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UvoDNik

Vazeni ¢tenari,

s upfimnou radosti oznamuji, Ze sice
s drobnym  zpozd&nim proti pdvodnimu
planu, ale presto vychazi druhé Cdislo
odborného védeckého casopisu SWARM -
Safety, Work And Rescue Magazine.

Prvni Cislo, které vyslo v prosinci 2024,
zapUsobilo jako blesk z &istého nebe - pfiglo
neCekané a zasahlo kazdého, kdo
v dotCenych oborech néco znamena. To je
na jednu stranu potésujici, na druhou stranu
to pFindsi zdvazek udrzet nastavenou latku,
pfipadné ji posunout jesté vys. A to se asi
dafi.

Zatimco clanky v prvnim Cdisle pochazely

z drtivé vétdiny od autorl z CRAA, ve
druhém  Cisle pfibyly ¢lanky  z pera
,externistd®. Pot&Sujici je, Ze RNDr. Jifi

Hovorka, nestor a zivouci legenda ceského
(speleo)potapéni, ktery 60 let dokumentuje
nehody ¢&eskoslovenskych potap&&l, se
rozhodl podélit se s ¢tenafi SWARMu o své
poznatky a v c¢lanku pfinasi prehled téchto
nehod. Dale napf. doc. Ing. Eduard Kolla,
PhD., Ing. Veronika Adamova, PhD. a Ing.
Luka$ Zsabo z Zilinské university ve svém
¢lanku pojednavaji o vlivu vysky zabradli na
pad osoby pres né&j. Neméné zajimavé jsou
i ¢ldnky ostatnich autorl, coZ ostatné sami
uvidite. Kazdy =z nich stoji za precteni.
Ackoliv to nebylo zamérem, prevazujicim
tématem celého dCisla je pad.
Casopis SWARM je volné

v elektronické podobé na
swarm.craa.cz.

dostupny
webu

Mate-li jakékoliv podnéty ¢i pfipominky,
budu rad, pokud mi je zaslete emailem na
swarm @craa.cz.

Zatim Vam preji pohodové cteni
Michal Kantor

predseda redakcni rady

EDITORIAL

Dear Readers,

it is with great pleasure that I announce
the release of the second issue of the
scientific journal SWARM - Safety, Work And
Rescue Magazine. Although it comes with
a slight delay compared to the original plan,
we are delighted to present it to you.

The first issue, published in December
2024, struck like a bolt from the blue -
unexpected, yet it reached and impressed
everyone of relevance in the field. While this
was gratifying, it also created a commitment
to maintain, or even raise, the high standard
that was set. And it seems we are
succeeding.

Whereas most of the articles in the first
issue came from authors within CRAA, this
second issue also includes contributions from
external experts. We are particularly honored
that Jifi Hovorka - a doyen and living legend
of Czech (cave)diving, who has been
documenting accidents of Czechoslovak
divers for 60 years - decided to share his
findings with SWARM readers. His article
provides an overview of these incidents.
Another contribution, by Eduard Kolla,
Veronika Adamova and Lukas Zsabo from the
University of Zilina, examines how the height
of railings influences the risk of falling over
them. Equally engaging are the articles of
the other authors, each of which is well
worth  reading. Although it was not
intentional, the recurring theme of this issue
has become falls.

The SWARM journal is freely available in
electronic form at swarm.craa.cz.

If you have any suggestions or
comments, I would be happy to hear from
you via email at swarm@craa.cz.

For now, I wish you a pleasant reading.

Michal Kantor

Chairman of the Editorial Board
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Abstrakt

Predlozeny  Clanok  predstavuje  forenzni  biomechanicku
rekonstrukciu padu ludského subjektu z balkéna hotelovej izby,
s osobitnym dbérazom na vplyv vysky zabradlia. Rekonstrukcia
integruje metédy z oblasti sudneho inzZinierstva, kriminalistiky,
biomechaniky, numerickej simulacie a 3D dokumentacie.
Pomocou multitelového simulaéného modelu v softvéri PC-Crash,
v kombindacii s metricky presnym 3D modelom miesta vytvorenym
z mracna bodov, je umoZnené objektivne a kvantitativhe
vyhodnotenie dynamiky tejto udalosti. Praca porovnava
zrekonsStruovanu trajektoriu padu s legislativnymi normami pre
vysku zabradlia a poukazuje na mozZné nedostatky v oblasti
bezpecénosti. Zistenia ukazuju, ako mdzZze vedecky podloZzena
numerickd rekonstrukcia podporit odborné posudky v pravnych
konaniach a prispiet k ndvrhu preventivnych opatreni
v stavebnictve a tym minimalizovat riziko padov ludi z vySok
v désledku nedostatocného konstrukéného riesenia stavebnych
prvkov.

Abstract

The presented paper describes a forensic biomechanical
reconstruction of a human fall from a hotel balcony, with special
emphasis on the effect of railing height. The reconstruction
integrates methods from forensic engineering, criminal science,
biomechanics, numerical simulation, and 3D documentation. By
using a multibody simulation in PC-Crash combined with
a metrically accurate 3D model of the scene derived from a point
cloud, the study enables an objective, quantitative evaluation of
the incident dynamics. The paper compares the reconstructed fall
trajectory with legislative standards for railing height, highlighting
potential safety deficiencies. The findings demonstrate how
scientifically based numerical reconstruction can support expert
opinions in legal proceedings and contribute to the design of
preventive measures in construction, thereby reducing the risk of
human falls from height due to insufficient structural design of
building elements.
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Uvob

PredloZzeny ¢lanok ma za ciel' poukazat
na vyznamné riziko padov (smrtelnych
padov) spojenych s  nedostatocnym
konstrukénym rieSenim stavebnych prvkov,
konkrétne zabradli. Uvodnd &ast d¢lanku
obsahuje struc¢né pojednanie
o problematike padov z vysky, ako aj
vymedzenie pojmu forenzna biomechanika,
z dovodu jej aplikacie na demonstrativny
priklad padu ludského subjektu. Teoreticky
ramec je dalej doplneny o prehlad
vybranych doposial publikovanych
vedeckych a odbornych prac zameranych
na problematiku padov ludskych subjektov.
Nasledujlica praktickad ¢ast sa zameriava na
odprezentovanie redlneho pripadu. Na
uvedenom pripade sa demonstruje
kvantitativha biomechanicka rekonstrukcia
a analyza forenzne relevantnej udalosti -
padu ludského subjektu z balkéna hotelovej
izby. V ramci pripadu sa autori zaoberaju

skimanim vplyvu vysky zabradlia na
celkovy priebeh skiumanej udalosti
a moznostami zabranenia fatalnym

smrtiacim nasledkom. Sekundarnym cielom
¢lanku je poukazat na sucasne moznosti
forenznej rekonstrukcie padu z vysky
realizovanej pomocou nasadenia
simulac¢ného softvéru PC-Crash, konkrétne
viactelesového modulu a aplikacie techniky
3D modelovania a 3D laserového
skenovania (3D mrac¢no bodov).

1 TEORETICKE VYCHODISKA

1.1 Pady z vysky

Pady z vysky predstavuju z pohladu
forenznej biomechaniky komplexny
problém, na ktorého riesenie je mozné
aplikovat rekonstruk¢né techniky a analyzy
interakcie medzi ludskym telom a
prostredim podas padu, s cielom urcit
mechanizmus a nasledky udalosti, t. j.
posobenie sil na telo pocas roznych faz
padu. Takato analyza nasledne dokaze v
sulade so sudno-lekarskym posudenim
objasnit  interakciu ludského tela s

prostredim a urcit pravdepodobn( technicku
pri¢inu vzniku forenzne relevantnej udalosti
[1,2,3,4]. KluCové faktory, ktoré sa pri
analyze a rekonstrukcii padu zohladnuju sa
najma: vyska padu, poloha tela pocas
padu, typ povrchu dopadu, uhol a smer
dopadu, hmotnost a stav kostrovo-
svalového systému osoby a iné. Na zaklade
tychto parametrov je nasledne mozné:

- urdit/predpokladat pravdepodobny
mechanizmus zranenia,

- analyzovat, ¢ bol
Umyselny alebo
zavinenim,

- rekonstruovat poziciu tela pred, pocas

a po dopade. [3]

nahodny,
cudzim

pad
spOsobeny

Z pohladu pracovnych Urazov patria
pady z vysky k najCastejSim pricinam
smrtelnych aj nefatalnych Urazov
celosvetovo. Podla Udajov Medzinarodnej
organizacie prace roCne zomrie viac ako
2,78 milidéna ludi v dobsledku pracovnych
Urazov alebo chor6b sulvisiacich s pracou,
pricom az 374 milidonov os6b utrpi nefatalne
poranenia. Pady predstavuju po dopravnych
nehodach druhd najfrekventovanejsiu
pri¢cinu smrtelnych nedmyselnych u(razov.
V sektore stavebnictva ide o jednu
z hlavnych pri¢in smrtelnych Grazov, co
potvrdzuju Statistiky zo Spojenych Statov
(38,8 % vsetkych Uumrti) a Velkej Britanie
(20 % Umrti pri  praci). [5] Pocet
registrovanych pracovnych Urazov na
Slovensku sa pohybuje od roku 2015 do
roku 2024 priblizne na uUrovni 8 600
pripadov rocne, z toho tvoria v priemere 34
pripadov smrtelné pracovné arazy
a priemerne 78 pripadov tvoria U(razy
s tazkou ujmou na zdravi. Pady ako zdroje
smrtelnych pracovnych Urazov sa pohybuja
na Urovni 7 pripadov ro¢ne, pricom Narodny
inSpektorat prace [6] kategorizuje
pracovné, pripadne cestné dopravné
priestory ako zdroje padov zamestnancov
do troch podskupin a to:

pracoviska
akejkolvek

- Vnutropodnikové
(komunikacne
arovne.

priestory)
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- Ostatné zvysSené pracoviskd - pady
zamestnancov z vysky (najpocetnejsia
podskupina).

- Priehlbiny, jamy, nezakryté otvory (pri
pracovisku akejkolvek Urovne) - pady
zamestnancov do hibky. [6]

1.2 Forenzna biomechanika

Prvé poznatky z oblasti biomechaniky sa
zacali uplatriovat priblizne od 70. rokov 20.
storoCia, najprv v kontexte kriminalistiky
a neskor pod nazvom forenzna
biomechanika. Jej vyuzitie zavisi od povahy
forenzne a kriminalisticky relevantného
deja - predovsetkym od toho, Ci obsahuje
informacie o pohybe a telesnych
vlastnostiach ¢loveka, ako je napriklad jeho
svalovo-kostrovy systém. Z praxe vyplyva,
Ze osoba, ktora stopu zanechala, spésobi na
mieste takd materidlnu zmenu, ktora
odraza jej telesné vlastnosti a pohybové
spravanie. Takéto zmeny v prostredi
predstavuju funkény a dynamicky prejav
poOsobiaceho Cloveka. Forenzna
biomechanika vyuziva fyzikalne zakony,
matematické vypocty a pocitacové modely
a ako interdisciplinarna veda prepaja
poznatky mechaniky, anatomie, bioldgie
a fyzioldgie. Vdaka tomu dokaze analyzovat

pri¢iny réznych zraneni, napriklad
nasledkom padov, posSmyknuti ¢i zakopnuti.
Skima  mechaniku ludského pohybu

riadeného svalovym aparatom a vypracuva
odborné posudky, napriklad pri urcovani
okolnosti vzniku zraneni pri nasilnych
utokoch, dopravnych nehodach, padoch i
samovrazdach. Rovnako posudzuje, ¢i bol
konkrétny pohyb alebo Ukon mozny bez
zasahu inej osoby. V obdcianskopravnych
sporoch sa uplatfiuje najma pri analyze
padov bez svedkov.[3] Forenzna
biomechanika vychadza z biomechaniky ako
materskej discipliny, no postupne si buduje
vlastni bazu poznatkov, Specializované
metddy a vyskumné smery. Skulsenosti zo
znaleckej praxe prispievaju k presnejSiemu
vymedzeniu jej moznosti pri znaleckom
dokazovani. Ako dynamicky sa rozvijajluca
sucast forenznych vied vyznamne prispieva

k objasfiovaniu a rieSeniu  otazok
v trestnopravnych aj obdcianskopravnych
konaniach, najma pri hodnoteni telesnych
zraneni a analyze stép na mieste Cinu. Pri
forenznom skimani je mimoriadne prinosna
najma pri trestno-pravnom skimani v ramci
technickej analyzy forenzne relevantnych
dejov, najma cestnych dopravnych nehdéd
a padov z vySok, dalej pri stanovovani
vysky a miesta padu, Zivotaschopnosti po
dopade, hodnoteni vierohodnosti vypovedi
svedkov alebo obvinenych a posudzovani

kompatibility zraneni 3 uvadzanym
scenarom. Klucovl Ulohu zohrava tiez
realizacia biomechanickych rekonstrukcii

a analyz pomocou matematicko-fyzikalnych
a vypoctovych modelov, 3D simuldacii,
rekonstrukcii pohybu ¢i experimentalnych
skusok, napriklad s figurinami alebo
senzormi. [1,2,3,4]

Na Ucely trestného konania
v podmienkach Slovenskej republiky sa
znalecké Ukony vykonavaju ad hoc,
spravidla interdisciplindarne, a to v ramci
znaleckych Ustavov alebo univerzitnych
pracovisk, ako je napriklad Ustav
znaleckého vyskumu a vzdelavania Zilinskej
univerzity v Ziline.

