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ABSTRAKT

Vliv dechového vzoru na preziti clovéka zasypaného lavinovym snéhem

Cilem této bakalarské prace je realizovat a ovéfit laboratorni model simulujici
vlastnosti lavinového snéhu z hlediska vymeény plynil pii dychani ¢lovéka zasypaného
lavinovym snéhem a provést pilotni studii na zdravych dobrovolnicich zjistujici vliv
zmény vybranych parametri na dobu pfeziti ¢lovéka zasypaného lavinovym sné¢hem.
Byla sestrojena konstrukce laboratorniho modelu, na které bylo provedeno méfeni celkem
dvanacti dobrovolniki z fad studenti FBMI. Namétena data byla zpracovana v prostiedi
MATLAB a STATISTICA a nasledné interpretovana v grafech. Z vysledki provedeného
experimentu vypliva, Ze se jako nejefektivnéjsi dechovy vzor pro ¢lovéka zasypaného

lavinovym snéhem jevi delsi, hluboké dechy.

Klicova slova:

Dechovy vzor, Lavinovy snih, Laboratorni model



ABSTRACT

Effect of respiratory pattern on survival time on human covered by avalanche snow

The aim of this bachelor thesis is to construct and verify a laboratory model
simulating the characteristics of avalanche snow in terms of gas exchange during
respiration of a man covered with avalanche snow and to realize a pilot study on healthy
volunteers to determine the influence of change of selected parameters on the survival
time of a man covered with avalanche snow. The construction of a laboratory model was
developed, on which a total of twelve volunteers from the FBMI students were measured.
The measured data was processed in the MATLAB and STATISTICA environment and
subsequently interpreted inthegraphs. The result of the experiment shows that longer,
deep breathing appears as the most efficient breathing pattern for a man covered with an
avalanche snow.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

FiCO0, % Koncentrace nadechnutého oxidu uhli¢itého

EtCO, % Obsah oxidu uhli¢itého na konci vydechu

Fio, % Koncentrace vdechnutého kysliku

FeO, % Koncentrace vydechovaného kysliku

Sp0, % Saturace periferni krve kyslikem

N,O0 % Oxid dusny, téz rajsky plyn

L - Litry psany velkym pismenem pro odliSeni.
Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

CHOPN Chronicka obstrukce dychacich cest

D-lite Spirometricka clonka pacientského monitoru Datex

p-hodnota Stupen validity dosazené hladiny vyznamnosti




1 Uvod

Experiment se zabyva problematikou dychani ¢lovéka zasypaného lavinovym
sné¢hem. Pocet umrti pod lavinou roste dle statistickych tdaji kazdym rokem a tim padem
se jim zabyva fada vyzkumnych tymut. EXistuje velky pocet studii popisujicich vyménu
plynii pfi dychani do lavinového snéhu, vlastnosti tohoto sné¢hu nebo naptiklad vliv
dechové dutiny na dobu pieziti pod lavinou. Doposud zadna se ale nezabyvala vlivem

dechového vzoru v rdmci této problematiky.

Dechovy vzor lze popsat pomoci celé fady parametrii, které figuruji v rovnicich
pro vypocet dechové prace. Tudiz lze fici, ze pfimo souvisi s efektivitou dychani. To se
da pro piiklad demonstrovat u nékterych onemocnéni dychaci soustavy. Lidské télo se
totiz obecné vzdy prizpisobuje danym podminkam tak, aby to pro né& bylo co
nejefektivnéjsi. V ptipadé zmény dechového vzoru je to klinicky prokazéano u pacienti s
chronickou obstrukci dychacich cest (CHOPN). Otazkou je, jakym zpusobem se zméni
efektivita dychani u ¢lovéka zasypaného lavinovym snéhem Vv souvislosti s dechovou

praci, upravi-li se dechovy vzor.

Studie se zabyva aktualnim tématem, které muze prohloubit znalosti ohledné
pteziti lidského organismu pod lavinou. Cilem je vytvofit laboratorni model simulujici
vlastnosti lavinového sn¢hu a s jeho pomoci ovéfit vliv zmény dechového vzoru na

dechovou praci ¢loveéka zasypaného lavinovym snéhem.



1.1 Prehled souc¢asného stavu

1.1.1 Lavinova problematika
Kitivka Sance pteziti pod lavinovym sné¢hem dostava rychlého spadu uz po patnécti

minutach, kdy je pravdépodobnost preziti 92 %, pii cemz v dalSich 35 minutach klesa

pravdépodobnost na 30 [1].

Pravdépodobnost preziti pod lavinou
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Obrazek ¢. 1.1: Graf pravdépodobnosti preziti pod lavinou. Zdroj: [3]

Proto je kazda vtefina, kterou lze uSetfit, nesmirné dilezitd. Dominujici pfi¢inou
smrti spojenych s lavinou je akutni zaduSeni. K uduseni dochazi v diisledku zablokovani
dychacich cest nebo v diisledku vazné hypoxie a hyperkapnie vyplyvajici z opakovaného
vdechovani, jiz vydechnutého plynu. Kdyz ¢lovék opakované vdechuje a vydechuje stale
stejny plyn, tak se v daném plynu postupné snizuje koncentrace kysliku, a naopak zvysuje
koncentrace oxidu uhli¢itého. Rychlost tohoto procesu zavisi na tfadé faktort, jako je
naptiklad pfitomnost vzduchové kapsy. Tou se dopodrobna zabyva studie profesora

Roubika [2]. Vzduchova kapsa vyznamné ovlivituje dobu preziti zejména kvuli niz§imu
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odporu pfi dychan a také kvili lepsi difuzi plynt. Dalsi studii potvrzujici, Ze stupent
hypoxie zavisi na objemu vzduchové kapsy, hustoté sn¢hu a individualnich parametrech
jednotlivce je studie Hermanna Bruggera [3]. S tim, ze dlouhodobé&jsi pfeziti je mozné

pouze se vzduchovou kapsou.

Lavinu a jeji rozsah ovliviiuje fada faktord jako je naptiklad velikost oteviené¢ho
prostoru ve sméru padu laviny, pfirozené piekazky jako skaliska nebo stromy, ale i po¢asi
[4]. Do velké miry ovliviiuji dychani ¢lovéka zasypaného pod lavinou vlastnosti
samotného sn¢hu, a to predevsim jeho hustota. To je jedna ze zakladnich vlastnosti
poréznich material, mezi které snih patii a v rdmci lavin se jeji hodnota pohybuje mezi

296-350 kg - m3 [5].

Podrobnym zptisobem smrti pod lavinou se zabyva studie Mechanics of death in
avalanche victims [6], popisujici podrobné 12 obéti ze dvou riznych lavin v severnim
Norsku. Na zaklad¢ pitvy vSech obéti byly zjistény nasledujici nalezy: Plicni edém,
mirn&j§i mozkovy edém a akutni ucpani plic a ledvin. Ctyfi z t&chto smrti byli &isté kviili
asphyxii a tf1 kvili srde¢ni zastavé. Tti z celkového poctu obéti utrpéli vazné zlomeniny
au zadné z celkového poctu 12 nebyli patrné stopy po vzduchové kapse. Obecné pak bylo
stanoveno, zZe pric¢inou smrti byl obrovsky tlak na télo s akutnim zkratem respira¢niho a
ob&hového systému [6]. V obdobnych studiich z evropskych Alp, ale i celosvétove
ptidéluji velké procento imrti pfimo zranénim zplsobenym pii padu laviny. Zbytek pak
ale opét asphyxii [1] [7]. Otazkou je zdali, poptipadé do jaké miry, ma na tento proces

vliv dechovy vzor ¢lovéka.

