na piiléhavéjsi, tieba na ,,méné nez smrtici” (less-than
lethal) nebo alespont jiz zminované ,méné smrtici (less-lethal). Tim by méla byt
1 laickd vetejnost upozornéna, Ze tento druh latek sice primarné smrt nezptlisobi, ani pro uvedené

diivody nebyly vyvinuty, av§ak explicitné neletalni nejsou.

Rozptyl chemickych toxickych latek se tidi fyzikalné-chemickymi zékonitostmi, proto
za dulezity faktor ucinnosti chemickych zbrani povazujeme formu rozsiteni. Pfedpoklad této
znalosti je stézejni pro dalsi zajisténi bezpec¢nosti metra a jeho cestujicich v oblasti organizacni
1 technické. Ocekavanym tmyslem teroristickych uskupeni v pfipad€¢ napadeni metra bude
zpusobit chaos, paralyzu meéstské hromadné dopravy, zasdhnout nejcitlivéjsi misto
V piepravnim systému, ochromit brutalitou pouzitych prostiedkli a dal$i negativné vnimané
dopady. Disertacni prace se zabyvala BCHL ve formé aerosoll. Protoze jsou aerosoly t¢zsi nez
plyny nebo pary, vlivem gravitace a fyzikalné-chemickych jevl se postupné usazuji na povrchu.
Proudénim vzduchu, které je v prostorach metra znacné a nestalé¢ (pohyb jizdnich souprav,

proudéni vzduchu mezi stanicemi a povrchem), se budou aerosoly pohybovat riznymi sméry:
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1)

2)

3)

4)

Nejpravdépodobnéjsi rozptyl aerosolii nastane prostiednictvim konvencni néloze, ktera
zpisobi rozmetani latky do okoli. Kromé toho, detonace zpusobi i dalSi nepiiznivé
nasledky v podob¢ zranéni, vzniku davové paniky a zmatku. Vybuch (nebo vybusina)
muze byt také mylné povazovan za primarni zdroj ohrozeni. Uvedeni ndloze do ¢innosti
muze nastat 1 prostfednictvim ¢asového zpozd'ovace nebo dalkovych elektronickych
systétml. Rozptyl, pfi némz se pouziva pyrotechnika, vytvoii jemna, snadno
teploty a pii piili§ dlouhé expozici mize dojit k jejich rokladu.

Pouziti nékteré formy binarni (viceslozkové) munice, zaloZzené na dvou (a vice)
komponentech, které vzajemnou reakci vytvoti cilenou BCHL. Tento zvazovany typ by
piredstavoval urcitou bezpecnostni vyhodu pro utoéniky, avSak museli by smichat slozky
Vv okamziku pouziti [41].

Ruéni rozptyleni BCHL uto¢nikem, pii kterém je piedpoklad, Ze (sebevrazedny)
uto¢nik sam zahyne nebo bude zneskodnén bezpecnostnimi slozkami. Dal$i variantou
ruéniho rozptyleni by bylo ulozeni/shozeni nosi¢e (nadoby, kontejneru) s BCHL
do vétracich Sachet, kudy by dopadla ptimo do kolejisteé. Jedouci vlakova souprava by
pak vlastnim pohybem latku rozptylila [169, 171].

Zvazujeme také nezdkonné pouziti ptistroje na bazi nebulizéru. V mediciné je uzivan
pro inhalacni podani aerosoli fentanylu v ptipadech, kdy z urcitého divodu neni
pro pacienta moznd nebo vhodna jind forma aplikace. Rozptyleni (nejen) aerosolu
fentanylu nebulizérem by pfedstavovalo zavazné riziko, nebot’ inhala¢ni otravy témito

opioidy se vyznacuji rychlym nastupem ucinka [179, 180].

Pitschmann (2007) uvadi, Ze na vysi rizika otrav v metru se vyznamn¢ podili druh BCHL, jejich
fyzikalné-chemické vlastnosti a zplisob permeability do organismu. Za nejvice rizikové, a tedy
schopné zptisobit hromadné otravy, uvadi BCHL s vysokym inhala¢nim ucinkem (tj. véetné
zkoumanych drazdivych latek). Naopak za nejméné rizikové povazuje BCHL s perkutanni
toxicitou, protoze pro dosazeni letalniho ucinku by bylo potieba vyvinout zna¢né koncentrace.
Soucasné je tfeba u latek s inhala¢nim u¢inkem posuzovat také jejich bod varu, pfi¢emz méné
vhodné jsou latky s bodem varu vys$sim nez 200 °C. Soucasné upozoriiuje na latky s nizsi
toxicitou (chlorpikrin), ale s kombinovanym uc¢inkem dusivym a drazdivym, jejichz ucinek

muize byt V uzavienych prostorech metra vyjimecny [41].

