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Abstrakt

V Excelu byl vytvofen ndstroj PTS (Prediktor tepelného stresu), ktery vyuziva predpocitané
vysledky modelu FMTK (Fyziologicky model tepelného komfortu). Jedna se o model pfenosu
tepla mezi ¢lovékem a okolim, ktery napomaha lépe predvidat rizika pfehrati organismu pfi
pouzivani ochrannych odévi za danych podminek. Jadro nastroje PTS je tvoreno vyhledavaci
tabulkou s 11664 predpocitanymi scénafi zohlednujici variantni teplotu okoli (5 az 45 °C),
relativni vlhkost, rychlost proudéni vzduchu, metabolickou aktivitu ¢lovéka pfi vykonavané
¢innosti (1 az 8,5 met) a typ odévu definovany vypafovacim a tepelnym odporem odévu. Pro
vytvoreni PTS bylo zméfeno pomoci tepelného manekyna (VUT) celkem 6 skladeb ochrannych
odévi véetné hasi¢skych a protichemickych, dale byly v téchto odévech provedeny se skupinou
probandd testy tepelné zitéze (SUJCHBO). Vysledky PTS a FMTK byly ovéfeny pomoci
laboratornich test( i terénniho testu. Vyhodou PTS je znacné zjednoduseni vstupl oproti
primému pouZziti FMTK.

Klicovd slova: predikce, tepelny stres, ochranné odévy, vyparovaci a tepelny odpor odévu

Abstract

The PTS tool (Predictor of Thermal Stress) was created in the Excel application based on the
simulations of the FMTK model (Physiological model of thermal comfort) — model of heat
transfer between human and ambient environment aimed for better understanding and
anticipation of the risks associated with overheating in protective suits in pre-given conditions.
The core of the PTS tool consists of a look-up table with pre-calculated 11664 scenarios
covering variant ambient temperature (5 to 45 °C), relative humidity, air velocity metabolic rate
(1 to 8.5 met) and the type of clothing defined by evaporation and thermal resistances.
On purpose of PTS creation, six protective clothing ensembles including firefighter and
chemical protective suits were measured by thermal manikin (VUT) and used for tests of
thermal strain with group of probands (SUICHBO). Result of PTS and FMTK were evaluated by
laboratory tests and field test. The advantage of PTS is the considerable simpler usage
compared to the FMTK.

Key words: prediction, thermal stress, protective suits, evaporative and thermal resistance
of protective clothing
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1. UVOD

Tento C¢lanek se zabyva problematikou predikce tepelné zatéze Clovéka pomoci
termofyziologického modelu FMTK (Fyziologicky model tepelného komfortu) [1] a ndstroje PTS
(Prediktor tepelného stresu). Jednd se o nastroj v Excelu pro odhad bezpecné doby zatéze
v ochrannych odévech, ktery vznikl na zakladé simulaci modelu FMTK. Smyslem tohoto ndstroje
je doplnit zkuSenosti lidi, ktefi prosli zasahy s rizikem prehrati (hypertermie), kterd sniZuje vykon
béhem zdsahu a v krajnich pfipadech také ohroZuje zdravi zasahujicich. Popis prfenosu tepla
mezi ¢lovékem v ochranném odévu pfispiva k lepSimu pochopeni a pfedvidani rizik spojenych
s prehratim organismu. Toto téma nabylo na duleZitosti i béhem pandemie Covid-19, kdy byly
ve velké mife pouzivany neprodysné ochranné odévy pro zdravotnicky personal.

Clanek navazuje, ¢erpd a dopliiuje informace k metodice ,Pracovné tepelnd zaté? — Odhad
pfipustné doby prace v OOP s vyuzitim termofyziologického modelu” [2]. Tato metodika je
uréena k vyhodnocovéni tepelné zatéze a vznikla v rdmci spoluprace se SUJICHBO (Statni Ustav
jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i.). Nastroj PTS se stal souc¢asti této metodiky.
Dokument k metodice ma celkem 21 stran, tzn. neni mozné zde uvést veskeré informace, které
jsou jejim obsahem a zamérujeme se spiSe na podstatu PTS a na vybrané technické detaily,
které v metodice nebyly dopodrobna rozvedeny. Jednd se zejména o popis tvorby vyhleddvaci
tabulky a verifikaci nastroje PTS a modelu FMTK pomoci terénnich test(.

1.1 Metodika Odhad pfipustné doby prace v OOP s vyuZitim termofyziologického modelu

,Metodika popisuje zplsob zaddvani podminek, vyhledavani v databazi a interpretaci
zjisténych vysledk( — pfipustné doby prace v OOP za danych podminek®. ,Cilem metodiky je
zvyseni bezpecnosti pracovnikd, ktefi provadéji ¢innost v ochrannych kompletech proti CBRN
latkam, jako jsou testy ochrannych komplet nebo vycviky a cviceni pracovnik( podilejicich se
na zajisténi technické podpory” [2]. Nebot: ,PFi provadéni ¢innosti v ochrannych prostredcich
urcenych pro praci v prostfedni s rizikem kontaminace je nutné mit na védomi rizika souvisejici
s tepelnou zatéZzi v zavislosti na celé Fadé parametrl a zohledfiovat je pfi stanovovani pfipustné
doby ¢innosti v ochranném prostfedku. Metodika popisuje provedeni odhadu pripustné doby
prace v OOP z hlediska rizika tepelné zatéZze na zakladé vypoctu termofyziologickych model(”
[2]. ,Termofyziologické modely byly pouZity pro vypoclet a sestaveni rozsahlé databaze
podminek a odpovidajicich ¢ast pripustné doby prace, ktera je v Siroce pfistupném formatu
aplikace MS Excel. Metodika popisuje zplsob zaddvani podminek, vyhledavani v databazi
a interpretaci zjisténych vysledk — pripustné doby prace v OOP za danych podminek” [2].
Samotna metodika nevznikla z ¢ista jasna, ale navazuje na vyzkumy v oblasti termofyziologie,
méreni vlastnosti odévu predikce komfortu a tepleného stresu, které byly postupné
zapracovavany do mezinarodnich norem ISO ¢i publikovany v odborné literature, jak je ve
strucnosti uvedeno v nasledujici podkapitole.