Zajimavé jsou nékteré statistické idaje poctu umrti v diisledku laviny, které tizce
souviseji s ndmi feSenym tématem. Pro piiklad se zaméfime na Spojené staty americké,
kde takto zemfelo v pribé¢hu minulych deseti let 27 lidi ro¢né. Na webu Colorado
avalanche information center, je vedena podrobna statistika od roku 1950 az do
soucasnosti. Pocet smrti az na malé vykyvy kazdoro¢né roste a nejcastéjSimi ob&tmi jsou
horolezci, hikefi, snowboardisté/lyzafi nebo jezdci na snéznych skutrech [8]. Téma

zavaleni ¢lovéka lavinovym snéhem je tedy s dobou stale vice aktualni.

11



1.1.2 Dechovy vzor a dechova prace

Dechovy vzor popisujeme podle celé fady parametri, jako jsou dechovy objem,
dechova frekvence a délka vydechu nebo nadechu. V populaci je, co se dechového vzoru
tyCe, velka diverzita a jednotlivei se odliSuji pravé v téchto parametrech. Prvni data
tykajici se méfeni dechové frekvence pii spontannim dychani ¢lovéka jsou ze studii
Queteleta a Hutchinsona [9]. Méfeni probéhla na vice neZz dvou tisicich probandech a
vysledkem je Siroka Skala dechovych frekvenci od 6 — 31 dechti za minutu. Dechovym
objem byl poprvé popsan Dejoursem v roce 1961 a podobné jako u dechové frekvence se
u jednotlivcu 1i8i (442-1549 ml pii dychani v Klidu). Dulezitym faktorem je také vzor
proudéni vzduchu, kdy v idedlnim piipad¢ pfi snaze minimalizovat dechovou praci by
m¢élo byt proudéni rovnomérné pii vydechu a nadechu. Podle Dejourse [9] existuje velké
mnozstvi moznych kombinaci hodnot téchto parametri, abychom dosahli stejné
minutové ventilace. Pocet téchto kombinaci se snizuje s rostouci ventilaci, nebot’ pii

maximalnich hodnotach ventilace se dechové vzory jednotlivcl podobaly nejvice.

Existuji nekteré nemoci, pii kterych si télo ptirozené svilj dechovy vzor upravuje.
Je to naptiklad chronicka obstrukce dychacich cest (CHOPN), pii které dochézi ke zizeni
a ucpavani dychacich cest [10]. T¢€lo se poté zhorSenym podminkam pfizptsobuje praveé
upravou dechového vzoru [11]. Z toho tedy muzeme soudit, Ze zptsob dychani ma bez

pochyb vliv na jeho efektivitu.

Dechové prace se fidi rovnicemi, které¢ dal dohromady jiz v 50. letech minulého
stoleti doktor Otis v jeho praci Mechanics of breathing in man [12]. Pti dychani musi byt
pfekonany rtizné faktory jako jsou elastické sily pii roztahovani plic nebo odpor pfi
turbulentni proudéni vzduchu respira¢nim traktem. VSechny tyto faktory Otis uvazoval
v ramci odporovych konstant a dal dohromady vztah pro vypocet dechové prace za

jednotku Casu

W = §Kf(‘;—’* + Vo) + 1K' (Va+ fVp) 2+ 2K w2 (Vs + fVp)?
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kde W je dechova prace, K, K‘, K*“ odporové konstanty, V, je alveolarni ventilace, Vp
mrtvy prostor a f dechové frekvence. Kdyz tedy zname hodnotu alveolarni ventilace,
mrtvého prostoru a dechové frekvence jsme schopni vypocitat dechovou praci. Toho
vzorce se na piiklad vyuziva u ventilacniho rezimu ASV — adaptivni podptrné ventilace,
jejimz cilem je poskytnout nastavenou troven alveolarni ventilace pii minimalni dechové
praci [13]. V praxi si tak ASV vybira vzor s vyssi frekvenci a niz§im V; u restriktivnich
pacienti a dechovy vzor S pomalou frekvenci a vétSim V; u pacientd s chronickou

obstrukci dychacich cest [14].

1.2 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je realizovat a ovéfit laboratorni model simulujici
vlastnosti lavinového snéhu z hlediska vymeény plynt pfi dychani ¢lovéka zasypaného
lavinovym snéhem. Provést pilotni studii na zdravych dobrovolnicich zjistujici vliv

zmény vybranych parametrii na dobu pteziti ¢lovéka zasypaného lavinovym sné¢hem.
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2 Metody

2.1 Popis modelu

V ramci experimentu byla vytvofena sestava se kterou bylo mozné experimenty
provadét v laboratornim prostiedi. Zaklad tvoftil plechovy kuzel o objemu 65 L, pro ktery
byl specidlné na miru vyroben kovovy stojan, tak aby se snim dalo co nejlépe

manipulovat.
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Kuzel samotny je zevnitf pokryt plastovou vyztuzi a zakonceny medicinskou spojkou

tak, aby se k nému dala ptipojit soustava hadicek s filtrem.

Obrazek ¢. 2.2: KuZel pro material simulujici snih.

«

Obrazek ¢. 2.3: Kuzel zasazeny ve stojanu se sondou pro zaznam distribuce
CO0, v modelu.
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Pro ptehlednost bylo vytvoreno schéma, kde je vyobrazen model a veskeré

komponenty vyuzivané pfi méfeni v ramci experimentu.

Latka s trojcestnymi
ventily

~ Laboratorni kuzel

Sonda pro méereni
\ —distribuce CO2

Stojan pro kuzel

S/
/
/ D-lite
Medicinska spojka \ 2akusovaci
naustek

Obrazek €. 2.4: Schéma laboratorniho modelu.
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2.1.1 Vybér materialu
Na zacatku vSech experimentll bylo potieba vybrat materidl, ktery by vhodné

simuloval lavinovy snih.

Dany material byl zprvu vybiran na zéklad¢ porovnani jeho mechanickych vlastnosti
s vlastnostmi sné¢hu. Material by mél byt porézni a také dostatecné t€zky, nebot’ pti zatézi
muze byt minutova ventilace vysoka, a tak by v ptipad¢ lehciho materidlu mohlo dojit
k jeho pro-dychnuti [15]. Dalsi véci, co bylo potieba vzit v potaz, je rozpustnost oxidu
uhli¢itého a kysliku vledu. Na zaklad¢ studie Melissy Headly, Martina Wahlen a
Edwarda J. Brooka [16], bylo zjisténo, Ze tato hodnota je jen velice obtizn¢ zjistitelna, ale

zaroven zanedbatelné mald a v ramci této studie by neméla mit zadny vliv.

Nakonec byly vybrany 3 materidly nebo jejich smési, které byly experimentalné
ovéfeny. Provedli jsme méfeni jednotlivych parametri (FiCO,, EtCO,, Sp0O,, FiO,,

FeO0,), které prob¢hlo na n¢kolika probandech na nami zhotoveném modelu.

2.1.2 Zaznam distribuce CO, v modelu

V ramci vSech experimentll bylo zkoumano také jak se $ifi plyn v materidlu. Pro
odbér vzorkl byla navrzena a vytvorena métici sonda. Ta se sklada ze soustavy infuznich
jehel k sobé& vzajemné pospojovanych. Kazda z nich byla ohnuta na obou koncich, tak
aby se k ni dala 1épe ptipojit vzorkovaci hadicka a aby nebyl vzorek odebiran piimo od
konstrukce, kde by mohla vzniknout vzduchova kapsa, byt jen o malém objemu.
Vzorkovaci hadicky usti kazd4 trojcestnym ventilem, které jsou pevné piipojeny
k dievéné lat’ce. Pro lepsi prehlednost ma kazda jehla ve své vrchni Casti Stitek s ¢islem
podle potadi, aby mohla byt v ptipadé jejiho ucpani nebo jiného problému rozpoznana.
Odbér vzorkt probihal vzdy na konci méfeni, kdy byla pfipojena vzorkovaci hadicka
ksondé a postupnym oteviranim trojcestnych ventild byly odebrany vzorky

Z jednotlivych vzdalenosti.
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Obrazek ¢&. 2.5: Sonda pro zaznam distribuce CO, v modelu.