Kromé zvazovanych drazdivych BCHL jako latek vhodnych k chemickému teroristickému

utoku se aktualné, prevazné v USA, vede vazna debata o moznostech zneuziti fentanylu [181].
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V USA je jiz masivné zneuzivan jako navykova latka a progresivné nahrazuje morfinanové
alkaloidy nebo jeho polosyntetické varianty [182]. Zaroven se v nelegalni produkci fentanylu
vyznamné etablovala mexickd zloCineckd uskupeni [183]. Pfimé pouziti fentanylu
k chemickému teroristickému toku neni mozné vylouc¢it [125, 184]. Zasadni divody, pro¢
zvazujeme pouziti fentanylu a jeho derivati pro chemicky teroristicky tok, jsou nasledujici:
(1) Mikrodavky carfentanilu maji potencidl zpusobit umrti nebo zavazné stavy, které bez
poskytnuti rychlé pomoci ke smrti vedou. (ii) Toxicita je srovnatelnd s modernimi nervove
paralytickymi BCHL. (iii) Omezujici opatieni pro nakladani s fentanylem a jeho analogy je
regulovano ,,pouze* na urovni statnich piipadné mezinarodnich seznamii v oblasti navykovych
latek (u nas Naiizeni vlady & 463/2013 Sh., OSN Schedule 1., IV.). (iv) Uginky
a projevy otravy fentanyly jsou zaménitelné a nesnadno identifikovatelné. K imobilizaci osob
muze dojit za nékolik minut bez pocitu bolesti a viditelnych patologickych projevi (napiiklad
vznik puchyit a destrukce tkané jako u zpuchyiujicich latek). (v) Dosud malo studii se
komplexné zabyvalo realnymi dopady zneuziti fentanylti jako chemické zbran€ vcetné metod
rozptylu a vlivii na §ifeni v podzemnich krytych prostorech, existenci terénnich detekénich
prostiedkd, evakuaci a dalsimi aspekty. (vi) Dostupnost fentanyli je mnohonasobné snazsi
nez je tomu u znamych BCHL. Tim, Ze maji néktera analoga fentanylt i legalni vyuziti, jsou
bez rozporu s Umluvou o zdkazu chemickych zbrani vyrdbény fadou farmaceutickych
spole¢nosti (jejich cilena vyroba pro vojenské ucely je ovSem nelegalni). (vii) Dal$im
zvazovanym zdrojem jsou darknet markets, které ¢ini predmétné latky relativné snadno

dostupné, se soucasnym zajisténim vysokého stupné anonymity kupujiciho [185, 186].
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6.3 DISKUSE K MOZNOSTEM OCHRANY

Zabezpeceni podzemnich drah (nejen) pfed chemickym Utokem je nutné vnimat prizmatem
vynaloZeni zna¢ného mnozstvi organizacnich a technickych prostfedki. Kazdodenni bezvadna
funkce celého komplexu podzemnich drah je slozitou synergii fady obort a funkci. Primarnim
poslanim podzemnich drah je rychly transport obyvatel po mésté¢ bez ohledu na zatiZzenost
povrchové dopravy. To je Cini nejvytizenéjsim druhem hromadné dopravy s nejvyssim dennim
mnozstvim pfepravenych pasazéri. Naptiklad v roce 2021 byl tento primérny denni pocet
cestujicich za 24 hodin: Madrid — 1,45 mil., Praha - 1,6 mil., Istanbul — 1,9 mil., New York 2,4
mil., Tokyo 12,3 mil. [187, 188, 189, 190, 191]. Pro svou sloZitost a zavislost na vné&jsich
faktorech jsou podzemni drahy =zranitelné jakymkoli mnozstvim naturogennich
1 antropogennich udalosti, vCetné¢ ndhodnych nebo umyslnych udélosti. Kromé téchto
zranitelnosti je metro zdrojem fady zdravotnich a bezpecnostnich rizik, které mohou ovlivnit
jak pasazéry, tak i pracovniky v doprave; mezi né patii rizika fyzikalni (napt. hluk, vibrace,
elektrické zdroje, extrémni teploty, elektromagnetické zareni), chemicka (napf. expozice
toxickym a drazdivym chemickym latkam, plyniim, vyparim, mikrocasticim kov a polokovii),
biologickd (napt. pfenos infekci a nakaz, at’ uz Sifenim z ¢lovéka na ¢lovéka, nebo naptiklad
pfenaSenim vektory) a psychosocidlni (napf. nésilnosti, sebevrazdy, drobnad kriminalita,
vandalismus, psychosocialni pracovni stres atd.). Proto je zabezpefeni metra nutné vnimat
celostné z hlediska Sirokého komplexu d¢innosti, ale také zhlediska vzniku dalSich
mimotadnych udalosti, které s nimi mohou byt pfimo spojeny. Schopnost udrzet kaZzdodenni
bezpecnost v podzemnich drahach pti znaéném mnozZstvi cestujicich zavisi nejen na mimotadné
slozité infrastruktufe metra, ale do zna¢né miry i na dalSich dulezitych podptrnych systémech,
jako jsou spolehlivé dodavky energie zajistujici pfenos komunikace, osvétleni a odvétravani.
Vzhledem k mife své slozitosti 1 zavislosti na vnéjSich faktorech jsou systémy metra zranitelné
naturogennimi (napf. nepfiznivym pocasim) a antropogennimi (at uz nahodnymi nebo
umyslnymi) nebezpefimi. Podzemni drahy je z hlediska organizacniho zabezpeceni nutné
vnimat jako prostor se znaénym mnozstvim lidi, ktefi se pohybuji, zvlast¢ v dopravnich
Spi¢kach, po silné zatiZzenych cestach, stisnénych ndstupistich a preplnénych schodistich,
eskaldtorech, vytazich a pfestupnich stanicich. Sit’ metra s tunely a vétracimi Sachtami mlze
vlivem proudéni vzduchu snadno distribuovat chemickou (nebo biologickou) latku skrz stanice
a tunely pod zemi, ale také smérem vzhiiru prostfednictvim vétracich Sachet a vystupy ze stanic

