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Dekompresyjny  ,,Haldanowski” model gazu
rozpuszczonego opiera si¢ na obliczeniu nasycania
gazami oraz  M-wartosci dla  szeregu
hipotetycznych tkanek,. Dzieki wykorzystywaniu
powszechnie dostepnego oprogramowania
komputerowego, nurkowie techniczni powierzaja
temu modelowi swoje dekompresyjne
bezpieczenstwo. Dobre zrozumienie idei M-
wartosci  moze pomdc  nurkom  okresli¢
odpowiednie wspodtczynniki konserwatyzmu oraz
ocenic przydatnos¢ réznych profili
dekompresyjnych do poszczegdlnych nurkowan.

Co to sa M-wartoSci?

Termin M-wartosci, ,,M-value” stworzyt w potowie
lat 60-tych Robert D. Workman. Prowadzit wtedy
badania nad dekompresja dla U.S. Navy
Experimental Diving Unit (NEDU). Workman byt
lekarzem w stopniu  kapitana w  Kkorpusie
medycznym U.S.Navy. ,M” w stowie M-wartos$¢
oznacza ,Maksimum”. Dla danego ci$nienia
otoczenia M-wartos¢ definiuje si¢ jako maksymalng
warto$¢ preznosci gazu obojetnego (wWyrazong w
ci$nieniu absolutnym) ktéra moze ,tolerowac”
hipotetyczna tkanka , kompartment” bez pojawienia
si¢ widocznych objawdéw choroby dekompresyjnej
(DCS). M-warto$¢ okresla tolerowane
nadci$nienie[**] (nadwyzke cisnienia) pomiedzy
preznosciag gazu obojetnego w poszczegdlnych
kompartmentach a ci$nieniem otoczenia. Inne
terminy na okre§lenie M-wartosci to limit
tolerowanego nadci$nienia (limits for tolerated
overpressure),  krytyczna  preznos¢  (critical
tensions) i limit przesycenia (supersaturation
limits). Termin M-wartos¢ jest popularnie uzywany
przez osoby opracowujace modele dekompresyjne.

Historia

W  modelu ,haldanowskim” czyli  gazu
rozpuszczonego wyliczenie nasycenia dla kazdej
hipotetycznej  tkanki  (kompartmentu)  bylo
porébwnywane do  wartosci  ograniczajacej
wynurzanie (ascent limiting criteria) dla okreslenia
bezpiecznego profilu wynurzania. We wczesnych
latach modelu wlaczajagc w to metode rozwinigty
przez Johna S. Haldane’a w 1908, wartos¢
ograniczaja wynurzanie (ascent limiting criteria)
wystepowala w formie wspolczynnika przesycenia
(supersaturation ratios). Na przyktad Haldane
odkryt, ze nurek ktorego ,tkanki” byly nasycone

podczas oddychania powietrzem na 10 metrach
glebokosci moze bezposrednio wynurzy¢ si¢ na
powierzchni¢ (na poziomie morza) bez pojawienia
si¢ symptomoéw DCS. Poniewaz ci$nienie otoczenia
na 10 metrach jest dwa razy wigksze niz na
poziomie morza, Haldane wyciagnat wniosek, ze
wspotczynnik 2:1 dla tolerowanego nadci$nienia
(powyzej  ciSnienia  otoczenia) moze  byc
wykorzystana  jak warto$¢ ograniczajaca
wynurzanie. Ten przyblizony wspotczynnik byt
wykorzystywany przez Haldane’a do stworzenia
pierwszych tabel dekompresyjnych. W
pozniejszych latach az do lat 60-tych inne
wspotczynniki dla kompartmentow o réznych
polokresach  byly = wykorzystywane — przez
projektantdow modeli dekompresyjnych. Wickszo$¢
tabel dekompresyjnych U.S.Navy byto wyliczanych
w oparciu o metod¢ wspotczynnikow przesycenia.

Pojawity si¢ jednak problemy. Wiele tabel
zaprojektowanych zgodnie z ta metoda zawodzito
w glebszych lub dtuzszych nurkowaniach. Robert
Workman systematycznie przegladat modele
dekompresyjne  oraz =~ wczesniejsze  badania
prowadzone przez U.S.Navy. Doszedl do paru
waznych wnioskow. Po pierwsze odkryl, ze
oryginalny Haldanowski wspotczynnik 2:1 byt tak
naprawde wspoélczynnikiem wynoszacym 1,58:1
(dla powietrza) jezeli wzig¢ pod uwage ci$nienie
parcjalne gazu obojetnego — azotu. (W tamtym
czasie wiedziano, ze tlen nie ma duzego wptywu na
DCS; winne sg gazy oboj¢tne jak azot czy hel). W
czasie przegladania danych Workman odkryl, Ze
wspétczynniki  tkankowe  (tissue ratios) dla
tolerowanego nadci$nienia sg rézne dla réznych
polokresow i réznych  glebokosci.  Dane
pokazywaly, ze szybsze kompartmenty (o krotszych
polokresach) toleruja  wiekszy  wspotczynnik
nadci$nienia niz  kompartmenty  wolniejsze.
Dodatkowo wszystkie kompartmenty toleruja
mniejsze  wspolczynniki  wraz  z  rosnaca
glebokoscig[***]. Dlatego zamiast korzysta¢ ze
wspotczynnikow, Workman opisal maksymalne
tolerowane ci$nienie parcjalne azotu i helu dla
kazdego kompartmentu na kazdej glebokosci jak
M-wartos¢. Nastepnie dokonat liniowej projekcji
tych M-wartosci jako funkcji glebokosci i odkryl,
ze jest to wystarczajgco  blisko  danych
doswiadczalnych. Stwierdzit, ze ,,liniowa projekcja
M-warto$ci jest uzyteczna przy programowaniu
komputerowym”.