Jednotlivé otvory pro odebrani vzorku jsou v prvnich 20 cm umistény vzdy po 2 cm
poc¢inaje 0 — tudiz celkem 11 mist pro odebirani vzorku. To bylo uréeno na zakladé
zpracovani a vyhodnoceni dat naméfenych ve sné¢hu skutecném podle ptredchozi studie
[2]. Nasleduji jesté dva méfici body na 25 cm a 30 cm. Usti infuzni jehly je vzdy umisténo
Vjiném sméru, tak aby se zamezilo ovlivnéni hodnoty koncentrace plynu diky

predchozim odbértim.

Obrazek ¢. 2.6: Kota sondy pro zaznam distribuce CO, v modelu.
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2.1.3 Ovéreni zdravotni nezavadnosti
Vzhledem k tomu, Ze experiment byl realizovan na lidech, bylo potieba ovéfit, zdali

je dychani skrz material bezpecné.

V ramci pilotniho experimentu byl model pfipojen k centralnimu rozvodu vzduchu a
za soustavu filtra byl pfidan v jednom ptipad¢ filtracni papir a v druhém vata ktera je
sama o sobé poslednim komponentem soustavy, do které dycha proband. Na zacatku
méfeni se vata a filtracni papir zvazili s pfesnosti na desetiny miligramu na analytickych
vahach, byli pfidany do koncové casti modelu a vystaveny proudéni vzduchu skrz
materidl simulujici snih. Cela soustava byla utésnéna tak aby vzduch nikde neuchazel,
pricemz byl tlak plynu pfed vstupem v distalni ¢asti regulovan. Hadice, ktera vede do
modelu byla na jejim konci obalena kouskem vaty, tak aby vzduch necefil perlit, ktery
potom na zékladé toho poletoval. Perlit byl navlhéeny jako pfi ostatnich experimentech,

a to tak, aby jeho hustota odpovidala 270 kg - m3.

Obrazek ¢. 2.7: Sestava pro ovéteni zdravotni nezdvadnosti modelu.
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Po dvou hodinovém méfeni byli vata a filtraéni papir vynaty a pieneseny do
horkovzdusné laboratorni susarny, aby se zbavili vlhkosti nabrané z modelu. Po vytazeni

ze susarny byly opé€t zvazeny a vysledky byly porovnany.

Tabulka 2.1: Hmotnost filtra¢niho papiru a vaty pfed a po provedeni experimentu

zdravotni nezavadnosti

Hmotnost po Hmotnost po
Material Hmotnost [g] experimentu — experimentu —
nevysusené [g] vysusené [0]
Vata 1,3511 1,3514 1,3511
Filtra¢ni papir 0,4726 0,4988 0,4717

V Tabulce 2.1 muzeme vidét vysledky experimentu pro ovéfeni zdravotni
nezéavadnosti. Hmotnost vaty, se po ukonceni méfeni a jejim vysuSeni v laboratorni
susarn¢ nezmeénila. U filtraéniho papiru sice mizeme vidét rozdil v hmotnosti po a pied
experimentem, ale jedna se fadové pouze o tisicinu gramu. Vata i filtra¢ni papir byli navic
vystaveny proudéni vzduchu po 2 hodiny, coz je mnohonisobné del$i cas oproti
prumérnym 4 minutam dychéani probanda do modelu v radmci experimentd s dechovym

vzorem.

2.2 Vliv dechového vzoru

2.2.1 Prubéh méreni

Experiment probihal v laboratofi na nami sestaveném modelu. Pied zacatkem méteni
byl vzdy piipraven perlit o dané hustoté — 270 kg - m™~3. P¥iprava probihala v barelech,
kam byl perlit doplnény po rysku na objem 60 L. Nasledn¢ se materidl pievazil a byl
doplnén o dané¢ mnozstvi vody do definované hustoty. Barel byl poté utésnén a cely

materidl dikladné promichan, tak aby bylo jeho sloZeni homogenni.
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Nejprve bylo do kuzelu vlozeno sito pro dutinu o objemu 2 L a do jeho stfedu byla
umisténa spodni ¢ast sondy pro zaznam distribuce CO, z modelu sné¢hu. Poté se kuzel
naplnil perlitem se sondou uprostied a soustava trojcestnych ventilii na difevéné lat’ce se
umistila na vrchni okraj kuzele, tak aby se k ni pozdé&ji mohla pfilozit vzorkovaci hadicka.
Na zavér se ke spodnimu tsti modelu piipojila soustava hadicek s antibakterialnim filtrem

Servo Duo Guard (Maquet).

Pted métenim dostal kazdy proband sviij vlastni ndustek a nosni klip. Naustek byl
zvolen zakusovaci, tak aby se pln¢ zamezila moznost piidechovani z okoli. Nosni klip si
kazdy proband nasadil sam a nejprve ozkousel, zdali pIn€ t€sni. Poté byl jesté nos zespod

ptelepen lepici paskou piimo ke klipu.

Mg¢teni zapocalo se spirometrickou clonkou pacientského monitoru Datex (D-lite),
nasazenym na ndustek pro zdznam vymeény plynu pii dychani jiz v ustalovaci fazi.
Proband dychal nejprve 3 minuty pouze skrz D-lite pro ustaleni hodnot. V ptipadé, Ze se
nejednalo o dychani spontanni, ale dychalo se podle dechového vzoru, byl pted probanda
umistén pocitac s ptipravenou aplikaci. Poté byl pfipojen k modelu a dychal, dokud mu
nepoklesla saturace periferni krve kyslikem na ndmi uré¢enou, bezpecnou, spodni hranici
80 %. Proband mél po celou dobu méteni moznost experiment sam kdykoli pferusit a byt
odpojen od sestavy. Po odpojeni subjekt dodychaval pouze skrz D-lite opét do ustaleni
hodnot.

Na konci méfeni byla pfipojena vzorkovaci hadi¢ka k sondé pro méteni distribuce
CO, vmodelu a postupnym oteviranim trojcestnych ventild byly odebrany vzorky
z jednotlivych vzdalenosti. Vzdy byl zaznamenan pifesny Cas pfipojeni a nasledného
odpojeni probanda z modelu, zacatek odebirani vzorku distribuce CO, a samotného
ukonceni méfeni. Pro kontrolu byla doba dychani do modelu méfena i1 zvlast na stopkach

a Cas byl opét zaznamenan.

Po ukonceni byl model pomoci kompresoru procistén vzduchem od zbylého CO,,
které se v materialu usadilo. Material byl dale kompletné pfesypan a vymeénén, tak aby

nezkreslil nasledujici métent.

Protokol méteni je uvedeny v pitiloze.
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2.2.2 Dechovy vzor

V ramci experimentl dychal kazdy proband tiikrat. Jednou spontanné, tak jak mu to

bylo pfirozené a dalsi dvé dychani probihala podle ptedem urc¢eného dechového vzoru.

Ten byl fizen pomoci nami vytvofené aplikace v prostiedi LabVIEW. Do aplikace
byl vlozen celkovy cas jednoho cyklu inspirium/exSpirium a poté jest¢ pomér
inspiracniho a exspira¢niho casu. Témito parametry jsme dechovy vzor v ramci celého
experimentu Fidili. V prvni fazi dychani probanda, jesté nepfipojeného k modelu, jsme
pomoci D-lite zméfili jeho klidovou, dechovou frekvenci. Ze zmétené frekvence byla
vypocitana délka jednoho cyklu pro kazdého probanda individualné. Pomér

vvvvvv

pro probandy jako nejvhodné;jsi.

