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Abstrakt

Nazev: Hyperkapnie a difuse plynd ve snéhové laviné - (Zmény funkénich

parametru jedincu v krizové situaci)

Cile prace: Cilem studie bylo kontinudlni sledovani kompenza¢nich mechanismi,

zejména zmén ventila¢né-respiracnich ukazatelti, v simulované snéhové laving.

Metoda: K ziskani dat byl pouzit experiment a nestandardizovany dotaznik. Vybér
souboru byl vzhledem ke sledované problematice piisn¢ selektivni. Vyzkumu se ucastnilo
22 probandl, ale po analyze dat bylo pro nesplnéni pozadovanych kritérii 11 osob
vytazeno. Soubor tedy tvoiilo 11 zdravych muzt primérného véku 25,3 let. Pied vlastnim
experimentem byla pomoci osobniho spirometru testovdna senzitivita na hyperkapnii a
hypoxii (vydrz v apnoi) a dechova zdatnost (vitalni kapacita plic s usilovnym vydechem).
Experimentalni situaci pfedstavovalo jak dychéni do uzaviené¢ho objemu (8 1), tak do
vytvotené vzduchové kapsy ve snéhu (400 ml). Kontinudlni zdznamy obéhovych funkci
(srde¢ni frekvence, krevni tlak) a ventilaéné-respiracnich parametr (dechova frekvence,
dechovy objem, minutova ventilace, obsah O, a CO; ve vdechovaném a vydechovaném
vzduchu, odpor pfi vydechu a saturace krve kyslikem) byly sniméany pacientskym
monitorem DATEX Ohmeda. Vzhledem k charakteru dat byla vyuzita analyza rozptylu pfi

opakovaném méfeni se dvéma faktory (dvoucestnda ANOVA).

Vysledky: Disertani prace byla pojata jako pilotni studie, urena pro potteby
dalSich vyzkumt zabyvajicich se podobnou tématikou, tzn. prezitim ¢lov€ka pod sn€¢hovou
lavinou. Byly vypracovany technické postupy jak simulovat dychani ve sn€hu pii soucasné
eliminaci rizikové hypotermie. Srovnanim vysledki dvou experimentalnich situaci -
dychéani do uzavien¢ho objemu a do vzduchové kapsy ve snéhu - byly potvrzeny hypotézy
o moznostech difusibility respira¢nich plynii ve sn¢hu s limitaci pfeziti danou velikosti
sn¢hové kapsy. Objevily se interindividudlni rozdily ve zptisobech dychani a v moZznostech
jejiho ,,prodychnuti®.

Ziskané¢ vysledky maji svda omezeni vychézejici ze specificky riznych

experimentalnich podminek a z reakci zdravych, fyzicky i psychicky zdatnych jedinct.

Klicova slova: sn¢hova lavina, asfyxie, hypoxie, hyperkapnie, pieziti, difuse,

konvekce, vzduchové kapsa

PhDr. Michal Masek 1.11.2013



Abstract

Title: Hypercapnia and diffusion of gases in avalanche - (Changes in functional

parameters of individuals in a crisis situation)

The aim of the work: The aim of this study was a continual monitoring of
compensation mechanisms, in particular, changes of ventilation-respiratory indicators in

simulated avalanche.

Method: Experiment and non-standard questionnaire were used to obtain data.
Choice of the team was, due to subject matter, strictly selective. 22 individuals took place
in this research, but 11 of them were rejected after the data had been analyzed, because of
not fulfilling required criteria. The team was comprised by 11 healthy men of average age
of 25,3. Before the experiment itself, sensitivity to hypercapnia and hypoxia (in - breath
endurance) and respiratory efficiency (vital capacity of the lungs with forced exhalation)
with the aid of personal spirometer was done. Experimental situation represented both,
breathing into closed space (8 I) and into a created air pocket in snow (400 ml). Continual
notations of circulatory functions (heart frequency, blood pressure) and ventilation-
respiratory parameters (breath frequency, breath volume, minute ventilation, O, and CO;
content in inhaled and exhaled air, exhalation resistance and saturation of blood with
oxygen) were monitored by patient monitor DATEX Ohmeda. Due to the data character,
analysis of variance was used during a repeated measurement with two factors (two- way
ANOVA).

Results: This dissertation thesis was held as a pilot study, for the needs of further
researches dealing with a similar topic, ie. the subject of human survival under avalanche.
Technical procedures, of how to simulate breathing in snow while eliminating the risks of
hypothermia, were evolved. Hypothesis about possibilities of diffusibility of respiratory
gases in snow with the limitation of survival given by the size of air pocket were confirmed
by comparison of two experimental situations — breathing into closed space and into air
pocket in snow. Inter - individual differences in ways of breathing and possibilities of
‘breath through' appeared.

The gained results have their limitations rising from specifically different
experimental conditions and from reactions of healthy, physically and mentally efficient

individuals.

Key words: avalanche, asphyxiation, hypoxia, hypercapnia, survival, diffusion,

convection, air pocket

PhDr. Michal Masek 1.11. 2013
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1 Uvod

Posledni dobou, zejména na pielomu dvacatého a jednadvacéatého stoleti, zacalo
dochazet k prudkému rozvoji rtznych sportovnich odvétvi. Je tomu tak i1 v pfipadé
vysokohorské turistiky, horolezectvi, skialpinismu a dal§ich outdoorovych sporti. Tento
stav je zpusoben piedevSim zvySenou industrializaci od konce druhé svétové valky
a neustalém zdokonalovani materialti vyuzivanych ke sportovnim aktivitam. Tyto aktivity
nejsou jiz zdaleka vysadou uzké skupiny lidi, vrcholovych sportovci, horolezcii nebo
mistnich horalli, kteti oblast dobfe znaji, nybrz zaznamenaly ohromny rozmach i mezi
béznou populaci. Tomuto trendu také vyrazné napomahd tzv. ,,zkracovani vzdalenosti®,
lepsi finanéni dostupnost sportovniho nacini, masové vyuzivani internetu a s tim spojena
informovanost o novych sportovnich aktivitach a jejich nasledném vyuziti.

Za vyraznou soucast turistiky a pohybu v zimni krajin€ je povazovan skialpinismus.
Pti této sportovni aktivité se Cloveék pohybuje v piekrasné zimni ptirod¢, daleko od
civilizace, nestihan starostmi vSedniho zivota. Je to vSak také sport, pfi kterém hrozi urcita
rizika. Clovék jenZ se pohybuje ve vysokych nadmoiskych vyskach musi prokazat nejen
své schopnosti a dovednosti, ale v nékterych piipadech pfekonavat sim sebe, nebot’ pii
pohybu v horach si lze Casto sahnout az na dno svych fyzickych, i psychickych sil.
Vysokohorska turistika, at’ na lyzich, snéznicich, mackadch nebo jen pésky je velmi
atraktivni, prav€ pro intenzivni pocit svobody a nespoutanosti, ktery 1ze v zimni krajiné
daleko od vymoZenosti moderni civilizace prozit.

Ten kdo se chce vénovat témto aktivitam by mél mit patficné znalosti a dovednosti,
nebot’ pohyb v horach sebou pfinasi spoustu rizik. Jeden z nejvazngjsich problému, ktery
existuje v horach v zimnim obdobi, je lavinové nebezpeci. Je ¢asto podcefiovano, ackoli
v laviné kazdoro¢né pfijde o Zzivot nckolik desitek osob. Kazdy, kdo se pohybuje
Vv mistech, kde hrozi moznost padu laviny, by mél velmi dobie znat postup po jejim strzeni
a predevsim védét jak nebezpeCi rozpoznat, jak se mu vyhnout, kudy a jak volit cestu
Vv oblasti lavinovych svahi, ¢i védét, jak se zachovat v ptipadé, Ze se do laviny dostane.

Sance nezranéného ¢lovéka na preziti pod lavinou jsou spojeny s problematikou
hyperkapnie a hypotermie. Vzduchu je v prachovém sn¢hu dostatek, problémem je
zvysujici se koncentrace CO; Vv okoli dychacich cest. Ze statistik vyplyva, ze vice nez 50 %
lidi, ktefi byli zasypani lavinou nepfezije. Pro preziti v laviné je tedy kromé rizika

hypotermie rozhodujici existence vzduchové kapsy a moznosti difuse COx.



Dosavadni Ceska odbornd literatura poskytuje pouze velice obecné informace o
pobytu ¢lovéka pod snéhovou lavinou. Pro chovani ¢lovéka v laving jsou doporucované
obecné postupy, které vétSinou vychazeji ze zpracovanych kasuistik. Vyzkumnym
aktivitdm v této oblasti nebyla zatim u nas, oproti alpskym zemim, vénovana dostatecna
pozornost.

Problematika lavinového nebezpeci, spravného chovani se v horach a ¢innosti po
strzeni laviny nebo zasypani masou sn¢hu je vzhledem k uvedenym skute¢nostem velice
aktualni. Z dtvodu aktualnosti a atraktivnosti dané tématiky jsem si zvolil disertacni praci,
ktera se zabyva zménami ventila¢né-respiracnich parametrt, fyziologickych procest a
kompenzacnich mechanismii lidského organismu zasypaného v simulované sné¢hové laviné

V zavislosti na case.

10



2 Teoreticky ramec studie

2.1 Planovani vysokohorské tury a rozhodovaci strategie

Naplanovani jakékoliv vysokohorské tary vyzaduje zna¢né mnozstvi ¢asu. Musi byt
brana v uvahu vSechna potencidlni rizika a nebezpeci, kterd z ni plynnou. Proto takovéto
planovani musi byt provedeno pfedem a s velkou péci. Jednim ze zakladnich pozadavkl
pro uspé$ny navrat je vypracovani detailniho casového planu. Z divodii nepredvidatelnych
udalosti (ndhla zména pocasi, pomaly postup skupiny, mozné zranéni atd.) musi byt do
¢asového planu zahrnut i rezervni ¢as (Bulicka a kol., 2006).

Obvykle je nutné pocitat s 1 hodinou pro mapovou vzdalenost 4 km po roviné nebo
300 vyskovych metr pro vystup a nebo 500 vyskovych metrti pro sestup. Pti pohybu na
lyzich pocitame s 1 hodinou pro mapovou vzdalenost 5 km po roviné¢ nebo 400 — 500
vySkovych metrti pro vystup a nebo 600 — 1000 vyskovych metri pro sjezd ve volném
terénu (Pohl et Schellhammer, 2005). U vystupu a sjezdu na lyzich je rozhodujici troven

lyzaiskych dovednosti.

2.1.1 Redukéni metoda

Metoda vyvinuta v SAC Wernerem Miinterem Vroce 1997 je neocenitelnym
pomocnikem zejména v rozhodovaci fazi regionalniho filtru. Jako jedind z metod
poskytuje konkrétni vysledek, ktery piesun doporuci nebo nedoporuci, uz pravé ve fazi
regionalniho filtru, tedy na zaklad¢ informaci, které mame k dispozici v priabehu ptipravy
(Miinter, 2003). V kombinaci s metodou 3x3 je témét nedostiznou kombinaci. Stejné jako
u STOP or GO je vSak nutné zvazit faktor lavinového nebezpeci jako prvku vloZeného
nékym druhym.

Hodnoti se nékolik kritérii — reduk¢nich faktord (RF) ve vztahu ke stupni
lavinového nebezpeci. Kazdému faktoru jednotlivych kritérii 1 stupni lavinového nebezpeci
je v rozhodovacim procesu piidélena urcitd hodnota. Po dosazeni hodnot do vzorce pak

vysledek pfesun doporuci, ¢i nikoli (Miinter, 2003).
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Tabulka 1 Kritéria redukéni metody (Kofizek, 2006)

Lavinové nebezpeci RF prvniho stupné — sklon svahu v

stupen 1 -2 nejstrméjSim misté

Stupen 2 -4 30° —34° -4
stupen 3 -8 35° -3
stupen 4 - 16 36°—39° -2
stupeni 5 -32 pies 40° -1
RF druhého stupné — RF tietiho stupné — velikost skupiny
expozice svahu velka skupina bez rozestupu (5 a vice) -1
oblast 1 SZ-SV -1 velka skupina s rozestupy (5 a vice) -2
oblast 2 ZSZ-SZaSV-VJV -2 mala skupina bez rozestupu (do 5 lidi) -2
oblast 3 VJV-ZSZ -3 mala skupina s rozestupy (do 5 lidi) -3
pohyb mimo potencialné

lavinové svahy -4

Casto jezdéné svahy -2

Lavinové nebezpecdi
(RF 1) x (RF 2) x (RF 3)

Vzorec:

Jeli vysledek mens$i nez 1, méla by byt trasa relativné bezpecna. Pokud je vSak

vys§i, pfesun by se mél odlozit, nebo ptipadné zvolit alternativni cil.

2.1.2 STOP or GO

Jednou ze zékladnich rozhodovacich strategii, kterd vychézi z reduk¢éni metody je
metoda ,,STOP or GO* vyvinutd tymem Michaela Larchera z OeAV v roce 1999. Tato
metoda patii k zdsadnim rozhodovacim strategiim uréenym piedevSim pro skialpinisty,

horolezce a dalsi osoby, které se pohybuji ve vysokohorském terénu. Je zalozena na
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kontrole a posouzeni dvou rizik (Larcher, 1999). Regiondlniho — stupen lavinového
nebezpeéi pro oblast a zondlniho — sledujeme vybrané jevy v naSem okoli. Na zakladé
vyskytu téchto jevl se pak rozhodujeme, zda jit dale, zménit cil tary, ¢i ukoncit pfesun.
Vyskyt jevi neni divodem pro ukonceni pfesunu, ale vzdy vyzvou k dikladnému

zhodnoceni dané situace (Larcher, 2001).

Kontrola 1 (regionalni riziko)

Na urovni regionalni kontroly bereme v tiivahu vSeobecné lavinové nebezpeci, které
je vyjadireno stupném lavinového nebezpedi a je stanoveno ,,primérné* pro urcitou oblast
bez ohledu na lokalni podminky a sklon svahu, jinak feceno nestanovuje pravdépodobnost
uvolnéni laviny na jednotlivych svazich. Na pozadi je nutné vidét, Zze pfi zvySujicim se
stupni lavinového nebezpeci dramaticky nartistd pocet mist v terénu, na kterych mtze lyzaf
uvolnit lavinu. Limity, které navrhuje prvni kontrola vyzaduji napft., aby pii 3. stupni
lavinového nebezpeci byl vyloucen pohyb po svazich prudsSich vice nez 35°. Kontrolou 1

tedy stanovujeme limitni chovani s ohledem na sklon svahu (Larcher, 1999).

Kontrola 2 (zonalni riziko)

Pouzivame ji jako dal$i uptesnujici krok pii rozhodovéani. Piedevsim tehdy,
ptekro¢ime-li hranice sklonu svahu vymezujici nas ,,bezpe¢ny prostor* podle kontroly 1,
nebo se naopak necitime zcela bezpe¢né na svazich, které podle kontroly 1 bezpecné jsou.
Kazdy svah skryva jiné nebezpeci. Je vyrazny rozdil mezi nebezpecnosti svahu na jizni
stran¢, ktery je pokryty silnou pevnou vrstvou firnu a stejné prudkym svahem ve stejném
udoli (plati zde stejny stupeini lavinového nebezpeci) ovSem s expozici na sever a navatym
sn¢hem (Larcher, 1999). Proto dal$i posuzovani kontroly 2 je ptedevSim nastrojem
k cilenému (Uzce lokalnimu) ohodnoceni jednotlivych faktorti nebezpeci na néz by se méla
zaméfit pozornost pozorovatell, a nabizi navod, jak podstatné ptiznaky nebezpeci laviny
sledovat i zptsob jejich hodnoceni. Obsahuje pét ptiznaki, které jsou naprosto rozdilné,
a to jak svou Cetnosti vyskytu, tak vyznamem. Na prvnim misté Zebficku nebezpe€nosti je
navaty snih, casto v kombinaci s novym sn¢hem (Larcher, 1999). Uz pfi planovani pfesunu
bychom méli ziskat dilezité informace o snéhu prostiednictvim pozorného studia
predpovédi. Dale hodnotime dosud uvolnéné laviny, provlhnuti snéhové vrstvy a praskani
sn¢hu (Larcher, 2001).

Pii feseni dilema STOP or GO je rozhodujici osobni ochota ptijmout jisté riziko. To

patii bezpochyby ke svobod¢ kazdého ¢loveka, pokud ovSem zodpovida jen sam za sebe.
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V tomto smyslu je STOP or GO pouze nabidkou jakéhosi systému managementu rizika s
pomérné vysokym koeficientem uspésnosti (Larcher, 2000). Tento systém nabizi pravidla
spocivajici v jistém omezovani. Zakladnim principem by mélo byt pro kazdého ¢lovéka na

tafe pravidlo $tastného navratu.
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Obrazek 1 Ceska verze karty Stop or Go vydana HS a CAHV (http://www.lezec.cz/cla
nky.php?xtem=&key=2929)

2.1.3 Snow Card

Jedna se o lehkou plastovou kartu s rozméry 10 x 12 cm vyvinutou Martinem
Englerem a Janem Merschem z DAV v roce 2000. Na jedné stran¢ karty je takzvany
,»zpoveédnik™ v podobé tii zdsadnich otazek a svahova méfitka pro uréovani sklonu podle
vrstevnic na mapach 1 : 25000 a 1 : 50 000. Na druhé¢ strané je jednoduchy, snadno citelny
sklonomér (olovni¢ka na provazku) pro méfeni sklonu Svahu v terénu a na Snow Card to
nejpodstatnéjsi, dva duhové barevné grafy. Vidét je vzdy jen jeden nebo druhy graf, podle
sklonu desti¢ky, respektive uhlu pohledu. Lze pozorovat bud’ zelen¢ oramovany, pro svahy
povazované za bezpecné, nebo druhy pro nebezpetné svahy oznafeny Cervenym ramem.
Pak podle situace vybereme odpovidajici stupenn lavinového nebezpeéi (1, 2, 3, 4

mezinarodni Skély, 5 stupenn jako totalni stop chybi) a v daném sloupci na pruseciku
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s vodorovnou linii odpovidajici sklonu svahu najdeme jednu ze “semaforovych” barev.
Zelena tika jdi, oranzova pozor, Cervena stiij. Chytré pievedeni poucek a ¢isel do barev
zna¢né usnadiuje a zrychluje vyhodnoceni situace, zvySuje bezpe¢nost a pomaha se tak

vyvarovat fatadlnich omyla (Frank, Kublék a kol., 2009).

tof e W LU

i Card ;)\

.

2311

Yw7r

Obrazek 2 Predni strana karty se 3 otazkami a méritky pro urcovani sklonu svahu
(http://www.libreriauniversitaria.it/snow-card-lawinen-risiko-check/buch/9783763360
307)

Ungunstige Expositionen

WM, av-snowcard. de : W, av-gnowcard. de

Obrazek 3 Zadni strana Kkarty se sklonomérem a dvéma barevnymi grafy
(http://www.libreriauniversitaria.it/snow-card-lawinen-risiko-check/buch/9783763360
307)
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2.1.4 Nivo test

Jedna se o rozhodovaci strategii uvedenou ve Francii Robertem Bolognesi v roce
2000. Stejné jako metoda STOP or GO, je i tato strategie urcena piedevsim pro nejsirsi,
tedy ne zcela odbornou skupinu uZzivatelti, kteti maji zékladni povédomi o problematice
lavin, ale podrobngji se tématem nezabyvaji (Bolognesi, 2007).

Nivo test je zalozen na zodpovézeni si 26 piesné cilenych otazek, které
nezohlediuji lavinové nebezpeci ¢i jiné informace poskytnuté cizi osobou. To je ovSem
vyvazeno nezbytnosti zvySené schopnosti pozorovat a vyhodnocovat situace v okoli. Na
kazdou z otdzek se odpovidd ANO nebo NE. Kazdd odpovéd ANO znamena pficteni
odpovidajiciho poctu trestnych bodi ke kreditu. Podle kone¢ného kreditu pak dokazeme
zjistit situaci souvisejici s pokraCovanim nebo ukonéenim vystupu. Nevyhodou je, Ze

zavery ziskdvame a vyhodnocujeme az v pribéhu piesunu (Bolognesi, 2007).
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Obrazek 4 Ceska verze Karty ,,Nivo test (http://www.lezec.cz/clanKy.php?xtem=&
key=2929)

2.1.5 Metoda filtru 3x3 Wernera Muntera

Strategie 3x3 byla vyvinuta skupinou Wernera Miintera v SAC (Svycarsko) v roce
2002. Castetné se tato metoda piekryva s metodou STOP or GO. Nejedna se o klasickou

strategii v porovnani s vySe uvedenymi metodami, nebot’ nam piesné neuréi zda na taru
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vyrazit, nebo ji v pribéhu prerusit, pomize nam vSak zaméfit nasi pozornost na podstatné
faktory, které potencialné ohrozuji nasi bezpe¢nost. Metoda je zaloZena na posuzovani
faktorti ovliviiujicich vznik lavin ve tiech rovinach a z hlediska pritbéhu pfesunu ve tfech

fazich (Miinter, 2002).

Faktory ovliviiujici vznik lavin z pohledu posuzovacich rovin:
e terén
e aktudlni podminky (vitr, snézeni, teplota, atd.)

e (Clovék

Faktory ovliviiujici vznik lavin z hlediska fazi prubéhu presunu:

o faze pfipravy a planovani — regiondlni filtr (ptiprava doma, vyhodnoceni
dostupnych progndz pocasi, stavu podminek, velikosti skupiny a zdatnosti jejich
¢lend, stanoveni potencidlni trasy a zvazeni miry rizika, ptipadna korekce trasy
podle zjisténych tdajt)

o faze zahijeni pfesunu — lokdlni filtr (proveden po pfijezdu na misto, potvrzeni
zamyslené trasy, nebo naopak jeji zména na zaklad¢ opctovné kontroly vybaveni,
aktualni kondice ¢lenti skupiny, pocasi a podminek)

o faze pribéhu ptesunu — zondlni filtr (prabézné hodnoceni terénu, zjisténi stability
svahu, sledovani co se dé&je v okoli. Stale monitorujeme situaci a nespoléhame se

slep€ na udaje zjisténé pred zahdjenim piesunu).

Metoda 3x3 nam piimo nepovi, zda tiru zrealizovat Ci ne, ale pomlZze zaméfit

nasi pozornost na podstatné faktory, které mohou ohrozit nasi bezpecnost (Miinter, 2002).
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Tabulka 2 Strategie 3x3 Wernera Miintera (Miinter, 2002)

3x3 W.Miinter

Podminky
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2.2 Laviny

Jednim z nejvétsich nebezpeci ve vysokych horach jsou laviny (Masek a Sieger,
2011). Navic toto nebezpeci je z divodu neznalosti problematiky casto podcenovano.
Lavina vznika uvolnénim nahromadéného sné¢hu a jeho naslednym, rychlym sesunem dola
svahem po draze delsi nez 50 m (Quervain, 1965). Podle statistik ptfichazi kazdy rok
vlivem lavin jen v alpskych zemich o zivot n¢kolik desitek osob (Masek a Sieger, 2011).
Kazdy ¢lovék jenz se pohybuje ve vysokohorském terénu, nebo v oblastech s moznym
rizikem padu snéhovych lavin, by mél velmi dobie znat postup po jejim strzeni. Predev§im
by mél ale védét jak nebezpeci rozpoznat, jak se mu vyhnout, kudy a jak volit cestu
Vv oblasti lavinovych svahii tak, aby se do krizové situace viibec nedostal. Pokud se jiz
lavina uvolni a sn¢hovd masa se dd do pohybu, mé¢l by znat postupy jak se zachovat
Vv piipad¢, ze se do laviny dostane piimo on.

Sance nezranéného ¢lovéka na preziti pod lavinou jsou spojeny s problematikou
hyperkapnie a hypotermie. V prachovém snéhu je vzduchu dostatek, problém nastava
postupem Casu opakovanou inspiraci jiz expirovaného vzduchu. Tehdy =zadind ve
vzduchové kapse laviny dochazet ke snizeni koncentrace O; a zvySeni koncentrace CO,.
Ze statistik vyplyva, Ze vice nez 50 % lidi, ktefi byli zasypéani lavinou nepieZije.
(http://www.slf.ch/praevention/lawinenunfaelle/unfallstatistik/index_EN?redir=1&)

Existuje pét druhti pohybi snéhové pokryvky (McLung et Shaerer, 2006), jednim
Z nich jsou také laviny. Tyto pohyby charakterizujeme na zéklad¢ rychlosti a zplisobu
pfemistovani sn¢hové hmoty (McLung et Shaerer, 2006). Podle uvedenych kriterii jsou

jednotlivé jevy pojmenovany.

Pohyby snéhu podle rychlosti a zpusobi piemistovani: (McLung et Shaerer, 2006)

e Sesedani vznika ptisobenim metamorfozy snéhovych vlocek a gravitacni sily ve
snehové pokryvce. Projevuje se zmensenim vysky snéhové vrstvy.

