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Abstrakt

Tato préace se zabyva analyzou variability
srde¢niho rytmu u sportovcti provozuji-
cich parasutismus. Jednda se o extrémni
sport, ktery zptisobuje silny mentalni a fy-
ziologicky stres, obzvlast u netrénovanych
jedincti. Monitorovanim tohoto stresu me-
todami invazivnimi, ¢i neinvazivnimi jako
je méreni EKG a néslednd kalkulace HRV,
mizeme odhadnout a predvidat fyziolo-
gické odezvy lidského téla na podobné
stresory. V ramci této prace jsou zkou-
many reakce subjektii s riiznou mirou tré-
ninku pri vystaveni stresovym situacim
spojenym se skokem z letadla. Cilem je
porozumét, jak trénovanost a zkusenosti
ovliviiuji srdec¢ni reakce a adaptabilitu or-
ganismu na extrémni podnéty. Nejslibnéj-
$imi parametry souvisejici se stresem se

ukézaly byt HR, LF, SD2 a pNN50.

Klicova slova: HRV, EKG, ANS, stres,
akcelerometry, parasutismus

Skolitel: prof. Ing. Roman Cmejla, CSc.
Praha, Technickd 1902/2, mistnost:
B2-525
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Abstract

This thesis focuses on the heart rate vari-
ability in athletes practising skydiving. It
is an extreme sport that causes signifi-
cant mental and physiological strain on
human body, especially in untrained indi-
viduals. By monitoring this stress using
invasive or non-invasive methods such as
EKG measurement and subsequent cal-
culation of HRV, we can estimate and
predict the physiological responses of the
human body to similar stressors Within
this study, the reactions of subjects with
varying levels of training are examined
when exposed to stressful situations as-
sociated with skydiving. he goal is to
understand how fitness and experience
influence cardiac responses and the adapt-
ability of the body to extreme stimuli.
The most promising parameters related
to stress have been found to be HR, LF,
SD2, and pNN50.

Keywords: HRV, ECG, ANS, stress,
accelometers, parachuting, skydiving

Title translation: Analysis of heart rate
variability during skydiving
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace bylo z méfeni pri skocich z letadla, v rdmci parasutismu
(skydivingu), vytvorit databazi elektrokardiografickych signalu (EKG). Né-
sledné signaly zpracovat a vyhodnotit z nich ziskané parametry. Na zakladé
literatury urcit, které parametry koreluji s riznymi fyzio-psychologickymi
stavy, obzvlasté z hlediska stresu.

Pristup zvoleny k feseni jednotlivych podikoli a vysledky budou rozebrany
vV praci.

B 11 Popis problematiky

Vzhledem k povaze této tlohy nebylo mozné libovolné ziskdvat data pro
potreby bakalarské prace. Od zacatku tedy nebylo jisté, kolik signal vznikne,
jak méreni budou probihat a zda se vibec plidnovanid méreni uskutecni.
vsak bylo pocasi, vytizenost vzdusnych prostor a jejich okoli jinymi entitami
(armada CR apod.).

Konec¢ny stav je databaze osmi namérenych signala ziskanych od Sesti riiz-
nych lidi. Signdlem se rozumi balicek vSech namétenych dat, tedy pro pripad
této prace se jednd o EKG, akcelerometry a teplotu vzduchu. Délka kazdého
z téchto signéla je v fadu jednotek hodin. Vzhledem k témto okolnostem bude
prace spise kvalitativniho nez kvantitativniho razu a jednotlivé signaly budou
podrobné popsiny a vyhodnoceny.

B 12 Mérené subjekty

Subjekty studie tvori skupina Sesti lidi, z ¢ehoz pét jsou muzi a jedna slecna.
Zékladni informace o tcastnicich studie se nachdzeji v tabulce 1.1. Sesti¢lenou
skupinu subjektt tvori jeden profesionalni skydiver, se zkuSenosti z vice nez
4000 vyskokii. Na tomto subjektu jsou naméreny tii signaly.

Dale skupinu tvori tii stredné zkuseni parasutisté se zkuSenosti nizkych
stovek vyskokli. U kazdého z nich byl potizen jeden signal.

Poslednimi ¢leny skupiny jsou dva absolutni amatéri, kteri nikdy predtim
vyskok z letadla nepodstoupili. Oba tyto subjekty také prispéli jednim sig-



1. Uvod

nélem do celkové databéze. Slecna se fadi do skupiny absolutnich amatért.
Meérené subjekty byly soucasti prace dobrovolné, nikdo je tedy nemohl donutit

k vyskoku z letadla.

Oba amatérsti acastnici se ve dvetich rozhodli nepodstoupit vyskok, divod
neni predmétem této prace. Dusledkem pro tuto praci je ovsem fakt, ze 2
z 8 signali v databazi neobsahuji samostatny vyskok. I tak jsou tato data

prinosné a prispivaji do vysledki badani.

vék vyska vaha pocet seskoki

Subjekt 1
Subjekt 2
Subjekt 3
Subjekt 4
Subjekt 5
Subjekt 6

46
20
20
49
32
35

176
172
171
184
187

70
60

74
94

4000+
0
0
300+
200+
200+

Tabulka 1.1: Parametry subjektt



Kapitola 2

Porizeni dat

Signaly ke zpracovani byly poskytnuty nadaci Science 21, za coz jim patii
obrovské podékovani, bez nich by tato prace nemohla vzniknout. [2]

Databéze signali nebyla pofizena béhem jednoho méreni. Signély byly
postupné sbirdny béhem nékolika mésicil, takze vnéjsi podminky, tedy pocasi
se vzdy lisily. Vliv pocasi se nezménil extrémné, nebof pri nepriznivych
podminkach, jako silny dést, pripadné za silného vétru, by se viibec vyskok
neuskutecnil. OvSem teploty a atmosférické tlaky mohly byt rtizné. Lisily se
také casy, kdy béhem dne doslo k vyskoku, coz muze také pusobit na ovlivnéni
vysledki, viz cirkadidlni rytmus [22].

Meéfteni probihala na letistich v Roudnici nad Labem, Letnanech a Erpuzi-
cich. Signaly subjektu 5 a subjektu 6 byly naméreny na letisti v Roudnici.
Signal subjektu 4 v Letnanech a signaly subjektu 1, 2 a 3 v Erpuzicich.

Subjekty byly dlouho pied samotnym vyskokem pfipraveni, museli mit
sbalené padéaky, pripravenou vSechnu vybavu a nésledné se na né napojily
mérici pristroje. U tcastnikil se alespon v néjakém tseku méreni snimaly
tyto signaly: EEG, EKG, akcelerometry, venkovni teplota a saturace krve. K
méfeni se vyuzil pristroj FAROS 360, jehoz soucasti bylo EKG, akcelerometr
a 3 signaly z kazdé souradné osy t¥iosého akcelerometru. Vzorkovaci frekvence
EKG signalu byla 1000 Hz a vzorkovaci frekvence akcelerometrua 100 Hz.

Vybrané subjekty k méteni se dostavily na letisté, nasledné provedly pri-
pravu. Za pomoci Ing. Petra Jezdika PhD. na né byly umistény méraky,
nasledovaly synchronizacni iikony, aby se nemusel fesit offset signalu vudci
sobé. Po nastoupeni do letadla trvalo zhruba 20 minut nez subjekty vystoupali
do vysky vyskoku. Subjekty neméli béhem vyskoku zadné specifické tikoly,
jediny jejich pokyn byl dostat se do stabilni pozice, oteviit paddk a dopadnout
na vyznacenou travnatou plochu blizko letisté. Dopadova plocha byla objekt
ve tvaru kiize a subjekty od néj dopadaly do vzdalenosti 100 metra na zakladé
povétrnostnich podminek.

Na fotkach 2.1 je zobrazen profesionalni skydiver - subjekt 1, ktery ptispél
tremi signaly do databéze. Dilezité je zminit, ze dva skoky od subjektu 1
byly naméfeny po sobé ve stejném signalu a je to to dale okomentované ve
vysledcich.



2. Porizeni dat

'
(a) : Pii stoupéni letadla (b) : Tésné pred vyskokem

Obrazek 2.1: Fotodokumentace z priubéhu méreni



Kapitola 3

Motivace a prehled literatury

Ackoliv na problematiku variability srde¢niho rytmu vzniklo za posledni
desetileti mnoho praci, méalo které se zaméruji na fyzio-psychologicky stress,
ktery je spojen s extrémnimi aktivitami, jako je skydiving. Tato skutecnost
bude zapri¢inéna prevazné velkou obtiznosti ziskavani takovychto dat.

