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WSTEP

Gléwnym celem ponizszego tekstu jest proba wyjasnienia, w zrozumiatym dla laika jezyku,
zasad dziatania Modelu Zmiennej Przepuszczalnosci (Varying Permeability Model — VPM) —
modelu, ktéry odegrat istotng role w ksztattowaniu naszego rozumienia dekompresji oraz
stworzyl podstawy innym, pdzniejszym, pecherzykowym modelom dekompresji. Publikacje
ogolnodostepne — czy to w internecie, czy w druku — koncentruja si¢ na matematycznych
zagadnieniach algorytmu, pomijajac w wigkszosci przypadkéw zasady teoretyczne rzadzace
jego podstawami.

Przecietny nurek staje wigc w obliczu czarnej skrzynki, ktérej wnetrze i funkcjonowanie
stanowia dla niego catkowita zagadke. Oznacza to, ze wigekszo$¢ nurkéw podatna jest na
dezinformacje i nie posiada wiedzy koniecznej do podejmowania swiadomych wyboréw i
decyzji odnoszacych si¢ do ich wlasnego bezpieczenistwa. Niniejszy tekst to proba
wyjasnienia i zilustrowania podstaw, bez szczegétowego wnikania w zawilosci
matematyczne, w ktore wdaje si¢ — niestety w zasadzie ograniczajac si¢ do nich — wigkszos¢
publikacji wymienionych w bibliografii. Tekst zawiera konieczne minimum wzorow,
zamieszczonych wylacznie dla umozliwienia zainteresowanemu czytelnikowi odtworzenia
wykreséw prezentowanych w pézniejszych sekcjach. Czytelnik niezainteresowany moze je
spokojnie zignorowac.

Fizycy moga sie spierac, ktory z dostepnych modeli jest doktadniejszy lub ,lepszy”, ale z
punktu widzenia nurka najwazniejsze sa zasady, nie za$ detale. Z tej perspektywy prace
profesora Davida E. Younta sa nie do przecenienia.

Streszczenie catej teorii dekompresji przekracza mozliwosci pojedynczego artykutu, stad
zalozenie, ze czytelnik zna przynajmniej podstawy modeli neo-haldanowskich. Materiaty na
ten temat mozna znalez¢ na stronie domowej HLPlanner’a.

M JAK WARTOSC-M

Wszystkie modele dekompresyjne stosowane wspodtczesnie w nurkowaniu technicznym
wykorzystujg ten sam typ modelu dla wyliczania nasycenia i odsycenia tkanek: ciato nurka
jest podzielone na pewna liczbe hipotetycznych ,tkanek” roéznigcych sie¢ miedzy soba
tempem nasycenia / odsycenia, nazywanym p&tokresem. Pojecie polokresu okresla, ile czasu
potrzebuje tkanka, by jej nasycenie gazem spadto lub wzrosto o potowe. Jesli potokres
przedziatu tkankowego wynosi 4 min., a jej nasycenie gazem jest zerowe, nasycenie jej do
polowy bedzie wymagato 4 min. W ciggu kolejnych 4 min. nasyci si¢ polowa pozostatej
potowy (tj. jedna czwarta) i tak dalej. W praktyce tkanke uznajemy za catkowicie nasycong po
5-6 potokresach, co w podanym przyktadzie oznacza 20-24 min. i nasycenie stanowiace 97-
98% mozliwego. Wiekszo$¢ modeli przyjmuje pewna liczbe przedzialéw tkankowych, a
najbardziej popularny — model ZHL16 Buhlmanna — positkuje si¢ szesnastoma przedziatami
o potokresach od 4 do 640 min.

Koncepcja nasycajacych sie gazem przedziatow tkankowych laczy wszystkie wspodtczesne
modele, a w kazdym razie autor nie zna zadnego modelu wykorzystywanego w nurkowaniu
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rekreacyjnym lub technicznym, ktéry bytby pod tym wzgledem odmienny. Zmienia si¢ liczba
przedziatéw tkankowych i ich pétokresy, lecz zasada pozostaje ta sama.