nad zemi az do celého mésta.
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Technické a organizacni prostfedky ochrany podzemnich drah nebudou dostate¢né efektivni,
pokud je nebude fidit a obsluhovat kvalifikovany persondl napti¢ v§emi pracovnimi pozicemi.
Pro tyto potieby povazujeme za dilezité stale zpracovavat a aktualizovat v souladu s vyvojem
okolnich jevli material planovaci, vzdélavaci a pravni multioborové povahy, jehoz klicovym
ukolem bude piiprava na vznik této mimotadné udalosti a adekvatni odezva. Soucasti takovych
dokumenit bude také soubor ¢innosti, majicich za cil preventivné minimalizovat vznik

mimotadnych udélosti na nejniz§i moznou urovern.

Za nezbytné nutnd opatfeni netechnického charakteru v ochran¢ podzemnich drah pted

chemickymi toxickymi latkami povazujeme:

1) Aktualizované a v praxi ovéiené krizové plany, které by mély byt zpracované piimo
pro piipad rozptylu chemické toxické latky. Plan by mél piedevsim obsahovat
postupy pro pfipravenost, detekci a reakci na chemické utoky. Dale odpovédnosti

a vycet ¢innosti zaméstnancl dopravnich podnikli — podzemnich drah.

2) Zacit vaznou debatu o piehodnoceni pravniho statutu podzemnich drah z hlediska

jejich zatazeni jako objektu kritické infrastruktury.

3) Pravidelnou realizaci komplexné (slozky IZS, zaméstnanci metra, zdravotnicka
zatizeni, rozhlas atd.) 1 oddélené (pouze vybrané slozky se zamétenim na konkrétni
usek feSeni mimoradné udalosti spojené s chemickym teroristickym ttokem — napf.

evakuace zasaZenych osob) pojatych pravidelnych cviceni v podzemnich drahéch.

4) Preventivni opatieni, jakozto nedilnou soucast celého komplexu bezpecnosti.
Prevence v oblasti ochrany pfed chemickym teroristickym titokem v metru by mohla
byt zvaZzovéana z velmi Sirokého pohledu jiZ na irovni zpravodajskych sluzeb. AvSak
pro stanoveni preventivnich opatfeni v metru je to maximalni mozné vylouceni
vzniku mimotfadné udalosti a v pfipadé, Ze piesto nastane, preventivné predchazet

rozvoji dalSich skodlivych dopadi.

Podzemni drahy ptfedstavuji v metropolich nedilnou soucast méstské integrované dopravy a jeji
omezeni, zhrouceni ¢i nefunkénost muze vést az k uréitému stupni paralyzy celého mésta.
Ochromeni méstského systému hromadné dopravy by nevyhnutelné vedlo k enormnimu
zatizeni povrchové silni¢ni nekolejové dopravy, ¢imz by se vyrazn€ sniZila propustnost
automobilové dopravy. Vyznamna celospolecenska hrozba by tak nastala predevsim z hlediska

neprijezdnosti slozek I1ZS, které by vzhledem k omezeni propustnosti nemohly plnit svoji llohu
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pii odezvé na jakékoliv mimotradné nebo jiné Skodlivé udalosti (tedy nejen vyluéné pii feSeni

situace v metru).

Dalsim sledovanym prvkem v oblasti ochrany podzemnich drah pted chemickym teroristickym
utokem je nevhodné umisténi stavebné-technickych ¢i architektonickych prvki movitého
(reklamni poutace, docasné instalované zatarasy) i nemovitého (nosné sloupy, vytahové Sachty
zabudované do nastupisté) charakteru. Uvedené soucasti, pfitomné pfedev§im na nastupistich,
kde zpravidla dochazi k nejvétsi koncentraci cestujicich, mohou tvofit v momentu vzniku
mimotadné udalosti, vCetné chemického teroristického tutoku, nezanedbatelny Skodlivy
element. Vznik davového panického chovani by ztohoto hlediska bylo umocnéno:
a) v celkovém poklesu prichodnosti nastupisté vlivem snizeni jeho profilu, ¢imz by v tizkych
mistech dochéazelo k hromadéni prchajicich cestujicich a ndslednym zranénim; b) v celkovém
snizeni objemu vzduchu vlivem zastavéni plochy, takze pii rozptylu chemikalii nebo také
v disledku pozaru by doslo ke zvySeni koncentrace Skodlivin. Kubatova a Klouda (2008)
véc vnimaji jako faktory vzajemné propojenych a ovliviyjicich se vazeb s potencialem zvysit
Skodlivé dopady. V souvislosti se vznikem davové psychdzy v metru upozoriiuji na dalsi
elementy, kterymi jsou psychologické parametry pasazérl, profesionalita dispeCera ve stanici
metra, prostorové usporadani metra, prostupnost vychodu, technické faktory ovliviiujici tok
pasazéru a Cas dojezdu zachrannych slozek [170]. Autofi Bradka, Klouda, Neplechova (2007)
vytipovali ve vyzkumném problému faktory, které ovliviiuji rychlost uc¢inku a koncentraci
Skodliviny. Z hlediska stavebné-technického popsali vliv uspotfadani stanic, prostupnosti
vychodu, intenzity a sméru pfivodu vzduchu, sorpce a kondenzace skodliviny na pouzité
stavebni suroviné (kov, plasty, dfevo), rovnéz parametry vzduchu uvnitt stanice i nad ni, nebo

misto rozptylu (nastupisté, eskalatory, tratovy tunel) [169].