2 PREHLEAD PUBLIKACII K RIESENEJ

PROBLEMATIKE

V minulosti vzniklo viacero publikacii
venovanych tejto alebo obdobnej
problematike, napr.:

- Lau, Ooi a Phoon (1998) analyzovali
smrtelné pady z vysky v Singapure
a potvrdili savislost medzi vyskou padu,
vekom a zavaznostou zraneni. [7]

- Adamec a kol. (2010) vyuzili modely
ludskych tiel v programe MADYMO na
rekonstrukciu padov z vysky 13,8 m
a do jamy hlbokej 2,5 m. [8]

- Wach a Unarski (2014) rekonstruovali
pad na schodisku bytového domu
pomocou PC-Crash a parametrickych
simulacii, ¢im urcili najpravdepodob-
nejsSiu polohu pred padom. [9]
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- Zhou a kol. (2016) vytvorili model
hlavy 10-ro¢ného dietata, validovany
testami a pouzity rekonstrukcii padu
detského subjektu na beténovy povrch.
[10]

- Meng a kol. (2017) predstavuju
vysledky experimentalneho vyskumu
padov  ludského tela s cielom

identifikovat vyznamné charakteristiky
a parametre. Vyskum sa zameriava na
najCastejSie typy padov - pady dopredu
a dozadu. Diskutované su vysledky
testov, ktoré poskytuju Udaje
o spravani a hodnotach biomechaniky
padu. [11]

- Zlatar a kol. (2019) analyzovali pripady
padov z vysky s cielom zistit, ktoré
opatrenia na riadenie rizik najCastejsie
chybali alebo boli nedostatoc¢ne
uplatnené, a aké to malo dosledky
v zavislosti od vysky padu. Zistilo sa,
ze vo vacsine pripadov bolo mozné
padom predist, najma lepSou aplikaciou
postupov prace, zabradli, hodnotenia
rizik a pouzivania plosin Ci leSeni. [5]

- Kolla a Malinovéa (2021) sa venuju

forenznej biomechanickej analyze
fyzickych Utokov, najma pripadom
strCenia, kde svedkovia uvadzaju

odliSné verzie padu obete. Skimaju, di
a do akej miery mbze byt Clovek
Utokom stré¢enim odhodeny. [12]

- Kolla a kol. (2024) predstavuju
metodiku 3D modelovania pre
rekonstrukciu a biomechanickl analyzu
padu Cloveka do stiesneného priestoru
beténovej skruze. Zameriavaju sa na
tvorbu 3D modelu miesta cinu
a simulacného modelu tela s vysSSou
biomechanickou vernostou. [4]

3 REALNY PRIPAD PADU Z VYSKY

V tejto casti ¢lanku bude odprezentovany
priklad simulacnej rekonstrukcie padu
ludského subjektu z wvysky (z balkdéna
hotelovej izby) vo virtudlnom prostredi
prostrednictvom simula¢ného programu pre
analyzu dopravnych nehod PC-Crash [13].
V ramci zakladnych informacii o pripade je

nevyhnutné zmienit nasledovné: doslo
k padu 28-ro¢nej zeny (vyska - 170 cm,
vaha - 60 kg) z balkéna na 4. poschodi
hotela, pricom utrpela smrtelné poranenia
v oblasti drieku a hlavy, v krvi jej namerali
2,73 g/kg etanolu. Okrem konecnej polohy
tela a zraneni bolo zdokumentované aj
poskodené zabradlie na terase 1. poschodia
a vySka zabradlia balkéna bola 0,96 m,
miesto ¢inu bolo spracované do 3D modelu.
BlizSie informacie o pripade a vstupnych
Udajoch pre rekonstrukciu padu su uvedené
v[1,2].

3.1 Metodika spracovania pripadu

V ramci ziskania velmi presného a pre
Ucely simulacnej rekonstrukcie vhodného
polohopisu miesta ¢inu bolo realizované 3D
laserové skenovanie vonkajsej casti hotela
pristrojom Faro FocusS 350 s presnostou
+1mm. BlizSie informacie k popisu
polohopisu miesta cinu/padu suU uvedené
¢lanku Komparativna analyza vplyvu vysky
zabradlia na priebeh padu [2]. Na Obr. 1 je
znazorneny pohlad na vytvorené mracno
bodov a priestorovy pohlad na CAD model
predmetnej casti hotela a na Obr. 2. je
znazorneny bocny pohlad na vyskové
parametre polohopisu miesta ¢inu.
V suvislosti s nadvéznou analyzou vplyvu
vysky zabradlia hotelovej izby na pad sa
zdorazniuje, ze vysSka balkéna v case
dokumentacie miesta cCinu bola 0,96 m

Obrazok 1: Pohl'ad na mracno bodov
exportované z pristroja Faro Focus®
350 (vl'avo) a na vytvoreny 3D CAD

model (vpravo) predmetnej Casti

hotela !
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Rekonstrukcia padu bola realizovana
simulatne v programe PC-Crash [13]
s vyuzitim modulu viactelesového systému.
Pre tento Gcel bol vytvoreny presnejsi
biomechanicky model poskodenej podla
metodiky [14, 15], so zlep$enou presnostou
v kltcovych oblastiach.

koneéna poloha tela

Obrazok 2: Bo¢ny pohl'ad na vyskové
parametre polohopisu miesta ¢inu [

Podrobnosti k modelu su uvedené
v ¢ldanku 3D modelovanie pre potreby
simulacnej rekonstrukcie padu ludského
subjektu z vysky [1]. Na Obr.3 su
zobrazené pohlady na model spredu a
zboku, vyska modelu vo vzpriamenej
polohe je 1,72 m a hmotnost 60 kg a
polohy taZisk segmentov a anatomickych
kibov.

Obrazok 3: Pohl'ad na model a na
vnutorna struktiru modelu 'udského
tela poskodenej '

Simulac¢na rekonstrukcia padu prebiehala
iterativne a parametricky az do dosiahnutia
stopami.
integracnym
Geometrické okrajové
su

zhody so zadokumentovanymi
Vypocty boli realizované s
krokom 0,1 ms.
parametre vysledku
Obr. 4.

znadzornené na

Obrazok 4: Pohl'ad na polohu modelu
tela poskodenej na zaciatku simulacie
sprava (vl'avo) a spredu (vpravo) [?

3.2 Vysledky rekonstrukcie

Priestorovy pohlad na simulaény vypocet
padu modelu tela poskodenej je
odprezentovany v publikacii Komparativna
analyza vplyvu vysky zabradlia na priebeh
forenzne relevantného deja padu z vysky
[2]. Na nasledujucich grafoch (Obr. 5
a Obr. 6) je znazorneny graf draha - cas
a rychlost - Cas pre tazisko panvy modelu
tela poskodenej.

. Oistance
. - — R -

31 Pelvis CM -

123 - 31 Pehvis CM -2
124 - 31 Pakvis CM - Res

| | |
0000 _ 0800 1000 1500 — 2.000 - -2.500 3000 3800 4000 4500 5000 5500
121

Obrazok 5: Graf draha - cCas pre
tazisko modelu tela poskodenej %

Na zaklade rekonstrukcie bolo zistené, Ze
k padu doslo samovolnym preklopenim tela
dopredu cez zabradlie, pri¢om tazisko tela

8
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(panvy) prekonalo zvisld drahu priblizne
16,7 m. Narazova rychlost driekovej oblasti
do zabradlia terasy bola priblizne 13,2 m/s
(47,6 km/h), pricom po naraze doslo
k poklesu rychlosti, takze pri dopade na
schodisko mala  poskodend  rychlost
priblizne 11,1 m/s (40 km/h).

Velooly
ki 121 - 31 Pelvis CM x

123 - 27 Pelvis CM - 2
124 3] Pl CH - Res

X |
2 ‘ fi
10 'w“' N : | .‘
0.000 0.500 1000 1800 =" 2400 2500 3.000 8500 4.000 4500 §000 -."5.500
- g i

Obrazok 6: Graf rychlost — ¢as pre
tazisko modelu tela poskodenej %

4 PRESKUMANIE VYSKY

ZABRADLIA NA PAD

VPLYVU

V kontexte Vyhlasky ¢. 532/2002 Z.z.
musi byt kazdd pochdédzna plocha, kde
hrozi pad o0s6b (napr. aj balkén),
zabezpecena ochrannym zabradlim alebo
inou zabranou, ktord odold zatazeniu vo
vodorovnom aj zvislom smere. [16]

Zabradlia sa Standardne navrhuju
a zhotovuju podla noriem STN
743305:2014 a v pripade docasnych
systémov podla STN EN 13374+A1.

Vyhlaska dalej stanovuje minimalne vysky
zabradlia a to zakladna vyska (1000 mm),
znizend vyska (900 mm, pri hibke volného
priestoru do 3m), zvySenda vyska
(1100mm, pri hibke nad 12m alebo pri
zvazujucich sa plochach) a zvlastna vyska
(1200 mm, pri hibke nad 30m). [2, 17, 18]

Rekonstrukcia potvrdila, ze
k prepadnutiu poskodenej dosSlo pri vyske
zabradlia 0,96 m a analogicky rovnako by
k nemu doslo aj pri vyske 0,9 m. Na Obr. 7
je zobrazené simula¢né porovnanie pohybu
tela pri vyske zabradlia 0,96 m a 1,00 m,
pri  zachovani ostatnych  parametrov
vypoctu. [2]

(=000 ¢ t=2000 6

LA

Variant 1: Vyska zabradlia 0,96 m

L=0000 8 1=20008

Lk

Variant 2: Vyska zabradlia 1,00 m

Obrazok 7: ZI'ava doprava zhora
nadol: Poloha tela na zaciatku vypoctu
a 2,00 s od zaciatku vypoctu pre
variant 1 a variant 2 %

5 ZHRNUTIE A ZAVER

Hlavnym cielom predlozeného clanku
bolo odprezentovat pristup situaénej
rekonstrukcie padu ludského subjektu
z vySky a poukdzat na vyznamné riziko
padov spojenych s nedostatocnym
konstrukénym rieSenim stavebnych prvkov,
v tomto pripade s nedostatocnou vysSkou
zabradlia balkona hotelovej izby. Ako bolo
odprezentované v kapitole 3 tohto clanku,
je nesporné, ze vyska zabradlia ma
signifikantny vplyv na riziko prepadnutia
cez zabradlie, pricom je na =zaklade
vysledkov mozné konstatovat
a zovseobecnit nasledujlice poznatky:

- K prepadnutiu
pravdepodobne

poskodenej doslo
samovolnym
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doprednym padom cez hornd hranu
zabradlia vo vyske 0,96 m.
- Pri vySke zabradlia 1 m a viac (t.j. 1,1

m alebo 1,2 m) by za rovnakych
podmienok k padu nedoslo.

- VySka 0,96 m bola v sulade s
legislativou (Vyhlaska ¢&. 532/2002

Z.z.), (min. 0,9 m).

- Z technického hladiska vSak tato vyska
leZzi pod urovriou taziska tela znaénej
Casti populacie, pri vySke poskodenej
(1,7 m) a hmotnosti 60 kg je to este
prijatelné, avsak pre viac nez polovicu
muzskej populacie SR s v&csSimi
telesnymi parametrami by uZ nebola
bezpecna ani z pohladu biomechanickej
statiky. [2]

V druhom rade mal predlozeny clanok za
ciel predstavit a priblizit postup vytvorenia
3D modelu miesta ¢inu a jeho nepochybné
vyznamné miesto a efektivhe praktické
nasadenie v tejto oblasti a taktiez
vytvorenie matematicko-fyzikalneho
modelu ludského tela ako podklad pre
simulacnd rekonstrukciu padu z vysky.
Tieto modely sa nasledne pouzili
v iterativnom numerickom vypocte, aby sa
dosiahla zhoda so zadokumentovanymi
stopami a technicka logika padu. Vyhodou
je, ze opisana metdda je univerzalne
vyuzitelnd pri  forenznom posudzovani
padov s pouzitim softvéru PC-Crash. [1]

PODAKOVANIE

Tento prispevok bol vypracovany v ramci
projektu APVV-20-0626: Biomechanicky
vernd nahrada ludského tela pre zvysSenie
objektivity forenznej analyzy cestnych
dopravnych nehdd.

This work was created within the project
APVV-20-0626: Biofidelic human body
surrogate to increase the objectivity within
the forensic analysis of road traffic
accidents.

Tento prispevok bol vypracovany v ramci
projektu  VEGA: 1/0775/24: ZvysSenie

presnosti stop pre cely kriminalisticko-
technickej a expertiznej ¢innosti.

This work was created within the project
VEGA: 1/0775/24: Increasing the accuracy
of 3D trace documentation for the purposes
of forensic-technical and expert activities

Financované EU NextGenerationEU
prostrednictvom Planu obnovy a odolnosti
SR v ramci projektu ¢. 09I103-03-VO05-
00002.

Funded by the EU NextGenerationEU
through the Recovery and Resilience Plan
for Slovakia under the project No. 09I03-
03-V05-00002.

POUZITA LITERATURA

[1] KOLLA, Eduard, Veronika ADAMOVA.
3D modelovanie pre potreby simulacnej
rekonstrukcie padu ludského subjektu
z vy$ky. Krizovy manaZment. Zilina:
EDIS, wvydavatelstvo UNIZA, 22,
2/2023, s. 55-63. ISSN 2730-0544.
KOLLA, Eduard, Veronika ADAMOVA,
Lukas SZABO. Komparativha analyza
vplyvu vySky =zabradlia na priebeh
forenzne relevantného deja padu
z vydky. Krizovy manaZment. Zilina:
EDIS, vydavatelstvo UNIZA, 2024, 23,
2/2024, s. 83-91. ISSN 2730-0544.
STRAUS, 1Jifi. Forenzni biomechanika
Teoretické, experimentalni a empirické
metody. Praha: VSFS, 2021. ISBN 978-
80-7408-219-1.

KOLLA, Eduard, Veronika ADAMOVA,
FrantiSek STULLER. 3D modelovanie
pre potreby simulacnej rekonstrukcie
padu ludského subjektu do beténovej
skruze. Forenzni védy, pravo,
kriminalistika. Praha: Vysoka skola
finanéni a spravni, a.s., 2024, 9,
1/2024, s. 54-70. ISSN 2533-4395.
ZLATAR, Tomi, Eliane Maria Gorga
LAGO, Willames de Albuquerque
SOARES, Jodo dos Santos BAPTISTA
a Béda BARKOKEBAS JUNIOR. Falls
from height: analysis of 114 cases.
Production [online]. 2019, 29. ISSN
1980-5411. Dostupné Z:
doi:10.1590/0103-6513.20180091
Statistika Urazov. cit. [13-08-2025].
Dostupné na:

[2]

[3]

(4]

(5]

(6]

10


https://doi.org/10.1590/0103-6513.20180091

KOLLA, Eduard, ADAMOVA, Veronika a Luka$ SZABO. Problematika padu fudského subjektu z vyiky s dérazom na vysku zébradlia. Safety,
Work And Rescue Magazine. 2025. ro¢. 2, € 2, s. 4-11. ISSN 3029-7508. https://doi.org/10.71319/swarm2502.04-11. Dostupné z:
https://swarm.craa.cz/problematika-padu-ludskeho-subjektu-z-vysky-s-dorazom-na-vysku-zabradlia

https://ebts.besoft.sk/odborne-
informacie/statistika-urazov.