Celem kazdego modelu dekompresyjnego jest taka kontrola przesycenia gazem kazdej z
tkanek, ktora pozwala zapobiec wystgpieniu u nurka choroby dekompresyjnej (DCS).
Cisnienie gazu rozpuszczonego w tkance okre$lamy pojeciem preznosci i to dokfadnie
modele dekompresyjne prébuja kontrolowac¢ od momentu swojego istnienia, czyli poczatkéw
XX w. W zargonie gorna akceptowalng dla danej tkanki granice przesycenia nazywamy
Wartoscia-M, gdzie M pochodzi od ,,maksimum”.

Wszystkie modele neo-haldanowskie dla opisu Wartosci-M wykorzystuja prosty zbior
réwnan liniowych postaci:

M=M,+AM xd

gdzie M, i AM sa specyficzne dla konkretnej tkanki, a d oznacza gtebokos¢.

Powyzsze rownanie zapisane jest w tzw. formacie Workmana, w przeciwienstwie do nieco
innego podejscia stosowanego przez Bulmanna. Warto zaznaczy¢, ze dla danej Warto$ci-M
fatwo policzy¢ dopuszczalny gradient przesycenia P, czyli réznice pomiedzy preznoscia

gazu w tkance a ci$nieniem otoczenia:
P, =M—d=M,+dx(AM 1)

Rys. 1 przedstawia dopuszczalne gradienty przesycenia dla najwolniejszego i najszybszego
przedziatu tkankowego ze zbioru ZHL16C Buhlmanna.
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Rys. 1 Maksymalne gradienty przesycenia a glebokosci dla tkanek ze zbioru ZHL16C.

Z powyzszego wykresu wyciagna¢ mozna kilka istotnych wnioskéow odnosnie ksztattu
krzywej dekompresji generowanej przez algorytmy neo-haldanowskie:

o Tkanki szybsze (te, ktére kontroluja poczatkowe glebsze przystanki dekompresyjne)

moga by¢ wystawione na wyzsze wartosci przesycenia niz tkanki wolne.

e Na wigkszych glebokosciach dopuszczalne sa wyzsze wartosci przesycenia.

e Dopuszczalny poziom przesycenia zalezy wytacznie od gltebokosci.
Te trzy cechy modeli neo-haldanowskich majg powazne konsekwencje jesli chodzi o ksztalt
generowanych profili dekompresyjnych: poniewaz szybkie tkanki toleruja wyzsze
przesycenia, zwlaszcza na glebokosci, kontrolowane przez nie poczatkowe przystanki
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dekompresyjne pojawia si¢ stosunkowo blisko powierzchni, jako Ze nie ma potrzeby
zatrzymywania si¢ gleboko. Poniewaz za$ dopuszczalne przesycenie tkanek wolnych jest
nizsze, a ich odsycanie wolne, te ptytkie przystanki musza by¢ dtugie.

Wiemy dzi$, ze takie podejscie do dekompres;ji jest delikatnie méwiac nieoptymalne — juz od
wielu lat wiadomo, ze glebokie przystanki (deep stops), cho¢ niewymagane przez model,
skutkuja lepszym samopoczuciem po nurkowaniu.

DCS, PECHERZYKI I ICH MECHANIKA

Jak juz wspominalismy, wszystkie wspolczesne modele dekompresyjne wykorzystuja
podobng koncepcje “przedzialéw tkankowych” dla wyliczania nasycenia gazem podczas
nurkowania. Roznig si¢ natomiast metodami wyznaczania maksymalnej dopuszczalnej
preznosci gazu w tkance. W przypadku modeli neo-haldanowskich wykorzystuje sig¢ zbior
rownan liniowych, podczas gdy dla modelu VPM, czy tez szerzej — modeli pecherzykowych —
sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana, cho¢ zasady pozostaja stosunkowo proste.
Omoéwimy je teraz po kolei, zaczynajac od najwazniejsze;.

