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Abstrakt

Kavarny jsou velmi specificka prostiedi, tésici se ¢im dal vétsi popularité. Prostory hojné vyuzivané
zejména pro schiizky, praci ¢i uceni vsak doposud nebyly v ramci zhodnoceni mikroklimatu podrobné
prozkoumany. Ptitom prave potencialni Spatné mikroklimatické podminky mohou mit negativni vliv
nejen na zamestnance, ale také na zakazniky.

Tato bakalarské prace se zabyva vyhodnocenim kvality ovzdusi v kavarenskych prostorach
a ndslednym porovnanim s pravnimi predpisy, definujici ptiznivy stav pro dané prostiedi. Cilem
prace je experimentalné zjistit, zda hodnoty teploty a relativni vlhkosti spolu s koncentracemi PM> s
a oxidu uhli¢itého na ptikladu tfech vytipovanych kavarnach nachazejicich se v centru mésta Prahy
jsou v norm¢ s piijatelnymi hodnotami dle pravnich piedpisti. K tomu byly autorem stanoveny tfi
ptedpoklady k prozkoumani: 1) zminéné prostory nepodléhaji ptisnym kontroldm hygienické sluzby
a naméfené hodnoty tudiZz nebudou odpovidat pravnim ptredpisiim 2) pocet lidi zhorSuje hodnotu CO>
a teploty a 3) kavarna s vchodem do rus$né ulice poskytne vyssi koncentrace PM» 5. Vysledky byly
zjistovany pomoci experimentalniho méfeni v zimnich mésicich. Teoretickd ¢ast vymezuje pojem
mikroklimatu, popisuje problematiku vnitinich prostor, kde podrobné diferencuje tfi primérni faktory
— fyzikalni, chemické a biologické, podilejici se na kvalité vnitiniho ovzdusi. Experimentalni cast
poskytuje informace o pribéhu méteni, pouziti ptistrojii DustTrak DRX (8533, TSI) pro zjisténi
koncentraci PM» 5 a ruéniho snimace oxidu uhli¢itého Telaire 7001, ktery je schopen kromé CO>
monitorovat a zaznamenavat také hodnoty teploty a relativni vlhkosti. Za deset dni méteni v predem
stanovenych ¢asovych tsecich byly ve vSech tfech kavarnadch vyhodnoceny koncentrace zminénych
mikroklimatickych faktorti jako ptijatelné vyhlaskou €. 316/2007 Sb. Déle se prokazala velmi silna
pozitivni korelacni zavislost mezi poctem lidi a koncentracemi CO., naopak velmi slabd zavislost
mezi poctem lidi a teplotou ¢i RH. V kavarné B byl nasledné potvrzen ptedpoklad, ze vchod do
kavarny z dopravou fizené ulice bude mit za nasledek vyS$si koncentrace PM»s. V porovnani
zavislosti koncentraci zminénych faktori na denni dob& byla prokézana statisticky vyznamna
zavislost pouze u CO; a PMzs, zavislost koncentraci vici prostiedi tif vytipovanych kavaren byla

prokazéana pouze u PMzs.

Kli¢ové slova: mikroklima, kavarenské prostory, PM; s, oxid uhlicity, teplota, relativni vlhkost



Abstract

Cafes are specific places with increasing popularity these days. However, the spaces used mainly for
meetings, work or studying have not been yet explored in detail from the microclimate point of view,
although suboptimal microclimatic conditions can have a negative effect not only on employees but
also on customers.

The bachelor thesis deals with an evaluation of air quality in coffee shops and juxtaposes its
findings with the legislation that defines beneficial conditions for the particular environment. The
aim of the thesis is to determine whether the values of temperature, relative moisture including the
concentration of PMy5 and carbon dioxide, based on an example of three specific coffee shops
situated in the center of Prague, correspond with the acceptable standard quotes stipulated by the law.
To that end, the author explores three assumptions: 1) the selected spaces are not strictly controlled
by the Public Health Authority in comparison for instance with hospitals and therefore the recorded
values do not correspond with the regulations, 2) the number of people worsens the CO; values and
3) coffee shops with an entrance facing a busy street show a higher concentration of PM> 5. The results
were achieved by experimental measuring in Winter months.

The theoretical part defines the concept of microclimate, describes problematic of indoor
spaces where it differentiates in detail the three primary factors - physical, chemical and biological,
contributing to indoor air quality. The experimental part provides the information about the
measurement process, the DustTrak DRX (8533, TSI) instrument for detecting PM; 5 concentrations
and the Telaire 7001 hand-held carbon dioxide sensor, which is able to monitor and record
temperature and relative humidity values in addition to COz. For ten days of measurement, the
concentrations of the mentioned microclimatic factors in all three cafés were evaluated as acceptable
by decree ¢. 316/2007 Sb. Furthermore, a strong positive correlation between the number of people
and CO; concentrations was shown, and on the contrary, a very weak dependence between the number
of people and temperature or RH values was found. In Café B, the assumption that the entrance to
the café from a traffic-controlled street would have an effect on higher concentrations of PM» s was
subsequently confirmed. In comparison with the dependence of the concentrations of the mentioned
factors on the time of day, the dependence was demonstrated only for CO2 and PM; s, the dependence

of concentration on the environment of three selected cafes was demonstrated only for PM» s.

Key words: microclimate, cafes, PM; s, carbon dioxide, temperature, relative humidity
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1 Uvod

Kvalita vnitfniho ovzdusi je pro ¢lovéka velmi aktualni t€éma. S ménicim se zivotnim stylem travime
ve vnitinich prostorach stale vice ¢asu. Dnes se jedna o zhruba 80 % z celého dne (Turiel, 1985, Asadi
et al 2013). Kvalita vzduchu uvnitt domt, kanceléii, Skol nebo jinych soukromych a vetejnych budov
se tedy stala zakladnim determinantem pro zdravy zivot (WHO, 2010).

Problematika kvality vnitintho ovzdusi zahrnuje fadu oblasti jako ekologie, architektura,
chemie, strojirenstvi ¢i medicina (Mendes, 2008). Ma tak multidisciplinarni charakter. Vnitini
ovzdusi je mimo jiné dillezitym faktorem pro posuzovani rizik spojenych s expozici znecistujicich
latek (Maroni, 1995). Rada studii upozoriiuje v souvislosti s globalni zménou klimatu na vyznamna
zdravotni rizika spojena se zvySujici se Urovni znec€isténi ovzdusi polutanty, naptiklad pyly. Prave
koncentrace pyll v poslednich desetiletich vyrazné stoupla a s nimi i pocet jedinct s alergickymi
pfiznaky, kam patii mimo jiné alergicka ryma, zanét spojivek, astma aj. (Patella et al, 2018). Studie
z oblasti mediciny prokazuji neptiznivé ucinky Spatné kvality vnitiniho ovzdusi na lidské zdravi.
Mezi nejvice ohrozené patii star$i lidé, déti nebo osoby trpici respiracnimi chorobami, dale naptiklad
jedinci vykonavajici fyzicky naro¢né aktivity (Guo et al, 2018, Schwartz, 1997).

Ke zhodnoceni kvality vnitiniho prostiedi v restauracnim sektoru a potravindiském pramyslu
vznikl zatim pouze omezeny pocet studii. Tato zafizeni jsou pfitom dlleZita socidlni shromaZzdiste.
Diky dopliikkovym sluzbam jako je Wi-Fi nebo pracovni plochy se zasuvkami vyhledavd mnoho,
predev§$im mladych, lidi kavarny jako alternativu svého pracovisté. Jedna se vSak o prostory, kde
mohou byt pracovnici, ale i skupiny hostil/ zdkaznikl vystaveni Skodlivym polutantiim nachézejicich
se uvnitf v prostoru (Lung et al, 2004, The Economists, 2003). Pfitom tieba nezletilé osoby, casti
hostg, jsou vii¢i znecisténému vnitinimu ovzdusi vice citlivi. Nemaji pln€ vyvinutou dychaci soustavu
a imunitni systém. Je proto dllezité nastavit idealni mikroklimatické podminky, aby mohl spravné
probihat jejich rozvoj v uc¢eni (Samson et al, 2017, Lee et al, 2000).

Pro ucely této prace predpokladame, ze kvalita ovzdusi kavarenskych prostor se 1i8i dle nékolika
faktorti. Zohledniujeme denni dobu méfeni a také umisténi kavarny, kde bereme v potaz vliv exteriéru
na vnitini mikroklima, a proto se zamétfujeme predevSim na umisténi kavarny, at’ uz do rusné,
dopravou fizené ulice, nebo do klidného sektoru. Dalsi na sebe navazujici faktory, pfedstavuji
velikost kavarny a pocet lidi pohybujicich se uvniti vzhledem k tomu, Ze vyss§i mira koncentrace lidi
ve Spatné vétraném prostoru prispiva ke zhorSeni mikroklimatickych podminek. V této praci byly ke
stanoveni kvality ovzdus$i vybrany tyto faktory: teplota, relativni vlhkost, koncentrace oxidu

uhli¢itého a mnozstvi aerosolovych castic v prostredi.



2 Cile prace

Cilem prace je experimentalné zjistit, zda hodnoty vybranych faktort utvarejicich mikroklima jako
je relativni vlhkost, teplota, koncentrace oxidu uhli¢it¢tho a aerosolovych c¢astic uvniti tii
vytipovanych kavaren v Praze odpovidaji normam piijatelnych podle relevantnich pravnich ptedpist,
kde kazda kavarna ma sva specifika a odlisSnosti oproti ostatnim. Vysledky z jednotlivych kavaren
poté porovnat mezi sebou a nasledné i s predepsanymi limity pro dany typ prostiedi.

S ptihlédnutim ke stanovenému cili prace byly autorem zvoleny tii predpoklady
k prozkoumani. Zaprvé predpokladame, ze zminéné prostory nebudou podléhat piisnym kontroldm
hygienické sluzby napiiklad oproti nemocnicim a nameétené hodnoty tudiz nebudou odpovidat
pravnim ptedpisim. Druhym ptedpokladem je, Ze v kavarnach majicich vchod do dopravou fizené
ulice bude koncentrace aerosolovych ¢astic vétsi nez u kavaren s vehodem do vnitrobloku ¢i do parku.
Jako tteti pfedpoklad bylo urceno, ze se vzristajicim poctem lidi v prostoru budou koncentrace oxidu
uhli¢itého rist. Naopak pocet lidi nebude vyrazné¢ ovlivilovat teplotu nebo relativni vlhkost
v kavéarnach, protoze vytopné a klimatiza¢ni systémy zabudované v prostoru kavaren by teoreticky
m¢ély byt schopny regulovat teplotu na pozadovanou hodnotu. Naruseni regulované teploty ¢lovékem

by mohlo nastat v pfipad¢€, pokud by v prostorach setrvavalo velké mnozstvi lidi.



