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Szabd Sandor Andras

Stressz és a repiilés

(szivfrekvencia-paraméterek jellemzése szimulalt
és valés repiilési stresszhelyzetben)

A repiilés veszélyes iizem: repiilési vészhelyzetben, az élettani fenyegetettség (oxigénhiany,
gyorsulas-tulterhelés) jelentkezésekor vagy id6kényszerben a pildta, mint operétor pillanatnyi
fizikai-szellemi teljesitménye elégtelenné valhat, amelyet a vegetativ idegrendszer egyensuly-
vesztése, stresszallapot kisér. A fokozott stressz és alkalmanként a stresszreakcio okozta korla-
tozott szenzoros érzékelés, téves helyzetértékelés hibas fizikai valaszreakciét eredményez, ami
dnmagaban Ujra stresszt, akar pillanatnyi cselekvéképtelenséget okoz, pszichés alapon. Célunk
az élettani stresszreakcic vizsgalata részben foldi kbrilmények kézétt, élettani stresszor (pél-
daul barokamréaban elSidézett hypobarias hypoxia) és VR (virtual reality) vizualis szimuldcids
berendezések kombinacidjaval, részben valos repiilési kériilmények kozott. A sziv—agy tengely
stresszreakcidjat a szivfrekvencia-variabilitas (HRV) vagy pulzusvariancia-mérésekkel kovettiik,
amérémdiszer (Firstbeat Bodyguard) ltal biztositott adaptaciéval valds repdilési kérilmények,
vadaszpildta-mdirepliilés és ejtSernyds ugras soran is.

Kulcsszavak: reptilésélettani stresszorok, hypoxia és gyorsulas-tulterhelés okozta HRV, pulzus-
variancia, VR (virtual reality) repiilés, Firstbeat Bodyguard2

Bevezetés
A repiilésbiztonsag és a human tényez6

A repiilés, mint haromdimenziés dinamikus helyzetvaltoztatési képesség — még ha techni-
kai eszkozokkel, repiil6eszkdzokkel, fokozodd automaciadval valdsul is meg —, olyan élettani
és pszichés kihivasokat jelent az emberi fizikai cselekvéképesség és szellemi munkavégzs-ké-
pesség szamara, amely részben dinamikéjaban, részben intenzitdsaban messze meghaladja
az emberi evolucio soran kifejlesztett és szelekcios elényként faji szinten megjelené sziv-,
érrendszeri és agyi keringési reflexek adaptiv reakciokészségét. Mikdzben az uj kabinergono-
miai megoldasok, a technikai-technologiai rendszerek megfeleld redundancidja és tobbszoros
biztositasa (a mesterséges intelligencia kialakitasa révén akar 6nfejleszt6 modon) minimali-
zélja a pillanatnyi technikai elégtelenség okozta fenyegetettséget, a human faktor fentiekb6l
adddé kiszamithatatlan instabilitasa &6t teszi a repiilésbiztonsag leggyengébb lancszemévé.
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Vagyis az ,ember—gép—kdrnyezet” dinamikus rendszerében a human tényezé az, amely
a modern harci technika iranyitasaban, kezelésében, és a katonai feladat végrehajtasaban
leginkabb korlatozo tényez6 lehet.

A mai 4-5. generacids harci gépek esetében a technika megbizhatdsaga gyors titemben
ndvekedett (precizids avionika, modern kompozit anyagok, biztonsagi és tartalék repilémd-
szaki, navigacios-elektronikai és hajtomiirendszerek), ugyanakkor a repiilés alanya, a pildta
alapvet6en ugyanazokkal a szubjektiv teljesitménykorlatokkal repil, redundancidja nem
valtozott. Ahogy a HFACS'-rendszer kidolgozoi megfogalmaztak: , Az ember természeténél
fogva hajlamos a hibéra; észszeriitlen hibamentes teljesitményt varni téle" [1].

A baleset soha nem a pillanat m(ve, tobb tényez6, tdrténés egyiittes és fatalis egy-
masutanisaga hozza létre a kritikus helyzetet, vagyis dinamikus folyamat. Ezt a Reason-féle
»sajtmodell” linearisan vizualizalja: mint a sajtszeleteken a lyukaknak egy egyenesbe kell
esni ahhoz, hogy atlassunk rajtuk, ugy az 6nmagukban artatlan kis eltérések is felf(izhet6k
egy eseménylancra, amely a balesethez vezet [2]. Ezzel szemben az amerikai HFACS-modell
hierarchikusan, a szervezeti, egyéni prekondicionalis és végrehajtoi tevékenységi szinteket
egymas ala rendezve mutatja meg, a brit modell pedig térképszer(ien, alap- és hattérdomé-
neket feltlintetve szemlélteti, amelyek mindegyikében kiilon-kiilon azonosithaté az emberi
hibakomponens (1. abra) [3].