Literatura na toto téma je limitovand, coz ovSem prinasi velky potencial
neprozkoumanych poznatku, které lze vyvodit. Pfinosné bude ovérit dosavadni
vysledky, porovnat v ¢em souhlasi a kde se tato prace lisi.

Jednou z motivaci muze byt pozorovani odezvy organismu na volny pad.
Heart rate variability, neboli variabilita srdeéniho rytmu, (HRV) je proménlivé
na zakladé pozorovanych ¢asovych oken. Bude pfinosné prozkoumat, jak se
parametry HRV méni na zdkladé téchto Casovych useki, obzvlasté pri takto
dynamické ¢innosti.

Dalsi motivaci je pozorovat efekty extrémnich podminek na lidsky organis-
mus, at uz z hlediska fyziologického, psychologického, pripadné prozkoumat,
jak se télo na tyto stavy adaptuje.

Dosazené poznatky maji potencial zlepsit hodnoceni bezpecnosti pfi takto
nebezpecnych sportech a rozsirit poznatky o autonomnim srdeénim systému
a jeho regulaci. Zajimava je i otazka rozdili hodnot pro rtzné trénované
jedince.

Jak uz bylo feceno, na téma HRV vzniklo mnoho praci. Pro tuto praci
bude dulezité zhodnotit, co se jiz vypozorovalo pti analyzach HRV ve stresu a
pak zhodnotit specificky prace, které se zabyvali tématem skydivingu, podle
toho bude i kapitola rozdélena.

. 3.1 HRYV a stres

HRV vyuziva méritka/parametry, kterymi kvantifikuje fluktuace po sobé
jdoucich RR intervalia. Tyto parametry by mély byt prevazné tizce spojeny s
kontrolou mechanismii autonomni nervové soustavy.

Nékteré studie se pokousely pritadit tyto matematické vypocty ke kon-
krétnim mechanismim, které hraji roli v fizeni srdce. V dnesni dobé je jiz
pohled na tuto analyzu odlisny a tyto pokusy se povazuji prinejlepsim za
zjednoduseni problematiky.



3. Motivace a prehled literatury

Jednim z prikladi je reprezentace poméru nizké a vysoké frekvence ve
frekvenéni doméné, tedy LF/HF ratio, jako spolehlivy index "sympatiko-
vagélni" rovnovahy [4].

Je proto potieba problematiku spravné interpretovat. HRV parametry od-
razi vzajemné pusobeni vsech mechanismu, které ovlivnuji aktivitu pfevodniho
systému srde¢niho a snazi se prizptsobit srdecni vydej pro potieby lidského
tela [1].

Otéazkou je také, jak bude reagovat télo, resp. HRV, na anticipaci stresu.
Ne vzdy jsme stresu vystaveni ndhle, casto miuzeme predikovat, zZe budeme
stresu v kratkodobé, ¢i dlouhodobé budoucnosti vystaveni.

Studie ukazuji, ze pouhé ocekavani nastupu stresoru vyvolava negativni
odezvu na variabilitu srde¢niho rytmu [14] . Déle je rozdil, mezi dlouhodobym
a kratkodobym stresorem [18].

Reakei na kratkodobé stresory, kterymi se bude tato prace zabyvat byly
tyto: zvysend priumérnd srdecni frekvence, zvysené SDNN a zvysena aktivita
v oblasti LF a HF. Studie, kterda zkoumala dlouhodobéjsi segmenty métreni
pri periodickém uvedeni do mentélniho stresu vedla k negativnim efektiim na
HRYV subjektt. Podle této studie byl psychologicky stres spojen se zvysenim
v poméru LF/HF [21].

Dobré by také bylo pfinést poznatky z odvétvi sportu. Skydiving je formou
sportu a lidé provozujici tuto ¢innost se daji povazovat za atlety. Trénovani
atleti vykazuji nizsi hodnoty klidové srde¢ni frekvence [3]. Déle anticipace
fyzické aktivity inhibuje parasympatickou vétev srde¢ni inervace a zvysuje
aktivitu v sympatiku. Tento mechanismus vede ke zvyseni srde¢ni frekvence
a kontraktibility srdce.

Nejobecnéjsi a statisticky nejsignifikantnéjsi vysledky prinesla meta-analyza,
ktera se zabyvala 37 studiemi HRV ve stresovych situacich. Dosla k zavéru,
ze nejbéznéjsi pozorovani je nizkd modulace parasympatické aktivity, tedy
pokles parametru HF a zaroven narust modulace sympatické aktivity, tedy
narust v pasmu LF ve frekven¢ni doméné HRV. Zaroven se usnesla na zavéru,
ze HRV parametry jsou objektivni metrika, jez se muze vyuzit jako podptirna
metoda vyhodnoceni psychologického stavu jedince a jeho stresové trovné
[11].

B 3.2 HRV pii skydivingu

V soucasné dobé existuje pét praci zabyvajici se timto tématem. V této kapitole
bych rad shrnul dosavadni poznatky z téchto péti praci [5, 6, 17, 12, 7], které
jsou relevantni pro vysledky vyhodnoceni této prace.

B Prvni &lanek
Podle prvni studie [5], které se ucastnilo 18 trénovanych subjekti, byly
pozorovany a nasledné ziskany tyto informace statistickym zpracovanim:

1. Srdecni frekvence se béhem celého procesu zvysuje, ale po dopadu se
vrati do puvodnich hodnot



3.2. HRV pri skydivingu

2. Snizeni hodnot parametru pNN50 po dopadu oproti namérenym hodno-
tam pred vyskokem

3. Zaroven nebyla pozorovana zména HF slozky pied a pri skoku, ale po
dopadu se snizovala

4. Hodnota parametru LF se snizila hlavné pri skoku

5. Parametr SD2 se signifikantné nezménil oproti jeho hodnoté pred vysko-
kem, ale jeho hodnota byla nizsi po dopadu, nez pred vyskokem

6. Parametr SD1 klesal pti vyskoku, po dopadu byl zvyseny, ale zaroven
mensi nez pred vyskokem

B Druhy élanek

Subjektem druhého ¢lanku bylo 38 trénovanych vojéku [6].
Pri letu ke skoku a v okné 30 minut po dopadu bylo zjisténo:

1. Razantnim nértst slozky LF

2. Zmnacny pokles parametri HF a RMSSD pii letu ke skoku a v okné 30
minut po dopadu

3. Navysena hodnota srde¢ni frekvence
B Treti ¢lanek

Dale existuje méfeni opét provedené na vojacich. Casti s vyskokem se ti¢astnilo
11 subjektu [17] .
Pozorované vysledky se shodovaly s predchozi praci, tedy

1. Signifikantnimu narustu tepové frekvence
2. Poklesu v hodnotach parametrd RMSSD a HF
3. Zvyseni v parametru LF

Celkové byl tedy pozorovan naritst v modulaci sympatiku a pokles v para-
sympatické nervové modulaci.

B Cturty ¢lanek

Velmi zajimavou praci je [12], jejimiz subjekty jsou 11 zkusenych skokanu a
11 zacatecnika. Vysledky této prace naznacuji rozdily mezi témito skupinami
v raznych parametrech.

vvvvvv

1. Cas maxima HR béhem méreni - u expertil je to v momenté otevieni pa-
déaku a pti dopadu, zatimco u zacatecnikt bylo pozorovano, ze maximélni
HR dosahuji pti vyskoku a pri padu s paddkem
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3. Motivace a prehled literatury

2. Parametry SDNN, RMSDD, LF, HF a TP - celkové vyssi u experti nez u
novack, zatimco pomér LF/HD byl v expertni skupiné signifikantné nizsi.
U nezkusené skupiny byly také pozorovany vyssi hodnoty parametru HR
a HF nez u experti

B Paty ¢lanek

Velice specifickou praci je také [7]. Subjekty této prace jsou 2 zkuSeni vojici-
vysadkari. Ti skakali synchronizované ve vétsi skupiné lidi a pri letu méli
zaujmout jisté formace.