3 Teoreticka ¢ast

3.1 Mikroklima
Mikroklima je charakterizovano jako klima velmi malych oblasti vy¢lenénych horizontaln¢ do

1 kilometru, v némz jsou patrné vlivy s jakoukoliv osou rotace viru. Z vertikalniho hlediska je rozsah
omezen vyskou vrstvy, ktera ptiléha k zemskému povrchu. Pravé tam se projevuji odliSnosti od
okolniho podnebi SirSiho dosahu. Homogenni aktivni povrch, jako jsou lesy, hola ptida nebo vodni
plocha, je pak nejéastéjSim ¢initelem formujicim mikroklima (Stfedova et al., 2011). Starsi literatura
uvadi definici mikroklimatu také jako soubor klimatickych podminek panujicich pii zemi do vysky
dvou metrt. Takto pfi zemi mohou existovat zcela odliSné mikroklimatické podminky, pravé diky
vazbé na zemsky povrch (Geiger, 1957). Barry a Blanken (2016) mikroklima obecné charakterizuji
jako klimatické podminky na malych prostorovych skalach mezi zemi a atmosférou. Miizeme tak
studovat, pozorovat ¢i mefit mikroklima pater v ramci vegetace nebo pod povrchem pidy (Barry,
Blanken, 2016). Rotach a Calanka (2002) pak vysvétluji zminény pojem jako,,statisticky stav
atmosféry ve vrstvé, kterd je pifimo ovlivilovdna charakteristikami pod ni leziciho povrchu®. Dle
jejich studie se tedy jedna o dlouhodoby stav s jakousi variabilitou na ur¢itém misté (Rotach, Calanca,
2002). Soubor klimatickych podminek méfenych v blizkosti zemského povrchu je proménlivy,
protoze mikroklima je ovlivitovano faktory jako je rychlost vétru, teplota, vlhkost a svétlo. Naptiklad
samotna existence mikroklimatu velmi zavisi na daném razu vysSich kategorii klimatu, takZe pii
silném proudéni se mikroklima nemusi ani vyvijet (Sttedova et al., 2011, Geiger, 1965). Soubor
klimatickych podminek méfenych v blizkosti zemského povrchu je proménlivy, protoze mikroklima
je ovliviiovano faktory jako je rychlost vétru, teplota, vlhkost a svétlo. Naptiklad samotna existence
mikroklimatu velmi zavisi na daném razu vysSich kategorii klimatu, takZe pfi silném proudéni se

mikroklima nemusi ani vyvijet (Stfedova et al., 2011, Geiger, 1965).

Zivé organismy piimo souvisi s mikroklimatem, které ovliviiuji, a pfitom jsou jim samy
ovlivilovany, protoZe hrani¢ni vrstva mezi atmosférou a zemi je Zivotnim prostiedim vétSiny
zivocichli (Rosenberg et al. 1974). Mikroklima je tedy urcitou mirou vniméno jako determinant
ekologickych vzorcl v rostlinnych a zivo€iSnych komunitach. Je tedy vyznamnym cinitelem pii
ovlivitovani ekologickych procest, jako je rist a vyvoj organismi, dychani ptidy nebo kolobéh Zivin

(JiquanChen et al., 1999).

3.1.1 Faktory utvarejici mikroklima
Mikroklima urcitého mista ma celou fadu faktort, které ptisobi na raznych urovnich. Globalni

faktory, jako je makroklima nebo zemépisna poloha, vymezuji hlavné hrani¢ni podminky. Teplota
a vlhkost vzduchu a pldy, slunecni zafeni a rychlost vétru patii mezi predni faktory utvarejici
mikroklima (Barry, Blanken, 2016). Dal$imi urcujicimi pak je naptiklad evaporace nebo mnozstvi
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atmosférickych srazek (Busby et al., 1978). Mikroklima specifického tuzemi je vSak utvafeno
primarné vlastnostmi povrchu (Rotach, Calanca, 2002). Interakce mezi strukturou a sloZenim
vegetace, topografii nebo napiiklad vlastnostmi pidy vytvaii specifickou variabilitu mikroklimatu
(Kovécs et al. 2016). Topografii jako jeden z kliCovych faktort se mini nadmotska vyska, orientace
VvUci svétovym strandm nebo sklon terénu (Ashcroft, Gollan 2012). Vliv vegetace na mikroklima je
napiiklad hustotu porostu, primér kment, stupeni vegetacniho zapoje nebo pritomnost mrtvého dieva,
dale druhovym slozenim (Kovacs et al., 2017, Weng et al., 2007), typem vegetace (Suggitt et al.,
2011) nebo staifim vegetace (Frey et al., 2016). Zminény vegetacni zapoj dokdze odrazit ¢i ¢astecné
pohltit pfichozi slunecni zafeni a tim snizit dopad zéafeni k zemi. Nésledkem je ochlazeni prostiedi
podrostu nebo zmirnéni piipadnych extrémnich teplot (Ashcroft, Gollan 2012, Hardwick et al. 2015,
Von Arx et al. 2012).

3.2 Mikroklima mést

Mikroklima mést lze chapat jako lokdlni klima (tedy na mistni Grovni mésta), které je dano
morfologickymi podminkami a méstskou strukturou utvarejici mistni klimatické zony (Steward, Oke,
2012). Ze studie provadéné v BahiaBlanca (Argentina) byl vyvozen zavér urcujici zvlastni
termohygrometrické chovani v urcitych castech mést, podporujici teorii méstskych klimatickych zon.
Méstské mikroklima zahrnuje prostor, ve kterém jsou voda, vzduch a pida nejvice zneciStény
a pfedstavuji velmi riznorod¢ strukturované prostory (Dimoudiet al., 2013). Méni piirodni krajinu,
vyznamné méni radiani rovnovahu a obsah tepla na urbanizované oblasti (Federico Ferrelli et al.,
2018). Méstské mikroklima byva také pfevazné ovlivnéno fyzikalné-urbanistickymi geometrickymi
parametry, zdroji tepla lokalni oblasti nebo jinou antropogenni ¢innosti.

Klimatické zmény utvaiejici se v oblasti mést jsou oznaCovany terminem méstsky tepelny
ostrov (urban heat island, dale jen UHI). Tepelny ostrov, utvafejici se v prostoru meést vlivem
vytvareni a uniku tepla z prostoru nebo zachycovani tepla vlivem vyssiho podilu znecist'ujicich latek
v ovzdusi, zplisobuje vyssi teplotu vzduchu. Jedna se tedy o oblast lokalizovanou nad meéstskou
aglomeraci, kterd ma oproti venkovskym okolim vyssi teplotou vzduchu v mezni a ptizemni vrstvé
atmosféry (Sobisek, 2004). Odhadovani intenzity UHI je podminéno mnoha faktory jako je lokalni
pudni pokryv, velikost zkoumaného mésta, celkova méstska populace, zeméepisna Sitka a délka nebo
méstské parametry (pomér zeleného faktoru, typ zastavby). UHI je jeden z nejvice dokumentovanych
problému tykajici se zmény klimatu. Tento jev se od 19. stoleti, kde byl poprvé zaznamenan
v Londyné, vyrazné navysil s rozvojem pramyslu a technologii, jako jsou napiiklad klimatizace,
automobilova doprava nebo topné systémy. Samotny trend urbanizace majici za nasledek zvétSovani

plochy UHI vede k dal§im potencidlnim zkoumanym problematikam, jako je méstsky sklenikovy



efekt, radiacni bilance méstskych kanont ¢i ohrozeni takzvaného tepelného komfortu (Santamouris,
2019).

Studie uvadéji dva zakladni typy UHI — tepelny ostrov povrchu mésta a tepelny ostrov
mestské atmosféry. V zékladni charakteristice se 1iSi vznikem, moznou identifikaci a klasifikaci,
casovym prub¢hem intenzity, maximalni a primérnou intenzitou, dopadem na lidské aktivity nebo
moznost jejich zeslabeni (Akbari et al., 2008). Definice tepelného ostrova méstské atmosféry
(Atmospheric Urban Heat Island, dale jen AUHI) pojem vysvétluje jako relativné zvySenou teplotu
vzduchu v urbannich oblastech oproti piirodnim oblastem v okoli, kde je vzduch relativné chladnéjsi.
Rozdilnost teploty méstskych a venkovskych aktivnich povrchi je vSak stile vétsi nez disparita
(riznost) teploty vzduchu nad méstem a vzduchu okoli (Akbari et al., 2008). AUHI lze vertikalné
Clenit na tepelny ostrov v ptizemni vrstvé atmosféry tzv. baldachynu (UCL — UHI) a tepelny ostrov
v mezni vrstvé atmosféry (UBL — UHI). UCL (Urban Canopy Layer) je snadno identifikovan
stacionarnimi meteorologickymi stanicemi, které maji métidlo ve vySce dvou metrii, protoze byva
ohrani¢ovan povrchem zdola a vrcholky stromi nebo sttech budov shora (Slaba, 1972). V této vrstvé
AUHI je velice vyznamna jakékoliv teplotni zména, protoze se zde nachézi veskeré déni lidské
aktivity (Oke, 1982). V porovnani s UBL (Urban Boundary Layer) vykazuje UCL vys$§i hodnoty
intenzity a vyrazné€jsi denni chod (Oke, 1976). Druhy pojem, tepelny ostrov povrchu mésta (Surface
Urban Heat Island, dale SUHI) pojednéva piimo o relativné zvySené teploté antropogenniho povrchu
napfiiklad silnic, chodnikl nebo stfech oproti aktivnim pfirodnim povrchiim v méstském okoli. Pravé
rozdily mezi pfirodnimi a antropogennimi povrchy jsou markantni zejména ve dny, kdy je vyssi
pozitivni energeticka bilance povrchu neZ v noci. Rozdily jsou patrné i1 pti zméné roc¢nich obdobi.
V 1¢ét€ jsou vySsi hodnoty teplotni disparity nez v zimé (Roth et al., 1989).

Dana teplota povrchu piimo ovliviiuje teplotu okolni atmosféry, pfedev$im v pfizemni vrstve.
Urbénni oblasti pokryté antropogennimi materialy vykazuji daleko vyssi teplotu aktivniho povrchu
nez ptirodni povrchy kryté vegetaci, které maji zejména v dobé¢ insolace teplotu povrchu daleko nizsi
a sviyj okolni vzduch tak tolik neotepluji. V urbannich oblastech se akumulované teplo dostava v dob¢
v no¢nich hodinach. Diky piisobeni vétru se vzduch v atmosféfe promichava, dochazi tedy k vymeéné
teploty, a proto vztah mezi teplotou aktivniho povrchu a teplotou v pfizemni vrstvé atmosféry neni
konstantni (Akbari et al., 2008).

Zvysenou teplotu lze pozorovat nejen primarné v urbannich zoénéch, ale v porovnani
s rurdlnimi oblastmi také v suburbannich zénach. V obdobi, kdy nastava pozitivni energeticka bilance
povrchu, mizeme pozorovat piipady teplotné chladnéjSich vysoce urbannich oblasti (méstska centra)
oproti mén¢ urbanizovanym plocham (rezidenc¢ni oblasti). Tento jev je popsan jako Urban Cool Island

(UCI). Rozdil teplot je pak oproti UHI vyrazné nizsi (Rizwan et al, 2008, Shigeta et al., 2009). Forma
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UCI nazyvana Greenspace Cool Island (GCI) charakterizuje schopnost zelenych ploch diky zastinéni
povrchu a vyssi absorpcei kratkovinného zateni vytvaret zminény UCI ve méstech, ktera se projevuje
snizenim povrchové alokalni teploty vzduchu. Studie GCI poukazujici na vztah mezi
charakteristikami zeleného prostoru a chladivym ucinkem svého okoli vSak nejsou doposud plné

prozkoumany (Srivanit, [amtrakul, 2019).

3.3 Vnitini prostory
Terminem vnitini prostfedi definujeme uzavieny prostor. Tento prostor piisobi na ¢lovéka hned

nékolika faktory. Nejvyznamnéjsi, primarni faktory, jsou fyzikalni, mikrobidlni, biologické nebo
chemické (Zmrhal, 2014). Vnitini prostory se tak mohou stat ¢initeli majicimi zasadni vliv na pohodu
a zdravi Cloveka, ktery se zde vyskytuje. Z pohledu druhé strany také clovék aktivné ¢i pasivné
ovliviiuje svym pobytem nebo ¢innosti samotny prostor (Dufka, 2005), zejména vzduch. Piikladem
je vareni (uzivani plynovych sporakl nebo karmy), aplikace Cisticich prostiedkd pro udrzeni Cistoty
domacnosti nebo chovani zvifat. Zminénymi Cinnostmi dochazi ke zvySeni koncentrace roztocl
v mistnosti, plisni €i jejich spor v mistnostech (Hinova, Janouskova 2004). Pro spravnou cirkulaci
vzduchu v prostoru je proto vhodné efektivni vétrani, které snizuje zvySené koncentrace CO-,
zpusobené clovékem, vlhkost a tim i vznik moznych plisni (Drkal, Lain, Zmrhal, 2015; Srde¢ny,
Macholda, 2004).