¢ Plazeni snéhu je soustavné sesouvani zdanlive stabilni a nepohyblivé pokryvky
smérem dolu ze svahu. Je to pohyb volnym okem nepostiehnutelny. Z hlediska
ohrozeni lidského Zivota neni tento pohyb nebezpecny.

e Sesyp je pad masy cerstvé napadaného snehu vétsinou v mistech strmych skalnich
stén. K sesypu dochazi béhem hustého snézeni nebo tésné po ném diky narazim

vétru nebot’ se nova vrstva snéhu neudrzi a svou vahou se utrhne.
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e Splaz definujeme jako sesunuti malého mnozstvi snéhové pokryvky, jez vlivem
otepleni ztratila soudrznost se sousedni snéhovou vrstvou. Dosahuje jen velmi malé
rychlosti a pro ¢loveka, terén i vegetaci je relativné neskodny.

e Lavina je poslednim za to vSak nejvice ni¢ivym pohybem snéhové pokryvky.

2.2.1 Déleni snéhovych lavin

Snéhové laviny jsou déleny podle n€kolika faktort, které vypovidaji o vlastnostech
konkrétni laviny. Tyto faktory lavinu definuji a vyjadiuji to, jak se lavina po svém vzniku

chovala, jak vypadala, jak doslo k jejimu spusténi atd.

Obecné rozdéleni snéhovych lavin: (Koftizek, 2006)
e Deéleni podle charakteru terénu a tvaru drahy (plosné a zlabové)
e Déleni podle typu sn¢hu (kapitola 2.2.1.1)
e Déleni podle typu pohybu sn¢hu (klouzajici, tekouct, vitici)
e Déleni podle povrchu skluzné plochy (povrchové a zakladové)
e D¢leni podle tvaru odtrhu (s bodovym odtrhem, s ¢arovym odtrhem)

e Deéleni podle velikosti laviny (kapitola 2.2.1.2)

2.2.1.1 Dgleni lavin podle typu ledu

Laviny z prachového snéhu

S nejcastejsim vyskytem, az okolo 80 % a nejvice nebezpecné jsou laviny z Cerstveé
napadaného prachového snéhu, které se uvoliiuji béhem snézeni nebo kratce po ném. Jsou
tvofeny suchym neslehlym snéhem, bez vody, kterd by jej zatéZzovala. Snih se smisi se
vzduchem a stéka po svahu jako té€Zky plyn. I kdyz je draha laviny uréovana profilem
terénu, vétSinou nelze presnou trajektorii pifedem odhadnout. Prachovy snih pronika vSude
a osoby, které se do laviny dostanou vétsinou zemiou na asfyxii (Kotizek, 2006).

Je-li mnozstvi snéhu velké, muze prachova lavina dosahovat rychlosti vyssi nez
300 km/h (Kukal, 1983). Stlaceny vzduch vytvaii pted lavinou tlakovou vinu, ktera muze
dosahnout i nekolik set metrt od drahy laviny. Takto silna tlakova vina mize zasahnout
osoby v misté, Které je za normalnich okolnosti povazovano za relativné bezpecné.
Prachova lavina vzhledem ke svoji zna¢né kinetické energii Casto pokracuje daleko za

upati svahu a dokonce muze vyb&hnout az do protisvahu (Houdek a Vrba, 1953).
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Mechanismus vzniku prachové laviny: Novy snih je tvoten krystaly, které jsou do
sebe vzajemné¢ zaklesnuty. Tato rovnovaha je vSak znacné nestabilni. Stac¢i malé,
dodate¢né zatizeni a snih za¢ne Klouzat po svahu doli. Vyznamnym faktorem je vitr.
Zatimco je snih n¢kde unaSen a vubec nepiibyva, jinde ho vitr dokaze nakupit
dvojnasobné mnozstvi (Kotizek, 2006).

Mensi ¢ast prachovych lavin se uvoliiuje az nékolik dnt po snézeni. I kdyz teplota
je stale dost nizka a snih netaje, zptisobuje to tzv. izotermalni pfeména. Pivodni tvary
krystalt, kterych je velké mnozstvi, jsou zna¢né ¢lenité vlocky. Po nékolika dnech vsak
dochazi k ohlazeni a nataveni krystalu, jesté pozdéji jsou krystaly pfeménény na kulata
zrnka o praméru nékolika desetin milimetru. V prabéhu snézeni i vétrného transportu, se
vlocky rozlamou a navic ve snéhové vrstvé dochazi k sublimaci. Ta probiha tak, ze ostré
hrany ptechazeji do plynného skupenstvi nejsnaze a vodni pary pak kondenzuji na
plochach a v rozich sné¢hovych krystald. Tento jev je zavisly na poloméru kfivosti dané
Casti krystalu, zaroven je doplnén odlisnou rychlosti odpafovani vlivem nestejné teploty
riznych ¢asti krystali. Tim je zaru€en transport hmoty z ¢lenitych mist na plochy krystali
a snizuje se tak jejich volna energie. To je pfi¢ina sniZzeni soudrznosti snéhové pokryvky,
nebot’ ta pavodné spocivala v zaklesnuti ,,vétvicek™ krystald (Sné¢hovych vlocek).
Izotermalni pifeména postupuje az do chvile, kdy soudrznost pfestava byt v rovnovaze
s gravitaéni silou a cela hmota se da do pohybu. Je-li teplota dostate¢né nizka muze priabéh
této premény trvat az né€kolik tydnt, stoupne-li teplota k 0°C trva pouze nékolik hodin
(Dingman, 2002).

Deskové laviny

Soubézné s izotermalni pfeménou probiha dalsi proces, takzvané spékani. Snih se
jim vzajemné zpevnuje a dokoncuje se tak kompaktnost jednotlivych sné¢hovych vrstev, po
niz uz nemize dojit ke vzniku prachové laviny. Proces spékani funguje obdobné jako kdyz
k sob¢ piilozime dvé kostky ledu. Po nékolika hodinach dojde k jejich pevnému spojeni.
Rychlost vzniku pevného spojeni zavisi na poloméru zrn, teplota je v tomto piipad¢ az
druhorady cinitel. Snéhové desky se mohou vytvofit i za velikého mrazu (McClung et
Schaerer, 2006).

Nebezpeci vzniku deskové laviny je obtizné odhadnout, protoze nestabilita zavisi
na podminkach v hloubce sn€hové vrstvy. Lavina pak vznika tehdy, je-li takova pevna
deska slab¢ prichycena na svij podklad nebo porusi-li se vazba na okolni zpevnény snih.

Znacnou roli hraje také tvar terénu, na némz snih lezi. Snih ma velmi malou pevnost
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v tahu, a proto k prvnim prasklindm dochazi na vydutych tvarech podkladu. Deskové
laviny dosahuji rychlosti az 130 km/h (Kukal, 1983).

Laviny z mokrého snéhu

Laviny z mokrého snéhu se obvykle uvoliuji pii otepleni, plisobenim slunce, desté,
nebo dalSimi pfi¢inami, které méni mechanické vlastnosti snéhu. Pohybuji se okolo 15 az
30 km/h. (Kukal, 1983), tedy mnohem pomaleji nez laviny z prachového snéhu. Masa
mokrého sné¢hu je vSak velmi tézkd a tyto laviny maji i pfi pomérné nizkych rychlostech

katastrofalni nasledky pro ptekazky, které jim stoji v ceste.

Laviny z navatého snéhu

Vznikaji pisobenim vétru na padajici snih nebo na snih jiz lezici na zemi. Tim
dochazi k tvorbé vétrem navaté snéhové desky. Vytvori se tak vrstva, ktera je snadno
identifikovatelnd diky své charakteristick¢é kiidové barvé, nevyrazné v porovnani
s okolnim snéhem. Ma velmi jemnou strukturu a pfi Stlaéeni nebo prujezdu na lyzich
vydava zfetelny vrzavy zvuk. Pfi pohybu v blizkosti této oblasti, je nutné brat v ivahu
velmi slabou stabilitu této vrstvy a $patné propojeni s vrstvou lezici pod ni (McLung et
Shaerer, 2006).

Ledové laviny

Vznikaji nejcastéji v husté zalednénych oblastech piiprudkému otepleni.
Nejcastéjsi vyskyt je zeyjména na jiznich svazich, kde je sila slunecnich paprski
nejintenzivngj$i (na severni polokouli). Tajici led jiz nestaci podporovat souvisejici ledové
masy, ledovy podklad se nedokaze udrzet na hladké podkladové vrstvé, dojde K odtrzeni
celého bloku ledu, ktery jesté vétsinou strhne snih na svahu a vytvoii tak lavinu velkych
rozméra. Ta mize pfi vhodnych podminkach urazit az nékolikakilometrovou vzdalenost
(Kukal, 1983).

Laviny z pievéji

Silny vitr dokaze vytvofit na zavétrnych svazich nebezpecéné pievéje. Ty ve
vysokych nadmoiskych vyskach dosahuji az nékolik desitek metri. Vznikaji postupnym
zachytdvanim a zmrznutim sn¢hu na konci terénni hrany. Podobné jako u odtrzeni
ledovych blokl zptisobi ¢asto hmotnost padajici prevéje uvolnéni mohutné laviny. Pokud

lavinu nedokaze spustit svou obrovskou hmotnosti, maze dojit k rozttisténi prevéje, az na
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n¢kolik set mensSich kouskti a naslednému vytvofeni své “vlastni® laviny. V prabehu
sn¢hovych boufi, vyrazného otepleni a dlouhotrvajiciho odtavani se prevéje stavaji vyrazné

méng¢ stabilnimi (Kukal, 1983).

2.2.1.2 D¢leni lavin podle velikosti

Tabulka 3 Rozdéleni lavin podle velikosti (Quervain, 1966)

Ozna&eni Klasifikace podle Klasifikace podle Klasifikace podle
dojezdu znicujici schopnosti délky
sklouznuti malého
mnozstvi snéhu, které

splaz nemiiZe osobu zasypat pro clovéka relativné délka < 50 m
v ’ . 3
(nebezpeci nasledného neskodny objem < 100 m
padu)
s C s muze zasypat, zranit délka < 100 m
Mala lavina | zastavi se jeSt¢ na svahu nebo zabit objem < 1 000 m3

mize zasypat a znicit
auto, poskodit

Stiedni lavina zastavuje se az na spodni | nakladni auto, znicit délka <1 000 m
Gasti svahu malou budovu nebo | objem < 10 000 m®
strhnout nékolik
stromu

bézi pies celou plochu
svahu, nejmén¢ vSak 50 m
Velka lavina (sklon svahu muize byt
mensi nez 30°), mize
dosahnout dna udoli

muze zasypat a znicit
nakladni auta nebo délka>1 000 m
vlaky, velké budovy | objem >10 000 m°

nebo zalesnéné plochy

2.2.2 Stupnice lavinového nebezpeci

Existuje mezinarodni stupnice lavinového nebezpeci, kterd ma pét stupnll. Slouzi
nam k bliz§imu urceni nebezpe¢i moZnosti uvolnéni lavin. V soucasné dobé¢ je standardné
pouzivana po celém svété a poskytuje piiblizny obraz o lavinové situaci v daném regionu

(Magek, 2006).

1 nizké nebezpeci

Ptiblizn¢ 1/5 zimniho obdobi, minimalni ohrozeni, dobfe zpevnénd snéhova
pokryvka. Sesuvy lavin hrozi jen pii zvySeném dodatecném zatizeni na velmi
exponovanych svazich pii sklonu vétsim nez 45°. Spontdnni pohyby sné¢hu

neptresahuji kategorii splazi.
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2 mirné nebezpecdi
Asi 1/2 zimniho obdobi, obvykla situace, vcelku dobfe zpevnéna snéhova pokryvka.
Sesuvy lavin hrozi pfi zvySeném dodatecném zatizeni na exponovanych svazich pii

sklonu vétsim nez 40°. Potencialné nizké riziko spontannich lavin.

3 znacné nebezpecdi

Cca 1/3 zimniho obdobi, mnoho svaht vykazuje stfedni az malou stabilitu, sesuv
lavin mize iniciovat i nizké dodate¢né zatizeni pii sklonu svahu vétsSim nez 35°.
Ojedinéle jsou mozné spontanni laviny stfednich rozmérd, které mohou zasdhnout i
Casto navstévované prostory, jako piistupové cesty, nebo sjezdovky. MozZnosti tur

velmi omezené a pouze pii znacnych zkusenostech.

4 vysoké nebezpeci

Pouze né¢kolik dni v pribéhu zimy, vSeobecné velmi slabé zpevnéna snéhova
pokryvka. Pravdépodobnost laviny je velmi vysoka jiz pii nepatrném dodatecném
zatizeni na svahu pii sklonu vétsim nez 30°. Moznosti tir zcela omezené, situace
vyzaduje expertni zhodnoceni. Potencidln¢ velké riziko spontannich lavin

zasahujicich udolni prostory ve stfednim az velkém rozsahu.

5 velmi vysoké nebezpeci

Nastava jen velmi zfidka, nebezpeci vétsinou rychle odezni, zcela nestabilni sn¢hova
pokryvka v nebyvalém rozsahu, spontdnni laviny obrovskych rozmérti zasahuji
obyvané casti Udoli 1 z relativné mirnych svahii, okolo 25° sklonu. Tary nemozZné,

doporucuje se neopoustet zajisténa obydli.

Paradoxné se nejvice nehod stava pii 2. a 3. stupni lavinového nebezpeci pii nichz

dochazi k vice nez 2/3 lavinovych nestésti. Je to zejména proto, ze vétSina lidi tyto stupné

lavinového nebezpedi podcetiuje. Casto nemaji ani zékladni znalosti o pobytu a pohybu

Vv horéch a proto jim 2. a 3. stupeni pfipada jako relativné bezpecny. Z tohoto diivodu se pfti
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turach odvazi i do mist, do kterych by si jinak netroufli. Naopak pfi patém stupni
lavinového nebezpeéi v podstaté k nehodam nedochazi (Masek, 2006). Ma na to vliv
predevsim vcasna informovanost vetfejnosti horskou sluzbou. Pii tomto stupni je sn¢hova
pokryvka tak nestabilni, ze dochdzi k samovolnym odtrzenim lavin 1 na velmi mirnych
svazich (Masek, 2007). Z toho divodu je zakaz jakychkoliv tar a striktné se doporucuje

neopoustét zajisténa obydli.

2.2.3 Faktory vzniku lavin

Na vzniku lavinovych nehod se podili nékolik zékladnich faktord. Je to zejména
terén, aktudlni podminky (vitr, snézeni, teplota, atd.) a clovék (Masek a Sieger, 2011).

V piipad¢ terénu zalezi na expozici svahu, na velikosti svahu, ktery zatézujeme a na
sklonu svahu. Nejvice nebezpecné s ohledem na uvolnéni lavin (v nasich podminkach)
jsou svahy severni a severovychodni naopak relativné bezpecné jsou svahy jizni
a jihozapadni. I na jiznich svazich je vSak zvySené riziko, zejména na jate, kdy je vlivem
rozdilné tepelné vodivosti zahfivan povrch zemé pod snéhem (napi. skala), tenka vrstva
sn¢hu vespod odtaje, dojde k poruseni smykového napéti a nasledné se uvolni t€zka, jarni,
zakladova lavina. Sklon svahu ovlivni odtrZeni laviny nejvyrazngji. ZaleZi samoziejmé na
stupni lavinového nebezpeci. Obecné lze vSak fici, Ze svahy se sklonem vysSSim nez 65°
jsou jiz bezpecné, nebot’ se na nich (v nasSich podminkach) snih neni schopen udrzet
(Schweizer et al., 2005).

SnéZeni, vitr 1 teplota jsou dalSimi faktory ovlivilyjici zdsadn€ uvolnéni sné¢hové
laviny. JiZ pfi napadani 10 cm nového snéhu miiZe vzniknout mirné nebezpeci padu laviny.
Tato hodnota se snizuje na polovinu v pfipad¢, ze fouka silny vitr (alesponn 50 km/h),
nebot’ vzniknou prfevéje a na zavetrnych svazich je nafoukano vyrazné vice snéhu nez ve
Dlouhodobé nizké teploty (alesponn —10 °C) zabrani propojeni snéhovych vrstev a vysoké
teploty naopak natavi snih vespod, tim vznikaji zdkladové laviny.

Na strzeni lavin ma nejvyraznéjsi podil ¢lovék. AZ 95 % padu lavin zapficini lidé
sami tim, Ze zatizi svah a porusi tlakové a tahové napéti jednotlivych sné¢hovych vrstev,

které jsou v dané lokalité ulozené (Harvey et Signorell, 2002).
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2.2.4 Cinnost po odtrzeni laviny

Postup pti vzniku laviny: (Masek, 2007)

1)

2)

3)

4)

Pokud ma lyzat lavinovy batoh vybaven tzv. airbagy, v piipadé ohrozeni lavinou
aktivuje bezprodlené tlakovou ladhev trhnutim za plastové madlo. Ta umozni
nafouknuti airbagti umisténych v batohu.

Je dulezité snazit se lavin€ utéct, nebo ujet do strany. Vzdy je rychlejsi jet Sikmo
svahem dold, nez napfic.

V piipad¢, ze se to nepovedlo a lyzaf se dostal do vificiho snéhu masy laviny je
nutné zachovat klid. Pofad neni nic ztraceno a ucinky laviny je mozné zmirnit nebo
uplné eliminovat. V tomto piipade je potfeba se zmitanim piipominajicim plavani
udrzet na povrchu a predevsim se vykutalet do strany mimo hlavni proud.

V okamziku, kdy lavina za¢ne zpomalovat a zasypany stale neni na povrchu,
nastava velmi vazné riziko ohrozeni Zivota. V kazdém ptipad¢ je dulezité pokusit
se udé¢lat si ,,vzduchovou kapsu“. Pokud je doty¢ny pii védomi je potieba, aby
dostal ruce pred oblicej a utvofil si co nejveétsi prostor, tak aby mohl dychat. Dale,
pokud to bude jen trochu mozné, stocit télo do klubicka a ziskat co nejvétsi prostor

pro hrudnik. Toto vSe by mélo v ptipad¢, ze pfijde pomoc zvySit Sanci na preziti.

Obrazek 5 Lyzafr, kterému se po projeti napii¢ svahem podarilo uniknout laviné

(Masek, 2007)
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Pokud bvl ¢lovék zasaZen lavinou, je ohroZen tremi faktory:

e trauma — mechanicky traz v laviné v pribchu padu
e asfyxie

e hypotermie

Podle ¢asového priitbéhu zachrany zasypaného se stupen asfyxie a hypotermie da
eliminovat. Stupen mechanického Grazu pouze Casteéné€, zavisi predev§im na podkladu

a prekazkach, po kterych se strzena lavina pohybuje.

Postup pri vyhledavani osob v lavinisti:

Prvnich 15 minut po padu laviny je pro zasypaného rozhodujici. Nazyvame je tzv.
»kamaradskou vypomoci“. Jedinou skute¢nou Sanci je pro zavaleného lavinovy vysilac
a vyhledava¢ (AVD - avalanche victim detector). Tyto pfistroje pro vyhledavani osob
a vyprostit zasypan¢ho cloveéka. Pracuji zaroven jako vysila¢ i1 pfijima¢ na frekvenci
457 kHz, + 80 Hz, coz je mezindrodni standard pro lavinové vyhleddvace EN300718
(http://www.pips.cz/pieps/technologie.php). I kdyZ existuje spousta firem, které je vyrabi
jsou pln¢ kompatibilni, v ¢emz je jejich obrovska prednost (Masek, 2006).

Pro dalsi patrdni ndm velice pomuze, jestlize jsme schopni urcit bod strzeni a bod
zmizeni postizeného. Nasleduje primarni faze hledani vedouci k zachyceni prvniho signalu
postizeného. Poté co je zasypany nalezen a nastane situace, ze se nepodafi navazat kontakt
se zachranafi a zarovenl hrozi rapidni zhorSovani stavu zranéného, je nezbytné zacit
realizovat nouzovy transport. Jedna se skute¢né o krajni variantu, kazdy nouzovy transport

je pro zranéného nebezpecny a miZze mu ublizit!

Jednotlivé kroky po padu laviny (jeden postiZeny a jeden zachrance pii
odpovidajicim vybaveni):
1. Zastavit a rozhlédnout se jestli nehrozi dalsi nebezpeci.
2. Uvédomit si misto, ve kterém byl postiZzeny strZzen a kde byl naposledy spatien,
pokud je to mozné ob¢ mista oznacit.
3. Prohlédnout pozorn¢ lavinisté, jestli neni postizeny nebo ¢ast jeho téla na povrchu.

4. Ptepnout sviij vyhledava¢ do vyhledavaciho modu a zahajit primarni fazi hledani.
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5. Po zachyceni signalu piejit na sekundarni fazi hledani, pokud se nachazim v oblasti
postizeného provést dohledani, sondou oznacit postizeného (zjistit presnou hloubku
zasypani).

Sondu s pozitivnim kontaktem nikdy nevytahovat.

Zacit kopat zachranou jamu z boku tak, aby se neposkodila vzduchova kapsa.

Co nejrychleji se snazit uvolnit dychaci cesty a poté zranéného ze zavalu.

© © N o

Rychle vyprostit, ale pozor na rizika poranéni, zejména pateie!
10. Zajistit vitalni funkce postizeného.
11. Zavolat pomoc mobilnim telefonem.

12. Jen v opravdu nezbytném ptipadé zahdjit nouzovy transport.

Pokud se zasypany nachazi v hloubce okolo 1 metru daji se kroky 1 — 10 realizovat

v zavislosti na slozitosti terénu za cca 5 — 15 min.
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Obrazek 6 Schéma jak vyhledat zasypaného v piipadé, Ze jsme zachytili jeho radiovy
signal (Winter, 2002)
2.2.5 Nasledky zasazeni lavinou

Pti zasazeni ¢lovéka lavinou dochazi k jeho strzeni, vleceni a naslednému zasypani.
Zasypani je podminéno dal§imi faktory, které ovlivni jestli a jak hluboko se strzena osoba

dostane. Zalezi na tom, zda se zasazenému podaii zbavit lyzatskych hilek, lyzi, a dalsich

28



véci (popf. zda mu je lavina strhne), ty se v tomto piipadé chovaji jako kotva a tdhnou
¢loveka dola (Brugger et Falk, 2003).

Naopak batoh na zadech zvétsi objem zasazeného, tim dojde k inverzni segregaci,
(vEtsi ¢asti se pohybuji v hornich partiich) coz napomaha k jeho udrZeni na povrchu laviny,
zvlasté pak v ptipadé vybaveni batohu tzv. airbagem a jeho v¢asnou aktivaci (Kern et al.,
2001).

Uplné zasypani lavinou ziistava i nadale smrtelné nebezpecnou situaci s 54%
umrtnosti a jedinou cestu ukazuje prevence lavinovych nehod.

Pivodné se predpokladalo, ze Sance na preziti zasypanych osob jsou minimalni.
Pozdé¢jsi prace ukazaly, Ze pii v€asné zachrané se Sance vyrazné zvysuji. Uvadelo se, ze pfi
vyprosténi zasypaného do 15 minuty je témét 65% pravdépodobnost na preZiti.
S pozdéjsim vyprosténim (cca po 2 hodinach) se Sance zacinaji podstatné sniZovat aZ na
25 % prezivsich. Dalsi zdokonalovani organizace zachrany pfi lavinovych nestéstich jiz jen
stézi dokadze =zlepSit vyhlidky zasypanych. Jediné poskytnuti okamzité vzajemné
,kamaradské pomoci“ na misté¢ nehody a vyprosténi do 15 (max. do 18) minut muze
vylepsit prognézu. Tato pomoc méa 71% uspéSnost ve srovnani se 13 % pii organizované
zachranné akci. ,,Kamaradska pomoc” ma vSak své hranice, nebot' i zkuSena osoba
potiebuje na lokalizaci zasypaného piistrojem 3-5 minut a na vyhrabani lavinovou lopatou

z hloubky 1 metru dalsich 15 minut (Masek, 2006).

Z toho vyplyvaji zavéry pro praxi:

e Zzichrana v prvnich 15 az 18 minutidch znamena vice nez 90% nadé&ji na pieziti.
e pravdépodobnost pteziti dramaticky klesa od 15 (18) do 35 minuty.
e zasypané osoby je nutné v prvnich 15 az 18 minutach intenzivné hledat, teprve

potom zacit organizovat zachrannou akci.

Casovy pribéh p¥i zasypani lavinou podle Bruggera:
Analyza 332 ptipadi osob zasypanych lavinou ve Svycarsku v letech 1981-1989 jiz
ukdzala, Ze obdobi po zasypani lze rozdélit do ctyi fazi. Podava novy pohled na kiivku

umrtnosti (Brugger et al., 2003).