DCS wywotywany jest przez gaz wytracajacy si¢ w postaci wolnej w naszym organizmie
([4]). Gaz nie stanowi problemu, dopdki pozostaje rozpuszczony — gdy jednak przyjmie
posta¢ pecherzykéw, staje sie zrddltem rozlicznych klopotéw: utrudnia przeptyw krwi,
prowadzi do powstawania zakrzepdw, uszkadza mechanicznie otaczajace go tkanki itd.
Zaleznie od powagi problemu moze to skutkowad zmeczeniem, bdlem, paralizem lub nawet
$miercia. Jeden fakt nie podlega dyskusji: po przekroczeniu pewnej granicznej ilosci wolnego
gazu w organizmie, szanse na wystapienie DCS sg znaczne. Powstaje zatem pytanie, gdzie
znajduje sie ta granica i jak ja obliczy¢? Zanim jednak sprébujemy na nie odpowiedzied,
musimy omowi¢ mechanike pecherzykéw, przynajmniej w zakresie mechaniki ich wzrostu.

SKAD BIORA SIE PECHERZYKI?

Zgodnie z zalozeniami modelu VPM nasz organizm peten jest mikroskopijnych pecherzykéw
nazywanych zarodnikami gazowymi (gas nuclei), ktére w srodowisku przesyconym gazem
obojetnym stanowia podstawe do budowy wigkszych, , prawdziwych” pecherzykow, ktore
wywotuja rozmaite dolegliwosci znane powszechnie jako DCS. Co ciekawe, podczas
dekompresji tylko niektére z nich rosna. Aby zrozumie¢ ten paradoks wyobrazmy sobie, ze
bierzemy ze soba pod wode pewna liczbe balonikéw rdéznej wielkosci. Gdy tylko zaczynamy
sie wynurza¢, cze$¢ z nich zaczyna rosna¢ w zwigzku ze zmiang cisnienia otoczenia i
rozszerzaniem sie gazu, niektore jednak... kurcza sie. Tak jest, tak wtasnie zachowuja sie
pecherzyki. Gdyby$smy powtodrzyli to doswiadczenie w skali mikro, wykorzystujac — tak jak
w oryginalnych eksperymentach twércéw VPM - zelatyne, zauwazylibySmy, ze wzrost
zarodnikow gazowych warunkowany jest dwoma czynnikami:
o wielko$cig zarodnika — tylko pecherzyki przekraczajgce pewnq wielko$¢ graniczna
maja szanse wzrostu oraz
e poziomem przesycenia — po takim samym nurkowaniu liczba powigkszajacych sie

pecherzykow bedzie zalezata od maksymalnego przesycenia osiggnietego w czasie

dekompresji.
Konsekwencje tych dwoch faktéw dla wszystkich modeli pecherzykowych sa ogromne:
manipulujac dopuszczalnym poziomem przesycenia mozemy kontrolowac¢ liczbe
pecherzykow w fazie wzrostu. Zasadniczo jesli chcemy, by liczba pecherzykéw byta niska,
musimy utrzymywa¢ niski poziom przesycenia i vice versa. Bardzo wazne jest tez
uwzglednienie zalezno$ci pomiedzy gradientem przesycenia a wielkoscia pecherzyka —
ujmuje jg tzw. rownanie Laplace’a. Dla danego gradientu przesycenia P_ mozemy wyliczy¢,

ktore pecherzyki beda rosnaé. Innymi stowy mozliwe jest wyznaczenie promienia
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krytycznego (r ) ktéry stanowi rozgraniczenie pomiedzy pecherzykami, ktdre beda rosnaé, a
tymi, ktdre sa skazane na zanikniecie:
2xy
° P

A

gdzie P_ oznacza gradient przesycenia, a y jest napieciem powierzchniowym otaczajacej

pecherzyk cieczy. Co wazniejsze, mozliwe jest odwrécenie pytania — przy zatozonym
promieniu krytycznym jaki jest dopuszczalny gradient, przy ktorym pecherzyki mniejsze od
krytycznego nie beda rosty? Umiejetnos¢ udzielenia odpowiedzi na to pytanie jest kwestig
fundamentalna, o czym za chwile jasno si¢ przekonamy.