LAU, G. a kol. Fatal falls from a height:
The use of mathematical models to
estimate the height of fall from the
injuries sustained. Forensic Science
International, ro¢. 93, ¢. 1, 1998, 33-
44, ISSN 0379-0738, DOI:
10.1016/S0379-0738(98)00027-9.
ADAMEC, J. a kol. Forensic
Biomechanical Analysis of Falls from
Height Using Numerical Human Body
Models. Journal of Forensic Sciences.
2010, ISSN: 1556-4029. DOI:
10.1111/j.1556-4029.2010.01445.x.
WACH, W. a kol. Fall from height in
a stairwell - mechanics and simulation
analysis. Forensic Science
International. Volume 244, 2014, 136-
151, ISSN 0379-0738, DOI: 10.1016/j.
forsciint.2014.08.018.

ZHOU, Z. a kol. Numerical
simulations of the 10-year-old head
response in drop impacts and
compression tests. Computer Methods
and Programs in Biomedicine. 2016. C.
131, s. 13-25, ISSN 0169-2607, DOI:
10.1016/j. cmpb.2016.04.013.

MENG, Libo a kol. A Falling Motion
Strategy for Humanoids Based on
Motion Primitives of Human Falling.
Ferraresi, C., Quaglia, G. (eds)
Advances in Service and Industrial
Robotics. RAAD 2017. Mechanisms and
Machine Science. ¢&. 49. Springer,

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

Cham. DOI:
61276-8_29. ,

KOLLA, Eduard, Katarina MALINOVA.
Experimentalna verifikacia vzdialenosti

10.1007/978-3-319-

[12]

odhodenia ludského tela pri Utoku
stréenim.  Trilobit.  Zlin:  Univerzita
Tomase Bati ve Zling, Fakulta

aplikované informatiky. 2021. 3/2021.
ISSN 1804-1795.

PC-Crash 11.1, operacny a technicky
manual, DSD, Linz, Rakusko,2017.

KOLLA, Eduard (2016). Biofidelic
human body modelling using mutlibody
approach. In Proceedings from X.
international science-technical
conference Automotive Safety 2016,
Kielce, Poland.

KOLLA, Eduard, Pavol KOHUT.
(2015) Virtual human body model for
PC-Crash. In Proceedings from 24th
annual congress of the EVU. Edinburgh,

[13]

[14]

[15]

UK.

[16] Vyhlaéka MZP SR ¢&. 532/2002 Z. z.,
ktorou sa ustanovuju podrobnosti
o vSeobecnych technickych
poziadavkach na vystavbu
a o vSeobecnych technickych
poziadavkach na stavby uzivané

osobami s obmedzenou schopnostou
pohybu a orientacie.
STN 74 3305:
zabradlia.
STN EN 13374+A1 Docasné bocné
ochranné a zachytné systémy

[17] 2014 Ochranné

[18]

11


https://ebts.besoft.sk/odborne-informacie/statistika-urazov
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0379073898000279?via%3Dihub
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1556-4029.2010.01445.x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016926071530211X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0379073814003429?via%3Dihub
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-61276-8_29

Rocnik 2, ¢islo 2, 2025
swarm.craa.cz, ISSN 3029-7508

el

Safety, Work And Rescue Magazine, doi.org/10.71319/swarm2502.12-20
https://swarm.craa.cz/smrtelne-nehody-ceskych-a-slovenskych-potapecu-1965-2025

Smrtelné nehody ceskych a slovenskych potapécia (1965-2025)
Diving Fatalities of Czech and Slovak Divers (1965-2025)

JiFi Hovorka', Ondiej Belica?

! Svaz potdpécl Ceské republiky; hovorka_jiri324 @centrum.cz
2 CRAA - Ustav bezpeénosti prace ve vyskach, z. U.; obelica @lezectvi.cz

Typ c¢lanku Abstrakt

Pdvodni prace

Cldnek se zabyvé 185 fatalnimi potdpécskymi nehodami Ceskych

a slovenskych potapéc&d, k nimz doslo za poslednich 60 let u nds

Klicova slova
Potapéni, potapéc,
nehoda, umrti.

ponor, zdravotni

Type of Paper
Original Research

Keywords Abstract
Accident, diver,
diving fatality,

scuba diving.

Open Access clanek
s CC BY licenci

Uvob

Ackoliv jsou Ceska republika i Slovensko
vnitrozemské staty bez primého pristupu
k mofi, pro mnoho jejich obyvatel, napfic
generacemi, je  potapéni  oblibenou
sportovni ¢i zajmovou aktivitou. Mnozi
z nich se aktivné potapéji celoro¢né, jini
pouze obc¢as rekreaén& v prib&hu letni
dovolené. Vénuji se jak nadechovému
potapéni (freediving), Snorchlovani, tak
v neposledni fadé i pfistrojovému potapéni.
Navic v souvislosti s vodnimi dily a jejich
Gdrzbou  vykondvaji desitky  potap&c&d
pracovni potapéni jako svou profesi
(s pfivodem dychaciho média z hladiny).

Potapénim se v souvislosti s plnénim
sluzebnich  Ukold zabyvaji i pFisludnici
policie, hasi¢ského zachranného sboru

a ozbrojenych sil.

Do roku 1989 se Ceskoslovensti potapéci
potapéli (az na vyjimky) prevazné

i v zahranici. PFinasi jejich zakladni pFehled a seskupuje je podle
nejcastéjsich pficin, jimiz jsou rozdéleni buddy tymu ¢i sélo
indispozice,
hladiny, neodpovidajici vystroj a nadechové potapéni.

ponory v prostfedi bez volné

The article deals with 185 diving fatalities involving Czech and
Slovak divers that have occurred in the last 60 years in their
countries and abroad. It provides a basic overview of accidents
and groups them according to the most common causes, which
are buddy team separation or solo diving, health conditions,
overhead environment, inappropriate equipment and freediving.

v byvalém Ceskoslovensku, zejména
v jezerech, zatopenych lomech,
prehradach, rekach ¢i jeskynich. Teprve az
po revoluci mohli zaclit za potapénim
cestovat, a to nejen na Balt ¢i Jadran, ale
i do (sub)tropl & za polarni kruh. Pfesto se
Ceské a slovenské potapécské lokality stale
t&si zna¢né oblib& u mnohych potapé&cd
a dokonce je navstévuji i potapéci ze
sousednich statd.

Pohyb clovéka pod vodni hladinou je
vSak pobytem v nedychatelném prostiedi
a veskeré dychaci médium nezbytné
k pfeziti musi nést s sebou, pfipadné mu
musi byt dodavano z hladiny. Odvod
télesného tepla proudénim a vyssi okolni
tlak kladou znac¢né pozadavky na lidsky
organismus. Potapé¢ je tak vystaven
zvySenému riziku ohrozeni Zivota nebo
zdravi. Nedostatecny  vycvik, Spatny
zdravotni stav (pfip. momentalni zdravotni
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indispozice), lidska chyba, ztrata dychaciho
média, selhani vystroje, zamotani se do
prekdek a mnoho daldich faktord se
mohou snadno stat pfi¢inou nehody. Ta
nezfidka konci dmrtim potapéce.

1 MATERIALY A METODY

Clének se zabyva vyhradné smrtelnymi
nehodami &eskych a slovenskych potapé&cl
(véetné 3Snorchlafl a freediverd), k nimz

do$lo jak na UGzemi Ceské republiky
a Slovenska (pfip. Ceskoslovenska), tak
i v zahranidi. Nezahrnuje nehody

zahrani¢nich potap&&l, k nimz dodlo na
Gzemi Ceské republiky, Slovenska, pfip.
Ceskoslovenska, prestoze k takovymto
smrtelnym nehodam také dochazi [1].
Nejsou v ném uvedeny ani umrti pfi
zoufalych pokusech o uték za Zeleznou
oponu v obdobi totality, o néz se pod vodou
pokusili napfiklad J. Skop ¢ B. Bartonék [2,
s. 100] a dal$i nestastnici, o nichZ na svych
prednaskach hovotil PhDr. Ivo Pejcoch,
Ph.D. z Vojenského historického Ustavu.
Nezabyva se potapécskymi nehodami, které

(zda v prib&hu ponoru nebo aZ po jeho
ukonceni). Pozornost byla vénovana
i zplsobu, jakym se poskozeny potapé&c
dostal zpét na povrch.

Pro potfeby porovnani podle pohlavi,
véku, pri¢in a okamzikl nehod byly nehody
seskladany do skupin a z nich vypocteny
priméry (v€. smérodatnych odchylek)
a mediany.

Limitujicimi faktory byla vstupni data,
nebot v CR ani na Slovensku neexistuje
dostupny centralni registr potapécskych
nehod (ani jednotny zplsob vedeni
zdznamd ¢& ¢lenéni do kategoriil, jak je
tomu zvykem nékde v zahrani¢i [4,
s. 223]). Je tak mozné, Ze nékteré
potapécské nehody v pouzité databazi
vlibec nejsou, nebot zdrojem dat databaze
jsou informace ziskané v ramci potapécské
komunity, ¢i dostupné z médii. V nékterych
o nehodé&, o zucastnénych osobach (vcetné
zesnulého), o prabé&hu a blizgich
okolnostech nehody.

jsou sice vazné, .,

avsak nastésti .|

nekonéi  Umrtim 5

potapéce [3]. 8

"

Pri hodnoceni *
fatalnich : ‘
potépé&skych T T TTTo
nehod nasich potapéci vychdzim

z databaze, kterou vedu od roku 1965
dodnes. Zaznam neni jisté upiny, zvlasté v
poslednich letech, nicméné ze 185 pripadd
Ize zjistit urcité zavislosti. Moji statistiku
doplnuji nékteré zahranicni prace.

Z dostupnych informaci v databazi byla
extrahovana vesSkerda relevantni data
o demografickych  (dajich,  zdravotnim
stavu, zkuSenostech a okolnostech ponoru
(byt zavéry mohou byt pouze pfFiblizné,
nebot vstupni data nemusi byt Gplna a neni
jich mnoho). Dale byly analyzovany mozné
priciny nehod, vné&jsi faktory, limitujici
okolnosti a okamzik, kdy k nehodé doslo

Obrazek 1: Vyvoj nehodovosti ¢eskych
a slovenskych potapéci

2 VYSLEDKY

V letech 1965-2025 (do poloviny roku
2025) byly zaznamenano 185 smrtelnych
potapécskych nehod Ceskych a slovenskych

! Predispozice (relevantni faktory predchazejici

ponoru a/nebo mimoradné udalosti pod vodou),
spoustéce (to, co proménilo ponor v nouzovou

situaci), omezujici faktory (Cinnosti nebo

okolnosti spojené se spoustéCem, které
o . v r v r

zpusobily zranéni nebo onemocneni)

zneschopnujici stavy (stav, ktery vedl pfimo
k umrti anebo zneschopnil potadpéce takovym
zplsobem, Ze utonul) a pficina smrti (tak, jak je
uvedena v pitevni zpravé)[4, s. 223].
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potap&¢l. K 21 ztdchto nehod doélo
v Ceskoslovensku, k 55 nehoddm doslo
v Ceské republice a ke 12 nehoddm doslo
na Slovensku. Zbyvajicich 97 nehod pripada
na zahranic¢i (41 - HR; 12 - EG; 9 - AT; 6 -

F; 5-1, 3-DDR- 3, GR,ID; 2 - MV, PH,
USA; 1 - CO, CY, DE, JO, NO, PL, PT, TH
a YU).

U nas doslo knejvice nehodam ve
Svobodnych Hefmanicich (13), na Barbore
(7), Orliku (5), Dalesicich (3)
a na Slapech a Mili¢inég
(v obou pripadech po &
2 nehodach). K 10 nehodam 5}
doslo v Ceskoslovenskych
jeskynich  (jeskyné  13C,

propast, Lopac, Teplica,
jaskyna Slobody, Morské oko - Tornala,
Zlatd diera) a ke 3 vdolech (Cermnj,
Chrustenicka stola). Ke dvéma uUmrtim
doslo v bazénech.

2.1 Slozeni poskozenych

Ve 153 pfipadech se jednalo o muze, ve
21 pfipadé o Zenu a v 11 pfipadech se
autordim nepodafrilo zjistit pohlavi obé&ti.

U zndmych ptipadd byl primérny vék
zesnulych potapé&ci 38,87 let (median 38
let). U muzd prdmérny vék &inil 37,97 let
(median 37 let), u Zzen 43,5 let (median
42,5 let) a v osmi pripadech z jedenacti,
u nichZ neni autordm znamo pohlavi, pouze
vék, byl v&kovy primér 41,75 let (median
47 let). Vékové slozeni zobrazuje tabulka 1.

Tab. 1: Nehodovost v zavislosti na véku

Amatérska jeskyn&, Hranickd ‘l |-”-“-””' |'I

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmm
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Vékové rozmezi  Pocet nehod Podil
15-19 7 3,8 %
20-29 28 15,1 %
30-39 31 16,8 %
40-49 27 14,7 %
50-59 15 8,1 %
60-69 10 5,4 %

>69 1 0,5 %

neznamy vek 66 35,7 %
Ve dvou prfipadech byla dolozena
nadmérna konzumace alkoholu vecer

a kratce pred ponorem, v jednom pfipadé
poziti silnych sedativ (v dalsim
analgetik/barbituratl), v jednom z pfipadl
Spatna kondice potapéce, v dalSim znacné
vysoky cholesterol a v jednom z pfipadl
i astma. Jelikoz ale nejsou k dispozici data
u vsech pfipadd, nelze vliv alkoholu,
sedativ, fyzické kondice, cholesterolu Ci
astmatu statisticky zohlednit na vsSechny
Ceské a slovenské potapécské nehody.

Wmudi
Wieny

neznamé

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Obrazek 2: Nehodovost CZ/SK
potapéci v zavislosti na pohlavi

2.2 Predispozice

K naprosté vétSiné nehod dosSlo pfi
pristrojovém potapéni. Konkrétné k 154,
z toho 5 pfi pouziti smési a 10 pfi ponoru
s rebreatherem. Ke 3 nehodam dosSlo pfi
provadéni potapécskych praci (z toho 1 pfi
ponoru na nadech). Dale 14 nehod bylo pfi
nadechovém potapéni® (z nichz jedna pfi
pracovnim potapéni, viz pfedchozi véta) a 6
nehod pfi Snorchlovani. V pfipadé 7 nehod
nejsou blizsi okolnosti znamy a u 1 nehody

zasahla vyssi moc (prevracena lod pred
ponorem).
Nehody se nevyhnuly ani tém

nejzkuendjdim potapé&diim. V 7 pripadech
se jednalo o instruktory potapéni (z nichz
u 2, shodou okolnosti instruktor trenérd,
instruktord  jeskynniho a  technického

potapéni se problém projevil az po
vynofeni), o 6  potap&l tfetiho
kvalifikacniho stupné (vedouci potapéc),

0 6 jeskynnich potdp&cl, 4 rebreatherové
a/nebo trimixové potdpé&te a 5 potap&cd
s hasi¢skou potapécskou kvalifikaci. Na

2 Leckde v zahrani¢i jsou nehody nadechovych

potap&cl a &norchlafl samostatnou kategorii
potapécskych nehod [5, s. 1].
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druhou stranu (pfinejmensim) v 8
pfipadech potapéc zadnou kvalifikaci nemél,
31 z nich mél zakladni kvalifikacni stupen a
v 8 pfipadech se jednalo o potapéce ve
vycviku. U 81 potapéle nejsou dostupné
zadné informace o jejich kvalifikacich, byt
pfinejmensim v 7 pfipadech se jednalo o
dlouholeté, zkusené, prip. technické
potapéce.