1. Faze preziti. Tato faze trva do 15 minut po zasypani. Nad¢je na preziti ¢ini 92 %, tzn.,
ze prezivaji téméeft vSichni, pokud se nejednd o smrtelné Girazy a prvni pomoc je poskytnuta

vcas.
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2. Faze asfyxie (duseni). Pohybuje se od 15. do 35. minuty po zasypani. V tomto Case
kiivka preziti strmé klesa. Zasypani se bez vzduchové dutiny Vv oblasti hornich cest
dychacich udusi.

3. Faze latence. Od 35. minuty se zasypany nachazi v "obdobi relativniho bezpeci" za
ptedpokladu, ze mize dychat (dutina ve snéhu, volny hrudnik). Od 90. minuty dochazi
K prvnim umrtim v disledku podchlazeni.

4. Faze zachrany. Od vyprosténi do piijeti do nemocnice je zvySené riziko nahlé smrti.
Dilezité je zabezpecit dostateCny piisun Cerstvého vzduchu eventuelné podavat kyslik. Pti
zastavé dychani a srde¢ni Cinnosti je tieba neprodlené provést umélé dychani a nepfimou

srde¢ni masaz v poméru 30:2 u dospélych a 15:2 u déti (Trojan a kol., 2003).

2.2.6 Pravdépodobnost preziti pod lavinou

Hlavnimi pti¢inami smrti v laving je trauma, asfyxie a hypotermie (Masek a Sieger,
2011).

Statistiky (http://www.sIf.ch/praevention/lawinenunfaelle/unfallstatistik/index EN?
redir=1&) ukazuji, ze pfi¢inou smrti pod lavinou je okolo 86 % asfyxie, ve 13 % trauma
(fraktura koncetin a patete) a pouze 1 % Umrti souvisi s hypotermii.

Clanek (http://www.laviny.cz/main/?loc=informace&clanek=28&hlas=4) uvadi, Ze
80 % piipadi obéti lavin zemfe udusenim. Sance na pieziti klesa exponencialné s ¢asem.
Zavalena osoba ma po tom, co je nalezena a vytaZena, ptiblizné¢ 90% Sanci, Ze piezije.
35 minut po zavaleni se Sance na pieziti snizuje pod 35 % (Falk et al., 1994).

Sance na pieziti zasypanych osob je spojena s Gispé§nou lavinovou zachranou, resp.
s efektivnim hledanim zasypanych osob. Riziko lavin €ini lyzafskou turistiku v Alpach
cisa.org/ikar-cisa/documents/2010/ikar20100302000531.pdf). Na podkladé analyzy vsech
lavinovych neitésti ve Svycarsku v letech 1981-1991 vypoéitali Falk et al. (1994), ze
pravdépodobnost pieZiti pfi zasypani lavinou €ini po 15 minutach 92 %, tedy podstatné
vice, nez se dfive soudilo. Pfizniva progndza vSak v disledku duSeni rychle klesa na
pouhych 30 % ve 35. minuté po zasypani. Pfedchozi odhady informovaly o poklesu
pravdépodobnosti pieziti z 67 % na 55 %. Po 90 minutdch podléhaji zasypani hypoxii a
hypotermii. Pokud vzduchova dutina nema pfistup Cerstvého vzduchu, pohybuje se
pravdépodobnost preziti zasypanych 0sob po 2 hodinach okolo 27 %.

Ze 422 zasypanych lyzait bylo 241 (57 %) mrtvych. Primérna hloubka zasypané

hlavy byla 105 cm (£85 cm), pfi¢emz tato skuteCnost pifimo neovlivnila uspésnost
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zachrany, zavislé na prodlouZeni patraci akce. Dilezity je fakt, Ze v okamziku po zasypani
je vysoka pravdépodobnost preziti (Falk et al., 1994).

Ze 123 zasypanych a nasledn¢ vyprosténych do 15 minut bylo jen 8 mrtvych, navic
pouze dva zemfeli uduSenim (byli vyprosténi v 10. a 15. minuté). Vysledky studie
zdiiraziuji nutnost co nejrychlejsi zadchranné akce, tzv. kamaradské pomoci. Tyto udaje
jsou shrnuty v ¢lanku ,,Avalanche survival chances® (Falk et al., 1994), uvefejnéném v
Casopise Nature i S nazornym grafem, udavajicim pravdépodobnost pieziti pod snéhovou
lavinou.

Hodnota 90 9% pravdépodobnosti preziti do 18 minut pobytu pod lavinou se
objevuje také v clanku ,,Feldversuche zur Wirksamkeit einiger neuer Lawinen-

Rettungsgerite” (Kern et al., 2001).

Pravdépodobnost preziti pod lavinou
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Graf 1 Pravdépodobnost pieZiti v postupujicim ¢ase (prevzato od: Falk et al., 1994)
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Bod 1. 0- 15 (18) minut: faze pieziti a kamaradska pomoc.

Z grafu je patrné, ze 8 lidi ze 100 nepfezije uz pfi samotném strzeni lavinou nebo
bezprostfedné po jejim zastaveni. Umiraji na t&7ka zranéni neslucitelna se Zivotem. Casto
pro uraz hlavy, proto je velice dualezit¢ pouzivani prileb. Poté zacina kiivka
pravdépodobnosti pieziti prudce klesat. V této fazi je dilezita organizovana kamaradska
pomoc. Jeji ucinnost zavisi na vhodné vybavé (lavinové vyhledavace) a dovednosti ji

ovladat. Pokud postizeny neutrpél smrtelny traz pohybuje se pravdépodobnost pieziti
okolo 92 %.

Bod 2. 15 (18) — 35 minut: faze duseni.

Pravdépodobnost preziti strmé klesa z 92 % v prvnich 15 az 18 minutach na 30 %
ve 35. minuté. V tomto Casovém intervalu umiraji vSichni ti, kterym se nevytvofila
vzduchova kapsa, ucpaly se jim tsta a nos snéhem nebo se udusili vlastnimi zvratky.

Problém nastava i pii stlaceni hrudniku, zasypané osob¢ tlak snéhu neumozni dychaci

pohyby.

Bod 3. 35-120 minut: faze podchlazeni a uzavirani vzduchové kapsy.

Mezi 35. a 90. minutou po zasypani kiivka klesa jen zvolna na zhruba 22 %
pfezivajicich. Ve snéhové mase srovnatelné s lavinami je dostatek kysliku. Za
predpokladu, ze je odstranovan vydechovany oxid uhli¢ity (CO2) je zasypanému
umoznéno dychani po dobu minimalné¢ 90 minut. Vzduchova kapsa po padu laviny ma
tedy vyznam piedev§im pro odstraiovani a vytlatovani oxidu uhli¢itého do okolniho
snéhu. Od 35 minuty nastupuje problém podchlazovani, které s rostoucim ¢asem ohrozuje

Zivot zasypaného. V této dob¢ postizeny obvykle upada do bezvédomi.

Bod 4. 120 minut a dale: pokracuje faze podchlazeni a uzavirani vzduchové kapsy.
Nasleduje dalsi strmy pokles kiivky na pouhych 7 % ptrezivajicich osob. Toto
nastava okolo 130. minuty od zasypani. Vlivem dychani zasypaného dochazi k rozdilu
teplot pusobicich na povrch vzduchové kapsy. Tim se zacne vytvaret tzv. ledova krusta,
ktera nasledné znemozni tinik (difusi) CO, do okolniho prostoru. Pieziti v tomto Case tedy
zajisti pouze dostatecné velkd vzduchova kapsa nebo oteviena vzduchovd kapsa

s pruchodem do venkovniho prostiedi (Falk et al., 1994).
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2.2.7 Zachranné prostredky

Za zékladni nouzové vybaveni, které se dnes bézn¢ pouziva, povazujeme lavinovy
vyhledavac osob, lavinovou sondu a snéhovou lopatu (tzv. lavinovy set). Za nadstandardni
veci jsou povazovany, lavinovy batoh, AvalLung a Avalanche Ball.

Lavinovy set zna¢né urychluje vyhledani a nasledné vyprosténi zasypané osoby.
Dulezité je, aby byl vzdy kompletni. V piipad¢ absence kterékoliv ¢asti lavinového setu se
vyprosténi postizeného znac¢né prodluzuje (Masek a Sieger, 2011).

Lavinové batohy jsou, jako jediné, aktivni zachrannou pomickou, ktera
minimalizuje pravdépodobnost zasypani strzené osoby. V soucasné dob¢ jsou na trhu tii
druhy. Ty funguji na stejném principu, i kdyz po aktivaci airbaghi maji rozdilny tvar. Pti
ohrozeni lavinou lyzat aktivuje trhnutim za plastové madlo tlakovou lahev. Ta béhem dvou
az tii sekund naplni airbagy, které zvétsi objem zasazené osoby zhruba o 1,5 nasobek, coz
diky zakonu o inverzni segregaci napomuze K udrzeni ¢lovéka na povrchu laviny.

Dalsi specialni pomucka je AvalLung. Zasypany vdechuje a vydechuje vzduch
pomoci ndustku a trubice. Ta po zasypani Clovéka zabezpeci odvod exspirovaného
vzduchu s vy$s§im obsahem CO,. Navic ma Aval.ung vnitini membranu o objemu 500 cm’,
kterd zvétSuje obsah prostoru, z kterého postizeny dycha. Systém uvnitf AvalLungu
odd¢luje vdechovany vzduch od vydechovaného. Ten je smérovan oddélené smérem za
zada postizeného, kde se rozptyli ve sn¢hu do jiné ¢asti zavalu. Nedochazi tak k vytvoreni
ledové krusty v oblasti dychacich cest a k nasledné otravé CO,. (http://www.laviny.cz/main
[?loc=informace&clanek=28&hlas=4).

Avalanche Ball je vylepsena verze lavinové $ndry, ktera se pouzivala diive. Tato
pomucka nezabrafiuje zasypani, avSak vyrazné zkracuje Cas nalezeni zasypané osoby.
Jedna se o mi¢ o priiméru 60 cm, ktery si ohroZena osoba v piipadé strzeni aktivuje. Balon
je pfipevnén k opasku zasypaného $ntrou o délce 6 m. Po dojezdu laviny je za pomoci

Avalanche Ballu postizeny rychle lokalizovan.

2.3 Fyziologie dychani

2.3.1 Ventila¢ni a respiraéni funkce

Plicni ventilace je vyména vzduchu mezi zevnim prostiedim a plicemi. Mechaniku
dychani délime na nadech (inspirium) a vydech (exspirium).

Inspirium je aktivni d¢j, na kterém se podili inspiraéni svaly. Je to predevsim

branice a vnéj$i mezizeberni svaly. Branice je plochy sval oddélujici dutinu hrudni od
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dutiny bfiSni. Pfi smrStovani stahuje zebra a posunuje se kaudaln¢, ¢imz se zvétSuje
prostor dutiny hrudni.

Exspirium je piedevsim dé&j pasivni, pii kterém se uplatituje pruznost plic, pruznost
hrudni stény a hmotnost hrudniku. Pfi potiebach zvySené ventilace se uplatiiuji pomocné
dychaci svaly, kam se pfi nadechu fadi prsni svaly a nékteré svaly kréni a zadové. Pii
usilovnéj$im vydechu se uplatfiuji vnitini mezizeberni svaly a svaly bfisni. Pomocné
dychaci svaly se tedy zapojuji pii zvySené ventilaci, a to jak pfi zvySené potiebé ptrivodu
O,, tak i pfi nahromadéni CO; a k jeho naslednému odvodu.

Mezi ventila¢ni ukazatele patii minutova ventilace, dana dechovou frekvenci a
dechovym objemem, ktery se muze (v pfipadé potieby) zvysit o podil z rezervnich
vdechovych a vydechovych objemll. Maximalné¢ vyuzitelnym dechovym objemem
v klidovych podminkach je vitdlni kapacita plic, méfena jako maximalni vydech po
pfedchozim maximalnim nadechu. Je povazovana za orientacni ukazatel dechové
zdatnosti. Dulezitym ukazatelem je i exspira¢ni rychlost, méfena jako usilovny vydech za 1
¢i 3 s. (Bartinkova, 2006). Ptiblizné hodnoty klidovych a maximdlnich ventila¢nich
ukazateli u netrénovaného (N) a vytrvalostn¢ trénovan¢ho (VT) dospélého muze

znazornuje tab. 4.

Tabulka 4 Ventila¢ni ukazatelé trénovaného a netrénovaného jedince (Bartiiikova,

2006)

Ukazatele Klidové hodnoty Maximalni hodnoty
N VT N VT
DF (dechy-min™") 16 10 60-70 60
V1 (ml) 500 800-1000 2000 3500
MV (I'min™") 8-10 8-10 100 150-200
FVC () 4,5az5 6az8 - -
FEV; (%) 70 az 85 -
Legenda:

DF (dechova frekvence), V1 (dechovy objem), MV (minutova ventilace),

FVC (usilovna vitalni kapacita plic), FEV; (usilovny expira¢ni objem za 1 sekundu)

Za respira¢ni ukazatele se povazuji hodnoty dychacich plynt, vyjadiované bud’ v
procentualnim zastoupeni (%) ¢i v hodnotach tlaku, a to jak v kPa (nové jednotky) nebo
v mmHg (starsi jednotky). Slozeni vdechovaného vzduchu je piiblizn¢ 78 % dusiku (N>),
21 % kysliku (0,), 1 % vzacnych plyni a 0,03 % oxidu uhli¢itého (CO;), zatimco
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vydechovany vzduch ma v riznych ¢astech vydechu slozeni rozdilné. Na zacatku vydechu
je jeho procentudlni slozeni stejné jako u vdechovaného vzduchu, nebot’ se vydechuje
vzduch z mrtvého prostoru (pfiblizné 150 — 230 ml). V druhé ¢asti vydechu je vypuzovan
vzduch alveolarni, obsahujici mén¢ O, a vice CO..

K vyméné plynt mezi krvi a vdechovanym vzduchem dochazi v malém plicnim
krevnim obéhu. Do plicnich hilti vstupuji plicni tepny, které se v plicich podél bronchti
dale vétvi a rozpadaji se do siti kapilar optadajici plicni sklipky. Molekuly plyntt musi
piekonat sténu plicniho sklipku, plochy respiracni epitel a sténu kapilary, ploché
endotelové buiniky a cytoplazmatickou membranu erytrocytu. K vyméné plynt dochézi
prostou difusi. Jeji mira zavisi na difusni plose, koncentraénim spadu na obou stranach
membrany, tlouit’ce membrany a na parcialnich tlacich plynti. Cim je v&tsi parcialni tlak
pO, (tzn. nabidka kysliku), tim vétsi mnozstvi O, Se vaze na hemoglobin. Maximalni

saturace hemoglobinu kyslikem ¢ini 98, 5 %.

Projevy rizné procentualni saturace hemoglobinu kyslikem: (www.aeroweb.cz)

e 98-95 % — normalni hodnoty

e 95-85 % se obvykle neprojevuje zadnymi ptiznaky, kompenzacni reakce nds chrani

pted ptiznaky hypoxie, nartsta tepova a dechova frekvence

e 85-75 % se projevuji zlepSenim ndlady, hovornosti, Zertovnosti, naristem odvahy,
odbrzdénim sebekontroly, ochotou neobvykle manévrovat, zvySenou snahou

komunikovat, pocitem euforie, pocitem lehké opilosti

e 75-60 % — obtizné dychani, uzkost, slabost, neviile, pocit na zvraceni, bolest hlavy,
zhorSeni koncentrace, navaly horka a chladu, ztuhlost, mravenceni, pocit na zvraceni,
zeSednuti zorného pole, trubicovité vidéni, neostré vidéni, snizeni schopnosti rozumeét

mluvené feci, zpozdéna odpoveéd na zmény polohy

e 60 % a niZe — bezprostiedné hrozici hypoxické kiece a bezvédomi

Uvedené hodnoty jsou vSak hrub& orientacni a mohou se u jednotlivych osob
vyrazné liSit. Pro odebrani 1 litru kysliku je za klidové situace zapotiebi, aby plicemi

proslo 20 — 30 litri vzduchu.
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Oxid uhli¢ity je transportovan krvi. V organismu ho mizeme nalézt rozpustény
Vv plasmé, vazany na hemoglobin nebo na bikarbonaty. Pii vydechu se organismus zbavuje
nadbytecné vyprodukovaného CO,, a tak jako u kysliku, se oxid uhli¢ity pies alveolarni
sklipky dostava prostou difusi z organismu do okolniho prostiedi.

Me¢nici se hodnoty O, a CO; ve vdechovaném a vydechovaném vzduchu,

Vv arterialni a zilni krvi jsou uvedeny Vv tab. 5 (Trojan a kol., 2003).

Tabulka 5 Zastoupeni dychacich plyna v klidovych podminkach v riznych
dechovych a obéhovych oddilech (Trojan a kol., 2003)

Parcialni tlaky plynii

pri télesné téploté a pN2+vzacné | pNy+vzacné
atmosférickém tlaku (mFr)1?I-2| ) (ﬁgj) (rg%az ) ?&2)2 plyny plyny
vzduchu 760 mmHg g g (mmHg) (kPa)
(101,33 kPa)

Tlak ve vdechovaném 150 20 0.3 0,04 563 75.06
vzduchu

Tlak ve smiSeném

vzduchu s alveolarnim 102 13,6 40 5,33 571 76,13
vzduchem

Tlak v arterialni krvi 100 13,33 40 5,33 571 76,13
Ie'lalﬁz‘:ﬁ smisene 20 |[533| 46 |613 571 76,13
Tlak ve vydechovaném | .0 | 15/7| 28 | 373 569 75.86
alveolarnim vzduchu

2.3.2 Regulace dychani

Dychani je fizeno centralné¢ i periferné nervovymi a latkovymi (chemickymi)

mechanismy.

Centralni nervové Fizeni ventilace

Hlavni dychaci centrum s vdechovou (inspira¢ni) a vydechovou (expiracni) areou je
umisténo v prodlouzené miSe, zatimco nadfazend centra (centrum apneustické
a pneumotaxické) jsou situovdna do Varolova mostu. Pfitom dllezité inspiracni centrum je
stimulovano z apneustického a tlumeno z pneumotaxického centra. Vyznamnou slozkou
volni a mimovolni regulace dychani je vSak aktivita jak korovych, tak podkorovych center,
zejména limbického systému (McArdle et al., 2007). Mizeme se tedy rozhodnout, jakym
zpusobem budeme dychat nebo kdy na ur¢itou dobu dychat prestaneme. VéEtSinou se vSak

jedna o mimovolni regulaci.
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Periferni nervové Fizeni ventilace

Periferni nervové fizeni se odehrava v plicich a souvisi s podrazdénim infla¢nich
receptort ve sklipcich pfi jejich inspiranim roztazeni. Aferentné, prostfednictvim
senzitivnich neurontl n. vagus, je inhibovan tonus vdechového a soucasné aktivovan tonus
vydechového centra (Hering-Breueriv reflex). Nastava vydech, ktery se rytmicky stiida
s nadechem. V ramci periferniho nervového fizeni se vSak uplatiiuje i vzruchové aferentace

ze svalovych a kloubnich proprioreceptort (obr. 7).

Latkové Fizeni ventilace

Pii latkovém fizeni ventilace ma nejvétsi vyznam mnozstvi jednotlivych dychacich
plynii (kyslik a oxid uhli¢ity) a pH krve pisobici zpétnou vazbu. Podnétem pro chemickou
regulaci dychani je zména vyjadiena formou parcialnich tlaka (pO; a pCO,), tedy tlakem
plynu vztazeného k celkovému atmosférickému tlaku vzduchu, 101,3 kPa. Dychaci
centrum Vv prodlouzené misSe obsahuje centrdlni chemoreceptory citlivé na pCO,. Ty
reaguji na hyperkapnii, jsou vSak rovnéz citlivé na acidézu. Periferni arteridlni
chemoreceptory jsou drazdény pii hypoxii, tedy pii snizeni pO, (Trojan a kol., 2003).

Mezi dalsi stimulujici faktory respiraéniho centra patii i zvySena télesna teplota,

stoupajici pti fyzické zatézi o 1 — 4 °C, obr. 7 (McArdle et al., 2007).

Teplota

Receptory v plicich

Ventilacni svaly

Proprioreceptory v
kloubech a svalech

pCO, a pH krve v
prodlouzené mise

Respiracni centrum

Vv
prodlouZené mise

v

Periferni chemoreceptory

Motoricka kura

Apneustické a pneumotaxické
Subkortikalni oblast centrum ve Varolové mostu

Obrazek 7 Prehled faktora ovliviiujicich ventilaci (McArdle et al., 2007)
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Respirac¢ni dysbalance

Pti klidovém nadechu odpovida pO; alveolarniho vzduchu hodnoté 13,3 kPa (100
mmHg). BéZné parcialni tlaky v arterialni krvi jsou pO; 10,0-13,3 kPa (75-100 mmHg) a
pCO; 4,8-6,0 kPa (36-45mmHg). Periferni receptory v karotickych a aortalnich téliskach,
tedy v arterialni krvi, jsou drazdény pii poklesu pO; na 7,3 kPa (55 mmHg). Odpovédi je
zvysena ventilace. Hlavnim podnétem pro nadech je vsak narast oxidu uhli¢itého. Cim
vys$§i je v krvi pCO,, tim vice roste dechova frekvence a dechovy objem. Z klinického
hlediska je vyznamny pokles u pO, pod 6,5 kPa (50 mmHg) a naopak vzestup pCO; nad
6,5 kPa (Cinglova, 2002). Za kritickou hodnotu se povazuje pCO; 6,6-9,3 kPa (50-70
mmHg), pfi niZ se objevuje narkoticky Gc¢inek na dychaci centrum (Ganong, 2005).

V piipadé¢ nedostatetné vymény plyni nastavaji zavazné poruchy, jako jsou
hypoxie ¢i hyperkapnie. Hypoxie, nedostatek kysliku, mize mit fadu pfic¢in, mize byt
hypoxicka, transportni, ischemicka a histotoxicka (Vokurka, Hugo a kol., 2008). U
zdravého Cloveéka se prosta forma hypoxické hypoxie mize vyskytnout napi. ve vysokych
nadmoiskych vyskach. Hyperkapnie, nadbytek oxidu uhli¢itého, vznika pii zavazné
poruSe ventilace. Objevi se vSak i pii nemoznosti zbavit se CO, dychanim. Asfyxie je
kombinaci hypoxie a hyperkapnie. U zdravého ¢lovéka se objevi napt. pfi tonuti nebo pfi

zasypani lavinou.

2.4 Vyzkumneé aktivity

Informace o chovéni organismu ve sné¢hové laving a jeho vyrovnavani se stresem
jsou Cerpany pievazné z kasuistik, nebot’ simulovat pfesné podminky, jako pfi padu laviny,
v alpskych zemich napf. v Rakousku, kde se timto problémem zabyva Universita
V Innsbrucku. Tam také vznikl projekt, ktery mél za cil zkoumat vliv hyperkapnie na
organismus prasat (http://www.avalanche-center.org/News/2010/2010-01-07-Austria.php).
Nicméné po protestech ochrancii zvirat bylo od dalSich pokust upusténo, vysledky jsou
proto netiplné. Dali vyzkumy probihaji ve Svycarsku v Davosu, kde sidli Swiss Federal
Institute for Snow and Avalanche Research. V Kanad¢ se touto problematikou zabyva
University of British Columbia a University of Calgary, Alberta.

Rada vyzkumnych projektl, spojena ¢asto s postgradudlnimi studijnimi programy
je realizovana na universitach v USA. Jsou to zejména Arizona State University, Nothern
Arizona University, University of California, Merced, University of California, Santa

Barbara, University of Colorado, Colorado State University, Montana State University,
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Rutgers University, University of South Carolina, University of Utah, Utah State
University, University of Washington.(http://www.fsavalanche.org/Default.aspx?Contentid
=43&Linkld=39&ParentLinkld=8)

2.5 Shrnuti sou¢asnych poznatku

Uvodni kapitoly byly vénovany zasadam chovani ve vysokohorském prostiedi,
moznym rizikim a jejich prevenci. Podédvaji informace o ziskanych pozorovanich,
provadénych vyzkumech a novych poznatcich, vyuzivanych k prvotni zachrané (tzv.
kamaradské pomoci). Popisuji jednotlivé faktory vyvolavajici vznik lavin, udavaji
statisticky souhrn amrtnosti v zavislosti na ¢ase (graf ¢. 1). Dilezitou soucasti teoretického
uvodu jsou i nejnovejsi poznatky z fyziologie dychani, zabyvajici se souvislostmi pfi
zasypani sné¢hovou lavinou, problematikou respiracnich problémt, zejména hypoxie
a hyperkapnie. Soucasti pftiloh je tabulka, ktera znazoriiuje piehled nékolika nehod ve

svéte (pfiloha €. 3). Ty vypovidaji o nebezpecdi, které s sebou sné¢hové laviny piinase;ji.

Vyzkum problematiky lavin je v soucasnosti rozdélen do tFi hlavnich oblasti:
e Piedpovidani podminek vzniku lavin a metodika zachrany
o Statistiky lavinovych nehod a pravdépodobnost pteziti
e Vyzkum a modelovani podminek pod lavinou s ohledem na hypoxii, hyperkapnii

a hypotermii.

