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Stara zasada "szczypta zapobiegania warta jestlédaystwa" z cat pewndcia
stosuje si do rozmaitych objawow choroby dekompresyjnej (DO$jlepszym
sposobem zapobiegania wgmeniu tych dolegliwéci jest przede wszystkim

przeprowadzenie widaiwej] dekompres;ji

. Nurkowie techniczni zauwh, ze wielu

problemom meana zapobiec, wprowadzaj do profilu dekompresyjnego ‘tokie
przystanki'. Szczegoétowa analiza dowodze praktyka ta sty redukcji lub

eliminacji nadmiernych gradientow

przesycenia. \¥&edta pozwala na

modyfikacg modelu w taki sposob, by move byto skrupulatne kontrolowanie
gradientéw przesy@ée Przystanki generowane sv obrkbie strefy dekompresii,
poczynajc od "najgebszego maiwego przystanku dekompresyjnego®.

Uwaga: Wyjasnienie pogé i terminéw dyskutowanych
w niniejszym artykule czytelnik znajdzie w popriradn
artykule “Zrozumié Wartasci-M”

Wielu nurkéw technicznych zauwgo u siebie

zmeczenie, zie samopoczucie lub sefinopo
zakaczeniu pewnego rodzaju nurkofiva
dekompresyjnych.  Nurkowania typu "winda",

odznaczajce st stosunkowo din gltebokascia przy
krétkim czasie dennym, e¢gto @ zrédiem takich
symptomoéw. Tradycyjne modele dekompresyjne gaz
rozpuszczonego wygenegujdla takiego rodzaju

nurkowania pierwszy przystanek dekompresyjny

relatywnie plytko w stosunku do gpokdsci
nurkowania. Wielu nurkéw stwierdzitaze dodatnie
glebokiego przystankudeep stop— tj. gkbszego od

zalecanego przez standardowe modele — dramatycznfgyII

redukuje lub wegcz eliminuje wystpujace po
nurkowaniu objawy. Na jakiej gbokdsci glebokie
przystanki powinny by wykonywane i ile nakegy ich
wykona jest jednak zrédiem kontrowersji i
nieporozumid.

Empiryczne obserwacje nurkéw doprowadzity do
powstania arbitralnych metod wyliczaniaclgbkich
przystankow. Wiele z
indywidualnych przekonaniach i zdrowym radku
raczej nk jakiekolwiek obliczeniach. Analiza profili
wykorzystupcych takie arbitralnie wprowadzone

tych metod bazuje na

glebokie przystanki wskazuje jednak na istnienie
pewnych probleméw, takich jak wykonywanie zbyt
gtebokich przystankéw i niewkgiwy czas przeznaczony
na dekompregj na  przystankach  ptytszych,
pozwalajcych skompensowa dodatkowe nasycenie
wynhikte z przebywania na g¢hokich przystankach.

ALGORYTMY TRADYCYJINE
W praktyce i teorii dekompresji pojawiaesipojecie

kompromisu pomidzy dekompresj wystarczajca
(brakiem symptoméw choroby dekompresyjnej), a
LEekompres;zi ekonomicza (wymagajca mozliwie
rétkiego czasu, zapasu gazu, ekspozycji itd.).

Tradycyjne algorytmy gazu rozpuszczonego, takie jak
stworzone przez Roberta D. Workmana lub Alberta A.
Buhlmanna, staraj sie optymalizowg dekompres
poprzez wyliczenie najmniejszej agalnej gkbokadsci,
"sufitu” (ceiling). Sufit ten ograniczony jest
wartcscia dopuszczalnego przesycenia M-galug dla
hipotetycznego przedzialu tkankowego. Ekonomia
takiego algorytmu polega z jednej strony na tyim,
eliminacja gazu obejnego z tkanek szybkich jest
mozliwie szybka, z drugiej Zasaturacja tkanek wolnych
w czasie dekompresji — zminimalizowana. W praktyce
nurek dostaje instrukgjopuszczenia dna i wynurzenia w
odpowiednim tempie do pierwszego przystanku.

