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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva hypoxii jak ve vSeobecném, tak v dopravnim civilnim letectvi.
Cilem prace je vytvofit vSeobecny piehled v oblasti letecké hypoxie a porozuméni nebezpeci
rozvoje hypoxie u posadky za letu. Soucasti prace jsou kapitoly popisujici fyziologické principy
lidského téla, fyzikalni z&kony spjaté s hypoxii, palubni kyslikové a pietlakové vybaveni letounu.
V zavéru prace autor provedl rozbor dvou leteckych nehod jejichz pii¢inou byla hypoxie.

Klicova slova
hypoxie, parcialni tlak, kyslik, ztrata védomi

Abstract

This bachelor thesis focuses on hypoxia in general and commercial civil aviation. The goal of the
thesis is to create a general overview of hypoxia in aviation and the dangers connected to it. The
thesis includes chapters describing the physiological principles of the human body, the physical
laws associated with hypoxia, and the on-board oxygen and pressurization of aircraft. At the end
of the thesis the author made an analysis of two aviation accidents caused by hypoxia.
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hypoxia, partial pressure, oxygen, loss of consciousness
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1 Uvod

Prvni védecké zminky o neblahych ucincich pobytu ve vyssich vyskach pochazeji z Mexika
a byly sepsany lékatem francouzského pivodu Denisem Jourdanetem (1815-1892). Jourdanet
nejprve zkoumal symptomy nékterych svych pacienti a zaznamenal, Ze se podobaji pfiznakiim
anémie. Dale se také zabyval fyziologickymi rozdily v populacich, Zzijicich v odlisnych
nadmoiskych vyskach. Z jeho poznatkii vzesly prvni terminy anoxyhémie a anémie barométrique.
Jak jiz ndzev napovida, Jourdanet védél, Ze pfiznaky jsou zplsobeny nizkym obsahem Kkysliku
ve vdechovaném vzduchu. Jourdanet byl sletectvim spjat az vroce 1875 pii tragickém letu
francouzského horkovzdusného balénu Zenith. Jourdanet se posadku snazil pomoci dopisu varovat
pied nedostatkem kysliku ovSem dopis nebyl véas dorucen a baldn s trojclennou posadkou
vystoupal do vysky 8600 metrtl, pii demz zemieli dva ze tii pilotl uvniti na akutni hypoxii. [

S hypoxickymi poruchami posadek letount se setkavame az béhem druhé svétové valky
specificky u posadek bombardéri, kterym ¢asty pohyb zabranoval v noSeni kyslikové masky. Pro
vyhnuti se nepratelské stielbé, vyuzivaly letouny co mozna nejvyssich letovych hladin na hranici
dostupu ve FL250 az FL300. Tyto lety trvaly az 8 hodin, coz zpusobovalo znaény fyzicky
i psychicky diskomfort. Armadni vyzkumna stfediska se timto fenoménem zacala hloubéji zabyvat
a pomoci podtlakovych komor podrobngji popsala piiciny a u¢inky hypoxiel?. Z toho vyzkumu
vyplynula potieba vyvoje pietlakovych kabin letound. Prvnim takovymto letounem se stal
bombardér Boeing B-29 Superfortress.

1.1 Cil préace

Hypoxie a problematika pietlakovani ovSem neni pouze otazka minulosti a mize vést ke
katastrofickym disledkim pfi nepozornosti, nezkuSenosti nebo nerespektovani pravidel.
Predevs§im ve sportovnim a volnocasovém letectvi, kde posadka neni dostatecné kvalifikovana
a obezndmena s nebezpedim je hypoxie velmi riskantnim jevem. Proto je cilem této prace
obezndmit ctenafe s principem rozvoje hypoxie, jejimi Ucinky na lidské télo, systémy
zabranujicimi hypoxii a s nehodami zapfi¢inénymi hypoxii.
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2 Fyziologie ¢lovéka
2.1 Dychaci soustava

Zac¢ina dutinou nosni tvofenou nosnimi dirkami a nozdrami (lat. choana), kde vzduch
vstupuje do nosohltanu (lat. nasospharynx). Dutina je vystlana fasinkovym epitelem, jehoz funkce
je zachytit prach a jiné necistoty a zabranit tak vstupu cizich ¢astic dale do téla. Dalsi funkci nosni
dutiny je zvlhceni a prohiati vdechované vzduchu. Ohfev vzduchu je zprostfedkovan Zzilnimi
pletenémi (lat. plexus venosus) prokrvujici sliznici.

Nosohltan je prvni ¢asti hltanu (lat. pharynx), ktery je spoleény jak dychaci, tak travici
soustavé. Vzduch odsud dale pokracuje do hrtanu skladajiciho se z fady vzajemné spojenych
chrupavek. Na zacatku hrtanu také nalezneme hrtanovou priklopku (lat. epiglotis), ktera ma
za Ukol zabranit polknutému jidlu vstup do hrtanu.

Na hrtan se napojuje chrupavkami tvofena deset az dvanact centimetrii dlouha trubice tzv.
prudusnice (lat. trachea). Na trovni ¢tvrtého az patého hrudniho obratle se trachea dale vétvi
na mensi prudusky (lat. bronchi), které se dale v plicich déli na mensi pradusinky (lat. bronchioly).

Plice (lat. pulmo) jsou parovy orgéan rozdéleny mezihrudni ptepazkou (lat. mediastinum)
na pravou a levou plici. Plice nejsou symetrické, kviili ulozeni srdce na levé strané€ se leva plice
sklada pouze ze dvou lalokii, zatimco prava ze tii.

Povrch plic je kryt vazivovou blanou tzv. poplicnici (lat. pleura pulmonalis), ktera
se napojuje na vnitini stranu hrudniku jako pohrudnice (lat. pleura parietalis). Oblast mezi t€mito
blanami se nazyva S§térbina pohrudni¢ni (lat. cavum pleurae). Je vyplnéna vazkou kapalinou
umoziujici vzajemné klouzani pii dychani a udrzuje staly podtlak nutny pro dychani.