Velké mnozstvi literatury uvadi koncentraéni pomér zneciStujicich latek (napt. tékavych
organickych latek), které jsou urceny k odhaleni relativniho vztahu vnitiniho a venkovniho prostredi
(Pope, Dockery, 2006). Samotné konstrukce budovy ovlivituje jak vnitini, tak 1 vnéjs$i mikroklima.
Spatna kvalita vnitiniho vzduchu v riiznych typech vefejné prosp&inych budov, naptiklad nemocnic,
miZze vyznamné ovlivnit nartst vyskytu riznych typt civilizaénich onemocnéni (American Society
of Heating, 1989).

Typ latek znecist'ujicich vnitini ovzdusi 1ze definovat n¢kolika parametry. Intenzita vymény
vzduchu, specificnost daného mista, emise z riznych typi vnitinich materidli a z vybaveni prostor,
vétraci systém a CiSténi vzduchu pifivadéného do budovy, ptitomnost vnéjsich zdrojii emisi a tvorba
sekundarniho znecisténi (Uhde & Salthammer, 2007). Zhruba od sedmdesatych let dvacatého stoleti
doslo v dasledku energetické krize ke zménam koncepci ve vystavbé obytnych a vetejnych budov,
kde zamérem bylo utvofit mistnosti, které by byly co nejvice vzduchotésné. K plnéni této funkce se
pouzivala PVC okna, tepelnd izola¢ni vlna nebo izolace zdi polystyrenem vhodné tloustky. Doslo
tak k praktické eliminaci ztrat tepelné energie a proudéni vzduchu mezi vnitinim prostorem budovy
a venkovnim prostiedim. Z ekonomického hlediska byla zminénda zména koncepce budov zcela
spravnym krokem. Z hlediska vnitiniho mikroklimatu vSak nedostatecna vymeéna vzduchu mezi
vnitinim prostorem a venkovnim prosttedi méla za nasledek narast chemickych slou¢enin ve vnitinim
prostoru budov, majici ¢asto negativni G¢inky na lidské zdravi (Zhang et al, 2003). Korelace vyskytu
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nemoci mezi takzvanymi uzivateli vzduchotésnych budov s trovni obsahu mnoha znecistujicich
latek tak ovlivnila zdsadn€ pohled na hodnoceni kvality ovzdusi vnitinich prostor (Zhang et al, 2003).

V zavislosti kvality ovzdusi na zdravi jedince je vymezen pojem Syndrom nemocné budovy,
ktery upozoriiluje na moznd onemocnéni postihujici jedince v prostiedi se Spatnymi
mikroklimatickymi podminkami v interiéru. Jedna se o nespecifické projevy rtzné zavaznosti.
Pfiznaky nemoci se utvareji primarné vlivem znehodnoceni vzduchu chemickymi polutanty.
Hlavnimi pfiznaky je tinava, maldtnost, nesoustiedénost, nepravidelna bolest hlavy, respira¢ni potize,
které mohou pii zhorSeni piejit v alergie, podrazdéni spojivky, infekce dychacich cest nebo
dermatitidy. Potize jsou pouze lokdalni, jedinci pocituji pocit nepohody, nékdy mohou byt az
stresovani zminénymi pfiznaky. Po opusténi prostoru rychle tyto pfiznaky ztraceji. Hlavnimi
Skodlivinami jsou klimatizace a koufeni v mistnostech. Zajisténim dostate¢ného vétrani, udrzovanim
prostoru v dostatecné Cistoté a nastavenim vhodné teploty lze pfedejit syndromu nemocné budovy.
Pro zlepSeni je vhodné omezit ndbytek a pfistroje v interiéru. Vhodnym postupem je obména
klimatizace za lep$i model nebo, v nejhorSich piipadech, zdravotné¢ zavadnou budovu zbourat

a postavit novou, zdravotn¢ nezavadnou (Provaznik, Komarek, 2004).

3.3.1 Veiejné vnitini prostory
Kvalita ovzdusi vnitfnich vefejnych prostor byla predmétem nckolika studii kvali rostoucimu

znepokojeni komunity védeckych pracovnikii ohledn¢ ucinkti na zdravi jedince pobyvajiciho
v prostoru se Spatnymi mikroklimatickymi podminkami, zejména kvili tomu, Ze lidé travi v dneSni
dobé vice €asu v interiéru nez v exteriéru (Canha et al, 2012). Z dostupnych literarnich zdrojh lze
vycist, Ze Clovek priimérné stravi az 40 % svého kazdodenniho Casu ve vetejnych prostorach. Vybrané
socialni skupiny, napiiklad déti ve skole, zlistavaji na téchto mistech nendhodnym a regulovanym
zpusobem, tedy mira vystaveni Skodlivym latkdm ve vzduchu jsou odliSné oproti skupindm jinym,
napftiklad pfi jednorazovych navstévach v kancelarich (Samson et al, 2017).

Dle analyzy literarnich zdroji zamétujicich se na zhodnoceni ovzdusi vnitinich vetejnych
prostor byly zpozorovany dva hlavni faktory majici zasadni vliv na pfitomnost Skodlivych
chemickych slou€enin ve vnitinich prostorach. Prvnim jsou pouzivané druhy dokoncovacich
a dekorativnich materidli,, vcetné stavebnich a konstrukénich material. Druhym pak veskeré
provadéné druhy cinnosti, vetné cCinnosti provadénych cloveékem. Kazdy pokoj by mél byt
posuzovan v ramci zminénych faktorG jako individudlni specifické mikroprostfedi, kde jsou
zvazovany fyzikéalné-chemické faktory jako proménné vzhledem ke kvalit€¢ vnitiniho ovzdusi.
Primérnim je dle pozorovani odbornikti definovat zdroje emisi, dostavajicich se do vnitinich prostor,
napfiklad mozna blizkost dopravnich cest nebo chemického sloZeni vzduchu v interiéru v ramci
zasazeni budovy do specifické krajiny (Uhde, Salthammer, 2007). Aby bylo dosazeno zdravého
vnitiniho prostiedi, je potieba zajistit nejen Cisty venkovni vzduch, ale rovnéz omezit pouzivani
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spotiebnich vyrobki podilejicich se na zvySovani VOC (t€¢kavé organické latky). Z dlouhodobého
hlediska by bylo vhodné sdhnout po vyrobcich obsahujici alternativni bezpecna rozpoustédla
(Srivastava et al, 2007).

Diky Siroké rozmanitosti a specifiCnosti vefejnych budov mohou byt kvalitativni
a kvantitativni skladby vnitiniho vzduchu podrobeny dynamickym zménam. Z tohoto divodu nemohl
byt dosud vypracovan zadny universalni pravni ptedpis upravujici vnitini mikroklima, ktery by
zohlednoval informace o typu a pfipustnych hodnotich koncentrace chemickych sloucenin ve
vefejnych prostorech. Mnohdy tak dochazi k porovnavani vysledki védeckych praci hodnoticich
mikroklima vnitinich prostor s informacemi obsazenymi v pravnich piedpisech, které definuji typ
a koncentraci dané chemické sloueniny v atmosférickém vzduchu (Smietowska et al. 2017).

Vetejny vnitini prostor klasifikovany jako pracovni prostiedi je podrobné zpracovan
ptedpisem pro mikroklimatické podminky vnitiniho prostfedi budov vlady ¢. 361/2007 Sb., kde se
stanovuji podminky ochrany zdravi pii praci. Mikroklimatické podminky jsou zde roz¢lenény do Ctyt
kategorii, které jsou hodnoceny mirou nespokojenosti zaméstnanci s tepelnymi podminkami
prostfedi. Rozlisuji se optimalni, ptipustné, dlouhodobé¢ ¢i kratkodobé unosné. Zakladnim teplotnim
kritériem je operativni teplota t, (C°), kterd se pocita z vysledné teploty vzduchu vnitiniho ovzdusi
arychlosti proudéni vzduchu pro jednotlivé pracovni ¢innosti, charakterizované energetickym
vydejem zaméstnance. Celoro¢ni pozadavky platné pro mikroklimatické podminky ostatnich typt
prostfedi, jakymi jsou naptiklad Skolni zafizeni, jsou stanoveny ve vyhlaSce ¢.410/2005 Sb. Pro
stravovaci zafizeni je platna vyhlaSka €. 137/2004 Sb., v novelizovaném znéni 602/2006 Sb.
(Mathauserova, 2008). Zminéna novelizace probéhla pii zapracovani a pfevzeti nékolika Nafizeni
Parlamentu a Rady (ES) (Vyhlaska ¢. 602/2006 Sb., MZ, 2006). Novelizaci doslo k zaniku vSech
hygienickych pozadavkii na prostory uréené stravovacim sluzbam, nevyjimaje pozadavkd na
mikroklimatické podminky. Z divodu bliz§i charakteristiky prostor, které slouzi jako pracovni
1 pobytové misto, lze pouzit nafizeni vlady ¢. 316/2007 Sb. pro pracovni prostiedi — tfida prace
I. Ohledn¢ pozadavkli na vétrani je zdkonem vymezena hodnota davky vzduchu na osobu na
pracovisti podle typu provadéné Cinnosti. Pro stravovaci zafizeni, kategorizovana jako tiida prace

I, je pozadovana ddvka vzduchu 50 m>/h (metr krychlovy za hodinu) (Mathauserova, 2008).

Tab. 1: Celorocné a celosmenové pripustné mikroklimatické podminky. Operativni teplota vzduchu

Jje stanovena pro relativni vihkost vzduchu 60 % - podle NV ¢. 361/2007 Sb. (Mathauserovd, 2008)

E. vydej Operativni teplota t, [C°] Rych. proud. Rel. vlhkost
Ttida prace 5 N .
M [W.m™] to min t opt to max Va [m.s™] rh [%]
I <80 20 ) 28 0,1 az 0,2 30az 70
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lla 81az 105 18 20492 27 0,1a20,2
b 106 az 130 14 1642 26 022703
Illa 131 az 160 10 1242 26 022703
IIb 161 az 200 10 12+2 26 022203

3.4 Fyzikalni ¢initelé mikroklimatu
Mezi fyzikélni Cinitele ovliviiujici mikroklima wnitfnich prostor patii teplota, vlhkost vzduchu

(v€etné jeho cirkulace a tlaku). Literatura zminuje dal$i faktory, jako je vliv zvuku, pfitomnost radonu
nebo aerosolovych ¢astic na celkovou kvalitu vnitiniho ovzdusi (Dufka, 2005).

V mistnostech je dulezita regulace teploty dle ro¢ni doby nebo dle aktualniho stavu venkovni
teploty. Nejvhodnégjsi teplota pro ¢lovéka je uvadéna v rozmezi hodnot 20-22 °C. Dale rozliSujeme
ideélni teplotu v letnim a zimnim obdobi. V letnim obdobi by vnitini teplota neméla pfesdhnout
26 °C, v zim¢ je uvadéno rozmezi vytapéni 19,5-23,5 °C (Dufka, 2005).