Pro nejlepsi piedstavu o vlivu dechového vzoru byly zvoleny dva extrémni piipady.
Prvni z nich byl pro malou frekvenci, ktera byla dopocitdvana o tietinu nizsi, néz klidova
dechova frekvence probanda a vychazela v rozmezi 6-10 dechti za minutu. Druhy z nich
byly dechy o vysoké frekvenci, kde uz jsme si mohli dovolit ur¢it hodnotu vyssi. Dychalo
se s frekvenci jednou tak vysokou jako klidovd a v priméru vychazela mezi 24-30

dechy za minutu.

inspirium exspirium

stop

Ti (ms) Perioda (ms)
50 50 2lOR
w o

Obrazek €. 2.8: Aplikace pro fizeni dechového vzoru.
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2.2.3 Etické otazky

Studie byla vcetné vSech potiebnych dokumenti fadné projednana a schvalena
etickou komisi FBMI CVUT. Studie byla rovndz zaregistrovana na portalu
ClinicalTrials.gov, vedenym Narodni lékafskou knihovnou Spojenych stati a Narodnim

institutem pro zdravi.

Pfed samotnym zacCatkem kazdého z meéifeni byl proband nejprve seznamen
s problematikou a prabéhem meétfeni. Na zékladé toho byl probandem podepsan

informovany souhlas, bez kterého by se méfeni nemohl tcastnit.

Bezpecnost pii experimentu byla zajisténa antibakterialnim filtrem Servo Duo Guard
(Magquet) a proti prostoupeni makroskopickych ¢astecek byla spodni strana medicinské
spojky piekryta gazou. Ke snizeni rizika proniknuti prachu a drobnych ¢astecek, ptispélo
také navlhcéeni materialu. V rdmci ovéfeni zdravotni nezavadnosti modelu probéhl i
laboratorni experiment s pozitivnim vysledkem. Soukromi probandl pfi experimentu a
ochrana jejich osobnich udaju byli fadné zajistény v souladu s legislativou a béznou
klinickou praxi. Experimentu se nemohl t¢astnit subjekt s jakymkoli typem onemocnéni
dychacich cest, jako je naptiklad astma, nebo jakymkoli typem onemocnéni

kardiovaskularniho systému.

Sylabus projektu a informovany souhlas jsou uvedeny v pfiloze.

2.2.4 Metodika vyhodnocovani dat

Zpracovani dat probihalo v programovacim prostiedi Matlab. Kazdy proband byl
podroben 3 méfenim, coz je pii 12 probandech 36 kiivek pro kazdy z parametri (FiCO,,
EtCO,, Sp0,, FiO,, Fe0,). Kiivky vSech probandi byly vzdy pro dany vzor

zprumerovany, aby pak mohly byt porovnany jednotlivé vzory mezi sebou.

Vsechna data musela byt pfed svym pouzitim zkontrolovana a upravena tak, aby
nebyly v zaznamu chvilkové vypadky. Pro ptiklad je na obrazku 2.4 uvedena tiprava dat
saturace periferni krve kyslikem, kdy je na vrchnim grafu vidét signal s vypadky a na
grafu spodnim jiz graf upraveny bez vypadkil, s chybé&jicimi hodnotami doplnénymi

interpolaci. Ve vSech piipadech byl sledovan prubéh dané veli¢iny v ¢ase, kromé
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zaznamu distribuce CO, v modelu snéhu, kde byla sledovana koncentrace plynu
Vv zavislosti na vzdalenosti, kterou plyn modelem prosel. Jednotlivé kroky, které byly pro

distribuce CO, v modelu snéhu specifické, jsou uvedeny nize.
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Obrazek €. 2.9: Oprava signalu saturace periferni krve kyslikem.

2.2.5 Vyhodnoceni distribuce CO, v modelu snéhu
Pomoci trojcestnych ventild, do kterych ustily vzorkovaci hadicky, se po jejich
otevieni postupné nasavala smés z jednotlivych jehel sondy. Z téchto vzork plynu, které

byly odebrany z modelu sn¢hu byla vyhodnocovana postupné klesajici koncentrace CO,.
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Obrazek ¢. 2.10: Graf zaznamu distribuce CO, z modelu, schodovy signal.

Odbér vzorka probihal vzdy v koncové fazi, a tak bylo nutné nejprve vyobrazit

pottebny tisek méfeni. Na Obrazku 2.10 mizeme vidét kiivku pfipominajici schody podle

toho, jak koncentrace s rostouci vzdalenosti postupné klesala. Z kazdého odbéru se poté

brala jedna ustalena hodnota koncentrace.
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V dalsim kroku byly tyto koncentrace vSech probandi vykresleny vzdy pro jeden

dechovy vzor. Z téchto 12 kfivek se potom udélala jedna primérnd, a tak mohli byt

jednotlivé vzory porovnany mezi sebou podle pristupu CO, materidlem.

2.2.6 Statistické vyhodnoceni dat

Ke statistickému vyhodnoceni dat byl pouzit program STATISTICA. Nejprve byly

vykresleny kiivky vSech probandii od daného dechového vzoru pro vSechny sledované

parametry. U téchto kiivek bylo posléze sledovano, do jaké miry se shoduji a zdali nékteré

Z nich viditelné¢ nesméfuji do nesmysluplnych hodnot, ptipadné nedéje-li se tomu tak

opakované u jednoho urcitého subjektu. Do studie bylo nakonec zatazeno vSech 12

probandd, pfi ¢emz vSechny sledované grafy jsou uvedeny v piiloze. Data byla posléze

patficné upravena do formatu nutného k jejich naslednému vyhodnoceni.

Dale bylo potieba zjistit, zdali hodnoty vyhovuji normalnimu rozdé€leni populace.

Pro vSechny vyhodnocované parametry byl pouzit Shapiro-Wilksav test, kdy se

vykreslily histogramy a byla sledovana p-hodnota (stupen validity dosazené hladiny

vyznamnosti).

Tabulka 2.2: Stupné validity dosazené hladiny vyznamnosti pro v experimentu

meétené parametry.

Parametr p-hodnota

Spo62 0,20 035 0,15 0,08 0,04 025 0,60 042 0,27 0,18 0,13
Fico, 049 032 038 030 019 0,17 009 0,07 0,08 0,02 0,02
Etco, 043 0,04 006 003 006 007 038 05 049 056 0,30

Fio, 019 009 046 092 097 086 084 09 068 05 0,10

Eto, 006 012 051 09 099 076 074 065 034 049 0,31

0,08
0,04
0,42
0,02

0,13

0,07
0,08
0,68
0,01

0,07

26



V tabulce mizeme vidét p-hodnoty po vyhodnoceni histogramu. Je-li p-hodnota vétsi
nez 0,05 normalita se nezamita. Nékolik malo hodnot sice vyslo mensich nez 0,05 ale pfi
daném rozsahu dat je to vramci tolerance, a tak lze data povazovat za pouzitelna

k dal$imu vyhodnoceni.

K urceni statistické vyznamnosti byla pouzita metoda ANOVA, ta ndm umoziuje
urcit, zda na hodnotu ndhodné veliCiny pro urcitého jedince ma statisticky vyznamny vliv
hodnota nékterého znaku, ktery je u jedince pozorovatelny. Vysledné graty vyhodnoceni
touto metodou jsou uvedeny ve vysledcich v kapitole 3.2. Data byla nasledn¢ podrobena

Bonferroniho testu se zjisténim, Ze se nejednd o statisticky vyznamna data.
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3 Vysledky

3.1 Vybér materialu
V nasledujicich grafech jsou jednotlivé naméfené parametry vzdy pro dva
probandy (zlutd a modréd kiivka) porovnany s daty namétenymi ve sn¢hu skute¢ném
(¢ernd kiivka — dychani s pfitomnosti vzduchové kapsy, cervena kiivka — dychani bez
ptitomnosti vzduchové kapsy) [2].
Z jejich nasledného zpracovani do grafi a jejich porovnani s predeslou studii [2]
jsme zjistili, ze materidlem nejpodobnéj$im snéhu a vhodnym pro méfeni v laboratofi je

perlit.

