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Abstrakt 

V Excelu byl vytvořen nástroj PTS (Prediktor tepelného stresu), který využívá předpočítané 
výsledky modelu FMTK (Fyziologický model tepelného komfortu). Jedná se o model přenosu 
tepla mezi člověkem a okolím, který napomáhá lépe předvídat rizika přehřátí organismu při 
používání ochranných oděvů za daných podmínek. Jádro nástroje PTS je tvořeno vyhledávací 
tabulkou s 11664 předpočítanými scénáři zohledňující variantní teplotu okolí (5 až 45 °C), 
relativní vlhkost, rychlost proudění vzduchu, metabolickou aktivitu člověka při vykonávané 
činnosti (1 až 8,5 met) a typ oděvu definovaný vypařovacím a tepelným odporem oděvu. Pro 
vytvoření PTS bylo změřeno pomocí tepelného manekýna (VUT) celkem 6 skladeb ochranných 
oděvů včetně hasičských a protichemických, dále byly v těchto oděvech provedeny se skupinou 
probandů testy tepelné zátěže (SÚJCHBO). Výsledky PTS a FMTK byly ověřeny pomocí 
laboratorních testů i terénního testu. Výhodou PTS je značné zjednodušení vstupů oproti 
přímému použití FMTK. 

Klíčová slova: predikce, tepelný stres, ochranné oděvy, vypařovací a tepelný odpor oděvu 

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 (SÚJCHBO). 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. ÚVOD 

Tento článek se zabývá problematikou predikce tepelné zátěže člověka pomocí 
termofyziologického modelu FMTK (Fyziologický model tepelného komfortu) [1] a nástroje PTS 
(Prediktor tepelného stresu). Jedná se o nástroj v Excelu pro odhad bezpečné doby zátěže 
v ochranných oděvech, který vznikl na základě simulací modelu FMTK. Smyslem tohoto nástroje 
je doplnit zkušenosti lidí, kteří prošli zásahy s rizikem přehřátí (hypertermie), která snižuje výkon 
během zásahu a v krajních případech také ohrožuje zdraví zasahujících. Popis přenosu tepla 
mezi člověkem v ochranném oděvu přispívá k lepšímu pochopení a předvídání rizik spojených 
s přehřátím organismu. Toto téma nabylo na důležitosti i během pandemie Covid-19, kdy byly 
ve velké míře používány neprodyšné ochranné oděvy pro zdravotnický personál.  

Článek navazuje, čerpá a doplňuje informace k metodice „Pracovně tepelná zátěž – Odhad 
přípustné doby práce v OOP s využitím termofyziologického modelu“ [2]. Tato metodika je 
určena k vyhodnocování tepelné zátěže a vznikla v rámci spolupráce se SÚJCHBO (Státní ústav 
jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i.). Nástroj PTS se stal součástí této metodiky. 
Dokument k metodice má celkem 21 stran, tzn. není možné zde uvést veškeré informace, které 
jsou jejím obsahem a zaměřujeme se spíše na podstatu PTS a na vybrané technické detaily, 
které v metodice nebyly dopodrobna rozvedeny. Jedná se zejména o popis tvorby vyhledávací 
tabulky a verifikaci nástroje PTS a modelu FMTK pomocí terénních testů. 

 

1.1 Metodika Odhad přípustné doby práce v OOP s využitím termofyziologického modelu 

 „Metodika popisuje způsob zadávání podmínek, vyhledávání v databázi a interpretaci 
zjištěných výsledků – přípustné doby práce v OOP za daných podmínek“. „Cílem metodiky je 
zvýšení bezpečnosti pracovníků, kteří provádějí činnost v ochranných kompletech proti CBRN 
látkám, jako jsou testy ochranných kompletů nebo výcviky a cvičení pracovníků podílejících se 
na zajištění technické podpory“ [2]. Neboť: „Při provádění činnosti v ochranných prostředcích 
určených pro práci v prostřední s rizikem kontaminace je nutné mít na vědomí rizika související 
s tepelnou zátěží v závislosti na celé řadě parametrů a zohledňovat je při stanovování přípustné 
doby činnosti v ochranném prostředku. Metodika popisuje provedení odhadu přípustné doby 
práce v OOP z hlediska rizika tepelné zátěže na základě výpočtu termofyziologických modelů“ 
[2]. „Termofyziologické modely byly použity pro výpočet a sestavení rozsáhlé databáze 
podmínek a odpovídajících časů přípustné doby práce, která je v široce přístupném formátu 
aplikace MS Excel. Metodika popisuje způsob zadávání podmínek, vyhledávání v databázi 
a interpretaci zjištěných výsledků – přípustné doby práce v OOP za daných podmínek“ [2]. 
Samotná metodika nevznikla z čista jasna, ale navazuje na výzkumy v oblasti termofyziologie, 
měření vlastnosti oděvu predikce komfortu a tepleného stresu, které byly postupně 
zapracovávány do mezinárodních norem ISO či publikovány v odborné literatuře, jak je ve 
stručnosti uvedeno v následující podkapitole. 

