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ABSTRAKT

Vyvoj dechového vzoru jako adaptace na navySeni dechové prace

Laviny jsou velkym nebezpec¢im pro vSechny navstévniky horskych oblasti v zimé.
Stiet s lavinou je pro velkou ¢ast obéti fatalni. Hlavni pficinou je uduSeni pod vrstvou
lavinovému snéhu, kvili zpétnému vdechovani vydechnutych plynt. Cilem této prace je
analyza procest, kterymi se télo s témito extrémnim podminkami vyrovnava, co se tyce
dechovych parametrt.

Analyza probéhla pomoci pro tento ucel vytvorenych algoritmi, které byly
aplikovany na data zexperimentli v simulovaném lavinovém sné¢hu. Méfend data
pochazeji od 13 dobrovolniki, kteti provadéli dychani do testovaciho okruhu ve tfech
variantach, vzdy pro jiny material (snih, mokry a suchy perlit). Data byla poté statisticky
vyhodnocena.

Hlavnim zjisténim bylo, Ze prvnim reagujicim parametrem na nestandartni stav byl
pomér inspiria a exspiria, dale pak zacal nartstat tlak v dychacich cestdch a dechovy
objem. Posledni se zacala zvySovat dechova frekvence, ktera timto dale kompenzovala
nedostatené zasobeni téla kyslikem. Zarovei se ukdzalo, Ze perlit je pfijatelnou ndhradou
sn¢hu pfi laboratornich experimentech vzhledem k propustnosti plynt. Pii upraveni
vlhkosti odpovida vlastnostem sné¢hu témét dokonale.

Klicova slova
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ABSTRACT

The Breathing pattern trend as the adaptation to the increased work of breathing

In winter avalanches are a major danger to all mountain visitors. The main cause of
all deaths due to avalanches is suffocation under the snow due to decreased gas exchange.
The aim of this work is to analyze the processes by which the body reacts to these extreme
conditions in terms of breathing parameters.

The analysis was carried out using algorithms created for this purpose, which were
then applied on data from experiments in a simulated avalanche snow. The measured data
were obtained from 13 volunteers who were breathing into a test circuit in three variants
of material working as avalanche snow (snow, wet perlite and dry perlite). Results of this
analysis were then statistically evaluated.

The main finding was that the first parameter to respond to these extreme conditions
was the ratio of inspirium and exspirium, next it was the airway pressure and tidal volume
(both started to increase) and the last one started to increase the respiratory rate, as a
mechanism compensating for hypercapnia. Also, pearlite has proven to be an acceptable
substitute of snow for laboratory experiments due to similar gas permeability. By
adjusting the moisture of pearlite, the similarity with snow improves to nearly perfect
state.

Keywords

Avalanche, Pearlite, Work of breathing, Pressure-time-product, Breathing pattern
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

fuz Hz Vzorkovaci frekvence signalu

ie - Pomér inspiria ku exspiriu

paw Pa Tlak v dychacich cestach (airway pressure)

RR dech-min? Dechova frekvence (respiratory rate)

PTP Pa-s Casovy piirtistek tlaku (pressure-time-product)
Vr L Dechovy objem

Jednotka litrli je v této praci oznacovana ,,L“ kviili snadné zdméné malého pismena

,»l“acisla ,,1% Stejné oznaceni je zaroven pouzivano v anglosaské literature.

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

ANOVA Statisticka metoda — analyza rozptylu (Analysis of variance)

ASCII Datovy format pro stahovani dat z pacientského monitoru (American
Standard Code for Information Interchange)

CHOPN Chronicka obstrukéni plicni nemoc

CO2 Oxid uhlicity

EKG Elektrokardiograf

FTVS UK Fakulta té€lesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy

LSD Statisticka metoda aplikuje standardni t-testy na vSechny mozné pary
stiednich hodnot skupin (least significant difference)

N.O Rajsky plyn (oxid dusny)

PC Pocitac (personal computer)

Pd Oznaceni pro suchy perlit jako méfeny material (perlite dry)

p-hodnota Stupen validity dosazené hladiny vyznamnosti

Pw Oznaceni pro mokry perlit jako méfeny material (perlite wet)

S Oznaceni pro snih jako méteny material (snow)




1 Uvod

Tato prace je soucasti rozsahlejSiho vyzkumu ohledné preziti obéti laviny. Laviny
jsou velkym rizikem pfi volnocasovych aktivitdich v horach a kazdy poznatek ohledné
preziti takového nestésti je dilezity. Existuje fada vyzkumu, které se zabyvaji touto
problematikou z riznych uhld, stale vSak nebyl zcela analyzovan prubéh vyvoje
dechového vzoru v prostiedi pod lavinovym snéhem. Dalsim chybéjicim ¢lankem, ktery
by vyrazné pomohl dalSimu vyzkumu, je synteticka nahrada sn€¢hu pro laboratorni

vyzkum, ktery by vlastnostmi ohledné propustnosti plyni odpovidal vlastnostem sn¢hu.

Dechovy vzor si lze ptedstavit jako soubor fyziologickych parametrt, které se
vreakci na zmény vnéjSich podminek adaptuji pro nejvys$si moznou efektivitu a
dostate¢né zasobovani organismu kyslikem. Upraveni dechového vzoru na sobé muze
kazdy pozorovat naptiklad pii sportovnich aktivitdich. Vliv mé zaroven i onemocnéni
dychacich cest od jednoduché rymy az po vaznd onemocnéni, kterym je naptiklad
tuberkul6za nebo CHOPN (chronicka obstrukéni plicni nemoc). U ¢lovéka uvéznéného
pod lavinou je prostiedi z tohoto pohledu extrémné naro¢né ze dvou divodi. Prvnim je
velky odpor sn¢hu proti pritoku plynid a druhym je omezena zasoba a pomala difuze

kysliku ve sné¢hu.

Je tedy dulezité znat reakci téla na takové podminky, aby byl mozny dal§i vyzkum
pro zlepSeni Sanci pieziti pod lavinou. Cilem prace je analyza procesu upravy dechového
vzoru na extrémni prostfedi pod lavinou, pomoci dat z experimentli se simulovanym

lavinovym sné¢hem a syntetickou ndhradou sn¢hu.
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1.1 Prehled soucasného stavu

1.1.1 Prezivani pod lavinou

Hlavni motivaci prace je nebezpeCi, které piedstavuji laviny. Laviny se daji
predstavit jako masu sn¢hu, kameni a kusii vegetace pohybujici se rychlosti od 90 do
120 km/h s neuvétitelnou silou. Pokud se ¢lovek do takové laviny dostane a prezije az do
okamziku zastaveni, je ve vétSin€ pfipadi uvéznén pod az nékolika metrovou vrstvou
sn¢hu [1]. V takovém prostiedi je nejvétsim problémem udrzet stalé dychéani. Do
15 minut pod lavinou je pravdépodobnost pteziti bez nasledkti vysoka, az 92 %, ale poté
strm¢ klesa az na 30 % b&hem dalsich 20 minut. Pfi¢inou je prave zaduseni kvuli hypoxii
a hyperkapnii zplisobenou opétovnym vdechovanim a vydechovanim vzduchu z okoli
ustni dutiny a kvuli velkému dechovému odporu vzhledem ke ztizenému pruchodu
vzduchu skrz snih i tlaku vahy snéhu na télo a tim také na dychaci soustavu [2]. Zlepsit
Sance na preziti mize v tomto smyslu snéhova kapsa pted ustni dutinou, kterd snizi
dechovy odpor a zlepsi difuzi plynd [3, 4]. Vliv na $ance pfeziti maji samoziejmé také
vlastnosti lavinového snéhu. Tim je myslena jeho hustota, obsah tekuté vody, porovitost,
velikost krystalil atd. Studie naznacuji, Ze dychani v tézkém sné¢hu je narocné hlavné kvili
rychlému vycerpani kysliku a hromadéni oxidu uhli¢itého a tim je od leh¢iho snéhu

S 4

Lavina vSak v obou piipadech zlstava smrtici [5].