Vyzkum a modelovani podminek pod lavinou s ohledem na hypoxii, hyperkapnii
a hypotermii je pro svou experimentdlni ndroCnost a omezeni pii experimentech
s dobrovolniky zatim prozkouman nejménég. Svoji roli hraji i1 etické problémy. V literatuie
se uvadi jen velmi omezené mnozstvi publikovanych experimenti zabyvajicich se difusi

plynt pod sné¢hovou pokryvkou.

2.6 Zduvodnéni, vyznam a potreba studie

Dosavadni ¢eska odborna literatura poskytuje pouze velice obecné informace
0 pobytu ¢loveéka pod snéhovou lavinou. Pro chovani ¢lovéka v laving jsou doporucované
obecné postupy, které vétSinou vychdzeji ze zpracovanych kasuistik. Vyzkumnym
aktivitdm v této oblasti nebyla zatim u nas, oproti alpskym zemim, vénovana dostatec¢na

pozornost (Masek a Sieger, 2011).

39


../../../Documents%20and%20Settings/michal/Plocha/Články%20od%20Benna/Reserse/Avalanche%20research/Canada.htm#UWashingon#UWashingon

| v cizing se velka ¢ast praci vénuje spravnym postupiim pii zachrané zasypanych,
napt. ,,Field management of avalanche victims” (Brugger et al.,, 2001), zptsobu
vyhrabavani pii zachovani vzduchové kapsy pied oblicejem, organizaci zachrany,
¢asovému planu jednotlivych cCinnosti nebo technologickému pokroku v zachrané
»lechnological advances in avalanche survival” (Radwin et Grissom, 2002). Pouze
vyjimecné jsou provadéna cilend méteni zabyvajici se asfyxii ¢i hyperkapnii pod sné¢hem,
jako tteba ,,Aufrechterhaltung der Oxygenierung und Ventilation wihrend einer
experimentellen Schneeingrabung durch Ableitung des ausgeatmeten Kohledioxids*
(Radwin et al., 2000) nebo ,,Hypoxia and hypercapnia during respiration into an artificial
air pocket in the snow: implications for avalanche survival“ (Brugger et al., 2003).

Problematikou pieziti pod snéhovou lavinou z hlediska hyperkapnie a hypotermie
se také zabyvali Grissom et al. (2000) v publikaci ,,Respiration during snow burial using an
artificial air pocket®, Grissom et al. (2004) v ,,Hypercapnia increases core temperature
cooling rate during snow burial“, Radwin, et al. (2001) v “Normal oxygenation and
ventilation during snow burial by the exclusion of exhaled carbon dioxide” nebo Grissom
et al. (2004) v ,,Hypothermia during simulated avalanche burial and after extrication®.

Sance nezranéného ¢&lovéka na preziti pod lavinou jsou tedy spojeny
s problematikou hyperkapnie a hypotermie. Vzduchu je v prachovém snéhu dostatek,
problémem je zvySujici se koncentrace CO; Vv okoli dychacich cest. Ze statistik vyplyva, Ze
vice nez 50 % lidi, ktefi byli zasypani lavinou, nepieZije. Pro ptreziti v laviné je tedy kromé
rizika hypotermie rozhodujici existence vzduchové kapsy a moznosti difuse CO,.

Stla¢eny snih obsahuje relativné velké mnozstvi vzduchu (i tézké a husté zbytky
lavin obsahuji okolo 50% vzduchu). Ten vsak, bohuzel, ¢lovék svym fyziologickym

usporadanim dychacich cest neumi vyuzit (Maeno et al., 1986).
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3 Metodologicka ¢éast
3.1 Cile, vyzkumné otazky, hypotézy a ukoly prace

3.1.1 Cil prace

Cilem vyzkumu bylo kontinudlni sledovani kompenzacnich mechanismt, zejména

zmén ventila¢né-respiracnich ukazatelli, v simulované snéhové laviné.

3.1.2 Vyzkumné otazky

e Jaké fyziologické rozdily nastdvaji v organismu pii vyméné plyntt u dychani do

uzavieného objemu a dychani do vzduchové kapsy ve snéhu?

e Jaky je vztah mezi objemem vzduchové kapsy ve sn¢hu, rychlosti nartstu koncentrace

CO; a poklesu koncentrace O, ve vdechovaném vzduchu z této kapsy?

3.1.3 Hypotézy

H 1 Dychéani ze vzduchové kapsy ve snéhu, na rozdil od dychéni z uzavieného objemu,

poskytuje kontinualni pfisun O, a odvod CO,.

H 2 Zasadni vyznam pro vyménu plynd pfi ventilaci pod snéhovou lavinou ma velikost

vzduchové kapsy.

3.1.4 Ukoly prace

e Sbeér a studium dokumentti a dat tykajicich se tohoto tématu.
e Analyza a srovnani ziskanych informaci.
e Vybér informaci a vyvozeni disledkd pro samotné méfeni.

e Osloveni kompetentnich osob a zajiSténi jejich 0casti na experimentu (lékaf,
zdravotnik, pfislusnici horské sluzby, zastupci SHM (Spolecnost horské mediciny)

a 1ékaiské komise CHS (Cesky horolezecky svaz).

e Vybér probandi.
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e Vytvoreni nestandardizovaného dotazniku.

e Me¢cfeni pred zahajenim vlastniho experimentu (zdkladni antropometrické parametry,

test apnoe a spirometrické méteni (FVC a FEV3).

e Mg¢fteni fyziologickych parametrti v laboratornich podminkach - dychani do uzaviené¢ho

objemu (nedifusibilni prostredi).

e Piiprava experimentalniho prostiedi (vytvoieni standardni vzduchové kapsy ve sn¢hu a

jeji bezpecné utésnéni).
e Meéfeni klimatickych a sné¢hovych podminek.

e Meéfeni fyziologickych parametrii v terénnich podminkach - dychéni do vzduchové

kapsy ve snéhu (simulace laviny).
e Pievod videozédznamil od jednotlivcl do tabulek.
e Ciselné a grafické zpracovani vysledka.
e Interpretace ziskanych dat.
e Zpracovani predbéznych vysledkl pro prezentaci u doktorské zkousky.

e Sepsani disertacni prace.

3.2 Omezeni studie

Omezeni diserta¢ni prace vidime zejména v téchto oblastech:

a) relativné maly pocet probandu

b) soubor probandi nebyl vzhledem ke sledované problematice nahodny, vybér

souboru byl ptisné selektivni (zdravi, fyzicky i psychicky zdatni jedinci)

€) nameéiené hodnoty jsou platné pouze pro konkrétni klimatické podminky (teplota
vzduchu, teplota sn¢hu), pro konkrétni typ snéhu (mérné hustota, velikost krystald,

stati snéhu, atd.), pro nadmoiskou vysku v niz bylo métfeni realizovano

d) omezeni vyplyvajici zrocni doby a geografické polohy vniz bylo méfeni

realizovano
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3.3 Metodologie vyzkumu

3.3.1 Pilotni studie

Celé tato vyzkumna prace je pojata jako pilotni studie, kterd méla za ukol provétit
technickou stranku moznosti pro podobnd méteni, ziskat zkuSenosti a zaroven prvni data.

Nasledujici vyzkum by se mél detailnéji zabyvat sledovanim zmén ventilacné-
respiracnich parametrti, fyziologickych procesti a kompenzacnich mechanismt lidského
organismu zasypaného v simulované sné¢hové laviné v zavislosti na ¢ase a proménlivosti
snéhovych podminek.

Predpokladame, Ze teprve navazujici experimenty a dal§i prace budou schopny

v

obsahnout dalsi podrobnéjsi informace a moznosti, které se v takto Siroké problematice

vyskytuji.

3.3.2 Vybér vyzkumné metody

vvvvvv

samotné méfeni (simulace podminek ve sné€hové lavin€). Ta ma charakter empirického
kvantitativniho i kvalitativniho vyzkumu.

Pro ziskani dat tohoto charakteru miizeme pouzit mnoho zptisobti.

Mezi zakladni rozdéleni patri:

a) pozorovani
b) dotazovani

C) experiment

Pozorovani jsme jako mozny zpusob ziskani dat zavrhli. Tato moZnost v podstaté
neptichazela v uvahu, nebot’ bylo potieba ziskat konkrétni hodnoty z Iékatskych pftistrojit
pii pobytu probandll v simulované snéhové lavin€. Pozorovani probéhlo pouze v ramci
zajisténi bezpecnosti experimentu. Jednalo se o sledovani reakci probanda.

Dotazovani jsme vyhodnotili jako ucelné, i kdyz pouze dopliujici feSeni k ziskéani

pottebnych dat a idajii. Dotazovani ma opét nékolik moznych forem.

Formy dotazovani:

a) rozhovor
b) anamnéza

c) dotaznik
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Rozhovor a jeho formy jsme zamitli zejména z divodu emotivnich reakci po
ukonceni meéfeni, neusporadanému sde€lovani subjektivnich pociti a také castému
dotazovani probandl jak dlouhou dobu byli schopni ze snéhové kapsy dychat. Tim hrozila
realna moznost odklonéni rozhovoru od témat vyzkumu i samotného méfeni.

Anamnéza se pro vyzkum tohoto typu nehodi vibec, jelikoz se zabyva vyzkumem
zivota respondent.

Studium praci Hendla (1990, 2004) a =zaroven rozbor daného problému
s odborniky, nas ptivedly k myslence pouzit jako dopliujici metodu sbéru dat dotazovani,
konkrétn¢ dotazovani pomoci nestandardizovaného dotazniku. Dotaznik je idedlni
doplnujici zptsob ziskani dat a udajii pro tento druh vyzkumu. Jeho klady vidime zejména
Vv jednoduché dostupnosti informaci od zkoumaného vzorku respondentii. Pro zjednoduseni
celého vyzkumu jsme zvolili formu tstniho dotazovani ihned po ukonéeni méfeni.

Hlavnim zptisobem k ziskani dat bylo v tomto ptipadé pouzito jediné mozné feseni
— experiment. Je to nejvhodnéjsi zplsob pro ziskani validnich dat s takovym mnozstvim
proménnych. S naméfenymi hodnotami jsme mohli pracovat a nasledné je dale
vyhodnocovat. I kdyz celkové zpracovani vSech informaci bylo vzhledem k naméfenému
mnozstvi idaji a poc¢tu probandd zna¢né ¢asoveé narocné.

Experiment mél charakter empirického kvantitativniho i kvalitativniho vyzkumu.
Vstupni proménnou byla experimentalni situace, konkrétné simulace sn€hové laviny,
zavislymi proménnymi byly hodnoty méfenych ventilatné-respiracnich parametrti
ovliviiujicich zpétné vystupni proménnou. Prostiednictvim dychani dochazelo u obou
experimentalnich méfeni (uzavieny objem a vzduchova kapsa ve snéhu) k poklesu
mnozstvi kysliku a zaroveni k nartstu oxidu uhli¢itého. Rusivé faktory viz. kapitola

3.2 Omezenti studie.

3.3.3 Casova osa realizace vyzkumu

V disertacni praci jsme postupovali v nize uvedeném potadi, ale je nutné
podotknout, ze mezi jednotlivymi popsanymi ¢astmi vyzkumu jsme realizovali odborné
konzultace, a to jak s odborniky v oblasti plicni ventilace, ptedev§im s ¢leny Katedry
biomedicinské techniky z CVUT-FBMI, tak s metodologem prof. RNDr. Janem Hendlem,
CSc. z FTVS UK. Ti nam vyrazné pomohli s odbornou i metodologickou ¢asti vyzkumné
prace.

Experimentalni méteni vyzadovalo souhlas etické komise a informovany souhlas

probanda. Eticka komise UK FTVS odsouhlasila zamér, realizaci projektu a stanovila
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bezpeénostni kritéria. ,,Zadost o vyjadieni etické komise UK FTVS“ i ,,Informovany
souhlas probanda‘“ jsou soucasti disertace (viz priloha ¢. 1 a 2).

Vlastnimu vyzkumu piedchdzelo oponentni ¥Fizeni na katedie fyziologie
a biochemie FTVS UK v Praze o celkovém zaméru a sméru celé disertacni prace. V této
fazi jsme se také rozhodli pro konkrétni téma, postup méteni a zpracovani dat.

V souvislosti se zahdjenim piiprav byli osloveni zastupci Spolecnosti horské
mediciny a Lékaiské komise Ceské Horské spole¢nosti.

Dalsi fazi disertacni prace byla vlastni tvorba anketniho Setieni, tedy sestaveni
souboru otazek pokladanych po ukonceni méteni a jejich dodate¢nd formulace.

Experimentalni &ast vyzkumné prace byla realizovana ve Spindlerové Miyné
v Krkonosich, v okoli chaty Zlatd vyhlidka. Piesné experimentidlni méteni probéhlo na
soufadnicich N 50°43.607’ (severni Sifky) a E 015°35.912” (vychodni délky) v nadmoiskeé
vysce 762 m. n. m. Priprava na experiment probihala ve dnech 4. 3. a 5. 3. 2012. Samotné
méfeni pak v terminu 6. 3. — 9. 3. 2012. Konkrétni naméfena data a hodnoty jsme Vv dalSich
dnech analyzovali, zpracovali a ptedbézné vysledky piednesli na mezinarodni, studentské,
védecké konferenci ,,Scientia movens 2012, kterou jsme vyuzili zejména k seznameni
ucastnikti konference S projektem a ptedstaveni dil¢ich vysledki provadéného meéteni
(Masek, 2012).

V prubéhu téchto jednotlivych krokd jsme po konzultaci s metodology
RNDr. Jaromirem Bélackem, CSc. a Mgr. Martinem Komarcem z Odd BioStat
pti UBI 1.LF UK a VEN Praha a prof. RNDr. Janem Hendlem, CSc. z FTVS UK zvolili
kone¢né metody zpracovani dat.

Posledni fazi vyzkumu bylo zavérecné zpracovani dat a jejich popis pro potieby

disertacni prace.

3.3.4 Charakteristika vyzkumného souboru

Cilem projektu nebylo testovani souboru. Vybér souboru nemohl byt vzhledem ke
sledované problematice ndhodny, naopak, vybér byl ptisné selektivni.

Pro experimentalni méfeni bylo potieba vyuzit zdravé, fyzicky i psychicky zdatné
jedince. Proto se, po zralé tivaze, stali probandy studenti Vojenského oboru pii FTVS UK
Praha a prislusnici 1étajiciho personalu 24.zDL Praha-Kbely, tedy vojaci z povolani, ktefi
kazdy rok u svého posadkového 1ékatre absolvuji ro¢ni I€katskou prohlidku. Podminkou

byla zdravotni klasifikace A (v ACR nejvyssi mozna zdravotni klasifikace).
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Kromé¢ zdravotni zptisobilosti se jednalo o jedince s vysokou psychickou odolnosti
(u student? testovano v UVN Praha pii vstupu do ACR, u létajiciho personalu testovano
v ULZ Praha béhem pravidelnych ro¢nich prohlidek). Navic vsichni museli byt nekufaci
a z vyroéniho piezkouSeni télesné vykonnosti byt hodnoceni zndmkou 1 nebo 2
(podminkou byla klasifikace znamkou 1 nebo 2 minimalné tii roky zpét od data provadéni
experimentu). Experiment byl realizovan v ramci preziti 1étajiciho personalu v zimnich
podminkach, kterého je povinen se tento personal na zakladé predpisu Let 3-10 jedenkrat
ro¢n¢ zucastnit.

Celkem bylo odméteno 22 probandii. Minimalni doba vydrze u obou testil (dychéani
do uzavieného objemu a dychani do vzduchové kapsy ve snéhu) byla stanovena na pét
minut. Pfi zpracovani dat jsme jedenact probandi vyradili a sjejich naméfenymi
hodnotami dale nepracovali. Ktomuto kroku jsme museli pfistoupit z divodu jejich
pfedcasného ukonceni experimentu a nasledné nemoznosti vzéjemné komparace obou

méfeni.

3.3.5 Zajisténi bezpecnosti

Experiment byl v realnych podminkach provadén ve spolupraci s lékafi Kliniky
anesteziologie, resuscitace a intenzivni mediciny Ustiedni vojenské nemocnice - Vojenské
fakultni nemocnice Praha, zastupci SHM (Spole¢nost horské mediciny) a zastupci 1¢kaiské
komise CHS (Cesky horolezecky svaz).

Pacientskym monitorem DATEX Ohmeda (pfiloha ¢. 4) byly snimany vybrané
obéhové (EKG, srde¢ni frekvence, krevni tlak) ventila¢ni (minutova ventilace, dechovy
objem, dechova frekvence a odpor pii vydechu) a respiracni parametry — inspirovany
a exspirovany oxid uhli¢ity (FiCO; a EtCO;) a inspirovany a exspirovany kyslik (FiOg,
EtO). Pulznim oxymetrem, pracujicim na ménici se prasvitnosti tkani byla méfena
saturace krve kyslikem (SpO,).

Orientaén¢ byla sniméana i télesna teplota probanda, ale vzhledem Kk relativné
kratké dobé trvani experimentu jsme podchlazeni organismu nepiedpokladali. VSechny
uvedené udaje nas pribézné informovaly o aktudlnim stavu sledovaného jedince. Dale
jsme byli s probandy v neustalém kontaktu, tzn. museli aktivné reagovat zvednutim ruky,
nohy ¢i tesit jednoduché matematické ukoly napft. ukazat spravny pocet prstii (pro kontrolu
jejich mozkové Cinnosti). Métfeni bylo ukonfeno v okamziku, kdy o to sami pozadali,
pokud reagovali nespravnym zptisobem nebo na zéklad¢ hodnot z pfistroji, jenz by pfi

dal$im pokracovani piekrocily bezpec¢né zdravotni limity lidského organismu.
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Hodnoceni provadél lékat — anesteziolog, ktery se pfi rozhodovani o ukonceni
meéfeni nespoléhal pouze na udaje z pfistroji, ale hodnotil i celkovy stav a chovani
probandii. K bezpecnostnim opatienim patfila rovnéz ptitomnost prisluSnikic Horské
sluzby. K dispozici jsme méli vozidlo LRD 130 Z (sanitka) vybavené pro prvni pomoc a

vyskoleného zdravotnika (ptiloha €. 5).

Diivody pro ukonceni experimentu:

e dosazeni kritické koncentrace FICO, (8%) a SpO, (65 %)

e snizeni schopnosti probanda spravné odpovidat na zadavané matematické ukoly

(kontrola mozkovych funkci) napt. ukazovanim vysledkt pocitani na prstech
e zadost probanda o ukonc¢eni (vynéti naustku)

e pokyn lékafe — anesteziologa, ktery kontinualné sledoval stav a projevy probanda

3.3.6 Prubén testovani

Experiment byl zahdjen méfenim zékladnich antropometrickych a vybranych

spirometrickych dat, které mély orientacné charakterizovat sledovany soubor.

A. Zikladni antropometricka data
e Kalendaini vék byl stanoven podle tabulek pro ptevod kalendainich dnii a mésict
na desetiny roku (Kohlikova, 2012).
e Hmotnost byla métfena osobni elektronickou véhu s vazivosti 130 kg a pfesnosti
100 g.

e Vyska byla stanovena setem pro méfeni vysky.

B. Funk¢ni méfeni:
e Pro orientacni hodnoceni dechové zdatnosti jsme zvolili osobni spirometr MSP1 od
vyrobce Mesit Uherské Hradisté. Méfena byla usilovna vitalni kapacita plic
(FVC) a usilovny expira¢ni objem za 1 sekundu FEV;.

e Pro zméfeni statické apnoe v inspiriu i expiriu byly pouzity digitalni stopky.
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C. Laboratorni méreni— dychani do uzavieného objemu

Po absolvovani predtesti se zméfenim hmotnosti, vysky, vitalni kapacity plic,
usilovného expiracniho objemu a statické apnoe (pro posouzeni senzitivity na hypoxii
a hyperkapnii), se kazdy proband zucastnil prvniho meétfeni. Dychal, co nejdéle, do
uzavieného objemu, ktery predstavoval igelitovy nedifusibilni vak, o objemu 8 | (pfiloha
¢. 6). M¢feni probihalo v sedé€, v budové, za normalni pokojové teploty. Pii tomto méteni

byla eliminovana difuse plynu.

D. Terénni méreni — dychani do vzduchové kapsy ve snéhu

Nasledujici den, z divodu uplného vysyceni CO; z organismu a zabezpeceni
validity a reliability testu, prob¢hlo dychani do vzduchové kapsy ve snc¢hu. Pro
opakovatelnost méfeni byla vzdy, pro kazdého jedince zvlast, vytvoiena polokulovita
vzduchova kapsa 0 objemu 400 ml. Svrchu byla piekryta kovovou deskou (ptiloha ¢. 7), od
které vedly hadice koncici v ndustku probanda (ptiloha €. 8). Deska byla prekryta igelitem
a sné¢hem, aby byl vyloucen Unik a difuse plynii smérem nahoru. Tim byla ve vzduchové
kapse zajisténa konvekce vzduchu ze snéhu do kapsy a difusi CO, z kapsy do sn¢hu.

V ramci experimentu nebyl nikdo zasypan sné¢hem, vSichni probandi méli po celou
dobu méfeni moznost volného pohybu. Lezeli obli¢ejem dold na nositkach s karimatkou
(zabezpeceni tepelné izolace) jenz byly umistény na snéhu (pfiloha ¢. 9). Méteny jedinec
m¢el v ustech ndustek (pfiloha ¢. 10), ktery mu umoziioval dychani do prostoru vzduchové
kapsy pod nim.

Meéfeni bylo realizovano pomoci jednosmérnych ventild (ptiloha €. 11) tak, aby byl
zabezpecen nadech ze sné¢hové kapsy a vydech opét zpét do prostoru sné¢hové kapsy. Tim
jak nartstal Cas, zacalo se postupné zvySovat mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vzduchové
nebyl pii dychani do uzavieného objemu a dychani do vzduchové kapsy ve snéhu naprosto
Zadny rozdil.

Obé¢ casti experimentu (dychani do uzavieného objemu i dychani do vzduchové
kapsy ve sn¢hu) byly monitorovany pacientskym monitorem DATEX Ohmeda

a kontrolnim pacientskym monitorem LIFEPAK 15 monitor/defibrillator.

Pokladané otazky po ukonceni méreni:
1) Jak pohodlnd — nepohodlnd Vam pfipadala poloha na nositkach (dotazovani po
dychani do snéhové kapsy) (bolest za krkem, zima, apod.)?
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2)
3)
4)
5)
6)

M¢l jste bolesti hlavy (kdy zacala, jak vyraznd byla)?

Mg¢l jste rozostiené vidéni (mzitky pted o¢ima, tunelové vidéni, apod.)?
Mél jste pocity brnéni v koncetinach (nohy, ruce nebo prsty)?

Proc jste méfeni ukon¢il, ¢im jste byl limitovan, co Vas omezovalo?

Myslite si, Ze byste jesté néjakou chvilku vydrzel a pokud ano tak jak dlouho?

7) Pocitoval jste n¢jaké rozdily mezi dychanim do uzavieného objemu a dychanim do

vzduchové kapsy ve sné¢hu?

8)

Sd¢lte nam, prosim, Vase dalsi subjektivni pocity.

3.3.7 Méfena data a méfici pfistroje

Hustota snéhu byla méfena kalibrovanym méficim vélcem o objemu 500 ml
(zaptjcen od pracovniktt KRNAP, ktefi pravidelné provadéji méfeni hustoty sn¢hu)
a elektronickou vahou OHAUS typ LS 5000, s vazivosti 5 kg a ptesnosti 2 g.
Teplota snéhu i vzduchu byla méfena kontinualné¢ po celou dobu experimentt
(6 dni) tstfednou miniCube (vyrobce EMS Brno, www.emsbrno.cz) a teplotnimi
¢idly Pt 100.

Tésnost vzduchové kapsy byla provadéna vzdy pted, i po ukonceni méteni. Pro
kontrolu té€snosti vzduchové kapsy jsme pouzili tlakomér Testo 512 s rozsahem
0 — 2 hPa. Jako zdroj tlakového vzduchu byl pouZit kompresor ORFI 190/24 W
bezolejovy s technickymi parametry — nasavané mnozstvi vzduchu 190 I-min?,
max. pretlak 8 bart, tlakova nadoba 24 1 s reduk¢énim ventilem AS2*01F-01-04S
o konstantnim pritoku 60 I'min™, s regulatorem tlaku vzduchu IR1000-FO1 od
firmy SMC.

EKG ziaznam, srdefni frekvence a krevni tlak byly snimédny pacientskym
monitorem DATEX Ohmeda.

Ventila¢ni (dechové frekvence, dechové objemy, minutova ventilace, odpor pii
vydechu) a respira¢ni parametry (FiCO,, EtCO,, FiO;, EtO,;) byly rovnéz
snimany pacientskym monitorem DATEX Ohmeda.