 

1.2 Normy pro predikci tepelné zátěže 

Problematikou predikce tepelné zátěže a komfortu se zabývá několik ČSN ISO norem. Tyto 
normy prezentují již hotový index či model, který je schopen na základě monitorovaných 
parametrů podmínek odhadnou komfort / tepelný 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 založeny 
na celkové tepelné bilanci člověka a vyžadují relativně malé množství vstupních dat pro rychlé 
a relevantní výsledky. WBGT je přímo přepočtená hodnota z teploty kulového teploměru, 
teploty vzduchu a mokrého teploměru. Výše zmíněné indexy obecně nerozlišují lokální 
vlastnosti oděvů, neboť uvažují člověka a jeho oděv jako jeden celek, a navíc pouze index PHS 
zahrnuje nějakým způsobem vypařovací odpory oděvu. Ovšem jak ukázala studie Kopečková [6] 
i index PHS je spíše vhodný pro predikce tepelného stresu u prodyšných oděvů s malým 
vypařovacím odporem, neboť model byl vytvořen z dat získaných právě při testech 
s prodyšnými oděvy. Z těchto důvodů je jedinou zbývající cestou pro predikci tepelné zátěže v 
neprodyšných protichemických oděvech použití složitějších termofyziologických modelů.  Pro 
výpočet tepelného stresu jsme již v minulosti vytvořili model FMTK, který svým matematickým 
popisem vychází z práce D. Fialy a jeho modelu [7]. Ten ho s týmem autorů aplikoval i na tvorbu 
indexu UTCI (Universal Thermal Climate Index) [8,9], který je schopen zohlednit fyziologické 
aspekty tepelného komfortu.  Fialův model byl podroben důkladné validaci [10] a ukázal se jako 
vhodný nástroj pro predikci tepelného stresu. V přehledovém článku [11] jsou shrnuty 
jednotlivé přístupy vyhodnocování tepelného stresu a diskutována problematika použití WBGT, 
UTCI a termofyziologických modelů. Ohledně problematiky, jakým způsobem ochranné (např. 
protichemické) oděvy zvyšuji tepelnou zátěž a stres člověka, se lze více dovědět v knize [12].  
 

1.3 Spolupráce se SÚJCHBO, vznik a požadované vlastnosti PTS 

V rámci projektu VH 20182021036 „Moderní metody detekce a identifikace nebezpečných 
CBRN látek a materiálů, metody snížení jejich nebezpečnosti a dekontaminace; moderní 
prostředky ochrany osob“) vznikla spolupráce SÚJCHBO a VUT. Cílem této dílčí spolupráce bylo 
navrhnout a vytvořit jednoduchý predikční nástroj, který by podobně jako UTCI využíval 
korelace termofyziologického modelu, ovšem s rozdílem, aby byl použitelný i pro ochranné 
a neprodyšné oděvy. Na to samotný index UTCI není koncipován, neboť se jedná spíše 
o meteorologický index, kde se předpokládá použití běžných prodyšných oděvů. Aby bylo 
možné aplikovat model FMTK na ochranné oděvy, bylo nezbytné zadat do modelu 
charakteristiky jednotlivých oděvů – tepelné odpory a odpory proti vypařování. Měření těchto 
odporů byla provedena v rámci téhož projektu na fakultě FSI VUT pomocí tepelného manekýna 
Newton [13] a v případě vypařovacích odporů i za pomoci vlhčeného overalu dle metody [14]. 
Měření vypařovacích odporů oděvu musí probíhat za přesně regulované teploty vzduchu 
a relativní vlhkosti. Na VUT nám umožnuje tyto podmínky opakovaně nastavit klimatická 
komora, podrobnosti lze nalézt ve zprávách k projektu VH 20182021036. 

Výchozím bodem pro tvorbu PTS se stal FMTK model validovaný v roce 2017 na základě dat 
z odborné literatury a několika starších laboratorních testů SÚJCHBO. Podrobnosti lze nalézt 
v [15]. Vzhledem ke komplexnosti modelu a složitosti zadávání vstupních parametrů bylo 
navrženo následující: na základě FMTK modelu vznikne jednoduší nástroj PTS, který bude 
založen na simulacích FMTK, avšak bude mít podstatně zjednodušené a přívětivější rozhraní. 
K tvorbě rozhraní se jako vhodné ukázalo využití programu Excel. Ten umožnuje základní 
operace s daty, ale není vhodný na implementaci složitějších dynamických modelů přenosu 
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tepla. Jako optimální varianta se ukázala možnost tvorby vyhledávací tabulky, která značně 
urychluje přístup, k již předismulovaným datům, která by poskytl samotný model FMTK. 