M-wartosci Workmana

Przedstawienie przez Workmana M-wartosci w
postaci rownania liniowego bylo znaczacym
krokiem w rozwoju modeli gazu rozpuszczonego.
Jego koncepcja przedstawia M-wartosci w postaci
liniowej zaleznosci ci$nienia na danej glebokosci
(ci$nienia otoczenia) i tolerowanej preznosci gazu



obojetnego w kazdym kompartmencie. Ta
koncepcja jest waznym elementem
wykorzystywanym przez projektantéw dzisiejszych
modeli gazu rozpuszczonego. Workman
przestawiat swoje M-warto$ci w formie nachylone;j
prostej bedacego funkcja roéwnania liniowego
(zobacz rysunek 1). Jej warto§¢ powierzchniowa
zostata  przedstawiona jak M, (M-zero).
Przedstawia miejsce przecigcia si¢ funkcji =z
glebokoscia zero (powierzchnia) na poziomie
morza. Nachylenie prostej zostato nazwane delta M
i reprezentowato zmiany w M-wartosciach w
odniesieniu  do zmian glebokosci (ci$nienia
otoczenia).

M-wartos$ci Buhlmanna

Albert A. Buhlmann Profesor medycyny szpitala
uniwersyteckiego w Zurichu rozpoczat swoje
badania nad dekompresja w 1959 roku w
laboratorium fizjologii hiperbarycznej. Buhlmann
kontynuowat swoje badania przez ponad trzydziesci
lat i wniost wielki wktad w nauk¢ o dekompresji. W
1983 roku wielki sukces odniosta opublikowana
przez niego pierwsza edycja ksigzki ,,Dekompresja
— Choroba dekompresyjna”. Angielski thumaczenie
ukazato si¢ w 1984 roku. Podrgcznik Buhlmanna
byt pierwsza szeroko dost¢png prawie kompletng
publikacja o problemach wyliczenia dekompres;ji.
W rezultacie algorytmy Buhlmannowskie staly si¢
podstawa to tworzenia wigkszosci modeli
wykorzystywanych w komputerach nurkowych
oraz w tworzonych programach komputerowych. W
Niemczech ukazaly si¢ trzy nastepne wydania w
1990, 1993 i 1995 roku pod tytutem
Tauchmedizin (Medycyna nurkowa)
[Wydanie angielskie czwartej edycji
z 1995 roku jest w przygotowaniul].

wysokogorskich jeziorach Szwajcarii. Buhlmann
opublikowal dwa znane w $wiatku nurkowym
zestawy M-wartosci; ZH-L, (ksigzka z 1983 roku)
i ZH-Lyg (ksigzka z 1990 roku i pdzniejsze edycje).
»ZH” oznacza tu Zurich (jego miasto rodzinne),
»L~’ oznacza linowy a ,,12” lub ,,16” odpowiada
ilosci par wspolczynnikow (M-wartosci) dla
szeregu  komparmentdow o  poszczegdlnych
potokresach dla helu i azotu. Zestaw ZH-L;, miat
dwanascie par wspolczynnikow dla
kompartmentéw o szesnastu roéznych poétokresach.
Te M-wartosci zostaty okreslone eksperymentalnie
(czyli podczas rzeczywistych testow
dekompresyjnych). Zestaw ZH-L.;s ma Szesnascie
par wspotczynnikéw dla szesnastu kompartmentow.
Te M-wartosci zostaly matematycznie
wyprowadzone z potokresow  opartych na
tolerowanej nadmiarowej objetosci i
rozpuszczalno$ci gazoéw obojetnych. Zestaw M-
warto§ci  ZH-L;s dla azotu jest dodatkowo
podzielony na dwa podzestawy B i C poniewaz
matematycznie wyprowadzony zestaw A okazat si¢
w praktyce za malo konserwatywny w zakresie
srodkowych  kompartmentéw. Zmodyfikowany
zestaw B (troch¢ bardziej konserwatywny) zaleca
si¢ do wykorzystywania w liczeniu tabel, a
zmodyfikowany zestaw C (troch¢ bardziej
konserwatywny) zaleca si¢ wykorzystywaé w
komputerach liczacych dekompresje w wodzie w
czasie rzeczywistym. Podobnie do M-wartosci
Workmana, M-warto$ci Buhlmanna sg wyrazone w
postaci nachylonej prostej bedacej wynikiem
funkcji liniowej (zobacz rysunek 1). Wspotczynnik
,»a~ 0znacza miejsce przecigcia wykresu M-warto$ci
z osig wspotrzednych wyznaczona przez zero

Wykres ci$nien: Porownanie M-wartosci Workmana 1 M-
wartosci Buhlmanna

Buhlmannowska metoda liczenia y
dekompresji jest podobna do tej
opisanej przez Workmana. Zawiera
M-warto§ci ~ wyrazajace  liniowy
zwigzek pomiedzy ci$nieniem
otoczenia a tolerowang preznoscia
gazu obojetnego w hipotetycznej
tkance. Podstawowa réznica polega
na tym, ze M-wartosci Workmana
odnoszg si¢ do zakresu cisnien od
powierzchni n.p.m. (dla nurkowan na
poziomie morza) a M-wartosci
Buhlmanna odnosza si¢ do zakresu
cisnien od =zera absolutnego (dla
nurkowan w gorach). Wynika to z
faktu, ze Workman skupiat si¢ na
nurkowaniach wykonywanych przez
U.S.Navy (najczgscie]
wykonywanych na poziomie morza)
podczas gdy Buhlmann brat po
uwage nurkowanie w

Cisnienie gazu obojetnego w kompartmencie,

wartosci bezwzgledne
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absolutne a wspotczynnik ,,b” jest odwrotnoscia
nachylenia  wykresu = M-wartosci.  (Uwaga.
Wspotczynnik ,,a” nie oznacza, ze cztowiek jest w
stanie znie$¢ zerowe ci$nienie otoczenia. Wynika to
po prostu z zalozen rownania. Dolny limit
zastosowania M-warto$ci Buhlmanna wynosi 0,5
atm ci$nienia otoczenia).