100
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Obrazek 3.1: Graf saturace periferni krve kyslikem v zavislosti na Case, pfi
dychani do testovaného materialu.
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Obrazek ¢&. 3.2: Graf koncentrace vdechovaného a vydechovaného kysliku
Vv zavislosti na €ase, pti dychani do testovaného materiélu.
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3.2 Vliv dechového vzoru
V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky experimentu vlivu dechového

vzoru na dychani ¢lovéka zasypaného lavinovym sné¢hem.
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Obrazek 3.3: Saturace periferni krve kyslikem Vv zavislosti na case.
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Obrazek 3.4: Koncentrace exspirovaného 0, V zavislosti na Case.
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Obrazek 3.5: Koncentrace inspirovaného O, V zavislosti na ¢ase.
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Obrazek 3.6: Koncentrace exspirovaného CO, V zavislosti na Case.

31



8.5

FiCO2 [%]

o o I R N A e B A e S S i B S A S == Hluboky vzor

" 15 30 45 80 75 90 105120 135 150 165 180 195 210 225 Eh"é'ty)’zc“: g
- § Spontanni dychani
Cas [3]

Obrazek 3.7: Koncentrace inspirovaného CO, V zavislosti na ¢ase.

Distribuce €0, v modelu

V nasledujicim grafu jsou vysledné kiivky z dat naméfenych sondou pro zdznam
distribuce CO,v modelu.

Koncentrace CO2 [%)]

Hluboky vzor
Mélky vzor
Spontanni dychani
O  Primér kiivek

(3]
1
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Obrazek 3.8: Koncentrace C0O, z jednotlivych odbérnych mist modelu sné¢hu
V zéavislosti na Case.
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4 Diskuse

Hlavnim vysledkem experimentu je funkéni sestava simulujici dychani do
lavinového sn¢hu v laboratornim prostfedi. Na zékladé kiivek a pozorovani jsme rovnéz
potvrdili, ze dechovy vzor ovliviiuje sledované parametry koncentrace oxidu uhlic¢itého,
kysliku a saturace periferni krve kyslikem a tim padem i dobu pfeziti organismu pod

lavinovym snéhem.

Material simulujici snih byl zprvu shanén na zakladé porovnani jeho mechanickych
vlastnosti s vlastnostmi sné¢hu. V potaz byly brany porézni materidly, které jsou zaroven
dostate¢né tézké, nebot’ pii zatézi mize byt minutova ventilace vysoka, a tak by v pripadé
leh¢iho materialu mohlo dojit k jeho pro-dychnuti [15]. Bylo vybrano nékolik materialu,
které byly ozkousSeny v ramci laboratornich experimentil, pfi ¢emzZ jako nejvhodné&jsi
vySel po jejich vyhodnoceni perlit. Vysledky experiment ohledné vybéru materialu jsou
vyobrazeny Vv kapitole 3.1. Kfivky ve zde vyobrazenych grafech nejsou uplné stejné, ale
trendem velice podobné. Jedna se o prvotni méfeni, pouze na 2 probandech a s plivodni
verzi modelu. Tyto nesrovnalosti byly K finalnimu experimentu odstranény. Perlit se pro
vétsi  podobnost opravdovému snéhu jeSté casteCné navlhCuje, coz zaroven
s antibakterialnimi filtry zamezi riziku proniknuti drobnych prachovych c¢astic ze

soustavy do respiracniho systému subjektu.

Pilotni méfeni funk¢nosti modelu probéhlo na verzi skladajicim se pouze
z plastovych barelti o celkovém objemu 33 L a vyplnéném pouze suchym perlitem. Aby
se ovétilo, ze model vérné simuluje dychéni do lavinového snéhu, byla namétena data
porovnavana s daty ze sn¢hu skuteéného [2]. Perlit jakozto material nahrazujici snih
fungoval pomérné dobfte, ale data se stale plné neshodovala, a tak bylo nutné néco zménit.
Probéhly pokusy s pfidanim riiznych odpori na méfici clonku, to v§ak zapfti€inilo pouze
zvySeni dechové prace a na zdkladé toho experiment koncil po kratkém case, z diivodu
unavy subjektli. V dal$im méfeni uz jsme pouzivali navlhéeny perlit. Hodnoty FiO, a
FiCO0, se s timto modelem jiz shodovaly, ale trend saturace byl poiad odlisny. V modelu
slozeném z barelu totiz dochazelo k pro-dychnuti materialu po jeho stranach. Byl tedy
navrzen model novy, tak jak je podrobné popsano v kapitole 2.1. Se stejnou sestavou

probihala méfeni i ve snéhu skuteCném, a to vramci studie tykajici se lavinové
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problematiky ve spolupraci CVUT, Univerzity Karlovy a na dobrovolnicich z fad

Armady Ceské republiky.

V ramci experimentu dechového vzoru probéhla rovnéz série pilotnich méteni.
S daty naméfenymi na nékolika prvnich subjektech byl pii jejich analyze zaznamenan
problém s pfi-vdechovanim okolniho vzduchu. Na zakladé toho byly zménény naustky
puvodni na naustky zakusovaci, u nichZ je riziko pfidychnuti usty prakticky nulové. Nosni
klip byl vzdy probandem nejprve ozkouSen, tak aby pevné tésnil a poté byl jesté zespod
prelepen lepici paskou. Jakozto marker piipadného, nezddouciho ptidechovani byl zvolen
rajsky plyn (N,0). Ten byl piipojen k naustku a zapnut vzdy pii pfipojeni probanda
k modelu a vypnut po ukonceni méfeni. Prostor okolo ust a nosu byl ¢aste¢né utésnén
igelitovou plachtou, tak aby bylo v daném misté N, O koncentrovanéjsi. Koncentrace N, 0
byla po celou dobu méfeni sledovdna na pacientském monitoru a kdykoli byla
zaznamenana jakakoli jeji hodnota v experimentalnim okruhu, bylo méfeni neprodlené
ukoncéeno. Dechovy vzor samotny se nejprve ménil pouze podle frekvence s pomérem
inspirium/exspirium — 1:1. To se ale po prvnich méfeni ukazalo jako neefektivni a hlavné
neptirozené. Po 5 zméfenych subjektech bylo na zikladé konzultace a pozorovéni
prubéhu experimentu uréen pomér inspirium/exspirium - 2:3. Pred kazdym métenim byl

proband obezndmen s danym vzorem, ktery si posléze i vyzkousel a natrénoval.

Experiment byl provadén na zdravych dobrovolnicich (probandech) zejména z tad
studentt FBMI. Nejprve dostal kazdy subjekt k vypInéni dotaznik s otdzkami ohledné
jeho zdravotniho stavu a kondice (hmotnost, kuték, respiracni potize apod.). Soukromi
subjektl pfi experimentu a ochrana jejich osobnich idaji byla fadné zajisténa v souladu
s legislativou a béZnou klinickou praxi. VSechna data ziskanad z méteni byla, pred jejich
podrobnou upravou potiebnou k vyhodnoceni, zpracovana v prostiedi MATLAB a
STATISTICA. Vysledné kiivky v grafech jsou sloZzené z dat od vSech naméfenych

dobrovolniku.

Vysledky mohly byt zkreslené z n¢kolika diivodi. Nadoba samotnd by méla mit
dostate¢ny objem, ktery by mél byt vétsi nez vitalni kapacita plic, ktera je asi 4,5 1. Objem
nami vyuZzité nadoby je 65 1, coz je n¢kolikandsobek dané hodnoty, s tim Ze kuzelovitym
tvarem bylo zabranéno i pfedchozim problémtm s pro-dechnutim po stranach. Dalsi véc,
kterou bylo nutno vzit v ivahu je, Ze mezi jednotlivymi méfenimi zlstdva v materidlu

oxid uhli€¢ity po predeslém probandovi. Material bylo tedy nutné proplachnout vzduchem
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z centralniho rozvodu stlaceného vzduchu. Hodnota saturace mohla byt zkreslena kvili
pohybovym artefakttim, které jsme se ale snazili co nejvice eliminovat tak, ze v prubchu

méfeni by mél byt proband celou dobu v klidu a bez pohybu.