V oblasti organiza¢ni ochrany metra mize byt vhodné vyuzivano modelovani mimofadnych
situaci s velkym poétem osob. Pro odhad jejich chovani Ize pro planovani a fizeni krizovych
situaci v praxi vyuzit referenéniho modelu The Model SimPan. Systém je zaloZeny
na modelovani chovéni ¢lovéka na zaklad¢ zavedenych psychologickych teorii a poznatkd.
Referencni model vnima clovéka jako bytost psychosomatickou, autonomné jednajici
s kognitivnimi schopnostmi, ktera je zasazena do dynamického prostredi [81]. Existuji i jiné
vyuzitelné modely. EvacuationSim je simulator evakuace, ktery modeluje chovani lidi béhem
mimotadnych situaci, véetné pozarti, zemétieseni nebo teroristickych ttokd. Pomaha zkoumat
efektivnost evakuacnich plant. Moses (Multi-Agent Simulation Environment for Smart

Evacuation) je nastroj pro simulaci evakuace, ktery umoziuje modelovat pohyb davu v riznych
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prostiedich. Je urCen pro vyzkum v oblasti bezpecnosti a evakuace. Pathfinder je software
pro simulaci evakuace a chovani davu. Pomahé analyzovat proudéni lidi v budovich a
na vefejnych mistech, véetné moznosti vzniku paniky. AnyLogic je obecny nastroj pro
modelovani a simulaci, ktery zahrnuje moduly pro simulaci chovani davu. Miize byt pouzit pro
modelovani riznych situaci, véetné mimofadnych udalosti a evakuaci. STEPS (Simulation of
Transient Evacuation and Pedestrian Movements) je simulator navrzeny pro modelovani

pohybu chodcti v riznych prostiedich, véetné mimotadnych udalosti.

Bezpodmine¢nou nutnost zabyvat se organiza¢nimi nalezitostmi ochrany metra je mozné
ilustrovat na ptikladu metra v Daegu. V tnoru 2003 byl spachan v jihokorejském mésté Daegu
kriminalni ¢in, béhem kterého uto¢nik rozlil a nasledné zapalil v jedouci soupravé mezi
stanicemi Banwoldang a Jungangno hotlavé tékavé latky. Pozar si vyZzadal celkem 340 obéti -
192 mrtvych a 148 zranénych [192]. Literatura zmiiiuje Cetnd pochybeni na twrovni

managementu krizového fizeni, kterd jsou shrnuta nasledovné:

a) Nedostate¢na bezpecnostni opatieni uvniti vlakové soupravy i na nastupistich. Zejména
chybéjici bezpecnostni vybaveni a opatieni v systému meéstské dopravy. Vlak nebyl
vybaven detektory koufe nebo automatickymi hasicimi zatizenimi, coz zpomalilo reakci
na pozar.

b) Evakuacni plany a opatfeni byly neadekvatni situaci, pii které doslo k rychlému $ifeni
pozaru v Uzkém tunelu metra. Nedostate¢né planovani a prib&zné testovani
evakuacnich scénaril prispelo k obtizné evakuaci a zvySeni poctu mrtvych a zranénych.

c) Nedostatecna Skoleni personalu v oblasti teorie i praxe se projevila v neschopnosti
koordinovat zachranné a likvida¢ni prace a harmonizovat ¢innost se zachrannymi
slozkami.

d) Neefektivni koordinace cinnosti a komunikace mezi zasahujicimi zachrannymi

slozkami ztéZovala rychlou a G€innou reakci na udalost.

Uvedena pochybeni vedla k zasadnim zménam v bezpecnostnich standardech a opatfenich
v méstské dopravé v Koreji a k fadné pripravé na mimotadné situace. Panika a néslednd
evakuace byly obtizné v disledku hustoty lidi a uzkych prostor v metru. Hasi¢i spolu se
zachrannymi tymy se snazili co nejrychleji dostat k postizenym a potlacit pozar. Tragédie vedla
k posileni bezpe€nostnich opatieni v méstské dopraveé v Koreji a k revizi evakuaénich plant.
Nekteti odpovedni Cinitelé byli pozdéji obvinéni a odsouzeni za nedostatky v bezpecnosti, které

ptispély k rozsahu mimotadné udalosti [193, 194, 195, 196].
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6.4 DISKUSE K NAVRHUM NOVYCH PROSTREDKU DETEKCE