1.1.2 Dechova prace a dechovy vzor

Zmeéna dechového odporu poté souvisi se zménou dechové prace, kterd je jednim ze
zakladnich kament této prace. Dechova prace je vykonavana dychacimi svaly v inspiriu
a ma nekolik slozek. Praci elastickou pro prekonani retrakéni sily plic, praci dynamickou
pro ptekondni odporu plicni tkané a préci k prfekonani odporu dychacich cest. Normalné
je nejvetsi slozka elastickd, ale v extrémnich podminkach pod lavinou nartstd hlavné
prace K piekonani odporu dychacich cest. Celkovou praci muZzeme vykreslit jako

zavislost zmény objemu plic na zmén¢ interpleuralniho tlaku (obr. 1.1) [6]
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Obrazek 1.1: Zavislost dechového objemu a interpleuralniho tlaku jako moZnost
zobrazeni dechové prace. Upraveno podle [7]

Tento princip je vSak narocny na praktické zméfeni v prib&hu experimentu a
pouzivaji se tedy parametry, které piimo souviseji s dechovou praci a vystihuji dobie jeji
zmény ze snadno zjistitelnych veli¢in. Takovym parametrem je napiiklad PTP (pressure-
time-ptoduct), coz je ¢asovy integral prubéhu tlaku v dychacich cestach. Parametr PTP je
vhodny pro porovnani s vyvojem dechového vzoru i s dechovou praci [8]. T¢€lo na
zvySenou zatéZ reaguje upravenim dechového vzoru. Dechovy vzor zahrnuje soustavu
veli¢in souvisejicich s respira¢ni soustavou, napiiklad: frekvenci dychani (RR), dechovy
objem (V7), doby trvani nadechu a vydechu a jejich pomér. Tyto parametry jsou tedy
upravovany pro kompenzaci naristu dechové prace a zajisténi dostateéného zasobovani
organismu kyslikem. Zkoumani ovlivnéni jednotlivych respira¢nich parametrti a celkové

i vyvoje dechové prace pii dychani pies vysoky odpor je hlavnim ucelem prace [6,8-10].
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1.2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je analyza vyvoje dechového vzoru na navySeni dechové prace.
K dosazeni tohoto cile je potfeba nejprve z literatury zabyvajici se touto problematikou
urit parametry dechového vzoru, kterych se bude analyza tykat. Dale pak sestavit
algoritmy na analyzu téchto parametrt z dat, které jsou dostupné po ulozeni Z monitora
zivotnich funkci. Otestovat tyto algoritmy na vzorovych datech vytvofenych
Vv laboratornich podminkach. A jako posledni krok aplikovat tyto algoritmy na data

namefena pii experimentech v simulovaném lavinovém snéhu pro kone¢nou analyzu.
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2 Metody

2.1 Experiment v simulovaném lavinovém snéhu

Experiment pro ziskani dat potfebnych k analyze vyvoje dychacich parametrti byl
proveden v podob¢ prospektivni interven¢ni randomizované dvojité zaslepené studie se
zktizenym designem jiz pouzité V jinych ¢astech komplexniho vyzkumu Ventila¢niho
tymu pod vedenim prof. Ing. Karla Roubika, Ph.D., tykajiciho se obéti lavin a odpovida
diive publikovanému vzoru [3]. Studie se zucastnili dobrovolnici, kteti byli pfedem
informovani o rizicich vyplivajicich z Gc¢asti a podepsali pfedem informovany souhlas.
Cely experiment byl zaroven schvalen etickou komisi, byl zaregistrovan na
ClinicalTrials.gov (ID: NCT03413878, protokol registrace v ptilohach v prace) a konal
se ve Spindlerové mlyn& v Krkonogich v obdobi 27. 1. — 2. 2. 2018.

Studie se zucastnilo celkem tfinact dobrovolnikii a v kone¢né analyze bylo z diivoda
problému s nahranymi daty pouzito deset z nich, coz je u studie podobného typu a fyzické
a Casové naro¢nosti obvykly pocet [3-5]. VSichni dobrovolnici byli muzského pohlavi,
z fad Armady Ceské republiky a zarovei studenti Vojenského oboru na FTVS UK. Takto
specificka skupina byla zvolena vzhledem k naro¢nosti celého vykonu. VSichni G¢astnici
museli zaroven nejprve projit vstupni prohlidkou, ktera zahrnovala EKG, spirometrii,
krevni tlak a rodinou anamnézu. VSechny tkony byli vykondny l€ékafem s odbornosti

v oblasti anestezie (prohlidka a pfiprava probanda podle zminéného vzoru [3]).

Dobrovolnici vzdy postupné vykondvaly tfi fdze celkového experimentu, pficemz
kazda faze zahrnovala dychani dojiného materialu, pfipojeného jako simulace
lavinového sn¢hu na konec uzavieného okruhu. PouZité materidly byly snih (S), suchy
perlit (Pd) a mokry perlit (Pw). Perlit je sypky material pouzivany jako izolace
s vlastnostmi teoreticky blizkymi snéhu, co se tyce propustnosti plynt [11] a jeho ovéfeni
jako vyhovujici syntetické nahrady sn¢hu je soucasti celkového vyzkumu. V kazdé fazi
experimentu byla po pfipojeni probanda na piistroje sledujici zivotni funkce a respiracni
parametry (ne vSak do okruhu vedouciho do simulované laviny) a spusténi zaznamu do
PC ponechiana minimalné¢ Sminutové ustalovaci fdze pro navozeni klidového stavu. Po
této fazi zapocal experiment s dychdnim do uzaviené kapsy. To znamenalo pfipojeni

probanda do okruhu, napusténi N2O limce a spusténi videozaznamu. Limec slouzi pro
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sledovéani toho, zda nedochazi k netésnosti kolem ust probanda pomoci zaznamenani
koncentrace N2O ve vydechovanych plynech. V pribéhu experimentu byl proband pod
podrobnym dohledem jiz zminéného Iékaie. Po ukonceni experimentu (vétSinou na
vlastni zadost probanda) byla opét ponechana Sminutova ustalovaci faze. U vétSiny
probandt probéhlo odpojeni po ptiblizné 250 sekundéach a analyzovany rozsah zdznamu

byl stanoven na 240 s pro maximalni vyuziti provedenych méteni.