W POSZUKIWANIU WARTOSCI-M

Za starych, dobrych czaséw Wartosci-M oraz generalnie modele dekompresyjne byty oparte
na doswiadczeniach. Zaréwno nurkowie jak i eksperymentatorzy wiedzieli, ze nasze ciato
spokojnie radzi sobie z pewng iloscig gazu obojetnego w tkankach. Juz przed niemal wiekiem
J.S. Haldane zauwazyl, Zze mozna nurka trzymac na glebokosci 10 m “w nieskoriczonos¢”, po
czym momentalnie wynurzy¢ go do powierzchni bez zadnych negatywnych konsekwengji.
To samo odnosito si¢ do nurkowania na 6 ATA z wynurzeniem do 3 ATA. Z tej zaleznosci
Haldane wyprowadzit swéj wskaznik 2:1 dopuszczalnego stosunku preznosci gazu w tkance
do cisnienia otoczenia. Wskaznik ten zostal nastepnie zmieniony przez Workmana na 1.58:1,
poniewaz Workman wiedzial juz, ze wylacznie gaz obojetny jest odpowiedzialny za DCS.
Model byl pézniej modyfikowany poprzez wprowadzenie gradientow zaleznych od
glebokosci i roznych Wartosci-M dla réznych tkanek. Tak czy inaczej limity weryfikowano
empirycznie i nie miaty one podstaw stricte naukowych. Zmienito si¢ to wraz z pojawieniem
sie modelu VPM.

MODEL ZMIENNE] PRZEPUSZCZALNOSCI (VARYING
PERMEABILITY MODEL)

Model VPM zaktada, ze faktycznie nasz organizm jest w stanie tolerowa¢ pewna ilo$¢
wolnego gazu i ze ilo$¢ ta ma zwiazek z liczba pecherzykdéw pobudzonych do wzrostu
podczas dekompresji. Jednak zamiast stwierdzi¢ “dopuszczalna liczba pecherzykow to 1057”
VPM wykorzystuje pojecie dystrybucji. Dystrybucja opisuje zaleznos¢ pomiedzy wielkos$cig
pecherzyka a liczebnoscia populacji pecherzykow:

N(r)=N,xe ™

gdzie N, oznacza catkowita liczbe pecherzykdéw, r jest promieniem, a k pewnym arbitralnym

parametrem. Rys. 2 przedstawia ogdlny ksztatt krzywej dystrybugji.
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Rys. 2 Przyktadowa dystrybucja zarodnikéw gazowych vs. ich wielkosé.

Dla tej hipotetycznej dystrybucji mozemy stwierdzié, ze 7 pecherzykéw ma promien wiekszy
niz 1um, 600 pecherzykow — wigkszy niz 0.1pm, a catkowita liczba pecherzykéow wynosi
1,000 (liczba wszystkich pecherzykéw o promieniu wiekszym od zera). Zamiast wiec moéwic
,,600 pecherzykéw” mozemy powiedzie¢ , wszystkie pecherzyki o promieniu wigkszym niz
0.1um”. Taki sposdb wyrazania liczby pecherzykéw moze si¢ poczatkowo wydawac
powiktany, ale fizycy to lubig i nie bez powodu.
Podsumujmy, co nam wiadomo do tej pory:
1) DCS wywotany jest gazem w wolnej postaci przyjmujacym forme pecherzykéw.
2) Pewna ilos¢ wolnego gazu jest tolerowana przez organizm i zwigzana jest ona z
liczbg pecherzykdéw pobudzonych do wzrostu w czasie dekompres;ji.
3) Liczbe pecherzykéw mozna wyrazi¢ uzywajac dystrybugji i wielko$ci pecherzykow.
4) Z mechaniki pecherzykow (réwnanie Laplace’a) wiemy, ze mozliwe jest wyznaczenie
gradientu przesycenia (a co za tym idzie profilu dekompresyjnego) w taki sposéb, ze
tylko pecherzyki przekraczajace zatozona wielkos¢ beda rosty.
5) Potaczenie punktéw 3 i 4 daje nam przepis na bezpieczng dekompresje i stanowi
podstawe modelu VPM (jak réwniez dowolnego innego modelu pecherzykowego).
Upraszczajac te przydlugie wyjasnienia — podstawowym celem modelu VPM jest
zapobiezenie wzrostowi zbyt duzej liczby pecherzykéw, przy czym wyrazenie “zbyt duza
liczba” jest rownoznaczne z zapobieganiem wzrostowi pecherzykow mniejszych niz X. Aby
to osiggna¢ program musi wyliczy¢ dla kazdego przedzialu tkankowego taki gradient
przesycenia, zeby tylko zarodniki wieksze niz X mogly rosna¢. Magiczna liczbe X wyznacza
sie empirycznie i stanowi ona jeden z podstawowych parametrow modelu VPM — nosi nazwe
poczatkowego promienia krytycznego (initial critical radius), a jej dwie wartosci (jedna dla
helu i jedna dla azotu) sa wykorzystywane w kazdym programie opartym na algorytmie
VPM.
Jezeli doszedles do tego punktu i wszystko zrozumiates, nie bedziesz mial problemu ze
zrozumieniem reszty. Pare istotnych szczegotéw wciaz wymaga wyjasnienia, ale od tego
momentu zasadniczo robi sie stosunkowo prosto.