2. METODA TVORBY NÁSTROJE PTS 

V této kapitole je představen způsob, jakým byly vytvořeny data pro vyhledávací tabulku 
nástroje PTS. V metodice [2] byl kladen důraz na to, jak nastroj používat a jak byla získána 
naměřená klíčová data, tzn. vlastnosti oděvů (6 skladeb z toho 4 protichemické) a validační data 
z testů v klimatické komoře SÚJCHBO (celkem 150 testů v rozmezí -10 – 35 °C). Po otestování 
nástroje PTS jsme došli k doporučenému rozsahu použití 5 – 45 °C, kdy teplota 45 °C se může 
zdát v mnoha případech již neúměrně vysoká. Uvážíme-li, že do nástroje PTS jako přímý vstup 
nevstupuje intenzita solárního záření, je potřeba nějakým jiným způsobem zohlednit její možné 
dopady (FMTK model je s ní schopen pracovat, ale je obtížné správně detekovat tento typ 
okrajové podmínky). Jednou z možností v případě pobytu na sluníčku je uvažovat jako okolní 
teplotu tu, která by byla změřena teploměrem vystavenému slunečnímu záření, což může být i 
výše zmíněných 45 °C. S vyššími teplotami, než je běžné v normálních podmínkách, se může 
zásahová jednotka setkat také díky radiačnímu působení od rozpálených častí budov či cest, či 
pokud budou zasahovat přímo na místě požáru, kde opět teploty mohou vystoupat daleko výše. 
Naopak u teploty -10 °C je riziko přehřátí již zanedbatelné, a z tohoto důvodu jsme tuto teplotu 
do nástroje PTS již neuvažovali. Model FMTK by uměl predikovat rovněž riziko podchlazení, ale 
to v nástroji PTS není uvažováno, protože riziku podchlazení lze předcházet přidáním teplého 
podvlekového prádla. Daleko složitější je problém odvodu tepla, které lze částečně řešit např. 
ventilovanými ochrannými oděvy, které však bývají obvykle dražší a náročnější na obsluhu 
a údržbu.  Efektem ventilovaných oděvů se nastroj PTS v současné době nezaobírá, ale je to 
jedna z možností, jakým směrem tento nástroj dále rozvíjet. V současné době nástroj umožňuje 
vyhodnotit efekt standartních protichemických neventilovaných oděvů a vyhodnotit míru rizik, 
zdali po určité době dojde k přehřátí organismu, jinak řečeno po jak dlouhou dobu je bezpečné 
setrvat v podmínkách zásahu. Na doporučenou dobu pobytu myslí rovněž řád HZS ČR, který pro 
různé třídy ochrany udává doporučený režim zátěže [16]. 
 

2.1 Definice scénářů a jejich okrajových podmínek 

Přesnost predikce nástroj PTS souvisí s počtem předpočítaných scénářů. Při vývoji a sestavování 
vyhledávácí tabulky byla nejprve otestována tabulka s 1920 scénáři, poté s 5184, s 11664 a 
nakonec s 37908. Současná verze PTS využívá variantu s 11664 předpočítanými scénáři. Jedná 
se o výsledek prokombinování různých parametrů tak, aby byl pokryt předpokládaný rozsah 
okrajových podmínek. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 1, kde: Tamb je teplota okolního 
vzduchu, Trad je střední radiační teplota, RH relativní vlhkost, v rychlost proudění vzduchu okolo 
člověka, qsr intenzita solárního záření,  pb barometrický tlak, M metabolická produkce tepla. 
Největší důraz byl kladen na teploty okolí, metabolickou produkci tepla, typy oděvů a režimy 
zátěže. Ostatní parametry musely být redukovány na 2-3 variace, kvůli případnému enormnímu 
nárůstu možných kombinací. Jeden parametr, který z těchto důvodů byl opomenut v současné 
verzi nástroje, je počáteční stav člověka během zátěže. V současné verzi nástroje se vždy 
přepokládá start z neutrálního stavu Tre,0 = 36,8 °C. 
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Jádro nástroje PTS je tedy tvořeno vyhledávací tabulkou, které pokrývají rozsah teploty okolí od 
5 °C do 45 °C, zohledňují relativní vlhkost a rychlost proudění a zejména metabolickou aktivitu 
člověka při vykonávané činnosti a typ oděvu definovaný vypařovacím a tepelným odporem 
oděvu. Uživatel má rovněž možnost zadat parametry jako je výška, váha, věk, atd pro korekci 
metabolické aktivity. Výhodou tohoto přístupu je značné zjednodušení práce oproti přímému 
použití FMTK.  

 

Tabulka 1: Okrajové podmínky pro scénáře, jejichž výsledky pak tvoří jádro prediktoru tepelného 
stresu (PTS): celkem 11664 scénářů (= 9 ∙ 3 ∙ 2 ∙ 6 ∙ 6 ∙ 6). 
Vstupní  
parametr 

Počet 
variací 

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 

Tamb [°C] 9 -10 5 10 15 20 25 30 35 45 

Trad [°C] 1 TAMB 

RH [°C] 3 0 0.5 1 

v [m/s] 2 0.05 
1 nebo 
M/3.5 

qsr [W/m2] 1 0 

pb [Pa] 1 101325 

M [met] 6 1 2.2 3.5 4.8 6.5 8.5 

Poloha 1 stojící  
Typ oděvu 6 1 2 4 5 7 9 

Režim 6 3 4 5 6 10 11 

Bodybuilder 1 Fiala [7] 