1.2 Normy pro predikci tepelné zatéze

Problematikou predikce tepelné zitéZe a komfortu se zabyva nékolik CSN 1SO norem. Tyto

P

parametr( podminek odhadnou komfort / tepelny stres, viz: PHS (Predicted Heat Strain) - ISO
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7933 [3], WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) ISO 7243 [4], a PMV/PPD (Predicted Mean Vote
/ Predicted Percentage of Dissatisfied) - ISO 7730 [5]. PHS a PMV modely jsou zaloZeny
na celkové tepelné bilanci ¢lovéka a vyZzaduji relativné malé mnozstvi vstupnich dat pro rychlé
a relevantni vysledky. WBGT je pfimo prepoctend hodnota z teploty kulového teploméru,
teploty vzduchu a mokrého teploméru. Vyse zminéné indexy obecné nerozliSuji lokalni
vlastnosti odév, nebot uvazuji ¢lovéka a jeho odév jako jeden celek, a navic pouze index PHS
zahrnuje néjakym zplsobem vyparovaci odpory odévu. Ovsem jak ukazala studie Kopeckova [6]
i index PHS je spiSe vhodny pro predikce tepelného stresu u prodysnych odévl s malym
vypafovacim odporem, nebot model byl vytvoren z dat ziskanych pravé pfi testech
s prodysnymi odévy. Z téchto dlvodu je jedinou zbyvajici cestou pro predikci tepelné zatéze v
neprodysnych protichemickych odévech pouziti slozitéjSich termofyziologickych model. Pro
vypocet tepelného stresu jsme jiz v minulosti vytvofili model FMTK, ktery svym matematickym
popisem vychazi z prace D. Fialy a jeho modelu [7]. Ten ho s tymem autor( aplikoval i na tvorbu
indexu UTCI (Universal Thermal Climate Index) [8,9], ktery je schopen zohlednit fyziologické
aspekty tepelného komfortu. Fialllv model byl podroben dlkladné validaci [10] a ukazal se jako
vhodny nastroj pro predikci tepelného stresu. V pfehledovém ¢lanku [11] jsou shrnuty
jednotlivé pfistupy vyhodnocovani tepelného stresu a diskutovana problematika pouziti WBGT,
UTCI a termofyziologickych model. Ohledné problematiky, jakym zpldsobem ochranné (napf.
protichemické) odévy zvysuji tepelnou zatéz a stres ¢lovéka, se lze vice dovédét v knize [12].

1.3 Spoluprace se SUJCHBO, vznik a poZzadované vlastnosti PTS

V ramci projektu VH 20182021036 ,Moderni metody detekce a identifikace nebezpecnych
CBRN latek a materidll, metody sniZzeni jejich nebezpecnosti a dekontaminace; moderni
prostfedky ochrany osob*) vznikla spoluprace SUJCHBO a VUT. Cilem této dil&f spoluprace bylo
navrhnout a vytvofit jednoduchy predikéni ndastroj, ktery by podobné jako UTCI vyuZival
korelace termofyziologického modelu, ovsem s rozdilem, aby byl pouZitelny i pro ochranné
a neprodysné odévy. Na to samotny index UTCI neni koncipovan, nebot se jednd spise
o meteorologicky index, kde se predpokldda pouziti béznych prodysnych odévd. Aby bylo
mozné aplikovat model FMTK na ochranné odévy, bylo nezbytné zadat do modelu
charakteristiky jednotlivych odévi — tepelné odpory a odpory proti vyparfovani. Méfeni téchto
odport byla provedena v ramci téhoz projektu na fakulté FSI VUT pomoci tepelného manekyna
Newton [13] a v pfipadé vyparovacich odport i za pomoci vihéeného overalu dle metody [14].
Méreni vypafovacich odpord odévu musi probihat za presné regulované teploty vzduchu
a relativni vlhkosti. Na VUT ndam umoZnuje tyto podminky opakované nastavit klimaticka
komora, podrobnosti Ize nalézt ve zpravach k projektu VH 20182021036.

Vychozim bodem pro tvorbu PTS se stal FMTK model validovany v roce 2017 na zakladé dat
z odborné literatury a nékolika starsich laboratornich test&l SUJCHBO. Podrobnosti Ize nalézt
v [15]. Vzhledem ke komplexnosti modelu a sloZitosti zadavani vstupnich parametrd bylo
navrzeno nasledujici: na zakladé FMTK modelu vznikne jednodusi nastroj PTS, ktery bude
zalozen na simulacich FMTK, avsak bude mit podstatné zjednodusené a pfrivétivéjsi rozhrani.
K tvorbé rozhrani se jako vhodné ukdzalo vyuziti programu Excel. Ten umoznuje zakladni
operace s daty, ale neni vhodny na implementaci slozitéjsich dynamickych model( prenosu
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tepla. Jako optimalni varianta se ukazala moZnost tvorby vyhledavaci tabulky, kterd znacné
urychluje pfistup, k jiz pfedismulovanym dattm, kterd by poskytl samotny model FMTK.