Saturace krve kyslikem (SpO,) byla snimana pacientskym monitorem DATEX
Ohmeda, zahrnujicim pulzni oxymetr. Bylo vSak pouzito i nezavislé kontrolni
snimani pacientskym monitorem LIFEPAK 15 monitor/defibrillator od firmy

Physio Control.
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e Télesna teplota probanda byla sledovana méfici ustiednou teploty Minikin T,
(vyrobce EMS Brno, www.emsbrno.cz).

e Velikost vzduchové kapsy po ukonéeni méfeni (piiloha ¢. 14 a 15) byla méfena
standardnim ocelovym méfitkem. V naSich podminkéch bylo mozno méfit jen

zménu hloubky této kapsy.

3.3.8 Organizace sbéru, ziskani a zpracovani dat

Vlastni experiment zahrnoval pfedev§im méfeni ventila¢nich parametrii jako jsou
minutova ventilace, dechova frekvence a dechové objemy S monitorovanim teploty
vydechovaného vzduchu a narGstu koncentrace CO, ve vytvorené vzduchové kapse. Dale
prabézné sledovani srde¢ni ¢innosti pomoci 3 svodového EKG (pfiloha ¢. 12). Snimani
FiCO, EtCO,, FiO, a EtO; bylo provadéno pacientskym monitorem DATEX Ohmeda,
nezavisle (zdvojeng) bylo snimano SpO; (pfiloha €. 13). Experiment byl ukoncen na vlastni
zadost probanda (mohl sdm vyndat ndustek), nebo poklesem SpO, a naristem
expirovaného CO; pod a nad kritické hodnoty, piipadné na piikaz 1ékate — anesteziologa,
ktery se pfi rozhodovani o ukonceni méfeni nespoléhal pouze na Udaje z pfistrojl, ale
hodnotil i celkovy stav a chovani probandii.

Simulace laviny probéhla v experimentdlnich podminkéch sné¢hové zavéje po jiz
ovétenych predtestech. Proband lezel na nositkach s karimatkou, pies néj byl pfehozen
spaci pytel tak, aby byl zachovan co nejlepsi, mozny tepelny komfort. T¢lo i ruce mu
zustali volné, dychal prostfednictvim ndustku. Kontakt s nim byl zajistén opticky,
akusticky 1 taktilné.

Naméiena data sledovanych parametri byla zapracovana do protokolli, snimana na
dvé zcela nezavislé videokamery a nasledné predzpracovéana v tabulkovém kalkulatoru

(Excel 2003 resp. open source pod licenci GNU z kancelatského baliku Open Office).

3.3.9 Analyza a statistické zpracovani dat

Analyzu naméfenych dat jsme provedli v programu Statistika. Normalitu
sledovanych proménnych jsme hodnotili na zakladé odchylek sikmosti (skewness)
a Spicatosti (kurtosis) od nulové hodnoty (normdlniho rozdéleni) a rovnéz pomoci
Kolmogorov-Smirnova testu normality. Na zakladé vysledku téchto testd jsme usoudili, Ze
predpoklad normality je splnén u pfevazné vétsiny proménnych, a proto jsme se rozhodli

pro analyzu primérnych hodnot.
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Vzhledem k charakteru dat jsme vyuzili analyzu rozptylu pti opakovaném méfeni
se dvéma faktory (2-way repeated analysis of variance), kdy jeden faktor ptedstavoval
rizné podminky pozorovani (2 opakovani) a druhy faktor piedstavoval Casovy pribch
pozorovani v ramci danych podminek (11 opakovani). Hodnoty p < 0,05 byly povazovany

za statisticky vyznamné. V grafech jsou tyto body oznaceny hvézdickou (*).

3.3.10 Reseni zvlastnich situaci

Mezi zvlastni situace jsme zahrnuli problémy technického a organiza¢niho razu,
které bezprostfedn¢ ohrozovaly piesnost a reprodukovatelnost naméfenych tdaji. Na

zéklad¢ poznatkii z ptedchoziho pilotniho méfeni jsme se zaméftili na nasledujici body.

e Meéreni hmotnosti snéhu. Vaha byla temperovana na spodni hranici provozni
teploty udévanou vyrobcem (—10°C). Pfed zahajenim vlastniho méfeni jsme
kalibrovali vahu na misté méfeni snéhu externim zavazim o hmotnosti 200 g.

e Mgieni teploty snéhu a vzduchu. Ustfedna miniCube se Sesti teplotnimi &idly
byla konstruovdna pro dlouhodoba outdoorovd meéfeni (rok a vice) v teplotnim
rozsahu —40°C az +60°C. Po celou dobu experimentu nedoSlo k zadnym
technickym problémtm.
experimentu byla pfiprava adekvatnich podminek pro pouZiti pacientského
monitoru DATEX Ohmeda.

Jednalo se zejména o:

o DodrzZeni teplotniho rozsahu stanoveného vyrobcem. Pacientsky monitor
DATEX Ohmeda byl umistén ve stanu, temperovani pfistroje jsme zabezpecili
topnymi féliemi a dodate¢nou tepelnou izolaci.

o Funkénost hadic pro odbéry analyzovanych plynt (nebezpei zamrznuti).
Hadice jsme zdvojili, dodatecné izolovali, zajistili externi vytapéni odporovym
dratem, navic byl pfipraven kompresor s tlakovym vzduchem pro vycisténi
(profouknuti) hadic.

o Cinnost odlutovate vlhkosti (defendru) (nebezpei zamrznuti). Zalozni
odlucovac byl ptipraven v pohotovosti.

o Mérena data byla zobrazovana paralelné 2x. Jednou pfimo ve stanu, v némz
byl umistén pacientsky monitor DATEX Ohmeda a podruhé na externim

monitoru, mimo méfici stanoviste.
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Vybaveni stanu — méficino pracovisté
e Pacientsky monitor DATEX Ohmeda.
e Analogové nasténné hodiny s velkym displejem.
e Z&vésna svitilna na osvétleni stanu.
e Kamera se stativem pro kontinudlni snimani:
- displeje pacientského monitoru DATEX Ohmeda,
- hodin s aktualnim ¢asem (dulezity byl jednotny ¢as méteni)

- zvukové stopy s online komentafem meéfent.

Vybaveni mériciho stanovisté probanda
e Druhd kamera, ur¢ena pro online snimani stavu probanda.
e Nositka, matrace, karimatka a spacak pro lepsi izolaci probanda, leziciho na sn¢hu.

e Podminkou byla pfitomnost 1ékafte.

Vybaveni stanovisté fidiciho pokusu
o Treti kamera, ktera byla uréena pro celkovy pohled na organizaci a prubch
experimentu.
e Externi monitor pfipojeny k pacientskému monitoru DATEX Ohmeda.
e Zalozni snima¢ SpO; — pacientsky monitor LIFEPAK 15 monitor/defibrillator.

e Vysilacka pro komunikaci s tymem.
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4 Vysledkova ¢ast
4.1 Vysledky mérenych dat

4.1.1 Zakladni méreni

Vékova hranice probandli se pohybovala od 19 do 35 let, primérny vék probandi
byl 25,3 roku se smérodatnou odchylkou 4,5.

Hmotnost probandt byla od 68 do 91 kg, primérna hmotnost byla 79,2 kg se
smérodatnou odchylkou 7,5.

Primérna vyS$ka probandu byla 180,6 cm. Minimalni naméfena vyska byla 173 cm

a maximalni vySka 192 cm. Smérodatna odchylka byla 5.4.

4.1.2 Funkéni méreni

Pti méteni usilovné vitalni kapacity plic, FVC, byly naméfeny hodnoty 3,8 1
(minimalni) a 5,9 1 (maximalni). Primérna vitalni kapacita plic byla 4,9 | se smérodatnou
odchylkou 0,6.

Pfi méfeni usilovného expira¢niho objemu za 1 sekundu (FEV;) jsme naméfili
minimalni hodnotu 3,8 1 a maximalni hodnotu 5,2 1. Priméra hodnota FEV; byla 4,4 |
a smérodatna odchylka 0,4.

U statické apnoe v inspiriu se namétené hodnoty probandti pohybovaly v rozmezi
od 37 s do 120 s. Primérnd hodnota byla 63 s se smérodatnou odchylkou 25.

U statické apnoe v exspiriu byla minimalni naméfena hodnota 23 s, maximalni

hodnota 79 s a primérna hodnota 42 s se smérodatnou odchylkou 16.

Tabulka 6 Antropometricka a funkéni charakteristika souboru

Ukazatele X +sd min. max.
Vék (r) 253+45 19 35

Vyska (cm) 180,6 + 5,4 173 192
Hmotnost (kg) 79,2 +17,5 68 91

FVC (ml) 4915,5 + 603,5 3770 5880
Nalezita VC (%) 99,1 £13 71,8 114,2
FEV1 (ml) 4385,5£448,8 3760 5150
FEV:1 (%) 89,7+ 6,1 79,1 99,7
Inspiracéni apnoe (s) 63 £25 37 120
Exspiracni apnoe (s) 42+ 16 23 79
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4.1.3 Méfeni snéhovych a klimatickych podminek

Meéfeni hustoty snéhu jsme provadéli kazdy den, od 5. 3. 2012 do 8. 3. 2012, vzdy
rano pred zahajenim testu s dychanim do vzduchové kapsy ve snéhu. Hustotu sn¢hu jsme
zméfili pokazdé tiikrat a hodnoty zpramérovali. Konkrétni praimérné hodnoty pro uvedené
dny byly 405 kg'm 3, 310 kg'm >, 348 kg'm ° a 378 kg'm °. Celkov4 priimé&ma hodnota
hustoty snéhu byla 360 kg'm ™.

Teplota snéhu byla métfena kontinualné po celou dobu experimentu, 20 cm pod
—0,5°C. Teplota se v dobé¢ realizace experimentu (dychani do vzduchové kapsy ve sn¢hu)
pohybovala s 95-ti % pravdépodobnosti v toleranénim pasmu od —3,1°C do —0,5°C.

Teplota vzduchu byla méfena kontinualné po celou dobu experimentu, ve vysce
+4,8°C. V dob¢ realizace experimentu (dychani do vzduchové kapsy ve sn¢hu) se teplota
pohybovala s 95-ti % pravdépodobnosti v toleranénim pasmu od —5,1°C do +4,8°C.

Maximalni hodnota tésnosti vzduchové kapsy pied zahajenim dychani do sné¢hu
vyjadiend jako pretlak v dutiné pfi konstantnim pfitoku vzduchu do dutiny pratokem
60 I-mint byla 13,4 Pa, minimalni hodnota 6,0 Pa, primérn4 hodnota 8,9 Pa a smérodatna
odchylka 1,9.

Maximalni hodnota tésnosti vzduchové kapsy po ukonéeni dychani do sn¢hu,
vyjadiend jako pretlak v dutiné pfi konstantnim ptitoku vzduchu do dutiny pratokem
60 I'min* byla 10,4 Pa, minimalni hodnota 1,7 Pa, primérna hodnota 5,7 Pa a smérodatna
odchylka 3,0.

Velikost vzduchové kapsy po ukonceni méteni byla vzdy o néco vétsi nez pied
zahajenim dychani do sn¢hu. Zalezelo na dob¢, po kterou proband do vzduchové kapsy
dychal a na denni dobé. V Case okolo poledne probandi zpravidla vydrzeli dychat do
vzduchové kapsy po delsi cas. Tento trend pfipisujeme vyssi teploté¢ snéhu, nez byla
vrannich a pozdné odpolednich hodinach, kdy byl snih pfemrzly, coz probandim
znesnadnovalo teplym dechem zvétSit snéhovou kavernu a prodlouZit si tak ¢as dychani do
vzduchové kapsy ve snéhu. Pfesny rozmér nebylo mozné v konkrétnich podminkach
zmgefit.

Sledované parametry (FiCO,, EtCO,, FiO,, EtO,, MV, V1, DF, a SpO,) byly

stéZejni ¢asti naSeho vyzkumu.
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4.1.4 Dychani do uzavieného objemu a dychani do vzduchoveé kapsy
ve snéhu

Tabulka 7 Naméiené priamérné hodnoty sledovanych ventilaéné — respira¢nich

parametri
primirné | promem¢ | Vicho | Konetné
kapsy ve snéhu | kapsy ve snéhu ggjlvr;fjn:il:c)l ggjzvrgzn:il::i
+sd +sd
FiCO, (%) 0 +0 39+24 0+0 73+ 1,4
EtCO, (%) 4,1 £13 63+1,6 42+ 1 74+£14
FiO; (%) 21+2,8 14,1 £3,9 21+ 14 8,7+2,8
EtO, (%) 16,9 +1,6 10,5+ 3 174+ 1,8 8,5+2,8
MV (I'min™") 13,3 +4,5 49,5 + 6,8 122+42 454 + 8.9
Vr (ml) 1122,7 £591,1 | 1660+719,7 | 854,2+405 | 1408,1 +484,7
DF (dech-min™) 13,7+5,4 36,7+ 16,6 162 +7,5 358+ 13,1
SpO; (%) 98,9 + 1,2 64+ 17,2 98,7+ 1,3 73,4+ 15,7

Vysledky méfeni jsou piehledné zpracovany v grafech €. 2 az ¢. 13, které nejlépe
charakterizuji a porovnavaji situaci pii dychéni do uzavieného objemu a dychéani do
vzduchové kapsy ve sn¢hu. Méfeni byla zpracovédna taktéZ statisticky. Primarni data a

detailni informace jsou obsazeny v ptilohach ¢. 16 az €. 27.
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FiCO, ve snéhu a uzavieném objemu
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Legenda: * p < 0,05
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Graf 3 EtCO; ve snéhu a uzaviceném objemu
Legenda: * p < 0,05
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FiCO, a EtCO, ve snéhu
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FiO, ve snéhu a uzavieném objemu
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Graf 6 FiO; ve snéhu a uzavireném objemu
Legenda: * p < 0,05

EtO, ve snéhu a uzavieném objemu
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Graf 7 EtO; ve snéhu a uzavifeném objemu
Legenda: * p < 0,05
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FiO, a EtO, ve snéhu
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Graf 8 FiO, a EtO; ve snéhu

Legenda: * p < 0,05
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Graf 9 FiO,a EtO; Vv uzavieném objemu

Legenda: * p < 0,05
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Minutova ventilace ve snéhu a uzavieném objemu
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Dechova frekvence ve snéhu a uzavieném objemu
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4.2 Vyhodnoceni dotazniku

e Otazka ¢. 1 — Jak pohodlna - nepohodlna Vam pripadala poloha na nositkach

(bolest za krkem, zima, apod.)?

Tato otazka byla pouze orientacni. Do dotazniku jsme ji zatadili z divodu kontroly
objektivity provadéného méteni. Probandim jsme ji pokladali pouze po ukonceni dychani
do vzduchové kapsy ve sn¢hu. M¢la potvrdit nase hypotézy o tom, Ze jsme dokazali zajistit
maximalné mozné, pohodlnou polohu, ktera nemohla vyrazné ovlivnit vysledky pfi
dychani do vzduchové kapsy ve sné¢hu.

Vsech jedenact probandi se shodlo na tom, ze poloha byla bezproblémova a nijak
je vsamotném dychani neomezovala. Taktéz zadny z probandi neuvedl, Ze by mu byla

takova zima, aby musel méfeni pred¢asné ukoncit.

e Otazka ¢. 2 — Mél jste bolesti hlavy (kdy zacala, jak vyrazna byla)?

Na tuto otdzku nam Sest probandll z jedenacti dotazovanych odpovédélo, ze po
ukonceni méfeni pocitovali vyraznou bolest hlavy a to jak pfi dychani do sn¢hu, tak i pfi
dychani do uzaviené¢ho objemu. Tii probandi odpovedéli, ze bolest hlavy nepocitovali ani
u jednoho z obou méfeni a dva, ze zatimco u dychani do uzavieného objemu bolest hlavy

nezaznamenali, pii dychani do vzduchové kapsy byla bolest hlavy vyrazna.

e Otazka ¢. 3 — MéI jste rozostiené vidéni (mzitky pied ofima, tunelové vidéni,
apod.)?

Osm probandl odpovédélo, Ze s rozostienym vidénim, ani jinymi zménami ve
vidéni nemélo Zadny problém. Jeden z probandli mél po ur¢itém Case potiebu zavirat oci
a to jak u dychani do vzduchové kapsy, tak i u dychani do uzavieného objemu. Jednomu se
délalo ¢erno pfed o€ima a prestaval vidét s tim, Ze pii dychani do uzavieného objemu mély
tyto zmény vyrazné intenzivngj$i prib&h. Posledni z probandii mél pii dychani do
uzavieného objemu pocit tlaku na oc€i, oproti dychani do vzduchové kapsy, kdy

nezaznamenal zadné takoveé pocity.

e Otazka ¢. 4 — Mél jste pocity brnéni v koncetinach (nohy, ruce nebo prsty)?
U této otazky nam Sest probandii odpovédélo, ze pocitovali brnéni v koncetinach
a to jak u dychéni do uzavieného objemu, tak u dychani do vzduchové kapsy ve snéhu. Tii

probandi neméli zadné takovéto pocity u zadného z méfeni. Jeden z probandl pocit'oval

62



ttes v koncetinach pii dychani do vzduchové kapsy a jeden zatinal svaly pfi dychani do

uzavien¢ho objemu, zatimco u dychani do vzduchové kapsy tyto problémy nemél.

e Otizka ¢. 5 — Pro¢ jste méreni ukonéil, ¢im jste byl limitovian, co Vas
omezovalo?

V této otazce se vSichni probandi shodli na tom, Ze nejvice limitujici byl zna¢ny
diskomfort, pocit duSeni, nedostatek Cerstvého vzduchu a intenzivni potieba se
nadechnout. Nikdo méteni neukoncil na zdkladé nepohodiné polohy, pocitu zimy (pfi
dychani do vzduchové kapsy ve snéhu), nebo jinych nepfijemnych pocita, mimo

intenzivniho pocitu duseni.

e Otazka ¢. 6 — Myslite si, Ze byste jesté néjakou chvilku vydrzel a pokud ano
tak jak dlouho?

Na otazku ¢islo Sest nam vSichni probandi u métfeni dychani do uzavieného objemu
odpovédéli, ze by vydrzeli maximdlné ctyfi az pét nadechl, pak by pravdépodobné
omdleli. Ty samé odpovédi platily 1 pro dychéni do vzduchové kapsy ve snéhu, s vyjimkou
dvou probandt, u kterych jsme po 30 minutach experiment ukoncili. Ti si vydychali ve

sn¢hu dalsi prostor, ktery jim zabezpeCoval dostacujici piisun O, a odvod CO,,

e Otazka ¢. 7 — Pocitoval jste néjaké rozdily mezi dychanim do uzavi‘eného
objemu a dychanim do vzduchové kapsy ve snéhu?

V této otazce se vSichni probandi shodli na tom, Ze dychani do uzavieného objemu
bylo ze zacatku daleko snaz$i nez dychani do vzduchové kapsy ve sn¢hu. Dychéani do
uzavien¢ho objemu se v prvnich chvilich prakticky neliSilo od normalni ventilace. Tato
skutecnost je pochopitelnd, nebot uzavieny objem mél velikost 8 1, takZe probandy
Vv zacatcich nijak nelimitoval oproti vzduchové kapse ve sn¢hu, kterd méla objem 400 ml.
V pribéhu Casu se pocity pii dychani zacaly ménit, coz bylo opét v souladu s naSimi
hypotézami, nebot’ v uzavieném objemu nedochéazelo k zadné vymeéné plynii, kdeZto ve

snéhu byl, i kdyz v omezeném mnozstvi, zajistén piisun O a odvod CO;.
e Otazka ¢. 8 — Sdélte nam, prosim, Vase dalsi subjektivni pocity:

Ctyfi z jedenacti probandli zaznamenali pfi experimentu pocity tepla a to jak pii

dychani v mistnosti do uzavieného objemu tak pii dychani venku do vzduchové kapsy.
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Jeden z probandt uvedl, ze pfi dychani do vzduchové kapsy pocitoval intenzivni tlak
a pichani na hrudniku. A dva probandi hovofili o pocitech §tésti, které zaznamenavali tésné

pred ukoncenim méfeni.
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5 Diskuse

Tato disertacni prace je pilotni studii a to nejen z hlediska experimentalniho, ale
1 metodologického. Narocné bylo piedev§im zabezpeceni technického vybaveni a ptiprava
samotného vyzkumného méfeni v neméné ndrocnych klimatickych podminkéach. Cely
experiment musel navic probéhnout s minimalizaci rizik. Ptredpokladame, ze pouzité

postupy budou moznym vychodiskem pro dalsi vyzkumy podobného typu.

5.1 Zhodnoceni experimentalniho souboru

Experimentalni soubor byl tvofen selektivné vybranou skupinou, tvofenou
zdravymi jedinci, vojaky ACR (pfislusniky 24.zDL Praha-Kbely a studenty Vojenského
oboru FTVS UK Praha). Piesto vysledky piedtestu nevykazovaly pfili§ vysoké znamky
trénovanosti a spiSe odpovidaly primérnym popula¢nim hodnotam. Spirometrickd hodnota
vitalni kapacity plic (méfend usilovnym vydechem) Cinila v priméru 4,9 1, coZ odpovidalo
99 % jejich nalezit¢ VC plic, tedy piedpokladané plicni kapacité, vztazené k vySce
a hmotnosti probandd. Podle norem IBP ¢ini popula¢ni hodnota vitalni kapacity plic
odpovidajici véku 25 let dokonce 5,4 | (4,6-6,1) (Seliger a Bartinék, 1976).

Rovnéz apnoicky test, a to jak v inspiriu, 63 s (37-120 s), tak v exspiriu, 42 s
(23-79 s), se vyznamné neliSil od hodnot stanovenych pro béznou populaci. Popula¢ni
normy pro netrénované muze jsou 50 — 60 s pro apnoi v inspiriu a 30 — 40 s pro apnoi
v expiriu (Heller, 2011). Pfi téchto testech po apnoi Vv inspiriu poklesla saturace krve
kyslikem z 99 % na 95 % a po apnoii v exspiriu z 99 na 88 % (Heller a Vodicka, 2011).

Muzeme tedy konstatovat, ze vySetfovand skupina nebyla z hlediska fyzické
zdatnosti nijak vyjime¢na. VéEtsi odolnost a pripravenost, s prvky soutézivosti, se ale

vyrazné projevily v oblasti psychické.

5.2 Analyza vysledku

Jak je patrné z prib&hu celého experimentu, ze ziskanych a prezentovanych dat
zapracovanych do vysledkovych grafi, a z odpovédi probandli na jednotlivé otdzky
nestandardizovaného dotazniku, jedna se o zna¢né slozitou problematiku, do které vstupuje
celd fada faktort a proménnych.

Pro diukaz difusibility dychacich plyni ve snéhu bylo pouzito srovnani dvou
experimentalnich situaci, dychani do uzavieného objemu (pfiloha ¢. 6 ) a vzduchové

kapsy ve snéhu (pfiloha ¢. 8). Oba dva tyto prostory se zamérné liSily svym objemem.

65



Objem uzavieného prostoru predstavoval 8 I, zatimco objem vzduchové kapsy ve sn¢hu
byl 20x mensi, ¢inil pouhych 400 ml. Z kiivek sledovanych parametri jsou patrné
podobné, i kdyz v nékterych konkrétnich piipadech i lehce odlisné prub¢hy.

Protoze se objevovaly v obou experimentalnich situacich velké rozdily v délce
vydrze (pii dychani do uzavieného objemu od cca 2 min. az po cca 7,5 min. a pfi dychani
do vzduchové kapsy ve snéhu od cca 2 min. az po 30 min., kdy doSlo k ustaleni dychani
a experiment musel byt ukonéen), byla zvolena jednotna doba pro vyhodnoceni
vzajemnych vztahli mezi dychanim do difusibilniho a nedifusibilniho prostiedi a to
5 minut. Probandi, ktefi nedokazali vydrzet dychat (do uzavieného objemu i do vzduchové

kapsy ve sn¢hu) alespon 5 minut, byli ze studie vyfazeni.

Graf ¢. 2 zndzornuje statisticky vyznamny rozdil mezi inspirovanym oxidem
uhli¢itym ve snéhu a uzavieném objemu. Zatimco se primérné hodnoty CO; pfi dychani
probandt do snéhové kapsy dostaly po 5 minutach k hranici 4 % a tam se ustalily (dokonce
zacaly mirné€ klesat), pfi dychani do uzavieného objemu vystoupaly k hranici 7,5 % a mély

tendenci dale rast.

Graf ¢. 3 vypovida o nariistu exspirovaného oxidu uhli¢itého, kdy se pti dychani do
vzduchové kapsy ve sné€hu dostavaji primérmé hodnoty z fyziologickych 4 % pie hranici
6 %, zatimco pii dychdni do uzavieného objemu hodnoty dosahuji az 7,5 %. 1 v tomto
piipad¢ je stejné jako u grafu €. 2 statisticky vyznamny rozdil sledovanych hodnot od 0,5

minuty az do konce méteni (5. min.)