Pradusinky se v plicich dale vétvi na tenké alveolarni chodbicky ustici do plicnich
sklipkt (lat. alveolit). Funkei alveold je vymeéna plynti ze vzduchu a z krve. Na pomezi alveolt
a vlasecnic (lat. kapilar),se z odkyslic¢ené krve odebere vyprodukovany oxid uhli¢ity (COz) a krev
se opé&t nasyti kyslikem (O2) z alveolarniho vzduchu za vyrovnani vzajemnych koncentraci.

Dychani zajistuje branice (lat. diaphragma) a zevni meziZzeberni svaly. Plice jsou tlakem
vnéjSiho vzduchu tlaeny k hrudni stén€. Pfi nadechu se branice posouva dolit a mezizeberni svaly
se stahuji, coz vytvofi volny prostor pro expanzi plic a volny vstup vzduchu (lat. inspirace).
Vydech pracuje na opatném principu, kde branice a meziZzeberni svaly ochabnou, zmensi
tak prostor pro plice a vytlagi vzduch ven z plic (lat. exspirace).l®!
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Obr. 1
Anatomie dychaci soustavy
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2.2 Obéhova soustava

2.2.1 Krev

Krev je zékladni pfenosové médium v lidském organismu, podilejici se na transportu dychacich
plynt, Zivin, hormont a vitamint. Mezi dal$i funkce patii také rozvod tepla po téle obrana srazenim
se nebo také udrzovani stalého prostiedi uvnitf téla tzv. homeostaza.

Krev se sklada z krevni plazmy a krevnich télisek. Muzské té€lo obsahuje mezi péti a Sesti litry
krve, zenské télo priblizn€ ¢tyii a pul litru.

Krevni plazma je tvoiena piedevSim vodou a bilkovinami, nemalou roli ovSem hraji
také anorganické latky jako chlorid sodny a hydrogenuhli¢itan sodny které udrzuji stalé pH 7,4 a stalou
osmotickou hodnotu plazmy odpovidajici 0,9% roztoku chloridu sodného (tzv. fyziologicky roztok).
Fyzikalni princip osmozy je dale popsan v kapitole 2.5 Osmdza.

Cervené krvinky (lat. erytrocyty) jsou bezjaderné buiiky obsahujici dervené barvivo hemoglobin,
na ktery se vaze kyslik za vytvoreni dioxyhemoglobinu. z né¢hoz se ve tkdnich kyslik opét uvoliiyje.
V jednom mililitru krve se pramérné nachazi pét miliard Cervenych krvinek. Erytrocyty se tvoii
a dozravaji v kostni dfeni a po sto dvaceti dnech zanikaji ve slezing.

Bilé krvinky (lat. leukocyty) zajistuji bunéénou a humoralni® imunitu lidského téla. Problematika
funkce bilych krvinek je velmi komplexni a nema piimou spojitost s hypoxii, a proto nebude dale
rozvedena.

Krevni desticky (lat. trombocyty) jsou tvoteny odstépovanim z vétSich bunék v kostni dieni
a napomahaji zastavit krvaceni sriZenim se na postizeném mistg.*!

2.2.2 Srdce a krevni obéh

Hnaci silou cirkulace krve je srdce (lat. cor), pracujici na principu dvoukomorového Cerpadla.
Srdce je tvoteno dvéma piedsinémi (lat. atrium) a dvéma komorami (lat. ventriculus) spole¢né tvorici
dvé prepazkou oddélené poloviny srdce. Krev do srdce vstupuje horni a dolni dutou zilou (lat. vena
cava superior et inferior) do pravé ptedsing dale do pravé komory a nasledné do plicnice ustici do plic,
kde probiha okyslic¢eni krve. Plicnimi zilami se poté krev z plic dostava do levé piedsin€ a nasledné
do levé komory. V levé komote ma krev jiz tlak odpovidajici tlaku krve po celém téle?. Krev srdce
opousti pfes osrdecnici (lat. aortu) a navazujicimi tepnami se dale rozléva do zbytku téla.

Pii stahnuti (lat. systola) srde¢ni svaloviny (lat. myokardu) se krev nejdiive vIéva z piedsini
do komor a jejimu zpétnému navratu brani srde¢ni chlopné (lat. valva) na pomezi predsiné
a komory. V druhé fazi dochazi k systole komor a krev je ze srdce vypuzovéna do krevniho fe¢isté.
Nasledné ochabnuti svalt (lat. diastola) dovoli krvi opét zaplnit sin€¢ a navréatit tak systém
do ptivodniho stavu schopného dalsi systoly. &I

1 Humoralni neboli protilatkova imunita je reakce leukocyti na cizorodé viry a bakterie
2 Normalni tlak krve je 120 mm Hg systolicky tlak a 80 mm Hg diastolicky tlak
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Obr. 2
Anatomie srdce
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2.3 Centralni nervova soustava

Zakladni stavebni bunikou nervového systému clovéka je neuron. Jednd se o velmi
specializovanou buniku se specifickou stavbou. T¢€lo neuronu se sklada z mnoha mensich vybézki
(lat. dendritit) a jednoho delsiho vybézku (lat. axonu/neuritu).

Sifeni nervového vzruchu pracuje na principu pienosu elektrického néboje. Télo neuronu
je polopropustné a selektivné propousti kationty® drasliku az 100krat vice nez kationty sodiku®,
které se kumuluji vné€ neuronu. V klidovém stavu se na membrané tvori klidovy elektricky
potencial (ptiblizné 0,1 V). Pii podrazdéni se membrana stdva docCasné propustnou pro sodné
kationty a nastane depolarizace. Tento vzruch se dale §ifi axony, na jejichz koncich se nachazi
zapoje (lat. synapse) spojujici konce jednotlivych axontt do jednotné sité. Po pfenosu vzruchu
se pomoci tzv. sodno-draselné pumpy navraci prostfedi membrany do ptivodniho stavu za spotieby
energie*.!