2. METODA TVORBY NASTROJE PTS

V této kapitole je predstaven zpUsob, jakym byly vytvoreny data pro vyhledavaci tabulku
nastroje PTS. V metodice [2] byl kladen dlraz na to, jak nastroj pouZivat a jak byla ziskana
namérena klicova data, tzn. viastnosti odévl (6 skladeb z toho 4 protichemické) a validacni data
z testll v klimatické komore SUJCHBO (celkem 150 test(l v rozmezi -10 — 35 °C). Po otestovani
nastroje PTS jsme dosli k doporu¢enému rozsahu poufZiti 5 — 45 °C, kdy teplota 45 °C se mUze
zdat v mnoha pfipadech jiz neumérné vysoka. Uvazime-li, Ze do ndastroje PTS jako primy vstup
nevstupuje intenzita solarniho zareni, je potfeba néjakym jinym zpUsobem zohlednit jeji mozné
dopady (FMTK model je s ni schopen pracovat, ale je obtizné spravné detekovat tento typ
okrajové podminky). Jednou z moznosti v pfipadé pobytu na slunic¢ku je uvazovat jako okolni
teplotu tu, ktera by byla zmérena teplomérem vystavenému slune¢nimu zareni, coz mdze byt i
vyse zminénych 45 °C. S vyssimi teplotami, nez je bézné v normalnich podminkach, se mlze
zasahova jednotka setkat také diky radiaénimu plsobeni od rozpalenych casti budov Ci cest, Ci
pokud budou zasahovat pfimo na misté pozaru, kde opét teploty mohou vystoupat daleko vyse.
Naopak u teploty -10 °C je riziko prehtati jiz zanedbatelné, a z tohoto ddvodu jsme tuto teplotu
do nastroje PTS jiz neuvazovali. Model FMTK by umél predikovat rovnéz riziko podchlazeni, ale
to v nastroji PTS neni uvaZovano, protoZe riziku podchlazeni |ze pfedchazet pridanim teplého
podvlekového pradla. Daleko slozitéjsi je problém odvodu tepla, které lze ¢astecné fesit napf.
ventilovanymi ochrannymi odévy, které vSak byvaji obvykle drazs$i a naro¢néjsi na obsluhu
a udrzbu. Efektem ventilovanych odévl se nastroj PTS v soucasné dobé nezaobird, ale je to
jedna z moznosti, jakym smérem tento ndastroj dale rozvijet. V soucasné dobé nastroj umoziuje
vyhodnotit efekt standartnich protichemickych neventilovanych odév( a vyhodnotit miru rizik,
zdali po urcité dobé dojde k prehrati organismu, jinak fec¢eno po jak dlouhou dobu je bezpecné
setrvat v podminkach zasahu. Na doporu¢enou dobu pobytu mysli rovnéz ¥ad HZS CR, ktery pro
rdzné tridy ochrany uddva doporuceny rezim zatéze [16].

2.1 Definice scénarfd a jejich okrajovych podminek

Pfesnost predikce nastroj PTS souvisi s poctem predpocitanych scénar(. Pri vyvoji a sestavovani
vyhledavaci tabulky byla nejprve otestovana tabulka s 1920 scéndfi, poté s 5184, s 11664 a
nakonec s 37908. Soucasna verze PTS vyuziva variantu s 11664 predpocitanymi scénafi. Jedna
se o vysledek prokombinovani rlznych parametr( tak, aby byl pokryt pfedpokladany rozsah
okrajovych podminek. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 1, kde: Tump je teplota okolniho
vzduchu, Trdje stfedni radiaéni teplota, RH relativni vihkost, v rychlost proudéni vzduchu okolo
Clovéka, gsr intenzita soldrniho zareni, pp barometricky tlak, M metabolickd produkce tepla.
Nejvetsi dlraz byl kladen na teploty okoli, metabolickou produkci tepla, typy odévl a rezimy
zatéze. Ostatni parametry musely byt redukovany na 2-3 variace, kvali pfipadnému enormnimu
narlstu moznych kombinaci. Jeden parametr, ktery z téchto ddvod( byl opomenut v soucasné
verzi nastroje, je pocatecni stav Clovéka béhem zatéZze. V soucasné verzi nastroje se vidy
prepoklada start z neutralniho stavu Tre0= 36,8 °C.
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Jadro nastroje PTS je tedy tvofeno vyhledavaci tabulkou, které pokryvaji rozsah teploty okoli od
5 °C do 45 °C, zohledniuji relativni vihkost a rychlost proudéni a zejména metabolickou aktivitu
Clovéka pfi vykonavané Cinnosti a typ odévu definovany vypafovacim a tepelnym odporem
odévu. UZivatel ma rovnéZ moznost zadat parametry jako je vy$ka, vaha, vék, atd pro korekci
metabolické aktivity. Vyhodou tohoto pfistupu je zna¢né zjednoduseni prace oproti pfimému
pouZziti FMTK.

Tabulka 1: Okrajové podminky pro scéndre, jejichz vysledky pak tvofi jddro prediktoru tepelného
stresu (PTS): celkem 11664 scénart (=9-3-2-6-6-6).

Vstupni POC_Et, vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
parametr variaci

Tamb [°C] 9 -10 5 10 15 20 25 30 35 45
RH [°C] 3 0 0.5 1

v [m/s] 2 005 | e

M [met] 6 1] 22| 35| 48] 65| 85|

Typ odévu 6 1 2 4 5 7 9

Rezim 6 3 4 5 6 10 11

Scénarl celkem | 11664

Dulezitou okrajovou podminkou kazdého ze scénari je typ odévu a rezimy zatéze. Pro PTS bylo
celkem vybrdano 6 scénard (lehky/tézky zasah; snadny/tézky pristup na misto zasahu
striddva/nepretrzitd zatéz) a bylo proméreno 6 skladeb odévl véetné hasiéskych a
protichemickych tepelnym manekynem (VUT) a probandy (SUICHBO). Zméfené tepelné-
izolacni vlastnosti R: (tepelny odpor), vyparny odpor (Ret) a dopocitany index permeability im
jsou uvedeny v tab. 2 pro 4 typy ochrannych komplet(l, a to pro varianty s podvlekovym
pradlem a) lehkym, b) teplym. V prfepoctu hodnoty in je ovSem nutné pocitat s urcitou
nejistotou méreni. Takto definované odévy vcetné jejich lokdlnich charakteristik byli zadany do
modelu FMTK.