Graf €. 4 prehledné znazornuje kiivky jak inspirovaného, tak exspirovaného oxidu
uhli¢itého pifi dychani do vzduchové kapsy ve sn¢hu. Zde se kiivky drzi témet
v rovnomerné vzdalenosti od sebe, nebot’ je vlivem difuse a konvekce exspirovaného
a inspirovaného vzduchu zajisténa, 1 kdyZ v omezené mire, jeho vyména. V tomto ptipadé
je tedy podle ocekavani rozdil inspirovaného a exspirovaného oxidu uhli¢itého po celou

dobu statisticky signifikantni.

Oproti tomu ndm graf ¢. 5 znazornuje kiivky inspirovaného a exspirované¢ho oxidu
uhli¢itého pii dychani do uzavieného objemu. Zde se kiivka inspirované¢ho oxidu
uhli¢itého v case postupné ptiblizuje ke kiivce exspirovaného CO;. Jiz po 2 minutach se

dostava na hodnotu 5,5 % CO, oproti 6 % inspirovaného CO, a od 3. minuty piestava byt
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rozdil mezi sledovanymi hodnotami statisticky vyznamny. V 5. minuté se kiivky téméf
spoji na hodnoté 7,5 %. Coz je zapfiCinéno tim, ze exspirovany oxid uhlicity nema kam

difundovat a jejich hodnoty se tudiz srovnavaji.

Graf ¢. 6 nam udava rozdily mezi inspirovanym kyslikem ve vzduchové kapse ve
sné¢hu a uzavieném objemu. Zatimco kifivka primérnych hodnot inspirovaného O, ve
vzduchové kapse ve sn¢hu poklesla zpivodnich 21 % na hodnotu 14 %, kiivka
inspirovaného O; Vuzavieném objemu poklesla az pod hodnotu 9 %. Opét je to
uréitou dobu ,,vysavat“ a tim si zabezpecit piisun Cerstvého vzduchu (kysliku), kdezto
V uzavieném objemu dojde po urcitém Case ke spotfebovani veSkerych zésob. V tomto
ptipadé byl rozdil mezi sledovanymi hodnotami statisticky signifikantni od 3. minuty az do

konce méfteni (5. min.).

Graf €. 7 vypovida o exspirovaném kysliku ve snéhu a uzavieném objemu. Zde se
nam kiivky primérnych hodnot tfikrat protnuly. Zajimavé je protnuti ve druhé a tieti
minuté. Od 3,5. minuty dochdzi k mirnému rozevirdni pomyslnych ntzek. Hodnota
exspirovaného O, ve vzduchové kapse ve snéhu klesla na hodnotu pod 11 %
a exspirovaného O, v uzavieném objemu na hodnotu pod 9 %. Rozdil mezi sledovanymi
hodnotami byl statisticky vyznamny v 0,5. a 1,5. minuté a na konci méfeni ve 4,5. a 5.

minuté.

Graf ¢. 8, ve kterém jsou znazornény kiivky inspirovaného a exspirovaného kysliku
ve snéhu plné koresponduje s grafem €. 4. I zde jsou obé kiivky pfiblizné¢ rovnomérne
snéhu. V 5. minuté se inspirovany O, dostava na hodnotu 14 % a exspirovany O, pod
hodnotu 11 %. V tomto piipadé byl rozdil mezi sledovanymi hodnotami (az na jeden Cas

méfeni — 0,5. min.) statisticky signifikantni po celou dobu méteni.

Graf €. 9 znazornuje kiivky inspirovaného a exSpirovaného kysliku v uzavieném
objemu. Zde, tak jako v grafu ¢. 5, dochazi ke spojeni kiivek, a to jiz ve 3,5. minuté, kdy se
hodnoty pohybuji okolo 10,5 %. V 5. minuté se dostavaji na hodnotu 9 % inspirované¢ho
1 exspirovaného O, coz je zpusobeno spotfebovanim kysliku s nemoznosti ho difusi nebo

konvekci dostat do uzavieného neprostupného objemu. Rozdil mezi sledovanymi
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hodnotami byl statisticky vyznamny od zah4djeni dychani az do 2,5. minuty. Poté se kiivky

zacCaly postupné pfiblizovat a nakonec prekryvat.

Graf ¢. 10 prezentuje kiivky minutové ventilace pii dychani do vzduchové kapsy ve
sn¢hu i uzavieného objemu. Zde dochézelo k rychlej§imu nardstu pfi dychani do sn¢hu,
coz bylo zptsobeno relativné malou vzduchovou kapsou o objemu 400 ml, a tak i pocitem
nedostatecné moznosti se nadechnout. Tim, jak se postupem Casu spotiebovaval kyslik
V uzavieném objemu, bez moznosti jeho doplnéni, se kiivka zacinala zvedat vyraznéji,
zatimco kiivka znazoriujici dychani do vzduchové kapsy ve snéhu se vlivem
»prodechnuti vzduchové kapsy a naslednému zvétSeni pracovniho prostoru zhruba po 3,5
minutdch zacala v narlGstu zmirfiovat. V 5. minuté¢ se hodnoty pritoku pii dychani do
uzavieného objemu dostaly na 45 I'min"* a pii dychani do snéhu k 50 I'-min~*. Rozdil mezi

sledovanymi hodnotami byl statisticky vyznamny od 2. do 4,5. minuty.

Graf ¢. 11 ukazuje zmény dechovych objemt pifi dychani do sn¢hu a do uzaviené¢ho
neprody$ného objemu v zavislosti na ¢ase. Kiivky se nékolikrat protinaji, pfestoze maji
téméet shodny pribéh. Rozdil mezi sledovanymi hodnotami byl statisticky signifikantni
pouze ve 3. a 4. minuté. Kiivka hodnot pti dychani do vzduchové kapsy ve sn¢hu za¢ina na
1200 ml, coz je vice nez dvojnasobek fyziologické klidové hodnoty. Opét to pfipisujeme
relativné malé vzduchové kapse (objem 400 ml) a pocitu nedostatecné moznosti se
nadechnout. Poté prubéh kiivky rostl az na hodnotu 2300 ml . Ve 2,5. minuté nastal zlom,
kdy kiivka zac¢ina zvolna Klesat k hodnoté 1500 ml. Tento trend si vysvétlujeme, jednak
kompenza¢nimi mechanismy organismu, kdy doSlo k ur¢itému ustaleni a vyrovnani se
S obtiznosti dychani do sn¢hu, jednak ,,prodechnutim* vzduchové kapsy, zvétSenim
dechového prostoru a naslednému zklidnéni a snizeni dechovych objemu. V 5. minuté se
hodnota kiivky pohybovala okolo 1700 ml. Ktivka dychani do uzavieného objemu zacala
na hodnoté okolo 800 ml, postupné rostla Kk hodnoté 2400 ml, ve 3. min. zacala zvolna
klesat a v 5. minuté se dostala na hodnotu 1400 ml. Relativné velky uzavieny objem (8 1)
zpocatku probandy nijak neomezoval, ale tim, jak se postupné spotfebovaval kyslik, velké
objemy nadechii jiz nedokdzaly zajistit jeho dostateCny pfisun a dychani probandl se

stavalo stale vice rychlejsi a povrchnéjsi.

Graf ¢. 12 popisuje dechovou frekvenci pii dychani do vzduchové kapsy ve sné¢hu

i uzavieného objemu. Ktivky se opét n¢kolikrat protinaji a jejich prubéh plné odpovida
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piedchozim grafim & 10 a 11. Ze zagatku maji obé k¥ivky mirny pokles ze 14 dechtrmin™*
(kiivka dychéani do vzduchové kapsy ve snéhu) a 16 dechi-min' (kiivka dychani do
uzaviené¢ho objemu) na hodnotu 11 dechtrmint. To piipisujeme urcité pocatecni nervoziteé
probandii a jejich naslednému zklidnéni. Ale jiz po minuté a pul, kiivka znézornujici
dychani do vzduchové kapsy ve sn¢hu, zacind stoupat, zatimco relativné velky uzavieny
objem umozni probandim klidné¢ dychani az do 3. min. Poté i zde kiivka strm¢ stoupa
a v 5. min. se obé setkaji na hodnoté 36 dechi-min*. Rozdil mezi sledovanymi hodnotami

byl statisticky signifikantni od 3. do 4. minuty.

Graf ¢. 13 znazornuje kiivky saturace krve kyslikem pti dychani do vzduchové
kapsy ve sn¢hu a dychani do uzavieného objemu. Zde je vidét, jak se saturace krve
kyslikem u obou ktivek drzi po dobu 1 minuty na hodnoté kolem 99 %. Je to z divodu
urcitého zpozdéni, které nastava pii méteni syceni krve O,. Zatimco analyzatory plynt jiz
signalizuji nedostate¢né mnozstvi O, saturace krve v plicich je jesté v normé, a opaéné, pii
dodani potfebného mnozstvi kysliku Ssaturace jest¢ néjakou dobu (30 sekund) klesa. Po
1. minuté zacind kiivka saturace, znézoriiujici dychani do vzduchové kapsy ve snchu,
klesat rychleji, nebot’ uzavieny objem mél velikost 8 1 a kysliku v ném bylo pro ur€ity cas
dostatek.

Ktivka SpO, pii dychani do uzavieného objemu klesa plynule a pozvolna
a v 5 minuté se dostava na 74 % oproti kiivece SpO, pfi dychani do vzduchové kapsy ve
snéhu, ktera se dostava tésné pod hodnotu 65 % (ke kie¢im a bezvédomi dochazi pod
hranici 60 %). Rozdil mezi sledovanymi hodnotami byl statisticky vyznamny od 2 az do
5 minuty. Pokud si v8ak promitneme tendence kiivek, pokles u dychani do uzavieného
objemu by byl postupem casu stale vice strmé;jsi.

Piekvapujicim zjiSt€énim u dychani do vzduchové kapsy ve snéhu (difusibilni
prostiedi) ve srovnani s uzavienym objemem (nedifusibilni prosttedi) byla niz§i SpO, po
celou dobu meéfeni (5. minut), piestoze chovani ostatnich respiraénich plyni vzdy
ukazovalo na lepsi nalez pro vzduchovou kapsu ve sné¢hu. Mozna, ze ptes veskerou snahu
o zajisténi nejlepsich moznych podminek pfi méfeni saturace krve (teplé palcaky a v nich
pytliky s chemickym teplem) dochéazelo ke zkresleni nalezu vlivem chladu. Primérné
kone¢né hodnoty SpO, pii nasem experimentu (dychani do vzduchové kapsy ve snéhu)

klesaly tésné€ pod 65 %.
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Prestoze byl nas hlavni zdjem zaméten na chovani respiracnich plynti, monitorovali
jsme kontinualné i ob&éhovou reakci probandu.

Srdecni frekvence probandu se pohybovala v rozmezi 56 az 127 tepf’l-minf1 pii
dychani do uzavieného objemu a 51 az 136 tepﬁ'min*l pii dychani do vzduchové kapsy ve
sn¢hu.

Krevni tlak se zvySil maximimalné na 187/107 torrit pii dychani do uzavieného

objemu a 188/103 torrt pti dychani do snéhu.

Hypotéza 1 — Dychani ze vzduchové kapsy ve snéhu, na rozdil od dychani z
uzavieného objemu, poskytuje kontinudlni prisun O, a odvod CO; — se nam na zaklad¢

vyhodnoceni grafu ¢. 2 - 9 a grafu ¢. 13 potvrdila v plném rozsahu.

Hypotéza 2 — Zdsadni vyznam pro vyménu plynii pri ventilaci pod snéhovou
lavinou ma velikost vzduchove kapsy — nebyla jednoznaéné prokazana, ale ani vyvracena.
Zvolili jsme pouze jednu vychozi velikost vzduchové kapsy ve snéhu o objemu 400 ml.
Kone¢ny objem ,,prodechnuté” a ,,odtaté” vzduchové kapsy jsme po ukonéeni méteni
v danych experimentalnich podminkach zméfit nedokazali (piiloha ¢. 14 a 15).

Nelze jednoznacné tvrdit, Ze ¢im mensi objem vzduchova kapsa ma, tim kratsi dobu
zasypana osoba pod lavinou vydrzi. I pii relativné malém objemu vzduchové kapsy (400
ml) a hustoté sn¢hu do 405 kg-mf3 totiz dochazi vlivem difuse a konvekce k dostate¢né
vyméné plynd pro dychani. Na zakladé grafa ¢. 10, 11 a 12 Ize, ale prokazat, ze mala
vzduchovéa kapsa klade zvySené naroky na dechovou praci zasypané osoby. Nastava
diivéjsi tnava a vyc€erpani, nebot’ organismus jiZ neni schopen plné pokryt dechovou praci
a po delSim casovém Useku prestavaji fungovat i kompenza¢ni mechanismy. Hlavnim
(ptimym) limitujicim faktorem tedy zifejmé neni velikost vzduchové kapsy, ale zvysené
dechové usili, které organismus zatizi natolik, Ze se postupné zafne projevovat hypoxie

a nartistat hyperkapnie, coZ vyrazné zkrati ¢as pteZiti pod sn¢hovou lavinou.

Ze samotného experimentalniho méteni jsou patrné nékteré poznatky, které zatim
neni mozné zobecnit. Jednim z nich je i zvolena strategie dychani. Ta nebyla v prubéhu
meéfeni jednoznacna ani u jednotlivych probandi, bez ohledu na standardni doporuceni,
udrzet si co nejklidnéjsi a nejpravidelnéjsi dychani. Nasledkem silné asfyxie dochazelo ke
zkouSeni rtznych zplsobii ventilace, tedy — ke stfidani hlubokého pomalého dychani

s dychanim rychlym a povrchnim.
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5.3 Srovnani s jinymi vyzkumy

Stale Castéji se ukazuje, ze pii zasypani 0sob snéhovou lavinou byva akumulace
CO, hlavni pri¢inou asfyxie. Simulaci snéhovych podminek a detailni analyzou difusibility
CO; se v posledni dobé zabyval Pekai (2011). Clovéka vnimal pouze jako zdroj CO»,
a proto se nezajimal o zadné patofyziologické zmény, vznikajici pobytem v lavin€. Ve své
praci analyzoval pfedevsim fyzikalné-chemické zmény v jeho okoli. Problematiku
difusibility respiranich plynii feSil na Urovni matematického modelu. Vychdzel ze
srovnatelné poréznosti sné¢hu (46 %) a burizont (52 %). Z jeho studie ale vyplynuly
nekteré zajimavé inspirace, jako napi. vyuziti plynové chromatografie pro presnéjsi méieni
koncentra¢nich profilii ve sné¢hové vrstvé ¢i mérném sloupci, vyuziti prihlednych trubek
a pH indikatord k vizualizaci prostupu CO, snéhem, méfeni tlakli vyvolanych dychanim
a meteni toku vzduchu mezi kapsou a snéhem. Za findlni krok povazuje spojeni difusniho

modelu s fyziologickym modelem ¢lovéka.

NedofeSenou otazkou zustava, jak dlouho je Clovek schopen ve sn¢hové laviné
zlstat na zivu. Jsou znamy piipady, kdy zasypani byli vyhrabani zivi az po 2 hodinach,
ptestoze méli pouze malou vzduchovou kapsu. Vyzkumi, zamétenych na reédlné¢ chovani
respira¢nich plyn ve sn¢hu, je ve svétové literatuie malo. Jsou Kk tomu tieba technicky
naro¢né, originalnim zplisobem vedené experimenty, ¢asto v nestandardnich a ménicich se
terénnich a klimatickych podminkach, vyzadujici velice dukladné zabezpeceni jak po
strance technické, tak i zdravotni. Etické problémy jsou spojovany nejen s experimenty
provadénych na lidech, ale i na zvifatech, viz kontroverzni vyzkumy na prasatech na

Univerzité v Insbruku (http://www.avalanche-center.org/News/2010/2010-01-07-Austria.p
hp).

Zaveéry dosud provedenych studii mohou byt ovlivnény fadou spoluptisobicich
faktort, jako jsou velikost vytvofené vzduchové kapsy, teplota a hustota sn¢hu, velikost
a stafi sn¢hovych krystalli, klimatické podminky, nadmoiskd vysSka, individudlni
snasenlivost hypoxie, respiracni acidozy a dalsi zatim neznamé faktory. Nékteré studie je

vSak pfece jen mozné s naSim vyzkumem porovnat.

Brugger et al. (2003) se zajimali o vztahy vybranych respira¢nich parametrt

k riznym velikostem vzduchové kapsy. Nechali dobrovolniky dychat do dvou
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vzduchovych kapes, uméle vytvofenych ve snéhu. Jejich objem ¢inil 1 a 2 1. Primérné
hodnoty saturace kysliku v krvi klesly po 4 minutach z 99 % na 88 % (s rozmezim 71 — 94
%), pticemz podle o¢ekavani byla zaznamenana vétsi redukce v syceni kyslikem u mensi
velikosti kapsy a korelovala s hustotou sné¢hu. U 17 osob (tj. u 61 %) klesla SpO, pod 75
%, coz byla indikace k pferuseni testu. Parcidlni tlak CO, ve vydechovaném vzduchu
ptitom vystoupal z 5,07 na 6,8 kPa. 21 % probandt ukoncilo experiment ze subjektivnich
divodu (pro vyrazné potize jako jsou duSeni, mrakotné stavy, panika apod.). Nicméné 18
% dobrovolnikt (5 osob) ukonéilo experiment bez problému, a to aZz po 30 minutach.
Podobna zkuSenost, tzn. znacné interindividudlni rozdily, byly pozorovany i v naSem
experimentu. Zajimavy nalez, vznik ustaleného stavu mezi hypoxii a hyperkapnii, trvajici
po dobu 20 minut, byl vysledovan u 11 z 28 pfipadt (Brugger et Falk, 2003). Vznik tohoto
stavu byl vysvétlovan spolutcasti konvekce, specifické krusty a sniZzeni produkce CO;
(Pekar, 2011).

Velikost kapsy a denzita sné¢hu ovliviiovaly jak hodnoty saturace krve kyslikem, tak
i koncentraci CO, ve vdechovaném vzduchu, a tim i ¢as pro pferuseni experimentu. Podle
Bruggera je stupen asfyxie zavisly nejen na velikosti kapsy a denzité snéhu, ale také na
neznamych individualnich charakteristikdch, kterym pficitd az 22 % podilu ze vSech
spolupiisobicich faktord. Pfi¢inou muze byt jak zvySend psychicka odolnost, rizna
senzitivita na hypoxii a hyperkapnii, tak i zatim neznamé faktory. Svoji roli muze ale
sehrat i ,,natati a ,,prodechnuti* vzduchové kapsy, s naslednym zvétSenim objemu, ktery je
obtizné stanovitelny. Tyto uvedené vysledKy jsou srovnatelné i S nas$im experimentem,

i kdyZ zvolena vzduchova kapsa ve snéhu byla v nasi studii podstatné mensi.

K podobnym vysledkim dospéli i Radwin et al. (2001). Spole¢né sledovali
ventilaéné-respiraéni zmény v simulovanych podminkach snéhové laviny. Cilem jejich
studie bylo prokdzani ptinosného efektu Avalungu, schopného odvadét CO,. Pii jeho
pouziti vydrzeli probandi dychat ve snéhovém zavalu az 90 min. (od 73 do 93 min.),
s fyziologicky nevyznamnymi odchylkami od normy.

Vysledky jejich méfeni u kontrolni skupiny, dychajici pouze do malého
difuzibilniho  prostoru ve snéhu (s objemem 0,5 1), jsou Srovnatelné s naSim
experimentem. V pribéhu jejich méteni, v dobé mezi 4. az 19. minutou, doslo ke
kompenza&ni hyperventilaci. Priméma DF probandi vystoupila na 36 dechi-min™
(s rozptylem hodnot od 13 do 61 dechirmin™?), saturace krve kyslikem klesala z 94,8 % na

83 % (s rozmezim 76 — 93 %), pticemz hodnota inspirovaného pCO, se zvySovala
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z pramérnych hodnot 3 na 44 mmHg (0,5 — 7,6 %) a exspirovaného CO; z 36 na 59 mmHg
(6,2 — 10,2%). Probandi v nasi studii se u dechové frekvence pii dychani do vzduchové
kapsy ve snéhu dostali na velice podobné hodnoty cca 37 dechi'min se smérodatnou
odchylkou 16,6. Praimérna minutova ventilace se zvysila z vychozich 13 na 50 |. Saturace
krve kyslikem vsak u nich Klesala rychleji. Po 5 minutach dychani do vzduchové kapsy ve
sne¢hu poklesla z 99 % az na hodnotu 64 % se smérodatnou odchylkou 17,2. Primérna
hodnota inspirovaného pCO; se pfitom zvysila na 3,9 % a exspirovaného CO, na 6,3 %. Je
vSak potfeba zminit, Ze pro vSechny tyto vysledky byly typické relativné velké rozptyly

naméfenych hodnot.

Grissom et al. (2004) po 5 — 14 minutach dychani do 0,5 1 vzduchové kapsy ve
snéhu zjistili koncentraci 7,7 — 8,7 % CO; v inspirovaném vzduchu. Autofi srovnavali dvé
experimentalni situace. Jednak osoby vybavené Avalungem (zafizeni Kk odvodu
expirovaného vzduchu s vys$§im obsahem CO,) a dale osoby, které timto zafizenim
vybaveny nebyly. Srovnanim télesnych teplot u testu s Avalungem (pfi zachovani
normokapnie) a testu bez ného (s vyvojem hyperkapnie), prokazali skute¢nost, ze

hyperkapnie je spolufaktorem pfispivajicim ke vzniku ¢i prohloubeni hypotermie.

Hlavnim a pfimym limitujicim faktorem pro pieziti ¢lovéka v laving, dle naSeho
soucasného nazoru, neni jen velikost vzduchové kapsy ve sn€hu, ale predevsim zvysené
dechové usili, které je schopno organismus zatizit natolik, Ze se postupné za¢ne projevovat

hypoxie a hyperkapnie, coz vyrazn¢ zkrati Cas jeho preziti.

Z nasi studie a pfipojené literarni reSerSe vyplyva, Ze problematice hyperkapnie
a difuse plynii ve snéhové laving bude jeste potfeba vénovat znacné mnozstvi Casu a usili.
V budoucnu by vsak tyto poznatky mohly pfispét k jednoznaénym doporucenim
a postuptim pro chovani ¢lovéka po padu laviny a jeho naslednému zasypani snéhovou

masou.
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6 Zaver

Cilem této disertatni prace bylo pfedevSim ziskani co nejvétSiho mnoZzstvi
informaci o problematice zasypani ¢lovéka snéhovou lavinou. Experiment byl zaméfen na
ziskani dat, tykajicich se chovani ventilaén¢ — respira¢nich parametri pii dychéni do
vzduchové kapsy ve sn¢hu. Difusibilita CO, ve sné¢hu byla prokazana srovnanim s dalsim
experimentalnim meétfenim, dychanim do neprodysSného uzavieného objemu. Zjisténé
vysledky byly nasledné konfrontovany s nékolika studiemi obdobného typu.

Cely projekt byl realizovan a pojat jako pilotni studie, S pfedpokladem navaznosti
na vyzkousenou metodiku a zjisténa fakta. Dalsi vyzkum by se mél zabyvat sledovanim
zmén ventilacné-respiranich parametrti, fyziologickych procesit i kompenzacnich
mechanismu lidského organismu zasypaného v simulované sné€hové laviné s ohledem na
ruzné velikosti vzduchovych kapes ve sné¢hu (rozdilné mnozstvi vyuzitelného vzduchu).
V soucasné dob¢ se timto projektem, Vramci svého doktorského studia, zabyva
mjr. Mgr. Karel Sykora z VO FTVS UK.

Druhotnym cilem bylo ziskani informaci a novych poznatki, které se tykaji této
problematiky pro zapracovani a pouziti v doposud chybgjicim piedpisu ACR ,,Pfesuny na
sn¢hu a ledu®, ktery je v soucasné dob¢ ptipravovan piislusniky Vojenského oboru FTVS
UK Praha. Ten by se m¢l danou tématikou zabyvat a ziskané informace nasledné aplikovat
v praxi pii konkrétnim vycviku (napf. pfi simulaci zasypani osob sn€hovou lavinou,
nasledné ¢innosti po ni, nebo nacviku vyprosténi a zachrany postizenych osob). Pevné
veéfime, Ze tento vyzkum piispéje nejen ke zkvalitnéni vycviku samotnych presuni na
snéhu a ledu, ale také k vytvoreni nového piedpisu, V co moznd nejkratSim casovém
horizontu.