Scénářů celkem 11664 

 

Důležitou okrajovou podmínkou každého ze scénářů je typ oděvu a režimy zátěže. Pro PTS bylo 
celkem vybráno 6 scénářů (lehký/těžký zásah; snadný/těžký přístup na místo zásahu 
střídává/nepřetržitá zátěž) a bylo proměřeno 6 skladeb oděvů včetně hasičských a 
protichemických tepelným manekýnem (VUT) a probandy (SÚJCHBO).  Změřené tepelně-
izolační vlastností Rt (tepelný odpor), výparný odpor (Ret) a dopočítaný index permeability im 
jsou uvedeny v tab. 2 pro 4 typy ochranných kompletů, a to pro varianty s podvlekovým 
prádlem a) lehkým, b) teplým. V přepočtu hodnoty im je ovšem nutné počítat s určitou 
nejistotou měření. Takto definované oděvy včetně jejich lokálních charakteristik byli zadány do 
modelu FMTK.   

Pro uživatele PTS pak bylo připraveno rozhraní s 6 typy ochranných oděvů a 6 režimy zátěže, 
které vychází z listu „Nastavení menu“ viz tab. 3. Tento list je součástí PTS nástroje a je určený 
pouze pro vývojáře jako podpora uživatelské rozhraní, které je zobrazeno na obr. 2.  
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Tabulka 2 (vlevo): Parametry 4 
typů ochranných oděvů pro PTS. 
Převzato z [2]. 

Tabulka 3 (vpravo): Přehled všech oděvů a režimů 
zátěže pro PTS. Printscreen listu „Nastavení menu“ 
v Excelu.  

  

 

2.2 Tvorba vyhledávací tabulky nástroj PTS pomocí dávkových simulací FMTK 

Na základě tab. 1 a tab. 2 a tab. 3 byly připraveny okrajové podmínky pro dávkové simulace. 
Kód modelu FMTK byl v Matlabu optimalizován na výkon tzn. byly potlačeny všechny 
nadbytečné funkce, které nesloužily přímo k výpočtu tak, aby časová náročnost simulace 
jednoho scénář byl v rozmezí 20–60 sekund. Jedna časová iterace u FMTK je reprezentuje 
20 sekund, tj. počet iterací jedné simulace se pohyboval mezi 249-540 iteracemi v závislosti 
na délce reálného času scénáře, který byl 83-180 minut. Cely výpočet tabulky 11 664 scénářů 
trval zhruba 6 dní na stolním PC (AMD Ryzen 5 3600 6-Core Processor 3.60 GHz, 32,0 GB RAM). 
Tato tabulka byla zkopírována do Excelu a byla použita funkce FILTER na vyhledávání dle dat 
zadaných od uživatele a v případě zapnuté interpolace byl vytvořen systém váhových 
koeficientů zohledňujících vzdálenost hledaných parametrů od těch přepočítaných v tabulce. 
Klíčovou funkcí je tzv. dynamické filtrování, které je dostupné v současné době pouze v Office 
365, a to je hlavní důvod proč není PTS možné spustit ve starších verzích Excelu. Výhodou 
tohoto přístupu je to, že je možné vyhledávací tabulku postupně doplňovat o nové varianty 
scénářů a tím rozšiřovat schopnosti predikčního nástroje. V současné době je ale tato možnost 
umožněna pouze vývojovému týmu PTS. 
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2.3 PTS – uživatelské rozhraní 

Grafické rozhraní nástroje PTS (obr. 2) je interaktivní excelovský dokument, kde se uživateli po 
zadání vstupních hodnot (žlutě podbarvené buňky) objeví okamžitě výsledná predikce. 

Obrázek 1: Grafické uživatelské rozhraní PTS (česká verze). Ukázka testu pro FOP – test 1.  

 

 
Obrázek 2: Listy v nástroji PTS, pouze PTS 1.0 je odemčen uživateli k editaci, ostatní je možné 
pouze prohlížet – printscreen z Excelu 365.   

 

 