Pro uzivatele PTS pak bylo pfipraveno rozhrani s 6 typy ochrannych odévi a 6 rezimy zatéze,
které vychazi z listu ,,Nastaveni menu® viz tab. 3. Tento list je souc¢asti PTS nastroje a je urceny
pouze pro vyvojare jako podpora uZivatelské rozhrani, které je zobrazeno na obr. 2.
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Tabulka 2 (vlevo): Parametry 4 Tabulka 3 (vpravo): Prehled vsech odévi a reZimi
typl ochrannych odévd pro PTS. zdtéZe pro PTS. Printscreen listu ,Nastaveni menu”
Prevzato z [2]. v Excelu.

F + ochranns OPCH 90 PO + FOP 96 ~ Tiger Plus bez ochrany dychacich
‘maska s filtrem autonomni dgchaci ochrannd maska  cestnebo s autonomnim dychacim
piistroj (ADP) s filtrem piistrojem (ADP)

1. Padvlekové pradio

2 2. FOP 96+ . *
e 5 .
t! 3. Tiger Plu:
3 3
(hasesyzashowy odes] ‘
b
4 4. Tiger Plus + dych. pristroj
Tepelns odpor Iz [clo]
) 1.6 155 195 206 219

2. Narotny
2 piistup - 1h
prce - 83 min

I

r’ﬁ

¢

b) 173 1,73 2,12 - 223
Vyparny edpor R [kPa.m*/W]

a) 0.301 1,098 0,059 0,052 0,057 ;
b) 0,063 0,069

Index permeability i -]
a) 0.05 0,01 031 036 0.36 6 G.OPCH 90 PO + dychaci pfistro]
b) 005 002 031 3 030

2.2 Tvorba vyhleddavaci tabulky nastroj PTS pomoci davkovych simulaci FMTK

@wx-

Na zdkladé tab. 1 a tab. 2 a tab. 3 byly pfipraveny okrajové podminky pro davkové simulace.
Kéd modelu FMTK byl v Matlabu optimalizovan na vykon tzn. byly potlaceny vsechny
nadbytec¢né funkce, které neslouzily pfimo k vypoctu tak, aby ¢asova narocnost simulace
jednoho scénar byl v rozmezi 20-60 sekund. Jedna ¢asova iterace u FMTK je reprezentuje
20 sekund, tj. pocet iteraci jedné simulace se pohyboval mezi 249-540 iteracemi v zavislosti
na délce redlného Casu scénare, ktery byl 83-180 minut. Cely vypocet tabulky 11 664 scénaru
trval zhruba 6 dni na stolnim PC (AMD Ryzen 5 3600 6-Core Processor 3.60 GHz, 32,0 GB RAM).
Tato tabulka byla zkopirovéana do Excelu a byla pouzita funkce FILTER na vyhledavani dle dat
zadanych od uZivatele a v pripadé zapnuté interpolace byl vytvofen systém vahovych
koeficient zohlednujicich vzdalenost hledanych parametrd od téch prepocitanych v tabulce.
Klicovou funkci je tzv. dynamickeé filtrovani, které je dostupné v soucasné dobé pouze v Office
365, a to je hlavni dlvod pro¢ neni PTS mozné spustit ve starSich verzich Excelu. Vyhodou
tohoto pfistupu je to, Ze je mozné vyhleddvaci tabulku postupné doplriovat o nové varianty
scénaru a tim rozsifovat schopnosti predikéniho nastroje. V soucasné dobé je ale tato moznost
umoznéna pouze vyvojovému tymu PTS.
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2.3 PTS — uzivatelské rozhrani

Grafické rozhrani nastroje PTS (obr. 2) je interaktivni excelovsky dokument, kde se uZivateli po
zadani vstupnich hodnot (Zluté podbarvené buriky) objevi okamZzité vysledna predikce.

Obrdzek 1: Grafické uzivatelské rozhrani PTS (Ceskd verze). Ukdzka testu pro FOP — test 1.

PTS Prediktor tepelného stresu

53.0)[min)

Rektalni teplota 37.36 [°C] (ph ukontend testu)
37.37
Stl. tep. Pokolky 32.96 (°C] (ph ukontend testu)
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Obrdzek 2: Listy v ndstroji PTS, pouze PTS 1.0 je odemcen uZivateli k editaci, ostatni je moZné
pouze prohliet — printscreen z Excelu 365.

PTS 1.0 Tabelované metabolické zatéze Korigovana metabolicka aktivita TAB_11664 ODEVY-3180 Predpoditané vstupy Nastaveni menu

Jako prvni krok je potfeba v menu vybrat jeden ze 6 typl odévl a jeden z 6 rezim( zatéze. Dalsi
podstatné vstupy jsou uvedeny vpravo: teplota okoli, relativni vlhkost, rychlost proudéni
vzduchu a metabolickd aktivita. Vlevo dole jsou jesté doplnujici vstupni data, kde je moznost
zadat doplnujici informace vék, vysku, hmotnost, pohlavi, které slouzi ke korekci tabelované
metabolické aktivity. Tento prepocet je mozny deaktivovat, pokud se nastavi, Ze hodnoty
metabolické aktivity jsou pfimo méfeny pro daného jedince. Ke kazdému parametru je formou
poznamky vytvorena struc¢na napovéda, kde si uzivatel mize napf. ovérit podporovany rozsah
vstupniho parametru apod. Hodnoty, které jsou skutecné pouZzity pro vyhledavani tabulce, jsou
znazornény graficky ve sloupcovém grafu. Pokud je vypnuta interpolace, tak se jedna pfimo
o hodnoty z tab. 1 nejblizsi vstupnimu zadani. Pokud je zapnuta interpolace, objevi se v grafu
vstupl hodnoty blizké tomu, co presné uzivatel zadal. Tyto hodnoty jsou spocteny na zakladé
vazeného priiméru nalezenych nejblizsich scénard, typicky se mlze jednat o 4-10 nejblizsich
scénafl. Cim blize je pFedpoéitany scéndf zadanym vstup@m, tim vétsi je jeho vaha. Seznam
vybranych scénarll a jejich vah je vpravo od vystupnich dat. Na obr. 2 je ukazka, kdy je
interpolace vypnuta (defaultni nastaveni) a je tedy vybran jeden scénar, ktery ma vahu 1.
Moznost zapnout/vypnout interpolaci je mozné pouze po odemknuti listu ,,Nastaveni menu”.
Hlavnimi vystupnimi daty jsou: predikovana rektalni teplota na konci testu, maximalni dosazena
teplota, doba prekroceni limitu 38 °C, 38,5 °C, a 39 °C, teplota pokozky na konci, metabolicka
produkce na konci, akumulovana energie a vydand energie (podrobny rozpis tepelnych ztrat na
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konci testu je v kola¢ovém grafu). UpIné vpravo je pak zvyraznéné hodnoceni pravdépodobnosti