Se soucasnym zna¢nym rozvojem novych instrumentalnich postupti, chemické metody detekce
zalozené na srazecich a barevnych reakcich, prezentované v disertacni praci, ponékud ustupuji
vyzkumnému zdjmu. Avsak navrzené jednoduché prosttedky v podobé detekénich trubicek
umoznuji pfimo detekovat aeresoly a pripadné i pary drazdivych latek. Tuto schopnost drtiva
vétsina dostupnych prostiedkti nema. Zpravidla proto musi byt odebran vzorek a analyzovan
(zvlast’ na misté nebo v laboratofi), coz by vSak v pfipadé mimoradné udalosti vedlo k ¢asovym
prodlevam. Své opodstatnéni tedy jednoduché chemické detektory nalézaji nejen v ramci
mimoradné situace, ale také ve forenzni praxi a v laboratornich podminkach. Vyvinuté
prostfedky detekce v praxi naptiklad umoznuji posoudit zdvaznost a rozsah nebezpeci, aby bylo
mozné rozliSit jesté bezpecné a jiz kontaminované oblasti. Navic takto zjisténé informace
predmétnymi detektory poskytuji velitelim a prvnim zasahujicim jednotkam doporuceni
ohledn¢ nasazovani osobnich ochrannych prostiedkl, odbéru vzorkd, stejné jako lékarskych
opatieni. Idealni detektor Ize popsat tak, ze dokaze selektivné detekovat plyny a aerosoly jak
BCHL, tak toxickych primyslovych chemikalii v pfijatelném Case. Je dostatecné citlivy
na detekci koncentraci latek na nebo pod tGrovnémi, které jiz predstavuji zdravotni riziko,
a nem¢l by byt ovlivnén jinymi faktory v prosttedi. MEl by byt rychly (co nejrychlejsi cas
odezvy), pienosny, snadno ovladatelny a mél by poskytovat data, kterd jsou snadno
interpretovatelna. PrestoZze vyvoj celkové konstrukce idealniho detektoru je ekonomicky
a Casov¢ nakladny, lze konstatovat, Ze vyvinuté systémy pro identifikaci PAVA a CS prokazaly
svoji ucinnost. Vyznacuji se relativné vysokou citlivosti, odolnosti vié¢i rusivym vliviim
a poskytuji barevnou odezvu pozorovatelnou pouhym okem. Na druhou stranu, experimentalni
vysledky naznacuji, Ze k vyhodnoceni barevné odezvy lze pouzit i objektivni prostiedky méteni
(v daném piipadé tristimulus kolorimetr). To se osvéd¢ilo zejména pii optimalizaci priabéhu
barevnych reakci, ale v budoucnu piedpokladame standardni vyuziti pii préaci V terénu nebo
V laboratofi. To bude vyzadovat ziskani jesté vétSiho souboru experimentalnich dat pro statické

zpracovani.

6.4.1 Poznamka k experimentalnimu vyvoji novych prostifedki pro terénni i laboratorni

praxi

Vyvoj novych detektorti byl realizovan za pomoci skuteénych drazdivych latek, protoze
poskytuji presnéjsi a relevantnéjsi vysledky a lépe reprezentuji chovani a vzajemnou interakci

zkoumanych latek. Soucasné poskytuji presnéjsSi porovnani s jiz existujicimi daty a poznatky
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a usnadiuji generalizaci vysledkd. S timto védomim jsme piistupovali i k problematice detekce
fentanylu, ale ziskat potfebny vzorek se nepodafilo. Legislativni opatfeni vztahujici se
k nékterym latkam vcetné fentanylu a jeho derivat (opravnéni s nakladanim, rezim skladovani
apod.) jsou vyrazné omezujici a celkové zatézujici. Podle nazoru autora jsou spiSe krokem zpét
a vedou pouze ke zbrzdéni vyvoje nejen detekénich prostiedku, ale také naptiklad testovani
odolnosti osobnich ochrannych prostredki v této dulezité oblasti ochrany obyvatelstva. Proto
by mélo by byt ve vefejném zajmu zvazeno pravni zjednoduseni tohoto systému predevsim

pro vysoké skoly a vyzkumné instituce.
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7 ZAVER

Metro je nedilnou soucasti hromadné dopravy a hraje dilezitou roli pti udrzovani obyvatelnosti
a udrzitelnosti méstského prostredi. Ackoli mnoho potencidlnich rizik a provoznich
charakteristik metra piedstavuje vyzvy nejen pro slozky IZS, ale také pro cestujici a pracovniky
metra, v bézném, a tedy bezvadném funkénim stavu metra, jsou Casto ignorovany. Proto cilem
disertacni prace bylo svymi dil¢imi vysledky pfispét k zabezpecCeni metra a jeho cestujicich

Vv oblasti ochrany pted chemickymi toxickymi latkami.

Piinosem je vyvoj a praktické ovéfeni funkénosti sedmi jednoduchych detekénich prostiedki,
konstrukéné detekénich trubic zalozenych na barevnych chemickych reakcich pro terénni
zjistovani drazdivych latek CS a PAVA (kapsaicinoidt). Predlozené feSeni nabizi levnou,
rychlou a G¢innou variantu pro chemicky prazkum/chemickou kontrolu prvosledovymi
slozkami I1ZS a pfipadné zaméstnanci metra. Laboratorni testovani prokazalo relativné vysokou
citlivost, selektivitu, tepelnou stabilitu, a predevs$im vysledek v podobé barevné zmény vizualné
snadno interpretovatelny pouhym okem. Zaroven vyvinuté detektory rozsiiuji $kalu moznosti,

na zaklad¢ nichz je mozné dostupnymi metodami v terénnich podminkach identifikovat BCHL.