Za Umrti necertifikovanych potap&&d Ize
povazovat i takové, kdy zemfreli pfi
prekracovani limitd své stavajici kvalifikace.
Napriklad pfi pouziti smési, nebo potapéni
pod ledem ¢i v jeskyni bez odpovidajiciho
vycviku. V jednom pripadé télo potapéce
bez jeskynni kvalifikace po nehodé
kolegové solidarné prepravili do nedalekého
vodniho dila.

2.3 Prilivodni jevy

Ne vzdy k nehodé dosSlo pod vodou. Pod
tou dosSlo ke 127 nehodam. U dalsSich 4 pod
vodou nastala néjakd mimoradna udalost,
v jejimZ ddsledku se potapé&¢ rychle vynofil
na hladinu a nasledné se propad| pod vodu.
Ve 3 pfipadech se potapéc v poradku
vynofil a poté se propadl dold.
V 7 pfipadech problém nastal po vynoreni
na hladinu, tedy az po ponoru.
K 9 nehoddm doslo na hladiné. Jesté pred
ponorem doslo ke 2 nehodam, po nichz
nasledoval pad do hloubky. V 1 pripadé
nastala mimoradna udalost jesté na hladiné
pred ponorem, takZe k ponoru ani nedoslo.

.....

Umrti pod vodou nastalo s nejvétsi
pravdépodobnosti v 88 pfipadech (z toho
v 71 pripadé tato pravdépodobnost témér
hranidi s jistotou). Ve 44 pfipadech k umrti
doslo pravdépodobné az na hladiné. DalSich
13 damrti nastalo az v nemocnici. U 40
ptipad( chybi informace.

V 1 z pfipadd do$lo k nehodé jesté pred
ponorem, takZe potapéc¢ se pod vodu ani
nedostal. V 31 pfipadé se potapél na
hladinu dostal sam. Ve 22 pfipadech jej na
hladinu dopravil buddy. Po 83 udalostech

bylo nezbytné télo nejprve pod vodou

vyhledat a na hladinu jej vynést az
dodatecné. Ve 3 pfipadech nebyl potapéc
nikdy nalezen. U 45 pfipadd  chybi
informace.

Ne vzdy se jednalo o nehodu jednotlivce.
V 15 pripadech doslo ke smrtelné nehodé
dvou  potdp&&l  spoleéné najednou’,
v 1 ptipadé dokonce t¥ potap&cl najednou.
Minimalné v 5 pfipadech musel byt buddy
zesnulého potapéce nasledné po nehodé
hospitalizovan (pfinejmensim v jednom
pfipadé to na ném zanechalo dozivotni
nasledky).

Zna¢nd ¢&ast nehod byla zplsobena
zdravotnim stavem (viz dale diskuse).
Zajimavosti jsou nehody, pravdépodobné
zpUsobené zdravotnim stavem, k nimz
doSlo az po bezpecném vynoreni na hladinu
(6+2), stejné tako nehoda, u niz ke kolapsu
doSlo jeSté pred ponorem. Souvislost
s potapénim spiSe okrajova je nehoda
potapéce v pripadé prevracené lodi cestou
na lokalitu/z lokality, stejné tak jako
nehoda dvojice potdpécl, ktefi byli za
silného vinobiti vysazeni pfilis blizko Utesu,
0o néhoz je vInobiti nasledné utlouklo.
Minimalné ve 3 prFipadech bylo pfic¢inou
nehody prejeti ¢lunem na hladiné (z toho

v jednom pfipadé poskozenému clun
amputoval koncetinu, a ten vykrvacel).
V nékolika pfipadech mohla mit na

nehodé podil dalsi osoba, at uz domnéle
zkusSenéjsi potapéc, jemuz zesnuly slepé
ddvéFoval, nebo v jiném pfipadé jefdbnik
vytrhl Stétovnici, takze se celé hrazeni
prolomilo a potapéce to vtahlo do vypusti.
U né&kterych pfipadd je mozné, Ze se
nejednalo o nehodu, ale o zamérnou véc,
existuji totiz 3 podezieni na sebevrazdu
a 1 podezfeni na pojistovaci podvod.

3 jeden ze zesnulych neni vy$e ve statistice

zahrnut, jednalo se o zahrani¢niho potapéce,
ktery byl zesnulému cCeskému potapéci predélen
jako buddy pro ponor na zahranic¢ni dovolené.
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3 DISKUSE

Statistické  hodnoceni  potapécskych
nehod se mize zdat kontroverzni: vy$si
pocet pFipadl sice zpfestfiuje vyhodnoceni,
ale na druhou stranu tvofi negativni
polozku, kterou chtéji jak instruktofi, tak
samotni potapé&¢di z logickych dtvodd sniZit.
Nicméné z té&ch 185 pfipadl Ize vyvodit

néjaké zavéry. Zakladem je tabulka
okolnosti nehod (viz tabulka 2), kterd
ovéem musi byt komentovana. Tento

komentar mohu pfi své 65leté potapécské a
49/eté instruktorské praxi nabidnout.

Tab. 2: Prehled okolnosti nehod

Privodni okolnost/pravdépodobnd  Pocet
pfi¢ina nehody nehod
s6lo ponor nebo rozdéleni dvojice 65
zdravotni problémy (infarkt) 32
potapéni v jeskynich 21
potapéni na nadech (freediving) 20
nepouziti nebo nevhodné Upravy DT 10
potapéni pod ledem 9

V nékterych pfipadech pficina zjisténa
nebyla, pfipadné byla prekryta jinou nebo
pricin bylo vice, ty pak jsou zachyceny
vicenasobné.

Rovnéz s ohledem na omezené
informace o mnohych z nehod nelze
jednoznacné stanovit jejich pricinu (tedy
nelze urcit, zda pri¢inou nehody byly napf.
momentalni zdravotni indispozice, ztrata
dychaciho média, ztrata orientace, selhani
techniky atp.). O malo vice poznatkd je
o okolnostech nehod, které samy o sobé
pficinou nehody nejsou, ale ke vzniku
nehody pfispély (napf. ponor bez pristupu
na hladinu, rozdéleni buddy teamu, absence
odpovidajici  kvalifikace  atp.). Proto
s ohledem na omezena vstupni data
nasledujici text nebude striktné rozliSovat
mezi pFi¢inou a okolnosti nehody.

Nej¢astéjsi pti¢inou problémi je sélo
ponor ¢ rozdéleni partnerl. Pokud by byl
v okamziku nehody dva, tak ten druhy

muze pomoci. U GUE* systému se napf.
vychazi z toho, ze pokud jsou na ponoru tfi,
mohou si Iépe pomoci. To je sice mysSlenka
aplikovatelna na Floridé, odkud tento
vyukovy systém pochazi, ale v nasSich
podminkach, v nasich lomech, by ten treti
uz nebyl vidét. Soélo ponor jako takovy
nevede automaticky k fatalnim problémim,
ale v kombinaci s ostatnimi moznymi
problémy, které si potapéci neuvédomuiji,
zvySuje pravdépodobnost nehody.

Jednou mi starsi potapécka prinesla na

servis stary Poseidon, typ Cyklon. Byl
nesmirné zanedbany, vsude Usady, ale

nejvice mne zarazilo, ze na ném byl jen

jeden druhy stupen. P predavani
servisované automatiky jsem se ptal na
dalsi automatiku  mozZného  dvojcete.
Odpovéd’ mne prekvapila: ,ja se potapim
zasadné sama, abych se nemusela
0 nékoho starat. Obracena situace ji

ocividné nenapadila.

Podobna situace byla u potapéce v roce
2022, na prehradé-rybniku Rozkos. Je to
velice mélka lokalita, max. 14 m, a koncem
cervna i velice tepla. Potapé¢ mél na sobé
suchy oblek s podoblekem, celo-obli¢ejovou
masku a dvojce 2 x 15 I. Vzhledem k jeho
nevalnému zdravotnimu stavu
a technickému stavu vystroje, nasly po
nékolika hodinach jeho bezvladné télo vodni
skautky na hladiné. Nemél nikoho, kdo by
mu ponor rozmluvil nebo jej hned zachranil.

Pokud jde o rozdé&leni v prib&hu ponoru,
dochazi k nému relativné casto. VSechny
vycvikové systémy radi: '2-1 minutu
hledat, pak vystoupit nahoru a hledat
bubliny, pfipadné se za nimi zanofit. Pred
par lety doslo k podobnému oddéleni na
dné Vitavy. Postizenému potapéeci dosSel
vzduch v hlavni automatice, prestoze
manometr ukazoval plny stav. Potapéc¢ mél
(dfive se to deélo casto) uzavieny ventil
italského manifoldu, zapomnél jej otevrit
a vystroj pred ponorem zkontrolovat.

4 Global Underwater Explorers
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Nastalou situaci resil ve 40 m po oddéleni
partnera zoufalym prechodem na stage
S80, kde mé&l EAN40° s MOD® = 25 m. Byl
nalezen az druhy den policejnimi potapéci.

Zdravotni problémy potap&cl pribyvaji
s jejich vékem. Zde je tfeba ocenit pristup

SPCR’, ktery pred zahajenim kurzu
vyZzaduje provedené |ékarské prohlidky
s platnosti 1 rok. Vé&tSina systéml se

spokoji s proskrtavanim x neproskrtavanim
seznamu kontraindikaci k potapéni na
formulafi prohlaseni. To je sice stvrzeno
podpisem U(c&astnika, ale ne kazdy svdj
zdravotni stav skuteé¢né znd, pripadné mdze
néco zamlcet jen proto, aby se mohl
potopit. S pribyvajicim vékem pfibyva
i poet infarktd. Takto zahynul na Korsice
v roce 2004 popularni zpévak K. Z. z kapely
Spiritual kvintet. Po vystupu zkolaboval
a nepodafilo se ho oZivit. Bylo mu 55 let
anemél cas se zastavit na objednané
vySetfeni v nemocnici na Vinohradech, byt
o svém kardiovaskularnim problému nékolik
let védél, lec jej pricital hrani na kytaru.

Potapéni v jeskynich je velmi
specifickd kategorie. S rozvojem potapéni
v 50. letech v USA zacalo pfibyvat potap&cd
i jejich fatdlnich nehod, a to i nehod
v jeskynich, viz obrazek 3.

@

(]
=
©
&

o
L
*

Obrazek 3: Piehled smrtelnych nehod
pii potapéni v jeskynich v letech 1950-
1998 (ze 475 ptipadl jich bylo 401 v USA
a 19 - AU, MX; 10 - ZA; 8 - BS; 5 - DE; 2
- BZ, HN, WLS; 1 - CA, JM, NZ, PR, RH,
SU, YU)L S s 68l

5> Enriched Air Nitrox se 40 % O,
® maximum operating depth
7 Svazu potapéct Ceské republiky

Vrchol fatalnich pfipadl za¢atkem 70. let
byl zplsoben ponory v jeskynich, kterych je
na Floridé velké mnozstvi a kde se potapéli
lidé se zkusenostmi v mofri. Jenze ty se od
podminek v jeskyni lisi, byt ve floridskych
jeskynich jsou podminky relativné dobré,
tedy az na strop a tmu. Proto ve zminénych
letech skupina velmi zku$enych potdpéci
zacala se specifickym vycvikem zamérenym
na potapéni v jeskynich. Byly vytvoreny
Bezpecnostni a vycvikové smérnice pro
jeskynni ponory a pfistup do jeskyni byl az
na vyjimky omezen pouze na certifikované
potapéce. To vedlo k postupnému snizovani
poctu fatalnich pFipadd v jeskynich i pfi
zvy$ovani poctu potapé&cu.

PoCet nehod v jeskynich v pfipadé
potap&tl z otevfené vody je oproti poctu
nehod kvalifikovanych jeskynnich potap&c&l
asi 20nasobny [7, s. 4]. U certifikovanych
potap&¢l jsou nejéast&jsimi  problémy
hloubka, nedostatecny vycvik, nova vystroj,
problémy se $filirou a sélo ponory.

U nasich potap&&l je pomé&rné vysoké
mnozstvi  fatalnich nehod v podzemi
(v jeskynich a v dolech), celkem 21 pfipad,
ale jen asi u 4 pfipadl lze v jejich ptipadé
uvazovat o odpovidajici jeskynni kvalifikaci
a z téchto sotva polovina odpovida
komplikaci zplsobené pfimo jeskyni (tma
a strop). Za Umrtim jeskynnich potapé&ct
M.S. a M. Z. v Amatérské jeskyni v roce
1970 stal nahly vzestup hladiny za sifonem
po hlaseném pfivalovém desti [8, s. 1].

Necertifikovani potapéci méli vétsinou
problémy s vodici $flrou nebo jejim
nepouzitim (60 %), s neodpovidajici nebo
nedostateCnou vystroji, pfip. se Spatnym
planovanim zvlasté spotreby vzduchu, a to
vée podporené silnou  objevitelskou
motivaci. Prvnim pfipadem v roce 1965 je
potapéni J. S. na nadech v kulisach jeskyné
13C aposlednim pak pravdépodobné
zdravotné problematicky J. L. v roce 2018
ve francouzské jeskyni Cabouy. Hodné
diskutovanym pfipadem je umrti T. S.,
velice zkuseného instruktora, ktery se
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v roce 2016 ponofil v ponorné fece Ginnie
springs na 4,5 hod s RB Liberty. PfiCina
neni jasna, mozna Slo o né&jakou
nedokoncenou cast dekompresni zastavky
na kysliku, mozna o zvysenou namahu pfi
pohybu s velkym fotoaparatem a dost
mozna o neodpovidajici prednemocnicni
a nemocnic¢ni péci, nez na jakou jsou pfi
poskytovani potapéci zvykli u nas.