Data z celého experimentu byla zaznamenavana pomoci pacientského monitoru
Datex-Ohmeda S/5 (Datex-Ohmeda, Madison, WI, USA) s aplikovanym modulem pro
anesteziologii. Data byla uklddana do pocitace vzdy ve dvou souborech, waves a trends.
Soubor waves obsahuje pro tuto praci podstatnéjsi zaznamy péti parametrt se vzorkovaci
frekvenci 25 Hz. Témito parametry jsou: koncentrace Oz a CO2 ve vdechovaném i
vydechovaném vzduchu, pribéh tlaku v dychacich cestich (paw), pritok a dechovy
objem. V souboru trends byly zaznamenany priabéhy vSech méfenych parametrd, véetné

RR, EKG, dychacich plynd, krevniho tlaku atd., se vzorkovaci frekvenci 1 Hz.

Dychaci aparatura a uzavieny okruh byl vytvofen tak, aby byl minimalizovadn mrtvy
prostor. Toho bylo dosazeno rozdélenim do nadechové a vydechové vétve, které obé
vedou do kapsy ve zkoumaném materidlu. Plyny po analyze v pacientském monitoru jsou

taktéz navraceny zpét do ob¢hu, aby nedochazelo ke zbyte¢né vymeéné plynt (obr.2.1).

Sekundarni
monitor

Nosni klips  Naustek

Vinité dychaci
trubice

Senzory
dychacich
parametri

Jednocestné

Pfivod N,O T :
ventily

Primarni

monitor

Obrazek 2.1: Aparatura pro pfipojeni probanda v pribéhu experimentu. Upraveno
podle [3]
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Kapsa materidlu byla realizovana pomoci aparatury vyvinuté v ptedchozich ¢astech
vyzkumu [11]. Tato soustava (obr. 2.2) byla realizovana pomoci velkého trychtyie, ve
kterém je pfivod pacientského okruhu zespodu v uzké c¢asti, nasleduje dvoulitrova
vzduchova kapsa, nad kterou je oddélovaci sito a na vrchu je prostor pro méfeny material.
Pro detailni sledovani vyvoje koncentraci plynti byly do materidlu po péti centimetrech
umistény samplovaci hadi¢ky s vyuasténim do pacientského monitoru. Selekce

jednotlivych hloubek v materialu byla provedena otevienim piislusného ventilu.

Latka s trojcestnymi
ver)tily

~Laboratorni kuzel

Sonda pro méreni
J\—distribuce CO2

Stojan pro kuzel

\

Medicinska spojka

Obrazek 2.2: Aparatura se vzduchovou kapsou v simulovaném lavinovém snéhu.
Upraveno podle [11]

2.2 Analyzované dychaci parametry

2.2.1 Vypocet PTP

Pro reprezentaci zmén dechové prace v pribéhu méfeni byla pro tuto praci zvolena
jako reprezentaéni veli¢ina PTP (pressure-time-product), ktera s ni velice uzce souvisi.
Zakladni definici PTP je casovy priristek tlaku, realizovany jako integral casového

zaznamu tlaku podle jednoduchého vzorce (1).
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t
PTP = f paw dt Q)
0

V tomto vzorci paw predstavuje naméieny prabeh tlaku v dychacich cestach a t je
kone¢ny ¢as zdznamu. V praxi je integrdl reprezentovan pomoci diskrétniho vypoctu

kvuli vzorkovani vstupnich veli¢in. Vypocet je tedy poté realizovan pomoci vzorce (2).

n
1
PTP = Z paw; - — 2
i=0 foz

V tomto druhém vzorci n reprezentuje maximalni pocet zahrnutych vzorki, paw jsou
samotné vzorky tlaku a fy; je vzorkovaci frekvence (v tomto ptipadé 25 Hz). Takto pouzity
vzorec na cely rozsah méfeni by nam vsak nevypovédél nic o vyvoji narocnosti na
dechovou soustavu, protoZe by vytvofil jednu hodnotu celkové prace za celé méteni. Byly

tedy vytvoreny dal§i metody vypoctu parametru PTP.

2.2.2 Vypocet PTP — metoda A

Metoda A pouziva pevné Casové okno o délce 15 sekund posouvané po celém
zaznamu méfeni opét vzdy o 15 sekund, aby nebyly hodnoty tlaku zahrnuté do vypoctu
dvakrat. Prvni vzorek v €ase 0 s je pocitan v okné od -15 s do 0 s, aby odpovidal hodnoté
v klidovém stavu. Pro vétsi reprezentativnost a porovnatelnost vystupu byla provedena
normalizace patrna ve vzorci (3), ktery reprezentuje vypocet jednoho vzorku ve

vysledném signalu.

PTP Zn: 60 3)
= paw; -
= ' fvz ' To

Normalizace ve vzorci (3) pomoci To piedstavujiciho délku okna vypocétu znamena
pfevod zjisténé hodnoty nartstu tlaku na hodnotu néro¢nosti jedné minuty dychani za
daného stavu. V okné€ jsou zahrnuty pauzy mezi dechy (tim i RR) a nebere se ohled na

celistvost dechti v analyzovaném rozsahu okna, jak je patrno na nakresu (obr. 2.3).
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Integraéni okno To ’]5 S
Ds —f- - =~ ¥

Obrazek 2.3: Nakres vypoctu metody A parametru PTP

2.2.3 Vypocet PTP — metoda B

Metoda B na rozdil od ptedeslé pouziva proménny rozsah analyzovaného okna podle
délky dechu jako takového od jednoho priichodu nulou do dalSiho a vynechédva tedy pauzy
mezi dechy. Tento postup je zobrazen nakresem (obr. 2.4). Normalizace probiha stejnym
zpusobem jako u metody A a pouziva stejny vzorec (3). Jako délka okna se v tomto
pfipad¢ bere zjisténa délka dechu. Tato normalizace ale znamend prakticky roztazeni
hodnoty prace jednoho dechu na dobu celé jedné minutu a vystihuje v podstaté okamzity

vykon dychaci soustavy. Opét tato metoda zahrnuje vliv RR.

Q Integraéni okno To

Paw (Pa)

Obrazek 2.4: Nakres vypoctu metody B a C parametru PTP
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2.2.4 Vypocet PTP —metoda C

Posledni, tfeti, metoda C vyuziva stejny postup s metodou B, ale bez pfitomnosti
normalizace, a odpovida tedy vzorci (2), pokud bychom ho vzdy aplikovali na pribéh
jednoho dechu jako je tomu v nakresu na obr. 2.4. Vzhledem k definovanému postupu

Metoda C vynechava jako jedina vliv RR ze svého vypoctu.

2.3 Algoritmy pro analyzu dat

Po stanoveni metody vypoctu zakladniho kamene prace v podobé dechové prace a
dalsich parametri dechového vzoru byly vytvoreny funkce v programu MATLAB
R2016b (MathWorks) pro jejich prakticky vypocet znamétenych dat ulozenych
z monitoru Datex Ohmeda S/5 v pribéhu experimentu. Data byla ulozena v jiz zminéném
druhu souborii ve formatu ASCII (*.asc). Tyto soubory bylo tedy nejprve nutné pievést
do numerické tabulky prosttedi MATLAB (*.mat). VSechny funkce a algoritmy byly
sestaveny pomoci vzorovych laboratornich dat vytvotrenych pro tento ucel jednoduchym
pfipojenim dobrovolnika na dychaci okruh bez rizikovych faktori. U vSech funkci je

uvedeno vysvétleni a ndvod v podobé ,,help* pozadavku.