2.3.1 Organy CNS

CNS se sklada z mozku délici ho se na: piedni neboli koncovy mozek (lat. telencephalon),
mezimozek (lat. diencephalon), mozec¢ek (lat. cerebellum), prodlouzenou michu (lat. medulla
oblongata) a z patetni michy (lat. medulla spinalis) propojujici receptory na perifernich ¢astech
téla s mozkem.

Mozek je umistén v dutin€¢ lebni obalen tvrdou plenou (lat. dura mater), pavoucnici
(lat. arachnoidea) a omozec¢nici (lat. pia mater). Prostor mezi pavoucnici a omoze¢nici je vyplnén
mozkomi$nim mokem(lat. liquor cerebrospinalis) utlumujicim otfesy a narazy. Kira mozku
je tvotena Sedou hmotou mozkovou skladajici se z tél neuront. Nitro mozku vypliuje bila hmota
tvofend axony neurond spojenych do nervovych drah. !

Funkci mozku je komplexni fizeni lidského organismu, jak pfi autonomnich ¢innostech jako
je dychani a fizeni srde¢ni frekvence ale i v komplexnich ukonech jako je pilotdZ, komunikace
a organizace letecké posadky. Jeho kritické postaveni v rozhodovaci struktufe klade vysoké
naroky na spravnou funkci mozku béhem celého letu.

Jednotlivé ¢asti mozku jsou specializované na zpracovani urcitych informaci a fizeni
raznych funkci v lidském téle. Synergickou spolupraci a vzajemnym propojenim vytvareji celky,
které mohou byt anatomicky odd¢lené ale funkéné spojené. Pti aktivaci jedné ¢asti mozku dochazi
k atlumu ostatnich ¢asti mozku®!, coz je dilezité si véasné uvédomit a zabranit zatizeni mnoha

rozdilnych ¢asti mozku v jednom okamziku.

3 Kation je kladné nabitd castice vznikla odevzddanim jednoho elektronu z elektronového obalu. Anion je zdporné nabitd Cdstice
vznikla prijetim elektronu do elektronového obalu.

4 Pienos energie v lidském téle zprostiedkovdava molekula ATP (adenosintrifosfatu) skldadajici se z adenosinu a ti1 fosfatovych
skupin. ATP odstépuje fosforecnou skupinu, pii cemz dochdzi k uvolnéni energie potiebné pro funkci vSech Zivych bunék.
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Mozek tvoti jen dvé procenta hmotnosti lidského téla, ale je zodpovédny za ptiblizné dvacet
procent spotieby kysliku v t&le.’) Diivodem znaéné spotieby kysliku je fakt, Ze mozek produkuje
vétSinu potiebné energie oxidaci glukdzy (oxidaci jedné molekuly glukézy vznikne piiblizné 32
molekul ATP)S [l

primarni motoricky kortex somatosenzoricky kortex

celni lalok 3
temenni lalok

tylni lalok

. . mozecek
spankovy lalok

prodlouzena micha
' micha

Obr. 3
Anatomie mozku

5 Mozek je v krajnich pripadech schopen oxidovat také kyselinu mlécnou vzniklou vysokou fyzickou aktivitou
a ziskat tak az 60% potiebné energie.
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3  Fyzikalni zadkony a jevy

Pro pochopeni vSech moznych pfi¢in hypoxie v lidském téle je tieba mit znalost nékolika
zékladnich zékonti o plynech a jejich interakci s okolnim prostfedim. Také stavové veli¢iny jako
jsou tlak a objem plynu ovliviiuji jeho chovani v lidském téle.
3.1 Daltoniiv zdkon

Daltontiv zakon tiké, ze celkovy tlak smési vzajemné nereaktivnich plynd je roven souctu

parcialnich tlakh jednotlivych plynd smési.

n
P=p1+pz+pn=2pi (1)
i=1
P... celkovy tlak plynu
Pn ... parcidlni tlak n-tého plynu

Z tohoto si muzeme odvodit, ze pokud je procentualni zastoupeni kysliku v atmosféte
20.95% a tlak odpovidajici hodnot¢ MSA® na moiské hladingé 1013,25 hPa, tak parcialni tlak
kysliku na moftské hladin¢ ¢ini 212.28 hPa. Tato hodnota klesa tmérné s Ubytkem tlaku s rostouci
vyskou, to znamena Ze v FL400 je tlak kysliku pouze 39 hPal coz neni pro lidsky organismus
dostatecné pro preziti.

3.2 Henryho zakon

Henryho zdkon definuje pomér mezi mnozstvim plynu rozpusténého v kapaling a tlakem

daného plynu nad kapalinou.
c=Hp )
C ... molarni koncentrace plynu v kapaling [mol * dm™3]

H ... konstanta rozpustnosti dle tlaku [mol * (m3- Pa)™!]
p ... tlak plynu nad kapalinou [Pa]

Tento zakon je podstatny, jelikoz popisuje velmi nebezpecny jev nastavajici pii explozivni
dekompresi kabiny letounu. Pfi nahlém snizeni okolniho tlaku atmosféry se dusik bézné
rozpustény v Krvi uvolni, jelikoz tlak plynného dusiku v okoli rapidné klesne. Dusledkem je velké
mnozstvi drobnych bublinek blokujicich volny prichod krve kapildrami a drazdici receptory
bolesti. Takzvand kesonova choroba se, jak nazev naznaCuje poprvé objevila u potapécu
pracujicich v kesonech pfi navratu nad vodni hladinu nepfiméfené rychle. Individualni odolnost
vici dekompresni chorobé snizuje zvysené procento télesného tuku, a predevsim potapéni pied
letem. BezpeCnostni pauza mezi potapénim a letem muze dosahovat az ctyficet osm hodin
pfi potapéni do vétsich hloubek.®!