Vlhkost se ve vnitinich prostorach ptirozené vyskytuje a nedokonalym odvodem muze
dochéazet ke zvysSené kondenzaci. Vyznamnym cinitelem tohoto jevu je cyklickd zména ro¢niho
obdobi, projevujici se pak naptiklad vétranim prostor. Jedna se o negativni vliv, protoze pokud vnitini
teplota rosného bodu pievysi teplotu stén, zacne dochéazet ke zvlhnuti stén a moznému vyskytu plisni
(Zmrhal, 2014, Dufka, 2005). Vlhkost v domé¢ 1ze snizit naptiklad efektivnim vytapénim ¢i uzitim
ventila¢nich systémi a udrzet tak hodnotu vlhkosti kolem 60 % (Balik, 2005). Hodnota vlhkosti je
opét proménna s ro¢nim obdobim. Optimalni vlhkost by se v letnich mésicich méla pohybovat okolo
40-60 %, v zimnich mésicich pak 20-40 % (Dufka, 2005). V jarnich mé&sicich trpi velké vnitini
nevytapeéné mistnosti, protoze jsou po zimé prochladlé a venkovni vzduch dosahuje vyssi teploty.
Ptikladem jsou star¢ historické stavby, napiiklad hrady, zamky ¢i kostely, kde vlivem vétrani dochazi
ke kondenzaci vlhkosti na studenych sténach (Balik, 2008).

Hluk je dal$im z fady fyzikalnich faktori. Ma pfedevs§im negativni ucinky na lidskou pohodu.
Zdroji hluku jsou naptiklad venkovni doprava, ve vnitinim prostiedi se pak hluk mize vytvaret napft.
z chodu domacnosti. Pro clovéka jsou vjemoveé nejblizsi zvuky o frekvenci 1000-4000 Hz. Zvuky
o frekvenci okolo 4000 Hz jsou ¢lovékem tézko slysitelné vlivem poskozeni sluchu hlukem. Uz
zvuky o vysoké zvukové frekvenci po€inajici hodnotou 2000 Hz jsou schopny pusobit rusivé. Hluk
o intenzité¢ vyssi nez 30 dB pak negativné plisobi na nervovy systém ¢lovéka. Od 90 dB vys dochézi
k ohrozeni sluchu a hluk od 120 dB dokéze nicit buiiky a tkan¢ (Bencko, 2006).

DalSim faktorem je neionizujici zafeni. V dneSni moderni dobé je ¢loveék vice vystaven
mikrovindm a radiovlnam, at’ uz z televizorii nebo mobilnich telefonti. Toto elektromagnetické

zéafeni, vytvarejici se v nasi bezprostiedni blizkosti, 1ze z pohledu frekvence charakterizovat jako
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neionizujici. Ze zdravotniho hlediska ale toto zafeni mize vyvolavat nespecifické neuropsychické
a tepelné potize (Bencko, 2006).

Mezi nasledujici Cinitele pusobici negativné na vnitini prostiedi je radon. Jednd se
o radioaktivni plyn vznikajici rozpadem radia. V ptfirod¢ se radon nachézi napiiklad v podloznich
horninach nebo v ptdé. Jelikoz je radon plyn, do lidského organismu se mtize dostat vdechovanim.
Nedochézi vsak k jeho kumulaci a radon se tak vydechovanim dostavé zpét do prostiedi. Problémem
je tvorba prvkl olova ¢i polonia pravé z radonu, které se navazuji na aerosol, ten po vdechnuti
organismem piivadi zminéné prvky do dolnich dychacich cest. V organismu nakonec dochazi

k ozafovani (HGnov4, Janouskova, 2004).

3.4.1 Atmosféricky aerosol
Atmosféricky aerosol je suspenze pevnych ¢i kapalnych ¢astic, rozptylenych v plynu. Jedna se

o polyfazovy systém obsahujici tisice sloucenin s mnoha riznymi funkénimi skupinami. Poprvé byl
tento termin ve véd¢ pouzit v roce 1920 pod ndzvem hydrosol, kdy tento nazev charakterizoval
suspenzi pevnych ¢astic v kapaliné. Velikost castic je vyjadiena pomoci takzvaného
aerodynamického primeéru (aerodynamickym primérem se rozumi primeér kulové ¢astice o hustoté
1000 kg/m?, ktera se usazuje stejné rychle jako ¢astice sledovana). Studium atmosférického aerosolu
je dilezité predevsim kviili jeho vlivu na Zivotni prostfedi, kdy aerosol vyznamné ovliviiuje celkové
klima, viditelnost a kvalitu Zivota. Piisobi tedy jak na vegetaci a faunu, tak 1 na ¢lovéka a jeho ¢innost

(Brani§, Hiinova, 2009; Hinds, 1999).

3.4.1.1 Velikost a typ castic
Velikost Castic je dilezita pro ur€eni chovani ¢astic a popis fyzikalnich vlastnosti. Céstice se d¢li na

jemné a hrubé. Pomuckou pro selekci castic aerosolu dle velikosti je aerodynamicky prumér 2,5 pm
(Brani$, Hinova, 2009; Hinds, 1999). Pfesna kategorizace vzorku Castic je velmi obtiznd, protoze
v prostiedi s vysokou relativni vlhkosti se mohou jemné ¢astice formovat do frakci ¢astic hrubych.
V opacném piipadé, diky nedostatku relativni vlhkosti, se pak hrubé c¢astice mohou stat soucasti castic
jemnych (Claiborn, 2000; Geller, 2004).

Pivodem hrubych c¢astic jsou primarni aerosoly vzniklé za ptisobeni mechanickych sil na
pevnou hmotu. Ptikladem jsou castice uvolnéné z povrchové tézby, zemédelstvi, pidni Céstice,
moisky aerosol, bioaerosoly nebo ¢astice vzniklé vulkanickou ¢innosti. Aerodynamicky primér
téchto cCastic nabyva hodnoty vétsi nez 2,5 um (Hinds, 1999; Htnova & Janouskova, 2004).
V atmosféfe tyto Castice setrvavaji nékolik hodin nebo dni, protoze kvili své velikosti pomérné dobie

sedimentuji. Diky turbulentnimu proudéni mohou ¢astice setrvat v atmosfére déle (Hinds, 1999).

Jemné Castice s aerodynamickym primérem mens$im nez 2,5 um (Pekkanen et al., 2007;

Donaldson et al., 1998) jsou tvofeny zejména sulfaty, amonnymi ionty, nitraty, nékterymi kovy nebo
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organickym ¢ elementarnim uhlikem. Castice pak vytvaii dva mody, nukleaéni a akumulaéni.
Nukleacni modd definuje ultrajemné castice, které maji aerodynamicky primér mensi nez
0,1 um. V méstském prostiedi dominuji zdroji UFP (ultrafine particles / ultrajemné ¢éstice) ptimé
emise vyfukovych plyni nebo sekundarni zdroje Castic, vytvarejici se fotochemickymi nebo
fyzikalnimi procesy v atmosféte. Doba setrvani UFP v atmosféfe je velmi kratka, protoze ¢astice jsou
schopny koagulace s ¢asticemi vét§imi. Jedna se o fady vtefin ¢i desitek minut. Tato frakce je velmi
pocetna, ale do celkového objemu aerosolu ptispiva jen malo (Fine et al., 2004; Deng et al., 2019).
Akumula¢ni méd tvoii naopak podstatnou hmotnost Castic aerosolu. Aerodynamicky primeér
dosahuje hodnoty v rozmezi 0,1 az 0,5 um. Diky nizké schopnosti sedimentace jsou schopny vydrzet
v atmosféfe v fadech dni az tydnd. Jednd se také o nejpocetnéjsi skupinu v troposféie (Branis,
Hutinova, 2009).

3.4.1.2 Zdroje atmosférického aerosolu

Atmosférické aerosolové Castice se mohou emitovat pfirodnimi nebo antropogennimi zdroji. Diky
urceni vzniku pak aerosol dale délime na primarni ¢i sekundarni. Priméarni aerosol ma ptimy emisni
zdroj. Ptikladem muze byt vulkanicky prach, motska stl, rostlinné zbytky, Zivo¢isné fragmenty, viry,
fasy, houby nebo tfeba saze. Sekundarni organicky aerosol (SOA) se v atmosféfe vytvaii z biogennich
tékavych organickych sloucenin (VOC). Patfi sem naptiklad nitraty z NOx, organickd hmota
z t€¢kavych organickych latek, sulfaty z SO, a biogennich zdroji (Hinds, 1999). Pievladajici sméry
vétru mohou vyznamné ovlivnit koncentraci aerosolovych ¢astic. Primarni ¢astice jsou ziedény ve
vzdalenosti a Case, kdeZzto u sekundéarnich znecist'ujicich latek se miZze zvysit koncentrace na
relativné velké vzdalenosti (Belis et al., 2012).

Hlavni slozku utvatejici méstské mikroklima ptedstavuji ¢asto emise z vozidel. Emise se
generuje jiZ z motoru nebo se utvaii ve vzduchu kondenzaci a nukleaci horkych plynnych emisi.
Céstice vytvatené spalovanim obsahuji ¢asto sloudeniny Zeleza, které se vytvaii v prostiedi kolejist
vlaki €1 tramvaji, v procesu opotifebovavani koleji. Dal§imi moZnymi zastupci jsou pak naptiklad
slouceniny uhlovodikii ¢i slouceniny siry. Tyto ¢astice se nachdzeji v akumula¢nim rezimu s velikosti

od 30 nm do 0,5 um (Vu et al., 2015).

3.4.1.3 Vliv PM castic na lidské zdravi
Prachové castice jsou jednim z hlavnich zneciStujicich latek vnitiniho prostfedi. Oproti PMig 1ze

PM: s povazovat za nejvice nebezpecné, protoze mohou predstavovat riziko pro zdravi jedince
z ditvodu snadného vdechnuti hluboko do plic a pfivadéni Skodlivych latek pfimo do organismu
(Meier et al, 2015). Maximalni koncentrace castic PMy s, ktery definuje vyhlaska ¢. 6/2003 Sb.
stanovujici piipustné koncentrace pro vnitini prostory budov, jsou 80 pg/m® (Vyhlaska &. 6/2003 Sb.,
MZ, 2003). V globalnim métitku bylo zhruba 3,8 milionti umrti pfic¢itdno znecisténi vzduchu vysokou

koncentraci PM casticemi. Vice nez 90 % tmrti v disledku znecisténi vzduchu se objevuje zejména
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v Africe a Asii. Vzhledem k vystaveni vys$Sim koncentracim PM pak dochdzi k cel¢ tadé
nepfiznivych zdravotnich nésledk jak u déti, tak dospélych. Jedné se o onemocnéni dychacich cest,

nadorova onemocnéni nebo o¢ni problémy. (WHO, 2018).

3.5 Chemické faktory
Chemicti Cinitel¢ jsou dalSim dilezitym wukazatelem stavu a kvality vnitinich prostor.

Nejsledované€jsimi chemickymi faktory, ovliviiujici vnitini prostiedi, jsou oxid dusicity, oxid sificity,
oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity ¢i jiné organické latky (Hinové, Janouskova, 2004).

Oxid dusicity je plynna latka, kterd se do organismu dostane pouze vdechnutim. U ¢lovéka
nejsou jednoznacné prokazatelné negativni piiznaky po vystaveni vyS$§i koncentrace oxidu
dusicitého. Nekteré studie uvadi moznost vyskytu respiracnich nemoci, a to pouze pii dlouhodobé
expozici jedince, jiné studie nikoliv (Hinova, Janouskova, 2004). Divodem mozného zvySeni
koncentrace oxidu dusic¢itého v mistnostech je nedokonalé spalovani plynovych spotiebi¢li nebo
uzivani cigaret v uzaviené mistnosti. Dostate¢na cirkulace vzduchu dokaZe koncentrace NO>
eliminovat (Frouz, Moldan, 2015).

Oxid sificity se do domacnosti dostava predev§im vétranim z venkovniho ovzdusi. Tento
jedovaty plyn je vSak v dnesni dob¢ znac¢né eliminovan, piredevsim diky celosvétovému snizovani
emisi oxidil siry. Mlzeme se ale setkat stale se zna¢né specifickymi oblastmi, kde jsou vysoké
koncentrace, jako je napiiklad oblast mésta Ostravy nebo Usti nad Labem. Vnitinim zdrojem jsou
kamna na uhli nebo petrolej. Diky reakci oxidu sifi€itého s omitkami nebo malbami se jeho
koncentrace pomérné rychle snizuje. U ¢lovéka pii kontaktu dochézi k draZzdéni dychacich cest,
projevem je naslednd moznd infekce v dychacich cestach nebo respiracni potize (Hlnova,
Janouskova, 2004).