Jako první krok je potřeba v menu vybrat jeden ze 6 typů oděvů a jeden z 6 režimů zátěže. Další 
podstatné vstupy jsou uvedeny vpravo: teplota okolí, relativní vlhkost, rychlost proudění 
vzduchu a metabolická aktivita. Vlevo dole jsou ještě doplňující vstupní data, kde je možnost 
zadat doplňující informace věk, výšku, hmotnost, pohlaví, které slouží ke korekci tabelované 
metabolické aktivity. Tento přepočet je možný deaktivovat, pokud se nastaví, že hodnoty 
metabolické aktivity jsou přímo měřeny pro daného jedince. Ke každému parametru je formou 
poznámky vytvořena stručná nápověda, kde si uživatel může např. ověřit podporovaný rozsah 
vstupního parametru apod. Hodnoty, které jsou skutečně použity pro vyhledávání tabulce, jsou 
znázorněny graficky ve sloupcovém grafu.  Pokud je vypnuta interpolace, tak se jedná přímo 
o hodnoty z tab. 1 nejbližší vstupnímu zadání. Pokud je zapnuta interpolace, objeví se v grafu 
vstupů hodnoty blízké tomu, co přesně uživatel zadal. Tyto hodnoty jsou spočteny na základě 
váženého průměru nalezených nejbližších scénářů, typicky se může jednat o 4–10 nejbližších 
scénářů. Čím blíže je předpočítaný scénář zadaným vstupům, tím větší je jeho váha. Seznam 
vybraných scénářů a jejich vah je vpravo od výstupních dat. Na obr.  2 je ukázka, kdy je 
interpolace vypnuta (defaultní nastavení) a je tedy vybrán jeden scénář, který má váhu 1. 
Možnost zapnout/vypnout interpolaci je možné pouze po odemknutí listu „Nastavení menu“. 
Hlavními výstupními daty jsou: predikovaná rektální teplota na konci testu, maximální dosažená 
teplota, doba překročení limitu 38 °C, 38,5 °C, a 39 °C, teplota pokožky na konci, metabolická 
produkce na konci, akumulovaná energie a vydaná energie (podrobný rozpis tepelných ztrát na 
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konci testu je v koláčovém grafu). Úplně vpravo je pak zvýrazněné hodnocení pravděpodobnosti 
dokončení mise, které se odvíjí od podmínky překročení tělesné teploty 38,5 °C.    

Kromě uživatelského rozhraní predikčního nástroje, které je na listu PTS 1.0, jsou v excelovském 
nástroji další listy, které jsou nezbytné pro správnou funkčnost nástroje. Pro zadání fyzické 
aktivity a příslušné metabolické predikce je možné vzít přímo naměřenou hodnotu v MET 
(1 met = 58,2 m2) anebo nahlédnout do listu „Tabelované metabolické zátěže“. Jelikož uživatel 
má možnost zadat i věk, pohlaví a váhu, které mají vliv na produkci tepla dané osoby, tak jsou 
na základě dalšího listu provedeny příslušné korekce. Samotná vyhledávací tabulka je v listě TAB 
11 664, a v listě ODEVY-8180 je uvedena citlivostní studie pro úzký rozsah okrajových podmínek, 
ale pro širokou škálu kombinací oděvů (přes 1000 skladeb oděvů), tento list je vlastně 
samostatným nástrojem, který nemá v současné verzi vliv na funkci PTS. Naopak poslední dva 
šedé listy souvisí s vlastní nástrojem, kdy zejména poslední obsahuje definici grafického 
rozhraní a nastavení nástroje. 

3. VÝSLEDKY  

Nástroj byl ověřen na základě laboratorních testů s reálnými dobrovolníky a ochrannými oděvy 
v klimatické komoře LSOEP SÚJCHBO v Příbrami. Podrobný popis verifikace na základě 
laboratorních testů lze dohledat v Metodice [2], Dalším krokem bylo vyhodnotit FMTK a PTS 
také pro terénní zátěžové testy. Ty byly provedeny v SÚJCHBO v Kamenné a jejich výsledky jsou 
uvedeny v této kapitole. 
 

3.1 Verifikace PTS pomocí laboratorních testů 

Na základě statistického zpracování dat byly připraveny validační data pro PTS. Hlavním 
z parametrů této validace bylo srovnat predikce doby výdrže s reálnými středními hodnotami 
výdrže pro dané podmínky. Test 6 – práce s přestávkami (20 +10 min) po dobu 180 min 
odpovídá nejblíže laboratorním podmínkám SÚJCHBO v Příbrami. Celkem bylo provedeno 150 
reálných testů tepelné zátěže v klimatické komoře LSOEP SÚJCHBO se skupinou probandů 
na čtyřech typech ochranných kompletů za čtyř různých klimatických podmínek. Pro účely 
verifikace byl PTS nastaven na interpolační mód a byli do něj zadané střední hodnoty okrajových 
podmínek pro oděv Tychem-F a Tiger a teploty okolí 25 °C a 35 °C.   

Na obr. 3 jsou tři skupiny sloupcových grafů, které předkládající verifikaci PTS na základě 
laboratorních testů: 

• A – Střední doba výdrže větší skupiny cca 8 -10 testovacích osob, 

• B – PTS predikce střední doby výdrže pro limit Tre = 38,5 °C, 

• C – Přepočet PTS predikce na limit Tre = 38,2 °C. Jelikož u laboratorních testů bylo běžné 
ukončení testů i při nižších teplotách než 38,5 °C, tak predikce PTS byla interpolována 
na základě limitů pro 38 a 38,5 °C 

 