Préace se predevsim zamérovala na momenty, kdy pri méreni dochézelo
k maximalnim hodnotam HR. Ukazalo se, ze oba parasutisté maximéalnich
hodnot tepové frekvence dosahovali pfi tvoreni formace a letu pred ni.

Tedy z dostupné literatury jsou takovato ocekavani: Pravdépodobné bude
dochéazet k signifikantnimu zvySeni HR v celé fazi méfeni, hlavné pii vyskoku,
padu a dopadu. Tyto rozdily v srde¢ni frekvenci se budou lisit mezi zkuse-
nymi a méné zkuSenymi subjekty. Zaroven vlivem stresu bude dochazet k
vyssi modulaci sympatiku, tedy narustu LF a ttlumu parasympatiku, tedy
k poklesu HF. Opét tyto hodnoty a jejich vyvoj bude pravdépodobné jiny
na zakladé zkusenosti se skdkanim a vlivem mentalniho rozpolozZeni jedince,
tedy psychickym stresem.

Zkuseny skydiver by mél mit lepsi variabilitu srdce v celém signdlu, to se
odrazi na hodnotédch ¢asové domény HRV. A parametry nelinedrni domény
tedy SD1 a SD2 budou reagovat hlavné pri vyskoku a dopadu.

Je dilezité upozornit na fakt, ze vSechny vzniklé prace zaujaly odlisné
postoje k celé problematice. Kazda z nich zvolila specificky pristup pri postupu
méreni, vyhodnocovani a celkovych podminkach, za kterych se data mérila.
Jiné metody méteni, nebo zpracovani dat vsak mohou zptlisobit rozdilné
ZAVery.



Kapitola 4

Fyziologie v abnormalnich podminkach

Prace se zaméruje predevsim na posouzeni miry stresu vyvinuté na lidské
télo pri naro¢nych a pro lidsky organismus nepfirozenych ¢innostech, jako
je skdkani z letadla. Zaroven je dilezité zhodnotit, jak tato zatéz koreluje s
HRV parametry.

Interpretace téchto vysledki ovsem nemuze byt primocard, nebot se nejedna
o prostredi jako napriklad v klinickych studiich, kdy méfeni biomarkertu ob-
vykle probiha za stacionarnich podminek, jednotlivé proménné jsou izolované
a pokus probihd v kontrolovaném prostredi.

Subjekty jsou vystaveny velkému mnozstvi stresoru fyziologického i psycho-
logického charakteru. Je nutné brat v potaz i fakt, ze tyto externi i interni
stresory nemusi mit nutné instantni odezvu na nami zkoumané parametry.
Zaroven odeznéni téchto stresoru nezarucuje okamzité navraceni lidského téla
do stavu pred vystavenim [19].

V prvni radé samotny vyskok vyzaduje vybaveni v podobé padéku, zé-
lozntho padaku a vystroje. V kombinaci se vSemi méficimi piistroji, které
na sebe subjekty mély pridélané, se jedna o signifikantni vihu navic, ktera
vyvolava fyziologicky stres, jez télo musi konstantné prekonavat [20, 16] .

Vystroj i s méraky méli ucastnici na sobé po celou dobu ziskavani signala. Z
praktickych divoda by nebylo mozné nastrojit subjekty tésné pred vyskokem.
Predpoklad je, ze tepova frekvence bude po celou dobu méfeni z tohoto divodu
mirné navysena [20, 16]. Tento pfedpoklad bude platit jak v klidovém rezimu,
kdy subjekty napiiklad c¢ekaly na odlet, tak i v zajmovych segmentech, tedy
pred vyskokem z letadla, pri vyskoku a po dopadu, kde navic dochéazi k
sbaleni padaku a urychlenému opusténi dopadového prostoru, coz je vyvijena
fyziologickd zatéz navic.

Télo prirozené zvysuje tepovou frekvenci pii fyziologické zatézi, aby kom-
penzovalo zvySenou potfebu produkce energie pro tyto tucely [20, 16, §].

Dalsim z faktor, ktery se promitne na odezvu lidského téla je rychle ménici
se atmosféricky tlak v dusledku vystoupani letadla do vysky vyskoku. Vnéjsi
tlak se zmensi a bude mensi oproti vnitinimu tlaku, coz mize vyvolat tinavu,
bolesti ¢i jisté zmény vnimani, coz prispéje jako dalsi stresor na subjekt. [9]
K tomuto rychlému vystoupani se vaze i zména hustoty kysliku v atmosfére.
Jak postupné letadlo vystoupava vyse, hustota kysliku v atmosfére klesa.
Aby télo vyrovnalo prisun kysliku do tkéni, musi nadéle zvySovat rychlost
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tepové frekvence. K tomuto stavu se referuje jako hypoxie a byl popsan jak u
béznych lidi, tak u atlett, specificky i parasutista [8, 9].

Jelikoz je subjekt vystaven snizené koncentraci kysliku pouze po kratkych
casovych intervalech, télo reaguje jen kratkodobym néristem tepové frekvence,
tedy objem vypuzené krve na jeden tep je stejny, pouze frekvence vzriusta. V
pripadé, ze télo je vystavovano tomuto stavu chronicky, ¢i dokonce jedinec
trvale pobyva ve vyssi nadmotské vysce, reakce organismu na tento stresor je
zvyseni koncentrace ¢ervenych krvinek v krevnim recisti a zvétseny dechovy
objem spole¢né s vitalni kapacitou plic. [10, 15]. Tento fakt by mohl byt
jednim z hlavnich rozdild mezi trénovanymi a amatérskymi skokany.

Dalsim vétsim stresorem, hlavné psychologického razu, ovliviujici prevazné
novacky je pocit ztraty kontroly nad situaci. Subjekty se vystavuji pro lidské
télo neobvyklé situaci, kterou nemaji plné ve své moci. Musi spoléhat na
pilota letadla, funkénost padéaku, spravnou pripravu od instruktort, pii
letu mohou narazit na turbulence, pfipadné se mohou markantné zménit
povétrnostni podminky a mnoho dalsich proménnych [6]. Tento efekt na
lidskou mysl je dobfe popsan a v nasem pripadé by mohl byt umocnén
snizenou mobilitou tcastnikd vzhledem k vybaveni a méricim pristrojim,
které subjekty transportuji na svém téle.

U sportovnich a vojenskych parasutist byl pozorovan fenomén, kdy dalsim
ze stresoru vyvijeny na psychiku subjektu byl strach ze selhani, v pripadé ze
subjekty méli ikol, ktery méli béhem seskoku pripadé zahy po ném splnit [6].
Tento stresor byl umocnén, pokud subjekty mély kooperovat v tymech, nebot
selhani jednoho ¢lanku mohlo narusit kon celku. Tento efekt zrejmé nebude
pozorovan, nebot subjekty této prace béhem skoku nevykondavali zadné tkony
navic.

Lidé, kteri védomé podstupujici méreni a vyzkumné procedury, vykazuji
rozdily ve fyziologické odezvé. Tento jev je peclivé prozkouman v mediciné.
Casto se stavé, ze pii méfeni krevniho tlaku v ordinaci maji méfené subjekty
elevované hodnoty, které neodpovidaji redlnym hodnotdm v bézném dni [13].
Tedy samotné méreni muze ovlivnit ziskané hodnoty vyvolanim psychologické
odezvy ve zkoumaném subjektu.

Poslednim z faktort, ktery by mohl mit vliv na vysledky pozorovani a
méfeni je respiracni sinusova arytmie (RSA). Jde o fakt, ze pri nddechu ma
srdce tendenci zrychlit svoji frekvenci, a naopak pii vydechu zpomalit. Tento
fakt ve spojeni s tim, ze bude rychlost dychani subjekti elevovana v duasledku
nadmoiské vysky, mtze ovlivnit HRV parametry métreni, nebot dochazi k
shlukovani a dilatovani po sobé jdoucich tudert srdce. K tomuto jevu dochézi
v dusledku, ze parasympatickd inervace plic je vedena nervus vagus, stejné
jako u srdce a tyto dva organy spojuji dalsi systémy v téle. [23]
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Kapitola 5

Metodika vyhodnocovani

Dtlezité pro hodnoceni jsou klidové parametry HRV. Ty byly vypocitany
z useku signalu, ktery byl pokud mozno ¢asové nejvzdélenéjsi od vyskoku.
Budou slouzit k porovnéni s tseky pred skokem, pfi volném padu, pti padu s
padakem a po dopadu.