Empirické pozorovani stavebné-technickych prvkt, predevSim na nastupistich, odhalilo
zavadové elementy (reklamni poutace, zbytné konstrukce), které vyznamné snizuji volny
prostor. Tim se jednak snizuje objem vzduchu (zvySuje koncentrace $kodliviny) a jednak
sniZuje prichodnost a orientace v ptipad¢ vzniku mimotadné udalosti. Na fadé klicovych mist,
shodou okolnosti v exponovanych ptestupnich stanicich, vznikaji pouze uzké prostupné
koridory, které by ztézovaly evakuaci a vedly k zahlceni mist prchajicimi cestujicimi. Rovnéz
byl zejména v centru hl.m. Prahy zjistény nedostate¢né prostory pro rozvinuti zachranatské
techniky, stanovist' pro ryché tfidéni zranénych osob a mist pro dekontaminaéni prace. Dalsi
nedostatky byly zjistény v podobé nevyhovujiciho zabezpeCeni nevefejnych prostor

pied neautorizovanym vstupem.

Pravni predpisy v oblasti ochrany metra pfed imyslnym i neumyslnym rozsifenim chemickych
toxickych latek se vyznacuji nejednotnosti a odliSnym vykladem zasadnich pojmu.
Bezpecnosti metra nepiispiva, Ze podzemni drahy nespliiuji podminky zafazeni mezi prvky
kritické infrastruktury. Pozitivni obrat v tomto ohledu by vSak mohl byt vyrok deklarovany
Vv Bezpeénostni strategii CR zroku 2023 o revizi oblasti ochrany kritické infrastruktury

a aktualizaci kritérii pro jejich urceni.
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Soucasna (2024) bezpecnostni situace na tzemi Evropy se v mnoha oblastech nevyviji
pozitivné a fada jevl (migrace, kriminalita, organizovany zloc€in, islamsky radikalismus) ji
zhorsuji. Hrozba imyslného rozsiteni chemickych toxickych latek proti civilnimu obyvatelstvu
v metru neni vyloucena a historie ukazala, jaké katastrofick¢ dopady na obyvatelstvo mtize

tento ¢in znamenat.
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8 ZAVERY PRO PRAXI A DALSI ROZVOJ VEDY

Navrzené jednoduché prostiedky detekce vybranych latek 1ze pouzit nejen pii ochrané metra,
ale také u jinych objektu citlivé infrastruktury. Z hlediska technického zabezpeceni podzemnich
drah by se dalsi inZenyrské prace mély zaméfit na praktické zaclenéni nové vyvinutych
detekcnich prostiedkl do stalého stavu ochrany metra. S tim souvisi ovéfeni funkénosti téchto
prostfedkti v podminkéch blizkych provozu podzemnich drah. K témto ucelim by mohl slouzit
naptiklad cvi¢ny polygon Statniho ustavu jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i.
Z hlediska slozek 1ZS, piedeviim Policie CR, by mél byt kladen vétsi diiraz na terénni praci
s jednoduchymi detekénimi prosttedky a na pohyb v osobnich ochrannych prostfedcich,

formou periodicky se opakujicich cviceni.

Dalsi vyzkum by mél byt zaméfen také na detailngjsi urceni parametrti navrzenych detekénich
prostiedkd (zejména detekéni limit, selektivita, spolehlivost, spravnost, pfesnost, Zivotnost).
Zvlastni pozornost by méla byt vé€novana i detailnéjSimu posouzeni vhodnosti tristimulus
kolorimetrie (pouzité v disertacni praci zejména pro optimalizaci reakénich podminek)
k objektivnimu vyhodnocovani analytického signalu detektort v misté zésahu. Vyvoj
robustnich prostiedku detekce a identifikace hrozeb chemickymi toxickymi latkami by mély
mit vysokou prioritou pro zasahujici slozky. Rychlejsi informace o ptipadné expozici se
promita do udinnosti aplikovanych protiopatieni. Cim robustngjsi je detektor proti falesnému
poplachu, tim méné prostfedkit musi byt vynalozeno na protiopatieni (vyjezd slozek IZS,
evakuace apod.) Mél by byt také zkouman vliv vnitiniho prostfedi prostoru metra na G¢innost
detekénich prostfedkt. Metro je ze své povahy kontaminovano celou fadou anorganickych
a organickych latek a smési, které mohou vysledek analyzy ovlivnit. Za perspektivni

povazujeme také vyvoj jednoduchych kolorimetrickych prostiedkti pro terénni detekci

fentanylu a jeho nejznaméjsich analog.

Dalsi vyzkum a vyvoj by se mohl zaméfit na nové formy detektori. Z novych technologii se
progresivné prosazuje vyuziti nanocastic jako prvki nové generace kolorimetrickych
detek¢nich prostfedkl. Jedna se napiiklad o nanocastice zlata a dalSich uSlechtilych kovi,
nanocastice v kombinaci s enzymy nebo v kombinaci s fluorescenénimi latkami. Dale mohou
byt rozvijeny chromo/fluorogenni detektory, biosenzory zalozené na enzymatickych nebo
imunochemickych reakcich. Jako dostupnd a levna varianta se jevi integrace kolorimetrickych
detek¢nich technologii se smart telefony, které byly okrajoveé pouzity i v této disertacni praci.