6 Mezinarodni standardni atmosféra je model atmosféry s piredem definovanymi stavovymi velic¢inami. Tlak vzduchu na hladiné
more ¢ini 1013.25 hPa, teplota na hladiné move 15 °C a hustota 1225 kg/m?
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3.3 Difuze

Difuze je fyzikalni dé&j, pii kterém se atomy latky samovolné piesunuji z mista s vyssi
koncentraci na misto s nizs§i koncentraci. Hnaci silou pohybu je tepelny pohyb ¢astic, tudiz rychlost
difuze je tmérna teploté smési latek.
3.4 Osmoza

Osmoza je typ pasivniho transportu, pii kterém prestupuje rozpoustédlo (nejcastéji voda)
pies polopropustnou membranu z prostoru s mén¢ koncentrovanym roztokem do prostoru s vice
koncentrovanym roztokem. Polopropustnd membrana je v tomto piipadé propustna
pro rozpoustédlo a méné propustna nebo nepropustna pro rozpusténé latky. Je-li polopropustna
membrana alesponi Castecné prostupna pro rozpusténé latky, miize voda prestupujici pres
membranu strhdvat sebou i molekuly rozpusténé latky. Velikost osmoézy je dana
rozdilem osmotickych tlakd na obou stranach polopropustné membrany. Osmoza je zjednodusené
feCeno specifickym piikladem difuze. Obecné ale osmoza funguje nejen pro kapaliny, ale i pro
plyny.®!
3.5 Chemicka afinita

Afinita je schopnost latek sluovat se a vytvaret tak chemické slouceniny. Také je mozné
timto terminem oznacit pravdépodobnost, Ze mezi chemickymi latkami probéhne chemicka reakce
za vytvoreni chemické slouceniny.
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https://web.archive.org/web/20160305042855/http:/wiki.lfp-studium.cz/index.php/Pasivn%C3%AD_transport
https://www.wikiskripta.eu/w/Osmotick%C3%BD_tlak
https://www.wikiskripta.eu/w/Difuze

4 Druhy hypoxie
4.1 Hypoxicka

Jedné se 0 nejcastéjsi a nejvyznamnéjsi formu hypoxie v letectvi. Nastava, pokud se snizi
parcialni tlak kysliku ve vdechovaném vzduchu pod optimalni hladinu viz Daltontiv a Henryho
zékon. Nasledkem je nedostatecny tlak na rozmezi plicnich sklipka (lat. alveoltr) a kapilar malého
plicniho ob&hul®l. Lidské t&lo se snazi na pokles krevniho kysliku odpovédét roztazenim cév
(lat. vasodilatace) pro zvySeny tok krve. Soucasné probiha opaény jev v plicich, tj. zuZeni cév
pro omezeni pristupu krve (lat. vasokonstrikce). Tento jev ma pii lokalni hypoxii tkani pozitivni
efekt, protoze napomaha zasazené oblasti s efektivni a pfiméfenou vyménou plyna. Pii celotélové
neboli globalni hypoxii je nezddouci, jelikoz pii zazeni cév dojde k ztuhnuti tkani a mize vést
az k smrtelnému otoku plic*?, Mezi patologické pti¢iny hypoxické hypoxie patii hypoventilace’

pfi plicnich &i nervosvalovych chorobach. [4

4.2 Anemicka

Méné Castym, avSak stejné zavaznym (ptedev§im v malych letounech) druhem hypoxie
je anemicka hypoxie. Anemické hypoxie je neschopnost krve prenaset kyslik. Pfi¢inou mize byt
bud’ nedostatek &i abnormalita (napi. srpkovita anémie®) krevniho barviva hemoglobinu® nebo
nasyceni krve plynem lépe se vézajicim na krevni barvivo nez kyslik viz chemicka afinita.
Naptiklad oxid uhelnaty ma mnohonasobné (250x — 300x) vyssi afinitu k hemoglobinu a vytvoteni
karbonylhemoglobinu nez kyslik k vytvofena oxyhemoglobinu. Pfi srpkové anémii nastdva
az ve vysce, avSak otrava oxidem uhelnatym muze nastat i v nulové vysce.

4.3 Cirkulaéni (Ischemicka)

Stimto druhem hypoxie se muzeme setkat u letcii stihacek nebo u lidi s kieCovymi
zilami (lat. varixy). P¥i¢iny jsou hromadéni krve na perifernich ¢astech t&la, hyperventilace 1°nebo
zZeni az uzavieni tepen. Nejhorsi situace nastava, pokud se cirkulace zastavi v oblasti mozku pak
dochazi k velmi rychlé degradaci mysleni, odumfeni neuronti, Upadku do kdmatu az smrti hrozici
Vv fadu minut.

4.4 Histotoxicka

Posledni ze zakladnich pii¢in hypoxie je neschopnost tkani zuzitkovat dodavany kyslik
nasledkem intoxikace cizorodymi latkami. Obsah kysliku v krvi i krevni pritok je fyziologicky
ale enzymy zodpovédné za zpracovani kysliku jsou poskozené®. Mezi tyto latky fadime alkohol,
sulfan nebo kyanidy.

7 Nedostatecné dychdni viici momentdlni potirebé organismu

8 Anémie neboli chudokrevnost je nedostatek ¢i mutace hemoglobinu.

9 Cervené krevni barvivo umoziiujici prenos kysliku v lidském téle.

10 Zvyseni dechové frekvence vedouci k vycerpani zasob oxidu uhlicitého zodpovédného za regulaci dychani
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5 Priznaky hypoxie, jeji rozpoznani a metody pro zdbranu
hypoxické hypoxie