Dale bude posouzeno, zdali se tyto hodnoty vibec daji za klidové parametry
povazovat. Klidové parametry budou vypocteny alespon z 10 minutového
useku méreného signalu.

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]

600 79 0.772 0.088 0.054 0.054 360 27.82
NN20 [-] pNN20 (%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [-] TP [ms?]
855 66.07 0038 0.118 0.322 0.824 0.242 3.408 2.101

Tabulka 5.1: Priklad parametri HRV v klidu pro subjekt 1

Na obrazku B.13 bude vizuélni reprezentace v ¢asovych tsecich 150 pripadné
600 sekund pied vyskokem a po dopadu. V grafu jsou postupné vyznaceny
tyto tseky: vyskok, otevieni padaku, dopad.

8800 8900 9000 9100 8400 8600 8800 9000 9200 9400
Time [s] Time [s]

Obrazek 5.1: Vizualizace HRV bpm 150 / 600 s pro subjekt 1 (¢erné - vyskok,
zelené - otevieni paddku, fialové - dopad, Gervené - klouzavy pramér)

Dalsim néstrojem pro hodnoceni budou samotné HRV parametry spoctené
v ¢asovém okné 150 pripadné 600 sekund pred vyskokem a po dopadu. V
pripadé, ze to bude mit smysl, budou uvedeny i HRV parametry béhem
volného padu pred otevienim padaku.
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délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 71 0.863 0.112 0.076 0.076 257 37.03

NN20 [-] pNN20 (%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [[] TP [ms?
469 67.58 0.054  0.149 0.361 1.555 0.543 2.863 3.507

Tabulka 5.2: Priklad parametri HRV pred seskokem pro subjekt 1

délka signalu [s) BPM [1/s] priimér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]
179 71 0.861 0.121 0.063 0.063 63 30.43

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?|
128 61.84 0.045 0.165 0.270 0.499 0.341 1.466 2.956

Tabulka 5.3: Piiklad parametra HRV pfi seskoku pro subjekt 1

délka signalu [s] BPM [1/s] primér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]
600 76 0.805 0.127 0.051 0.051 168 22.55

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?]
446 59.87 0.036 0.176 0.205 0.571 0.211 2.701 3.504

Tabulka 5.4: Priklad parametri HRV po seskokem pro subjekt 1

Grafickou reprezentaci vyuzijeme také ve formé Poincarého Grafu. Tyto
grafy budou opét vykresleny pro ¢asové okno pred vyskokem, béhem vyskoku,
po dopadu a pro cely tsek, tedy pred, pri, po. V pripadé potieby mohou
byt vykresleny i pro tsek volného padu, pripadné pro usek s namérenymi
klidovymi parametry HRV.
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Obrazek 5.2: Piiklad Poincaré graft (v klidu, pred skokem, pii skoku a po skoku)
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5.1. Odiivodnéni metodiky

B 5.1 Odivodnéni metodiky

V této podkapitole se budu vénovat divodum, pro¢ byla metodika hodnoceni
stanovena praveé takto. V prvni radé klidové parametry.

Urceni, zdali se klidové parametry slucuji s né¢im, co by se podle literatury
dalo oznacit za klidové parametry napovi, jestli subjekt byl alespon vice jak
hodinu v relativnim psychickém klidu, pripadné jestli jiz pred odletem byl ve
stresu. [24].

Daéle ndm tyto parametry poskytnou uzite¢ny nastroj pri porovnani spocte-
nych parametri HRV v zdjmovych oblastech, tedy pred vyskokem, béhem
vyskoku a po dopadu. Diky nim budeme moci 1épe sledovat, zda se HRV para-
metry vyviji, pripadné jestli ¢innost subjektu nema zadny vliv na variabilitu
jeho srde¢niho rytmu.

Vizualizace HRV je uziteéna pro posouzeni vyvoje srde¢niho rytmu. Z grafu
je lehce nahlédnutelné, zdali se srde¢ni frekvence zrychluje nebo zpomaluje.
Zdali se variabilita srdce zvysuje, ¢i snizuje. Jestli dochéazi ke krasnému
sinusovému rytmu, pripadné jestli se srdce chova jako metronom.

Casova okna jsou vybrana z toho divodu, Ze 150 sekund umoziuje snadno
nahlédnout, jak se vyvijelo HRV tésné pred vyskokem a ihned po dopadu. V
téchto dsecich obvykle dochézi k rapidnim, dynamickym zménadm. Ovsem v
takto kratkém okné naopak nelze pozorovat, jak se srdce vyvijelo pti vzletu a
stoupani do vysky vyskoku. Jestli a jak dlouho se po dopadu vracela srdec¢ni
aktivita do predchoziho stavu.

Tyto procesy jsou mnohem pomalejsi, proto je potieba je hledat v rozsire-
ném casovém okné, nejlépe co nejdelsim. Bohuzel signdly po dopadu rychle
kon¢i, a tak nelze sledovat delsi ¢asové okno nez je 10 minut. Zaroven 10
minut zhruba odpovida dobé stoupani letadla, nabizi se to tedy jako idedlni
druhé ¢asové okno pro porovnani hodnot predvyskokovych a podopadovych
hodnot.

Vypoctené parametry HRV souvisi s vizualizaci HRV, a tak se shoduji s
casovymi okny v HRV grafech. Tedy v ptfipadé sledovani dynamickych jeva
pred vyskokem a po dopadu jsou spocteny v 150 sekundovych oknech, v
pripadeé sledovani vyvoje hodnot pred skokem, ¢i snaze zjistit, zdali se srdce
po dopadu opét uklidiiuje je to okno 600 sekundové.

To stejné plati pro Poincaré grafy, které jsou také vyértnuty v souvisejicich
casovych oknech.
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Kapitola 0
Vysledky

VsSechny vytvorené grafy pouzité pro analyzu vysledki jsou k nahlédnuti v
priloze stejné jako vypocitané parametry HRV. Z divodu absence dostatku
dat na smysluplné statistické zpracovani budou jednotlivé signdly detailné

popsany.

B 6.1 Subjekt 2

Data jsou k vidéni v sekci B.2.

Subjekt 2, jedind sle¢na, nikdy neméla zkusenost se skakdnim z letadla a
u dveri se rozhodla nevyskocit. Nejedna se tedy o analyzu signalu seskoku,
ovSem moment u dvefi se v signdlu najit povedl. Vysledky analyzy jsou
prinosné.

Klidové parametry byly vypocitany vice jak jednu hodinu pred vyskokem.
Zéroven jsou to nejlepsi "klidové" parametry, které se daly v signdlu najit. 1
tak se za klidové povazovat nedaji, uz jen kvuli rychlosti srde¢ni frekvence,
presto tak budou oznacovany. [24]

Subjekt tedy byl ocividné v obrovském psychickém stresu jiz pfed nased-
nutim do letadla a bude zajimavé pozorovat, jak se stav bude vyvijet do
momentu u dveri.

Po dobu stoupéani letadla se intenzita psychického stresoru jesté vice stup-
nuje. To vede k dalsimu stoupani tepové frekvence. Variabilita srdce je vizualné
nizka a potvrzuji to vypoctené parametry. Roste modulace sympatiku, to
se odrazi predevsim v tepové frekvenci, ale i ve frekven¢ni doméné, kdy LF
parametr je signifikantné elevovany proti klidovym hodnotam. Tento jev je
zietelny z HRV grafu a v ¢asovém okné 150 sekund pred mistem u dveii je jesté
vice umocnéna modulace sympatiku, HR je vyssi nez v 10 minutovém okné
pred momentem u dveri, stejné tak LF parametr je na globalnim maximu.

Ackoliv pfi momentu u dvefi dochézi k dalsi elevaci HR, tak ostatni parame-
try, jako naptiklad pNN50 a pNN20, spise ukazuji zlepseni srde¢ni variability.
Zajimavé je, ze se celkovy vykon ve frekven¢nim spektru signifikantné snizil
az pod klidové hodnoty.