Dalsi chemicky ¢initel, oxid uhelnaty, byva trvale obsaZen ve vyfukovych plynech, pfedev§im
u nespravné upravenych motortt (Podstatova, 2009). V domdacnostech dochazi k jeho zvySené
koncentraci vlivem nedokonalého spalovani tuhych paliv v kamnech nebo krbech, dale pak
nedokonalym spalovanim plynu v plynovych spordcich v kombinaci se Spatnym odvétravanim
mistnosti. Cigaretovy kouf obsahuje také znacné mnozstvi CO. Tento jedovaty plyn, majici
fibrinolytické, perinatalni, kardiovaskularni a neurologické ucinky, se po vdechnuti ihned navaze na
hemoglobin a diky tvorbé pevné vazby brani navazéani kysliku, protoZe jeho potencidlni vazba
s hemoglobinem je méné stabilni. Mozna otrava CO ma pfiznaky motani hlavy, Gnavy a zvraceni
(Hiinova, Janouskova, 2004). Vysoka koncentrace CO je velmi nebezpecna pro Zivot, protoze plyn
nema specificky zapach, je bezbarvy a neni tedy lehké jej identifikovat. Mlize skoncit az udusenim
clovéka (Dufka, 1998).

Cigaretovy kouf se jako dalsi chemicky faktor mtize stat v uzavienych mistnostech primarnim
znecist'ovatelem ovzdusi. Neptiznivé latky dostavajici se do ovzdusi pii uzivani jsou zejména dehet,
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zminény oxid uhelnaty, toluen nebo formaldehyd. Vznik détskych alergii miize byt pfi¢inou praveé
cigaretového koute (Zmrhal, 2014). Benzen, ktery se uvoliiuje do ovzdusi z chemikalii uzivanych pro
Cisténi domécnosti, ma jeden ze svych emisnich zdroji také pravé cigaretovy kout. Jedna se

o karcinogen, ktery se nevyskytuje v ovzdusi v kritickych koncentracich (Frouz, Moldan, 2015).

3.5.1 Ocxid uhli¢ity
Oxid uhli¢ity (CO2) miZzeme obecné¢ charakterizovat jako bezbarvy plyn bez viiné, zapachu ¢i chuti

(Zmrhal, 2014). Jedna se o nejedovaty plyn, ktery nepodléha oxidaci (Flemr, Dusek, 2007). Je snadno
rozpustny ve vodé, svymi vlastnostmi pak dokaze snizovat jeji pH (Kut¢j, Hanzal, 2002).

CO> nepatii mezi typické vnitini znecist'ujici latky, predevsim diky faktu, ze zdrojem jsou
sami lidé (NHAPS, 2001). Dle pozorovani se vlivem lidské aktivity za poslednich 25 let zvysila
koncentrace COz 0 50 % oproti preindustridlni dobg&. Od doby ledové do zacatku primyslové éry byla
stabilni hodnota plynu 278 ppm (¢astic na milion) (WMO, 2016). Dnes je oxid uhli¢ity uvadén
v hodnotach kolem 415,79 ppm (WMO, 2020). Pro srovnani, v roce 2015 se uvadela hodnota
400 ppm, v roce 2016 poté 403,3 ppm. Podle WMO (Svétovad meteorologickd organizace) neni
v dohledné dobé vzristajici trend zastavitelny (WMO, 2016). Faktory podilejici se na aktualni
koncentraci CO: jsou denni doba nebo mira urbanizace prostfedi (Zmrhal, 2014). Dalsi dulezity
faktor, ktery popisuje Keeling (1960) ve své praci, je zavislost koncentrace CO; v ovzdusi na sezonni
dobé¢, kdy od fijna do kvétna nabyva CO; vyssich hodnot oproti zbylym mésicim. Jednim z dtvodi
nartstu koncentraci pak udava klidovou fazi vegetace v zimnich mésicich, primarné v mirném pésu
(Keeling, 1960).

COz je moZznym indikatorem miry zneciSténi vnitiniho prosttedi (Zmrhal, 2014). Zdrojem ve
vnitfnim prostfedi je zejména dychani a metabolismus clovéka, kde plyn je vytvafen bunéénym
dychanim jako odpadni produkt Krebsova cyklu (NHAPS, 2001). Se vzristajicim poctem lidi
v mistnosti a nedostate¢nym vétranim vzristéd 1 koncentrace zminéného plynu (Hiinova, Janouskova,
2004). Oxid uhli¢ity mize mit neZddouci G€inky na lidsky organismus. BéZné koncentrace nemaji
zadné Zivot ohrozujici ucinky, vysoké koncentrace vSak dovedou znacné znehodnotit pohodu lidi
v mistnosti (viz Tabulka 2). Klasickymi pfiznaky je unava, bolest hlavy, nesoustfedénost, pocity
nevolnosti (Drkal, Zmrhal, 2018). Pfi koncentracich okolo 2000 ppm se zacinaji u ¢loveéka projevovat
problémy s rozhodovanim, sniZzuje se soustfedénost. Koncentrace od 4000 ppm mohou vyvolavat
u ¢lovéka bolesti hlavy nebo projevy apatiénosti. Zivotu ohroZujici koncentrace se pohybuji
vrozmezi od 10000 ppm vys. Clovék by viak musel byt takovym koncentracim vystaven
dlouhodobé (Bencko, 2006). Jednoduchym feSenim, piedchazejici moznost zvySeni koncentrace, je

dostatecné vétrani mistnosti (Drkal, Zmrhal, 2018).
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Tab. 2: Koncentrace CO: a vliv na clovéka (Drkal, Zmrhal, 2018, str. 9)

Koncentrace CO; [ppm] Misto vyskytu COg, vliv na ¢loveka
400-700 koncentrace ve venkovnim prostiedi
800-1 200 vyhovujici koncentrace CO; v pobytovych prostorach
1 500 maximalni ptipustna koncentrace CO> v pobytovych prostorach
> 1500 nastdvaji pfiznaky Uinavy a sniZovani pozornosti clovéka
>2 500 ospalost, letargie, bolesti hlavy
> 5000 nedoporucuje se delsi pobyt

3.5.2 Tékavé organické latky
VOC (volatile organic compounds) jsou vyznamné toxické polutanty, nachdzejici se v nizsich

vrstvach atmosféry, primyslovych oblastech a méstskych aglomeracich. Vlivem své toxicity
zpusobuji celou fadu problémi v oblastech Zivotniho prostiedi a lidského zdravi. K uvolnéni dochazi
vlivem fady dopravnich, priamyslovych a komer¢nich aktivit (Moore, 2016). Spolecnou
charakteristikou VOC je snadna reakce s NOx. SloucCeniny, které jsou méné reaktivni, setrvavaji
v atmosfére delsi dobu. Pod VOC se fadi uhlovodiky (alkany, alkeny, aromaty) a derivaty uhlovodiku
(alkoholy, étery, aldehydy, ketony, kyseliny, estery, aminy, heterocykly). Ty nabyvaji v interiéru
mnohonasobné vyssi hodnoty nez v exteriéru. Zdroje téchto latek bychom mohli detekovat z riznych
stavebnich material nebo spotiebnich vyrobkil v nasich domacnostech.

V ovzdusi vnitiniho prostfedi bylo detekovano pies 900 latek VOC. U nékterych je znamy
negativni U€inek na zdravi, ovS§em s mnohonasobné vyssi mirou koncentrace v prostiedi, nez ve které
se bézné nachazi. VSeobecné zdravotni ucinky VOC jsou od smyslového podrazdéni po behavioralni,
az hepatotoxické Uc¢inky (Fantuzzi et al., 1996). Dosud je prakticky nemoZzné dosahnout nulové
hodnoty VOC, avs$ak ¢lovek je dnes schopen standardizovat hodnoty na Groven, kterd neni pro jedince

nebezpecna (Hung et al, 2020).

3.6 Biologické faktory
Mezi biologické faktory, ovlivitujici vyznamné vnitini prostor pro ¢lovéka, se fadi plisné a jeji spory,

viry, bakterie a rozto¢i. Jmenovani zastupci jsou schopni zptlisobovat alergické reakce a zdravotni
potize. Zdroj se ruzni, pienos v prostoru je zejména prachovymi Casticemi (Provaznik, Komarek,
2004).

Bakteridlni znecisténi v domacnostech ma primarné na svédomi ¢lovek. Se vzriistajicim
poctem lidi v prostoru se zvétSuje 1 pocet bakterii. Faktory jako je velikost domacnosti, vétrani nebo
¢innost lidi ovliviiuji mnozstvi bakterii v prostoru. U viri probihéd proces infikace prostfedi stejné
jako u bakterii, opét zalezi na velikosti prostoru, poc¢tu lidi v mistnosti nebo vétrani.
vinénych latkach. V téchto prostiedich také probiha jejich reprodukéni cyklus. Idealnim prostfedim

pro né€ je vlhkost v rozmezi 50-80 % a teplota okolo 25 °C. Rozto¢i jsou typickym alergenem,
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v prostiedi se daji vSak pouze minimalizovat, uplna redukce neni mozna. Snizovani poc¢tu roztoct
v prostoru je mozna Castym vysavanim kobercli, matraci, ¢alounéného nabytku a ¢astym pranim
lizkovin. Idealni je kvalitni vysavac s filtrem, branici zpétnému vniknuti prachu do prostoru
(Provaznik, Komarek, 2004).

Plisn¢, také nazyvané mykromycety (mikroskopické vldknité houby), jsou eukaryotické
organismy s aerobnim metabolismem, fadici se do fiSe hub. Plisné jsou strukturaln¢ délené na téla
(hyty), ktera se vétvi do podhoubi (mycelium). Mycelium pak vytvaii typické zabarveni (Seda, cerna,
bild, Zluta, zelena, modra, bézova), diky kterému lze plisn€ pozorovat. Jejich rozmnozovaci ¢astice
se nazyvaji spory, mohou se rozmnozovat jak pohlavnég, tak nepohlavné (Patikova, 2001). Plisni je
nespocet druhti a kazda plisen vytvaii rizna onemocnéni. Vdechovanim plisni vznika specificky typ
alergie, a to mykoalergie. Poziti mykotoxinti ze znehodnocenych potravin mize mit také negativni
ucinky na lidsky organismus. Mezi zastupce zplsobujici vaznéj$i onemocnéni patii pliseit rodu
Aspergillus. MuzZe vyvolavat zanéty usi nebo kiize, zdnéty vedlejSich nosnich dutin, zanéty plic nebo
dokonce astma. Postizeni pridusek nebo plic zpisobuje naptiklad pliseni rodu Alternaria (Klanova,
2013). Onemocnéni plisnémi je oznaceno terminem mykoéza. Vyskyt onemocnéni Gzce souvisi
s aktudlnim stavem imunitniho systému jedince, tedy pokud neméd jedinec oslabenou imunitu,

onemocnéni mykdzou u né€j nenastane (Lobovska, 2002).
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Usporadani experimentu
Méieni mikroklimatu v kavarenskych prostorach probihalo ve dnech 13., 15., 17., 19. a 21. ledna,

déle pak 4., 6., 8., 10. a 12. tnora v roce 2019 (viz Tabulka 3). Zimni obdobi bylo pro méteni vybrano
z diivodu nérastu PM; s kvili hor§im rozptylovym podminkdm a aktivnéjSimu vyuzivani tepelnych
zdroji. Pro vyzkum byly vybrany tii kavarny nachazejici se v centru mésta Prahy tak, aby kazda méla
sva specifika, avSak spole¢ny alesponi jeden znak s jinou kavarnou. VSechny tfi kavarny jsou
pobockami jedné mezindrodni znacky. Z diivodu zachovéni diskrétnich informaci o kavarnach
nebude na zidkladé¢ dohody s managementem kavaren nazev znaCky v této praci zvefejnén.
V bakalaiskeé praci budou dale uvadény jako kavarna A, B a C a vice jsou popsany v kapitole 4.1.1.
Me¢éfteni probihalo ve tfech dennich fazich, kdy na kazdé kavarné probihalo v ¢asovém tseku
dvou hodin periodicky méfeni v rannich, odpolednich ¢i veCernich hodinéach (viz Tabulka 3). Pfistroje
byly pfed méfenim umistény do prostoru kavarny tak, aby nenarusovaly chod kavaren,
nerozptylovaly personal ¢i zdkazniky nebo aby nebyly na obtiz pfi uklidu mistnosti, av§ak umisténi
bylo pfi kazdém méfeni stejné. M¢efici zafizeni byla situovana vzdy na stole o vysSce 75 cm

a v dostateCné vzdalenosti od dvefi ¢i oken.