Zékladni znalosti pro vyhnuti se neoekavanému projevu hypoxie je povédomi o vyskovém
rozdéleni atmosféry z hlediska fyziologickych faktort. Pfi letu v blizkosti zemského povrchu
priblizn¢ do vysky 6000 ft, se zdravy pilot bez ptihorSujicich faktort s hypoxii pravdépodobné
nesetkd. Pii dalSim stoupani si jiz pilot miize povSimnout zrychleného dychani ¢i pociti horka.
Pilot se ocitl v useku fyziologickych kompenzaci, kdy se organismus fadou zmén snazi ptizpusobit
poklesu O». Jak jiz nazev vypovida tyto zmény nejsou patogenni a nemaji negativni vliv
na kompetenci leteckych posadek. Zlom nastava ve vysce 13 000 ft az 15 000 ft v tzv. prahu
hypoxickych poruch. V této vySce jiz nachylngjsi jedinci vykazuji znamky degradace
psychologickych funkci. Pasmo mezi 15 000 ft a 20 000 ft se nazyva tsek vyskytu poruchy smysla
a usudku. V tomto pasmu se jiz u vSech vyskytuji nékteré z ptiznakt popsanych v kapitole 5.1.
a let bez dodavky kysliku nebo ptetlakové kabiny zde neni mozny. Nejrizikovéjsi usek se nachazi
nad vyskou 20 000 ft tzv. kriticky usek. Pti vypadku dodavky O nebo ztraty ptetlaku nastava
riziko rychlé ztraty védomi, selhani obéhového systému a nasledné smrtl®l. Pro lepsi ptehlednost
a usnadnéni zapamatovani si tohoto podstatného rozdéleni je vloZena tabulka nize.

Vyska letu Charakteristika
Metry [m] Stopy [ft]
0-1800 0 -6 000 Indiferentni Usek
1800 -4 500 6 000 — 15 000 Usek fyziologickych
kompenzaci
4 500 — 6 000 15 000 — 20 000 Usek vyskytu poruchy smysli
a tsudku
6 000 — 7 000 20 000 a vyse Kriticky Usek
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5.1 Priznaky hypoxie

Riziko hypoxie spoéiva v pomalém rozvijeni jednotlivych ptiznakd s ubyvajicim parcialnim
tlakem O v organismu. Hypoxie se projevuje fadou objektivnich i subjektivnich piiznakt
rozd&lenych v tabulce nize. Ve vétsing piipadii se oviem objevi pouze tii az &tyfi. Zadny
Z priznakl ovSem neni dostate¢né specificky pro hypoxii a pilot neznaly stavu hypoxie si je lehce
muze spojit s fadou jinych pfi¢in.

Subjektivni pocity Objektivni pFiznaky
Pocit nedostatku vzduchu Zrychlené a prohloubene dychani
Bolesti hlavy Zivani
Zavraté Ttes
Nevolnost Zmodrani rt a nehtovych lazek!
Agresivita Poceni
Pocity horka na koncetinach Smazana fec¢
Neostré, rozmlzené nebo dvojité vidéni Poruchy Gsudku
Ospalost Nekoordinované pohyby
Malatnost Zrychleni nebo zpomaleni srde¢ni frekvence
Pocit na omdleni Bezvédomi, kiece
Fyziologicky stav Hypoxicky stav
s e

e

Obr. 4
Porovnani mozkové aktivity spojena s pameéti

Y Zmodrani neboli cyandza nastdvd, pokud zastoupeni neokysliceného hemoglobinu v Krvi stoupne
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5.2 Doba uzite¢ného védomi (DUV)

Pii nedostatku kysliku dochazi k omezeni psychické funkce pilota a jeho schopnost fesit
komplexni ukoly a ovladat letoun se zhorsuji. V praxi se osvédcilo stanovit pfiblizny ¢as, po ktery
je pilot schopen rozumného feseni situace, tzv. doba uzite¢ného védomi.

Doba uzite¢ného védomi obecné klesa s vyskou letu, existuje ovSem mnoho vedlejsich
faktorti s efektem na DUV. Mladi toleruji hypoxii 1épe nez star§il*?, (inava a fyzické vy&erpani
zhorsuji odolnost vaci hypoxii a zkracuji DUV, kufaci prekvapivé i pres vyse popsané ucinky
karbonylhemoglobinu maji toleranci lehce zvySenou, coz ovSem omezuje jejich schopnost

rozpoznat problém zpusobujici hypoxii véast3l,

Vyska letu Doba uzite¢ného védomi
m ft Bez dodavky kysliku S dodavkou 100% kysliku

6 000 20 000 30 minut

7700 25000 2 - 3 minuty )
- Neomezena

9200 30 000 1 - 2 minuty

10 700 35000 30 - 90 sekund

12 300 40 000 15 - 20 sekund Az 10 minut

5.3 Zabrana projevu hypoxie

Jelikoz hypoxicka hypoxie nastava z fyziologickych pfi€in neni mozZné jeji nastup zabranit
¢i vyrazné oddalit. Snaha zabranit rozvoji hypoxie zrychlenym hlubokym dychanim je marnd,
jelikoz ¢ervené krvinky dokazi pojmout pouze urcité mnozstvi kysliku. Hyperventilace ne jenom
nezlepsi odolnost viaci hypoxii, ale muze vest k nedostatku oxidu uhli¢itého (CO2) v organismu
neboli tzv. hypokapnii. Dusledkem hypokapnie se snizi mnozstvi uvolnéného Oz z ¢ervenych
krvinek do tkani. Pfiznaky hypokapnii se také shoduji s piiznaky hypoxie s vyjimkou cyandzy rta
a pokozky!®l,

Pokud se za letu rozvine u posadky ¢i cestujicich stav hypoxie existuje pouze jedno spravné
feSeni této situace. Sklesani do maximalni vySky 10 000 ft MSA a dychani 100% O2 tempem
normalniho klidového dychani.
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6 Letecke zakony

Bezpecnosti letu ve velkych vyskach se zabyvaji piedpisy fady L specificky L6/1 Hlava 4
4.3.9 Zasoba kysliku a Hlava 6 6.7 VSechny letouny pro let ve velkych vyskach. Klade piedev§im
pozadavky na vybaveni letounu a signalizaci poruch systému ptetlakovani.
6.1 Hlava 4 ustanoveni 4.3.9
6.1.1 Ustanoveni4.3.9.1

Let, ktery ma byt vykonén ve vyskach, v nichz je atmosféricky tlak v prostorach pro cestujici
a posadku nizsi nez 700 hPa, nesmi byt zahajen, neni-li v letounu takova zasoba kysliku k dychani,
ktera staci pro zdsobeni:

a) vSech ¢lenti posadky a 10 procent cestujicich po dobu ptesahujici 30 min, po kterou tlak
Vv téchto prostorach bude mezi 700-620 hPa,

b) posadky a cestujicich po celou dobu, po kterou atmosféricky tlak v téchto prostorach
bude mensi nez 620 hPa.