Koérnyezeti / diszruptiv

tényezok
Személyi / prediszponalé Szervezeti/ elosegito
tényezok AV~ tényezék

>

Percepcios hibék: Aktivitasi hibak

Intencios hibak

1. 4bra
Hibatipusok és hattértartoményok [3]

Hibatipusok és a stressz

Barmelyik pilotahiba-modellt alkalmazzuk, mindegyikben az egyéni szinten azonosithato
az észlelés és valaszreakcio szintjén a stressz okozta hibas, hianyos, elkapkodott repiilési
valasztevékenység vészhelyzetben, id6kényszerben.

' Human Factor Analysis and Classification System: Emberi hiba Elemzési és Osztalyozasi Rendszere (US).
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Az egyik legfontosabb direkt hatdsa a stressznek a percepcios vagy észlelési hibak cso-
portjaban van: egy fontos informaciot a pildta nem észlel id6ben vagy félreértelmez (példaul
vizualis illuzio miatt). A vizualis illiziok, a térbeli dezorientacio a félreértelmezés tipikus pél-
dai, amit elbizonytalanodas, stressz kisérhet. A masodik nagy emberi hibacsoport a szandék,
azintencio hibai: a pildta altal kdvetett repilési terv részlete kockdzatot hordoz magaban, mert
ltkozik a repilési kdrilményekkel. A pildta szandékosan is megszegheti, illetve félreértelmezi
a szabalyokat, ez is emelkedett stressz-szinttel jarhat. A harmadik nagy emberi hibacsoport
akivitelezés, a tényleges tevékenység hibaja: egyszeri kihagyas egy dsszetett, egymasra épiild
cselekvéssorban bajt okozhat, példaul a fel/leszallaskor a checklist (utasitaslista) felolvasa-
sakor kimarad valami, a tett nem kdveti a szét, vagyis a parancssort. A pilétamunka pszichés
szempontbdl legnagyobb stresszt és kihivast jelentd jellemzéje az id6kényszer: lelassulhat
amozgas, mint valaszreakcio, vagy éppen ellenkezéleg, kapkodova és dsszerendezetlenné valik,
mindkettd veszélyes. Kiilondsen kritikus lehet az éjszakai bevetés NVG? alkalmazasa mellett,
kilondsen helikopteren, erre vonatkozdéan a NATO Tudomanyos Kutatasi és Technoldgiai
Szervezete munkacsoportja kézol - f6leg helikopteres repiilések esetében — emelked6 tren-
dekrél tantskodo statisztikat (2. abra) [4].

1983-1992 1993-2002
SD Osszes SD-baleset SD Osszes SD-baleset
balesetirata  balesetirata ~ %-osaranya* | balesetirdta  balesetirata  %-osaranya*

(/100 000 (/100000 (/100 000 (/100 000 (/100000 (/100 000

repiilt 6ra) repilt 6ra) repilt 6ra) repilt 6ra) repilt 6ra) repiilt 6ra)
vadaszgép 1,70 7,02 24,2% 1,63 5,78 28,2%
helikopter 0,99 4,07 24,3% 1,00 2,37 42,2%
minden tipus 1,03 417 24,7% 0,88 2,70 33,0%

*(%-0s arany két egymast kovetd évtizedben, 100 000 repiilt drara szamitva, helikopteres és sugarhajtasu repuls-
eszk6zokon)

2. 4bra
Térbeli dezorientacio (SD) okozta balesetek replilésbiztonsagi jelentdsége [4]

Legnyilvanvaldébb a bioldgiai stressz és az oxigénhiany kapcsolata, amelynek soran a szivizom
direkt munkavégz6 képessége és az agy autondm (tudattol fliggetlen, zsigeri) idegrendszeri
szabalyozasa révén a szivfrekvencia modalitasa, oszcillacidja is megvaltozik. Az agyi keringés
és oxigenizacio romlasa direkt médon befolyasolja a mentalis-kognitiv teljesitményt, fokozza
a hibahajlamot, csdkkenti az itél6képességet a magassagi részegség allapotaban. Hasonld
élettani stresszt és vegetativ egyensulyvesztést okoz a gyorsuldsok-tulterhelések alatti
pulzus- és vérnyomas-ingadozas (G-LOC?, akar vérnyomasesés és pulzuslassulas veszélyes
egylttallasaval a push-pull manéver soran, a botkormany/joystick dinamikus elérenyomasa-
val-hatrahtzasaval), ez is valtozatlanul jelent8s repiilésbiztonsagi kockazat [5].