M-warto$ci DCAP i DSAT

Wielu technicznych nurkéw zna zestaw M-warto$ci
11F6  wykorzystywanych  przez ~ Hamilton
Research’s ~ Decompression ~ Computationand
Analysis Program (DCAP). Ten zestaw czy zbior
M-wartosci zostal stworzony przez Doktora Billa
Hamiltona i wspotpracownikéw podczas tworzenia
nowych powietrznych tabel dekompresyjnych dla
szwedzkiej marynarki wojennej. Poniewaz oprocz
powietrza zestaw M-wartosci 11F6 dobrze spisuje
si¢ podczas nurkowan trimiksowych to staty si¢ one
bazg dla wielu tabel stworzonych dla nurkow
technicznych.

Wielu nurkéw sportowych zna réwniez tabele RDP
dystrybuowane  przez  PADI (Professional
Association of Diving Instructors). M-wartosci
wykorzystane w tabelach RDP zostaty stworzone i
przetestowane przez doktora Raymonda E. Rogersa
i doktora Michaela R.Powella i wspotpracownikow
z DSAT-u (Diving Science and Technology Corp),
korporacji afiliowanej przy PADI. M-wartosci
DSAT-u byly intensywnie doswiadczalnie
weryfikowane poprzez monitorowane Dopplerem
rzeczywiste nurkowania testowe.

Porownanie M-wartosSci.

Tabele 1 do 4 przedstawiaja poréwnania M-
warto$ci dla azotu i helu pomigdzy réznymi
omawianymi w tym artykule Haldanowskimi
algorytmami dekompresyjnymi. Wszystkie
omawiane M-warto$ci sa przedstawione w formacie
zaproponowanym przez  Workmana. Widaé
wyrazny rozwoj w kierunku delikatnego wzrostu
konserwatyzmu od M-wartoéci zaproponowanych
przez Workmana (1965) do M-wartoéci Bulhmanna
(1990). Ten trend jest odbiciem procesu
uwiarygodniania modelu (testy praktyczne) oraz
ultradzwigkowego testowania obecnosci oraz iloSci
mikropecherzykdw  (pgcherzykow — ktore  s3
wykrywalne w ukladzie krazenia ale nie wywotuja
wyraznych objawow choroby dekompresyjnej).

Spojnosé M-wartosci.

Kiedy poréwnujemy M-wartos§ci z roznych
algorytmow wida¢, ze nie ma pomigdzy nimi
wigkszych roznic. Inaczej mowiac okazuje sig, ze
istnieje duza zbieznos¢ pomigdzy wartoSciami
okreslonymi niezaleznie przez badaczy w réznych
miejscach §wiata. Jest to dobry znak wskazujacy, ze

udato si¢ okresli¢ relatywnie staly prog wywotujacy
symptomy choroby dekompresyjnej w populacji
ludzkiej.

Format M-wartosci.

M-wartosci sa czgsto wyrazane w formie rownania
liniowego (funkcji liniowej) tak jak przedstawiat je
Workmann lub Buhlmann. Jest to format idealny
dla  programéw  komputerowych  poniewaz
umozliwia wyliczanie M-warto$ci W  czasie
rzeczywistym. Linearny format pozwala réwniez
przedstawiaé M-warto$ci w postaci wykresow. M-
warto$ci moga by¢ réwniez wyrazone w formie
macierzy lub tabel. Jest to bardzo proste kiedy M-
warto§ci  dla poszczegélnych (rézniacych sig
potokresami)  kompartmentow 1 glgbokosci
kolejnych  przystankow  dekompresyjnych sg
wczesniej wyliczone i utozone w postacie tabeli.
Taki format jest wygodny dla szczegdtowych
poréownan i analiz. Niektoére wczesne komputery
nurkowe i programy dekompresyjne, dla kazdego
przystanku, pobieraly potrzebne do liczenia M-
wartosci z przygotowanych wczesniej tabel

Definicje Workmanna:

M = tolerowane cis$nienie gazu obojetnego w
hipotetycznej tkance

Glgboko$¢é = ci$nienie (urzadzenia pomiarowego)
mierzone od powierzchni (na poziomie morza).
Tolerowana glgbokos¢ = tolerowane cisnienie
(urzgdzenia pomiarowego) mierzone od
powierzchni (na poziomie morza).

M, = M-warto§¢ przy zerowym ci$nieniu
wzglednym (ci$nienie urzadzenia pomiarowego);
powierzchniowa M-warto$¢

AM = nachylenie wykresu M-warto$ci

Definicje Buhlmanna:

Pi1o11.g. = tolerowane cis$nienie (bezwzglgdne) gazu
obojetnego w hipotetycznej tkance

Pii.g. = cisnienie (bezwzgledne) gazu obojetnego w
hipotetycznej tkance

Pamp. = ci$nienie otoczenia (bezwzgledne)

Pambto. =  tolerowane  ciSnienie  otoczenia
(bezwzgledne)

a = warto$¢ dla ci$nienia otoczenia rownego zero
(bezwzglednego)

b = odwrotno$¢ nachylenia wykresu M-warto$ci

Charakterystyka M-wartosci.