To ,co nasleduje, je velice unikdtni moment pro analyzu. Podle vypoctenych
hodnot v 150 sekundovém okné po momentu u dveri dochazi k absolutnimu
zborceni variability srdce. A¢ HR rapidné klesl i pod hodnoty pred momentem
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6. Vysledky

u dveri, tak variabilita klesla témér k nule. Srdce par minut pracuje velmi
pravidelné, pouze 12% po sobé jdoucich tepi se lisi o vice nez 20 ms. I odezva
ve frekvencni oblasti je pozoruhodna. LF parametr se vraci témér ke global-
nimu maximu pred momentem u dveri a signifikantné se i zvysila modulace
parasympatiku, na coz poukazuje parametr HF. Je to pravdépodobné i duvod
poklesu HR, nebot parasympatikus tlumi aktivitu sympatiku.

Rozsitenim casového okna na 10 minut po momentu u dveri zjistime, zZe se
postupné vsechny parametry vraci ke klidovym hodnotam ovsem i tak jsou
proti klidovému" tseku elevované.

B 6.2 Subjekt3

Subjekt 3 je taktéz iplny novacek a u dveri se rozhodl nevyskocit. Bohuzel
se v signdlu nepovedl najit moment, kdy stal u dveri. V celém signélu se
nenachdzel zadny signifikantni narist HR jako u predchoziho subjektu, ani
rapidni zména HRV parametri.

B 63 Subjekt 1 - profesionalni skydiver

Data jsou k vidéni v sekci B.1.

Profesionalni skydiver prispél do databaze tfemi signédly. Prvni z nich byl
zméfen v 1été 2022 a dalsi dva ve stejny den v kratkém sledu za sebou v
listopadu 2022.

B 6.3.1 Letni signal

Klidové hodnoty odpovidaji nezatizenému ¢lovéku bez extrémnich fyzickych/-
psychickych stresorti. Je namisté konstatovat, ze subjekt 1 byl pred vzletem
v dobrém mentalnim rozpolozeni bez stresu.

Pri stoupani letadla dochazi v 10 minutovém okné pred vyskokem k mirnému
narustu srdeéniho tepu. Tuto skutecnost si muzeme vysvétlit dvéma zpisoby.
Prvnim by mohl byt vliv hypoxie, jelikoz variabilita srdce je podle parametra
pred vyskokem lepsi nez u klidovych hodnot. Druhd moznost je opét zvysena
modulace sympatické vétve autonomniho nervového systému (ANS), to by
dokazoval narust parametru LF. Ve skutec¢nosti to bude pravdépodobné
kombinaci obou téchto faktori.

Pfiblizenim na 150 sekundové okno jiz dochazi k signifikantnéjsimu nartstu
HR, a a¢ parametry ve frekvencni oblasti ztstavaji stejné, tak v ¢asové oblasti
naznacuji parametry mirné zhorseni srdecni variability. Muzeme tvrdit, zZe
subjekt 1 se kratce pred vyskokem nachazi v mirném stresu.

Prechazime do segmentu vyskoku. Bohuzel o volném padu nemtiizeme
vyvodit zadné zavéry, nebot trval pouhych 7 sekund. Na grafu vizualizace
neni nic zasadniho vidét a spocitané parametry pro 7 sekundovy zdznam
nenesou zadnou signifikanci. Béhem vyskoku dochézi jiz k zasadnimu navyseni
srde¢ni frekvence. Spocitané parametry pro segment vyskoku naznacuji jasné

16



6.3. Subjekt 1 - protfesionalni skydiver

snizeni variability srdce, a to je viditelné i z HRV grafu. A¢ ve frekvenc¢ni
doméné dochazi k mirnému poklesu LF, a naopak narastu HF, mazeme tvrdit,
Ze na subjekt 1 béhem vyskoku pusobi stresory.

Vyvoj HR v tomto segmentu se shoduje s literaturou, kdy pri otevreni a
dopadu jsou vysoké hodnoty HR, zatimco v dobé letu s paddkem doslo k
zna¢nému snizeni [12]. Ani deset minut po dopadu se spocitané hodnoty
nevratily do klidové podoby. Ovsem do jisté miry navraceni variability lze
vizualné pozorovat v HRV grafu. Zajimavym parametrem v podopadobé
casti je SD2, ktery se vysSplhal az nad klidovou hodnotu. Tento fakt je dobre
pozorovatelny na Poincaré grafu.

B 6.3.2 Podzimni signal prvni

Prvni podzimni signal se od letniho signalu podstatné lisi. A¢ jsou klidové
parametry opét velmi dobré a naznacuji nestresovy stav, tak prvni rozdil je
vidét hned pri stoupani letadla do vysky vyskoku.

V casovém okné 10 minut pred vyskokem se vypoctené HRV parametry
témér nelisi od klidovych. Toto by mohlo vyvratit predchozi tvrzeni o hypoxii
a vysvétlit navyseni HR v predchozim signdlu vnéjsimi stresory, jako naptiklad
faktem, ze se jednalo o prvni méreni pfi seskoku, a to dokaze rozhodit i takto
zkuseného jedince.

Na druhou stranu mezi signaly je i rozdil casové délky skoku a to podstatny.
Vezmeme-li v potaz, ze k otevieni paddku doslo témér po stejné casové dobé,
znamela by to, Ze tento skok probéhl ze znacné mensi vysky a tim padem se
vliv hypoxie jesté nestihl projevit.

Zkracenim ¢asového okna na 150 s pred vyskokem se témér nic nezméni.
Dochézi k velice mirnému narustu srdecni frekvence a parametru LF. Télo se
timto pomalicku pripravuje na prichazejici stresor. Bohuzel ¢as mezi vyskokem
a otevienim padaku je opét velice kratky na jakékoliv smérodatné vysledky.

Trend v parametrech vyskoku je podobny minulému signalu, ale parametry
HRV béhem vyskoku mirné klesly. Dochézi opét k navyseni srdeéni frekvence
a slozky LF, tedy modulaci sympatiku. Mtzeme konstatovat, ze subjekt v
mirném stresu skutecné je. Z grafu lze opét vidét podobny vyvoj HR béhem
seskoku jako v minulém signalu, tdolicko mezi otevienim padaku a dopadem.

I v podopadovém segmentu je vidét zména oproti prvnimu signalu. Srdce se
vraci do stavu pred vyskokem rychleji, tedy jiz béhem 2 minut jsou parametry
na puvodnich klidovych hodnotach az na HR, ktery mirné zostava. Tento
fakt bude pravdépodobné zplsoben podopadovymi aktivitami, jako je baleni
padaku a rychlé presunuti na dalsi vyskok, ktery néasleduje kratce po tomto.

B 6.3.3 Podzimni signal druhy

Klidové parametry jsou stejné jako v signalu prvnim, nebot se odehraly
kratce po sobé. Na tomto signalu bude zajimavé pozorovat, jestli prvni signal
zanechal docasné nésledky, které se projevi na druhém vyskoku. A zd4 se, ze
ano. Ac¢ srde¢ni frekvence ma podobny trend signalu prvnimu, tak variabilita
srdce je graficky i podle HRV parametrti mirné nizsi. Znacny rozdil je i v TP
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6. Vysledky

vsech segmentli, oproti prvnimu seskoku je nizsi a v segmentu po dopadu je
na globalnim minimu.

Za zminku stoji i vyvoj v nelinedrni doméné. Parametr SD2 se vysplhal na
globalni maximum, i nad hodnotu v klidovych parametrech, dobra reprezen-
tace tohoto faktu se nachazi v Poincaré grafu po dopadu. Celkové se i srdce
vraci pomaleji ke svym klidovym hodnotam.

Tyto dva po sobé jdouci skoky ukazuji, ze inava, opakovanéjsi zatéz, ¢i
chronicka zatéz at uz psychické nebo fyzické povahy miize vést ke zhorseni
HRV parametru i v takto kratkém casovém méritku.

B 6.4 Subjekt6

Data jsou k videni v sekci B.5.

Tento signél patri prvnimu z trojice stfedné zkusenych parasutisti. Hodnoty
klidovych parametri subjektu, alespon co se tyce srdecni frekvence, jsou velmi
dobré. Subjekt neni pred vzletem ve stresu.

Ve vzletové fazi opét dochazi k modulaci sympatiku. Parametr LF prudce
vystTeli oproti klidovym hodnotam. HR se také znacné zvedl. Vizualné je
variabilita nizka a ¢im vic se subjekt blizi k vyskoku, tim vice se zhorsuje.
To lze pozorovat jak graficky, tak porovnanim parametri v ¢asovém okné
600 sekund a 150 sekund. Muzeme tedy Fict, Ze se u subjektu stres ¢asem
zintenzivnuje.