2 NVG (Night Vision Goggles) éjjellato késziilék és FLIR (Forward Looking Infrared) eléretekintd infravéorés kép-
alkoto rendszer.
3 G-LOC- G induced loss of consciousness (gyorsulas-tulterhelés okozta eszméletvesztés).
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Stressz és HRV
Szivfrekvencia és HRV-paraméterek

Foldi szimulalt stresszhelyzetben a monitorizalas elsédleges eszkdze a sziv- és érrendszer
vonatkozasaban a vérnyomas, pulzus és a testfelszini 12 elvezetéses EKG volt, amellyel a foldi
szimulacié soran mind barokamraban (nagymagassagu hypobarias hypoxiaban), mind cent-
rifugdban régzithet6k az esetleges keringési zavarra utalo repolarizacids és ritmuszavarok.
Ez elre jelezheti a vegetativ (zsigeri) idegrendszer megingasi fogékonysagat, a pulzuslassulasra
és vérnyomasesésre vald hajlamot.

A szivfrekvencia egyik f6 meghatérozdja az acetilkolin és noradrenalin (mint direkt idegi
mediator/transzmitter molekulak és a paraszimpatikus (tonusos X. bolygd agyidegi) hatas/
szimpatikus idegrendszeri hatas finomhangolt, ellentétes befolyasa.

_R-Rinterval (ms)

3. 4bra
EKG-gérbe RR-intervallumainak oszcillaciéja [sajat szerkesztés)

A vegetativ idegrendszer szivre gyakorolt hatdsaként a szivfrekvencia oszcillacidja figyelhetd
meg, igy élettani jelenség, hogy a szivciklusok kozotti id6 normalis kériilmények kdzott kis-
meértékben, de ciklusrél ciklusra valtozik. A ciklusok kdzotti id6k mérésével kapott idésorokban
kvazi-periodikus ingadozasok figyelheték meg, amelyek egymasra rakodasa, szuperpozicioja
(mas hullamtermészet(i jelenségekhez hasonléan) hozza létre a variabilitast. Ennek frek-
venciadomén-fiiggése a szimpatikus (zsigeri) idegrendszer két aga, a szimpatikus (izgalmi)
és a paraszimpatikus (megnyugvo, regenerativ) folyamatokeért felel8s részek kézétti dinamikus
és harmonikus egyensulyi allapottdl fligg. Ez az dsszefliggés visszafelé is igazolhato, vagyis
a kvazi-periodikus ingadozasoknak a frekvencia és idétartomany szerinti elemzése egyuttal
az agyi folyamatokat is jellemzi. (3. abra)

A sziv- és érrendszeri funkcio autonédm idegrendszeri kontrolljanak kifinomultabb jellemzé-
sére fejlesztették ki a szivfrekvencia spontan variabilitasanak mérését (révid EKG-regisztratum
vagy 24 6ras Holter EKG-felvétel alapjan). A légzési szinusz aritmia, a szivfrekvencia-variabilitas
f6 meghatarozoja atropinnal vagy vagotémiaval (bolygd agyideg aganak atvagasaval) fel-
flggeszthetd/kilithets (ez a paraszimpatikus aktivitas f6 kozvetitdje a f6 ingerképzé helyhez,
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a jobb pitvarban lévd szinuszcsomohoz). A legkézenfekv8bb madija a szivfrekvencia-variabi-
litas (HRV) jellemzésének az RR-intervallumok (egymast kévetd R hullamok, mint a kamrai
elektromos aktivitas fékilengésének, a kamrai szivizomzat elektromos depolarizacié
momentumanak tavolsaga) atlagara vonatkozoan a standard deviacié kiszamitasa és a pul-
zusra normalizalt atlagra a standard deviacio (azaz a variancia koefficiens) szamitasa (SD/
atlag x 100). A vegetativ idegrendszeri strukturak és a HRV-frekvenciatartomanyok kozotti
kapcsolat a kévetkezd (4. abra):

SZIVFREKVENCIA-VARIABILITAS (HRV)
ES AZ AUTONOM IDEGRENDSZER KAPCSOLATA

Jrekvenciatartomdny efferens vegeltativ ideg élettani szabdlyozo

(erd komponens)
Ultra low frequency vagus, szimpatikus renin-angiotenzin
ULF: < 0,003 Hz (RAS) rendszer
Very low frequency ? ?
VLF: 0,003-0,04 Hz
Low frequency LF: vagus, szimpatikus baroreceptorok
0,04-0,15 Hz
High frequency HF vagus légzés
0,15-0,4 Hz
LF /HF vagus, szimpatikus baroreceptorok
4. 4bra

HRV és a zsigeri autondm vegetativ idegrendszer szabalyozasi kapcsolata [17]