Zbiory M-warto$ci mogg by¢ zaliczone do dwdch
kategorii, dekompresyjnych i bezdekompresyjnych.
M-wartosci  bezdekompresyjne dotycza tylko
momentu wynurzenia si¢ na powierzchnig.
Przykltadem sa M-wartosci DSAT RDP. Profil
bezdekompresyjny zaklada, Ze nasycenie gazem
kompartmentéw nie przekroczy M-wartosci dla




ci$nienia otoczenia na powierzchni (Mg). Pozwala
to na bezposrednie wynurzenie si¢ na powierzchni¢
w dowolnym momencie nurkowania. Niektore
algorytmy bezdekompresyjne uwzgledniaja w
kalkulacjach tempo zanurzania i wynurzania.

M-warto$ci dekompresyjne charakteryzuje
parametr nachylenia funkcji odpowiadajacy za
zmiany M-warto$ci wraz z zmianami ci$nienia
otoczenia. Wartosci nachylenia funkcji beda si¢
roéznity w zaleznos$ci od poétokresow hipotetycznych
tkanek (kompartmentdw). Generalnie szybsze
tkanki maja wigksze nachylenie funkcji niz
kompartmenty wolniejsze. Wynika to z faktu, ze
szybsze tkanki toleruja wigksze przesycenia niz
tkanki wolniejsze. Jezeli wspotezynnik nachylenia
jest wigkszy od 1.0 to wykres M-wartosci jest
bardziej ,,stromy” i kompartment toleruje wigksze
nadci$nienie wraz z rosnaca glgbokoscia.
Wspotczynnik nachylenia wynoszacy 1.0 oznacza,
ze kompartment toleruje takie same nadci$nienie
niezaleznie od glgbokosci. Niezaleznie od sytuacji
warto§¢ wspoétczynnika nachylenia nie moze by¢
mniejsza od 1.0. W innym przypadku wykres M-
warto$ci przecicta by w pewnym punkcie wykres
ciSnienia otoczenia tworzac nielogiczng sytuacje
kiedy kompartment nie méglt by tolerowaé¢ nawet
wartos$ci ci$nienia otoczenia.

WykKkres ci$nienia otoczenia

Wykres ci$nienia otoczenia jest kluczowym
punktem odniesienia wykresu ci$nien. Przechodzi
przez poczatek uktadu wspotrzednych majac
wspoélczynnik nachylenia 1.0 i reprezentuje zbidr
punktow kiedy nasycenie kompartmentu gazami
obojetnymi bedzie rowne ciSnieniu otoczenia. Jest
to bardzo wazny punkt odniesienia poniewaz
nadci$nienie powstaje wtedy, kiedy nasycenie
kompartmentu gazem obojetnym przekroczy na
wykresie linie ci$nienia otoczenia. Wykres M-
warto$ci reprezentuje ustalony limit tolerowanej
nadwyzki ci$nienia powyzej ci$nienia otoczenia.

Strefa Dekompresji

Obszar na wykresie ci$nien pomigdzy wykresem
ciSnienia otoczenia a wykresem M-wartosci
nazywamy ,,Strefa dekompresji” (patrz rysunek 3).
W kontekscie modelu gazu rozpuszczonego jest to
strefa w ktorej zachodzi dekompresja. W teorii
,dodatnie”  nadci$nienie = powyzej  ci$nienia
otoczenia jest pozadane w celu odsycania
kompartmentow czyli dekompresji. W niektorych
przypadkach kiedy np. wykorzystujemy mieszanki
o wysokiej zawarto$ci tlenu kompartment moze si¢
odsyca¢ nawet wtedy, kiedy sumaryczna preznosé
gazé6w obojetnych jest mniejsza od ci$nienia
otoczenia. Kiedy nasycenie gazem kompartmentu
kontrolnego  jest utrzymywane w  strefie

dekompresji ~ otrzymujemy  skuteczny  profil
dekompresyjny. W zaleznosci od tego ktéry z
kompartmentéw o réznych polokresach jest
kontrolnym w danym czasie jego wykres nasycenia
podczas profilu dekompresyjnego wchodzi lub
wychodzi ze strefy dekompresyjnej. Ogolnie
najszybsze kompartmenty wchodza w strefe
dekompresji pierwsze i kontroluja nurkowanie
(nasycenie najblizsze M-wartosciom). Potem
kontrole  profilu dekompresyjnego przejmuja
kolejne coraz wolniejsze kompartmenty.

Nurkowania wielogazowe

Obecne modele gazu rozpuszczonego obejmujace
wiele gazow obojetnych opierajg si¢ na zalozeniu,
ze calkowita prezno$¢é gazow obojetnych w
hipotetycznej tkance jest suma pr¢znosci (ciSnien
parcjalnych)  tych  gazéw  obecnych w
kompartmencie. Jest to niezalezne od tego, ze rdzne
gazy obojetne majg rozne potokresy dla danego
kompartmentu. Wielogazowe algorytmy
dekompresyjne musza bra¢ pod uwage wiccej niz
jeden gaz oboje¢tny w mieszankach oddechowych
takich jak np. hel i azot w trimiksie. W takiej
sytuacji r6zne algorytmy podchodza odmiennie do
M-wartosci. Niektore wykorzystujg takie same M-
warto$ci dla azotu i helu; zwykle oparte na M-
warto§ciach ~ dla  azotu. W algorytmie
Buhlmannowskim  posrednie =~ M-warto$ci  sa
wyliczane z osobnych M-wartosci dla azotu i helu
opierajac si¢ na proporcji zawartosci tych gazow w
kompartmencie. W rownaniu liniowym M-warto$ci
wspotczynnik ,.a” (He+N,) i wspotczynnik ,,b”
(He+Ny) sa wyliczane zgodnie z ci$nieniem
parcjalnym helu (Pye) i azotu (Pyy):

a (He+N2) = [a(He)X PHe+a(N2)X PNZ] / [PHe+PN2]

b (He+N2) = [b(He)X PHe+b(N2)X PNZ] / [PHe+PN2]