Následující popis včetně obr. 3 byl převzat přímo z metodiky [2]: „Na grafu A níže jsou 
vlevo uvedeny naměřené střední výdrže probandů v oděvech Tychem F a Tiger Plus při 25 °C a 
35 °C. Důležitá je skutečnost, že probandi ukončovali test postupně i při nižších teplotách Tre 
než 38,5 °C, a to z různých důvodů (limit srdeční frekvence, nevolnost apod.)... Z toho důvodu 
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byla určena průměrná experimentálně naměřená vnitřní tělesná teplota při ukončení testu, 
ta byla pro uvedené případy (25 °C a 35 °C) přibližně 38,2 °C, a tato hodnota byla použita pro 
verifikaci vyhledávací tabulky. Graf B znázorňuje výdrže predikované nástrojem PTS na limit 
38,5 °C. V grafu C jsou uvedeny průměrné doby výdrže pro dosažení Tre = 38,2 °C, tj. průměrné 
experimentálně naměřené vnitřní tělesné teploty za daných podmínek. Jelikož model indikuje 
překročení limitu jak 38 °C, tak 38,5 °C, bylo možné lineární interpolací mezi těmito limity 
stanovit pomocí PTS časový limit pro dosažení 38,2 °C tak, aby to lépe odpovídalo validačním 
experimentům. Ze srovnání sloupců v grafech A a C vyplývá relativně dobrá shoda PTS 
s reálnými experimenty pro predikci ukončení testu při 38,2 °C. (Pozn.: při validaci byl zapnutý 
režim interpolace ve vyhledávací tabulce). Při používání nástroje PTS je tedy třeba zohlednit 
skutečnost, že limit 38,5 °C může být pro řadu lidí již za hranicí neúnosného subjektivního 
tepelného diskomfortu a uživatelé OOP aktivitu ukončí dříve. Tzn. pro citlivější vyhodnocení 
rizik je vhodné reflektovat i hodnotu limitu pro dosažení 38 °C, protože reálně může řada lidí 
pociťovat problémy již po překročení tohoto limitu. Pro extrémní situace je uváděn i limit na Tre 

= 39 °C, který lze povazovat za silně zdraví ohrožující stav.“  
 

Obrázek 3: Verifikace bezpečné doby zátěže pro skupinu lidí a srovnání s PTS. Převzato z [2]. 

 

3.2 Verifikace PTS pomocí terénních testů 

Terénní testy v Milíně probíhaly na podzim 2021 a obnášely chůzi na místo a zpět a činnost 
překládávání materiálu beden apod. po dobu 80 min. Tento scénář reprezentoval možný reálný 
zásah, a to za mírných klimatických podmínek 11,7 – 16 °C. Testovací osoby byly vybaveny 
monitorovacími systémy FlexiGuard, MetaMax, Garmin Forerunner 935 a CORE pro záznam 
produkovaného metabolického tepla M, srdeční frekvence SF, rektální/vnitřní teploty a kožní 
teploty. Pro simulace byly z celkových 8 testů vybrány ty, u kterých měřicí technika byla stabilní 
nebo jen s drobnými výpadky, tj. hodnoty M byly zadány z přístroje Metamax a pokud byl 
drobný výpadek obvykle hned na začátku testu (maximálně 25 % hodnot), tak tyto chybějící 
hodnoty byly doplněny o hodnoty přepočtené ze srdeční frekvence (viz obr. 4). Výpadky 
měřicích přístrojů jsou bohužel při terénních testech častější než během laboratorních testů, 

A B C 
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neboť provedení těchto testů bývá náročnější. Pro účely ověření PTS byly použitelné testy 01, 
03, 05 a 08, které měly zaznamenány všechny potřebné parametry tak, aby bylo možné provést 
verifikaci viz výsledky Sim_1, Sim_3, Sim_5 a Sim_8. 

 

Obrázek 4: Ukázka metabolické produkce tepla pro testovací osobu 1 – FOP  (vlevo) a 5 Tychem-
F (vpravo) – určení různými způsoby: METS z přístroje MetaMax (červeně) byl vzat do modelu 
jako vstupní parametr, případně byly použity hodnoty přepočítané ze SF (zeleně). 

 
 

K dosažení výsledků bylo potřeba pro FMTK zadat přesný průběh metabolické produkce tepla, 
pro nástroj PTS byly použity střední hodnoty časové řady, viz tab. 4. V tab. 5 jsou k jednotlivým 
testům specifikovány podstatné informace k testovací osobě tak, jak vyžaduje rozhraní PTS, 
pokud je aktivována korekce metabolismu. Jako první jsme tedy provedli přímou simulaci 
modelem FMTK a po ní bylo dalším krokem ověření výsledků pomocí nástroje PTS, do kterého 
byly zadány střední hodnoty okrajových podmínek. Výsledky obou přístupů jsou v tab. 6. Jsou 
zde koncové hodnoty rektální teploty Tre z obr. 5 a také výsledky nástroje PTS po zadání 
vstupních parametrů z tab. 4 a 5. V PTS byly zvoleny 83 min scénáře se snadným přístupem, 
FMTK model byl simulován cca 80 min s metabolickou produkcí tak, jak byla demonstrována 
na obr. 4. 
 