Pro vlastni praxi jsou velmi ptinosna veskera naméfena data, ziskané poznatky
a metodické zkuSenosti, ziskané v pribéhu experimentu. Vyznam této disertacni prace
spatfujeme piedevs$im Vv §ifi jejiho zabéru a v mnozstvi informaci, které se nam podafilo
shromazdit. Tyto znalosti mohou mit ptinos a byt vhodnymi informacemi nejen pro lékafte,
ale také pro osoby, které se pohybuji ve vysokych horach, v oblastech s moznym vyskytem
padu lavin (horsti viudci, piislusnici horskych sluzeb, ¢lenové zachrannych tymu atd.), ale i

ostatni, ktefi se touto problematikou zabyvaji.
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7 Pouzité symboly a zkratky

X — prameér

° — stupen (sklon svahu)

°C — stupen Celsia (jednotka teploty)

1.LF UK — 1. 1ékarska fakulta Univerzity Karlovy
24.2DL — 24. zékladna dopravniho letectva

ACR — Armada &eské republiky

apod. — a podobné

atd. — a tak dale

AVD - avalanche victim detektor (lavinovy vyhledavac osob)
cca — circa (latinsky pfiblizn¢)

cm — centimetr (jednotka délky)

cm® — centimetr krychlovy (jednotka objemu)

CO; - oxid uhlicity

¢. —cislo

CAHYV - Ceska asociace horskych viidci

CHS - Cesky horolezecky svaz

CVUT — Ceské vysoké uéeni technické

DAYV — Deutscher Alpenverein (Némecky alpsky svaz)
DF — dechova frekvence

EKG — Elektrokardiogram

et al. — et alii (a dalsi)

EtCO; — end title carbon dioxide (vydechovany oxid uhlicity)
EtO, — end title oxygen (vydechovany kyslik)

FBMI — Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

FEL — Fakulta elektrotechnicka

FEV;— forced expiratory volume in one second (usilovny expira¢ni objem za 1 sekundu)

FiCO; — fractional inspiratory carbon dioxide (vdechovany oxid uhlicity)

FiO;— fractional inspiratory oxygen (vdechovany kyslik)
FTVS — Fakulta télesné vychovy a sportu

FVC — forced vital capacity (usilovna vitalni kapacita)

g — gram (jednotka hmotnosti)

GNU — General Public License
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hPa — hektopascal (jednotka tlaku)

HS — Horska sluzba

Hz — hertz (jednotka frekvence)

IBP — International Biological Program (Mezinarodni biologicky program)
ICAR — International Commission for Alpine Rescue (Mezinarodni komise pro alpskou
zéachranu)

kg — kilogram (jednotka hmotnosti)

kg'm > — kilogram na metr krychlovy (jednotka hustoty)

kHz — kilohertz (jednotka frekvence)

km — kilometr (jednotka délky)

km/h — kilometr za hodinu (jednotka rychlosti)

kol. — kolektiv

kPa — kilopascal (jednotka tlaku)

KRNAP — Krkonossky narodni park

| — litr (jednotka objemu)

I'min " — litr za minutu (jednotka pratoku)

LRD — Land Rover Defender

m — metr (jednotka délky)

m. n. M. — metry nad mofem

m® — metr krychlovy (jednotka objemu)

max. — maximalné

min. — minimaln€, minuta

ml — mililitr (jednotka objemu)

mmHg — milimetr rtutového sloupce (jednotka tlaku)

MSM — Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a télovychovy (MSMT)
MV — minutova ventilace

N — netrénovany jedinec

n. vagus — Nervus vagus (Bloudivy nerv)

N, — dusik

napft. — napiiklad

O, — kyslik

obr. — obrazek

Odd BioStat — Oddéleni biomedicinské statistiky

OeAV - Osterreichischer Alpenverein (Rakousky alpsky svaz)
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Pa — pascal (jednotka tlaku)

pCO, — parcialni tlak kysli¢niku uhli¢itého

pH — mira kyselosti nebo zésaditosti krve

PN, —parcidlni tlak dusiku

pO; —parcidlni tlak kysliku

popft. — popiipade

resp. — respektive

RF — redukéni faktor

s — sekunda (jednotka Casu)

SAC — Schweizer Alpen Club (Svycarsky alpsky klub)
sd — standard deviation (smérodatna odchylka)

SHM — Spole¢nost horské mediciny

SpO, — saturation of peripheral oxygen (saturace krve kyslikem)
SV - severovychod

SZ — severozapad

tab. — tabulka

tj. —to je

tzn. — to znamena

tzv. — tak zvané

UBI — Ustav biofyziky a informatiky

UK — Univerzita Karlova

ULZ — Ustav leteckého zdravotnictvi

UVN - Ustiedni vojenska nemocnice

VC — vitalni kapacita

VFN — Vseobecné fakultni nemocnice

VJV — vychodo-jihovychod

VO FTVS UK — Vojensky obor pii Fakulté télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy
V1 — dechovy objem

VT — vytrvalostné trénovany jedinec

W — watt (jednotka vykonu)

ZSZ — zapado-severozapad
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10.2 Zddost o vyjddreni etické komise UK FTVS

Piiloha 1 Zadost o vyjadieni etické komise UK FTVS

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6 — Veleslavin
tel. (02) 2017 1111
http://www.ftvs.cuni.cz/

Zadost o vyjadieni
etické komise UK FTVS
k projektu vyzkumné, doktorské, diplomové (bakalaiské) prace, zahrnujici lidské ucastniky

Nazev: Zmeény funké¢nich parametri u jedincii v krizové situaci. (Hyperkapnie a difuze plyni pod snéhovou
lavinou)

Forma prace: doktorska

Autor/ hlavni fesitel/ PhDr. Mgr. Michal Masek

Konzultant Ing. Ladislav Sieger, CSc.

Skolitel doc. MUDr. StaSa Bartiiiikova, CSc.

Popis projektu

Cilem vyzkumu je sledovani zmén ventila¢ng-respira¢nich parametrii v simulované snéhové laving (vzduchové
kapse) a ndsledné pouziti naméfenych dat pro tvorbu matematicko-fyzikalniho modelu chovéni organismu
v laving pfi naristajici hyperkapnii. '

Probandi: studenti z FTVS VO, vojéci z povolani (étajici persondl a instruktofi presunti na snéhu a ledu), ostatni
dobrovolnici. Misto: Krkonose, Spindleriv Mlyn, termin: 4.3. - 9.3. 2012.

Zajisténi bezpecnosti pro posouzeni odborniky: Mezi pred-testy bude patfit statické apnoe, spirometrie a
dychani do uzavieného prostoru, (vytipovani zvySené senzitivity na hypoxii a hyperkapnii). Experiment bude
realizovan s pomoci pacientského monitoru DATEX Ohmeda, ktery priib&zn& monitoruje kiivku EKG, srde¢ni
frekvenci, krevni tlak, SpO, a veskeré dechové parametry (EtCO,, FiCO,, EtO,, FiO,, dechovou frekvenci,
dechové objemy, minutovou ventilaci, odpor pii vydechu). Dale bude snimana i orienta¢ni télesnd teplota
probanda, nicméné vzhledem k dobé& trvani se nepfedpokladd podchlazeni organismu. S probandem bude
probihat neustald komunikace (musi aktivné reagovat zvednutim ruky, nohy, feit jednoduché matematické
tikoly-ukazat pocet prstii, atd.) pro kontrolu mozkové ¢innosti. MéFeni bude ukon&eno v okamziku, pokud: a)
proband poZ4da o ukonceni, b) nebude reagovat spravnym zpiisobem c) n&které z m&fenych parametrii doséhnou
kritickych hodnot. K bezpe¢nostnim opatienim patii: pfitomnost lékate a prislusnikii Horské sluzby. K dispozici
bude i vozidlo LRD 130 Z (sanita) vybavena pro prvni pomoc s vyskolenym zdravotnikem.

Projekt byl diskutovan se specialisty a zéstupci Lékatské komise Ceského horolezeckého svazu a Spolecnosti
horské mediciny.

Etické aspekty vyzkumu: Ugast ve studii je dobrovolna. Vysledky ani osobni data nebudou zneuzity.
Informovany souhlas (pfiloZen).

V Praze dne..73:. 4. 2072 Podpis autora -7, <
4 ZiA,

Vyjadreni etické komise UK FTVS

SloZeni komise: doc. MUDr. Stasa Bartlitkova, CSc.
Prof. Ing. Vaclav Bunc, CSc.

Prof. PhDr. Pavel Slepicka, DrSc... )
Doc. MUDr. Jan Heller, CSc. /f%-_
Projekt prace byl schvélen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem: ........ 0?}/ M IZ' .......

Eticka komise UK FTVS zhodnotila piedlozeny projekt a neshledala Zadné rozpory s platnymi zdsadami,
predpisy a mezindrodni smérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu, zahmujiciho lidské tgastniky.

Regitel projektu spinil podminky nutné k ziskani souhlasu etické komise.

r&if}i!é!%@”"‘\ !\ /\‘R"O\ Av Praze podpis predsedy a ¢leni EK
Fakulta { ¢ vychovy 8 sportu
José Martiho 31, 162 52, Praha 6
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10.3Informovany souhlas probanda
Pfiloha 2 Informovany souhlas probanda

Informovany souhlas
Vazeny pane,

nabizime Vam ucast ve vyzkumné studii, provadéné vramci vyzkumného zdméru
MSM 00216 208 64 ,,Hyperkapnie a difuse plynit ve snéhové laviné (Zmény funkénich parametrii
jedinct v krizové situaci)

Cil: zjistit jak dlouho budete schopen dychat do snéhové kapsy o objemu 400 ml, pokud bude
dychani omezeno naristem EtCO,. Métfeni ma simulovat dobu pfeziti po zasypani lavinou, vychézi
se z faktu, ze ve sn¢hu je 20 — 80 % vzduchu. Limitujicim faktorem je nartst koncentrace COp,
ktery se pti vydechu hromadi ve vzduchové kapse zasypaného. ProtoZe snih je porézni, je situace
rozdilnd od dychani do uzavieného objemu. Doba pieziti je zde ovlivnéna schopnosti CO,
difundovat do okolniho snéhu. Nartst CO, v Case zavisi na objemu a ploSe sné¢hové kapsy a
parametrech snéhu (difusivite).

Priprava: V prednasce budete seznamen s problematikou pfeziti pod lavinou a s vyznamem
provadéného meéteni. Vysvétlime Vam situaci pii hypoxii a hyperkapnii a také podrobny pritbéh
testovani. Pro zjisténi Vasi senzitivity na hypoxii a hyperkapnii provedeme tyto pied-testy:
1) statickou apnoi, 2) spirometrii, 3) dychani do uzavieného prostoru.

Prubéh testovani: Po absolvovani tii pred-testd budete dychat do vzduchové kapsy o objemu 400
ml, kterd bude pro opakovatelnost méteni vytvorena pro kazdého testovaného zvlast. V ramci
experimentu nebudete zasypan snéhem, budete tedy mit po celou dobu méfeni moznost volného
pohybu. Budete lezet na sn¢hu, na nositkach s karimatkou, obli¢ejem dolt. V ustech budete mit
naustek, ktery Vam umozni dychani do prostoru vzduchové kapsy pod Vami. Kapsa bude svrchu
piekryta kovovou deskou a kryta igelitem a sné¢hem, aby nebyl mozny nik a difuse plynti smérem
nahoru. Zde bude dochazet ke konvekei vzduchu ze snéhu do kapsy a difusi CO; z kapsy do snéhu.
Deskou budou prochéazet hadice koncici v naustku probanda. Méfeni bude realizovano pomoci
jednocestnych ventild tak, aby doslo k nadechu ze snéhové kapsy a vydechu opét zpatky do
sne¢hové kapsy. Exspirované CO, zaéne postupné zplsobovat narust CO, i v inspirovaném

vvvvvv

3 - 10 minut (zavislost na objemu a plose snéhové kapsy a poréznosti snéhu).

Zajisténi bezpe&nosti: Projekt byl prodiskutovan se specialisty a zastupci Lékaiské komise CHS a
Spolecnosti horské mediciny. Bude sniméana fada fyziologickych veli¢in (kiivka EKG, srde¢ni
frekvence, krevni tlak, SpO,, EtCO,, FiCO,, EtO,, FiO,, dechova frekvence, dechové objemy,
minutova ventilace, odpor pfi vydechu a télesna teplota), které budou informovat o VaSem
aktudlnim zdravotnim stavu. Dale s Vami budeme v neustalém kontaktu, tzn. musite aktivné
reagovat zvednutim ruky, nohy ¢i fesit jednoduché matematické ukoly (ukazat spravny pocet prsti)
pro kontrolu Vasi mozkové ¢innosti. Méfeni bude ukonceno v okamziku, kdy o to sami pozadate,
pokud budete reagovat nespravnym zptsobem nebo na zakladé hodnot z pfistroji, jez by pti dal§im
pokracovani piekroCily bezpecné limity organismu. K bezpecnostnim opatienim patii piitomnost
1ékate a piislusniki Horské sluzby. K dispozici bude vozidlo LRD 130 Z (sanitka) s vyskolenym
zdravotnikem, vybavena pro prvni pomoc.

Z méteni miiZete kdykoliv na vlastni Zadost odstoupit.

Resitel: PhDr. Michal Masek, doktorand FTVS UK, Kkatedra fyziologie a biochemie
Skolitelka: doc. MUDr. Stasa Bartinikova, CSc., FTVS UK, katedra fyziologie a biochemie
Odborny konzultant: Ing.Ladislav Sieger,CSc. CVUT FEL, katedra fyziky

Souhlasim s ucasti.

Datum: 4.3. 2012 jméno vysetfované osoby
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10.4 Statistika lavinovych nehod ve svété

Ve svété jsou v ramci ICARu (http://www.ikar-cisa.org/eXtraEngine3/WebObjects

/eXtraEngine3.woa/wa/mandant?nickName=ikar&lang=en), ktery je nepsanou odbornou

autoritou pro problematiku vysokohorské mediciny, sledovany statistiky lavinovych nehod.

Udaje jsou dostupné na internetu (http://www.ikar-cisa.org/eXtraEngine3/WebObjects/

eXtraEngine3.woa/wa/menu?id=289&Ilang=en).

V Cechach tyto statistiky zpracovava bezpe¢nostni komise Ceského horolezeckého

svazu (http://www.horosvaz.cz/index.php?cmd=page&id=74) ve spolupraci s lékaiskou

komisi (http://www.horosvaz.cz/index.php?cmd=page&id=66) a SpoleCnosti horské
mediciny (http://www.horska-medicina.cz/).
Piiloha 3 Vybér publikaci o umrti v lavinach a jejich pri¢inach
Pocet
Misto Zm’ml smr.teln)rfch Pii¢iny amrti Poznamka
sezona lavinovych
nehod
5,4 % polytrauma, % vek 31 let (7-59
7 1989- S 8,9% asfyxie a X ve et/
Utah 2006 56 tmrti polytrauma, let), 53 muzia 3
85,7 % asfyxie zeny
L2 UsA
Colorado 440 87,7 % osob zcela .

(33,Q %) 45leta smrtelnych zasypano, 4,7 % )l((;/ gli;yls?fo/i
Washington studie nehod v 324 | &aste¢né zasypéno, vofil musi 0
(13,2 %) lavinach 7,6 % nezasypano VoIt muzt

Aljaska
(12,0 %)
70 .
Francie I
Svycarsko 10leta 1447 um1:t1 25 % obéti zemfielo
e . v alpské
Italie studie . na polytrauma
oblasti
Rakousko
"Kanada 11%78% neuvedeno 26 % polytraumata
"Utah 1992- 28 61 % polytrauma

1999



http://www.ikar-cisa.org/eXtraEngine3/WebObjects%20/eXtraEngine3.woa/wa/mandant?nick
http://www.ikar-cisa.org/eXtraEngine3/WebObjects%20/eXtraEngine3.woa/wa/mandant?nick
http://www.ikar-cisa.org/eXtraEngine3/WebObjects/
http://www.horska-medicina.cz/

Pocet

Misto Zm,ml sml:teln)’fch Pri¢iny amrti Poznamka
sezona lavinovych
nehod
u 79 % osob asfyxie,
69 1992- u 61 % poranéni
Utah 1999 28 hlavy, z toho u 21 %
tézké
91 osob nejcastéjsi pricinou
3 0
. 1982- | Stzeno, 13% amrti byla
Utah 1987 zemielo a olytraumata a
10 % bylo P .
y asfyxie
zranéno
u 3 smrtelnych
ptipadi byly
zlomeniny,
bezprostiedni u smrtelnych
3Norsko neni 12 osob ve 2 pri¢inou smrti ve pripadi nebyly
uvedeno lavinach vétsing piipada byla nalezeny zadné
komprese téla s vzduchové¢ kapsy
akutnim respiracnim
a obéhovym
selhanim
preziti uplné
65 % akutni asfyxie, zasypanych klesa
primérnd 20 % 3H syndrom z 91 % do 18 min.
67 < s, 15 % trauma, od zasypani na 34
Evropaa || jqgq_ || rotniamrtnost 4 U4 imrtnost | % do 35 min., pak
Severni vlivem lavin N o s L
. 1998 . 52,4 % pfti uplném zUstava relativné
Amerika je 146 osob L, .
(82-226) 0sob zasypani, 4,2 % konstantni az do
pfi ¢aste¢ném nebo nastupu dal$iho
z4dném zasypani poklesu, ktery
nastane po 90 min.
51 1996- 5,6 % polytrauma,
Rakousko |l 5505 36 91,7 % asfyxie
x vek 33 (26-43) let
88 % obéti byli
*Alberta a 1984- 75 % asfyxie, muzi 117 obéti
Britska 2005 204 24 % trauma, proslo pitvou,
Kolumbie 1 % hypotermie z toho 87

podstoupilo soudni
pitvu




Pocet

Misto Zm,ml sml:teln)’fch Pri¢iny amrti Poznamka
sezona lavinovych
nehod
Svycarska a
55 1978- trauma bylo pfi¢inou rakvouska d’ata l,wadl
Kanada 329 N prevahu imrti na
2007 umrti u 27 % osob .
uduseni, trauma
okolo 5,6 %
95 % lavin bylo
2649 osob uvolnéno ¢lovékem,
178 o 1970- bylo strzeno , 50 % pfi vystupu,
Svycarsko |l 1999 || Javinami, 677 neniuvedeno |y dokd obat je mu
zemielo (17-30 let) 50 %
nehod o vikendech
54,2 % osob umira
47 1981- , pti uplném
Rakousko 2001 546 neni uvedeno Zasypani, 24,8 % U
zasazenych lavinou
Legenda:

*Utah — (horni index) — odkaz na literaturu
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10.5Fotodokumentace experimentu
Priloha 4 Pacientsky monitor DATEX Ohmeda
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Priloha 5 Zdravotni vozidlo LRD 130 Z (sanitka) s vy§Skolenym zdravotnikem
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Piiloha 6 Dychani do uzavi‘eného objemu

Priloha 7 Deska
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Priloha 10 Detail naustku
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Piiloha 12 PrabéZné sledovani srdecni ¢innosti pomoci 3 svodového EKG
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Priloha 14 Méreni velikosti vzduchové kapsy po ukondeni dych
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Priloha 15 Detail velikosti vzd
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10.6 Namérena data

Piiloha 16 Tabulka s daty pro graf ¢. 2

PODMINKY
Emor

CAS

Ermor
PODMINKY*CAS
Eror

oo = | o e L ra

w

r r 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
r r 0054 0028 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
r r 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
r r 0,781 0332 0355 0189 0041 0085 0147 0167 0000 0140 0012 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
r r 0213 0332 0963 0728 0278 0445 0627 0677 0000 0611 0118 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
r r 0230 038 0983 0694 0258 0418 0594 0643 0000 0579 0407 0001 0,000 0000 0000 0000 0000 0000
r r 0112 0188 0728 0§94 0459 0677 0889 0945 0000 0871 0221 0003 0,000 0000 0000 0000 0000
r r 0021 0041 0278 0258 0459 0745 0547 0502 0000 0563 0827 0022 0001 0000 0000 0000 0,000
r r 0046 0095 0445 0418 0677 0746 0781 0728 0000 0799 0418 0009 0000 0000 0000 0000 0,000
r r 0085 0147 08277 0594 0889 0547 0781 0945 0,000 0,000

= =
~

‘

= Do ma

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition Partial eta-Nan-
S5 Degr.of MS  F p squared  centralty Observed power (alpha=0,05) FiCO, ve snéhu a uzavieném objemu
Freedom
4536,714 1) 4536,714) 268.7086) 0,000000] 0.964120 2687086 1,000000
168,834 10 16,883
241600 1| 241,600 a.msml 0577535 13.6706) 0913646
176,730 10 17,673
572,183 10| 87,275 E.wmmml 0,682840 753,5356) 1,000000
76,009 1000 0,760
sesu] 100 48s srcoo | oesesr svees2 09092
14,306 1000 0843

LSD test; variable DV_1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE =,84306, df = 100,00

PODMINKY CAS {1} ] &3 {8 {6} n {8} ] {10 03 {13 4 s 16 an {19 AU A R
0.01818 25 32636 33727 17545 373640 38909 41818 40545 3WB5 3982 001818 39545 43727 50909 55273 59 62182 66 67182 69 73182

DS w o ot e R s e S W 00— on | e Lo RS s

0098 0167 0877 0643 095 0502 0728 0945
1,000 0,000
0,000 0,081
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

99



Piiloha 17 Tabulka s daty pro graf ¢. 3

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial eta-Non-
58 Degr.of MS | P squared  centrelity Observed power (alpha=0.05) EtCO, ve snéhu a uzavieném objemu
Freedom

Intercept 7996 526 1) 7996 ,526| 43554000 0.000000 0977555 4355400 1.000000

Error 183,600 100 18,360

PODMINKY 45293 1 45298 22192 0467 0181617 22192 0270968

Error 204117 10 20412

caS 186,041 10 18,604 60,6433 [ 0.858444 6064331 1000000

Error 30,678 100 0,307

PODMINKY-CAS 5,789 10/ 0579 15991 0718 0137864 15,9910 0,746765

Ermor 36,201 1000 0,362
LSD test; variable DV_1
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Within MSE =,36201, df = 100,00
PODMINKY CAS {1} ] 3 “ {5 {6} n {8} ] {10} {1 {12} {13 {14 {15} {16} {m {18} {19} {20} {21} {22}

40545 38364 46 45455 53727 54909  5BB18 59909 61273 62636 63091 42273 49364 HGRI6 59909 A0727 62909 GA545  B.7273  B9636 71545 74091

1 17 1 0397 0036 0059 0502 0001 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
2! 17 2 0397 013 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
£ 17 3003 0149 0,193 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
4f 17 4 0089 0218 043 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
5 17 ; 0000 0082 0260 0,018 0001 0000 0000 0000 0000 0000
g 17 6 0000 0033 0502 0084 0,025 0000 0000 0000 0000 0,000
77 17 7 0000 0000 0397 0§72 0459 0114 0010 0001 0000 0000 0,000
8 17 8 0000 0000 0205 1000 0750 0245 (0030 0000 0000 0,000
9’ 17 9 0000 0000 0074 0895 0832 08§25 0099 0000 0,000
10’ 17 10 0,000 0,260 0,000
1’ 17 11 0,000 0341
12’ il 1 052 0131 0149 0218 0000 0000 0,000
13’ 2l 20,001 0,000
147 2f 30000 0,397
15" 2f 40000 0,672
167 2l 50,000 0,459
177 2l 6 0,000 0,114
18 2! 7 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,010
19’ 2! § 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,004
a7 2! 9 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
217 27 10 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
2 2" 41 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000

100



Piiloha 18 Tabulka s daty pro graf ¢. 4

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial sta-Non-
85 Degr.of MS F p squarad  centrality Observed power (alpha=0,05) FiCO, a EtCO; ve snéhu
Freedom

Intercept 4522 870 1| 4522870/ 95,8183| 0,000002| 0,905498) 95,8183| 1,000000
Error 472,026 10 47203
PODMINKY 238413 1) 238413 Mmﬂmmél 01,962668| 257,8640| 1,000000
Error 9,246 10 0,924
CAS 213,749 100 21375 mpmmmml 0,673045| 205,8522| 1,000000
Error 103,836 100 1,038
PODMINKY*CAS 34,163 10 1416 m.ﬂmcl 0,363665 57,1498 0,999912
Error 59778 100 0,598

LSD test; variable DV _1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE = 59778, df = 100,00

PODMINKY CAS {1} ] {3} “ {5} {6} {n {8} {4 {10} L 12} {13 4 {15} {16} {n {18} {19 {20} )] 22
40545 38364 46 45485 53727 54909 58818 59909 61273 62636 63091 001318 25 32636 33727 37545 37364 38909 41818 40845 35455 39182

1 17 1 0510 0401 0140 0000 0018 0041 0365 033  08A 0700 4000 074 0580
2l 17 2 0510 0023 0034 0035 0163 0805 0762 0869 0297 0510 0741 0805
il 17 3 0101 0023 0863 0,021 0000 0012 0010 0034 0208 0401 0050 0041
4f 17 4 0140 003 | 0869 0,014 0018 0016 0050 0273 0140 0072 0060
5 17 ; 0021 0014 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
5" 1l 6 0000 0000 0000 0000 0,000
77 1 7 0000 0000 0000 0,000
8 17 8 0000 0000 0000
9" 1 9 0000 0000
100 1 10 0,000
1’ 17 1
127 2l 1
137 2l 2
14" 2l 3
157 2l 4
167 2l 5
170 2l 6
187 2l 7
197 2l 8
27 2l 9
217 2l 10
2 LS