Dla typowej "windy" tradycyjny algorytm pozwoli na
stosunkowo diugie wynurzenie od dna do pierwszego
przystanku. Zgodnie z tym scenariuszem najszybsze
tkanki mog na dnie osigmna¢ stan peinej lub prawie
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petnej saturacji, podczas gdy tkanki wolne s przesycé dopuszczalnych plycej, kiedy wynurzenie
nasycone tylko egciowo. Oznacza ta;e pocatkowe  kontrolowane jest przez tkanki wolne. kM@
wynurzenie kontrolowane c¢hzie przez tkanki podejrzewd, ze w trakcie pocgkowej fazy w
szybkie, poniewa ich nasycenie ogjnie wartdci organizmie powstanliczne gcherzyki. W rozwaanym
bliskie M na dlugo przedtem, miosagna je tkanki  przypadku wyliczony gradient wynosi 22.4 msw73
wolne.  Gkbokas¢ pierwszego przystanku jest fsw = 2.2 atmosfery. Dla poréwnania, przy otwieraniu
okreslona przez moment, gdy tkanka kontratd butelki wody sodowej gradient égiienia pomidzy
osiagnie  przesycenie  réwne  lub  bliskie rozpuszczonym dwutlenkiemegla a powietrzem waha
odpowiadajcej jej Wartdci-M. si¢ od 3.1 do 3.4 atmosfery.

PECHERZYKI | GRADIENTY Chat Wartg¢-M w  profilu  dekompresyjnym
Kiedy koncepcja Wartwi-M zostata przedstawiona przedstawionym na rys. 1 nie zostata przekroczona,
po raz pierwszy w 1965 roku przez badaczanurek po tym nurkowaniu me odczuwé zmeczenie, zte
dekompresji, Roberta D. Workmana, prtgj samopoczucie lub senito Wyjasnienia tego zjawiska
zatazenie, ze gaz obajtny nie wysyci st z tkanki  odwotuja sig do teorii migracji pcherzykéw w systemie
nurka w postaci gherzykow, o ile Wart&-M nie  krazenia i opénionej desaturacji wywotanej kumulacj
zostanie przekroczona. Teoria ta budzita pewneecherzykéw w kapilarach ptucnych. Tak czy inaczej,
kontrowersje, ale wierzonaie przyszie technologie mozliwe jest znalezienie zateosci przyczynowo-
beda w stanie dostarczy petniejszej informacji na skutkowej pomgdzy wysokim gradientem przesycenia
temat obecn@i i zachowania gherzykbw w  podczas nurkowania a symptomami pojasggini si po
organizmie nurka. Workman przyznawatze  nim. Stabe i tagodne objawy, takie jak @menie lub zte
“testowane $ ultrasonograficzne metody wykrywania samopoczucie, ktére normalnie nie podlegeiczeniu,
pecherzykéw in vivo i in vitro, ktére maegpozwolié mog  zost& uznane za  symptom  stresu
na lepsze zdefiniowanie efektywdmd dekompresji, dekompresyjnego, tagodnego wariantu DCS.
ale pozostajone wciz na wczesnym etapie rozwoju”.

ROZWIAZANIE PROBLEMU
Od tego czasu stworzony zostat ultrasonografPojawiahce sk w profilu wysokie lub szybko
dopplerowski, ktory znalazt zastosowanie W wzrastajce gradienty przesycenia prowadz do
badaniach nad dekomprgsjna catym swiecie.  intensywniejszej produkcji ggherzykéw, a w efekcie —
Badania te dowiodlyze pcherzyki obecneasw  do stresu dekompresyjnego lub DCS. Oczywistym
uktadzie kazenia nurka w czasie i po wielu typach rozwiazaniem problemu jest wé ograniczenie gradientu
nurkowa, rowniez takich, po ktorych nie wyspuja  przesycenia. Takie rozwianie mana zastosowa
objawy DCS. Innymi stowy nurek nie musi operupc wciaz w ramach zasad modelu gazu
przekroczy Wartdsci-M, by w jego organizmie rozpuszczonego. Po  pierwsze, istnieje  granica
pojawity sk pecherzyki. Ten fakt jest powszechnie okreslajaca, jak géboki maze by gleboki przystanek.
uznawany w nauce na temat dekompresji, ¢cho Cisnienie gazu obejnego w tkance determiruge;
mechanizmy powstawania i wzrostécherzykow w  pierwszy przystanek nie powinno dyizsze od dolnej
ludzkim ciele § wciaz nie do kaca zrozumiane i granicy “strefy dekompresji" decompression zohe

zdefiniowane. Prawa fizyki i wiele modeli Zasadniczo efektywna dekompresja wymaga istnienia
pecherzykowych przewidujeze wraz ze wzrostem pewnego poziomu przesycenia. Istotna jest réwnie
gradientu przesycenia powstanie gkgiza liczba i minimalizacja procesu dalszego nasycania w trakcie