2.3.1 Funkce nacteni ptivodnich tabulek s daty (parametry_matice)
Tato funkce nacita soubor waves.asc pro jedno dané méteni. Je nutné funkci zadat
nazev vstupniho souboru, ndzev souboru, do kterého se matice uloZzi, a délku inicialniho
ustalovani probanda. Funkce poté nacte textovy soubor ASCII a prevede ho na numericka
data. Z téchto dat se vytvoii asova osa pomoci jejich délky a vzorkovaci frekvence.
Dulezitou ¢asti je poté nalezeni nulového ¢asu neboli Casu ptipojeni. Tento ¢as je nejvice
rozpoznatelny na kiivce koncentrace COg, jako prvni narlst jejich lokalnich minim a
presné tento bod funkce hledd, uklada a vytvaii podle n¢j asovou osu. Do vysledného

souboru jsou poté uloZena data, Casova osa a ¢as pfipojeni.

2.3.2 Funkce pro filtraci a vybér vektori dat parametru paw (fce_paw)

DalSim krokem bylo pfipraveni paw na vypocet. Pro tento tcel byla vytvotfena funkce
snazvem fce paw, kterd pomoci vloZzeni souboru z ptedchozi funkce vybird vektor
hodnot paw podle jejich pfedem znamé pozice. Tato data upravuje ve dvou krocich.
Prvnim krokem je linearni doplnéni kratkych vypadkt signalu, kvali jejich vlivu na

analyzovani prichodii nulou. Druhym krokem je filtrace pomoci digitalniho filtru

19



vytvoreného funkci obsazené v prostiedi matlab. Funkce s ndzvem ,,designfilt* umoziuje
vyuziti mnoha moznosti filtr. V tomto pfipadé byla pouzita pasmova propust
S nastavenim, které odfiltrovalo frekvence nizsi nez 0,1 Hz, kviili odstranéni celkovych
odchylek signalu od nulové hodnoty (baseline) vytvorenych vlivem nedokonalosti
dychaciho okruhu, a frekvence vyssi nez 35 Hz, kvili odstranéni zarusSeni signalu o
vyssich frekvencich. Tato filtrace neodstranuje dilezité informace o dechovém vzoru, coz
bylo zkontrolovédno vykreslenim ptivodni a vysledné kiivky v jednom okné. Zaroven
zanechava hodnoty dulezité pro nasledny vypocet RR. Pouzity druh filtru byl FIR (finit
impulse response filtre), konkrétné¢ Kaiser-Besselovo okno, vzhledem Kk nejlepsim
vysledkiim ze vSech zkousenych moznosti. Takto filtrované signaly byly ulozeny do
souboru s pozadovanym nazvem a podle materialti. V kazdé matici pro material jsou
vybrany signaly vSech probandl. Zaroven je pifipojen Casovy vektor, ktery zacind na

hodnoté -15s.

2.3.3 Funkce pro filtraci a vybér vektori dat pritoku a objemu
(fce_prutok a fce_objem)

Tato funkce ma podobny ucel a princip jako funkce ptedchozi. Vybira
zZ piipravenych souborti z pfedem znamé pozice vektor pritoku nebo objemu. Nasledné
zpracovani je také obdobné s jednim rozdilem, kterym je vyuziti filtru jako horni propusti
a probiha tedy pouhé srovnani signdlu s baseline. Vysledné vektory jsou opét uloZzeny do
souborti s pozadovanym nazvem a roztiidéné do piislusnych materiali.. Casovy vektor je

VvV tomto piipade vybran od O s stejné jako vektory dat.

2.3.4 Funkce pro vypocet stanovenych metod PTP (fce_ptp)

Tato funkce pfimo navazuje na funkci vybéru paw a signal dale zpracovava.
Zpracovani probiha podle jiz dfive zminénych metod pro analyzu PTP (2.2). Vysledkem
jsou tedy tii druhy parametru, ktery odpovida dechové praci. VSechny tfi metody jsou
ulozeny v dalSich tfech proménnych, kterymi jsou inspira¢ni prace, exspiracni prace a
celkova prace. VSem proménnym jsou rovnéz piidéleny ¢asové vektory. Ulozeni probiha
ponékud odlisn€ v tomto piipad€. Nazev souboru je opét volen ve vstupu funkce, ale pro
kazdy materidl je vytvofen vlastni soubor. Dal$i moZnosti je zjednoduseni vektorti na
vektor odpovidajici vysledku Metody A i pro ostatni dvé metody (vektor od 0 s po 15
S do maximalni hodnoty 240 s), takto upravené signaly jsou ulozeny do souborl se
stejnym nazvem jako pivodni, ale s pfedponou ,,sp_*“. Funkce rovnéz umoziuje ulozeni
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do excel souborti. Kazda tabulka programu Excel je pro jednu veli¢inu. Napftiklad pro tfi
materialy, jako v nasem ptipad¢, bude vytvoreno 27 souborti s poctem fadka podle poctu

probandii. Ukladéany jsou zjednodusSené verze vektort pro snazsi nasledné zpracovani.

2.3.5 Funkce pro vypocet RR a poméru i/e (fce_fd)

Funkce pro ziskani parametru RR ze zdznamu paw je provadéno v tomto piipadé
rovnou z na¢tenych puvodnich dat (2.3.1), ktera jsou upravena stejnym postupem jako pfi
vybirani paw, srozdilem v nastaveni filtru. Filtr je zde nastaven na nizsi druhou
nepropustnou frekvenci, jejiz hodnota je zde 10 Hz. Potiebujeme totiz co nejveérngjsi
pouze pruchody nulou, a ne celou reprezentaci kiivky (mysleno plochu pod ni, jako u
PTP), ta muze mit i pfimo sinusovy tvar za podminky, Ze prichody nulou si budou
s originalni kiivkou odpovidat a vytfadi se pouze falesné vyskyty zptisobené rusenim.
Splnéni této podminky bylo ovéfeno vykreslenim upravenych a piavodnich kiivek.
Vypocet RR je poté provadén pomoci vzdalenosti prichodi nulou mezi sebou. V této
funkci se ze stejnych upravenych signalti vypocitava i pomér inspiria ku exspiriu (i/e).
Rozdil oproti RR je v tom, Ze se zjistuje, zda jde hodnota za nulou do kladnych nebo
zapornych hodnot a zjisténé Casové vzdalenosti se déli mezi sebou pro zjisténi poméru.
Vsechny matice pro zminéné dva parametry jsou uloZzeny do souboru s pfedem zvolenym

nazvem Ve vstupu funkce.

2.3.6 Funkce pro vypocet Vr z dat prutoku (fce_objem_prt)

Na rozdil od funkce fce objem je tato funkce vypoctem dechového objemu Vr ze
zaznamenaného a pfipraven¢ho pritoku (vystup funkce fce prutok). Princip vypoctu je
stejny jako u PTP metoda C a je pouzita integrace vZdy jednoho dechu. Algoritmus
obsahuje také stejnou moznost zjednoduSeni vektoru a ulozeni do seSitu programu Excel,

jak uz bylo dtive popsano.

2.4 Zpracovani dat v tabulkovém editoru Office Excel 2016
(Microsoft)

Z dat vypsanych pomoci popsanych funkci, kromé veli€iny pritoku, ktera je
reprezentovana Z ni vypoctenou veli¢inou V7, byly vytvofeny primérmné kiivky a
smérodatné odchylky. Poté byly u kazdého parametru vykresleny primérné kiivky vSech
tii parametr do jednoho grafu pro snadné vizualni porovnani i s chybovymi GseCkami.