6.1.2 Ustanoveni 4.3.9.2

Let, ktery ma byt vykonan letounem s ptetlakovou kabinou, nesmi byt zahajen, neni-li
Vv letounu pro piipad ztraty ptetlaku zasoba kysliku postacujici pro zdsobeni vSech ¢lent posadky
a cestujicich, ktera odpovida okolnostem zamysleného letu po celou dobu, kdy atmosféricky tlak
Vv prostorach pro cestujici a posadku by byl mensi nez 700 hPa.

Kromé toho, je-li letoun provozovan ve vyskach, v nichz je atmosféricky tlak nizsi nez 376
hPa, nebo je-li provozovan ve vyskach, kde je atmosféricky tlak vétsi nez 376 hPa, ale neni-li
schopen provést bezpecny sestup do vysek, v nichz je atmosféricky tlak roven 620 hPa, béhem
Ctyt minut, musi zasoba kysliku zajistit dodavku kysliku v§em osobam v prostorach pro cestujici
po dobu nejméné 10 minut™4l,
6.2 Hlava 6 ustanoveni 6.7

6.2.1 Ustanoveni 6.7.2

Jestlize letoun musi konat lety ve vySkach, v nichz je atmosféricky tlak nizsi nez 700 hPa
a jestliZe je vybaven zatizenim dovolujicim udrzet tlak v prostorech pro cestujici a posadku vyssi
nez 700 hPa, musi byt tento letoun vybaven zasobniky kysliku a dychacimi pfistroji, které zajisti
pozadované mnozstvi a dodavky kysliku dle ust. 4.3.8.2.
6.2.2 Ustanoveni 6.7.4

Kazdy letoun s ptetlakovou kabinou, uréeny k provozu ve vyskach, v nichz je atmosféricky
tlak niz8i nez 376 hPa, musi byt vybaven signalizaci, kterd bude letové posadce signalizovat

kazdou nebezpeénou ztratu pretlakul®l,
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7 Palubni vybaveni

7.1 Systém pietlakovani a klimatizace vzduchu
Pro dlouhodoby pobyt v kabiné letadla a zajisténi je zapotiebi zajistit nékolik parametra
ovzdusi. Tlak, teplota a vlhkost se fadi mezi zakladni faktory ovliviwjici lidsky organismus.
Vsechny tyto parametry se udrzuji vV uzavieném prostoru v letounu v tzv pretlakové kabing.
Pretlakové kabiny se déli na oteviené (atmosférické) a uzaviené. Oteviené kabiny jsou
kabiny ventila¢niho typu, nebot’ jsou propojeny s okolni atmosférou jak na vstupu do pietlakové
systému, tak i na vystupu. Uzaviené kabiny dale délime podle zptisobu udrzovani dychatelného
vzduchu na kabiny regenera¢ni a kabiny s vnitfnim zdrojem. Regeneraéni kabiny recykluji vzduch
odstranénim piebytecného CO2 a po nasledném okyslicenim vypousti vzduch zpét do kabiny.
Kabiny s vnitinim zdrojem vyuZivaji zasoby stlaceného vzduchu. Vydychany vzduch je odvadén
mimo letadlo coZ ¢asové omezuje provozni dobu tohoto systému. V civilnim dopravnim letectvi

se setkdvame vyhradné s otevienymi systémy.

Obr.5

1.0teviena (ventilacni) kabina 2.Uzavrend regeneracni kabina 3.Uzavrend kabina s vnitrnim zdrojem

U dopravnich letount s turbinovymi motory jsou nizkotlaky a vysokotlaky kompresor zdroji
tlakového vzduchu. Pfi postupném stlatovani vzduchu v kompresorech motoru nartsta teplota,
a tak vznika nékolik moznych odb&mych mist s odlisnou teplotou?. Ve smésovaci komote se
smiché& horky vzduch z vysokotlaké ¢asti a vzduch z nizkotlaké ¢asti, ktery byl ochlazen expanzi
na turbochladi¢i. Regulace tlaku v prostorech letounu je zajisténa vypoustécim ventilem. Ventil
mize byt fizen tlakem v kabin€é nebo pomoci servomotoru ovladajici zdvih. Pfi selhdni
vypoustécich ventilll a pfili§ vysokém tlaku v kabiné se aktivuji bezpe€nostni pietlakové ventily.

U letount GA s pievazné pistovymi motory je zdrojem tlakového vzduchu motorem
pohanény kompresor a ohfev je zajistén vymeénikem vyhtivanym vyfukem. Regulace tlaku pracuje
na stejném principu popsaném vyse.

12 pro potieby chlazent se pouzivd vzduch z dmychadla, pro klimatizaci a odmrazovdni z 5. a 9. stupné kompresoru
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Obr. 6
Porovnani pretlakovych systémii dopravniho
letounu Boeing 737
a GA letounu Cessnha P210N Centurion



7.2 Nouzovy kyslikovy systém

Pro zvySeni bezpecnosti letu se letouny vybavuji také zaloZznim neboli nouzovym
kyslikovym systémem, ktery se aktivuje pouze v piipadé vypadku pietlakového systému. Také
jednim z jednodussich typi mohou byt vybaveny letouny neptetlakové u kterych je planovan let
ve vyssich hladinach atmosféry.