7o

dokonceni mise, které se odviji od podminky prekroceni télesné teploty 38,5 °C.

Kromé uZivatelského rozhrani predikéniho nastroje, které je na listu PTS 1.0, jsou v excelovském
nastroji dalsi listy, které jsou nezbytné pro spravnou funkénost nastroje. Pro zadani fyzické
aktivity a prislusné metabolické predikce je moziné vzit pfimo naméfenou hodnotu v MET
(1 met =58,2 m2) anebo nahlédnout do listu ,, Tabelované metabolické zatéze”. Jelikoz uzivatel
ma moznost zadat i vék, pohlavi a vahu, které maji vliv na produkci tepla dané osoby, tak jsou
na zakladé dalsiho listu provedeny pfislusné korekce. Samotna vyhledavaci tabulka je v listé TAB
11664, a v listé ODEVY-8180 je uvedena citlivostni studie pro Uzky rozsah okrajovych podminek,
ale pro Sirokou $kalu kombinaci odévl (pfes 1000 skladeb odévi), tento list je vlastné
samostatnym nastrojem, ktery nema v soucasné verzi vliv na funkci PTS. Naopak posledni dva
Sedé listy souvisi s vlastni nastrojem, kdy zejména posledni obsahuje definici grafického
rozhrani a nastaveni nastroje.

3. VYSLEDKY

Nastroj byl ovéren na zékladé laboratornich testd s redinymi dobrovolniky a ochrannymi odévy
v klimatické komote LSOEP SUJCHBO v Piibrami. Podrobny popis verifikace na zakladé
laboratornich testl Ize dohledat v Metodice [2], Dalsim krokem bylo vyhodnotit FMTK a PTS
také pro terénni zatéZové testy. Ty byly provedeny v SUJCHBO v Kamenné a jejich vysledky jsou
uvedeny v této kapitole.

3.1 Verifikace PTS pomoci laboratornich test(

Na zdakladé statistického zpracovani dat byly pfipraveny valida¢ni data pro PTS. Hlavnim
z parametrd této validace bylo srovnat predikce doby vydrze s realnymi stfednimi hodnotami
vydrze pro dané podminky. Test 6 — prdce s prestavkami (20 +10 min) po dobu 180 min
odpovida nejblize laboratornim podminkdm SUJCHBO v Ptibrami. Celkem bylo provedeno 150
redlnych testl tepelné zatéZe v klimatické komore LSOEP SUJCHBO se skupinou proband(
na Ctyfech typech ochrannych kompletl za ¢tyr rGznych klimatickych podminek. Pro ucely
verifikace byl PTS nastaven na interpola¢ni méd a byli do néj zadané stfedni hodnoty okrajovych
podminek pro odév Tychem-F a Tiger a teploty okoli 25 °C a 35 °C.

Na obr. 3 jsou tfi skupiny sloupcovych grafl, které predkladajici verifikaci PTS na zakladé
laboratornich test(:

e A —Stfedni doba vydrZe vétsi skupiny cca 8 -10 testovacich osob,

e B —PTS predikce stfedni doby vydrze pro limit Tre = 38,5 °C,

e C—Prepocet PTS predikce na limit Tre = 38,2 °C. JelikoZ u laboratornich test bylo bézné
ukonceni testl i pfi nizsich teplotach nez 38,5 °C, tak predikce PTS byla interpolovana
na zakladé limitd pro 38 a 38,5 °C

Nasledujici popis vCetné obr. 3 byl pfevzat pfimo z metodiky [2]: ,Na grafu A niZe jsou
vlevo uvedeny namérené stfedni vydrie proband( v odévech Tychem F a Tiger Plus pfi 25 °C a
35 °C. DUlezita je skute¢nost, Ze probandi ukoncovali test postupné i pfi nizSich teplotach Tre
nez 38,5 °C, a to z rlznych dlvodd (limit srdecni frekvence, nevolnost apod.)... Z toho ddvodu
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byla uréena pridmérnd experimentalné namérend vnitfni télesna teplota pfi ukonceni testu,
ta byla pro uvedené pripady (25 °C a 35 °C) priblizné 38,2 °C, a tato hodnota byla pouZita pro
verifikaci vyhledavaci tabulky. Graf B zndzornuje vydrZe predikované ndastrojem PTS na limit
38,5 °C. V grafu C jsou uvedeny primérné doby vydrie pro dosazeni Tre = 38,2 °C, tj. prdmérné
experimentdlné namérené vnitini télesné teploty za danych podminek. Jelikoz model indikuje
prekroceni limitu jak 38 °C, tak 38,5 °C, bylo moZné linearni interpolaci mezi témito limity
stanovit pomoci PTS ¢asovy limit pro dosazeni 38,2 °C tak, aby to |épe odpovidalo valida¢nim
experimentlim. Ze srovnani sloupct v grafech A a C vyplyvd relativné dobrda shoda PTS
s redlnymi experimenty pro predikci ukonceni testu pfi 38,2 °C. (Pozn.: pfi validaci byl zapnuty
rezim interpolace ve vyhledavaci tabulce). PFfi pouZivani nastroje PTS je tedy tfeba zohlednit
skutec¢nost, Ze limit 38,5 °C muze byt pro fadu lidi jiz za hranici nednosného subjektivniho
tepelného diskomfortu a uZivatelé OOP aktivitu ukonci dfive. Tzn. pro citlivéjsi vyhodnoceni
rizik je vhodné reflektovat i hodnotu limitu pro dosazeni 38 °C, protoZe redlné muze rada lidi
pocitovat problémy jiz po pfekroceni tohoto limitu. Pro extrémni situace je uvadén i limit na Tre
=39 °C, ktery lze povazovat za silné zdravi ohrozujici stav.”