rozmiar  mcherzykbw. W  modelu  gazu dekompresiji wolniejszych przedziatéw tkankowych.
rozpuszczonegodissolved gas modebznacza toze

pecherzyki powstaw@ beda tym intensywniej, im W ramach modelu gazu rozpuszczonego “"RhRpy
bardziej krzywa desaturacji gazu offapgo jest mozliwy” mozna zdefiniowa jako przystanek na
oddalona od krzywej énienia zewntrznego ambient  pierwszej standardowe;j gfokasci powyzej punktu, w

presure ling. ktérym cknienie gazu obginego rozpuszczonego w
tkance kontroluyjcej przekracza ligi cisnienia
PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU zewretrznego (patrz rys. 1 - 3). &ioka¢ tego

Wykres na rys. 1 przedstawia peten profil przystanku mee by z tatwdcia wyliczona przez
dekompresyjny wyliczony na podstawie metody program dekompresyjny i zae od tempa wynurzenia
tradycyjnej. W tym profilu tkanki szybkiesiasycone  oraz wykorzystanego gazu dennego.

W najwickszym stopniu i to one kontrolj Profil dekompresyjny niekoniecznie musi naratica
wynurzenie. Wartéci-M - dla  tych przedzialdw  pierwszy przystanek na najiszej maliwej gtebokasci
tkankowych ~ dopuszczgj wigckszy  gradient — gkbokdi¢ ta wyznacza jedynie moment, kiedy

przesycenia w poréwnaniu do tkanek wolnych. Wprzynajmniej jeden przedziat tkankowy znajdzie si
efekcie w pocatkowej fazie wynurzenia dochodzi do strefie dekompresji. Dla wielu profili przystankitére
powstania Znacznego przesycenia —zaczynaj sie kilka kwantéw gtbokasci powyzej
nieproporcjonalnie  wysokiego w stosunku do
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najgkbszego maiwego wystarczaj na wystarczaca  doskonatym narglziem pozwalajcym nurkowi ocerd
kontrolg nadmiernego przesycenia tkanki. Jednakprofil dekompresyjny. Twércy modeli i programéw
znajomd¢ glebokasci najgkbszego  méiwego dekompresyjnych powinni zapewnimozliwosé jego
przystanku jest cemninformacp dla nurka, jakoze generowania przez ich programy.
wyznacza moment wigjia w stre¢ dekompresji. Po
przekroczeniu tego punktu w procesie wynurzaniaPrzyktadowe profile dekompresyjne wykorzystane na
nurek powinien zwold tempo do co najwyej 10  wykresach zamieszczonych w tym artykule zostaty
msw/min (30 fsw/min). Zastosowanie tej zasadywyliczone przy zatgeniu minimalnego konserwatyzmu i
pozwoli ograniczy szybkie zmiany przesycenia, stuzy¢ maj jedynie ilustracji rénic pomidzy nimi.
sprzyjajce powstawaniugcherzykow.