Tabulka 4: Okrajové podmínky (posture=1 … stoj; BodyBuilder=0 … průměrný člověk dle Fialy 
73.5 kg); dress= 41 FOP a 42 Tychem-F) 

Test Tsur Trad RH v qsr Psur act posture dress BodyBuilder 

 [°C] [°C] [-] [W/m2] [W/m2] [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 probandů 

Test Oděv Pohlaví 
(ž/m) 

Věk  
[roky] 

Výška 
[m] 

Váha 
[kg] 

Kód Výpočet 
M z SF 

M z MetaMax 

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

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

Sim_5 Tychem Ž 49 163 64 05MMLU 20  min 60 min 

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

 

Tabulka 6: Výsledky rektální teploty, Exp – terénní data, FMTK model, PTSavg – predikce pro 
průměrného člověka (bez interpolace), PTSavg,int (s interpolací) 

Test Oděv Exp FMTK PTS  PTSint Exp  FMTK  PTSavg  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 37.54 80 80 83 0.48    NE 

Sim_8 FOP 38.00 37.45 37.36 37.48 80 80 83 0.55   NE 

 
Obrázek 5: Porovnání predikce FMTK s naměřenými daty v rámci terénních testů. 
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Obrázek 6: Vstupní data (vlevo). Výsledky verifikace PTS a FMTK na konci testu (vpravo). 

    

Na obr. 5 a 6 jsou uvedeny finální porovnání predikce FMTK s naměřenými daty v rámci 
terénních testů. Na obr. 5 je zobrazeno srovnání FMTK a experimentu v čase a na obr. 6 pak 
shrnutí okrajových podmínek a výsledků na konci testu dle tab. 6. Tab. 6 obsahuje výsledky 
predikce rektální teploty pomocí FMTK, PTS1 a PTSint2 pro režim zátěže 1: „Snadný přístup – 1 h 
práce“, který byl nejblíže podmínkám terénních testů (doba experimentu 80 min, doba režimu 
83 min). Doba výdrže 83 min tedy znamená, že tyto terénní testy byly bezpečné z hlediska 
odhadované tepelné zátěže. Teplota se přiblížila nižšímu limitu Tre = 38 °C, tj. dle PTS by zdravý 
člověk měl danou zátěž zvládnout. Predikce pomocí Sim_1 a Sim_3 jsou v pořádku (červeně 
jsou ženy a modře muži). Naopak testy 05 a 08 vykazuji vyšší míru nepřesnosti (odhalit 
skutečnou příčinu je ovšem v terénních testech problematické, neboť se do výsledků měření 
promítá více parametrů). Z výsledků je patrné, že jak v simulacích, tak experimentu nebyl 
dosažen limit Tre = 38,5 °C. V prezentovaných případech byl test dokončen s tím, že většina lidí 
dosáhla vnitřní tělesné teploty 38 °C. Bylo to zejména z důvodů nízkých teplot okolí, neboť testy 
byly prováděny v relativně chladných podmínkách 11-13 °C pro Tychem a 15-16 °C pro FOP. 
Přestože pro testy v Tychem-F byly teploty okolí o 3-5 °C níže, bylo u probandů dosaženo 
podobných vnitřních teplot okolo 38 °C kromě testu 01.  

4. DISKUZE  

Z výsledků vyplývá, že nástroj PTS je i přes značná zjednodušení schopen podat základní 
informace o plánované zátěži a dává podobné výsledky jako přímá simulace FMTK na základě 
reálných (minutových dat) z měření. Verifikace terénních testů je obecně větší problém 
vzhledem k vyšší škále faktorů, které mohou ovlivnit výsledky měření (různý pohyb končetin 
oproti ergometru apod.). Tj. z tohoto pohledu je podstatné, že FMTK model u 2 ze 4 testů 
dosáhl chyby menší než 0,2 °C, což je deklarovaná chybovost FMTK modelu. Ovšem u dalších 
dvou testů byla odchylka již cca. 0,5 °C.  To, že se ve dvou případech neshodne model 
s experimentem (případ 05 a 08), může být mimo jiné způsobené tím, že jak PTS, tak FMTK 

 
1 PTS– je predikce pro průměrného člověka bez interpolace 
2 PTS,int – je predikce pro průměrného člověka s interpolací 
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předpokládá výchozí stav těla s neutrální vnitřní teplotou. Z grafů na obr. 5 lze pozorovat, že 
průběh nárůstu predikované teploty byl obdobný jako u měřené, ale offset rektální teploty Tre 
na počátku měření byl v těchto případech o 0,3 – 0,4 °C výše, než předpokládá model FMTK 
jako hodnotu neutrální vnitřní teploty 36,8 °C, což nedokáže nástroj PTS v současné podobě 
zohlednit. Bylo by tedy vhodné zohlednit lépe počáteční stav vnitřní teploty člověka, protože 
ne vždy jde do akce v neutrálním stavu, naopak může být jeho vnitřní teplota pod 36,8 °C (např. 
36,5 °C) nebo nad např. 37,2 °C. Přidáním parametru výchozí stav pomohlo zpřesnit predikce 
zejména kratších scénářů ovšem za cenu navýšení velikosti vyhledávací tabulky a tím 
i náročnosti na její vygenerování.  