Materidly jsou vzdy odliSeny stejnym barevnym oznacenim, kde snih (S) je Cerveny,
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suchy perlit (Pd) je modry a mokry perlit (Pw) je zeleny. Zaroven byly pii podezieni na
jiny tvar nartstu (nebo i1 poklesu) kiivky u dvou parametrii vytvofeny spolecné
normalizované grafy, ve kterych kiivky vzdy zaCinaji na hodnoté 0 a konci hodnotou 1

pro lepsi vizualni reprezentaci.

2.5 Statistické vyhodnoceni

Primérné kiivky popsané v piredchozim odstavci, které vnikly za pomoci popsanych
algoritmu, byly dale statisticky analyzovany pro ziskani exaktné&jsiho popisu, co se tyce
jejich rozdilnosti, tvaru, nartistu a méteného materialu. Pro statistické vyhodnoceni byl
vyuzit ANOVA test pro opakovana méteni a Fisheriv LSD Post-hoc test pro uroveil
vyznamnosti p <0,05. Tento test byl aplikovan u dat pficn€ pro zjisténi statistické
odli$nosti materialt a piipadna zjiSténa odlisnost byla v grafech znazornéna specifickym
symbolem. Test byl proveden i v podélném provedeni (tj. v ¢asovém vyvoji) pro zjisténi
prvniho statisticky vyznamného narastu v zdznamu a ptipadné zmény v pritbéhu nebo na
konci. Abychom mohli pouzit test ANOVA, byly nejprve provedeny testy normality

rozdéleni analyzovanych dat. Pouzity testy normality byl Kolmogoroviv-Smirnoviv test.
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3 Vysledky

3.1 Vystup algoritmu prostiedi matlab

V zobrazenych grafech (obr. 3.1) jsou prezentovany piiklady ulozenych kiivek vSech
jiz zminénych parametrt pro jednoho probanda namétené ve sn¢hu. V tomto ptipadé je
zobrazen proband ¢islo 13. U kiivek prutoku je zde kolem 200. sekundy patrné poSkozeni
kiivKy, zptsobené tim, ze amplitudy prutoku narazily na maximalni méfitelnou hodnotu
pacientského monitoru. Tento jev byl patrny u vSech probanda od riznych Casti méteni.

Z tohoto duvodu byl prutok, a tedy i Vr pouzit pouze v rozsahu 0-120 sekund.
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Obrazek 3.1: Priklad vystupu algoritmt v podobé¢ grafi analyzovanych parametrti
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3.2 Vysledky analyzy dechovych parametri

V nasledujici ¢asti jsou vyobrazeny vysledné vystupy zpracovani signala
analyzovanych Vv piipravenych funkcich a skriptech prostfedi matlab pomoci tabulkového
editoru Microsoft Office Excel. V grafech jsou pouzivany chybové usecky znazornujici
smérodatnou odchylku od primérné hodnoty. Tyto parametry jsou vzdy vypocteny ze
zaznamu pro deset probandl. V naméienych datech jsou zaznamy tfinacti probandu, ale
kvili technické chybé zaznamenéavani pacientského monitoru bylo nutné nékterd méteni
z analyzy vyradit. U vSech parametra to byly zdznamy pro tfi probandy v celém rozsahu
tii materiald kvali statistickému zpracovani provadénému parovymi testy. Tabulky

S podélnou statistickou analyzou jsou uvedené v ptilohach.
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Obrazek 3.2: Parametr PTP reprezentujici vyvoj dechové prace vypocteny metodou

A (15sekundové okno) pri dychani do snéhu, suchého perlitu (Pd) a mokrého perlitu

(Pw). Symbol # zaznamenava statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami PTP pro Pd a

Pw, symbol & znazorfuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami PTP pro S a Pd,;

p <0,05.

Na obrazku (3.2) je vyobrazen prub¢h nartstu dechové prace pifi analyze zdznamu
tlaku v dychacich cestach (paw) po 15sekundovych usecich véetné pauz mezi dechy.
Pomoci znamé délky okna, ze kterého je vypocet provadén, je hodnota normalizovana na
rozsah jedné minuty. Parametr tedy reprezentuje praci potiebnou na dychéni v délce jedné
minuty v daném stavu a zahrnuje i vliv RR. Je patrné, ze signifikantni nartst za¢ina mezi
60. a 90. sekundou zaznamu pro vSechny tfi kiivky. Statisticky vyznamna odli§nost od

prvniho vzorku se objevuje u kiivek Pw a S od Sestého vzorku (tj. za 75 sekund) a u
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ktivky Pd jiz od patého vzorku (tj. za 60 sekund). Podle statistickych znacek je vidét, ze
sekundy, kdezto pw a pd zaznamenava vyznamnou odliSnost az od 210. sekundy. Ptesto
se ale tyto kiivky podle tvaru pftili§ nelisi a na jejich konci je naznak zvolnéni riistu, a to

hlavné u kiivky S.

U kiivky S (jako jediné) je v podélném statistickém vyhodnoceni (uvedeno
v piilohach) pozorovatelné zminéné zvolnéni nartstu v podobé absence vyznamného
rozdilu mezi poslednimi tfemi prvky (210-240 sekund), pficemz v pribéhu zaznamu

nemaji mezi sebou statisticky vyznamny rozdil maximalné vzdy dva sousedni prvky.
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Obrazek 3.3: Parametr PTP reprezentujici vyvoj dechové prace vypocteny metodou
B, pouzivajici normované dechy, pri dychani do snéhu (S), suchého perlitu (Pd) a
mokrého perlitu (Pw). Symbol # zaznamendva statisticky vyznamny rozdil mezi
hodnotami PTP pro Pd a Pw, symbol & zndzoriuyje statisticky vyznamny rozdil mezi
hodnotami PTP pro S a Pd; p <0,05.

Na obrazku (3.3) je vyobrazen vysledek vypoctu PTP metodou B. Hodnota prace na
jeden dech je normovéana pomoci délky dechu na hodnotu pro jednu minutu a mizeme
tedy hovoftit spiSe o okamzitém vykonu dychaci soustavy se zahrnutym vlivem RR.
Signifikantni nartst kiivek miizeme opét pozorovat piiblizné od 60. sekundy. Vysledky
statistické analyzy ukazuji statisticky vyznamny nartst od patého vzorku (tj. za

60 sekund) u kiivek a Pd a Pw a od Sestého vzorku (1j. za 75 sekund) u k¥ivky S. Ackoliv
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se od 150. sekundy objevuje statisticka odliSnost mezi ktivkami, je patrné, zZe tvarove jsou

opét velice podobné a na konci je snizeni rychlosti rustu kiivek.

Opét pouze u kiivky S jsou v podélné statistické analyze tfi posledni vzorky (210-
240 sekund) bez statisticky vyznamného rozdilu. V prubéhu signalii se tento jev

nevyskytuje u vice nez dvou sousednich prvk.

PTP (kPa-s)

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Cas (s)

Obrazek 3.4: Parametr PTP reprezentujici vyvoj dechové prace vypoc¢teny metodou
C, pouzivajici pouze dechy, pii dychani do snéhu (S), suchého perlitu (Pd) a mokrého
perlitu (Pw).