Obrdzek 3: Verifikace bezpecné doby zatéze pro skupinu lidi a srovndni' s PTS. Prevzato z [2].

Experiment (vétsina lidi ukoncila pred dosazenim 38,5 °C)  PTS predikce interpolované na stfedni dobu vydrze

| Porovnani doby testu experient vs. PTS - cely vzorek - maximalni met
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3.2 Verifikace PTS pomoci terénnich test(

Terénni testy v Miliné probihaly na podzim 2021 a obnasely chlzi na misto a zpét a innost
prekladavani materialu beden apod. po dobu 80 min. Tento scénar reprezentoval mozny realny
zasah, a to za mirnych klimatickych podminek 11,7 — 16 °C. Testovaci osoby byly vybaveny
monitorovacimi systémy FlexiGuard, MetaMax, Garmin Forerunner 935 a CORE pro zaznam
produkovaného metabolického tepla M, srdec¢ni frekvence SF, rektaini/vnitfni teploty a kozni
teploty. Pro simulace byly z celkovych 8 testl vybrany ty, u kterych métici technika byla stabilni
nebo jen s drobnymi vypadky, tj. hodnoty M byly zadany z pfistroje Metamax a pokud byl
drobny vypadek obvykle hned na zacatku testu (maximalné 25 % hodnot), tak tyto chybégjici
hodnoty byly doplnény o hodnoty prepoctené ze srdecni frekvence (viz obr. 4). Vypadky
méricich pristrojd jsou bohuzel pfi terénnich testech castéjsi nez béhem laboratornich test(,
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nebot provedeni téchto testl byva narocnéjsi. Pro ucely ovéreni PTS byly pouZitelné testy 01,
03, 05 a 08, které mély zaznamenany viechny potfebné parametry tak, aby bylo mozné provést
verifikaci viz vysledky Sim_1, Sim_3, Sim_5 a Sim_8.

Obrdzek 4: Ukdzka metabolické produkce tepla pro testovaci osobu 1 —FOP (vlevo) a 5 Tychem-
F (vpravo) — urceni riiznymi zptsoby: METS z pfistroje MetaMax (Cervené) byl vzat do modelu
jako vstupni parametr, pfipadné byly pouZzity hodnoty pfepocitané ze SF (zelené).

01MMLU - Metabolicky vydej 05MMLU - Metabolicky vydej
e METS - MetaMax e METS (MetaMax)
6 = M (met) - vypocet z RQ 6 = M (met) - vypocet z SF
= M (met) - vypocet z SF ——— M (met) - vypolet z RQ
5 5
T 4 T 4
‘E' 3 ,§, 3
b= =
2 2
1 1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [min] t [min]

K dosazeni vysledkl bylo potfeba pro FMTK zadat presny prabéh metabolické produkce tepla,
pro nastroj PTS byly pouzity stfedni hodnoty ¢asové fady, viz tab. 4. V tab. 5 jsou k jednotlivym
testlim specifikovany podstatné informace k testovaci osobé tak, jak vyzaduje rozhrani PTS,
pokud je aktivovana korekce metabolismu. Jako prvni jsme tedy provedli pfimou simulaci
modelem FMTK a po ni bylo dalsim krokem ovéreni vysledk( pomoci nastroje PTS, do kterého
byly zadany stfedni hodnoty okrajovych podminek. Vysledky obou pfistup( jsou v tab. 6. Jsou
zde koncové hodnoty rektalni teploty Tre z Obr. 5 a také vysledky ndstroje PTS po zadani
vstupnich parametr( z tab. 4 a 5. V PTS byly zvoleny 83 min scénafe se snadnym pfistupem,
FMTK model byl simulovan cca 80 min s metabolickou produkci tak, jak byla demonstrovana
na obr. 4.

Tabulka 4: Okrajové podminky (posture=1 ... stoj; BodyBuilder=0 ... primérny clovék dle Fialy
73.5 kg), dress=41 FOP a 42 Tychem-F)

Test | Tsur | Trad | RH v gsr Psur act posture dress BodyBuilder
Cl | rc | | W/m? | W/m?) [Pa] [met] | (stn/sit) (ID) (ID)
Sim_1 ] 16.0 | 16.0 | 0.48 0.76 0 101325 2.66 1 41 0
Sim_3 | 11.7 | 11.7 | 0.60 1.19 0 101325 4.15 1 42 0
Sim_5 | 13.0 | 13.0 | 0.58 0.84 0 101325 2.95 1 42 0
Sim_8 | 15.1 | 15.1 | 0.60 0.80 0 101325 2.81 1 41 0
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Tabulka 5: Charakteristika proband(

Test Odév Pohlavi Vék | Vyska | Vaha Kod Vypocet M z MetaMax
(Z/m) [roky] | [m] | [kg] M z SF