Zde opét vyvstala otazka hypoxie. Seskok trval pres 4 minuty a volny pad
mél délku 30 sekund. Z toho vyplyva, ze vyskokova vyska musela byt mnohem
vyssi a tedy i stoupani do této vysky muselo trvat déle. To je dostatek casu,
aby se projevila hypoxie. A do jisté miry je mozné, ze za ¢ast zvySeni HR
hypoxie opravdu muze, ale opét je zde zretelny dynamicky trend kratce pred
vyskokem, ktery mizeme jasné pritadit pusubeni psychického stresu.

Zajimavé je, ze priblizenim k vyskoku se modulace jak sympatiku, tak
parasympatiku zmensuje, nasvédcuje tomu pokles obou parametri LF i HF,
tedy i celkovy vykon je mensi, navzdory tomu HR déale roste.

Jak uz bylo zminéno, segment vyskoku je oproti subjektu 1 mnohem delsi.
K otevieni padaku dochézi az 30 sekund po vyskoku. M4 tedy smysl zabyvat
se i volnym padem. Zda se, ze béhem volného piddu HR mirné stoupa a
maxima dosahne pii otevieni paddku. Od tohoto momentu zac¢ne mirné klesat
a v signalu se opét vytvori udolicko s druhym vrcholem srdecéni frekvence pti
dopadu. Variabilita je v celé délce vyskoku témér nulova. Znovu to potvrzuji
jak vypoctené parametry HRV tak vizualizace HRV pomoci grafu.

Observaci Poincaré grafu tohoto vyskoku zjistime, Ze se jednd témér o
kruznici. Subjekt se béhem vyskoku nachézi v extrémnim stresu. Segment 150
sekund po dopadu rozhodné neni dostateény pro navrat hodnot do klidového
stavu. V 600 sekundach po dopadu se variabilita stihla vratit do podoby pred
vyskokem, ale srdce se stale nenachazi v klidovém teritoriu.
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6.5. Subjekt 5

B 65 Subjekt5

Data jsou k vidéni v sekci B.4.

Druhy subjekt ze skupiny stiedné zkusenych parasutistth ma klidové parametry
na pomezi, kdy se jesté daji povazovat za klidové. Trend se vyviji podobné jako
u subjektu 6. Pii vzletu je mirny narist HR, a zvysena aktivita sympatické
casti inervace. Chvili pred vyskokem se rapidné zvedne srde¢ni frekvence a
zde nastavd zména oproti minulému subjektu.

P1i volném padu subjektu HR klesd a v momenté otevieni paddku opét
rapidné vstoupne. Nésledné se vytvori idolicko, ale pti dopadu opét rapidné
stoupa HR az do globalniho maxima, kdy HR dosahuje lokalné hodnoty az
160 tepti/min okamzité srdeéni frekvence.

Zde nastava dalsi rozdil oproti subjektu 6, srdce se rychle vraci do hodnot
pred skokem, v oblasti 9 minutového okna jsou hodnoty parametri dokonce
mnohem lepsi nez predskokové hodnoty, bohuzel tento signal konéi 9 minut
po dopadu.

B 6.6 Subjekt 4

Data jsou k videni v sekci B.3. Posledni ze skupiny stfedné zkusenych skydivert
mé Spatné klidové parametry. Subjekt je ve stresu jesté pred nastoupenim do
letadla. Pi stoupani se opakuje stejny stereotyp. Riist modulace sympatiku,
zvyseni HR. OvSem u tohoto jedince dochézi i k drastické snizeni variability
jesté pred vyskokem z latedla. Pfekvapenim proto je, ze v segmentu vyskoku
jeho variabilita z ni¢eho nic raketové vyroste a parametr pNN50 spole¢né s
pNN20 je lepsi nez u profesionalniho skydivera v klidu, alarmujici je tento fakt
o to vic, ze subjekt mé v tomto segmentu prumérné HR kolem 150. Zaroven
v signdlu neni udolicko mezi otevienim paddku a dopadem. Graf HRV spise
ukazuju rostouci tendenci HR béhem seskoku az k vrcholu v bodé dopadu.
Zaznamenan byl i interval volného padu

B 6.7 Limitace prace

Vysledky dosazené badanim byly limotované absenci vétsiho poctu dat pro
radné statistické zpracovani. A¢ ¢asové a finan¢né naroc¢né, bylo by zajimavé
vidét Sirsi skalu subjekti, jak vékového charakteru, tak zkusenostniho.

Bylo by dobré porovnat, jak se télo adaptuje na vyskok v riznych vyskach a
obzvlasté u zacatecniku, jak si postupnym tréninkem zvyka na stresory spojené
s vyskokem. Déle by bylo zajimavé zkoumat klidové parametry subjekta v
jiny den, kdy neanticipuji tuto fyzio-psychologickou zatéz.

A prinosné by mohlo byt porovnani HRV parametri za stejné srdec¢ni
rozdily v korelujicich parametrech. Dalsi mozné zlepseni by mohlo byt ve
formé vyplnéni dotazniku subjekty na percepci psychologického stavu pred
skokem. To, ze se jedinec neciti ve stresu neznamend, ze jeho télo tento
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6. Vysledky

stresor nemuze vnimat a patficné na néj reagovat. Observace porovnani
subjektivniho percepc¢niho stresu vici objektivnim metrikdm by mohla prinést
zajimavé vysledky. Nové poznatky by také mohli vzniknout v kombinaci téchto
vysledkd s vysledky dalsich méfenych biomarkeri, jako je okysliceni krve,
rozbor krevniho obrazu apod.
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Kapitola 7
Zavér

Kontrétni zavéry na zakladé statistiky nelze vyvodit nebot na to neni dostatek
dat. I tak bylo mozné pti analyze sledovat jisté trendy, které se tykaly vsSech
nebo alespon vétsiny ucastnikt prace.

Nejvyraznéjsi element, ktery spojoval vsechny signédly spocival v nartstu
HR. Srdecni frekvence vzdy dosahovala maximalni hodnoty béhem vyskoku,
pripadné u subjektu, ktery neskakal, béhem momentu u dveri. Samotny vyvoj
HR se naptic signaly lisil. Ackoliv se maximalni hodnota objevovala béhem
vyskoku, u nékterych jedinct tomu tak bylo pii otevieni paddku, u jinych pri
dopadu na zem a u nékterych primo pri opusténi letadla. Z pozorovani by se
dalo tvrdit, ze vysledky souhlasily s [12].

V doméné srdecni frekvence se ovSem lisily i jiné parametry, napiiklad na
zakladé zkusenosti a vytrénovanosti. U profesionalniho parasutisty bylo jasné
vidét, ze elevace HR prichazi pomaleji a pozvolnéji. K vétsimu nartstu dojde
az Casove blizko k vyskoku. Béhem vyskoku, je hodnota HR zvysena podstatné
méné nez u netrénovanych, ¢i mirné trénovanych jedinci. A v neposledni
radé jakmile stresor prestane pusobit na subjekt, je rychleji schopny dostat
hodnoty HRV do klidovych parametri. Toto byly hlavni pozorované rozdily
mezi ruzné cvicenymi jedinci z hlediska srdec¢ni frekvence.

Dalsim pozorovanim, byl celkem bézny narast LF slozky béhem letu k
vyskoku u vSech skupin subjektt. LF tedy také opravdu souvisi s mentalnim
stresem a potvrzuje to nalezy, které provedli studie [12] [5] [17].

Dalsim velice slibnym parametrem, ktery krasné odrazel nejen hladinu
stresu, ale také variabilitu srdce je pNN50. U vétsiny subjektti byl pozorovan
rapidni pokles tohoto parametru hlavné ve fazi vyskoku, u nékterych se po
dopadu nevratil na predskokové hodnoty ani v 10 minutovém okné. "Time
recovery"tohoto parametru opét odrazi robustnost autonomniho nervového
systému pii vyporadani se se stresem. Jak jsme si mohli v§imnout naptiklad
u Subjektu 1 - profesiondlniho skydivera pokles tohoto parametru u néj byl
pouze mirny a béhem chvilky po dopadu ho dostal zpét pod kontrolu.