Matematyka M-
warto$ci
Rownania format format
liniowe: y=mx+h x=(y-b)/m
styl Workmana M = AM * Tolerowana
Glgbokos¢  + Glebokosc =
M, (P-My) /AM
styl Pwli.g. = Pamb.tol. =
Buhlmanna (Pamp. /D) +a  (Piig.—a)*b
Workman > <Konwersja—> Buhlmann >
Buhlmann Workman
a=M,—-AM * Mo = a + Pamb. (na
Pelmb. (na poziomie poziomie morza)/ b
morza)
b= 1/AM AM=1/b




Tabela 1: Poréwnanie M-warto$ci dla azotu pomiedzy ré6znymi haldanowskimi algorytmami dekompresyjnymi
Europejski system jednostek miary — metry wody stonej (msw)

Workman Bihimann ZH-L,, DSAT RDP DCAP MM11F6 Bihlmann ZH-L16
M-wartosci (1965) M-wartosci (1983) M-wartos$cil987) | M-warto$ci (1988) M-wartosci (1980)
A B [
Cpt HT My AM |[Cpt HT My AM |Cpt HT Mgy |Cpt HT Mg AM [Cpt HT Mg Mg Mg  AM
No. min msw slope | No. min msw slope |No. min msw |No. min msw slope [No. min msw msw  msw slope
1 285 342 12185
1 40 324 324 324 19082
1 5 37 18 1 5 3042 |1 5 3190 130 |1b 50 296 296 206 17928
10 268 16 | 2 784 272 1219561 2 10 2537 | 2 10 2465 105 | 2 80 254 254 254 15352
3 122 229 1211 3 126 225 225 225 13847
3 20 219 15 | 4 185 210 119763 20 2054 4 185 203 203 203 1.2780
b 265 193 11834 |4 30 1834 | 3 25 1904 108 | 5 270 190 190 185 1.2306
4 40 170 14 |6 37 174 11628 5 40 1711 6 383 178 175 169 11857
7 53 162 11494 |6 60 1579 | 4 55 1478 106 | 7 543 168 165 158 11504
5 80 164 13 | 8 79 158 11236 7 80 1511 8 770 159 157 152 11223
8 100 1469 | 5 95 1362 104 | 9 108 152 152 147 10999
6 120 158 12 | 9 114 158 11236| 9 120 1441
7 160 155 115 |10 146 153 10707 | 10 160 1406 | 6 145 1366 102 | 10 146 146 146 143 10844
§ 200 155 14 |11 185 153 10707 |11 200 1384 | 7 200 1353 1.04 | 11 187 142 142 140 1.073
9 240 152 11 |12 238 144 10593 |12 240 1369 12 239 138 139 137 10635
13 304 129 10395 8 285 1350 10 [13 306 135 134 134 10652
14 397 129 10395113 360 1345 | 9 385 1350 10 |14 390 132 132 131 1.0478
15 503 129 10395 [ 14 480 1333 | 10 520 1340 10 |15 498 129 129 129 10414
16 635 129 10305 16 635 127 127 127 10359
11 670 1330 1.0
Cpt = kompartment HT = pétokres M o =powierzchniowa M-wartosé(10 msw = 1.0 bar) AM = nachylenie wykrsu M-warto$ci

algorytmami dekompresyjnymi
Europejski system jednostek miary — metry stonej wody (msw)

Tabela 2: Poréwnanie M-wartosci dla helu pomiedzy réznymi haldanowskimi

Workman Bihlmann ZH-L4; Bithlmann ZH-L16A

M-wartosci (1965) M-wartosci  (1983) M-wartosci (1990)
Cpt HT M, AM [Cpt HT M, AM |Cpt HT M; AM
No. min msw slope [No. min msw slope |No. min  msw slope
1 10 342 121951 151 410 23557
b 188 372 20964
2 30 272 12196 2 302 312 17400
1 5 262 15 |3 46 229 1212113 472 272 153
4 70 210 11976 | 4 699 243 13845
2 10 225 14 |5 10 193 11834156 1021 224 13189
6 14 174 11628 | 6 1448 208 12568
3 20 201 13 |7 20 162 1149417 2053 194 12079
8 30 158 11236 | 8 2911 182 1.1692
4 40 183 12 |9 43 1568 1123619 4120 174 1149
10 55 159 10799 | 10 5519 168 1.1232
5 80 170 12 |11 70 159 1.0799 |11 7069 164 11115
12 90 159 10799 |12 9034 162 1.1022
6 120 164 12 |13 115 159 1.0799 | 13 11529 161 1.0963
7 160 164 1.1 |14 150 159 1.0799 | 14 14742 161 1.0904
8 200 161 10 |15 190 159 1.0793 | 15 188.24 16.0 1.0850
9 240 161 10 |16 240 159 1.0799 ] 16 24003 159 1.0791

Cpt = kompartment

HT = potokres

M 0= M-warto$¢ na po-wierzchni':

10 msw = 1.0 bar)

AM = nachylenie wykresu M-wartosci

Czemu odpowiadaja M-wartosci?

Wsrod nurkow spotyka si¢ btedna koncepcje, ze M-

warto$ci pokazuja wyrazng granicg pomigdzy
,dostane” lub ,,nie dostang” choroby

dekompresyjnej. Wyjasnia to
dlaczego niektorzy nurkowie
rutynowo przekraczaja limity
swoich tabel lub komputerow
nurkowych. Doswiadczenia
medycyny nurkowej
pokazuja, Ze ustalone limity
(M-warto$ci) sg czasami
niewystarczajace. Stopien
niedoskonato$ci wydaje si¢
r6zni¢ w zaleznosci od osoby
i sytuacji. Dlatego bardziej
prawidlowo mozna by
okresli¢ M-wartosci jako
»Wyrazng lini¢ pociagnicta
przez zamazang, szarg strefe”
(zobacz rysunek 2). Ten brak
mozliwosci Scistego
zdefiniowania wynika ze
ztozonosci ludzkiej fizjologii,
zrdznicowania
poszczegolnych nurkow oraz
zrdéznicowania czynnikow
wplywajacych na chorobg
dekompresyjna.