Kulénosen fontos a kdzepes-alacsony frekvencias komponens (LF — 0,1 Hz kériil), ami a vazo-
motor (érténus szabalyozd) rendszer vezérelte vérnyomasvaltozasokkal, a baroreceptorok
(nyaki ver&erek nyomasérzékeld sejtjeinek) aktivitasaval hozhato 6sszefiiggésbe. Ebben a tar-
tomanyban az oszcillacidkat mind a szimpatikus, mind a paraszimpatikus rendszer befolyasolja,
utobbi a X. bolygo agyideg (nervus vagus) idegfonatan keresztil [6]. Ez a frekvenciatartomany
érzékenyen reagal szellemi munkara: a szellemi terhelés elnyomja az oszcillaciot ebben a tar-
tomanyban, viszont a terhelés megszlintével egyféle visszacsapas-jelenség figyelheté meg,
utdbbi mértéke aranyos a megeléz6 terhelés nagysagaval. Masrészrél, 1zs6 szerint, hosszabb
ideig tartd, folyamatos terhelés sordn a kdzépsé frekvenciatartomany elnyomasanak inga-
dozasa az id§ vetiiletében (szoras) aranyos lehet a munkaterheléssel, amit egy adott feladat
okoz az alanynak.

A fokozott HRV (paraszimpatikus tulsuly) jelzi a kell§ regenerativ képességet, amely
csokkent sziv- és érrendszeri haldlozassal és megbetegedési mutatokkal parosul. A jelenlegi
szoftverek (automatikusan tovabblépd idé- és frekvenciakeretek mellett, példaul Fourier-analizis
alkalmazasaval id6- és frekvenciadomén szerint) elemzik az egyes frekvenciatartomanyokban
a spektralis eloszlast [7], [8], [17].

A fentiek alapjan a kdzepes tartomany, a vazomotor ténus ingadozéasa az autoném
idegrendszer egyensulyi allapotanak valtozasat tikrozi, amely egészséges alanyon az alabbi
szérasi (SD) és variancia (RMSDD) paraméterekkel (az egymast kdvets NN-idSintervallumok
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ingadozasai alapjan) jellemezhet6 a kdzepes-alacsony (LF) és magas (HF) frekvencia tarto-
manyokban. (5. abra).

5.4bra
Egészséges fekvd alany 5 perces EKG felvételének id6- és frekvenciadomén szerinti HRV-adatai (lésd 4. abra) [17]

Korabbi vizsgalatok szerint alacsonyabb magassagnak megfelel6 oxigénhiany deprimalja mind
akozépsd, mind a magas frekvenciaju komponenseket, tovabba ezek aranya (LF/HF azaz kozepes/
magas) eltolodik a kozepes felé. Ennek oka a hipoxia okozta szimpatikus aktivacié és a kom-
penzald légzési aktivitas (hiperventilacio) hatasa a szivfrekvencia-variabilitasra [9], [10], [11].

A testszenzoros pulzusvariancia-méré miiszerek, mint a jelen palyazatban szereplé
Bodyguard 2, vagy az Aviatronics Kft. altal korabban fejlesztett Taguan mérémudiszer jelenlegi
véltozata vagy a Schimmer tobbcsatornas Holter EKG is miniatirizalt, ultrakdnnyd, szinte
észrevehetetlen testfelszini elektrodakkal rendelkezik, a kamrai elektromos aktivitast jelzd
f6 kilengések, azaz az RR-hullamok kozétti tavolsagot elemzik.

Az agy-sziv tengely megfelel6 m(ikodése esetén, dontSen szellemi munkavégzés alatt is
objektiv mérési modszerekkel kimutathaté valtozasok jelennek meg: valtozik az idegrendszeri
aktivitas (szummacios EEG-P300%, fMRI°, CFF®), az endokrin, példaul mellékvesekéreg szteroid
hormonszint (kortizol), a motoros tevékenység (EMG’, pupillatagassag), vagy a kardiovaszku-
laris (pulzus, vérnyomas, szivfrekvencia-variabilitas) aktivitas. Az EKG-alapu analizisek el6nye
a non-invazivitas és a relative alacsony koltség.

Sajat vizsgalati protokollunkban a standard barokamrai vizsgalat altal megszabott id6-
keret kozott vészhelyzeti oxigénhianyt szimuldlva, egyuttal a kognitiv teljesitményt és agyi

300 msec-mal a primer jel utan.
> fMRI-funkcionalis Magneses Rezonancia Imagery, agyi képalkoto eljaras az aktiv agyi teriiletek feltérképezésére.
& CFF —kritikus fuzios frekvencia — szemfenéki fényérzo receptorok id6beli fényimpulzus-feloldasi képessége.
7 EMG - Electromyogramm — izomzat elektromos aktivitasanak mérése.
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