Zajimavy byl ovsem tkaz, kdy provedla dva po sobé nasledujici vyskoky,
coz znac¢né zpomalilo jeho schopnost vratit se na ptivodni HRV hodnoty.
Poslednim z nadéjnych parametrt je SD2, a to z dvodu, ze rychle reaguje
na dynamicky vyvoj srdce. Jeho hodnota se témér vzdy po dopadu vratila
pomérné rychle do puvodnich hodnot, i pres fakt, ze béhem stresovych fazi
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tento parametr ¢asto drasticky klesal.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

HRV
HR
ANS
EKG
RR
LF
HF
TP
BPM

Hear rate variability

Heart rate

Autonomny nervovy systém
Elektrokardiogram

Interval mezi R Spickami
Low-frequency
High-frequency

Total power

udery za minutu
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P¥iloha B

Grafy a parametry

B B.1 Subjekt1

B B.1.1 Letni signal

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s) RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]

600 74 0.831 0.116 0.077 0.077 275 38.19
NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
503 69.86 0.054  0.155 0.352 1.52 0.497 3.057 3.507

Tabulka B.1: Parametry HRV v klidu pro subjekt 1, letni signal

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]

600 94 0.659 0.121 0.077 0.077 307 33.74
NN20 [-] pNN20 %] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [-] TP [ms?]

644 70.77 0.054 0.162 0.336 1.566 0.413 3.79 3.498

Tabulka B.2: Parametry HRV pred vyskokem 600s pro subjekt 1, letni signél

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]

150 108 0.574 0.11 0.078 0.078 82 31.54
NN20 [-] pNN20 (%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [-] TP [ms?]

162 62.31 0.055 0.145 0.379 1.569 0.38 4.129 3.525

Tabulka B.3: Parametry HRV pred vyskokem 150s pro subjekt 1, letni signél

délka signdlu [s) BPM [1/s] priimér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]

136 132 0.458 0.047 0.034 0.034 27 9.12
NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]

96 32.43 0.024 0.062 0.388 1.373 0.714 1.923 3.86

Tabulka B.4: Parametry HRV vyskok pro subjekt 1, letni signél
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B. Grafy a parametry

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 83 0.769 0.182 0.055 0.055 199 25.51

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
450 57.69 0.039 0.254 0.153 0.364 0.119 3.045 3.498

Tabulka B.5: Parametry HRV po dopadu 600s pro subjekt 1, letni signal

délka signalu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
150 104 0.592 0.101 0.051 0.051 35 13.89

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?|
92 36.51 0.036  0.138 0.261 0.769 0.381 2.017 3.518

Tabulka B.6: Parametry HRV po dopadu 150s pro subjekt 1, letni signél

8800 8900 9000 9100 8400 8600 8800 9000 9200 9400
Time [s] Time [s]

Obrazek B.1: Vizualizace HRV bpm 150 / 600 s pro subjekt 1 (¢erné - vyskok,
zelené - otevieni padéku, fialové - dopad, ¢ervené - klouzavy primér)
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Obrazek B.2: Piiklad Poincaré grafti (v klidu, pfed skokem, pii skoku a po skoku)
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B.1. Subjekt 1

B B.1.2 Podzimni signal prvni

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 3 0.853 0.149 0.071 0.071 266 37.84

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
506 71.98 0.05 0.205 0.245 0.68 0.345 1.968 3.5

Tabulka B.7: Parametry HRV v klidu pro subjekt 1, podzimni signal prvni

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s)] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 72 0.857 0.143 0.071 0.071 264 37.77

NN20 [-] pNN20 (%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [-] TP [ms?]
504 72.1 005  0.196 0.256 0.654 0.371 1.764 3.501

Tabulka B.8: Parametry HRV pred vyskokem 600s pro subjekt 1, podzimni
signal prvni

délka signdlu [s) BPM [1/s] priimér RR [sj SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]
150 79 0.795 0.168 0.073 0.073 63 33.51

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
132 70.21 0.052  0.232 0.223 0.798 0.235 3.397 3.526

Tabulka B.9: Parametry HRV pied vyskokem 150s pro subjekt 1, podzimni
signél prvni

délka signalu [s) BPM [1/s] primér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]
94 105 0.583 0.089 0.057 0.057 15 28.13

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
95 59.38 0.04 0.119 0.338 1.295 0.445 2.913 2.822

Tabulka B.10: Parametry HRV pfi skoku pro subjekt 1, podzimni signal prvni

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 86 0.726 0.143 0.059 0.059 275 33.29

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
605 73.24 0.042 0.198 0.211 0.421 0.164 2.565 3.497

Tabulka B.11: Parametry HRV po dopadu 600s subjekt 1, podzimni signal prvni

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [sj] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
150 92 0.703 0.172 0.073 0.072 78 36.79

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
161 75.94 0.052 0.238 0.217 0.462 0.266 1.739 3.512

Tabulka B.12: Parametry HRV po dopadu 150s subjekt 1, podzimni signal prvni
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B. Grafy a parametry

2001

1600
Time [s]

1500

Obrazek B.3: Vizualizace HRV bpm 150 / 600 s pro subjekt 1 (¢erné - vyskok,

1700

1800

200

HR [bpm]

100

50

my

1000

1200

1400

1600 1800 2000 2200
Time [s]

zelené - otevieni padédku, fialové - dopad, ¢ervené - klouzavy priumér)

0.2 o
02 04 06 08

RR(i) [s]

1 12

14

0.9

SD1

06 .
RR(i) [s]

Obrazek B.4: Piiklad Poincaré graft (v klidu, pfed skokem, pii skoku a po skoku)

0.8 1

14

1.2

R(i+1) [s]

x 0.8

0.6

32

o

o

06 08 1 1.2

RR(i) [s]



B.1. Subjekt 1

B B.1.3 Podzimni signal druhy

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 73 0.853 0.149 0.071 0.071 266 37.84

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
506 71.98 0.05 0.205 0.245 0.68 0.345 1.968 3.5

Tabulka B.13: Parametry HRV v klidu pro subjekt 1, podzimni signédl druhy

délka signdlu [s) BPM [1/s] priimér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%)]
600 83 0.743 0.131 0.056 0.056 268 33.25

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
591 73.33 0.04 0.181 0.219 0.492 0.165 2.977 3.505

Tabulka B.14: Parametry HRV 600 sekund pted vyskokem subjekt 1, podzimni
signél druhy

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
150 74 0.83 0.132 0.067 0.067 62 34.44

NN20 [-] pNN20 (%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [-] TP [ms?]
126 70 0.047  0.181 0.262 0.846 0.377 2.243 3.522

Tabulka B.15: Parametry HRV 150 sekund pied vyskokem subjekt 1, podzimni
signdl druhy

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s)] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
82 107 0.571 0.075 0.041 0.041 32 22.38

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
94 65.73 0.029  0.102 0.284 0.493 0.192 2.571 3.228

Tabulka B.16: Parametry HRV pii skoku pro subjekt 1, podzimni signal druhy

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s) RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 76 0.844 0.215 0.061 0.061 234 32.96

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
492 69.3 0.043  0.301 0.143 0.167 0.093 1.801 3.501

Tabulka B.17: Parametry HRV 600 sekund po dopadu pro subjekt 1, podzimni
signél druhy

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s) RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
150 97 0.636 0.093 0.064 0.064 62 26.38

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
150 63.83 0.045 0.123 0.366 1.018 0.409 2.489 3.491

Tabulka B.18: Parametry HRV 150 sekund po dopadu pro subjekt 1, podzimni
signél druhy
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B. Grafy a parametry
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Obrazek B.5: Vizualizace HRV bpm 150 / 600 s pro subjekt 1 (¢erné - vyskok,
zelené - otevieni padédku, fialové - dopad, ¢ervené - klouzavy priumér)
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Obrazek B.6: Piiklad Poincaré graft (v klidu, pfed skokem, pii skoku a po skoku)
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B.2. Subjekt 2

B B.2 Subjekt 2

délka signalu [s] BPM [1/s] primér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]
600 99 0.615 0.065 0.031 0.031 104 10.68

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
408 41.89 0.022 0.089 0.246 0.868 0.649 1.338 3.503

Tabulka B.19: Parametry HRV klid pro subjekt 2

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
600 129 0.469 0.04 0.023 0.023 79 6.18

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
301 23.53 0.016 0.054 0.3 0.898 0.384 2.338 3.463