V 90. letech po otevfeni hranic zacalo
mnoho Cechl a Slovak{ jezdit na Jadran.
To vedlo k mnoha krizovym situacim. Celé
chorvatské pobrezi je z vapence, zkrasovélé
a mnozstvi podmorskych jeskyni laka
potapéce velice Cistou vodou. Mnozi z nich
ale nevédi, Zze se na sténach i na dné
usazuji nejjemnéjsi sedimenty. Viditelnost,
ktera je pfi vpluti do jeskyné fantasticka, se
po propluti navstévnikem méni
v neprihlednou bilou sté&nu. A vodici &fidra
nikde. Zavisi pak pouze na zasobé vzduchu,
paméti pro zpétny navrat, a notné davce
Stésti, aby nedosSlo k nehodé. J. P. takové
$tésti u ostrova Lirica na Zuljané v roce
1974 nemél.

Potapéni na nadech (freediving - FD)
je pomérné bezpecné, ovSem potapéc
nesmi byt sam a nadmérné hyperventilovat.
PFi hyperventilaci se do plic a krevniho
obéhu nedostane vice kysliku (0,), jak se
néktefi domnivaji, ale poklesne obsah oxidu
uhli¢itého (CO,), ktery nuti k nadechu, na
tak nizkou Uroven, ze Casové dfive nastoupi
mdloby z nizkého obsahu kysliku. K tomu
dochazi pfi tréninku i na zavodech. Tam
kromé& hloubkovych potap&cl s dychacim
pfistrojem nastupuji na poslednich asi 20 m
nadechovi potapéci s ABC a jisti zavodnika,
kdyby nahodou omdlel, aby ho mohli hned
vytahnout. Zradné byva sdlo potapéni nebo
trénink jako napf. v roce 2017, kdy
Uspésny freediver M. V. trénoval
v jilemnickém bazénu. Tehdy si téch par lidi
s plavéikem, ktefi tam ten vecer byli, az za
delsi dobu vsimlo, Ze jej nevidi delsi dobu,
nez je obvyklé. Bohuzel uz bylo pozdé.

To je dlvod, pro¢ v nékterych zemich
zacali na dna bazénQ instalovat ¢idla, kterd
spusti poplach, kdyZz se na dné néco
nehybe. Ma to vyznam zejména tehdy, kdyz
pro mnozstvi osob v bazénu neni poradné
vidét na dno.

Nevhodna nebo chybéjici vystroj je
také castym jevem, v horSim pripadé
pficinou nehody. Nejcastéji se jedna
o chybéijici vodici $flru, nevhodné Upravy
automatik, chybé&jici servis, neddsledné
oSetfeni vystroje po ponoru a i chybg&jici
vystroj. To ostatné bylo mj. pfi¢inou skonu
V. Z. v Demainovské doliné a M. N. ve
vyvéracce Teplica [9, s. 11], oboji v roce

1994 pfi jeskynnim potapéni. Svévolny
neodborny zdsah do automatiky byl
spolupfi¢inou fatalniho konce potapéce

K. K. na VSevilech v roce 2015.

Obrazek 4: Vyprostovani téla M. N.

z vyvéracéky Teplica v roce 1994 19 s 58]

S tim Uzce souvisi potapéni pod ledem.
Uz se zpravidla nechodi +20-25 m od
vstupniho otvoru na lané jako dfive, coz
meélo tu vyhodu, Ze potapéc v nouzi nebo
ktery se nehlasil, mohl byt nasilim vytazen.
Zalezelo pouze na tom, zda mél kazdy
svého navodc¢iho nebo byl jeden pfivazan
k druhému asi dvoumetrovym lanem. Potiz
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je v tom, Ze dale nez asi 25 m nelze

predavat/prijimat domluvené signaly

lanem. Jen 2 vyukové systémy maji

moZnost pouZivat vodici &Mdru odvijenou
e . r 4 v vO

z navijaku, mj. také Svaz potapécu. To

klade vetsi naroky na potapéce
i instruktora, musi umét s vodici $ndrou
dobfe zachazet. Problém je ovSem

v posledni dobé s potapénim na znamych
lokalitach, kde potapéci casto chodi zcela
bez vodici &fdry i bezpeé&nostnich civek,
nebot se domnivaji, Ze to tam dobfe znaji.

Obrazek 5: Vynaseni téla M. N.

z jeskyné v roce 1994 [10 s 58]
DalsSim rizikem je zamrzani automatiky,
at vnéjsi & vnitfni, jak prvniho, tak druhého
stupné. Zasady jsou jasné: suchy vzduch
do suché lahve a suchd automatika
s protimrazovou Upravou. A nepouzivat
soucCasné pfi nadechu plnéni kompenzatoru

a suchého obleku. Také nedychat
z automatiky nad vodou. A jakmile
k ,rozjeti* automatiky dojde, védét, co

délat a kdy od ponoru radé&ji upustit. To vse
se potapécli dozvédi na solidnim kurzu
potapéni pod ledem, véetné nacviku s vodici

$flrou na suchu. Kombinace nepouZiti
vodici $8lry a zamrznuti automatiky vedla
k mrti P. M. v roce 2004 na Svobodnych
Hefmanicich [11, s. 23].

AcCkoliv. by to mozna vydalo na
samostatnou kategorii, z pohledu potvrzeni
priciny je ponékud oSemetné precenéni
vlastnich schopnosti. Nejeden potapéc
mél znacné zkreslené predstavy o svych
schopnostech a dovednostech a potapél se
v podminkach (hloubkach), v nichz nemél
co deélat, pfipadné nemél odpovidajici
vystroj pro dany ponor. Tim se vystavil
zbytednym rizikim, ta podcenil, a nebyl
schopen adekvatné reagovat na vzniklou
krizovou situaci.

VySe uvedeny text sice uvadi pocty
jednotlivych  nehod, avsak z logickych

divodl nemdlZe tyto hodnoty dat do
souvislosti s celkovym poctem (cCeskych
a slovenskych) potap&cl (a podilu
potapécek). Zaroven ani nejsou znamy

informace o poctech ponorl daného typu,
stejné tak ani o poctech ponord dotéenych
potap&cl. Absence t&chto dat ponékud
snizuje vypovédni hodnotu informaci
o po¢tu nehod. Proto by autofi chtéli
apelovat na potapéce, aby v pfipadé, ze
maji informace o potapécské nehodé (at uz
minulé ¢i budouci) ¢i jejich Ucastnicich, aby
se o tyto informace podélili s potapé&cskou

verejnosti, pfipadné aby je alespon
soukromé& autortim poskytnuli. Tato ziskana
data mohou nejen zpresnit vystupni

informace o potapécskych nehodach, ale
zaroven mohou pomoci najit shodné pfriciny
a okolnosti potapécskych nehod, a tim jim
predchazet.

4 SHRNUTI A ZAVER

K nehoddm dochazi, a to i ktém
potapécskym. Skutecnost, Ze se o mnohych
mléi, pfipadné mlzi, neznamena, Zze k nim
nedochazi. Pokud se o nich nebude mluvit,
nebude mozné se znich poucit. A 185
lidskych  Zivotd neni malo. Jejich
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pfipomenuti si mize pomoci pfedejit pFistim
nehodam. A to je smyslem tohoto ¢lanku.
Obecnou prevenci krizovych situaci

a nehod tedy je:

- pravidelna lékaFska prohlidka,

- pravidelna udrzba a servis vystroje,

- pravidelny potapécsky trénink,

- pravidelny nacvik krizovych situaci,

- spravné planovani ponorl, hlavné
spotieby a kontroly (cozZ je jak soucasti
vycviku, tak i ponoru).

Nestésti nechodi po horach, ale... Pod
vodou neplati, ze odvaznému Stésti preje.
Pfeje pouze dobfe a po vSech strankach
pfipravenému a certifikovanému potapéci
podle vySe uvedenych kritérii.
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Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou padd z vysky nebo do hloubky.
Definuje zakladni pojmy jako pad, délku padu, pad z vysky a do
volné hloubky a bezpelnou vysSku. PFinasi zakladni informace
0 mechanice padu a o nasledcich dopadu. Dale vysvétiuje déleni
padd podle forenzni biomechaniky, podle VUBP, podle nédsledkd
padu a podle prevence rizik BOZP. Tyto déli na dokonany pad,
nedokonany (zachyceny) pad a kyvadlovy pad, véetné podskupin.

Abstract

The article deals with the issue of falls from a height. It defines
basic terms such as fall, fall distance, fall from a height and into
depth and fall clearance. It provides basic information on the
mechanics and consequences of a fall. It explains the sorting of
falls according to biomechanics, to the OSRI (VUBP), to the
consequences of a fall and to the OHS risk prevention. These are
sorted into completed falls, incomplete (arrested) falls and
pendulum falls, including subgroups.

Uvop

,Zaméstnavatel je povinen organizovat
praci_a stanovit pracovni postupy tak, aby
byly  dodrzovany zasady bezpecného
chovani na pracovisti a aby zaméstnanci
byli chranéni proti padu nebo zficeni* [1;
§5 odst. 1 pism. c)]. Tento obecné
formulovany, na druhou stranu naprosto
nekompromisni pozadavek dava tusit, Ze
pad je néco nezadouciho. Presto vsak
v ramci prevence rizik v oblasti bezpecnosti
a ochrany zdravi pfi praci (BOZP), na rozdil
od forenznich oborl, chybi jakékoliv
jednotné rozdéleni padd z vysky nebo do
hloubky.

1 ZAKLADNi POIMY

V provadécim predpisu k obecnému
pozadavku o zabranéni padu, kterym je

21

nafizeni vlady &. 362/2005 Sb. [1; § 23]
zakonodarce po zaméstnavateli pozaduje,
aby pfijal prislusna opatfeni k zabranéni
padu zvysky nebo do hloubky nebo
k bezpe¢nému zachyceni padu [2; § 3 odst.
1]. Prfi  pouziti osobnich ochrannych
prostfedkd (OOP) proti padu pak dokonce
umoznuje, aby k padu sice doSlo, ale ten
byl v dostatecné vySce bezpec¢né zachycen,
a zachyceny pracovnik byl neprodlené
a bezpe&né vyprostén® [2; Ptiloha &ast II
bod 3 pism. c)].

8 V okamziku zachyceni padu mize dojit

k rGznym poranénim (napf. zhmozdéni tkani
v misté kontaktu s postrojem, poranéni krcni
patefe v dlsledku prudkého pohybu hlavy, nebo
v dUsledku narazu do prekazky). I nezranény
pracovnik je zpravidla neschopen se sam
vyprostit a je zavisly na pomoci ostatnich. Déle
trvajici  vis v postroji (Casto  nespravné
nastaveném) je  pfinejmensim  bolestivy,
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Padem se, ve vztahu k wvyse
uvedenému, rozumi nechtény/nezadouci
a nekontrolovany vertikalni pohyb lidského
téla vlastni tizi smérem k zemskému
povrchu. V nékterych ptipadech (napf.
zakopnuti, stréeni, aktivni skok ¢i odraz)
mUZe byt charakterizovdn  slozenym
pohybem - kombinaci vodorovného pohybu
a ,volného padu" [3; s. 59, 65, 66, 98].

Délkou padu se rozumi svisla
vzdalenost mezi mistem, odkud byl pad
zahajen (odkud osoba spadla) az do
s. 100]. Mistem zastaveni padu mize byt
bud’ dopad na povrch, nebo zachyceni padu
do osobniho ochranného prostifedku proti
padu, pfipadné do zachytné sité apod.

Pracovistém ve vysce (pracovistém
s nebezpecim padu z vysky) je pracovisté
nachazejici se v urovni nad okolnim
terénem/povrchem, vyZadujici, aby se na
n&j pracovnik dopravil smérem vzhlru.
Naproti tomu pracovisté nad volnou
hloubkou (pracovisté s nebezpedim padu
do hloubky) je takové pracovisté, na némz
se pracovnik pohybuje pod uUrovni okolniho
terénu, nebo pod Uroven okolniho terénu
miZe spadnout v pfipadé nehody. Za
pracovisté ve vyskach a nad volnou
hloubkou se povazuji i pracovisté nad vodni
hladinou nebo latkou, ktera v pfipadé padu
ohrozuje  clovéka  moznosti  utopeni,
uduseni, popaleni, poleptani nebo akutni
otravy [2; § odst. 1 pism. a)].

Jak v pfipadé padu zvysky, tak
v ptipadé padu do hloubky dochazi (mUize

dojit) k mnohacetnym decelera¢nim
poranénim®. RozliSovéani mezi vyskou
a hloubkou ma vyznam zejména pfi

pfipravé zachranného planu (realizaci
zachrannych praci), kdy po padu z vysky
télo dopadne na zem a je dosazitelné pro
zasahujici zachrance (zachranare), nebo
v pfipadé zachyceni padu je mozné
zachyceného pracovnika spustit dold.
V pfipadé padu do  hloubky  musi
zachranci/zachranari nejprve  prekonat
svislou vzdalenost smérem dold, aby se
k postizenému dostali, a teprve poté mohou
télo/pacienta vyzvednout smérem vzhUru.
V pfipadé, ze se jedna o zachyceny pad
(nad hloubkou), je (az na vyjimky) nutné
zachyceného pracovnika vyprostit smérem
vzhdru.

Pojem bezpec¢na vyska se pouziva
zejména v systému zachyceni padu (pfi
pouziti OOP urcenych k zachyceni padu).
Rozumi se ji takova vyska, u niz nehrozi, ze
uzivatel dopadne na povrch (nebo pevnou
prekazku) pod sebou dfive, nez jej OOP
zachyti [5; ¢&l. 4.2.4, s. 13]. Jeji délka'® je,
kromé& umisténi kotveni vUi& poloze
uzivatele, dana souctem délky spojovaciho
prostifedku vietné pfisluSenstvi  (pfip.
zatahovaciho zachycovace padu), plné
rozvinutého tlumice padové energie, vysky
pracovnika, prQvésu postroje (stisknuti
meékkych tkani téla) a bezpecnostni
rezervy.

2 PADY z VYSKY (DO HLOUBKY)

V pocatecni fazi padu ma télo padajiciho
nulovou rychlost a kromé tihové sily (tihové

energie) na né& 2adnad sila neplsobi.
Postupné ziskava télo urcitou rychlost, jiz
se pohybuje smérem k povrchu

a v okamziku dopadu dojde k prudkému
zpomaleni/zastaveni (deceleraci).

Pivodni tihovd energie se v pribé&hu

v Vs v O v . ’
v horsim pripadé muze tlak postroje na dolni
koncetiny vést k poskozeni tkani ¢i k omezeni

krevnino obéhu. Proto je nezbytné padu
pfedchazet a v pfipadé, Ze kpadu dojde,
minimalizovat dobu, kdy pracovnik visi

Vv postroji.