DLACZEGO “ZMIENNA PRZEPUSZCZALNOSC”?

Jak na razie omawialiSmy wylacznie dekompresyjna faze nurkowania i wiemy juz, jak
wyliczane sg gradienty przesycenia. Teraz musimy sie zaja¢ faza kompresji, czyli
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zanurzeniem. Zanim to jednak zrobimy musimy omoéwi¢ jeszcze jeden trik modelu VPM, a
mianowicie hipoteze przechodnio$ci (ordering hypothesis). Hipoteza przechodniosci zaktada,
ze jesli pecherzyk A jest mniejszy od pecherzyka B, to relacja ta pozostanie zachowana
niezaleznie od cyklu kompresji — dekompresji, ktéremu oba zostana poddane. Dzieki temu
jesli wymog dekompresyjny sformutujemy w sposdb nastepujacy — ,nie dopuszczaj do
wzrostu pecherzykéw mniejszych niz X” - to cho¢ wszystkie pecherzyki, wilacznie z
mniejszymi od X zmieniaja wielkos¢ podczas nurkowania, liczba pecherzykdéw mniejszych
niz X pozostaje niezmienna, pomimo zmiennej wartosci X. I to wiasnie jest druga
fundamentalng zasadg modelu VPM.

Rozwazmy prosty scenariusz nurkowy — jakikolwiek program oparty na modelu VPM musi
monitorowac¢ zachowanie zarodnikéw gazowych w kazdym z przedziatéw tkankowych. Dla
uproszczenia wystarczy skoncentrowa¢ sie na pecherzykach o promieniu réwnym
poczatkowemu promieniowi krytycznemu, poniewaz wiemy, ze wszystkie pecherzyki od
nich mniejsze beda sie zapadad, a wieksze — rosna¢. Kurczenie sie lub wzrost pecherzyka
zalezy od roznicy pomiedzy preznoscig gazu obojetnego w tkance a ci$nieniem otoczenia —
czyli od gradientu ci$nienia. Poniewaz preznos¢ gazu w tkance zalezy miedzy innymi od jej
potokresu, promienie krytyczne sa monitorowane osobno dla kazdej tkanki. W czasie
wynurzania sig, przy zatozonym promieniu krytycznym, gradienty przesycenia liczone sa dla
kazdej tkanki i to stanowi podstawe do wyliczenia krzywej dekompresji. Jednak sprezenie
pecherzykéw podczas fazy zanurzania ma bardzo istotne konsekwencje dla modelu i dlatego
warto sie tej fazie przyjrzec blizej.