Na obrazku (3.4) je vysledek vypoctu PTP metodou C, ktera pocita podobné jako
metoda B pouze shodnotou jednotlivych decht, avS8ak vynechava vliv. RR
reprezentované u metody B pomoci normovani na hodnotu jedné minuty. Metoda C tedy
reprezentuje piimo naro¢nost jednoho dechu jako takového. Vyrazny nartst zacind jiz
pred 60. sekundou zdznamu. Statisticky vyznamny nartst byl zaznamendn od patého
vzorku (tj. za 60 sekund) u vSech tii kiivek. Tvar kiivek je opét velice podobny a v tomto
pfipadé nevykazuji materidly mezi sebou statistickou odliSnost. U této metody je

nejpatrnéj$i zpomaleni rlstu na konci zdznamu.

Podle podélné statistické analyzy posledni ¢tyii vzorky u Pw a S a posledni tfi vzorky
u Pd nemaji mezi sebou statisticky vyznamny rozdil. V pribéhu signalu vzorky mezi
sebou nem¢li signifikantni rozdil pouze se sousednim vzorkem, nebo byl rozdil (nérst)

zaznamenan v celém rozsahu.
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Obrazek 3.5: Parametr RR reprezentujici vyvoj dechové frekvence pii dychani do
snéhu, suchého perlitu (Pd) a mokrého perlitu (Pw). Symbol # zaznamenava
statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami Pd a Pw, symbol & znazorfiyje statisticky
vyznamny rozdil mezi hodnotami sné¢hu a Pd; p < 0.05.

Na obrazku (3.5) je zobrazen vyvoj dechové frekvence (RR) pro vSechny tfi
materidly. Mezi materidly byla zaznamendna statisticky vyznamnd odchylka
Vv oznacenych mistech, avSak nariist a tvar je u vSech materiali opét podobny. Opticky 1
podle statistické analyzy je patrné, Ze zaznamy zpocatku kolisaji a drzi se spiSe kolem
stalé hodnoty. Statisticky vyznamny nartst vzhledem k prvnimu vzorku byl zaznamenan
od osmého vzorku (105 sekund) u kiivky Pd. Od sedmého vzorku (90 sekund) u kiivky
Pw, ackoliv prvni vzorek ukazuje prvni rozdil az od devatého vzorku, nésledujici dva
(druhy a tieti) ukazuji na sedmy vzorek. A od devatého vzorku (120 sekund) u kiivky S.
Narust je tedy pozd¢jsi nez u kiivek PTP. Na konci zaznamt neni patrny zadny ndznak

zmény naruastu.
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Obrazek 3.6: Vyvoj dechového objemu V7 V priibéhu pocatku méfeni pri dychani
do snéhu, suchého perlitu (Pd) a mokrého perlitu (Pw).

Na obrazku (3.6) jsou vykresleny kiivky tfi materiali pro vyvoj dechového objemu.
Vyznamna odli$nost kiivek neni patrnd opticky ani ve statistickém vyhodnoceni. Graf
zobrazuje krat§i Casovy zdznam oproti ostatnim grafim z divodu limitace
zaznamenavacich schopnosti pacientského monitoru pti vysokych hodnotach pritoku a
RR. I na tomto zkraceném zaznamu lze pozorovat signifikantni narast hodnot. Statistické
vyznamnosti od prvniho vzorku dosahuje u kifivek Pd a Pw paty prvek (60 sekund) a u
kiivky S jiz paty vzorek (45 sekund). U Kiivek Pd a Pw je rovnézZ patrny pokles nartistu
u konce zobrazené¢ho zadznamu opticky 1 podle statistického vyhodnoceni. Statistika

kiivky Pd udava posledni tii vzorky (90—-120 sekund) bez statisticky vyznamného rozdilu.
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Obrazek 3.7: Parametr i:e reprezentujici vyvoj poméru délky nadechu a vydechu

Pomeérile (-)

pri dychani do snéhu, suchého perlitu (Pd) a mokrého perlitu (Pw).

Na obrazku (3.7) jsou vykresleny kiivky tfi materiald pro vyvoj poméru nadechu a
vydechu. Vyznamna odliSnost kfivek neni patrnd opticky ani ve statistickém
vyhodnoceni. Pro kiivku S nebyl v pribéhu zaznamenana zadna vyznamna zména. Ve
kiivkach Pd a Pw je statisticky vyznamny rozdil (pokles) od pfiblizné sté¢ sekundy az

témet do konce, 1 kdyZ opticky neni markantni rozdil patrny.
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Obrazek 3.8: Porovnani normalizovaného vyvoje kiivek V1 a RR
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Na obrazku 3.8 jsou vykresleny kfivky tfi materidll v parech parametrt, a to
dechového objemu V7 a dechové frekvence (RR). Kiivky byly nejprve v prvnim vzorku
srovnany s nulovou hodnotou (odecteni prvniho vzorku od celé fady) a posledni vzorek
byl normalizovéan na hodnotu 1 (celéd fada byla vydélena poslednim vzorkem). Vysledné
kiivky jsou vyneseny do zminéného grafu a nenesou zadnou informaci o skute¢nych
hodnotach, amplitudich vzorkd a ¢iselném rozdilu jednotlivych tad, pouze o tvaru
jednotlivych kiivek. Z grafu je patrné, ze RR na zacatku zaznamu kolisa a nevykazuje
zadny narast az do pfiblizné 75. sekundy (podle statistického vyhodnoceni od 100.

sekundy). Parametr Vtnaopak nartsta v celém zobrazeném zaznamu.

Koneény stav

- r

Pocatecni stav

Normalizované metody PTPAaC (-)

0 15 30 45 60 75 90 105 120135 150165 180195 210 225 240
Cas (s)

Obrazek 3.9: Porovnani normalizovaného vyvoje kiivek metody A a metody C
parametru PTP

Pomoci normalizovanych kifivek byly porovnany také kiivky metody A a metody C
parametru PTP aby byl patrny rozdil v jejich tvaru (obr 3.9). Tyto kfivky byly vybrany,
zaznamu, kde kiivky metody C prestdvaji narlstat a posledni tfi vzorky jsou takika
v roviné. Metoda C tedy zaznamenava rychlejsi narlst na svou maximalni hodnotu a poté

stagnuje. Metoda A vykazuje narast v celé délce zobrazeného zdznamu.
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4 Diskuse

Hlavnim vysledkem prace je zjiSténi, Ze co se tyCe zacatku dychani (ptiblizné prvnich
100 sekund zdznamu) do uzaviené kapsy s CasteCnym zpétnym vdechovanim a
navySenym dechovym odporem, prvni parametry, které se zacinaji upravovat jsou tlak
v dychacich cestach, prutok a s nim i dechovy objem. Dale pak nastdva zména u RR
neboli dechové frekvence, ktera se zacina vyraznéji ménit az pravé od zminénych 100
sekund a vyrovnava tim nastupujici silovou nedostate¢nost dechového usili rychlejsim

opakovanim cykla.