Tab. 3: Prehled dni a dennich dob méreni v kavarnach

Den méteni Datum Denni doba
Kavéarna A Kavarna B Kavéarna C
1 13.1. 6:30 — 8:30 15:30 - 17:30 18:00 —20:00
2 15.1. 15:30 — 17:30 18:00 —20:00 6:30 — 8:30
3 17.1. 18:00 — 20:00 6:30 — 8:30 15:30 - 17:30
4 19.1. 6:30 — 8:30 15:30 - 17:30 18:00 —20:00
5 21.1. 15:30 - 17:30 18:00 —20:00 6:30 — 8:30
6 4.2. 18:00 —20:00 6:30 —8:30 15:30-17:30
7 6.2. 6:30 — 8:30 15:30-17:30 18:00 —20:00
8 8.2. 15:30 - 17:30 18:00 —20:00 6:30 — 8:30
9 10.2. 18:00 —20:00 6:30 — 8:30 15:30 - 17:30
10 12.2. 6:30 — 8:30 15:30-17:30 18:00 —20:00

4.1.1 Charakteristika lokalit

Prostor oznaceny jako Kavarna A je umistén v centru mésta Prahy v kancelafském komplexu.
Budova je nova, stavby byly dokonceny v roce 2010. Vchod kavéarny je orientovan do vegetaci

osdzen¢ho vnitrobloku. U ulice Na Florenci, pfiléhajici ke vchodu do vnitrobloku, byla zjisténa
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intenzita dopravni sité¢ za rok 2019 v poctu 6 800 veskerych vozidel projizd¢jicich ve vSedni dny
v Casovém rozmezi 0-24 hodin (TSK Praha, 2020). Celd uzivand mistnost kavarny ma plochu
o vyméie 22 m?, primérny podet osob v kavarné je 10. Jedna se tedy o prostorové nejmensi a nejméné
navstévovanou kavarnou ze tii vytipovanych.

Kavarna B se nachazi v centru mésta Prahy, stejné jako zminéné kavarna A. Je soucasti vetsi
historické budovy, kterd podstoupila vyznamnou rekonstrukci v roce 2009. Vchod je umistén do
dopravou fizené ulice, kterd byva predev§im v dennich hodinach ¢asto vytizend. Konkrétné dle zdroje
TSK (Technicka sprava komunikaci) byla zjisténa intenzita dopravy za rok 2019 na sledované siti
v poctu 14 628 veskerych vozidel projizdéjicich ve vSedni dny v ¢asovém rozmezi 0-24 hodin (TSK
Praha, 2020). Na ulici neni patrnd Zadna vegetace. Uzivana mistnost kavarny ma plochu o vyméte
96 m? a priimérny pocet osob v kavarné ¢ini 28. Jedna se tedy o kavarnu stfedni velikosti.

Tteti vybrand budova, Kavarna C, je umisténa opét v centru mésta Prahy, konkrétné ve staré
historické ¢asti mésta. Tato kavarna byla oteviena mésic pfed zahdjenim méteni, jedna se o zcela
nové ¢i zrekonstruované prostory. Vchod je orientovan do turisticky hojné navstévovaného namesti,
s minimalnim vegetacnim zastoupenim a prakticky zddnou dopravou fizenou komunikaci. Celkova
obytna plochy kavarny ¢ini 102 m? a primérny pocet osob je 35. Jedn4 se tedy o nejvétsi sledovanou

a navs$tévovanou budovu.

4.2 Pristrojové vybaveni
Pro zjisténi koncentraci aerosolovych castic, konkrétné PMy s, byl pouzit ptistroj DustTrak DRX

(model 8533, TSI, dale jen DustTrak). DustTrak je laserovy nefelometr, ktery méfi rozptyl svétla na
¢asticich a poc€itd hmotnostni koncentrace aerosolovych ¢astic péti velikostnich frakci (PM1, PMzs,
PMa, PMio a PMrotaL) v redlném cCase. Pfistroj je schopen pracovat v rozmezi koncentraci aerosolu
od 0,001 mg/m?® do 150 mg/m® a mé#i &astice o velikosti 0,1 — 15 um (Manuél DustTrak™ DRX,
2019). Za jednu minutu jim prote¢e vzduch o objemu 3 1. Vzhledem k tomu, Ze jsou pfistroje
DustTrak DRX kalibrovany na arizonsky silni¢ni prach (tzv. Arizona Road Dust), je tfeba pocitat
s tim, ze naméfené hodnoty suspendovanych ¢astic v nasich podminkach mohou byt vyssi, zejména
pokud se jedna o Castice vzniklé spalovacimi procesy (Wang et al., 2009). Pied pouzitim byl vzdy
ptistroj kalibrovan na nulovou hodnotu HEPA filtrem, poté DustTrak mé&fil hodnoty PM v intervalu
kazdé minuty po dobu dvou hodin.

Déle byl pouzit ruéni snima¢ oxidu uhli¢ité¢ho Telaire 7001 spolu s datovym pifenaSeCem
HOBO U12 Temp/RH/Light/External Data Logger. Jednd se o vicetcelovy pfistroj vyuzivajici
patentovanou technologii absorpce infracervené¢ho zareni. Dokdze zaznamenat koncentrace teploty,
relativni vlhkosti nebo oxidu uhli¢itého, a to v pfedem nastaveném Casovém intervalu. Relativni
vlhkost byla métena s piesnosti + 5 %, teplota + 1 °C a oxid uhli¢ity + 50 ppm. Pfistroj je schopen
pracovat sdm bez elektrické ptipojky, pouze za pouZiti baterii. Pfed uvedenim pfistroje do provozu
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bylo nutné nastavit interval zaznamendvani hodnot kazdou minutu. Telaire 7001 bylo potieba oproti

DustTraku ukoncit po kazdém meéfeni manuélné, tedy vzdy po dvou hodindch méteni.

Tab. 4: Prehled pouzitych pristroju a integracni doby zaznamu

Pristroj Model Vyrobee Integracni cas

[min]
DustTrak DRX 8533 TSI 1
Telaire 7001 Onset 1

4.3 Statistické vyhodnoceni
Pro statistické vyhodnoceni bylo vyuzito korela¢ni a linearni regresni analyzy v programu SPSS.

Korelaéni analyza zkouma vzdjemny vztah dvou proménnych, které jsou korelované, jestlize urcité
hodnoty jedné proménné maji tendenci se vyskytovat spolecné s urcitymi hodnotami druhé
proménné. Pro méteni zavislosti byl pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient (znacka r), diky némuz
lze definovat linearni zévislost dvou ndhodnych veli¢in s dvourozmérnym normélnim rozdélenim.
Cim vice se korela¢ni koeficient blizi hodnoté 1, tim je vztah mezi dvéma proménnymi tdsn&jsi.
Zaporné hodnoty koeficientu znaci nepiimou korelaci (tj. se zvySovanim hodnot jedné proménné se
snizuji hodnoty té druh¢). Nulovéa hodnota vyjadtuje linedrni nezéavislost velicin (Hendl, 2006).

Regresni analyza je statistickou metodou, kterd umoziuje prozkoumani vztahu mezi nezavisle
(X —nazyvany regresand nebo také cilova proménnd) a zavisle (Y — nazyvany regresor) promeénnou.
Diky zminéné analyze jsme schopni pochopit zménu hodnot zavislé proménné v ndvaznosti na zménu
jedné z nezavisle proménnych. Linearni regresni analyzu lze vyjadfit jako:

y=a+tpxte,
kde y ptfedstavuje zavisle proménou, a bod, ve kterém vloZena piimka protind ypsilonovou osu,

g smeérnici piimky, x nezavisle proménou a e predstavuje chybu (Zvara, 2008).

Statistické vyhodnoceni se zaméfilo na porovnani zavislosti poc¢tu lidi nachazejicich se
v kavarn¢ vic¢i naméfenym koncentracim oxidu uhli¢itého, dale pak na zavislost poctu lidi vici
namétené teploté, RH a PMzs. Bylo sestaveno ctyficet vzorkil koncentraci naméfenych hodnot viici
Ctyficeti vzorkiim poctu lidi. Jeden vzorek sestdva z primeéru tficeti minutovych hodnot naméteni
v ptilhodinovém intervalu.

Pro zjisténi zavislosti mezi denni dobou ¢i typu prostiedi (kavarna A, B, C) vici zjiSténym
hodnotdm mikroklimatickych faktorG byla pouzita dvousmérna analyza variace (ANOVA)
s opakovanim. Tento nastroj je schopen zjistit vztah zavislé a nezdvislé veliCiny, pracuje tedy
s oblasti, kde uvedeno vice hodnot pro kazdou kombinaci faktori. Pfitom pocet hodnot musi byt pro
kazdy faktor stejny. Vytvorena tabulka s vysledky poskytuje statistické charakteristiky vSech vybért,
tj. pocet hodnot, soucet, pramér a rozptyl. Primarni je zdroj variability, konkrétné vztah mezi F a Feiit
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uvedeny na fadku mezi vybéry. Pokud je hodnota F < Ft, pak plati nulova hypotéza Ho a nezavisla
veli¢ina nema vliv, v opa¢ném piipadé pro F > Fei. Hodnota p, pro kterou se uziva nejcastéji hodnota
0,05, je dalsi mozny parametr urCujici hladinu vyznamnosti moznou pro zamitnuti/potvrzeni Ho
(Durcék, 2017). Testované byly hodnoty teploty a RH spolu s koncentracemi CO> a PM» 5 byly vici

denni dob¢ a prostiedi tii vytypovanych kavaren.
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4.4 Vysledky

4.4.1 Kavarna A
Naméiené teploty v kavarné A, ktery ilustruje obrazek 1, byly v souladu s vyhlaskou ¢. 316/2007 Sb.
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Obr. 1: Vyvoj dennich pruméru (= smerodatna odchylka) teploty z méreni v kavarné A v porovnani
s hranicnimi osami optimalni teploty (modra linie 20 °C, cervend linie 24 °C)

Relativni vlhkost vzduchu byla ve vét§iné€ pfipadi pod doporucenou hranici 30 %, u méteni

ze dne 15.1. byla RH ze vSech hodnot nejnizsi, a to jen 24 % (Obrazek 2).
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1.13.19 1.15.19 1.17.19 1.19.19 121.19 24.19 2619 2819 2.10.19 2.12.19
Obr. 2: Vyvoj dennich primeéri (= smérodatna odchylka) relativni vihkosti z méreni v kavarné A
v porovnani s doporucenou minimalni mezi (Cervend linie 30 %)
Oxid uhli¢ity by nemél byt podle ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineers) ve vnitinich prostorach v koncentraci prekracujici hodnoty 1200 ppm.
Vyhlaska ¢. 20/2012 Sb. vydand Ministerstvem pro mistni rozvoj udavd maximalni pfipustnou
hodnotu CO;z v hodnotach 1500 ppm. VSechny hodnoty ziskané z jednotlivych dni métfeni v kavarné