V kapitole 3.2 jsou vyobrazeny vysledky experimentu ohledné dechového vzoru.
V porovnani vSech tii dechovych vzort vysel jako nejhorsi vzor mélkého dychani. Vzor
hluboky se spontannim dychanim jsou si velice podobné a prakticky se shoduji. Dle slov
probandd po absolvovani experimentu piipadal valné vétsSiné nejméné pohodlny opét
mélky vzor. Naopak vzor hluboky néktefi z nich vyzdvihli 1 pied spontanni dychani.
V realné situaci zavaleni Clovéka lavinovym sn¢hem je cely organismus vystaven silné
davce stresu, a tak v téchto situacich dochazi ptirozené¢ k hyperventilaci, kterd by se dala
piirovnat k mélkému vzoru. Za piedpokladu, Ze by se dany ¢lovek zvladl uklidnit natolik,
aby svij dechovy vzor ptizptsobil dlouhym a hlubsSim dechim, vedl by tento pocin
pravdépodobné K prodlouzeni ¢asu jeho preziti. Rozdil mezi jednotlivymi vzory je tedy
viditelny, ale na zakladé Bonferroniho testu statisticky nevyznamny. Experiment ale
probihal na pomérné malém poctu subjektl, a tak je mozné, ze by se statisticka

vyznamnost projevila teprve u studie rozsahlejsi.
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V ramci bakalaiské prace byl vytvofen model simulujici dychani do lavinového
sn¢hu v laboratornim prostredi a dale byl proveden experiment vlivu dechového vzoru na
dobu preziti clovéka zasypaného lavinovym snéhem. Zaznamenana data byla zpracovana
v prostiedi MATLAB a STATISTICA a nasledné vyhodnocena v grafech. Na zakladé
kiivek a pozorovani bylo zjisténo, ze dechovy vzor ovliviiuje sledované parametry
koncentrace oxidu uhli¢itého, kysliku a saturace periferni krve kyslikem a tim padem i
dobu pfeziti organismu pod lavinovym snéhem. Z vysledkli laboratorniho experimentu
proveden¢ho na 12 dobrovolnicich vypliva, Ze se jako nejefektivnéjsi dechovy vzor pro

¢loveéka zasypaného lavinovym snéhem jevi delsi, hluboké dechy.
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Priloha A: Grafy jednotlivych dechovych vzoru
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Obrazek ¢.1: Graf Sp0, v zavislosti na ¢ase pro vSechny probandy, pfi hlubokém
dechovém vzoru.
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Obrazek ¢.2: Graf Sp0, v zavislosti na Case pro vSechny probandy, pii mélkém
dechovém vzoru.
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Obrazek ¢.3: Graf Sp0, v zavislosti na ¢ase pro vSechny probandy, pfi spontannim
dychani.
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Obrazek €.4: Koncentrace vydechovaného kysliku v zavislosti na ¢ase, pro
hluboky vzor.
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Obrazek ¢.5: Koncentrace vydechovaného kysliku v zavislosti na case, pro mélky
VZOr.
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Obrazek €.6: Koncentrace vydechovaného kysliku v zavislosti na Case, pti
spontannim dychani.
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Obrazek ¢.7: Koncentrace vdechovaného kysliku v zavislosti na €ase, pro hluboky
VZOr.
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Obrazek ¢€.8: Koncentrace vdechovaného kysliku v zavislosti na ¢ase, pro mélky
VZOr.
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Obrazek ¢.9: Koncentrace vdechovaného kysliku v zavislosti na ¢ase, pfi
spontannim dychani.
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Obrazek €.10: Koncentrace vydechovaného oxidu uhli¢itého v zavislosti na Case,
pro hluboké dychéni.
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Obrazek ¢.11: Koncentrace vydechovaného oxidu uhli¢itého v zavislosti na Case,

pro mélké dychani.
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Obrazek ¢.12: Koncentrace vydechovaného oxidu uhli¢itého v zavislosti na Case,

pfi spontannim dychani.
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Obrazek ¢.13: Koncentrace vdechovaného oxidu uhli¢itého v zavislosti na Case,
pro hluboké dychani.
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Obrazek ¢.14: Koncentrace vdechovaného oxidu uhli¢itého v zavislosti na Case,
pro mélké dychani.
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Obrazek ¢.15: Koncentrace vdechovaného oxidu uhli¢itého v zavislosti na Case, pii
spontannim dychani.
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Priloha B: Dokumenty etické komise

Informovany souhlas
a informace pro subjekt hodnoceni

Nazev projektu: Vliv dechového vzoru na dechovou praci
Clovéka dychajiciho do simulovaného lavinového snéhu

Hlavni FeSitel: David Chadima, FBMI CVUT, chadidav@fbmi.cvut.cz

Spolufesitel: Ing. Vaclav Ort CVUT v Praze, FBMI.

Cilem je vytvoftit laboratorni model simulujici vlastnosti lavinového snéhu a
s jeho pomoci ovéfit vliv zmény dechového vzoru na dechovou praci ¢lovéka zasypaného
lavinovym sné¢hem. Dechovy vzor popisujeme pomoci fady parametrt, jako jsou dechovy
objem, dechova frekvence a délka vydechu nebo nadechu. U téchto parametrii existuje
velké mnozstvi moznych kombinaci tak, abychom dosahli stejné minutové ventilace.
Lidské télo se totiz vzdy pfizpisobuje danym podminkam, tak aby to pro né&j bylo co
nejefektivngj$i. V pfipadé zmény dechového vzoru je to klinicky prokézano u pacientl
s onemocnénim dychacich cest, jako je naptiklad chronicka obstrukce dychacich cest.
Otazkou je, jakym zpusobem se méni dechovy vzor v souvislosti s dechovou praci u
¢lovéka zasypaného lavinovym snéhem. Studie se zabyva aktudlnim tématem, které miize
prohloubit znalosti ohledné pieZiti lidského organismu pod lavinou. Projekt je realizovan
v ramci predmétu ,,Semestralni projekt™, ale predpoklada se u néj dal§i pokraCovani
Vv bakalatské praci.

Experiment bude provadén na zdravych dobrovolnicich (subjektech) zejména z fad
studentli FBMI. Nejprve dostane kazdy subjekt k vyplnéni dotaznik s otdzkami ohledné
jeho zdravotniho stavu a kondice (hmotnost, kutak, respiracni potiZe apod.).

Konstrukce testovaciho modelu bude umisténa na vyvysSeném misté na stole, pfi
¢emz subjekt bude sedét vedle modelu na Zidli tak, aby mohl byt jednoduSe ptipojen.
Model se sklada z hlavni nadoby valcovitého tvaru, v niZ bude vloZen material simulujici
snih. Jako material reprezentujici snih se zda byt nejlepsi perlit, ktery ale bude v priibé¢hu
ovéfovani piipadné doplnén o raselinu nebo kiru. Do nadoby je zavedena trubice, na
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kterou je napojena standardni spirometricka clonka a pomoci monitoru vitalnich funkci
Datex-Ohmeda S/5 Patient Monitor bude zaznamenavana saturace periferni krve
kyslikem a koncentrace kysliku a oxidu uhli¢ité¢ho v inspirovaném a exspirovaném
vzduchu.