Hlavni vyhodnoceni parametri bylo provedeno na datech z experimentu
VvV simulovaném lavinovém sn¢hu. Data byla namétena v horskych podminkach v terénu
na tfindcti dobrovolnicich. Data pouzita v této praci pochazela z pacientského monitoru,
ktery mél v extrémnich podminkach své limitace. V nahranych datech, ktera byla ve
formé ,,vIn*“ se vzorkovaci frekvenci 25 Hz, se objevovala mista vypadku dat, kdy
hodnota okamzit€ spadla na nulovou linii. Tato mista v§ak neméla velky rozsah, vétSinou
kolem ptl sekundy a bylo mozné je algoritmem doplnit. Dal$im problémem bylo kolisani
kolem izolinie, zplsobené s nejvétsi pravdépodobnosti pritomnosti vody v okruhu a
v samplovacich hadickach. Voda se do trubic v terénnich podminkach mohla dostat
snadno, a i malé mnozstvi vody mohlo vyvolat nevyrovnanost tlaka a proudéni v okruhu.
Rozkolisani izolinie bylo pozorovano u parametru paw, a hlavné u pratoku a bylo
odstranéno filtraci pomoci horni nebo pasmoveé propusti. Nejvétsi problém se objevil u
méteni prutoku, kdy monitor po piiblizné 120 sekundach experimentu nedokazal spravné
urc¢it amplitudu kmitajiciho signélu a ten narazil na ,,strop* a amplitudy byly v podstaté
rovnou linkou zkracené, coz znamenalo nendvratnou ztratu podstatné informace hlavné o
dechovém objemu. U pritoku byl zaroven zpozorovan problém vysokofrekvenénich
zachveévil o amplitudé normalni dechové viny, které se objevovaly hlavné po znaéném
naristu parametru RR. MoZnou pfi¢inou jsou opét nedokonalé vlastnosti dychaciho
okruhu, co se tyc¢e rychlé zmény proudéni. S timto problémem souvisi 1 Spatné urCovani
RR piimo monitorem, které bylo potvrzeno vyhledanim hodnot RR v souborech
obsahujicich trendy parametrti se vzorkovaci frekvenci 1 Hz. Od poloviny zdznamu byl
totiz asto pfitomny nepatficné strmy narlst sahajici az k hodnotam kolem 60 decht/min.
Pii porovnani s kfivkou paw, ktera nezaznamenavala na rozdil od kiivky pritoku

zachvévy a méla téméf sinusovy pribeh, bylo potvrzeno Spatné urCovani RR pomoci
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monitoru pii vysokych hodnotach. To se tykalo jak RR, tak V7, které spolu vétSinou
v softwaru monitori souviseji. K analyze vyvoje RR byl tedy dale pouzit vypocet pomoci
prachodii nulovou hodnotou u zaznamu paw. Co se tyce prabchu VT, ktery patii mezi
velice dulezité soucasti dechového vzoru, byly pomoci integrace kiivky pritoku
vytvoteny alesponn souhrnné kiivky do c¢asové hodnoty 120 sekund, kdy byly jesté
nezarusené a nemély zkreslenou vypovédni hodnotu. Poslednim vyraznym problémem
ve spojitosti s daty bylo Spatné ukladani soubord nejspise vadou softwaru, kterym je
monitor spojen s PC. Ve tiech pfipadech byla data souboru waves neuplna a kompletné
postradala hodnoty paw. Tito probandi byli kompletné vyfazeni z vyhodnocovani PTP
(probandi 7, 8 a 9) a nékteti kvili nepouzitelnym kiivkam pritoku i z vypoctu ostatnich
parametri (probandi 7 a 9). U probanda ¢islo 8 byla pouzita po dikladné kontrole kiivka
prutoku pro vypocet RR a i:e.

Zakladnim kamenem préce je srovnani dechovych parametri s nartstem dechové
prace. Dechova prace je prakticky tézko namétitelnd veli¢ina vzhledem k tomu, Ze
zahrnuje préci dechovych svalil (meziZeberni, brénice...) i s elastickym vlivem ostatnich
tkani. Proto byl v praci pouzit parametr PTP, ktery svymi zmé&nami dobie reprezentuje
zmény dechové prace. PTP bylo vytvotfeno ve tfech variantach. Varianta A predstavuje
praci v pevném Casovém 15 s, pokud by byl ,roztazen* do délky 1 minuty. Vysledek
metody A, vytvofeny z dat naméfenych v experimentu v simulovaném lavinovém snéhu
vykazuje, na prvni pohled v celém svém rozsahu 240 sekund markantni narist (u sn€¢hu i
vice nez desetinasobny). Pozvolngjsi nartist pozorovatelny na konci analyzovaného
rozsahu by mohl znamenat limit silovych (tlakovych) moznosti dechové soustavy, nastup
unavy po dychani do velkého odporu nebo obé zminéné moZnosti soucasné. Metoda B
vyuziva pro integraci okno o délce konkrétniho dechu podle ur¢eného priichodu nulou.
Metoda B zahrnuje RR v podobé normalizace Tp vV poméru k jedné minuté a vysledkem
je okamzity vykon dychaci soustavy. Souhrnné kiivky metody B vykazuje vétsi narast,
nez bylo k vidéni u metody A (u kiivky pro snih je to az 20krat). AZ na rozdil v nardstu
jsou kiivky tvarové velice podobné i podle vysledki ze statistické analyzy. Ob¢ vykazuji
1jiZ popsané lehké zvolnéni néartstu u konce analyzovaného signalu. Metoda C se oproti
pfedchozim dvéma podstatné 1i§i v nezahrnuti RR do vypoctu. Vysledek souhrnnych
kiivek se tedy 1i§i amplitudou i tvarem. Narust kiivek je nejnizsi, 1 kdyz se stale blizi
k hodnoté 10nasobku a kfivky vsech tfi materiali nevykazuji statisticky vyznamnou

odli$nost (v podstaté se téméf prekryvaji). Co se tyce tvaru kiivek, je zde nejvice napadny
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konec nartstu, ktery je podle statistické analyzy n¢kde kolem 200. sekundy zaznamu.
Popsané rozdily tedy s nejvétsi pravdépodobnosti souviseji s tlohou parametru RR, ktery
svym zvysenim v druhé polovin¢€ analyzovaného rozsahu méieni vyrovnava nastupujici
nedostatecnost sily dechové soustavy. Dulezitym poznatkem je také, ze vSechny tii

metody zaznamenavaji signifikantni narust od pfiblizné 60. sekundy zaznamu.

Kvili zminénym pozorovatelnym odlisnostem metody C od zbylych dvou metod
bylo provedeno normalizované porovnani, kdy pomoci po¢ate¢niho a koncového vzorku
byla kiivka preskalovana v hodnotach od 0 do 1 a porovnani spociva Cisté ve tvaru kiivky.
V tomto orovnani vyniklo zminéné odchyleni kiivek na konci zdznamu, kdy u kiivky
metody C posledni tfi vzorky nezaznamenaly zadny nariist na rozdil od metody A, kde
hodnoty nartstaji az do konce méteni. Tento rozdil miizeme piisoudit RR, které dodate¢né

dorovnava potiebnou dechovou praci pfi vy€erpani tlakovych moznosti dychaci soustavy.