A tedy spadaji do piipustné koncentrace CO> (Obrazek 3).
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Obr. 3: Vyvoj dennich prumeérii (+ smérodatna odchylka) oxidu uhlicitého z méreni v kavarne
A s doporucenymi limity (modra linie 1200 ppm, cervend linie 1500 ppm)

Obrazek 4 zobrazuje denni pruméry koncentraci PM» s ¢astic v kavarné A, které nepiekracuji

hodnotu 80 pg/m* danou vyhlaskou & 6/2003 Sb.
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Obr. 4: Vyvoj dennich prumeéru (= smerodatna odchylka) PM> s v kavarné A

Vztah poctu lidi na hodnoté¢ teploty prokazuje velmi slabou pozitivni korela¢ni zavislost,
stejné tak byla zjisténa slaba pozitivni korelacni zavislost ve vztahu relativni vlhkosti na poctu lidi
(obrazek 5). Teplota by se zvysila v priiméru o 0,1 °C, pokud by se zvysil pocet lidi v kavarné€ o jeden.
Pocet lidi pak ovliviiuje hodnoty teploty pouze z 1,3 %. RH by se zvysila o0 0,76 % v piipadé, ze by

se pocet lidi zvysil o jeden. Z 18 % tak pocet lidi ovliviiuje RH v kavarné.
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Obr. 5: Graf'linearni regrese hodnot teploty (vlevo) a RH (vpravo) viici poctu lidi v kavarné A

Byla nalezena velmi silné pozitivni korela¢ni zavislost mezi poctem lidi a koncentracemi CO»

v kavarné A (Obrazek 6). Hodnota oxidu uhli¢itého se v prostordch kavarny zvysi v pruméru

4

0 45 ppm, jestlize se pocet lidi zvysi o jeden. Ze 75 % tak pocet lidi ovliviiuje koncentrace oxidu

uhli¢itého v kavarné.
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Obr. 6: Graf linedrni regrese hodnot oxidu uhlicitého vuci poctu lidi v kavarné A

Obrazek 7 ukazuje stfedni pozitivni korelacni zavislost mezi poctem lidi a hodnotami PMzs.

Koncentrace PM s se tak zvysi o 2, pokud se pocet lidi zvysi o 1. Pocet lidi tak ovliviiuje koncentrace

PM257 31 %.
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Obr. 7: Graf'linearni regrese koncentract PM> 5 viici poctu lidi v kavarné A

Pomocna tabulka 5 ilustruje doplitujici popisné statistiky, jako je minimum (min), maximum

(max), medidn, aritmeticky prumér a smérodatna odchylka (sd) u vSech méfenych faktort.

Tab. 5: Hlavni popisné statistiky mikroklimatu kavarny A

min max prumér median sd

Teplota [°C] 21,3 25,6 23,6 23,4 1,5
Vlhkost [%] 24 39 30 29 4

CO: [ppm] 662 1180 829 829 115
PM. 5 [ng/m?] 4 27 16 18 4

4.4.2 Kavarna B

Vysledky dennich primért teploty z méfeni v kavarn€é B na obrazku 8 ve vétSing€ piipadi nebyly

v optimalnim rozmezi, avSak hodnoty lze zatadit do pfijatelné hranice (maximum 28 °C).
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Obr. 8: Vyvoj dennich priimeéru (= smérodatna odchylka) teploty z méreni v kavarné B v porovnani
s hranicnimi osami optimalni teploty (modra linie 20 °C, cervenda linie 24 °C)

Relativni vlhkost vzduchu méfena v kavarné B byla ve vétSin€ piipadii pfijatelna, zbylé
hodnoty se pohybovaly tésné pod doporucenou hranici 30 %. U méfeni ze dne 19.1. nabyla RH
hodnotu pouze 24 % (Obrazek 9).
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Obr. 9: Vyvoj dennich prumérii (+ smerodatna odchylka) relativni vihkosti z méreni v kavarné B

v porovnani s doporucenou minimalni mezi 30 % (Cervend linie)
Koncentrace dennich primérii oxidu uhli¢itého zjisténych v kavarné B se pohybovala ve

vSech dnech méfeni v normé (Obrazek 10). K hrani¢ni hodnoté (1500 ppm) se pfiblizila pouze

koncentrace 1462 ppm, zjisténa z druhého dne méfeni.
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Obr. 10: Vyvoj dennich primeéru (= smérodatna odchylka) oxidu uhlicitého v kavarné B
s doporucenymi limity (modra linie 1200 ppm, cervena linie 1500 ppm)

Na obrazku 11 je zobrazen pribéh dennich koncentraci PM» s v kavarné. VSechny naméfené
hodnoty opét nepiekracuji limitni hodnotu 80 pg/m>.
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Obr. 11: Vyvoj dennich prumeéri (£ smerodatna odchylka) PM> s v kavarnée B
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Obrazek 12 ukazuje slabou pozitivni korelacni zavislost mezi po¢tem lidi a teplotou, dale pak
velmi slabou pozitivni korelacni zavislost mezi RH a poctem lidi. ZvySeni teploty praméru o 0,1 °C
by nastalo v ptipad¢ zvyseni poctu lidi v kavarné o jednoho. Pocet lidi ovliviiuje hodnoty teploty
pouze z 4,2 %. Pfi zvySeni poctu lidi o jeden by hodnota relativni vlhkosti stoupla 0 0,146 %. Hodnotu

RH ovliviiyje pocet lidi jen z 2.2 %.
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Obr. 12: Graf linedrni regrese hodnot teploty (vlievo) a RH (vpravo) vuci poctu lidi v kavdarné B

Na obrazku 13, je zachycena linearni regresni piimka ukazujici stejné jako u kavarny A silnou
pozitivni korelacni zavislost mezi po¢tem lidi a koncentracemi CO>. Hodnota oxidu uhlicitého
v prostorach kavarny se zvysi v priméru o 35 ppm, jestlize se pocet lidi zvysi o jeden. Z 52 % pak

pocet lidi ovliviiuje koncentrace oxidu uhlic¢itého v kavarné.
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Obr.13: Graf linearni regrese hodnot oxidu uhlicitého vuci poctu lidi v kavarné B
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Stredni pozitivni korelacni zévislost mezi poctem lidi a hodnotami PMy5 je zachycena na
obrazku 14. Ke zvyseni &astic o 0,6 pg/m? dojde tehdy, jestlize se pocet lidi zvysi o jeden. Pocet lidi

ovliviiuje koncentrace PMy 5 z 34 %, jedna se tedy o podobnou korelaci jako u kavarny A.

40
o
e @
o]
o [ ] o
e o
® . 4
® °
0
m e & e
£ 30 ee
— e _ @ ®
g o o0 o
o
n e o
n e o
~N °
=
o
20
°
e
[ ]
10
0 10 20 30 40
pocet lidi

Obr. 14: Graf linedrni regrese koncentraci PM>,s viici poctu lidi v kavarné B

V tabulce 6 jsou shrnuty popisné statistiky, jako je minimum (min), maximum (max), median,

aritmeticky primér a smérodatna odchylka (sd).

Tab. 6: Hlavni popisné statistiky mikroklimatu kavarny B

min max primér median sd

Teplota [°C] 21,8 26,2 242 24,1 1,2
Vlhkost [%] 24 39 32 32 4

CO2 [ppm] 598 1532 973 954 197
PMa.s[pg/m3] 12 38 26 29 3

4.4.3 KavarnaC
V kavarné C se teplota ovzdusi vnitinich prostor pohybovala v pfijatelné hranici stanovené vyhlaskou

¢. 316/2007 Sb., stejné tak jako obé predchozi kavarny. Charakteristiku optimalni teploty 22 +- 2 °C
spliuji vSechny naméfené hodnoty az na teplotu z prvniho dne méteni (24,6 °C). Ta vykazuje mirny
piesah od teploty optimalni, avSak podle vyhlasky ¢. 316/2007 Sb. stale spada do piijatelné hranice

(maximum 28 °C). Primérné denni teploty jsou znazornény na obrazku 15.
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Obr. 15: Vyvoj dennich priméru (£ smérodatna odchylka) teploty z méreni v kavarné C
v porovnani s doporucenymi teplotnimi rozmezimi (modra linie 20 °C, cervena linie 24 °C)

Relativni vlhkost vzduchu byla vyjma dvou dni méfeni, konkrétné 15.1. a 8.2., v optimu

(Obrazek 16). Zbylé hodnoty se pohybovaly nad doporu¢enym minimem 30 %.
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Obr. 16: Vyvoj dennich prumeri (£ smerodatna odchylka) relativni vihkosti z méreni v kavarne C

s doporucenym minimem (Cervena linie 30 %)

Koncentrace oxidu uhli¢itého v kavarné C nabyla nejvyssich hodnot v porovnéni s ostatnimi
kavarnami. VSechny hodnoty vyjadfujici koncentrace CO; se vSak pohybovaly v norm¢. Hrani¢ni
hodnotu (1500 ppm) piesahla pouze koncentrace 1630 ppm, naméiend dne 19.1. Obrazek 17 ilustruje

prabéh dennich koncentraci COs.

33



1900

1750 [
1600 [ |

e T 7 R N 7 NN

= 1150 | l
S J \
3 1000 \

850 T

700

550 \

400

1.13.19 1.15.19 1.17.19 1.19.19 1.21.19 24.19 26.19 2819 2.10.19 2.12.19

Obr. 17: Vyvoj dennich primeéru (= smérodatna odchylka) oxidu uhlicitého v kavarné C
s doporucenymi limity (modra linie 1200 ppm, cervend linie 1500 ppm)

Pribéh dennich koncentraci PM»s v kavarné C znazornuje obrazek 18. Namétené

koncentrace jsou opét v ptipustné $kale, kdy nepiekracuji 80 pg/m?>.
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Obr. 18: Vyvoj dennich prumeéri (£ smerodatna odchylka) PM> s v kavarne C

Graf linedrni regresni pfimky na obrazku 19 ilustruje stejné jako u ptedchozich kavaren velmi
slabou pozitivni korelacni zavislost mezi poctem lidi a teplotou vlevo, vpravo pak velmi slabou
pozitivni korelacni zévislost mezi poctem lidi a hodnotami RH. Teplota by se zvysila v priméru
0 0,1 °C, pokud by se zvysil pocet lidi v kavarné o jeden. Pocet lidi pak ovliviiuje hodnoty teploty
z 2,9 %. Hodnota relativni vlhkosti by se v praméru zvysila o 0,073 %, jestlize by se pocet lidi zvysil
o jeden. Pocet lidi tak ovliviiuje hodnoty RH z 0,2 %.
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Obr. 19: Graf linearni regrese hodnot teploty (vievo) a RH (vpravo) viici poctu lidi v kavarné B

Obrazek 20 znazoriuje silnou pozitivni korelacni zavislost mezi po¢tem lidi a koncentracemi
oxidu uhli¢itého stejné jako u predchozich kavaren. Hodnota oxidu uhli¢itého v prostorach kavarny
by se zvysila v priméru o 35 ppm, paklize by se pocet lidi zvysil o jeden. Ze 73 % tak pocet lidi

ovlivituje koncentrace oxidu uhli¢itého v kavarné.
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Obr. 20: Graf linedrni regrese hodnot oxidu uhlicitého vici poctu lidi v kavarne C

Stfedni pozitivni korelacni zavislost byla dale zjiSténa v zavislosti koncentraci PM2 s na poctu
lidi v kavarny C (obrazek 21). Koncentrace PMx s by se zvedly o 1,2 ug/m?, paklize se pocet lidi zvysi
o jeden. Pocet lidi zde ovliviiuje hodnoty PM> 5 ze 38 %.
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Obr. 21: Graf linedrni regrese koncentraci PM> s vici poctu lidi v kavdarne C

Doplitujici informace, jako je minimum (min), maximum (max), median, aritmeticky primér

a smérodatna odchylka (sd) jsou zaznamenany v tabulce 7.