O Autorze:
Pozostaje jeszcze do okienia metoda wyznaczania Erik C. Baker jest itynierem elektrykiem, pracigym w
giebokich przystankéw. Jedna z nich, wyprowadzonafirmie doradztwa igynieryjnego na Florydzie. Jego
doswiadczalnie, zostata opublikowana przez nurka ihobby to badania nad dekompresji fizjologiq
hydrobiologa Richarda L. Pyle'a. Stosuj& $¢ W  nurkowania. Napisat w FORTRANIE kilka programéw
pofaczeniu z programem dekompresyjnym zdo liczenia i analizy dekompresji. Erik jest
mozliwoscia planowania wielopoziomowego. Peten certyfikowanym nurkiem jaskiniowym i trimiksowm.
profii  dekompresyjny  wykorzystagy metod
Richarda Pyle'a przedstawiony jest na wykresieysa r O gtumaczach:
2. Wykres pokazujeze metoda skutecznie redukuje Tomasz Zabierek jest igynierem  robotykiem,
lub eliminuje znaczce gradienty przesycenia W kierownikiem pracowni projektowej w warszawskiej
pordwnaniu z profilem wyliczonym tradycyjnie. Z firmie incynierskiej PRO-CONTROL. Jego hobby to
podefciem tym wiza si jednak pewne problemy. W nurkowanie techniczne, posiada stapielnstruktor
zaleznosci od  wykorzystanego programu  Trainera Normoxic Trimix IANTD oraz wszystkie stepn
dekompresyjnego i stosowanego przezgoziomu instruktorskie teje organizacji. Od wielu lat zajmujegsi
konserwatyzmu, wysycenie wolnych tkanekz@ma  analizz algorytméw dekompresyjnych oraz technikami
ptytkich przystankach zble¢ si¢ do Wartéci-M, W dekompresyjnymi  stosowanymi w  nurkowaniach
zwiazku z ciagtym nasycaniem gitych tkanek na technicznych. Zakyciel grupy Hogarthian Divers.
gtebokich przystankach. Program bierze dodatkowe
nasycenie pod uwag ale o ile wskanik |zabela Kapsciarek jest psychologiem ewolucyjnym i
konserwatyzmu donservatism factyr nie zostanie spotecznym, zajmugym s¢ badaniami rynku w
podwyzszony, — margines  bezpiedmwa na  globalnym marketingu firmy Shell, a dla przyjeruio
przystankach ptytkich ddlzie mniejszy, mi przy  nurkowaniem. Posiada stopien IANTD Advanced Nitrox
profilu wyliczonym tradycyjnie. Mona przekonasie ~ PADI Divemaster, obecnie przygotowuje ¢ sido
o tym wyliczapc maksymalny procent Wadd-M i nurkowai technicznych i jaskiniowych. Czionek grupy
procent wykorzystanego gradientu WadeM dla Hogarthian Divers.
kazdego przedzialu tkankowego na zBgm
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Wykres ci $nienia: Profil dekompresyjny

wykorzystuj gcy metody standardowe

Wartasci-M tkanek odniesienia wg. numeréw modelu BuhimZikhL16
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Rysunek 1. Cisnienie Otoczenia, msw absolutne
Uwagi: Tabela dekompresyjna
1. Nurkowanie trimixowe na 13/50 do 4. Predko$¢ wynurzania 10msw/min; Stop | Run | Stop | Run | Stop | Run | Stop | Run
glebokosci 90msw z czasem dennym 20 5. Podane obliczone nasycenie tkanek (msw) | (min) | (msw) | (min) | (msw) | (min) | (msw) | (min)
minut; dotyczy momentu opuszczania dnaw 20 | 33 29 15 45
2. Gazy dekompresyjne: Nx36 od 33msw, minucie nurkowania; 27 31 12 51
Nx50 od 21msw oraz Nx80 od 9msw; 6. Run-time to czasy opuszczania 24 33 9 60
3. Minimalny konserwatyzm (15%) gtebokosci 21 36 |6 73
7. Ten profil jest dobrym odzwierciedleniem  [4g 20 3 99

typowych gtebokich ,wind”
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Wykres ci $nienia: Profil dekompresyjny z
wykorzystaniem Deep Stopow Richarda Pyle’a

Wartasci-M tkanek odniesienia wg. numeréw modelu BuhimZhtiL16
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Uwagi: Tabela dekompresyjna
1. Nurkowanie trimixowe na 13/50 do 4. Predko$¢ wynurzania 10msw/min; Stop | Run | Stop | Run | Stop | Run | Stop | Run
gtebokosci 90msw z czasem dennym 20 5. Podane obliczone nasycenie tkanek (msw) | (min) | (msw) | (min) | (msw) | (min) | (msw) | (min)
minut; dotyczy momentu opuszczaniadnaw 20 | 60 26 27 35 12 57
2. Gazy dekompresyjne: Nx36 od 33msw, minucie nurkowania; 45 29 24 37 9 66
Nx50 od 21msw oraz Nx80 od 9msw; 6. Run-time to czasy opuszczania 39 31 21 40 6 81
3. Minimalny konserwatyzm (15%); gtebokosci; ' o 33 32 18 44 |3 109
7. Glebokie przystanki skutkuja wiekszym 30 33 15 49 0 110
nasyceniem wolnych tkanek na
plytszych przystankach
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Wykres ci $nienia: Profil de kompresyjny z wykorzystaniem
metody Wspotczynnikéw Gradientu (GF)