Kyslikové systémy lze roziadit podle vice kritérii, avSak jednim ze zakladnich je samotny
zdroj kysliku. Tlakové lahve naplnéné zdravotnickym kyslikem jsou pouzivany jako zdroj
pievazné pro piloty a posadku. Kyslikové masky pfipojené na takovyto zdroj dodavaji bud’ kyslik
smichany s okolnim vzduchem pro zajisténi dostate¢ného parcialniho tlaku kysliku v plicich nebo
100% O3, pokud kabinova vyska ptesahne 35 000 ft. U téchto systému se také mtizeme setkat
s rozvinutéj$i variantou s takzvanym plicnim automatem, ktery dodava kyslik pouze pti nadechu,
coZz optimalizuje spotfebované mnozstvi. Pravidelné pouziti soustavy Kysliku pro posadku
ptedpoklada naptiklad natfizeni CFR Part 91.211 Federalniho leteckého ufadu Spojenych stati
americkych. Dle tohoto nafizeni je minimaln¢ jeden pilot povinen pouzit kyslikovou masku pfti
letu na FL410 nebo pokud jeden z pilot opusti kabinu pfi letu nad FL350 uklada tuto povinnost
druhému pilotovi. Tyto systémy jsou proto konstruovany jako znovupouzitelné.

Obr. 7
Priklad kyslikové masky Sweep-On Fullface Oxygen Mask firmy Collins Aerospace
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Pro potiebu cestujicich se na palubé vétSich dopravnich letounii nachdzi mensi pfenosna
kyslikova soustava skladajici se z masky a tlakové lahve. Pro rozsahlou dodavku kysliku v§em
cestujicim se pouziva systém s chemickym vyvijeCem kysliku. Kyslikové masky jsou ulozeny
Vv prostoru nad hlavami cestujicich a automaticky se spusti pii poklesu kabinového tlaku pod
bezpeéna minima. Zatdhnutim za masku se spusti chemické reakce popsana vzorcem 3 nize a po
dobu pfiblizné patnacti minut je dodavan kyslik smichany s okolnim vzduchem.

2 NaClO; - 2 Nacl + 3 0,

Obr. 8
Priklad kyslikové masky s ndvodem pro cestujici z dopravniho letounu

13 Rozklad chlorecnanu sodného za vytvoreni chloridu sodného (kuchyriské soli) a kysliku.
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8 Letecke nehody zpiisobené hypoxii
8.1 LetHCY 522

8.1.1 Zakladni informace

Tento let se zapsal do historie jako nejvétsi letecka tragédie zaptic¢inéna hypoxii. Dne 14.8.2005
se Boeing 737-300 registrace 5B-DBY spole¢nosti Helios Airways vydal na pravidelnou linku
z hlavniho kyperského letisté Larnaka-Glafkos Clerides (ICAO: LCLK) s mezipfistinim na feckém
letisti Eleftheria Venizela Atény, do finalni destinace letiSt¢ Praha Ruzyn¢ (ICAO: LKPR).

Letoun vzlétl v 06:07 UTC a po vzletu si posadka vyzadala FL340 pro pokra¢ovani. Potvrzeni
povoleni stoupat do FL340 byla posledni komunikace mezi letem HCY 522 a oblastnim fizenim
Nicosia ACC. Po mnoha nezdatfenych pokusech o radiovy kontakt byly vyslany dva stihaci letouny
F-16 fecké armady. Letoun se v tuto dobu nachazel nad Aténskym letistém ve vyckavacim obrazci,
avSak stale ve vySce 34 000 ft. BEhem desatého vyckavani letounu pravdépodobné doslo prakticky
veskeré palivo, levy motor pfestal pracovat a letoun zacal klesat. V ptiblizn¢ 7000ft piestal pracovat
i druhy motor a letoun zacal prudce klesat az do kolize s okolnim kopcovitym terénem. Na palub¢ se
v dany den nachézelo 115 cestujicich pfedevsim fecké a kyperské narodnosti a 6 ¢lent posadky.

Prudky naraz do zemé a nasledny pozar nikdo nepteZil a letoun byl zni¢en!*®! .
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Obr. 9
Trat letu HCY522
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8.1.2 Pricina

Den pied katastrofou byla nahlaSena zdvada pravych zadnich dveti. Dle zdpisu do knihy
defekti namrzalo tésnéni a bylo slySet hlasité bouchani béhem letu. Thned po priletu letadla
byla provedena vizualni kontrola a manuélni ptetlakovy test na netésnosti. Na letounu
nebyla nalezena zavada a byl stanoven zpusobilym.

Béhem stoupani do cestovni hladiny ov§em v kokpitu zaznélo upozornéni kabinové vysky.
Toto upozornéni si posadka Spatné vylozila a pii hovoru s mechanikem nahlasila problém
se vzletovou konfiguraci a chlazenim avioniky. Na otdzku mechanika, jestli je na panelu ovladani
pretlakovani zvolen mdd auto kapitan nereagoval a nadale se snazil vyfeSit domnélé problémy.
Podle zaznamu z CVR asi pét minut po ustala komunikace mezi kapitanem a kopilotem. Dale
uz bylo letadlo vedeno autopilotem nad letist€¢ uréeni a pfi dal§i neCinnosti posadky pteslo
do vyc¢kavaciho obrazce.
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ALT FLT ALT
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Obr. 10
Ovladaci panel ptetlakovani Boeing 737-300 se zvyraznénym
ovlada¢em AUTO/MAN

8.1.3 Diisledky

Tato nehoda poukézala na oblast v letectvi, ktera nebyla dobie porozuména a zdtraznéna
pilotim ¢i palubnimu personalu. V dobé nehody neprobihala cviceni na rozpoznani hypoxie
u vétsiny leteckych dopravet. Nehoda také vedla k prepracovani priru¢ek a manudlll firmy Boeing
a k zahrnuti kapitoly vzduchové systémy a varovani kabinového tlaku. V checklistech se také
upravila ¢ast zahrnujici ptetlakovani a nyni zahrnuje kontrolu ovladace pietlakovani v poloze
AUTO.
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8.2 Let kluzdku v dlouhé viné

8.2.1 Zakladni informace

Dne 3.11.2019 v cca 03:35 ptevzal pilot kluzdk poznévaci znacky OK-4481 na letisti
Sobéslav a vydal se na piiblizn€ pét hodin dlouhou cestu na letist¢ Mikulovice, provozované
Aeroklubem Jesenik. Pilot mé&l v myslu vyuzit tzv dlouhou vinu!* tvofici se za pohotim Jeseniki
pro dlouhy let v horské oblasti. Na letisti Mikulovice byl kluzdk po transportu sestaven
a zkontrolovan pied letem. Vzlet probéhl pomoci acrovleku letounem Z-42 z drahy 23. Pilot dale
postupnym stoupanim ve vzestupnych proudech dosahl po piiblizn¢ dvou hodinach letu vysky
6759 metrti nad stfedni hladinou mofte. Pii dosazeni této vysky se zacala skokové ménit vyska
kluzaku a také rychlost, ktera n¢kolikrat velmi znacné piekrocila maximalni rychlost letu
kluzaku®®. V této dob& se pilot pohyboval v oblasti okolo obce Vrbno pod Pradédem.