Mimo tego modele gazu
ro0Zpuszczonego sa z
pozytkiem wykorzystywane
przez nurkow a ich podstawy
teoretyczne stale si¢
rozwijaja. Na przyktad

kiedy$ przypuszczano, ze caly gaz obojetny
pozostaje rozpuszczony w roztworze a jakiekolwiek

pecherzyki $wiadczg o DCS-ie. Jednak my wiemy,

ze nieme pegcherzyki wystepuja po nurkowaniach
nie dajacych objawow DCS-u. W rzeczywistosci
mamy do czynienia z kombinacja dwoch stanow



podczas nurkowania — wigkszo$¢ gazu obojetnego

kalkulacji wigksza frakcje gazu obojetnego, stosuja

Kohce_p_cja M-wartosci: grljba linia oddiielajaéa szarél st_refe reprezentuje prog
poza ktorym, wiekszos¢ nurkéw odczuwa symptomy choroby dekompresyjnej

Pecherzyki

Objawowe :

Obiawy DCS

wspotczynnik
bezpieczenstwa
polegajacy na
zwigkszeniu
rzeczywistej
glebokosci czy
czasu nurkowania
lub ustawiaja

Czas Ryzyko

Linia M-wartosci pPecherayd asyme.tr.y czne
— (wolniejsze)
Margines potokresy podczas
bezpieczenstwa* 2vko odsycania. Niektore
Reeczywisty _ ¥ |12 L g | programy
profi BRSPS DSOS :-:-;-:-'_D;'u‘gs-z-y-c'zég :':'hi/rme;e | wykorzystuja wigcej
. e | ob?a:\?vlgw " dekompresii  ryzyko niz Je:{lnq z
Linia . T ‘ powyzszych metod.
cisnienia » l Metodyka
otoczenia - wprowadzania
*rozny w zaleznosci od indywidualnych predyspozycji, warunkdw fizycznych, akceptowanego konserwatyzmow
ryzyka, itd. jest efektywna kiedy

jest przypuszczalnie w stanie rozpuszczonym a
pewna jego cze¢$¢ w postaci pecherzykdéw. Wynika
z tego, ze M-wartoS$ci reprezentujg nie tylko
tolerowalng nadwyzke cisnienia ale rowniez
tolerowalng ilo$¢ pgcherzykow. M-wartosci sa
weryfikowane empirycznie co oznacza, ze
dekompresyjne proby sg przeprowadzane na
ludziach. Testy te, prowadzone na relatywnie mate;j
probie powinny odpowiada¢ szerokiej populacji
nurkéw. Jednak nawet jezeli otrzymane w ten
sposob dane prawidtowo opisuja przyblizony prog
symptomow choroby dekompresyjnej (M-wartosci),
to metoda nie moze doktadnie przewidzie¢ lub
gwarantowac niepodwazalnego dla wszystkich
progu. Wiemy rowniez z doswiadczenia, ze pewne
czynniki predysponuja do choroby dekompresyjne;j:
zta kondycja fizyczna, nadwaga, zmeczenie,
lekarstwa/alkohol, odwodnienie, przemgczenie,
bardzo zimna woda, przetrwaty otwor owalny
(PFO), itp. Indywidualna podatno$¢ moze si¢
zmienia¢ z dnia na dzien.

M-wartoSci i konserwatyzm

M-warto$ci sa powiagzane z ograniczeniem
wystepowania symptomow oraz niskim poziomem
ryzyka. Jednak te kryteria moga by¢ nie do
zaakceptowania przez wszystkich nurkow. Wielu
nurkoéw chceiato by wybrac ,,brak symptomow” i
,,bardzo niski poziom ryzyka” podczas swoich
profili dekompresyjnych. Na szczescie programisci
i tworcy modeli dekompresyjnych dobrze
rozumieja, ze kalkulacje oparte tylko o ustalone M-
warto$ci nie moga stworzy¢ wystarczajacych,
wiarygodnych tabel dekompresyjnych dla
wszystkich 0sob w r6znych warunkach. Dlatego
programy dekompresyjne umozliwiaja
wprowadzanie do kalkulacji konserwatyzmow.
Niektore modele pozwalajg wprowadza¢ do

jest odpowiednio
zastosowana. Stopien efektywnosci jest zwykle
mierzony przez nurkdw poprzez okreslenie o ile
dhuzsze i glebsze staja si¢ profile dekompresyjne,
oraz poprzez indywidualne dos§wiadczenie z
wygenerowanymi profilami.

Powigzania M-wartoSci.