Sim_1 FOP 7 49 163 64 01MMLU 5 min 75 min

Sim_3| Tychem M 53 175 78 03MMKA 0 min 75 min

Sim_5| Tychem 7 49 163 64 O5SMMLU | 20 min 60 min

Sim_8 FOP M 29 185 92 08MMDE 0 min 80 min

Tabulka 6: Vlysledky rektdini teploty, Exp — terénni data, FMTK model, PTSavg — predikce pro
priimérného clovéka (bez interpolace), PTSavg,int (s interpolaci)

Test | Odév Exp FMTK PTS PTSint Exp FMTK | PTSawg Verifikace
Tre [°C] | Tre [°C] | Tre [°C] | Tre[°C] | t[min] | t[min] | t[min] | |FMTK-Exp]| [°C]
Sim_1| FOP 37,47 | 37,40 | 37,36 37,44 80 80 83 0.07 OK
Sim_3 | Tychem| 37.96 | 37.81 | 37.75 37.78 80 80 83 0.17 OK
Sim_5 | Tychem| 37.95 | 37.47 | 37.59 3754 80 80 83 0.48 NE
Sim_8| FOP | 38.00 | 37.45 | 37.36 37.48 80 80 83 0.55 NE

Obrdzek 5: Porovnani predikce FMTK s namérenymi daty v ramci terénnich testa.

FOP Tychem-F
39,0 39,0
eseces Exp 1 16°C
Sim_1
38,5 [——T—T—T—T ceeseeces Exp_8_15.1°C
Sim_8
o 38,0
[
Q
= 37,5
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Obrdzek 6: Vstupni data (vlevo). Vysledky verifikace PTS a FMTK na konci testu (vpravo).

Vstupni podminky .
18 5 Tre na konci testu
15 4 __ 385
O
12 3 E 38
'_
9 2 g 37,5
6 Q
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3 =
. | [l T
0 £ 365
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Tamb RH v M Sim 1  Sim3  Sim.5 | Sim_8
ESim_1FOP B Sim_3 Tychem-F
Sim_5 Tychem-F Sim 8 FOP HExp EFMTK PTSavg M PTSavg,int

Na obr. 5 a 6 jsou uvedeny finalni porovnani predikce FMTK s naméfenymi daty v ramci
terénnich testl. Na obr. 5 je zobrazeno srovnani FMTK a experimentu v ¢ase a na obr. 6 pak
shrnuti okrajovych podminek a vysledk( na konci testu dle tab. 6. Tab. 6 obsahuje vysledky
predikce rektalni teploty pomoci FMTK, PTS! a PTSint? pro rezim zatéze 1:,Snadny pfistup—1h
prace”, ktery byl nejblize podminkam terénnich testd (doba experimentu 80 min, doba rezimu
83 min). Doba vydrze 83 min tedy znamenad, Ze tyto terénni testy byly bezpecné z hlediska
odhadované tepelné zatéze. Teplota se priblizila nizSimu limitu T,e= 38 °C, tj. dle PTS by zdravy
¢lovék mél danou zatéz zvladnout. Predikce pomoci Sim_1 a Sim_3 jsou v poradku (Cervené
jsou Zeny a modfe muzi). Naopak testy 05 a 08 vykazuji vy$si miru nepfesnosti (odhalit
skutecnou pfricinu je ovéem v terénnich testech problematické, nebot se do vysledkl méreni
promitad vice parametr(). Z vysledkd je patrné, Ze jak v simulacich, tak experimentu nebyl
dosazen limit T,e = 38,5 °C. V prezentovanych pfipadech byl test dokoncen s tim, Ze vétsSina lidi
dosahla vnitfni télesné teploty 38 °C. Bylo to zejména z dlvodU nizkych teplot okoli, nebot testy
byly provadény v relativné chladnych podminkach 11-13 °C pro Tychem a 15-16 °C pro FOP.
Pfestoze pro testy v Tychem-F byly teploty okoli o 3-5 °C nize, bylo u proband( dosazeno
podobnych vnitinich teplot okolo 38 °C kromé testu 01.

4. DISKUZE

Z vysledkd vyplyva, Ze nastroj PTS je i pfes znacna zjednoduSeni schopen podat zakladni
informace o planované zatézi a dava podobné vysledky jako pfima simulace FMTK na zakladé
redlnych (minutovych dat) z méfeni. Verifikace terénnich testl je obecné vétsi problém
vzhledem k vyssi Skdle faktord, které mohou ovlivnit vysledky méreni (rizny pohyb koncetin
oproti ergometru apod.). Tj. z tohoto pohledu je podstatné, ze FMTK model u 2 ze 4 testd
dosahl chyby mensi nez 0,2 °C, cozZ je deklarovana chybovost FMTK modelu. Ovsem u dalsich
dvou testl byla odchylka jiz cca. 0,5 °C. To, Ze se ve dvou pfipadech neshodne model
s experimentem (pfipad 05 a 08), mize byt mimo jiné zpUsobené tim, Ze jak PTS, tak FMTK

LPTS— je predikce pro priimérného ¢lovéka bez interpolace
2PTS,int — je predikce pro priimeérného ¢lovéka s interpolaci
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predpoklada vychozi stav téla s neutradlni vnitfni teplotou. Z grafl na obr. 5 Ize pozorovat, Ze
pribéh narlstu predikované teploty byl obdobny jako u mérené, ale offset rektalni teploty Tre
na pocatku méreni byl v téchto pfipadech o0 0,3 - 0,4 °C vySe, neZ predpokldadd model FMTK
jako hodnotu neutrdlni vnitini teploty 36,8 °C, coZ nedokdze ndstroj PTS v soucasné podobé
zohlednit. Bylo by tedy vhodné zohlednit |épe pocatecni stav vnitini teploty ¢lovéka, protoze
ne vzdy jde do akce v neutralnim stavu, naopak mlze byt jeho vnitfni teplota pod 36,8 °C (napf.
36,5 °C) nebo nad napf. 37,2 °C. Pfidanim parametru vychozi stav pomohlo zpfesnit predikce
zejména kratSich scénarll ovSem za cenu navySeni velikosti vyhleddvaci tabulky a tim
i naro¢nosti na jeji vygenerovani.