5. ZÁVĚR 

Použití ochranných oděvů je v mnoha případech jedinou možností, jak ochránit člověka před 
nebezpečnými látkami chemickými i biologickými. V rámci této práci vznikl nástroj PTS, který 
poukazuje na rizika nadměrné tepelné zátěže při použití těchto typů oděvů, a to zejména 
za podmínek vyšší metabolické produkce tepla (velká zátěž) a vyšších teplot. Samotný model 
FMTK byl podroben verifikaci na základě terénních testů. V diskuzi byly zmíněny hlavní 
problémy a otázky, které by pomohly ke zlepšení predikce. Ovšem vzhledem ke komplexnosti 
a různorodosti zásahů bezpečnostních složek nelze tento nástroj brát jako direktivní, ale spíše 
doporučující, protože i vzhledem ke značným individuálním rozdílům lidí je obtížné ba přímo 
nemožné vytvořit 100% fyzikální model pracující s individualizovanými parametry. Z tohoto 
důvodu je PTS nástroj koncipován jako podpůrný nástroj, který je schopen dopředu predikovat 
rizikovost scénáře zásahu. Tento nástroj nepracuje s real-time daty ze sensorů (např. srdeční 
frekvence). Tj. tento nástroj je koncipován tak, aby uměl rozlišit míru rizika při zvolení daného 
typu ochranného oděvu, co by průměrný člověk byl schopen vydržet v předem definovaných 
podmínkách.  

Prediktor tepelného stresu vznikl na základě dat z předpočítaných scénářů termofyziologického 
modelu, které zohledňují základní mechanismy přenosu tepla v člověku i na jeho povrchu 
a tepelnou výměnu s okolním prostředím, která může být do značné míry ovlivněna právě 
zvoleným typem ochranného oděvu. Tyto scénáře byly definovány ve spolupráci se SUJCHBO 
tak, aby odpovídaly možným podmínkám. Bylo vybráno celkem 6 scénářů. V této studii 
(a současné verzi PTS) jsme se zaměřili na typy ochranných oděvů FOP, Tychem-F, OPCH, bez 
využití ventilace. Dále byly zmíněny zejména aplikace pro zásahové složky, ovšem tento typ 
nástroje je rovněž možné použít pro zdravotníky, pokud budou přesně definovány typy oděvů, 
které během služby mívají na sobě. S těmito typy oděvů jsme se setkávali a setkáváme na 
odběrných místech Covid-19, či v nemocnicí na infekčních odděleních, kde rovněž během Covid 
pandemie bylo nutné ochránit zdravotnický personál.  

V případě zvýšeného rizika je vhodné a přímo nezbytné použití větraných oděvů buď 
filtrovaným nebo vzduchem s autonomního systémem. Těmito typy oděvů se tato studie 
a nástroj PTS v současné době nezaobírá. Ale principiálně by bylo možné pomocí FMTK 
napočítat i tyto typy scénářů. To by ovšem vyžadovalo dostatečně identifkovat okrajové 
podmínky do modelu jako vstupy a dodatečné měření na tepelném manekýnovi tak, aby bylo 
možné PTS použít jako predikční nástroj. V případě, že okrajové podmínky jsou již těžko 
určitelné, je vhodnější variantou použít přímé monitorování situace pomocí systému čidel. 
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Vhodným a cenově dostupným řešením, jak indikovat míru stresu lidského těla, je srdeční 
tepová frekvence. Bohužel nejvíce relevantní parametr, vnitřní tělesná teplota, není tak snadné 
monitorovat během standartních zásahů, a proto se vyvíjí nástroje, které by tuto teplotu mohly 
odhadovat právě pomocí srdeční frekvence, povrchové teploty apod. V této chvíli jsou hodnoty 
ve vyhledávací tabulce PTS získané a napočítané pouze modelem FMTK.  

Do budoucna bychom rádi vytvořili semi-empirický model, který by pracoval navíc i s již 
naměřenými daty, která byla v uplynulých letech a možná i budou i v dalších letech na SUJCHBO 
naměřena, čímž by se dalo lépe zohlednit i jiné aspekty než jen fyzikální zákony výpočtu přenosu 
tepla.  Přímé použití modelu FMTK pro praktické použití není vhodné pro rychlý odhad situace, 
neboť tento model vyžaduje zadání podobných izolačních vlastností oděvů a definice scénářů 
by zabrala hodiny, a navíc ne vždy je dostupná aplikace Matlab či jeho Matlab Compiler Runtime 
(MCR). Naopak nástroj PTS je kompatibilní s novějšími verzemi Excelu (v současné době 
testováno pro Excel 365), který je široce dostupný a přístupnější širšímu spektru uživatelů Office 
365. Nevýhodou nástroje PTS je skutečnost, že používá předpočítané parametry a je 
specializovaný na určitý typ oděvů a zásahů. Ty je ovšem možné postupně doplňovat a přesněji 
specifikovat potřebám uživatele pomocí modelu FMTK a měření s tepelným manekýnem, který 
je specializovaným nástrojem na měření tepelně izolačních vlastností oděvů včetně prodyšnosti 
vodních par. 
 

Poděkování 

Výzkum byl podpořen projektem VH 20182021036 „Moderní metody detekce a identifikace 
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aplikované problémy termofluidní mechaniky a techniky prostředí“. 
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