Z porovnani vysledkt vSech tii metod PTP z pohledu rozdilu tii métenych materiala
je patrné, ze v simulovani dechové zatéze mokry perlit ve vSech variantach odpovidal
vysledkiim ziskanym u sné¢hu. Lze jej tedy pouzit jako laboratorni néhradu pii
experimentech, které se zabyvaji stejnymi oblastmi. Co se tyce suchého perlitu, je mozné,
ze by jeho vlastnosti odpovidali snéhu s mensi hustotou (mensi obsah tekuté vody) nez
jakou mél pouZzivany snih. Tvarove se kiivky totiz od sebe neliSily a hodnoty se statisticky
odchylovaly az ke konci zdznamu u metod A a B, pficemZ u metody C nebyla statisticka
odli$nost zaznamenana viibec. To znamena, Ze co se tyce naro¢nosti dechil jako takovych
byl 1 suchy perlit vyhovujici ndhradou snéhu, ale nedosahl nejspis dostate¢ného odporu
pro navysSeni dechové frekvence tak, jako u zbylych materialti. Toto tvrzeni dale potvrzuje
také statisticka odliSnost suchého perlitu ve vysledcich analyzy dechové frekvence. Snih

a mokry perlit nezaznamenaly odliSnost v Zadném analyzovaném parametru.

Po analyzovani dechové prace v podobé parametru PTP je mozZzné porovnat jeji
pribéhy s dal$imi parametry dechového vzoru, kterymi jsou RR, i:e a V1. Vzhledem Kk jiz
pfedchozimu zminéni Glohy RR, je jeho dal$i analyza logickym dalS$im krokem. Souhrnné
ktivky S a Pw materiali pro RR nevykazuji mezi sebou zadnou statistickou odli$nost,
zatimco u konce zaznamu se ob¢ 1isi od kiivky Pd. Tvarove jsou si vSak velice podobné,
nevykazuji statistické sniZeni nariistu v konci zdznamu a vizudlné zacinaji narlstat
piiblizné ve stejném misté zdznamu kolem 100. sekundy a do t¢ doby pouze kolisaji
kolem hodnoty udané na zacatku meéfeni. To potvrzuje 1 statistickd analyza
signifikantniho nartstu hodnot. Je tedy zfejmé Ze oproti parametru PTP zacina narlst o
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pil minuty pozdéji a zapada do teorie vyplyvajici zrozdilu metod PTP. Je tedy
pravdépodobné, Ze po vycerpani moznosti, co se tyce sily dechového svalstva, nastupuje
frekvence, aby dorovnala praci potiebnou pro prekonani zvySeného odporu dychani a

nizkou koncentraci kysliku v dychaci kapse pro udrzeni dostate¢né saturace.

Vzhledem k jiz zminéné souvislosti mezi parametry RR a V1 bylo provedeno
porovnani parametri v oblasti tvaru kiivek. Porovnani bylo kvili vysvétlenym
technickym omezenim provedeno pouze v rozsahu méfeni do 120 sekund. Z vysledku
oproti RR, kde je jesté vice zvyraznéné zminéné kolisani hodnot na zac¢atku zaznamu a
velka ¢ast hodnot je oproti prvni i v minusu. Pokud se podivame na kiivky Vr (obr. 3.6)
jako takové, je viditelna podobnost s kiivkami PTP, hlavné v oblasti statisticky
prokazatelného naristu, ktery se objevuje mezi 45. a 60. sekundou zdznamu, shodné nebo
i lehce dfive, nez bylo pozorovéano pravé u PTP. Ktivky materiali mezi sebou v daném
rozsahu nevykazuji statistickou odliSnost. Lehky pokles na konci rozsahu by mohl
Znamenat opé€t vyCerpani moznosti dechové soustavy, 1 podle hodnot, kterych dosahuje,
a kter¢ jsou 1 nad hranici fyziologicky udavanych hodnot (opét je mozné, Ze pacientsky
monitor chybné urCoval priitok). Dalsi moznosti je, Ze je to projev jiz selhavajiciho

ur¢ovani pritoku v extrémnich podminkach.

U posledniho parametru i:e, jehoz klidova hodnota se pohybuje kolem 0,5, byla u
vSech kiivek, bez statistické odliSnosti, zjisténa v celém rozsahu hodnota blizkd 1. Na
zacatku a konci zaznamu je hodnota i1 lehce zvySend nad 1, ale nic to neméni na témét
uplném vyrovnani délky nadechu a vydechu v priibéhu méfeni. Tento stav nastava
vétSinou pii zatéZi nebo obecné pii nestandartnich dychacich podminkach, do kterych
dychani do okruhu patfi i pfed pfipojenim do uzaviené kapsy a je tedy tento stav timto

vysvétlitelny.

Obecné Ize konstatovat, ze pii zvySeni zatéze dychaci soustavy za¢nou shodné
nartstat kromé RR vSechny analyzované parametry prokazatelné po uplynuti 1 minuty.
Parametr RR je az pozdéjsi reakei na nedostateCnost plisobeni svalstva jako takového
nebo jeho unavy a vyrovnava nedostatecnost dychani rychlejSim opakovanim dechi.
Parametr i:e se podle vysledku této prace upravuje nejrychleji a reaguje na nestandartni

podminky témét okamZite.
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V této praci byly vytvoreny algoritmy pro analyzu dechovych parametri a vypocet
dechové prace v podobé parametru PTP ve tfech odliSnych variantach. Algoritmy byly
vytvofeny na cvicnych datech ziskanych zkusebnim laboratornim meétfenim. Dale byly
algoritmy aplikovany na data ziskand experimenty v simulovaném lavinovém snchu.
Vyslednd data byla dale zpracovdna pro zjisténi souvislosti vyvoje jednotlivych
parametri dechového vzoru se signifikantnim vyvojem dechové prace a zaroven jejich
vyvoj mezi sebou. Z kone¢ného vyhodnoceni vyplyva, Ze nejpozdé€ji na navyseni dechové
prace reaguje dechova frekvence, pifed dechovou frekvenci zacind narGstat dechovy
objem a prvni reaguje Uprava poméru inspiria a inspiria, které se témét okamzité
vyrovnaji ve své délce. Dal$im zjiSténim je, ze perlit slouzi jako vyhovujici ndhrada sné¢hu
Vv laboratornich podminkach. Zvlh¢eny perlit od snéhu nezaznamenal Zadnou odchylku
v naméfenych datech na rozdil od suchého perlitu. Pomoci zvlhéeni by bylo mozné

simulovat riizné druhy snéhu.
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Priloha €. 1: Tabulky podélného statistického vyhodnoceni
Tyto tabulky byly vytvofeny pro porovnani statisticky vyznamného nariistu mezi

jednotlivymi vzorky pomoci analyzy ANOVA. Hodnoty se statisticky vyznamnymi

rozdily jsou Cervené zvyraznény. Statistickd vyznamnost byla stanovena na hodnoté

p < 0.05.
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Tabulka 6-1: Podélna statisticka analyza parametru PTP metoda A pro material Pd

Statisticky analyzované vzorky

=
RPBoo~v~ous~wN PR

el e e el o
~No o~ WM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
o3 o017 013 004 000 000 000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00
0,30 0,73 062 032 003 000 000 000 o000 o000 000 o000 000 000 0,00 0,00
0,17 0,73 087 051 006 000 o000 o000 o000 o000 o000 000 000 0,00 0,00 0,00
0,13 062 0,87 062 008 001 000 000 00O OO0 o000 o000 000 000 0,00 0,00
0,04 032 051 0,62 021 003 000 000 000 000 o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00
0,00 003 006 008 021 034 002 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
0,00 000 000 001 003 034 017 002 000 000 000 o000 000 0,00 0,00 0,00
0,00 000 000 000 000 002 0,17 037 002 000 000 000 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 000 0,00 000 0,02 037 0,14 000 000 000 000 0