Tab. 7: Hlavni popisné statistiky mikroklimatu kavarny C

min max prumér median sd
Teplota [°C] 21,3 25,9 22,6 22,5 0,5
Vlhkost [%] 25 39 34 34 5
CO: [ppm] 672 1861 1251 1234 219
PM. s [ng/m®] 8 29 21 23 5

4.4.4 Vzajemné porovnani vysledki z jednotlivych kavaren
Silna korela¢ni zavislost mezi poctem lidi a koncentracemi CO- zjisténa ve vSech méfenych

kavarnach se jiz prokazala, hodnoty oxidu uhli¢itého v kavarnach v zavislosti na denni dob& méteni
ilustruje obrazek 22. Kavarna A ma nejvétsi koncentrace oxidu uhlicitého predevsim ve vecernich
hodinach, stejné tak kavarna B a C. Vysledky dvousmérné analyzy rozptylu s opakovanim provedené
v programu SPSS ftikaji, Ze denni doba ma vliv na koncentrace CO> (F 11,127 > Feit 3,555, pvatue
0,001 <0,05).
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Obr. 22: Hodnoty oxidu uhlicitého (prumér + smérodatna odchylka) na jednotlivych kavarndch

v zavislosti na denni dobé
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Obr. 23: Pocet lidi na jednotlivych kavarndch v zavislosti na denni dobée

Nejvétsi narist PM 5 ¢astic u vSech kavaren nastal v rannich a vecernich hodinach (obrazek
24). Dvousmérna ANOVA s opakovanim podala vysledky, kde denni doba ma vliv na koncentrace
PMy5 (F 13,227 > Fit 3,555, Prae 0 < 0,05), déle pak prokazala zavislost vyvoje koncentraci PMa s
na typu prosttedi kavarny (A, B, C), kde: F 7 > Feit 3,555, Pyaiue 0,006 < 0,05.
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Obr. 24: Hodnoty PM> 5 na jednotlivych kavarndach v zavislosti na denni dobé méreni s chybovymi
useckami

Teplota byla v jednotlivych kavarnach pfi porovnani vic¢i denni dobé velmi podobna.
Vysledky dvousmérné ANOVY s opakovanim fikaji, ze denni doba nema vliv na hodnoty teploty

(F 0,961 < Ferir 3,555, Praive 0,401 > 0,05).
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Obr. 25: Hodnoty teplot na jednotlivych kavarnach v zavislosti na denni dobé s chybovymi

useckami

Obrazek 26 ilustruje vyvoj hodnot relativni vlhkosti jednotlivych kavaren v zavislosti na
denni dobé€. Analyza dat o zavislosti hodnot RH poskytla informace, kde denni doba nem4 vliv na

koncentrace RH (F 1,364 < Fir 3,555, Pvaie 0,281 > 0,05).
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Obr. 26: Hodnoty relativni vihkosti na jednotlivych kavarndch v zavislosti na denni dobé méreni

s chybovymi useckami
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5 Diskuze

Experimentalné byl zjistén soulad naméfenych koncentraci CO2, PMy s, teploty a relativni vlhkosti
s pravnimi predpisy, kterym podléhaji dané typu prostiedi, v ptipad¢ této prace v prostiedi tfi typem
odli$né kavarny. Dalsimi vysledky jsou zjisténé vyssi koncentrace PM; 5 ¢astic v kavarné s vchodem
do dopravou ftizené ulice, silna zavislost mezi poctem lidi a koncentracemi oxidu uhlic¢itého, slaba
zéavislost mezi poctem lidi a teplotou ¢i RH a stfedi zavislost mezi poctem lidi a PM; 5 v kavarnach.
Prace poskytla také predstavu o zavislosti denni doby meéfeni na koncentracich zminénych
mikroklimatickych faktorg.

Z namétenych vysledkil je patrné, Ze ziskané koncentrace CO; ve vSech kavarnach jsou
v pfijatelnych hodnotach pro zdravé vnitini ovzdus$i. Vyssi koncentrace byly zjiStény v kavarné C,
kde median hodnot ¢ini 1234 ppm (tabulka 7). Jedna se o hodnotu nepiekracujici stanovené limity
1500 ppm, avSak dle ASHRAE jsou hodnoty nad 1000 ppm indikatorem nedostatecné ventilace
vzduchu. Vysledky analyzy dat dvousmérné ANOVY s opakovanim potvrdily zavislost vlivu denni
doby na hodnotach CO.. Niz8i hodnoty byly zjiStény v rannich hodinach, v pribéhu dne se pak
postupné u vSech tfi kavaren zvySovaly az do svych maxim, kterych dosahly ve vecernich hodinach.
Pro srovnani, jind studie uvadi sva maxima kolem poledne (Canha et al, 2013, Turanjanin, 2014).
Zjisténa silnd pozitivni korelacni zavislost mezi poctem lidi a hodnotami oxidu uhlicitého potvrdila
¢lovéka jako primarniho producenta COz ve vnitinich prostorach. Autor se domniva, Ze dalsi faktory,
které¢ ovliviiuji hladinu CO2, mohou byt nedostate¢na cirkulace vzduchu, zejména kvili regulaci
teploty v kavarnach, a absence rostlin. Ze studii bylo zjiSténo, ze praveé vyssi podil rostlin v prostoru
by mohl regulovat fotosyntézou hladinu CO> (Young—wook et al, 2009).

Relativni vlhkost byla ve vSech tfech kavarnach optimalni, tedy rovna nebo vyssi mezni
hodnoté 30 %. Znacdi tak zdravé vnitini prostiedi, protoZe dle vyzkumu Yang a Marr (2011) pravé
nedostacujici hodnota RH podporuje naptiklad nadmérné mnozeni vira chiipky v ovzdusi. Dalsi
studie Arundela et al (1986) tvrdi, Ze hodnoty pod 20 % by mohly zpisobit vysychani sliznic,
problémy s dychanim ¢i paleni o¢i. Jednim z faktorti ovlivitujici hodnoty RH by mohly byt teplota,
kdy je znamy riist RH pfi poklesu teploty a opacné, dale pak naptiklad ventilace. Dal§im faktorem by
mohli byt lidé, ktefi dychanim ovliviiuji relativni vlhkost. Velmi slaba pozitivni korelacni zavislost
mezi poctem lidi a RH vSak vyloucila v této préaci clovéka jako potencialniho hybatele hodnot RH.
Dale byl vyloucena zavislost hodnot na denni dobé ¢i prostiedi (kavarna A, B a C). Autor se domniva,
ze relativni vlhkost by mohla byt ¢astecné ovliviiovana napiiklad topnymi zafizenimi, klimatizacemi
¢1 riznymi pracemi v kavarné (pouzivani parni trysky v kavarné, mycky aj.).

Hodnoty teploty byly ve vSech kavarnach v souladu s vyhlaskou ¢. 316/2007 Sb. Posouzeni
zavislosti poctu lidi viici naméfenym hodnotam teploty ukazalo velmi slabou pozitivni korela¢ni

zavislost, kdy pocet lidi ovliviiuje hodnoty teploty minimalné. Podle autora pouze pocet lidi
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neovlivituje teplotu v kavarné€, protoze je tieba brat v potaz také frekvenci ptichodi a odchoda
z kavarny nebo mozny pohyb zakaznikl a personalu v prostoru. Vysledky ANOVY prokazaly, ze
denni doba ani typ prostiedi (kavarna A, B, C) pfimo neovlivituje hodnoty teploty. Divodem by mohl
byt vyskyt regulacnich topnych a ventilacnich systémii, zabudovanych napiiklad v podlaze nebo ve
stropu. Teplota by se pak mohla také ¢astecné regulovat unikem z kavarny. K rozsifeni vyzkumu by
bylo vhodné ziskat od zakaznikl data tykajici se subjektivniho vnimani teploty.

Koncentrace PM, s ve viech tfech kavarnach nepiekrodily mezni hodnotu 80 pg/m? danou
vyhlaskou ¢. 6/2003 Sb., byly tedy v optimu. Vyssi hodnoty PM» s lze oproti ostatnim kavarnam
pozorovat v kavarné B. Autor timto potvrzuje pifedpoklad, kde poloha kavarny a jeji umisténi vchodu
hraje dilezitou roli pti kumulaci PM>5 ve vnitinim prostoru a piredpoklada, ze cCastice by se do
vnitifniho prostoru kromé otevirani dvefi zadkazniky mohly dostat naptiklad i diky $patnému tésnéni.
Z testu ANOVY byla déale prokazéna zavislost denni doby a typu prostfedi na hodnotach PMy;s.
Studie Glasia et al. (2006) zjistila podobné jako v této praci nartst ¢astic v rannich hodinéach, kdy lidé
vstavali, a vecernich hodinach, kdy se lidé vraceli z prace. Autor usuzuje, Ze namefené hodnoty by
mohly byt zkresleny naptiklad zvysSenou frekvenci dopravy. Pro ptesnéjsi zjisténi vyvoje PMy s by
bylo vhodné porovnat zjisténé koncentrace s meteorologickymi parametry, jako je naptiklad rychlost
vétru. Ten by mohl sniZzovat koncentrace PM ¢astic pii vysSich rychlostech stejné tak jako v praci

Glasia et al. (2006).
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6 Zavér

Bakalafskd prace poskytla vyhodnoceni vybranych faktorti jako je teplota, relativni vlhkost,
koncentrace oxidu uhlic¢itého a ¢astic PMa 5 ve tfech kavarnach liSicich se svymi rozméry a dennim
poctem zékaznikii. Namétené hodnoty byly srovnany s pravnimi piedpisy, které podléhaji danému
typu prostfedi vydané Ministerstvem zdravotnictvi a Ministerstvem pro mistni rozvoj. Hodnoty vSech
zkoumanych faktorti v kavarnach byly ve vétsin€ piipada v souladu s danymi normami.

Byla prokézana zavislost rastu oxidu uhlicitého pii vys$im poctu osob a naopak, zfejmé diky
pritomnosti topnych systémii regulujicich teplotu v kavarng, nebyl vliv vyssiho poctu lidi na teplotu
¢i RH prokazan. Prace také ilustruje zavislost koncentraci PM»s a CO2 na denni dobé, u PMas
dokonce i zavislost na typu prostiedi. Tato zavislost potvrzuje dal$i zkoumany ptedpoklad, kde vyssi
koncentrace PM» 5 1ze namétit v kavarné s vchodem do dopravou fizené ulice. Naopak u hodnot
teploty a RH byly tyto zavislosti vyvraceny.

Pro ptesnéjsi zhodnoceni kvality ovzdusi v kavarenskych prostorach by bylo vhodné Cetngjsi
monitorovani koncentraci zminénych faktord, diky nimz by se eliminovaly mozné chyby
z dosavadniho méfeni a hodnoceni. Autor pak navrhuje monitorovani prostiedi i v jinych, naptiklad
letnich mésicich. Dale lze zvaZit vytvofeni jakéhosi standardu méfeni, kde bude kladen diraz na
umisténi meéficiho pfistroje, Cetnost a délku meéteni, které dopomtzou k homogenité vysledkl
z jinych, avSak podobnych studii.

Sledovani kvality ovzdusi ve vetejnych prostorach, jako jsou kavarny, by mohl mit pozitivni vliv
na celkovou pohodu personélu a zdkaznikii. Vytvoteni zdravého a komfortniho prostfedi by se tak
v kone¢ném dusledku mohlo projevit na Cetn€js$i navstéveé zadkazniki, zlepSeni psychické pohody

personalu a realizaci mozného nadstandardu, ktery kavarny mohou nabizet.
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