Jak wspominalismy wczesniej, kompresja pecherzykéw determinuje ich wielkos$¢ pod koniec
nurkowania. VPM wprowadza pojecie dwoch roznych zakreséow gradientéw, w ktdérych
pecherzyki zachowuja si¢ inaczej: stadium przepuszczalne i nieprzepuszczalne. Zgodnie z
modelem VPM pecherzyki pokryte sg czasteczkami substancji powierzchniowo czynnej
(surfaktantu), tworzacymi na nich otoczke. W normalnych warunkach otoczka ta jest
przepuszczalna, tj. gaz moze swobodnie dyfundowac z pecherzyka do sasiedniej tkanki i na
odwrét. Jednak po sprezeniu do pewnego stopnia otoczka staje sie nieprzepuszczalna i
pecherzyki zachowuja sie jak napelnione powietrzem baloniki — ich kompresja zalezy od
prawa Boyle’a i ciSnienia zewnetrznego. Ta zmiennos¢ w zachowaniu pecherzykéw
(przepuszczalnos¢ / nieprzepuszczalnos¢) data nazwe modelowi VPM (model zmiennej
przepuszczalnosci). Jak tatwo sobie wyobrazi¢, w zaleznosci od sposobu zanurzenia na
okreslong glebokos¢ — a konkretnie od tempa kompresji — zaleze¢ bedzie stopien
skompresowania pecherzykdéw. Dlatego wlasnie zaden program dekompresyjny oparty na
VPM nie obstuguje natychmiastowych zanurzen. Tempo zanurzenia jest istotne, poniewaz
pecherzyki zapadaja sie nie pod wpltywem cisnienia otoczenia, ale dzieki roznicy pomiedzy
cisnieniem otoczenia a preznoscia gazu w tkance, tzw gradientowi dosrodkowemu (inward
gradient). Jezeli zanurzenie przebiega powoli, preznos¢ gazu w tkance bedzie na koniec
wyzsza niz w przypadku szybkiego zanurzenia, podczas ktorego tkanki nie majg czasu sie
nasyci¢. W efekcie w tym drugim przypadku gradient dosrodkowy, czyli cisnienie
zgniatajace, bedzie wyzszy —zjawisko to jest przedstawione na Rys. 3.
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Rys. 3 Promien zgniecionych zarodnikéw gazowych vs. predko$¢ zanurzania. Przyktad dla przedziatu
tkankowego o pétokresie 5 min (nurkowanie na powietrzu na gtebokos¢ 40m, promien poczatkowy 0.55
mikrona).

Poniewaz mniejsze zarodniki gazowe wymagajaq wyzszego gradientu przesycenia, by zacza¢
rosna¢, z Rys. 3 mozemy wywnioskowad, ze poczatkowe gradienty przesycenia beda wyzsze
w przypadku szybszego tempa zanurzenia.
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Rys. 4 Gradienty przesycenia vs. tempo zanurzenia dla przedziatu tkankowego o péfokresie 5 min.
(nurkowanie na powietrzu na gtebokosé 40 m).

Innymi stowy szybsze tempo zanurzenia oznacza (potencjalnie) krétszy czas dekompresji, jak
to przedstawiono na Rys. 4, i przeciwnie — wolne zanurzenie moze by¢ przyczyng
wydluzenia dekompresji. Moze to stanowi¢ powazng niedogodnos¢, jesli faktyczne tempo
zanurzenia rézni sie od planowanego. Jednakze wolniejsze tempo zanurzenia wiaze si¢ z
reguly z krotszym pobytem na dnie (przy zalozeniu, ze planowany czas nurkowania
wymusza na nas rozpoczecie wynurzenia w konkretnej minucie nurkowania), a co za tym
idzie - z nizszym nasyceniem tkanek. W efekcie cho¢ dopuszczalny gradient przesycenia jest
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nizszy, tkanka zawiera mniej gazu i réznice w catkowitym czasie dekompresji s3 minimalne.
Poza tym tkanki wolniejsze, kontrolujace ptytkie przystanki, sq zbyt wolne by by¢ wrazliwe
na réznice w tempie zanurzenia.