Niektore zasadnicze relacje
warto§ciami  oraz  liczeniem  dekompresji
przedstawione sa na wykresie (rysunek 3).
Wyliczenie procentu M-wartosci byto
wykorzystywane od dawna przez roznych
projektantow  modeli  dekompresyjnych. Na
przyktad profesor Buhlmann oceniat wiele swoich
dekompresyjnych testow na podstawie procentu M-
wartos$ci 1 w takiej postaci przedstawiat je w swoich
ksigzkach. Wyliczenie procentowe nadwyzki
cisnienia M-warto$ci umozliwia okre$lenie jak
bardzo profil dekompresyjny wszedt w strefe
dekompresji”. 0% nadwyzka ci$nienia M-wartosci
lezy na linii wykresu ci$nienia otoczenia i stanowi
dolna granice strefy dekompresji. Natomiast lezaca
na linii wykresu M-wartosci, 100% nadwyzka
cisnienia M-wartosci reprezentuje goérng granice
strefy dekompresji.

zwigzane z M-

Analiza profili

Wielu nurkéw chceiato by doktadnie wiedzie¢ jaki
jest efekt wspotczynnikow konserwatyzmu w ich
programach komputerowych. Maja §wiadomos¢, ze
dluzsze i glebsze profile sa generowane poprzez
wykorzystanie rosngcego konserwatyzmu ale
chcieli by otrzymaé wigcej podstawowych
informacji. Zaréwno procent M-wartosci jak i
procent nadwyzki cisnienia M-wartosci sg wygodne
do analizowania  profili ~ dekompresyjnych.



Wykres ci$nien: powigzania M-wartosci

| Strefa dekompresji” " Wykrzs{/l- Wykres
| znajduje sie pomiedzy wartosci cinienia wchodzi 70% w  strefe
prostymi otoczenia

dekompresji (70% nadwyzki

Cisnienie gazu obojetnego w tkance, wartosci bezwzgledne

| < B ci$nienia M-warto$ci). Jest to
= | jasne, ze ten  program
5| Z _ wykorzystuje pewien
3 y Nasycenie podstawowy  konserwatyzm

;| Nadwy.cié. gazem . L P
3! m. s . poniewaz zadna warto$¢ nie

a, M-wartosci obojetnym . o o
g| dla typowego osiaga  100%. Przy 50%
o | ) profilu wspotczynniku
3 Nadwyzka dekompre- konserwatyzmu  (ktory jest

c | [ci$nienia ; . .

0] syjnego zalecany przez instrukcje)
O gazu . P
Marai | obojetnego profil osiaga 85% M-wartosci i
b:zrgigfzseﬁ wchodzi w 40-50% w strefe
—stwa Cisnienie gazu dekompresji. 100%
g , _ obojetnego wspotczynnik konserwatyzmu
g 7o Mrwartoscl = ——=—ms= X100 wprowadza profil w zakres
ol 2 77% M-wartosci i okolo 20-
8|8 Nadwyzka 35% w strefe  dekompresji.
‘g E cisnienia gazu Zauwazmy, 7e wartos$ci
| =||o % nadw.cis. _ oboietnego X100 przedstawione w tabeli 5
5 M-wartoéci  — Nadw.cié. dotycza mom’entu przybycia}
| "5 M-wartodci na poszczegdlne przystanki
0 | wo czyli najmniej Kkorzystnego
0 Ciénienie otoczenia, wartoéci bezwzgledne X momentu. Widaé korelacjg ze

schodkowym profilem

Wykorzystujac te standardowe narzedzia do analizy
M-warto$ci, rézne profile moga by¢ oceniane w
oparciu o jednolita podstawg. Umozliwia to
poréwnywanie profili generowanych przez zupetnie
rézne  programy, algorytmy i modele
dekompresyjne.

Uniwersalno$¢ wartosci

M-warto$éci  Buhlmannowskiego ZH-L16 sa
wykorzystywane w wigkszosci jezeli nie we
wszystkich dekompresyjnych programach
komputerowych wykorzystywanych przez nurkow
technicznych. Te M-warto$ci rozwijano i testowano
w szerokim zakresie ci$nieh otoczenia; od
nurkowan wysokogorskich po glebokie nurkowania
morskie. Jezeli korzysta si¢ z nich przy
odpowiednim konserwatyzmie, wydaja si¢ by¢
wiarygodne do technicznego nurkowania (jezeli
mozemy powiedzie¢, ze co$ jest wiarygodne w tej
nieprecyzyjnej nauce). Staly si¢ tak naprawde
swiatowym  standardem  ktéry moze  by¢
wykorzystywany  jako  uniwersalny  punkt
odniesienia do poréwnywania i oceny profili
dekompresyjnych. Wiaczenie do wyliczania profili
dekompresyjnych wyliczenia w skrotowej formie
procentu M-wartosci i procentu nadwyzki ci$nienia
M-wartosci jest relatywnie tatwe dla programistow.
Tabela 5 pokazuje przyktadowe wyliczenie wptywu
wspotczynnikéw konserwatyzmu wykorzystanych

w dostgpnym komercyjnie programie
komputerowym.  Przy 0%  wspolczynniku
konserwatyzmu, profil dekompresyjny

poprowadzony jest w zakresie 90% M-warto$ci i

nasycania na wykresie ci$nien
(rysunek 3). Najwyzsze wartosci w catym profilu sa
wyliczone dla momentu przybycia na powierzchni¢
co pokazuje dlaczego bardzo rozwaznie jest wolne
wynurzenie z ostatniego przystanku
dekompresyjnego na powierzchnie.

Margines bezpieczenstwa

Wykorzystujac narzedzia do analizy M-warto$ci
oraz standardowy zbiér M-wartoSci, nurkowie
mogg okresli¢ osobiste limity dekompresyjne ktore
beda miaty solidne podstawy jak i beda mozliwe do
przenoszenia. Wybrany margines bezpieczenstwa
zalezy od  indywidualnego  podejscia i
wczesniejszych doswiadczen nurkowych. Zawsze
potrzebna jest rzetelna ocena przygotowania do
nurkowania  dekompresyjnego. Na  przyktad
nurek/autor tego artykutu (pracownik biura) wybrat
dla typowego nurkowania trimksowego osobiste
limity w postaci 85% M-wartosci i 50-60%
nadwyzki cisnienia M-wartosci. Aby ustali¢
wlasciwy  margines  bezpieczenstwa  profil
dekompresyjny moze by¢ wyliczany precyzyjnie do
zatozonej procentowo nadwyzki ci$nienia M-
wartosci. Takie podejScie umozliwia uzyskanie
konsekwentnych wynikow w calym zakresie
ci$nienia otoczenia oraz precyzyjng kontrol¢ nad
uzyskanymi wynikami.