Vzhledem k soucasnému stavu umélé inteligence muize byt i tento fenomén pouzit k propojeni
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monitoringu vstupu a vystupt pomoci kamerového systému, k dohledu nad senzory
chemickych latek a vyhodnocovani neobvyklych vzora (pady osob na zem, dym, hromadéni
0s0b v jednom bod¢) za pomoci algoritmli. Do integrace by mohl byt zapojen i systém face-
recognition, pouzivany jiz na fadé letist’ (véetné€ prazského letisté Ruzyné) nebo jenz jiz funguje
Vv ramci skenu biometrickych udaji z cestovnich dokladt. Praktické vyuziti pro bezpecnostni
slozky by nalezl v ptipadech identifikace hledanych osob nebo miize automatizované upozornit
na vstup osob do metra, které maji ptedchozi zdvadové zaznamy za naruseni bezpecnosti.
Rovnéz by bylo mozné zamezit neautorizovanym osobam vstoupit do nevetrejnych mist. Uméla
inteligence by mohla rozsahlym sbérem dat vyhodnotit situaci ex post rozptylu chemické

toxické latky a vytvofit analyzu.

V oblasti organiza¢niho zabezpeceni metra by mél byt proveden vyzkum, jakou mérou se
na mimofadné udalosti negativné podili zbytné stavebné-konstrukéni prvky (reklamni poutace,
lavi¢ky, nemovité pfistavby) a jakymi sméry proudi vzduch. Zvlastni zietel by mél byt v dal§im
rozvoji védniho oboru vénovan také zkoumani vSech aspektii davového panického chovani

ve zvlastnich podminkach podzemnich staveb.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ANPP - 4-Anilino-N-fenethylpiperidin
BCHL — Bojova chemicka latka

BS — Bezpeénostni strategie Ceské republiky
BZ - 3-Chinuklidinylbenzilat

CAS — Chemical Abstract Service
CBRN — Chemical, Biological, Radiological and Nuclear (waepons)
CS - o-chlorbenzylidenmalononitril

CSI — Common Security Indicators
CSM — Common Security Measures
CST — Common Security Targets

CN — Chloracetofenon

CNS — Centralni nervova soustava

CR - Dibenzo[b,f]-1,4-oxazepin

CWC — Chemical Weapons Conventions
CR — Ceska republika

DMF — N,N-dimethylformamid

DMSO - Dimethylsulfoxid

DP — Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s.
EMA — European Medicines Agency

EP a R — Evropsky Parlament a Rada
GABA — Kyselina gama-aminomaselna

GTD — Global Terrorism Database
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IZS — Integrovany zachranny systém

LDso — Lethal Dose/ Letalni davka

NPP — N-fenethylpiperidin

OC - Oleoresin capsicum

OPCW - Organisation for the Prohibition of Chemical Weapons

PAVA — Pelargonic acid vanillylamide (vanilylamid kyseliny pelargonové)
PROVAS - Protichemicky varovny systém

RCA - Riot Control Agents

SHU — Scoville Heat Units

STC13 — Katalogovy soubor — typova ¢innost slozek I1ZS pii spoleéném zasahu: STC 13/1ZS —

Reakce na chemicky utok v metru

SUJB — Statni tfad pro jadernou bezpeénost

TATP — Triaceton triperoxid

TNT — Trinitrotoluen

TRPV1 — Transient Receptor Potential Vanilloid 1

TSI — Technical Specification for Interoperability

VX — S-(2-(diisopropylamino)ethyl)-O-ethylmethylfosfonothiolat
WHO — World Health Organization

ZHN — Zbran€ hromadného ni¢eni
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Piiloha 1: Fyzikalné-chemicka charakteristika a vybrané toxické ucinky latek CS, CN, OC,

PAVA a nékterych analog fentanylu (zdroj: zpracovano autorem, chemické struktury

zpracovany autorem v Chemsketch) [125, 132, 133].