101



Piiloha 19 Tabulka s daty pro graf ¢. 5

Intercept

Error

CAS

Error

PODMINKY

Error
CAS*PODMINKY
Error

o = L ra

JRNRR R S P R S gy
I I ==

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial eta-Mon-

55 Degr.of | MS F p squared | centrality Observed power (alpha=0,05)
Freedom
B014,831 1/ 014,93 3296581 0,000000] 0,970553] 329,658/ 1.000000
243129 10 24313
43,924 1 43924 aoaso [ 0531815 40455 0999992
8,681 10 0888
455,946 10 45,895 102,6719 | 0911404  1028.719 1.000000
47590 1000 0478
76,360 10 7,636 475766 | 0526316 475,765 1.000000
16,050 1000 0.160

LSD test; variable DV_1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE =,16050, df = 100,00

CAS PODMINKY {1} % 3 4 {5 {6} I
42273 49364) 56636 59309 60727 62909 65545

r r

r r

i i 0058 0,018

r r 0,058 0633 0082
r r 0018 0633 0,204
r r 0082 0204

r r

r r

~

L

-

-

So e oy o R | S D 00~ Oy D Lo D

{8}

6,7273

{

9

}

6,9636

{10}
71545

FiCO; a EtCO; v uzavieném objemu

a
74091

1z
0.01818

0,000
0,000
0,000
0,000

13
3,9545
0,114

0,000
0,000
0,000
0,000

{14
43121
0397

0,001

0,000
0,000
0,000
0,000

{1}
5,0909
0,000
0,368
0,001

0,000
0,000
0,000
0,000

{16}
55273
0,000
0,001
0,427

0,008

{17}

59
0,000
0,000
0,470
0,596
0,314
0,024
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

{18}
6,2182
0,000
0,000
0,002
0,186
0,397
0,671
0,052
0,004
0,000
0,000
0,000

{19
6.6
0,000
0,000
0,000
0,001
0,003
0,073
0,791
0,458
0,036
0,002
0,000

0,028

0,491
0,082

{203
56,7182
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,014
0,340
0,958
0,154
0,012
0,000

0,491

0,290

{21
6.9
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,046
0,34
0,710
0139
0,004

0,082
0,290

0,016

{22
71,3182
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,041
0,340
0,596
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Piiloha 20 Tabulka s daty pro graf ¢. 6

ntercept

Error
PODMINKY
Error

CAS

Error
PODMINKY*CAS
Error

RN R N U R Y
0 R O WD 00— oD T e L B
L B B B

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decompaosition Partial eta: Non-

55 Degr of MS F p squared | centrality Qbserved power (alpha=0,08)
Freedom

41154.91 1/ 41154,91] 728.2298| 0,000000) 0,986454| 728.2295] 1,000000

565,14 10 6651

2773 1 27731 52728 0045 0345240 52728] 0645318

525,94 10 5289

902,22 9 10026 415336 [ 0305952 3738023 1.000000

27,23 90 241

190,55 9 2117 02602 0506445 92.3506 1.000000

185,70 9 2,06

LSD test; variable DV_1
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Within MSE = 2,0633, df = 90,000

PODMINKY CAS {1} 2 3 “ o) 6 m 8
17636 16364 15636 14636 14182 14091 13909 13484
i 1" 1 0,041
1" 2 0,041
17 3 0238
1" 4
17 5
17 6
1" 7
r 17 8
r 17 9
i 1" 10
i 2" 1/ 0584 0141 0000 0000 0000 0000 0000 0000
r 2! 2 0057 | 0882 0185 0004 0000
r 2f 3 0000 0020 | 0238 0657 0238
i 2" 4 0000 0000 0002 | 0141 0460
r 2! 5 0000 0000  0QQ000 0020 | 0406
r 2f 6 0000 0000 0000 0000 0,000
r 2" 7 0000 0000 0000 0000 0000
i 2! § 0000 0000 0000 0000 0,000
i 2l 9 0Q00 0000 0000 0000 0,000
i 2" 10 0000 0000 0000 0000 0,000

(]

0,000

{10}
14,091

0,000

FiO, ve sné¢hu a uzavieném objemu

{1
17.273
0,554
0,141
0,009
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,185

12} {13 {14} {18} {16} {1 {18} {19} {20}
16,456 14809 13727 13182 11818 10545 93182 90909 87273

0057 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
0882 0020 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0135 | 0238 0002 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
0004 0657 0741 0020 0000 0000 0000 0000 0,000
0000 0238 0460 0106 0000 0000 0000 0000 0,000
0000 0185 0554 0141 0000 0000 0000 0000
0000 0106 0767 0238 0000 0000 0000
0000 0020 0657 0857 0,008 0000 0,000
0000 0441 0657 0185 0,001 0,000 0,000
0000 0185 0554 0141

0,185

0,013

0238 0,020
0238
0238 0,554

0,078 0,554
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Piiloha 21 Tabulka s daty pro graf ¢. 7

Intercept

Error
PODMINKY
Error

CAS

Error
PODMINKY*CAS
Error

o = L ra

[T T 1 [ S N e QU A N i S Y
R = e I I R T = AR

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial eta-Mon-

55 Degr.of M3 F p squared | centrality Observed power (alpha=0,05)
Freedom

37485.20 1| 37486,20| 7262066 0.000000] 0,986454| 726,206 1,000000

5480 10 5148

2142 1 2142 03803 0551 0036641 03803 0.086578

563,21 0 5632

160771 10 150,77 88,5362 0.80517 85,3822 1000000

72 10 170

3921 10 392 29016 EEGEHN 0.224903 290161 0.966817

13616 100 13%

LSD test; variable DV_1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE = 1,3515, df = 100,00

PODMINKY | CAS i % 3 4 {5
16,818 14818 14273 12273

{6

16.909

r 17 1 0,855

r 17 2 085

r 1 3

r 17 4

r 17 5

r 1 6

r 17 7

r 17 8

r 17 9

r 17 10

r 17 i

r 2l 1 0381 0274 0000 0000 0000 0000
r 2l 2 0012 0019 0102 0007 0000 0,000
r 2l 3 0000 0000 0402 0583 0001 0,000
r 2l 4 0000 0000 0000 0012 0445 0,012
r 2l 5 0000 0000 0000 0001 | 0583 0102
r a2l 6 0000 0000 0000 0000 1000 | 0274
r 2l 7 0000 0000 0000 0000 046 0381
r 2l § 0000 0000 0000 0000 0000 0007
r 2l 9 0000 0000 0000 0000 0000 0000
r 2l 10 0000 0000 0000 0000 0000 0000
r 2l 410000 0000 0000 0000 0000 0,000

11,721

{1

11.273

0,000
0,000
0,000
0,001
0,012
0,046
1,000
0,070
0,001
0,000
0,000

{8}
10,636

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,202
0583
0,046
0,001
0,000

9

10,545

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,145
0,715
0,070
0,002
0,000

{10

10,364

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,070

EtO, ve snéhu a uzavieném objemu

{11} {12} {13} {14} {1}
10,545 17,364 15,636 14
0361 0012 0000 0,000
0274 0019 0000 0000
0000 0402 | 0402 0000
0000 0007 0583 0042
0000 0000 0001 0145
0000 0000 0000 0042
0000 0000 0000 0001
0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000

0000 0000 0000 0000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001

0,145

13

{16}
12,545
0,000
0,000
0,000
0,001
0,593
0,102
0,012
0,000
0,000
0,000
0,000

{17}
12,273
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,274
0,046
0,001
0,001
0,000
0,001

{18}
11,273
0,000
0,000
0,000
0,000
0,046
0,361
1,000
0,202
0,145
0,070
0,145

{19
10,364
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,007
0,070
0,583
0,718
1,000
0,715

{203
96364
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,046
0,070
0,145
0,070

0,145

0,202
0,030

21

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002

0,202

0,361

9

{22

B,5455
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,030
0,361

104



Piiloha 22 Tabulka s daty pro graf ¢. 8

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial eta-Non-
88 Degr of MS F p squared | centrality Observed power (alpha=0,05) FiO; a EtO, ve snéhu
Freedom

ntercept 40473.89 1) 40473,89] 3232715 0,000000) 0.969994| 323.2715) 1.000000
Errar 1252,01 10 12520
PODMINKY 336.29 1 33629 mﬂ.._g._ml 0,897015) 67,1015/ 1,000000
Error 38.61 10 3.86
CAS 620,33 9 6893 a;mhml 0.644821) 163.3930| 1.000000
Error 1,72 90 3.80
PODMINKY*CAS 45,62 9 507 m.mmfl 0260526/ 31,7082| 0982917
Error 129,48 90 144

LSD test; variable DV_1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE = 1,4387, df = 90,000

PODMNKY CAS  [(} @@ @ @ @\ ) m @ ® oy gn g3 py 4 ps (e gn gy pe e
16,818 14,818 14273 12273 11727 11273 10636 10545 10364 10545 17636 16364 15636 14636 14,182 14091 13909 13485 4 1409

17 17 1 0413 0377 0023 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000
2l 17 2 0,000 0413 0723 0217 0158 0079 0009 0113 0158
3l 17 3 0000 0,000 0479 0859 0723 0479 0113 0595 0723
47 17 4 0000 0000 0000 0000 0001 0002 0023 0001 0,001
50 17 5 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0000 0,000
6 17 6 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
77 17 7 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
g’ 1" 8 0000 0,000 0000 0,000
g’ 17 9 0000 0,000 0,000
10/ 17 10 0000 0,000
17 2l 1 0113
127 2! 2037 0,015
137 2f 3 0023
ing 2" 40,000

r r
15 2 5 0,000

r L4
16 2 6 0000

r r
17 2 7 0,000

r L4
18 2 8 0000

r r
19 2 9 0,000

r r
20 2 10 0,000
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Piiloha 23 Tabulka s daty pro graf ¢. 9

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial eta-Non-
88 Degr of MS F p squared | centrality Observed power (alpha=0,05) FiO, a EtO, v uzavieném objemu
Freedom

Intercept 32161.82 1) 32161.82| 3837551 0,000000) 0.974604| 3837551/ 1.000000
Error 836,08 10 8381
PODMINKY 47,29 1 47129 ._m.mgmml 0574616/ 13.5082| 0910725
Error 35,01 10 3.50
CAS 1399.64 9 185,52 am.mﬂml 0911162 923.0831| 1.000000
Error 136,46 90 1,562
PODMINKY*CAS 35,07 9 3,90 ﬂ.mmgl 0,440059) 70,7313| 0,999998
Error 44,63 90 0.50

LSD test; variable DV_1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE =,43586, df = 90,000

PODMNKY CAS  [(} @@ @ @ @\ ) m @ ® oy gn g3 py 4 ps (e gn gy pe e
15,636 14 13 12545 12273 11273 10,364 56364 9 85485 17273 16455 14909 13727 13182 11818 10,545 98182 90009  8.7273|

17 1" 1 0008 0017 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
2! 1" 2 0003 0366 0008 0000 0000 0000 0000 0,000
wu 41 3 0,134 0017 0,017 0 546 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
47 17 4 0,134 0,366 0037 0017 0000 0000 0000 0,000
g5 1" 5 0017 0,366 0134 0000 0000 0000 0,000
m~ ._w 6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,073 0,017 0,000 0,000 0,000
w~ 41 7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,546 0,073 0,000 0,000
g’ 1" 8 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0003 0546 0073 0,003
g’ 17 9 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0008 0763 0366
107 1" 10 0000 0000 0000 0073 | 0546
17 2’ 1
127 2! 2
137 2f 3
ing 2" 4
15" 2! 5
16" 2f 6
17l 2" 7
18" 2’ 8
19" 2! 9
207 2" 10
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Piiloha 24 Tabulka s daty pro graf ¢. 10

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial eta- Mon-
S5 Degr.of MS F p squared  centrality Observed power (alpha=0,05) Minutova ventilace ve snéhu a uzavieném objemu
Freedom

Intercept 164376,6 1) 184376,6| 2334697 0.000000| 0,958927) 233,470/ 1,000000
Error 78972 10 789.7
PODMINKY 2508,5 1 26085 B.Emgl 0,697089) 23,013| 0,990348
Error 10901 10 109,0
CAS 344631 100 34463 Q.mmmwl 0,930972) 1348,667 1,000000
Error 25553 100 256
PODMINKY*CAS 13867 10 138.,6 m.mmﬂl 0362436 56,847 0999905
Error 24375 100 244

LSD test; variable DV_1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE = 24,375, df = 100,00

PODMINKY CAS i & 3 i {5} {6} A {8} {9 {10 {1} 1z {13 4 {15} {16} {17 {18} {19 {20 21 {22
13314 14377 15795 19086 26418 30173 36755 41732 445RR 4T3R5 49482 12236 14841 15177 15632 17219 19486 22818 28918 35923 40,605  4A 355

1" 17 1 0615 0241 0610 0470 0378 0272 0067 0004 0000 0000 0000 0000 0,000
2f 1 2 0615 0502 0028 0312 | 0826 0705 0553 0180 0017 0000 0000 0000 0000 0000
3 17 30241 0502 0121 0084 065 | 070 0938 0501 0083 0001 0000 0000 0000 0000
ng 17 4 0028 0121 0002 0046 0066 | 0404 0377 0850 0079 0000 0000 0000 0000
5" 17 5 0000 0000 0000 0,000 0001 0080 0238 0000 0000 0000
6" 1 5 0000 0000 0000 0000 0,000 0001 0553 0007 0000 0,000
7 17 7 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0634 0070 0,000
8 17 8 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0007 0584 0,088
9" 17 9 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0064 0705
107 170 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0344
17 17 11 0000 0000 0000 0000 0,000 0,053
12" 2l 1 0610 0312 0024 0002 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0219 04166 0110 0020

137 2f 2 0470 | 0826 0§51 0046 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 | D219 0873 0708 0261

1’ 2l 3 0373 0705 0770 0066 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0486 0873 0829 0335 0043

15" of 4 0273 0853 0938 | 0404 0000 | 0110 0708 0229 0453 0070

16" 2l 5 0067 0180 0501 0377 0000 0020 0261 033/ 0453

177 2f 6 0004 0017 0083 0850 0,000 0030 0043 0,070

18" 2l 70000 0000 0001 0,079 0,000

197 af 8 0000 0000 0000 0000 0,000

2" 2f 9 0000 0000 0000 0,000 0,000

21" 2l 10 0000 0000 0000 0000 0,000

27 2/ 11 ogo0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0088 0705 0344 0083
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Piiloha 25 Tabulka s daty pro graf ¢. 11

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial ata- Non-
58 Degr.of MS F p squared  centrality Observed power (alpha=0,05) Dechové objemy ve snéhu a uzavieném objemu
Freedom

Intercept 7242281M1 1724228171 3725676 0,000000) 0,973861 372,5676 1,000000
Error 19438842 10 1943884
PODMINKY 10771 1 10771 00507 0826  0,005048  0,0507 0054805
Error 2122892 10 212289
CAS 31329753 100 3132975 m.mﬁﬂl 0460674 85,4168 1,000000
Error 36678695 100 366787
PODMINKY*CAS 4457281 10 448726 m.w:_ml 0,213688 271760 0954147
Error 16511921 100 165119

LSD test; variable DV_1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE = 1651E2, df = 100,00

PODMINKY CAS {1} 2 3 {4 {8 {6} in {8} {9} {10} {1 {12 {13 {14 {15} {16} an {18} {19 {20} {21} {22}
1227 12991 15091 18077 21168 2700 20195 19536 15291 1815 1660 85418 13977 14609 16205 1826 21082 4014 22182 20468 1615 14081

-
~

1 1 1 0311 0,028 0,021 0424 0116 0054 0005 0000 0000 0000 0000 0000 0005 0103
2l 1" 203N 0228 0,187 0040 0012 | 050 0353 0067 0003 0000 0000 0000 0000 0071 0,531
3 1" 3 002 | 0228 0908 0081 038 0000 0522 0782 0522 0071 0001 0000 0000 0002 0542 0,561
s 1" 4 0,088 0,111 039 0000 0020 0048 0282 0921 0086 0001 0020 0171 0269 0023
1 1" 5 0000 0000 0000 0005 | 0095 0960 0104 0560 0687 0005 0,000
6 1" 6 0000 0000 0000 0000 0012 0353 0450 0766 0201 0000 0,000
T 1" 7 0000 0001 0002 0023 0264 0610 0030 0284 0875 0022 0001
8/ 17 8 0000 0002 0005 0057 0460 0375 0011 | 0430 0592 0053 0002
9" 1" 9 0000 0450  0fes 099 00o1 o001 0000  oooc |NGEOAM o0s21 047
107 1" 10 0000 0018 0044 0254 0954 0094 0001 0022 0184 | 0251 002
1 1" 11 0000 0433 0253 0820 0343 0011 0000 0002 0028 0796 | 049
127 2" 10 0424 0012 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000

137 2" 2 0116 | 0570 052 0020 0000 0000 0001 0002 0450 0018 0133

14 2" 3 0054 0353 0782 0048 0000 0000 0002 0005 0695 0044 0253

5] 2" 40005 0087 052 0282 0005 0000 0023 0057 0599 0264 0820

167 2" 5 0000 0003 0071 0921 0095 0012 0264 0460 0091 0954 0343 0,105

177 2" 6 0000 0000 0001 008 0960 0353 0610 0375 0001 0094 001

18] 2" 7 0000 0000 0000 0001 0404 0450 0030 0011 0000 0001 0,000 0,004

197 2" § 0000 0000 0000 0020 0560 0766 0254 | 0430 0000 0022 0,002 0527

27 2" 9 0000 000 0O02 07t 0887 0201 ogrs  osez [OGOAM 0184 0028 0724

21/ 2" 10 0005 0071 0542 0269 0005 0000 0022 0053 0521 0251 079

' 2" 110403 054 051 0023 0000 0000 0001 0002 0487 002 | 0149
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Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition Partial eta-Non-
§8 Degr. of  MS F p squared  centrality | Observed power (alpha=0,05) Dechovi frekvence ve snéhu a uzavieném objemu
Freedom
Intercept 8952222 1) 6952222 64,36549) 0,000011) 0,865529) 64,3655| 1,000000
Error 13908 42 100 1390,84
PODMINKY 871,11 1 871,11 494745 0050 0330990  4.9475 0519667
Error 1760,72 100 176,07
CAS 2133381 100 213338 E.,:mﬂl 0,591498| 144,7971 1,000000
Error 14733 59 1000 147,34
PODMINKY*CAS | 240274 100 24027 192922 0,050 0161722 19.2922| 0,838993

Error 12454 46 1000 12454

LSD test; variable DV_1

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Within MSE = 124,54, df = 100,00

PODMINKY CAS {1} {2} 3 4 {5} {6} {T} {8} it {10} a1 {12} e {4 {15 {16} {an {18} {19 {20} 21 {22}
13,726 11186 10,738 10997 15405 14465 22456 28802 37341 30649 36672 16248 11257 11604 10136 95288 96215 97614 15778 4511 36439 35803

1f 17 1 0505 0531 0568 0725 0877 0070 0507 0605 0657 0452 0380 0390 0407 0667 0025 0000 0,000
2l 17 20595 0925 0968 0377 0492 0,020 0290 | 0988 0930 0826 0728 0743 0765 0337 0006 0000 0000
37 1 305 0925 0957 0329 0435 0015 025 0913 085 0900 0800 0815 0838 0202 0005 0000 0000
4f 17 4 0568 0988 0957 035 0468 0013 0272 0956 0299 | 085 0758 0773 0796 07 0005 0000 0000
5’ 17 5 0725 0317 0329 0356 0844 0,142 0860 0385 0426 0271 0220 0227 0236 093 0058 0000 0000
6" 1 6 0877 0492 0435 0468 0344 0,096 0709 0502 0549 0365 0302 | 0311 0325 0783 0037 0000 0000
i 17 700070 0020 0016 0018 0142 009 0195 0021 0025 0011 0008 0008 0164 0665 0004 0006
8 17 8 0010 0000 0000 0000 0000 0000 0371 02 0144
9’ 17 9 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0850 0,747

107 17 10 0003 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0002 0201 0227 0281

1l 17 11 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0961 | 0855

127 2l 10 0597 020 0250 0272 0860 0709 0195 0010 0000 0003 0,000 0207 033 0202 0161 0167

137 2l 2 0605 0988 0913 095 0385 0502 0021 0000 0000 0000 0000 | 0297 0942 0814 07T 0732

g 2l 30857 0930 | 085 0899 0428 0549 0025 0000 0000 0000 0000 033 0942 0758 0864 0678

157 2l 4 0452 0826 0900 085 0271 0365 0011 0000 0000 0000 0000 | 0202 084 0758 0899 0914

167 2l 5 0380 0728 0800 0758 0220 0302 0008 0000 0000 0000 0000 0461 0717 0§64 0899 0,984

17l 2l 6 0390 0743 0815 0773 0227 | 03N 0000 0000 | 0467 0732 0678 0914 0934

187 2l 7 0407 0785 0838 0795 0238 0325 0000 0000 | 0176 0754 0699 0937 0961 0977

197 2l B 0567 033 0202 0317 0938 0783 0002 0000 | 0922 0344 0382 0230 0492 0199

27 2l 9 0025 0006 0005 0005 0058 0037 0201 0012 | 0085 0014 0020

217 2l 10 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0004 0112 0850 0227 0961 0,014 0,894

n’ a2l 410000 0000 0000 0000 0000 0000 000G 0444 0747 0231 | 0855 0020 0894
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Intercept

Error
PODMINKY
Error

CAS

Error
PODMINKY*CAS
Error

o = = L ra

[T T 1 [ S N e QU A N i S Y
R T e A R AR A A A=)

Repeated Measures Analysis of Variance with Effect Sizes and Powers
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr.of MS F p Partial eta:Mon- | Observed power (alpha=0,05) SpO; ve snéhu a uzavieném objemu
Freedom squared  centrality
1905152 1| 1905152| 6749,548) 0.000000] 0.998521/ 6749,548] 1.000000
2823 10 282
3498 1 3498 8610 0015 0462663 8610 0.753273

4062 10 406

23852 10 2385 7040 [ 0.5

6/ 780,405 1,000000

W6 003
2122 0 212, 4o 02ssss 417E 0serea
5062 100 6

LSD test; variable DV_1
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Within MSE = 50,817, df = 100,00

PODMINKY  CAS {1 {2 {3 {4y {5} {6} {n {8} {9 {10} {11} {12}

98.909 98909 98727 95909 91,091 87 B2 75818 73273 68545 64
1,000 0952 0326 0,012

R
~

-

1,000 0952 0328 0012
i r 0952 0952 0356 0,014
r r 0328 0328 035 0,118

-

0012 0012 0014 0116
0,181

S o w e oy o R | S 00~ Oy D o R

0952 0952 1000 035 0014 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
0205 | 095 0858 0271 0008 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
0976 0976 | 09768 0341 0013 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
0788 0788 0835 | 0475 0023 0000 0000 0000 0000 0,000
0571 0571 0612 0676 0,048 0000 0000 0000 0,000
035% 035 0388 0952 0103 0000 0000 0000 0,000
0123 0123 0138 0571 0312 0000 0000 0,000
0020 0020 0023 0172 0835 0123
0001 0001 0001 0011 0312 0743 0081 0,000
0000 0000 0000 0000 0005 0130 0905 0,034
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0005 0421

R R R R R T T R T T T e e e o e e ey

98,727
0952
0,952
1,000
0,356
0,014
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,858
0,976
0835
0,612
0,388
0,138
0,023

{13}
99,273
0,908
0,905
0,853
0271
0,008
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,958

0,981
0,698
0493
0,208
0,097
0,015

{14}
98,618
0,976
0,976
0,976
0,341
0,013
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,976
0,881

0811
0,592
0372
0,130
0,022

{1}
98,091

0,788
0,788
0,835
0475
0,023
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0835
0,698
0811

0,766
0512
0,201
0,039

{16}
97,182

0,571
0,571
0,612
0,676
0,048
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,512
0,493
0,592
0,766

0720
0,326
0,076

{17}
96,091
0,356
0,356
0,388

0,952

0,103

0,000
0,000
0,000
0,000
0,398
0,298
0372
0512
0720

0531

{18}
94,182

0,123
0,123
0,138
0,571
0,312
0,020

0,000
0,000
0,000
0138
0,097
0430
0,201
0,326
0,531

{19
9,727
0,020
0,020
0,023
0,172
0,835
0,123
0,002

0,000
0,000
0,023
0,015
0,022
0,039
0,076
0,454
0,421

{20}

0,001
0,001
0,001
0,011
0,312
0,743
0,051
0,000

88

{21
02,364
0,000
0,000
0,000
0,000
0,005
0,130
0,905
0,034
0,004

{22

73,364
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,005
0,421
0,976

0,116
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