Nejprve se zacne s dychanim 2 minuty pouze skrze clonku pro ustaleni hodnot. Poté
bude subjekt piipojen k modelu, do kterého bude dychat, dokud mu nepoklesne saturace
periferni krve kyslikem na ndmi ur¢enou spodni hranici 85 %. Proband bude mit po celou
dobu méfeni moznost experiment saim kdykoli pferusit a byt odpojen od sestavy. Po
odpojeni subjekt dodychava pouze s méfici clonkou opét do ustaleni hodnot. Data budou
zpracovavana v prosttedi MATLAB a bude sledovan vyvoj jednotlivych veli¢in v Case.

Mezi smési uvnitt modelu a subjektem jsou postupné umistény tfi bariéry chranici
subjekt pred vdechnutim smési. Otvor v nadob¢ je piekryt textilii a mimo nadobu jsou na
trubici napojeny dva antibakteridlni filtry. V pribéhu métfeni bude u subjektu klesat
oxygenace organizmu a poroste kapnie. Po celou dobu je ale monitorovana saturace
periferni krve kyslikem, u které byla stanovena spodni hranice 85%, pfi jejimZ prekroceni
je méfeni ukonceno. Subjekt ma zaroven moznost méfeni kdykoli sam ukoncit. Subjekt
bude rovnéz piipojen ke dvéma nezavislym pulznim oxymetrim pro piipad selhéni
jednoho z nich. V potaz bude brana vzdy ta niz$i hodnota.

Néklady na odskodnéni v piipadé poskozeni probanda ponese CVUT FBMI,
nicméné riziko je prakticky nulové. Uéast na experimentu je zcela dobrovolnd, bez naroku
na jakoukoliv odménu. Zaroven se nepfedpokladaji zadné finan¢ni vydaje probanda.

Podepsanim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, Ze
hlavni fesitelé a etickd komise budou mit umozZnén ptimy pfistup k piivodni klinické
dokumentaci za ucelem ovéfeni pribéhu studie anebo udajl, aniz dojde k poruSeni
divérnosti informaci o Vasi osobé€, v mife povolené pravnimi pfedpisy.

Zaznamy, podle nichZ Ize identifikovat probanda, budou uschovany jako divérné
a nebudou, v mife zaru¢ené pravnimi predpisy, vefejné zpiistupnény. Budou-li vysledky
studie publikovany, totoznost probanda nebude zvetejnéna.

Vyskytne-li se informace, ktera by mohla mit vliv na rozhodnuti probanda, zda
pokracovat v ucasti ve studii nebo ne, bude proband o této skute¢nosti v€as informovan.
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Dalsi informace tykajici se této studie a prav probandt 1ze ziskat u vySe zminénych
resitelli. V ptipadé poskozeni zdravi v souvislosti se studii kontaktujte hlavniho feSitele
projektu.

Experimentu se nemtize ucastnit subjekt s jakymkoli typem onemocnéni dychacich
cest, jako jsou napiiklad astmatici, nebo jakymkoli typem onemocnéni
kardiovaskularniho systému. Subjekt nesmi rovnéz trpét onemocnénim Diabetes mellitus.
Predpokladané doba trvani experimentu v ramci jednoho probanda je typicky 30 minut.
Studie se zacastni 10-20 proband.

Vase ucast ve studii je dobrovolnd, muzete ji odmitnout nebo muzete od ucasti

ve studii kdykoliv odstoupit, a to bez udani divodu a bez jakychkoliv financnich,

pravnich ¢i jinych nasledki.

Jméno probanda:

Datum narozent:

Proband byl do studie zatazen pod ¢islem:

Odpovédny fesitel:
Podpis probanda: Podpis odpovédného fesitele:
Datum: Datum:
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Sylabus vyzkumného projektu

A: Zakladni udaje o vyzkumném projektu:

Nazev projektu: Vliv dechového vzoru na dechovou praci ¢lovéka dychajiciho do

simulovaného lavinového snéhu

Typ studie: intervencni prospektivni
[J observacéni [0 retrospektivni
Pujde o praci: X s osobami [0 s laboratornimi zvifaty

(V zavislosti na typu testovanych subjektii vypliite bud’ ¢ast B, nebo cdst C tohoto sylabu)
Cil projektu, testovana hypotéza:

Cilem je vytvofit laboratorni model simulujici vlastnosti lavinového sné¢hu a s jeho
pomoci ovérit vliv zmény dechového vzoru na dechovou praci ¢lovéka zasypaného
lavinovym sn¢hem.

Ptinos projektu v technické, diagnostické, 1é€ebné oblasti, pro 1ékaiské poznéni
nebo individuélni subjekt hodnoceni:

Studie se zabyva aktudlnim tématem, které muze prohloubit znalosti ohledné
preziti lidského organismu pod lavinou a do jist¢ miry navazuje na studii profesora
Roubika [1]. Projekt je realizovan v ramci pfedmétu ,,Semestralni projekt”, ale
predpoklada se u néj dalsi pokracovani v bakalatské praci.

[1] Roubik Karel, Sieger Ladislav a Sykora Karel. Work of Breathing into Snow
in the Presence versus Absence of an Artificial Air Pocket Affects Hypoxia and
Hypercapnia of a Victim Covered with Avalanche Snow: A Randomized Double Blind
Crossover  Study. Plos  ONE [online]. 2015 [cit. 2016-11-11]. DOI:
10.1371/journal.pone.0144332. Dostupné zZ:
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0144332

B: Charakteristika souboru subjekti (osob) klinického hodnoceni:

Pocet: 10-20 Vékova  struktura: prevazné
studenti FBMI, pfipadné¢  dalsi
dobrovolnici pro doplnéni skupiny

Pohlavi: M/Z Zpisob jejich naboru: Dohodou na
FBMI
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http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0144332

Odmeéna za ucast: neni Jiné: neni

Doba trvani celého projektu (datum od- Doba trvani pro jeden subjekt
do): 4. 1. 2017 do 30. 9. 2018 hodnoceni: typicky cca 30 min

Popis nakladani se subjekty, popis intervence, odebirani vzorka apod:

Nejprve dostane kazdy subjekt k vyplnéni dotaznik s otazkami ohledné jeho
zdravotniho stavu a kondice (hmotnost, kuidk, respiracni potize apod.).

Konstrukce testovaciho modelu bude umisténa na vyvySeném misté na stole, pii
¢emz subjekt bude sedét vedle modelu na zidli tak, aby mohl byt jednoduse ptipojen.
Model se skladd zhlavni nédoby valcovitého tvaru, v niz bude vlozen materidl
simulujici snih. Jako material reprezentujici snih se zd4 byt nejlepsi perlit, ktery ale
bude v prabéhu ovéfovani piipadné doplnén o raselinu nebo kuru.

Do néadoby je zavedena trubice, na kterou je napojena standardni spirometricka
clonka a pomoci monitoru vitalnich funkci Datex-Ohmeda S/5 Patient Monitor bude
zaznamenavana saturace periferni krve kyslikem a koncentrace kysliku a oxidu
uhli¢itého v inspirovaném a exspirovaném vzduchu.

Nejprve se zacne s dychanim 2 minuty pouze skrze clonku pro ustaleni hodnot.
Poté bude subjekt pfipojen k modelu, do kterého bude dychat, dokud mu nepoklesne
saturace periferni krve kyslikem na ndmi ur¢enou spodni hranici 85 %. Proband bude
mit po celou dobu méfeni moznost experiment sdm kdykoli prerusit a byt odpojen od
sestavy. Po odpojeni subjekt dodychavd pouze s méfici clonkou opét do ustaleni
hodnot. Data budou zpracovavédna v prosttedi MATLAB a bude sledovan vyvoj
jednotlivych veli¢in v Case.