Nazev | Sumarni ch. vzorec | Mol. Rozpustnost Vzhled/zapach | Letalni Symptomy
hmotnost koncentrace | expozice
Latka C10HsCIN, 188.61 Aceton, Bila pevna 52000 - 61 | podrazdéni oci,
CS methylenchlorid, | krystalicka 000 zanét spojivek,
N ethylacetat, latka mg.min/m* | nadmé&rné
‘ | benzen, s drazdivym slzeni,
ethanol, zapachem po blefarospasmus,
malo rozpustna | pepfi paleni v nose a
= \\\ ve vodé krku, bolest
cl N jazyka pocit
AN tlaku na hrudi,
| kychani a
Z zachvaty kasle,
zuZeni
pradusek, pocit
paleni nebo
bodani na
odhalené kuzi a
mozné
podrazdéni
kuze.
Latka | CgH,CIO 154.59 Rozpustna Bezbarva az 8500 — Podrazdéni
CN Cl v ethanolu, naSedivéla 25 000 dychaciho
ethyléteru, pevna mg.min/m*® | Gstroji, kasel,
o benzenu, krystalicka kychani, svirani
acetonu, latka s ostrym na hrudi, kie¢
chloroformu. drazdivym hlasivek
Témer zapachem zpusobujici
nerozpustna ve potize s
vodé¢, glycerinu, dychanim,
propylenglykolu dusnost a pocit
duseni, paleni a
bolest nosu a
ust, sipani,
slinéni, kovova
pachut’ na
jazyku, nauzea
az zvraceni,
tachykardie,
hypertenze
Nazev | Sumarni ch. vzorec | Mol. Rozpustnost Vzhled/zapach | Letalni Symptomy
hmotnost koncentrace | expozice
ocC C18H27NO3 305.4 Nerozpustny ve | Tmavé Letalni siln€ drazdi a
studené vode. Cervena pevna | koncentrace | zpisobuje
Dobte rozpustny | latka se aerosolu ve | paleni nebo
v ethanolu, Stiplavym vzduchu bodavou bolest
éteru, benzenu. zapachem neni znama. | na kuzi. Poziti
Slabé¢ rozpustny LD50 oraln¢ | vétsiho
v kyseliné povaZovana | mnozstvi muze
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Sty chloro- 0,55 g/kg | zpisobit
0 vodikové. nevolnost,
zvraceni,
HO 0 bolesti bficha a
L palivy prijem.
Expozice o¢i
vyvolava
K intenzivni
CHy slzeni, bolest,
zanét spojivek a
H blefaro-
spasmus.
PAVA | Cy7H,7NO3 293.4 Slabé¢ rozpustny | Bila az Letalni Podrazdéni oci,
ve vodé. nazloutla koncentrace | dychaciho
3 Rozpustny krystalicka aerosolu ve | ustroji a kiize.
%o v ethanolu, nebo vzduchu Muize se objevit
: methanolu, praskovita neni znama. | alergicka
DMSO latka se Nonivamid | reakce
£ Stiplavym ma ziejme pfipominajici
° zApachem nizkou astmaticky
akutni zachvat,
toxicitu. namahavé
LCt50 mys | dychani, pocit
2 413mg/m? paleni
v mistech
kontaktu s tkéni
Nazev Sumarni ch. | Mol. Rozpustnost | Vzhled/zapach Letalni Symptomy
vzorec hmotnost koncentrace expozice
Fentanyl | C22H2sN>O 336.5 Rozpustny Bila krystalicka LCt neni respiracni
v methanolu a | latka bez zapachu | znama. Letalni | deprese,
ve vodé, slabé davka je miodza,
CHs rozpustny odhadovéna na | somnolence,
v chloroformu 2 mg stupor, koma,
Syntetické ochablost
o opioidy maji kosterniho
riznou svalstva,
rozpustnost ve chladna a

.

vode a
alkoholech,
ktera je
specificka pro
analoga a
formu soli.

lepkava kiize,
plicni edém,
bradykardie,
hypotenze,
obstrukce
dychacich
cest, atypické
chrapani a
smrt.
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Carfenta | C24H30N2O3 394.5 Rozpustny ve | Bila krystalicka LCt neni Viz vyse jako

nil vode, latka bez zdpachu | znama. Tézkd | fentanyl
HiC chloroformu, respiraéni
0 dichlorme- deprese nastava
o Y N thanu, ethyl- jiz pti davee
HC L acetatu 0,7 - 1,4 ug/kg
AN 7 .
0 intramusku-

larné. Vyrazna
sedace nazalné

N 0,25 ug/kg
Nazev Sumarni ch. vzorec Mol. Rozpustnost | Vzhled/zapach | Letalni Symptomy
hmotnost koncentrace | expozice
Remifentanil | CyH2sN2Os 376.4 Rozpustny ve | Bily az Neni znama Viz vyse
vodé, nasedivély jako
HC methanolu, prasek bez fentanyl
0 ethylacetatu zapachu
o N
H,C
.
0
N
NS
? 0
CHj,
Sufentanil CyH30N,0,S 386.6 Rozpustny ve | Bila krystalicka | Neni znama Viz vyse
vodg, latka bez jako
ethanolu zapachu fentanyl
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Piiloha 2: Analgeticky potencial frekventovanych derivati vici fentanylu (zdroj: zpracovano
autorem) [131,132].

Nazev analoga fentanylu Pi#iblizny analgeticky potencial derivatia
fentanylu viici fentanylu v nasobcich

Alfentanil 0,3

Remifentanil 1

Carfentanil 100

Sufentanil 10
a-Methylfentanil 1

Ocfentanil 2,5

cis(+) a-methylfentanyl 22

Butyrfentanil 0,1

Furanylfetanil 7

Piiloha 3: Frekventované fentanyly a jejich znamé metabolity (zdroj: zpracovano autorem)

[131,132].

Nazev analoga Nazev prislusného metabolitu

fentanylu

Fentanyl norfentanil; 4'-hydroxyfentanyl; hydroxypropionyl-fentanyl;
hydroxypropionyl-norfentanyl

Sufentanil norsufentanil; N-fenylpropanamid; demethylsufentanil; hydroxy
metabolity

Carfentanil norcarfentanil; alkyl/aryl hydroxy metabolity, carfentanil
kyselina; keto-carfentanil

Remifentanil remifentanil kyselina

Alfentanil noralfentanil

a-Methylfentanyl norfentanil; despropionyl-a-methylfentanil; alkyl/aryl hydroxy

(China white) metabolity

Ocfentanil demethylocfentanil; alkyl/aryl hydroxy metabolity

Furanylfentanil 4-Anilino-N-fenethylpiperidin; norfuranylfentanil; alkyl/aryl
hydroxy metabolity

Butyrfentanil norbutyrfentanil; carboxybutyrfentanil; 4-Anilino-N-
fenethylpiperidin; 4" -hydroxy-3" -methoxy-butyrfentanil
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