12:34:25

6723 m K

185 km/h

12:34:14

6601 m \
402 km/h

12:33:08 — 12:34:11

Chybi data
12:31:33 12:32:32
6706 m 66843 m
168 km/h

\ 12:26:40
6759 m
12:32:03
6671 m
240 km/h 12:26:40 — 12:28:59
// Chybi data
12:30:45 — 12:31:31
12:32:05 — 12:32:10
12:32:10 — 12:32:14 12:28:59
- 12:30:29
Nespojita data 6734 m 6735 m
e =——————_—_L}

Obr 11
Trajektorie a letova data kluzaku v kriticke fazi letu

Posledni letovad data zaznamenand OGN ukazuji prudké klesani, které s velkou
pravdépodobnosti pokracoval az do kontaktu letounu se zemi. Maximalni rychlost dle GPS
dosahovala az 402 km/h tedy pfiblizné 1.6nasobku nepiekrocitelné rychlosti. Je velmi
pravdépodobné Ze pfi této rychlosti doslo ke konstrukénim poskozenim letounu a kompletni ztraté
ovladatelnosti.

14 Dlouha vina je zvinéné proudéni v horskych oblastech vhodné pro dlouhé lety kluzdkii za vyuZiti vzestupnych proudii.
15 Maximalni rychlost kluzaku dle dostupnych dat dosahovala 200 km/h.
16 OGN je systém pro sledovant kluzdkii a lehkych letounii vybavenych vystraznym antikoliznim systémem FLARM.

31



8.2.2 Pricina

UZPLN ve své zavéreéné zpravé uréil jako pfi¢inu nehody ztratu schopnosti kontroly
nad fizenim kluzaku a naslednou nekontrolovanou sestupnou zatacku doprava. OvSem duvod
ztraty kontroly nebyl jednoznaéné stanoven. Jako jedna z moznych pfi¢in je uvedena hypoxie
zesilena Unavou pilota.

Pilot m¢l znacné zkuSenosti s pilotazi kluzakt. Jeho celkovy nalet €inil pfes 2 600 hodin
a zaroven m¢l platné osvédceni letového instruktora kluzakii. Pravdépodobnost ,Ze ztrata kontroly
byla zpusobena neznalosti ¢i pouhym nezvladnutim pilotaze je tedy velmi nepravdépodobna a za
nehodou patrné stoji ovlivnéni pilota okolnimi faktory.

Pilot pied letem demontoval ELT?” a namisto n&j upevnil kyslikovou lahev s objemem dva
litry. Bez fyzické ¢i psychické zatéze by ¢loveéku tento objem vystacil piiblizné na deset minut pii
dychani 100% Oz a plném vyuziti dodané davky™*’l. Dle jiz zminéného ustanoveni 4.3.9.1 Hlavy
4 piedpisu L6/I je nutné zajistit dodavku kysliku pro vSechny osoby na palubé pii letu ve vySce
ptresahujici 13 000ft. Této vysky dosahl pilot (dle grafu z dat OGN nize) v 11:40LT a pokracoval
stoupavym letem az do padu v 12:26LT. I pii zanedbani piedchazejici faze letu mezi
10 000 ft a 13 000 ft'8 byla mnohonasobné piekrotena bezpecna doba letu ve vysokych vyskach
a rozvoj hypoxie je jednoznacény.

11:35:00 11:40:00 11:45:00 11:50:00 11:55:00 12:00:00 12:05:00 12: 10:00 12:15:00 12:20:00 12:25:00 30:00 IE|

1500

1000
1000
wo I bl ‘ | | | ‘ | | | I
‘]J.'mm 11:40:00 | |1L‘4m 11:50:00 11:55:00 |mm |m5€m 12: 10:00 |12]jm |]21mm |122§=m |12:mm ‘ﬂ EE
alt ] > alt[m]

ry

Obr. 12

Vyskovy profil letu kluzdku. Cervend cara znaci moment prekroceni 13 000 fi

17 Emergency Locator Transmitter je zarizeni, které pri detekci narazu automaticky vysle nouzovy signal a vysila svou polohu pro
usnadnéni zdachrany.
18 Tato faze trvala priblizné 37 minut tudiz dle vyse zminénych pravidel vyZadovala suplementaci kysliku.
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9 Zavér

Tato prace se zabyvala hypoxii v leteckém prostiedi a méla za cil utvorit komplexni pojem
o problematice jak na teoretické, tak praktické Urovni v profesnim letectvi. Autor popsal fyziologii
lidského téla, spojenou s dychanim a hypoxii. Pro srozumitelnost dalsich kapitol také zapracoval
nékteré fyzikdlni jevy probihajici v lidském téle, pfedevSim ve spojitosti s chovanim plyni
v organismu. Déle byla hypoxie rozdélena dle pfiiny vzniku a hloubé&ji popsand hypoxicka
varianta, jelikoz je v letectvi nejCastéjsi. Kapitoly Sest a sedm seznamuji Ctendie s problematikou
pietlakovani kabiny a zasoby kysliku letounu z pohledu konstruk¢nich prvkt a legislativy.
V posledni kapitole autor provedl analyzu dvou leteckych nehod zapiic¢inénych hypoxii.
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