Tabulka B.20: Parametry HRV 600s pfed momentem u dveii pro subjekt 2

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
150 136 0.445 0.047 0.033 0.033 52 15.52

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
141 42.09 0.023 0.062 0.375 1.208 0.406 2.976 3.446

Tabulka B.21: Parametry HRV 150s pfed momentem u dveii pro subjekt 2

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN&50 [-] pNN50 [%]
200 158 0.384 0.033 0.033 0.033 75 14.4

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
235 45.11 0.023 0.04 0.577 0.23 0.193 1.191 2.379

Tabulka B.22: Parametry HRV moment u dveri pro subjekt 2

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s)] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 120 0.506 0.059 0.027 0.027 86 7.26

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
399 33.7 0.019 0.081 0.235 0.41 0.558 0.736 3.495

Tabulka B.23: Parametry HRV po momentu u dveii 600s pro subjekt 2

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s) RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
150 127 0.475 0.028 0.014 0.014 3 0.96

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
37 11.78 0.01 0.038 0.258 1.011 1.076 0.94 3.515

Tabulka B.24: Parametry HRV po momentu u dveii 150s pro subjekt 2
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B. Grafy a parametry
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Obrazek B.7: Vizualizace HRV bpm 150 / 600 s pro subjekt 2 (¢erné - vyskok,
zelené - otevieni padédku, fialové - dopad, ¢ervené - klouzavy priumér)
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Obrazek B.8: Piiklad Poincaré graft (v klidu, pfed skokem, pii skoku a po skoku)
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B.3. Subjekt 4

B B.3 Subjekt 4

délka signalu [s) BPM [1/s] primér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]
600 118 0.509 0.03 0.028 0.028 65 5.52

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
166 14.1 0.02 0.038 0.528 0.742 0.206 3.594 3.412

Tabulka B.25: Parametry HRV v klidu pro subjekt 4

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
600 120 0.502 0.035 0.029 0.029 72 6.03

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
203 16.99 0.021 0.045 0.455 0.635 0.159 3.991 3.424

Tabulka B.26: Parametry HRV pred vyskokem 600s pro subjekt 4

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
150 126 0.479 0.037 0.022 0.022 23 7.37

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
79 25.32 0.016 0.05 0.311 0.567 0.079 7.137 3.457

Tabulka B.27: Parametry HRV pred vyskokem 150s pro subjekt 4

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN&50 [-] pNN50 [%]
179 150 0.409 0.052 0.079 0.079 140 32.04

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
325 74.37 0.056 0.048 1.168 0.172 0.425 0.405 2.24

Tabulka B.28: Parametry HRV vyskok pro subjekt 4

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s)] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 116 0.537 0.091 0.034 0.034 106 9.83

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
306 28.39 0.024 0.126 0.19 0.103 0.053 1.933 3.608

Tabulka B.29: Parametry HRV po dopadu 600s pro subjekt 4

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s) RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
150 143 0.422 0.038 0.046 0.046 80 22.54

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
231 65.07 0.033 0.043 0.76 0.149 0.183 0.816 3.164

Tabulka B.30: Parametry HRV po dopadu 150s pro subjekt 4
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B. Grafy a parametry
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Obrazek B.9: Vizualizace HRV bpm 150 / 600 s pro subjekt 4 (¢erné - vyskok,
zelené - otevieni padédku, fialové - dopad, ¢ervené - klouzavy priumér)
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Obrazek B.10: Piiklad Poincaré grafi (v klidu, pfed skokem, pii skoku a po
skoku)
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B.4. Subjekt 5

B B.4 Subjekt 5

délka signalu [s) BPM [1/s] primér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]
600 99 0.626 0.095 0.057 0.057 195 20.35

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
494 51.57 0.04 0.128 0.314 1.083 0.36 3.005 3.492

Tabulka B.31: Parametry HRV v klidu pro subjekt 5

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
600 97 0.627 0.08 0.033 0.033 109 11.4

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
415 43.41 0.023 0.111 0.211 0.996 0.306 3.259 3.501

Tabulka B.32: Parametry HRV pred vyskokem 600s pro subjekt 5

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
150 107 0.578 0.09 0.033 0.033 28 10.81

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
97 37.45 0.023 0.125 0.186 0.783 0.236 3.312 3.515

Tabulka B.33: Parametry HRV pfed vyskokem 150s pro subjekt 5

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN&50 [-] pNN50 [%]
246 139 0.434 0.037 0.032 0.032 37 6.55

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
119 21.06 0.023 0.047 0.48 0.296 0.353 0.838 2.068

Tabulka B.34: Parametry HRV vyskok pro subjekt 5

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s)] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 105 0.609 0.131 0.077 0.077 175 19.4

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
461 51.11 0.054 0.177 0.307 0.46 0.367 1.253 3.798

Tabulka B.35: Parametry HRV po dopadu 600s pro subjekt 5

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s) RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
150 133 0.481 0.123 0.09 0.089 75 24.19

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
159 51.29 0.064 0.162 0.393 0.519 0.522 0.993 3.457

Tabulka B.36: Parametry HRV pfed vyskokem 150s pro subjekt 5
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B. Grafy a parametry
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Obrazek B.11: Vizualizace HRV bpm 150 / 600 s pro subjekt 5 (¢erné - vyskok,
zelené - otevieni padédku, fialové - dopad, ¢ervené - klouzavy priumér)
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B.5. Subjekt 6

B B.5 Subjekt 6

délka signalu [s) BPM [1/s] primér RR [s) SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [] pNN50 [%]
600 64 0.951 0.099 0.051 0.051 169 26.83

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
418 66.35 0.036 0.135 0.267 1.102 0.203 5.434 3.506

Tabulka B.37: Parametry HRV v klidu pro subjekt 6

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
600 85 0.723 0.096 0.031 0.031 79 9.53

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
370 44.63 0.022 0.134 0.164 1.052 0.121 8.689 3.501

Tabulka B.38: Parametry HRV pred vyskokem 600s pro subjekt 6

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%)]
150 95 0.647 0.101 0.025 0.025 16 6.93

NN20 [-] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2 [] LF [ms?] HF [ms? LF/HF [] TP [ms?|
79 34.2 0.018 0.142 0.125 0.598 0.079 7.611 3.519

Tabulka B.39: Parametry HRV pfed vyskokem 150s pro subjekt 6

délka signdlu [s] BPM [1/s] prumér RR [s] SDNN [s] SDSD [s] RMSSD [s] NN&50 [-] pNN50 [%]
252 135 0.448 0.029 0.018 0.018 26 4.63

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
93 16.55 0.013 0.039 0.326 0.062 0.041 1.518 2.048

Tabulka B.40: Parametry HRV pii vyskoku pro subjekt 6

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s)] RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
600 86 0.736 0.168 0.034 0.034 103 12.65

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
358 43.98 0.024 0.236 0.102 0.225 0.076 2.956 3.499

Tabulka B.41: Parametry HRV po dopadu 600s pro subjekt 6

délka signdlu [s] BPM [1/s] pramér RR [s] SDNN [s] SDSD [s) RMSSD [s] NN50 [-] pNN50 [%]
150 114 0.536 0.065 0.025 0.025 24 8.6

NN20 [] pNN20 [%] SD1[s] SD2[s] SD1/SD2[-] LF [ms?] HF [ms?] LF/HF [] TP [ms?]
68 24.37 0.018 0.09 0.196 0.378 0.07 5.391 3.504

Tabulka B.42: Parametry HRV po dopadu 150s pro subjekt 6
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B. Grafy a parametry

200 [ 200
SO L
2
x
I - |

100 - f Y

/
d
50
5200 5300 5400 5500 5600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
Time [s] Time [s]

Obrazek B.13: Vizualizace HRV bpm 150 / 600 s pro subjekt 6 (¢erné - vyskok,
zelené - otevieni padédku, fialové - dopad, ¢ervené - klouzavy priumér)

o o

02 04 06 08 1 12 14
RR(i) [s]

0.55

0.5

RR(i+1) [s]
o
&
RR(i+1) [s]

0.4

0.35

035 04 045 05 055 04 06 08 1 12
RR(i) [s] RR(i) [s]

Obrazek B.14: Piiklad Poincaré grafa (v klidu, pfed skokem, pii skoku a po
skoku)
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