Lisi se projekt od standardniho postupu v denni praxi: ANO O NE
V ptipadé, Ze ano, popiste rozdily:

Vyuzijeme standardni méfici clonku pacientského monitoru Datex-Ohmeda S/5
Patient Monitor, ale na rozdil od bézné praxe bude ptipojena k modelu simulujicimu
lavinovy snih. Model, na kterém bude méfeni probihat, je plastova nadoba o objemu
19 | s otvorem pro ptipojeni spirometrické clonky ve spodni ¢asti. Nadoba je vyplnéna
materidlem simulujicim lavinovy snih (vlhky perlit, pfipadné smés vlhkého perlitu,
raseliny a mul€ovaci kiiry v ptipadé potieby zvyseni pritocného odporu smési). Mezi
smési uvnitt modelu a subjektem jsou postupné umistény ti1 bariéry chranici subjekt
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pied vdechnutim smési. Otvor v nadobé je piekryt textilii a mimo nddobu jsou na
trubici napojeny dva antibakterialni filtry.

Mozné rizika, nesndze a obtize pro subjekt hodnoceni (vcetné etickych):

V prub¢hu méfeni bude u subjektu klesat oxygenace organizmu a poroste kapnie.
Po celou dobu je ale monitorovana saturace periferni krve kyslikem, u které byla
stanovena spodni hranice 85%, pii jejimz prekroceni je méfeni ukonceno. Subjekt ma
zaroven moznost méteni kdykoli sdm ukoncit. Subjekt bude rovnéz ptipojen ke dvéma
nezavislym pulznim oxymetrim pro pfipad selhani jednoho z nich. V potaz bude brana
vzdy ta niz8i hodnota.

Jak je zajiSténa bezpecnost testovaného subjektu:

Cela konstrukce je vybavena tfemi filtry, z nichZ prvni je tkanina, fungujici jako
zékladni oddéleni respira¢ni soustavy od modelu sn¢hu a zbylé dva jsou antibakterialni.
Abychom snizili riziko proniknuti prachu a drobnych castecek, bude material navlhcen.
Soukromi probandil pii experimentu a ochrana jejich osobnich tdaji bude tfadné
zajisténa v souladu s legislativou a béznou klinickou praxi. Experimentu se nemize
ucastnit subjekt s jakymkoli typem onemocnéni dychacich cest, jako jsou naptiklad
astmatici, nebo jakymkoli typem onemocnéni kardiovaskuldrniho systému. Subjekt
nesmi rovnéz trpét onemocnénim Diabetes mellitus.

Kdo ponese naklady na odSkodnéni v ptipadé poSkozeni subjektu hodnoceni:
CVUT FBMI

C: Doplnujici informace k vyzkumnému projektu:

Vyzkumny cil tohoto projektu se tyka aktudlniho tématu. I pfes to, Ze je tato studie
realizovdna pouze v ramci pfedmétu ,,Semestralni projekt”, pfedpoklada se u ni dalsi
pokracovani v bakalarské praci a piedstavuje potencial pro publikacni ¢innost.

V Kladné dne 13. 12. 2016

podpis hlavniho resitele
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Zadost o projednani vyzkumného projektu v etické komisi
FBMI CVUT

Application for approval of a research project by FBMI CTU Institutional
Ethical/Review Board

Nazev projektu: Vliv dechového vzoru na dechovou praci ¢lovéka dychajiciho do simulovaného

lavinového snéhu

Name of the project: The affect of breathing pattern on the work of breathing into simulated

avalanche snow
Hlavni Fesitel projektu: David Chadima, FBMI CVUT, chadidav@fbmi.cvut.cz
Struény popis projektu

Cilem je vytvofit laboratorni model simulujici vlastnosti lavinového snéhu a s jeho pomoci ovéfit
vliv zmény dechového vzoru na dechovou praci ¢loveéka zasypaného lavinovym sné¢hem. Dechovy vzor
popisujeme pomoci fady parametrt, jako jsou dechovy objem, dechova frekvence a délka vydechu nebo
nadechu. U téchto parametrii existuje velké mnozstvi moznych kombinaci tak, abychom dosahli stejné
minutové ventilace. Lidské télo se totiz vzdy ptizpusobuje danym podminkam, tak aby to pro néj bylo co
nejefektivnéjsi. V pripadé zmény dechového vzoru je to klinicky prokazano u pacientli s onemocnénim
dychacich cest, jako je napfiklad chronicka obstrukce dychacich cest. Otazkou je, jakym zptisobem se méni
dechovy vzor v souvislosti s dechovou praci u ¢loveéka zasypaného lavinovym snéhem. Experiment bude
provadén na zdravych dobrovolnicich zejména z fad studenti FBMI na nami vytvofeném laboratornim

modelu.

Charakter projektu: Vyzkum provadény v radmci piedmétu ,,Semestralni projekt* a predpoklada se

u ngj dalsi pokracovani v bakalaiské praci.

Seznam prikladanych dokumenti:

e sylabus projektu
e informovany souhlas v¢. informace pro subjekt hodnoceni

V Kladné dne 4. 1. 2017

podpis hlavniho resitele
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Priloha C: Protokol méreni

Protokol — Meéfeni dechového vzoru cloveka
zasypaného lavinovym snéhem

Ptistroje:

Datex Ohmeda 5 + ptislusenstvi (D-lite, sonda pro pulzni oxymetrii), antibakterialni

filtr — Servo Duo Guard (Maquet), sito pro dutinu o daném objemu, konstrukce pro

laboratorni model snéhu, nosni klip

Cile experimentu:

Navrhnout, realizovat a ovéfit laboratorni model simulujici vlastnosti lavinového
sné¢hu z hlediska vymény plynt pti dychani zasypaného ¢lovéka.

Provést pilotni studii na zdravych dobrovolnicich zjist'ujici vliv zmény
vybranych parametrti na dobu pfeziti clovéka zasypaného lavinovym snéhem.

Priprava:

Model:

]

0 Y A Y I O

Ptipravit perlit o dané vlhkosti — hmotnost barelu zaplnéného po rysku — 18,2
kg.

Ptipojit mechanicky filtr ke spodni ¢asti laboratorniho modelu.

Umistit do modelu sito pro dutinu 2 L.

Umistit do modelu sondu pro zaznam S§ifeni plynu z modelu sn¢hu.
Zkontrolovat, zda jsou vSechny trojcestné ventily ve spravné pozici.

Vyplnit konstrukei materidlem simulujicim snih.

Nasadit soustavu s antibakterialnim filtrem a hadicek k vystupu z modelu.

Technika:

J

Ptipojit k pfistroji Datex hadicky pro zdznam plynd.

Ptipojit k pfistroji Datex sondu pro pulzni oxymetrii.

V prostiedi S5 collect nastavit sbér potfebnych parametrii: Waves — vSe, Trends
- 02, CO2.

Nastavit parametry v aplikaci pro dany dechovy vzor v prostiedi LabVIEW.
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Proband:

1 Ulozit probanda na podlozku vedle modelu.
1 Nasadit sondu pro pulzni oxymetrii a nosni klip.
1 Pfipojit probanda ke spirometrické clonce s antibakteridlnim filtrem.

Meéreni:
Dechovy vzor:

Normalné O Mélce O Hluboce O

Po pfipojeni probanda k sestavé spirometrickd clonka/antibakteridlni filtr zapnout
zdznam sbéru dat.

71 Po dobu 3 minut dychat bez pfipojeni k modelu.

Pfipojeni probanda k modelu s materialem simulujicim lavinovy snih.

Dtivod odpojeni:

"1 Dychani do ustaleni hodnot.

Odpojeni probanda.

Cas:
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1 Mg¢feni zdznamu Sifeni plynt v profilu.

Konec méfeni.

0 Ulozeni dat, ukon¢eni méfeni.
1 Vyplachnuti modelu vzduchem, vyjmuti sondy pro méfeni zaznamu z profilu,
vyprazdnéni modelu.

Piiloha D: Obsah prilozeného CD

1) Kilicova slova v ¢eském a anglickém jazyce
2) Abstrakt v ¢eském jazyce

3) Abstrakt v anglickém jazyce

4) Naskenované zadani prace

5) Bakalafska prace
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