° Poranéni, k nimz dochazi v disledku prudkého
zpomaleni/zastaveni, napf. po padu nebo pfi
dopravni nehodé.

padu méni na kinetickou energii. V souladu
se zakonem o zachovani energie zUstava

10 pro stanoveni bezpeéné vysky nelze vychazet
z mista aktudlné vykonavané prace, ale je nutné
zohlednit skutecnou vzdalenost kotevniho bodu
od nejblizsi hrany padu a jeji svislou vzdalenost
od k povrchu/pevné prekazce.
22
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mechanicka energie konstantni (tedy
nemUze zaniknout, ale miZe se proménit
v jinou formu energie). Pfi dopadu na
povrch (prudkém zpomaleni/zastaveni) se
meéni na potenciadlni energii pruznosti (pfip.
daldi formy energie'!). Ta vyZaduje pruznou
deformaci téles, kterd se stfetnou, tedy
lidského téla a dopadové plochy na
povrchu. Mira, jiz je schopna energie
pruznosti dosahnout, zavisi na pruznosti
dotéenych téles a na velikosti jejich
deformace (vCetné schopnosti vraceni se do
plvodniho stavu pred deformaci).

Mechanické vlastnosti povrchu
(tuhost/neformovatelnost) ovliviiuji, jakou
Cast této energie pohlti povrch a jakou
lidské télo. Tolerance lidského téla na
plsobeni takového mnoZstvi energie je
omezena, pri prekroceni urcité hodnoty
dochazi k poranéni (napf. ke zhmozdéni
mékkych tkani, poranéni vnitfnich organd,
traumatickému poranéni $&lach, vazl ¢i
kloubd aZz ke zlomenindm kosti, tzv.
deceleracnich poranéni). Nezfidka dochazi
k soucasnym poranénim dvou a vice télnich
systémd, tzv. polytraumattm.

Rozsah poranéni téla po padu je dan
délkou padu a s ni spojenou rychlosti téla

pfi dopadu, kontaktnich plochach téla
a povrchu pfi dopadu, poloze téla pfi
dopadu, tvaru a sklonu povrchu, UGhlu

dopadu a v neposledni fadé na charakteru
zasazenych tkani [3; s. 61]. Neméné
vyznamny je i celkovy zdravotni stav
padajici osoby, jeji pohlavi, vék a télesna
stavba, nebot mnohé osoby jsou pfi
stejném druhu Udrazu ohrozeny vysSim
rizikem poranéni [6; s. 135]. Déti jsou,
vzhledem k vyssi elasticité tkani, schopny
odolat nasledkim decelerace |épe ne?
dospéli [7; s. 10, 16].

Zdrojem poranéni pfi padu neni pouze
primarni dopad (tedy prvni Cast téla, ktera

11 Napf. potencialni polohovou energii pfi

provedeni parakotoulu, nebo na tepelnou,
zvukovou a dalSi pro dopad nevyznamné formy
energie.

se stfetne s povrchem [3; s. 61], ale
i sekundarni dopad (nasledny dopad dalsich
Casti téla), byt cast energie jiz byla
rozptylena pfi primarnim dopadu [3; s. 61].
Miru poranéni po dopadu na zem mohou do
urc¢ité miry ovlivnit i pouzité osobni
ochranné (pracovni) prostfedky.

Podle dostupnych informaci jsou pady
(hned po nehodach zplsobenych v silniéni
dopravé) druhou nejcastéjsi pricinou
vaznych uUrazd [8, 9]. Napfiklad jen v roce
2023 dodlo v CR k 16 smrtelnym pracovnim
Urazdm v dlsledku padu z vysky [10; s.
18] (ve 12 pripadech doslo k okamzitému
uamrti, ve 4 se jednalo o zavazny pracovni
Uraz, pozdé&ji smrtelny [10; s. 26]), dale ke
3 padim ze stroji a pak ke 2 paddm

z prirodniho Utvaru/sloupu/stohu [10; s.
43].
3 DELENI PADU

Problematika padd zvysky a jejich

nasledkl se tykd mnoha rlznych obord.
Jednim z nich je zdravotnictvi, které se bez
ohledu na pfi¢inu padu zabyva nasledky
padu (prip. soudni |ékafstvi, které zkouma,
co bylo pfi¢inou amrti po padu). V ramci
kriminalistickych a  forenznich  oborl
studium padd (pfip. jejich podstaty
a mechanismu) podle polohy a umisténi
téla po dopadu umoznuje objasnit, zda se

jednalo o trestny <d¢in (vrazdu, pfip.
opomenuti zakonné povinnosti'?),
sebevrazdu nebo nehodu [13; s. 1, 2].

V ramci prevence rizik BOZP jsou pady
vyznamné zejména  z pohledu jejich
12 Povinnost  zajistovat  BOZP, vietné

vyhodnocovani rizik a pfijimani opatfeni, coby
nedilnd a rovnocenna soucast jejich prace, se
vztahuje na vsSechny vedouci pracovniky bez
ohledu na stupen Fizeni [11; § 101 odst. 2,
§ 102 odst. 4]. Usmrceni, tézké ublizeni na
zdravi i ublizeni na zdravi z dlvodu poruseni
dilezité povinnosti vyplyvajici z funkce (navic
pfimo stanovené zadkonem), je trestné [12;
§ 143 odst. 2, § 147 odst. 2 a § 148 odst. 1],
zejména pokud tim hrubé porusi zakony
0 bezpecnosti prace [12; § 143 odst. 4] a navic
se to dotkne minimalné dvou osob [12; § 147
odst. 3, § 148 odst. 2].
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predchazeni (a v pfipade, Ze k nim dojde,
zjistovani pFi¢in jejich vzniku a pfijimani
opatfeni, aby k nim budoucnu nedoslo).

Pfesto doposud chybi jednotné déleni, i
jednotna klasifikace padd. Nejvice
pouzivanym délenim padu se tak vzhledem
ke zna¢né publikaéni ¢&innosti odbornikd
v uvedenych oborech, stavd déleni padd
z pohledu biomechaniky (resp. forenzni
biomechaniky). Dale v souvislosti se
zverejfiovanim statistik (analyz) smrtelné
pracovni Urazovosti pak i klasifikace podle
VUBP.

3.1 Clenéni pouzivané ve forenzni
biomechanice

V kriminalistice a forenznich védach se
pady déli podle biomechaniky, kdy
kinematika padu a mozna poranéni slouzi
k objasnéni okolnosti predchazejicich padu
samotnému. Pady se tedy déli na:

- Pad ze stoje - je charakteristicky pro
preklopeni téla (at uz vpred nebo vzad)
z polohy odchylujici se od plvodni osy
chodidel do polohy rovnobézné
s plvodni osou chodidel. Je specificky
tim, ze pred zahajenim padu se hlava
nachazi v nejvyssi vzdalenosti od
dopadového povrchu [14; s. 72].

- Pad z vysky - takovy pad, u néhoz se
télo pred zahajenim padu nachazi na
vyssi (vyskové) Urovni, nez je plocha
dopadu. Do této kategorie se fadi pady
»Z relativné malych vysek®?, tedy vysek
do sto padesati metrd“ [14; s. 72].
V pripadé padu z vysky padajici télo po
celou dobu padu az do prvniho
kontaktu s povrchem/prekazkou
zrychluje (potencialni energie se meéni
na kinetickou) Pady z vysky se pak déli
na:

o Volny pad z vy$ky, nekoordinovany
pad, u néhoz télo/padajici osoba

13 Takovato definice ,relativné malé vysky" takto
vychazi z fyzikalniho oznacdeni, nebot do vysky
152 m se nezohledfuje odpor vzduchu plsobici
na padajici osobu.

pada z mista zahajeni padu az do
mista zastaveni padu.

o Stupnovity (kaskadovity) pad je
takovy pad, pfi némz v prib&hu

padu dojde knarazu téla na
prekdzku na trase, v disledku
gehoz muZe dojit k sekundarni

rotaci téla, pfipadné ke zpomaleni
padu [3; s. 61-62].

- Volny pad je padem z vysek nad 150
m nad povrchem. Po prekroceni
vertikalni vzdalenosti 152 m dosahne
rychlost padu svého maxima a odpor
vzduchu stabilizuje rychlost padu, ktera
tak z(stava konstantni az do dopadu na
povrch/narazu na prekdzku. [14; s.
73].

3.2 Clenéni podle Grazového déje

Nékdejsi Vyzkumny Ustav bezpecnosti
prace, v. v. i. - VUBP (v soucasnosti
Vyzkumny institut prace a socialnich véci,
V. V. i. - RILSA) tfidi nehody vedouci
k Grazm do skupin podle internich kddu
tak, aby co nejlépe vystihovaly Urazovy déj.
Tyto kédy jsou dvojciferné s tim, Ze prvni
Cislo znadi skupinu nehody (napf. havarie,
zachyceni/zasazeni, popaleni, narazy,
pUsobeni klimatickych podminek atp.),
zatimco druhé Ccislo specifikuje poddruh
nehody (napf. havarie letadla, plavidla,
silnicniho motorového vozidla atp.) [10; s.
43].

V pfipadé padl se jednd o kédy ,5"
(pady osob) a 1-8 (to, odkud osoba
spadla). Podle interni databdze VUBP se
pady déli na:

- 51 - Pad osoby na roviné (vcietné
nedokonceného),

- 52 - Pad osoby na stroji (v lozném,
cestovnim prostoru, na lavce, plosSing,

ramu ap.),

- 53 - Pad osoby na schodech a ze
schodd,

- 54 - Pad osoby ze zebriku,
stoupacek,
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- 55 - Pad osoby ze stroje (vcetné ze
stupacCek, lavek, plosin, které jsou
soucasti stroje),

- 56 - Pad osoby z leseni, podesty,
lavky, plosiny, z casti budovy,
stavby a pad do prohlubné,

- 57 - Pad osoby z pfirodniho atvaru,

sloupu, stohu predméti a =ze
samostatného predmeétu,
- 58 - Pad osoby z nabytku,

sportovniho naradi, zafFizovaciho

predmétu [10; s. 43].

3.3 Clenéni podle nasledk@ padu

Pady Ize délit i podle zavaznosti nasledkd

po padu, zejména z pohledu evidence
pracovnich Urazl (a ¢&astené i pro
statistické Ucely). Za pracovni Uraz se

v pfipadé padu z vysky rozumi takovy pad,
k némuZ dodlo nezavisle na vdli pracovnika
pti plnéni pracovnich UkolG (& v pFimé

souvislosti s nimi), u néhoz doslo
k poskozeni zdravi nebo Umrti [11;
§ 271k]. Ty lze délit na:

- Smrtelny pad - takovy, kde pad

zplUsobi zranéni natolik zavazna, Ze
osoba bezprostfedné po dopadu nebo
nasledné v dlsledku poranéni
zplsobenych  paddem zemfe. Pro
statistické ucely se smrtelnym padem
rozumi takovy, kde pracovnik na
poranéni vznikla v disledku padu umira
do jednoho roku od padu samotného

[15, § 3].
- Velmi zavazny pad - pad zplsobi
zranéni, které vyZzaduje hospitalizaci

a lékarskou péci delSi nez 5 dni a vede
k doZivotni pracovni neschopnosti.

- Zavazny pad - pad zplsobi zranéni,
které si vyZaduje hospitalizaci
a lékarskou péci delSi nez 5 dni a vede
k do¢asné pracovni neschopnosti.

- Pad s poranénim vedoucim
k do¢asné pracovni neschopnosti
(ostatni pracovni Uraz) - pad zpUsobi
zranéni vedouci k pracovni
neschopnosti delsi nez tfi kalendarni
dny (kromé dne, kdy doslo k padu).

- Pad s drobnym poranénim
a omezenim pracovnich schopnosti
- pad vede ke vzniku poranéni
vyzadujicich bud" docasnou pracovni
neschopnost (kratsi tfi dni) anebo
kratkodobé omezeni vykonavat
konkrétni pracovni Ukony.

- Pad bez okamzitych nasledkl - pad
nevede k Zzadnym okamzitym nebo
naslednym  zdravotnim  ndsledkim,
bolestivosti ¢i diskomfortu a pracovnik
se mlze po vydetfeni vratit zpét
k praci.

3.4 Clenéni podle prevence rizik
BOZP

Z praktického dlvodu, tedy zejména
z pohledu charakteru padu, a v podstaté
i zvzhledem k nejvétSimu  mnoZzstvi
moznym padem dotéenych osob, Ize pady
délit podle prijimani opatfeni k jejich
odstranéni (¢i minimalizaci na pfijatelnou
Uroven) z pohledu prevence rizik BOZP.
Takovéto déleni rozliSuje pady na:

- Dokonany pad - pad neni nijak
zastaven a padajici osoba dopadne na
zem nebo povrch. VétSina poranéni
vznikd v dlsledku padu (resp. dopadu)
a zachranujici se mohou k padajicimu
dostat v misté dopadu (pokud to mistni
podminky umozni) a zahajit zivot
zachranujici  Ukony, pfip.  zajistit
transport do zdravotnického zafizeni.

- Nedokonany (zachyceny) pad -
k padu sice dojde, ale je (bezpecné)
zachycen prostfednictvim OOP proti
padu, pfip. v zachytné siti. V horsSim
ptipadé v pribé&hu padu dojde ke stfetu
s prekazkou a teprve poté k zachyceni
do postroje/sité atp. Padajici osoba
zOstdvd  viset v postroji  (leZet
v zachytné siti) a kromé& poranéni
vzniklych pfi padu (po jeho zachyceni)
mUze byt ohroZena i patofyziologickymi

jevy  doprovazejici bezvladny vis
v postroji nebo vynucenou polohou.
Pred zahajenim poskytovani
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pfednemocni¢ni péce je nutné osobu
nejprve vyprostit a dopravit na povrch.
- Kyvadlovy pad - je obdobny jako
nedokonany pad, od néhoz se lisi tim,
Ze k nému nejcCastéji  dochazi
v disledku  nesprdvného  umisténi
kotevniho bodu, ktery neni v ose nad
uzivatelem. PFi prvotnim zachyceni
padu dojde ke kyvadlovému pohybu,
v jehoZ prib&hu mize dojit k ndrazu do
prekazek. Pokud se télo nezastavi
narazem do prekazky, jesté néjaky Cas
pokracuje v kyvavém pohybu az do
Uplného  zastaveni. Stejné  jako
v pfipadé nedokonaného padu je pred
poskytnutim prvni pomoci rovnéz nutné
zajistit vyprosténi zachycené osoby.