5. ZAVER

Pouziti ochrannych odévi je v mnoha pripadech jedinou moznosti, jak ochranit ¢lovéka pred
nebezpelnymi latkami chemickymi i biologickymi. V ramci této praci vznikl nastroj PTS, ktery
poukazuje na rizika nadmérné tepelné zatéze pri pouziti téchto typld odévd, a to zejména
za podminek vyssi metabolické produkce tepla (velkd zatéz) a vyssich teplot. Samotny model
FMTK byl podroben verifikaci na zakladé terénnich testl. V diskuzi byly zminény hlavni
problémy a otazky, které by pomohly ke zlepseni predikce. Oviem vzhledem ke komplexnosti
a rliznorodosti zasahl bezpecnostnich sloZzek nelze tento nastroj brat jako direktivni, ale spise
doporucujici, protoze i vzhledem ke znacnym individualnim rozdildm lidi je obtizné ba primo
nemozné vytvorit 100% fyzikalni model pracujici s individualizovanymi parametry. Z tohoto
dlvodu je PTS nastroj koncipovan jako podpUrny nastroj, ktery je schopen dopredu predikovat
rizikovost scénare zasahu. Tento nastroj nepracuje s real-time daty ze sensord (napfr. srdec¢ni
frekvence). Tj. tento nastroj je koncipovan tak, aby umél rozlisit miru rizika pfi zvoleni daného
typu ochranného odévu, co by pramérny c¢lovék byl schopen vydrzet v predem definovanych
podminkach.

Prediktor tepelného stresu vznikl na zakladé dat z pfedpocitanych scénard termofyziologického
modelu, které zohlednuji zakladni mechanismy pfenosu tepla v ¢lovéku i na jeho povrchu
a tepelnou vymeénu s okolnim prostfedim, kterd muize byt do znacné miry ovlivnéna pravé
zvolenym typem ochranného odévu. Tyto scénare byly definovany ve spolupraci se SUICHBO
tak, aby odpovidaly moZznym podminkdm. Bylo vybrano celkem 6 scénard. Vtéto studii
(a soucasné verzi PTS) jsme se zaméfili na typy ochrannych odévd FOP, Tychem-F, OPCH, bez
vyuZiti ventilace. Dale byly zminény zejména aplikace pro zasahové slozky, ovsem tento typ
ndastroje je rovnéz mozné pouzit pro zdravotniky, pokud budou presné definovany typy odévd,
které béhem sluzby mivaji na sobé. S témito typy odévl jsme se setkdvali a setkdvame na
odbérnych mistech Covid-19, ¢i v nemocnici na infekénich oddélenich, kde rovnéz béhem Covid
pandemie bylo nutné ochranit zdravotnicky personal.

V pripadé zvySeného rizika je vhodné a pfimo nezbytné pouziti vétranych odévi bud
filtrovanym nebo vzduchem s autonomniho systémem. Témito typy odévl se tato studie
a nastroj PTS vsoucasné dobé nezaobird. Ale principidlné by bylo mozné pomoci FMTK
napocitat i tyto typy scénarl. To by ovsem vyzadovalo dostatec¢né identifkovat okrajové
podminky do modelu jako vstupy a dodatec¢né méreni na tepelném manekynovi tak, aby bylo
mozné PTS pouzit jako predikéni nastroj. V pfipadé, Ze okrajové podminky jsou jiz tézko
urcitelné, je vhodnéjsi variantou pouZzit pfimé monitorovani situace pomoci systému cidel.
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Vhodnym a cenové dostupnym feSenim, jak indikovat miru stresu lidského téla, je srdecni
tepova frekvence. Bohuzel nejvice relevantni parametr, vnitfni télesnd teplota, neni tak snadné
monitorovat béhem standartnich zasah(, a proto se vyviji nastroje, které by tuto teplotu mohly
odhadovat pravé pomoci srdecni frekvence, povrchové teploty apod. V této chvili jsou hodnoty

ve vyhledavaci tabulce PTS ziskané a napocitané pouze modelem FMTK.

Do budoucna bychom radi vytvofili semi-empiricky model, ktery by pracoval navic i s jiz
namérenymi daty, kterd byla v uplynulych letech a moZzna i budou i v dalSich letech na SUJCHBO
nameérena, ¢imzZ by se dalo Iépe zohlednit i jiné aspekty neZ jen fyzikalni zakony vypocltu pfenosu
tepla. PFimé pouziti modelu FMTK pro praktické pouZiti neni vhodné pro rychly odhad situace,
nebot tento model vyZaduje zadani podobnych izola¢nich vlastnosti odévi a definice scénard
by zabrala hodiny, a navic ne vidy je dostupna aplikace Matlab ¢i jeho Matlab Compiler Runtime
(MCR). Naopak nastroj PTS je kompatibilni s novéjSimi verzemi Excelu (v soucasné dobé
testovano pro Excel 365), ktery je Siroce dostupny a pristupnéjsi SirSimu spektru uzivatel( Office
365. Nevyhodou nastroje PTS je skuteCnost, Ze pouZivd predpocitané parametry a je
specializovany na urcity typ odévu a zasahd. Ty je ovsem mozné postupné doplnovat a presnéji
specifikovat potfebam uZivatele pomoci modelu FMTK a méfeni s tepelnym manekynem, ktery
je specializovanym nastrojem na méreni tepelné izolacnich vlastnosti odév( véetné prodysnosti
vodnich par.

Podékovani

Vyzkum byl podporen projektem VH 20182021036 ,Moderni metody detekce a identifikace
nebezpecnych CBRN latek a material(, metody snizeni jejich nebezpecnosti a dekontaminace;
moderni prostfedky ochrany osob” a také projektem VUT FSI-S-20-6295 , Teoretické a
aplikované problémy termofluidni mechaniky a techniky prostiedi”.
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