Wartaici-M tkanek odniesienia wg. numeréw modelu BuhimZhtiL16
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Rysunek 3. Cisnienie Otoczenia, msw absolutne
Uwagi: Tabela dekompresyjna
1. Nurkowanie trimixowe na 13/50 do 4. Predko$¢ wynurzania 10msw/min; Stop | Run | Stop | Run | Stop | Run | Stop | Run
gtebokosci 90msw z czasem dennym 20 5. Podane obliczone nasycenie tkanek (msw) | (min) | (msw) | (min) | (msw) | (min) | (msw) | (min)
minut; dotyczy momentu opuszczania dnaw 20 | 54 24 39 30 24 40 9 71
2. Gazy dekompresyjne: Nx36 od 33msw, minucie nurkowania; 51 25 36 33 21 44 6 87
Nx50 od 21msw oraz Nx80 oqlgmsw; 6. Run-timg to czasy opuszczania 48 2 33 34 18 47 3 119
3. Kons'enNatyz_ml okreslg warto$¢ gleboko§§| . . 45 27 30 36 15 53 0 120
Wspétczynnikéw Gradientu 7. Odlegtos¢ poziomu nasycenia tkanek od  [75 28 27 38 12 61

M-Value jest kontrolowana przez
warto$ci gradientéw
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Wykres ci $nienia: Wspotczynniki Gradientu

1 8
A | I

b

42

fl

Gradient
Wartosci-M

1.0t

GF Lo
okresla
pierwszy
przystanek

Liniowa interpolacja
wartosci posrednich

Wspétczynniki Gradientuas
po prostu cgscia dziesktna
(lub procentem) gradientu
Wartcsci-M.

Wspotczynniki Gradientu (GF)
definiowane g w zakresie
wartasci 0< G 1.

Wspétczynnik Gradientu ,,0”
oznacza ling cisnienia
zewrgtrznego.

Wspétczynnik Gradientu ,1”
oznacza ling Wartdsci-M.

Wspotczynniki Gradientu
modyfikuja pod wzgédem
konserwatyzmu oryginalne
rownanie Wartéci-M (w strefie

dekompresji).

Cisnienie powierzchniowe

Niski Wspotczynnik Gradientu
(GF Lo) okréla glebokas¢
pierwszego przystanku
dekompresyjnego. Unibwia
wygenerowanie przystankow
dekompresyjnych w zakresie
.Najgtebszej maliwej”
gtgbokasci

GF Hi (przesycenie przy
zakonczeniu dekompres;ji)
okresla margines
bezpieczenstwa

Pierwszy
przystanek

Cisnienie Gazu Obojetnego w tkance, absolutne

0 Cisnienie Otoczenia, absolutne X

Modyfikacja rowna n Warto $ci-M do u zycia Wspotczynnikéw Gradientu

Réwnania Buhlmanna;
Pitoll.0. = Poocz* (GF/b — GF+1) +GF * a

Réwnania Workmana:
M = Gleb * (AM*GF-GF+1) + (Psb+GF * (-Psh))

Tol.Gleb = [ P - (Psb+GF * (MPsh))] / AM*GF-GF+1) Powszio= ( P 1.. — GF *a) / (GF/b — GF +1)

Wspotczynniki Gradientu mag zostdg wprowadzone gcznie dla kadego przystanku dekompresyjnego, motgz by
wprowadzane w trybie automatycznym. Prosta funkicjpwa umaliwia stopniowe roztgenie przyrostéw Wspotczynnikéw
Gradientu pomidzy wartdcia GF Lo, a wartécia GF Hi

(GF Hi— GF Lo)

GF nachylenie =
(Gleb. Ostatniego Przystanku —¢Bt Pierwszego Przystanku)

GF = GF nachylenie *¢B} Aktualna + GF Hi

Zalety stosowania metody Wspétczynnikow Gradientu

¢ Moze by uzyta do generowania przystankéw dekompresyjnychmiagwickszej maliwej” gtebokasci

e Przystanki dekompresyjne, réwaiglebokie, znajduj sic zawsze w strefie dekompres;ji

¢« Umozliwia doktadra kontrok wartcgsci gradientéw przesycenia oraz stopraommiarg tych gradientéw od pierwszed
przystanku dekompresyjnegs @o wynurzenia na powierzcleni

¢ Nieznaczna zaledwie modyfikacja znanych Haldanostsknodeli dekompresyjnych urdiwia tatwe zrozumienia i
implementacj

¢ Elastyczné¢ tej metody umgliwia dostosowanie profili dekompresyjnych do indglwalnych predyspozycj
fizjologicznych oraz rénych scenariuszy dekompresyjnych.

Rysunek 4.
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