Zaroven kazdy z vys$e uvedenych padd
Ize délit. A to na prosty pad (ekvivalent
volného padu zvysky u forenzni
biomechaniky), tedy takovy pad, kde osoba
neprerusované pada z mista, kde byl pad

zahajen, az do mista, kde je pad
zastaven/zachycen. A na  stupnovity

(kaskadovity) pad, coZ je pad, pfi némz se
padajici v prabé&hu padu stfetne
s prekazkou, ktera jej vychyli z pdvodniho
sméru, pripadné jej zpomali. 2Zvlastni
kategorii stupriovitého padu je vicecetny
pad, tedy pad, u néhoz kratce po zastaveni
dojde k dalsimu padu (napf. pracovnik
spadne ze stfechy na leseni a nasledné
z leSeni na zem, pfipadné po padu z leseni
spadne do vykopu, anebo po zachyceni
padu se postroje/sité dojde v dlsledku
jejich selhani k dalsimu padu az na zem).

4 SHRNUTI A ZAVER

Pady z vysky nebo do hloubky lze délit
z mnoha pohledl. V rdmci BOZP, kde se
pracovnici pohybuji od vysek nizko nad
zemi, aZz po nékolik desitek metrl na
zemi'*, je nutné rozliSovat mezi dokonanym

14 pouze nékterd, velmi specifickd pracovisté se
nachazi v takové vysce, aby v pripadé padu
z nich naplnil takovyto pad pozadavky na
fyzikalni definici volného padu, tedy prekrodil
délku 152 m.

padem  a nedokonanym  (zachycenym)
padem, stejné jako kyvadlovym padem.
Kazdy z nich Ize pak délit na prosty pad
a stupnovity (kaskadovity) pad, pripadné
viceCetny pad.

V zavislosti na nasledcich padu Ize pady
povazovat za smrtelny pad, velmi zavazny
pad, zavazny pad a pady od potencialu

zpUsobit pracovni neschopnost, aZ po
bezvyznamné pady bez  jakychkoliv
nasledk(. PP Setfeni pfi¢in  Urazu je

nezbytné rozliSovat, zda se jednalo o pad
s vyuzitim osobnich ochrannych prostfedkd
proti padu z vysky anebo bez nich a dale
odkud pracovnik spadl (napf. ze stroje, ze
schodl, z Zebfiku, zleSeni, z ploSiny,
z pfirodniho  (tvaru, ze  zafizovaciho
predmeétu atp.).

Jednotné ¢&lenéni padl usnadni nejen
jejich Setfeni, ale hlavné pak komunikaci pfi
planovani a realizaci prevence padu.
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Abstrakt

Cldnek se zabyvéd problematikou rizik poranéni vzniklych pfi
zachyceni padu do postroje pfi pracich ve vyskach a nad volnou
hloubkou. Na zakladé provedeného experimentu byly zméfeny sily
pdsobici na télo pri zachyceni padu v celotélovém postroji
a zrychleni hlavy. Vysledky poukazuji na skutecnost, Ze tyto sily
mnohandsobné stoupaji, coZ mizZe vést k poranéni a proto spise
neZ se spolehnout na zachyceni padu, je vyhodnéjsi padu uplné
predejit, napfiklad vyuZzitim systému pracovniho polohovani.

Abstract

The article deals with the issue of the risk of injury arising from
the fall arrest in a harness when working at heights. Based on the
conducted experiment, the forces impacting on the body when
arresting a fall in a full-body harness and the acceleration of the
head were measured. Results point out the fact that these forces
increase many times, which can lead to injury and therefore,
rather than relying on fall arrest, it is more advantageous to
prevent the fall altogether, for example by using a work
positioning system.

1 ZACHYCENI PADU

Pady z vysky predstavuji vyznamny podil
v oblasti pracovnich UrazQ, ¢asto s vaznymi
nebo smrtelnymi nasledky [1]. I pres
existenci technickych norem a osobnich
ochrannych prostfedkd proti padu (OOP)
nejsou poranéni zplsobend padem zcela
eliminovana. Pouziti systému zachyceni
padu sice riziko Umrti/vdzného poranéni
snizuje, avSak pIné jej nevylucuje. Kromé
obecné znamého tzv. ,trauma z visu"
existuje realné riziko vzniku poranéni
v okamziku zachyceni padu [2].

Jeho zdrojem mdlZe byt ndraz do
prekazky, prudky pohyb a nasledné
zastaveni napf. hlavy & nékterych organd
anebo zhmozdéni meékkych tkani v misté
kontaktu s popruhem postroje.

1.1 Rizika zachyceni padu

Zachyceny pad (tzv. nedokonany pad)
Ize rovnéz hodnotit z pohledu jeho
nasledk(, které se mohou lisit podle
intenzity sil plsobicich na té&lo pfi jeho
nahlém zastaveni a v zavislosti na vnéjsich
faktorech. I presto, Ze nedochazi ke
kontaktu se zemi, mdlze v dUsledku
kontaktu s prekazkou, nevhodnému pohybu
kréni patefe ¢i v misté kontaktu s popruhy
postroje dojit k rizné zavaznym porané&nim.
Zachycené pady lze rozdélit nasledovné:

e Smrtelny pad - extrémné vzacny
u zachyceni padu, ale teoreticky mozny
v pfipadé selhani OOP nebo kombinace
s jinym traumatem (napf. dlouhodoby
bezvladny vis s prodlenim v zachrané).
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e Pad s poranénim vyZadujicim
hospitalizaci - typicky se mize jednat
o poranéni patefe, kréniho svalstva
nebo hrudniku v ddsledku prudkého
zpomaleni, nebo po narazu do prekazky.

e Pad s naslednou doclasnou pracovni
neschopnosti - poranéni mékkych tkani,
zhmoZzdéniny, whiplash poranéni*>, nebo
ortopedické potize v oblasti bederni
patere.

e Pad bez okamzitych ndsledkd - situace,
kdy pracovnik nevykazuje po zachyceni
74dné symptomy, avsak stale mize byt

vystaven riziku pozdéjsiho rozvoje
zdravotnich komplikaci (napf.
v dUsledku pretizeni).

Toto ¢&lenéni zdUraziiuje, Ze i pfi

zachyceni padu - tedy bez dopadu - mize
dojit k zavaznému ohrozeni zdravi. Presto
je tato problematika v soucasnosti mimo
okraj obecného povédomi a zajmu
a v odborné literature nejsou o ni dostupna
data.

1.2 Systém zachyceni padu

Systém zachyceni padu, tak jak jej
definuje €SN EN 363, je urden pro
pracovniky pohybujici se v prostredi, kde
hrozi riziko padu. Tento systém nepredchazi
samotnému padu, ale aktivuje se ve chvili,
kdy k padu skute¢né dojde. Jeho Ucelem je
pad ,bezpecné&" =zachytit a zaroven
nepripustit prekroceni razové sily 6 kN [3]
na télo pracovnika. Po zachyceni z{stadva
pracovnik ve visu, v némZ muizZe nebo musi
setrvat az do provedeni zachrany. [3]

2 MATERIALY A METODY

Za Uclelem zjisténi rizik spojenych se

zachycenim padu, tedy sil nadmérné
o 7 _r v g

pusobicich na télo pracovnika, byl proveden
simulacni experiment. Jako zkuSebni prvek
experimentu byla pouzita cvicna
zachranarska figurina Multitrauma Manikin,
z produkce spolecnosti Ruth Lee

15 Whiplash poranéni je poranéni kréni patefe
a hlavy prudkym pohybem; hyperextenze.

o hmotnosti 30 kg (kilogramQ). Pouzité
figuriné chybéla prava horni koncetina.

Figurina oblecena do postroje
predstavovala padajiciho pracovnika, jehoz
pad je zachycen prostrednictvim
pohyblivého zachycovace padu nasazeného
na poddajné jistici vedeni. Nejprve byly

provedeny  kontrolni pady (nezbytné
k ziskani referencnich hodnot), pfi nichz
figurina padala z Urovné umisténi

zachycovace. Nasledné byly provedeny dvé
série padl z vydek 1, 2 a 3 metry.

Obrazek 1: Princip pouziti OOP
Simulovanv v eXperimentu [3,s. 17, s vlastni

Upravou]

V prvni sérii padud byla figurina uchycena
do ventralniho  zachycovaciho bodu
postroje, ve druhé do dorsalniho. Ze stropu
lezecké haly byla spusténa dvé nizko
pritazna lana, vzdalend od sebe 100 cm.
Prvni z nich slouzilo jako poddajné
bezpecnostni vedeni (jistici lano) pouzivané
pfi pracich ve vyskach, druhé bylo
manipulacni — po ném byla figurina zvedana
do pozadované vysky a pousténa do
bezpecnostniho lana.

2.1 Osobni ochranné prostredky

Pro simulaci zachyceni padu
s poddajnym  vedenim  byly  pouzity
nasledujici osobni ochranné prostredky
proti padu:
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1. nizko prdtazné lano Contract 10,5 mm,
EN 1891 A (Beal);

2. pohyblivy  zachycova¢ padu Easy
Speed, EN 353-2 (Climbing
Technology);

3. smycka Quickdraw 30 cm, EN 566
(Singing Rock);

4. spojky OXY Triple Lock,
(Singing Rock);

5. zachycovaci postroj BODY II, EN 361,
velikost M, (Singing Rock).

EN 362

2.2 Mérici technika

Pro sbér a zaznam dat byl vyuzit
mikrokontroler Arduino Nano, s externimi
meéricimi senzory. K méfeni tlakovych
a silovych parametr( slouZily étyfi odporové
foliové tenzometry s negativni nelinearni
prevodni charakteristikou a rozsahem
méreni 0-150 kg. TFi z t&chto senzord byly
pouzity k samotnému méfeni a jeden
kontrolni senzor monitoroval vliv teploty na
odpor. Zapojeni probihalo do napétového
délice se 100kQ odporem na analogovy
vstup Arduina. Kromé& tlakovych senzorl
byly vyuzity také akcelerometry MPU6050
s gyroskopickym modulem, které umoznily
meéreni zrychleni a Uhlové rychlosti figuriny.

Namérena data byla ukladana na SD
kartu prostrednictvim modulu c¢tecky SD
karet pro mikrokontroler Arduino Nano.

Napdjeni senzord a  akcelerometrl
zajistovala powerbanka s odpovidajici
kapacitou.

2.3 Dokumentacni technika

Prib&h experimentu byl dokumentovén
za pomoci kamery GoPro, kterd snimala
pady figuriny pro naslednou analyzu. Dale
byl pouzit zrcadlovy fotoaparat Sony, jenz
slouzil k potizeni detailnich snimkdl
jednotlivych testd.

2.4 Padové faktory

Padovy faktor je veli¢ina, kterd udava
pomér délky padu a délky lana, které pad
zachycuje. Umozfiuje snadno a na
pracovisti  zjistit, zda je dany pad

akceptovatelny & zda uz ne. Cim vyssi
hodnota padového faktoru, tim vétsi je
riziko poranéni. V praxi se usiluje o to, aby
padovy faktor neprekrocil hodnotu 1,
pficemz za nejvyssi fyziologicky Unosny
padovy faktor se obecné povazuje f = 2.
Ovliviiuje ho délka padu, délka lana
i poloha kotevniho bodu v{¢i osobé. [4]

Figurina byla v ramci experimentu
vystavena kontrolnimu padu a padim
zvySky 1, 2 a 3 metry. Pady byly
provedeny s nize uvedenymi padovymi
faktory:

- f = 0,08 (kontrolni pad),
- f=0,24 (1m pad),
- f=0,39 (2m pad),
- f=0,56 (3m pad).

Jedna se o hodnoty, jakych pracovnik
dosahne napfiklad pfi padu z Zebfiku Ci
stoZaru, pokud je jiStén pomoci pohyblivého
zachycovace padu nasazeného na poddajné
vedeni (jistici lano) a pfi vystupu
neposouva zachycovac¢ po lané. Jinak se
jedna o hodnoty, které jsou vyrazné nizsi,
nez v pripadech, kdy je pracovnik zajistén
spojovacim prostiedkem primo ke
kotevnimu bodu, at uz umisténému nad
sebou (f < 1), na své Urovni (f = 1), di
napfiklad u nohou (f > 1).

2.5 Umisténi méricich senzort

Akcelerometr urceny pro méfeni pohybu
hlavy byl pevné uchycen do celni casti
figuriny, zatimco druhy akcelerometr byl
umistén centralné na predni strané
hrudniku. Ctyti tenzometry byly
integrovany k popruhdm postroje
v mistech, u nichz byl predpoklad, ze
v okamziku zachyceni padu budou
vystaveny nejvétsim silam. Jednalo se
o oblast kli¢ni kosti (v pfipadé dorsalniho
pripojeni, jak lopatky u ventralniho
pripojeni), boku a tfisla. VSechna cidla byla
propojena s mikrokontrolerem, ktery byl
uloZzen v ochranném krytu pfipevnéném na
hrudni c¢asti figuriny. Datové vystupy byly
vedeny pres kabelové svazky.
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TENZOMETRY:
Exparimant £ 1
1, - lopatka

2. - bok

1, = thislo

Experimant . 1
i, - kliéni kost

5, - bok
. = thisla

2.0 5.

. a6,

Obrazek 2: Rozmisténi senzort

Ctyfi tenzometry byly integrovany
k popruhlm postroje v mistech, u nichZ byl
predpoklad, ze v okamziku zachyceni padu
budou vystaveny nejvétsim sildam. Jednalo
se o oblast kli¢ni kosti (v pfipadé dorsalniho
pripojeni, jak lopatky u ventralniho
pripojeni), boku a tfisla. VSechna cidla byla
propojena s mikrokontrolerem, ktery byl
ulozen v ochranném krytu pfipevnéném na
hrudni cCasti figuriny. Datové vystupy byly
vedeny pres kabelové svazky.

3 VYSLEDKY

Prdméry naméFenych hodnot
gravitacniho zrychleni v jednotkach g a sily
v newtonech (pfevedenych z plvodnich kg)
reprezentuji vzdy cely prib&h jednoho
experimentu. Ve vSech pfipadech doslo
k zachyceni padu systémem, ale v disledku
nizkého padového faktoru byly hodnoty sil
i zrychleni relativné nizké.

Dosazené vysledky jsou zobrazeny
v nasledujicich tabulkach. U padu z vysky
3 metrd dodlo ke zvydeni sil, ale kvdli
limitm systému nebylo mozné zachytit
plné hodnoty - c¢ast zaznamu byla
prerusena. Celkové byla pretizeni mirna

a odpovidala predpokladu o vlivu délky
lana.