Tabela 3: Efekt konserwatyzmoéw w programie dekompresyjnym przy zbiorze M-wartosci
Buhlmanna ZH-L16 (ZH-L16A dla helu, ZH-L1B dla azotu)
Nurkowanie trimix 15/40, 250 fws 30 min. Gazy dekompresyine — Nitrox 36 na 110 fsw, Tlen 20 fsw
0% konserwatyzm 50% konserwatyzm 100% konserwatyzm
Deco | Run Maks.* % hr?:g:\;*cizo Deco | Run Maks.™ % I\r:l:ld(i\;zzo Deco | Run Maks.” (f/o l\:aag\i}*cioé/o
Stop | Time M-wartoSd | wartoéci Stop | Time M-wartosci M-wartosci | Stop | Time Mwartos FI M-wartosci
(faw) | (min) (Cpt No ) (CptNo.) (faw) | (min) (Cpt No) (Cpt No) (faw) | (min) (Cpt No.) {Cpt No )
140 35 74.3% (4) 29.3% (3)
130 37 76.0% (4) 31.0% (3)
120 35 816% (4) 47 0% (3) 120 40 77 4% (4) 339% (4)
110 36 85.8% (4) ha 4% (4) 110 38 84 5% (4) 55.7% (4) 110 43 776% (4) 355% (4)
100 39 79.0% (5) 394% (4) 100 45 754% (h) 22.6% (4)
a0 38 83.0% (4) 69.3% (4) 90 41 82.1% (5) 46.0% (4) g0 49 76.5% (B) 26.3% (5)
80 4 83.5% () 691% (4) 80 45 83.2% (5) 49.1% (5) 80 b3 76.3% (6) 20.3% (5)
70 44 88.3% (b) 656% (5) 70 49 82 2% (6) 42 5% (5) 70 58 77.0% (B) 22 1% (6)
60 48 89.8% (6) 67 2% (6) 60 o) 83.2% (6) 451% (B) 60 68 78.2% (7) 24 9% (6)
ol s 91.1% (6) 72.2% (6) 50 64 83.1% (7) 441% (B) 50 78 76.9% (7) 17.6% (7)
40 64 90.3% (7) 67 7% (7) 40 75 83.1% (7) 42 8% (7) 40 96 784% (8) 225% (7)
30 79 90.7% (7) 70.7% (7) 30 95 84 5% (8) 46.0% (7) 30 124 78.3% (8) 22 4% (8)
20 94 90.9% (8) 70.7% (8) 20 113 84.2% (9) 47 1% (8) 20 147 78.9% (9) 24.4% (9)
10 119 91.1% (9) 722% (9) 10 144 | 85.8% (10) | 51.7% (10) 10 189 | 81.2% (11) | 32.6% (10)
0 120 | 936% (11) | 80.2% (11) 0 145 | 88.6% (12) | 62.6% (12) 0 190 | 84.9% (13) | 46.6% (13)
*Po weijsciu na przystanek
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[*] Tlumaczenie bylo mocno dyskutowane i
poprawiane przez:

Kingge Sorkowska - instruktora 1 autorke
Napisanego przez nig w ramach pracy magisterskiej
w roku 2002 opartego na Buhlmannie planera
wielogazowego

Karoling Zawade — astronoma ©. To ona narzucita
termin ,,nadwyzka”.

Michata Zawadg — fizyka. Negacja okreslenia
gradienty itp.

Olafa Bara — fizyka. Negacja okre$lenia gradienty
itp.

Cabernet Czarnogodrski rocznik 2004 - wySmienity.
Muza.

[**] W oryginale w tym jak i wielu innych
miejscach uzywane jest okreslenie ,gradient”
tlhumaczone bardzo czesto na jezyk polski jako
»gradient”. Jednak jest to podobno niesciste ©.
Gradient dotyczy ciaglych zmian ci$nienia — takie
zachodza w prawdziwych tkankach. W modelu
teoretycznym w kompartmentach analizujemy tylko
réznice cisnien, ktéore mozna okresli¢ jako
nadwyzke cisnienia lub nadcisnienie.

Ze wzgledu na to, ze jest to ttumaczenie wypadato
by zostawi¢ okreSlenie gradient. Jednak okre§lenie
to zaburza zrozumienie wprowadzonych potem
okreslen. Trzeba by konsekwentnie uzywaé




okreslenia ,,procent gradientu M-wartos$ci” ktore
absolutnie juz nic nie oznacza. Wprowadzenie
okreslenia nadci$nienie 1 nadwyzka ci$nienia
pozwala wykorzystywa¢ okreS§lanie ,,procent
nadwyzki ci$nienia M-wartosci”.

Prosz¢ mi  wybaczy¢ pewne  nieScistosci
powyzszego  wytlumaczenia ale  fachowcy
wytlumaczyli mi tak, ze nic z tego nie
zrozumiatem. Cytuje:

,,Pamietac nalezy, ze gradient z pola skalarnego jest
wektorem. O polach w ktorych rotacja z gradientu
znika méwimy, ze sa potencjalne.

Gradient  jest operatorem  rozniczkowym
dzialajacym na pola skalarne.”

[***] Tu w oryginale jest niescisto§¢. Wraz z
rosnaca glgbokoscia tak jak jest to pokazane na
wykresach i opisane w dalszej czeSci tekstu,
kompartmenty toleruja wigksze wspodtczynniki
nadci$nienia.