3.1 Ventralni (predni) uchyceni
postroje

PFi prvnim experimentu byl zachycovac
pripojen k ventralnimu pfipojovacimu bodu
na hrudni ¢asti postroje.

Tab. 1: Ventralni pFipojeni — priimérné

sily
Pad Padovy Bok Trislo Lopatka
faktor  [N] [N] [N]
Om 0,08 268l 43,5 10,79
66,73 49,05 36,63
Im 024 155 124 3,8
70,3 74,86 68,37 +
2m 039 169 172 31
98,1 118,4 98,77 +
3mo 056 L1599 1361 9,9

Tab. 2: Ventralni pFipojeni — priimérné

zrychleni
Pad Padovy Hlava Hrudnik
faktor [g] [g]
Om 0,08 2,09 N/A
1m 0,24 1,42 £ 0,14 1,25 + 0,15
2m 0,39 3,44 £ 0,01 2,97 £ 0,14
3m 0,56 3,45 £ 0,01 3,57 £0,15

3.2 Zadni (dorsalni) uchyceni
postroje

zachycovac
bod

Ve druhém experimentu
pripojen za dorsalni pripojovaci
postroje v oblasti lopatek.

Vysledky zobrazuji nasledujici tabulky.
Zajimavé je, Ze pfi padu z vysky 3 metrd
bylo zaznamenano  paradoxné  nizsi
zrychleni hlavy (1,7 g), coz bylo
pravdépodobné zplsobeno rotaci figuriny
pfi padu. Tato rotace narusSila presnost
zaznamu a naznacuje omezeni validity
vysledk{ pfi slozitéjsich pohybech.
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Tab. 3: Experiment 2 - priimérné sily

rozdilné  hodnoty oproti  ventralnimu
pfipojovacimu zachycovacimu oku. To je

néco, co technické normy vibec

nezohlednuji. Stanovuji pouze pozadavek,

aby se zkuSebni torzo pfi zachyceni padu
neodklonilo od svislice o vice, nez o 50°

[3].

Pad Padovy Bok Trislo Klicni
faktor  [N] [N] kost [N]
Om 0,08 110,85 27,68 11,47
37,28+ 19,62 +

1m 0,24 205 10.4 b5
2243+ 53,63+ 28,1+

2m 0,39 “gp'y3 1,8 3,4
56,9+ 57,9+

3m 0,56 N/A 13 £7

Vysledky experimentu ukazaly, ze
potencial zpUsobit poranéni nemaji pouze

Tab. 4: Experiment 2 — priimérné

zrychleni
Pad Padovy Hlava Hrudnik
faktor (9] (9]
Om 0,08 1,11 N/A
1m 0,24 1,85+1,5 1,72 g
2m 0,39 2904 3,02 +£0,7
3m 0,56 3,45 3,39 £ 0,06

Obrazek 3: Priibéh experimentu -
zavéseni figuriny

4 DISKUSE

Uvedené hodnoty ukazuji, ze sily
o 7 _r N r r r r
pusobici na figurinu s rostouci delkou padu
se nezvySuji exponencidlng, ale linearné.
Rovnéz ukazuji, Zze pripojeni postroje
ovliviiuje prenos sily na figurinu, tedy Zze
zavéseni v dorsalnim pfipojovacim
zachycovacim oku postroje  vykazuje

pady bez pouziti OOP, ale i zachyceni padu
do OOP. I to miZe vést k plsobeni sil, které
presahuji bézné fyziologické limity.

Tento experiment byl navrZzen s cilem
priblizit biomechanické zatiZzeni lidského
téla pfi zachyceni padu v redlnych
podminkdch. PouZitéd figurina o hmotnosti
30 kg predstavovala pfiblizné tretinovou
hmotnost dospélého Cclovéka. Lze tedy
predpoklddat, e skute¢né sily plsobici na
télo Clovéka s hmotnosti 90-100 kg by
mohly byt minimalné trojnasobné. Zatimco
nase experimentalni padové faktory byly

relativné nizké (f = 0,08; 0,24; 0,39
a0,56), v praxi se bézné (casto
Z neznalosti) pracuje pfi padovych

faktorech 1 a vysSSich. PFfi nevhodné volbé
kotevniho bodu se padovy faktor muze
dostat i nad hodnotu 2, coz by vedlo
k extrémné vysokému zatizeni téla.

Z vysledkl je patrné, Ze naméfené
hodnoty se vyznamné liSi v zavislosti na
vysce padu i misté méreni. Celkové data

potvrzuji komplexnost dynamiky padd
a nutnost  dalsiho cileného  vyzkumu,
zejména v oblasti navrhu ochrannych

systémd s ohledem na lidskou fyziologii.

Porovnanim nameérenych hodnot
s dostupnymi Udaji v odborné literature
o mechanické odolnosti kosti |ze pozorovat
vyznamné rozdily v plsobicich silach.
Studie uvadeéji, Ze mechanickd pevnost
humeru pfi axialnim zatizeni dosahuje az
5,89 kN, femuru 7,45 kN, lebky pfiblizné
6,37 kN, bederniho obratle 6,08 kN a tibie
ve své podélné ose az 13,24 kN. [5]
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Odborna literatura upozormiuje na rizika
spojena s padem, a to jak na umrti [6], tak
poranéni, zejména kréni paterfe (whiplash),
zlomeniny nebo zhmozdéni mékkych tkani
atp. [7]. Tyto poznatky koresponduji
s vysledky experimentu, byt namisto
dopadu na zem byl pad zachycen. I tak je
vyrazné zrychleni hlavy pfi nahlém
zastaveni padu. Vzhledem k omezenim
experimentu a pouzité figuriné je vsSak
tfeba data interpretovat s opatrnosti.

5 SHRNUTI A ZAVER

PFi pracich provadénych ve vyskach
anad volnou hloubkou c¢asto dochazi
k mimoradnym udalostem. I v pfipadech,
kdy pracovnik pouzivd OOP proti padu,
muze dojit k zavazZnym poranénim.
Smyslem experimentu bylo poukazat, Zze
zachyceny pad sice nekonci amrtim, presto
v8ak v okamziku zachyceni padu mdze dojit
k poranéni pracovnika. I se zohlednénim
zkresleni v podobé pouziti figuriny s nizsi
hmotnosti, nez je hmotnost dospélého
Clovéka a meékkou strukturou, narUst
razovych sil na télo v misté kontaktu
s postrojem a zrychleni hlavy jsou
nezpochybnitelné. Proto misto na spoléhani
se na zachyceni padu, je vyhodnéjsi padu
predejit  pouzitim  napfiklad systému
pracovniho polohovani nebo prostredkl
kolektivni ochrany.

Téma poranéni vzniklych zachycenim
padu je v soucasnosti stale malo
probadané. \Y pravnich predpisech,
technickych normam i v samotné praxi je
vénovana pozornost zabranéni dopadu
(tedy zachyceni padu), avSak klinicky
relevantni  Ucinky sil  vznikajicich  pfi
samotném zachyceni jsou opomijeny. Tato
problematika ma& potencidl pro dalsi
vyzkum, zejména v oblasti klinického
hodnoceni nasledkt u redlnych zachrannych
situaci.
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Pokyny pro autory
Instructions for authors

ZASILANI PRISPEVKO

Rukopisy prispévkl do 3. vydani
zasilejte do 1. listopadu 2025 jako pfilohu
ve formatu MS Word upravené podle
Sablony &lankd emailem na adresu swarm
@craa.cz. Spolecné s prispévkem je nutné
poslat jméno a pfijmeni autora (autorQ),
védeckou hodnost, e-mail, kontaktni
telefon, pfFislusnost, identifikator ORCID
atp.

POPLATKY

Za recenzi, procesovani ani publikaci
¢lanku neplati autofi zadné poplatky (APC
ani jiné). Stejné tak nejsou autordm
pfispévky honorovany

REDAKCNi ZPRACOVANI

Autorem zaslané rukopisy nejprve
posoudi redakc¢ni rada, zda odpovidaji
zaméreni Casopisu. Po anonymizaci autora
zasle rukopis dvéma vybranym nezavislym
recenzenttm.

Po souhlasném stanovisku obou
recenzentl s ptijetim &l&nku a po skonéeni

recenzniho Fizeni odesSle redakcni rady
poznatky recenzentd  autorovi k za-
pracovani.

Rukopis se zapracovanymi pfi-

pominkami pripravi k publikaci. V pribé&hu
pripravy jej kazdy ze &lenl redakéni rady
muzZe pfipominkovat. Redakéni rada
neprovadi jazykovou ani gramatickou
Upravu. Redakce si presto vyhrazuje pravo
na drobné stylistické zmény textu.

POVINNOSTI AUTORU

Autor (korespondujici autor) zaslanim
pfispévku stvrzuje souhlas a soulad
s Publikacni etikou a politikou. Na jakykoliv
mozny stfet zajmu a autor (autofi) povinen
upozornit redakéni radu.

Pfipominky recenzentl autor
bezodkladné zapracuje do rukopisu.
V pripadé, Ze s nékterou pripominkou,
prip. jeji argumentaci nesouhlasi,
kontaktuje redakéni radu s vysvétlenim,
pro¢ nesouhlasi se zapracovanim dané
pripominky.

Zajisténi  jazykové a
spravnosti je povinnosti autora.

gramatické

SUBMISSION OF CONTRIBUTIONS
Manuscripts of contributions to the 3rd
edition should be sent by November 1,
2025 as an attachment in MS Word format,
edited according to the article template,
via email to swarm@craa.cz. The
submission should include the author’s (or
authors’) full name, academic degree,
email address, contact phone number,
affiliation, and ORCID, if available.

FEES

Authors are not charged any fees (e.g.,
APC nor others) for reviews, processing, or
publication of their articles. At the same

time, authors are not paid for their
contributions.
EDITORIAL PROCESSING

Submitted manuscripts  are  first
assessed by the editorial board for

alignment with the journal’s focus. After
anonymizing the author’s identity, the
manuscript is sent to two selected
independent reviewers.

Upon approval of the manuscript by
both reviewers and completion of the peer-
review process, the editorial board sends
the reviewers’ comments to the author for
revisions. The revised manuscript is then
prepared for publication. During pre-
paration, any member of the editorial
board may provide further feedback. The
editorial board does not perform linguistic
or grammatical editing but reserves the
right to make minor stylistic changes to
the text.

AUTHOR RESPONSIBILITIES

By submitting a contribution, the author
(or corresponding author in the case of
multiple authors) confirms agreement with
the journal’s Publication Ethics and Policy.
The author(s) must disclose any potential
conflicts of interest to the editorial board.

Authors are required to address
reviewers’ comments promptly. If they
disagree with a specific comment or
argument, they must contact the editorial
board with an explanation of their
disagreement.

Providing linguistic and grammatical
accuracy is the author’s responsibility.
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ODESLANE RUKOPISY OBSAHUJI:

- nazev (bez pouZiti zkratek),

- jméno a prislusnost autora,

- abstrakt a klicova slova,

- hlavni text s obrazky, tabulkami, grafy
atp. a

- seznam pouZitych zdroju.

Zkratky pouZité v textu je nutné
vysvétlit pfi jejich prvnim pouziti. Kldvesa
ENTER se pouzivda pouze na konci
odstavcd. Méné dllezity text se uvadi do
kulaté zavorky (), pfipadné do cislovanych
poznamek pod cCarou.

Citace se uvadéji v hranaté zavorce []
s Cislem v poradi, v jakém jsou uvedeny
v textu (ve stejném poradi se pak uvadi

v seznamu literatury). Za <cCislem zdroje
nasleduje upfesnéni, kde ve zdroji se
informace uvadi (napf. Cislo strany,

paragraf atp.). Pfimé citace se davaji do
uvozovek a pisi se 50% svétlosti cCerné
barvy.

SUBMITTED MANUSCRIPTS INCLUDE:

- The title (without abbreviations),

- The author’s name and affiliation,

- An abstract and keywords,

- The main text with figures, tables,
graphs, etc., and

- Alist of references.

Abbreviations used in the text must be
defined at their first occurrence. The
ENTER key should be used only at the end
of paragraphs. Less important text can be
placed in parentheses () or numbered
footnotes.

Sources should be provided in square
brackets [] in the order they appear in the
text and listed in the same order in the
bibliography. After the citation number,
specify where in the source the information
can be found (e.g., page number,
paragraph, etc.). Direct quotes should be
placed in quotation marks and written in
50% black.
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CRAA - Ustav bezpeénosti
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Ucelem Ustavu je realizace odborného vyzkumu v oblasti bezpeénosti
a ochrany zdravi pfi praci na pracovistich s nebezpecim padu z vysky nebo do

hloubky a

pod vodni hladinou, provozovani spolecensky a hospodarsky

prospésné vysoce specializované védecko-vyzkumné, vzdélavaci a publikac¢ni
¢innosti zamérené na aktivity ve vyskach a nad volnou hloubkou a pod vodni
hladinou. PFi naplfiovéni svého Ucelu Ustav navazuje a rozviji spolupréci
s daldimi subjekty, ptislunymi autoritami a organy pusobicimi v oborech
zajmu Ustavu.

Predmét &innosti Ustavu
1. Hlavni ¢innosti

a.

vyzkum a vyvoj v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci
na pracovistich s nebezpecim padu z vysky nebo do hloubky,
osobnich ochrannych prostiedkl proti padu z vysky a potdpéni,

zakladni vyzkum (zamérna experimentalni a/nebo teoreticka
préace vedouci k ziskdni novych poznatkl o zékladnich principech
jevll a pozorovatelnych skutecnosti) zaméfeny na problematiku
cinnosti ve vyskach, nad volnou hloubkou a pod vodni hladinou,

vefejné Sireni vysledkt zakladniho vyzkumu (novych védomosti
o zakladnich principech jevd, procesd <& pozorovatelnych
skutecnostech) formou vyuky, publikaci, prip. transferu znalosti.

2. Dalsi ¢innosti

a.
b.

o

> @

osvétova a edukacni ¢innost,

poskytovani odbornych sluzeb v oblasti bezpecCnosti a ochrany
zdravi pri praci,

znalci v Fadach Ustavu zpracovavaji znalecké posudky,
poradenska a konzultacni ¢innost,

zpracovani odbornych studii, posudkl, specializovanych analyz,
odbornych stanovisek,

zpracovani vydavavani odbornych publikaci,

vytvafeni metodik a manualq,

. zpracovani, posuzovani a pripominkovani technickych norem.
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