Jak na razie omawialiSmy zachowanie zgniecionych zarodnikéw gazowych w stadium
przepuszczalnym. Dla porzadku wypada réwniez przyjrze¢ si¢ takze stadium
nieprzepuszczalnemu. Jak juz wspominaliSmy, w tym stadium zarodniki gazowe podlegaja
kompresji zgodnie z prawem Boyle’a i w zwiazku z tym proces ich zmniejszania sie jest
wolniejszy, a zarodniki gazowe na koniec fazy zanurzenia sq wigksze. Rys. 5 ilustruje to
zjawisko — pierwsza seria danych (etykietka ,zawsze przepuszczalne”) zostata obliczona
przy zalozeniu, ze zarodniki gazowe sa caty czas przepuszczalne, natomiast druga (etykietka
»przepuszczalne / nieprzpuszczalne”) opiera si¢ na zalozeniu, ze w momencie gdy gradient
dosrodkowy przekracza 37 msw, zarodniki gazowe staja si¢ nieprzepuszczalne.

0.6

O Zawsze przepuszczalne
#-— Przep./Nieprzepuszczalne

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Gtebokos¢ docelowa [msw]

Rys. 5 Kompresja zarodnikéw gazowych podczas zanurzenia (tkanka o pétokresie 5 min., 20 msw /
min., nurkowanie na powietrzu) przy zatozeniu, ze otoczka zarodnikdw jest caty czas przepuszczalna
vs. poczqtkowo przepuszczalna, a péziniej nieprzepuszczalna.

Réznica w promieniach zarodnikéw gazowych na docelowej glebokosci jest na Rys. 5
wyraznie widoczna. Zgodnie z tym, co zostalo juz powiedziane, gradient przesycenia
podczas dekompresji opiera sie na wielkosci pecherzyka. Rys. 6 przedstawia poczatkowe
gradienty przesycenia wyliczone dla tego samego przyktadu.
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Rys. 6 Poczgtkowy gradient przesycenia dla zarodnikéw gazowych o otoczkach przepuszczalnych caty
czas vs. poczqtkowo przepuszczalnych, a péiniej nieprzepuszczalnych.

Jak wida¢ na Rys. 6 wprowadzenie nieprzepuszczalnosci zmniejsza dopuszczalny gradient
przesycenia.

Mozna zapyta¢ teraz o praktyczne implikacje opisanych zaleznosci. Wazne jest to, ze
pecherzyki sa sprezane podczas zanurzenia. Im szybsze sprezenie, tym lepiej, jako ze
wowczas zarodniki gazowe zmniejszajg sie bardziej i pobudzenie ich do wzrostu
wymagaloby wigkszego przesycenia, co w praktyce oznacza zmniejszenie ryzyka DCS.
Wreszcie warto zaznaczy¢, ze w przeciwienstwie do modeli neo-haldanowskich gradienty
przesycenia (a wigc i Warto$ci-M) w modelu VPM zaleza od poczatkowej kompresji
pecherzykow. Ta zaleznosé moze nie mie¢ znaczenia w przypadku ,normalnych” nurkowan,
ale nalezy o niej pamieta¢ przy nurkowaniach wielopoziomowych. Przeprowadzenie
glebokiej czesci wielopoziomowego nurkowania na samym jego poczatku powoduje wigksza
poczatkowa kompresje pecherzykoéw, co prowadzi albo do skrocenia dekompresji, albo
zwigkszenia bezpieczenistwa, jesli czas pozostanie niezmieniony.

W modelu VPM (jak rowniez we wszystkich modelach pochodnych) parametr kontrolujacy
moment zainicjowania stadium nieprzepuszczalnego nazywamy (jakzeby inaczej)
,gradientem inicjacji stadium nieprzepuszczalnego”. Obnizenie jego wartosci skutkuje
bardziej konserwatywnym profilem dekompresyjnym dla gtebokich nurkowan, cho¢
zroznicowanie nie jest zbyt wysokie — wolne tkanki, kontrolujace ptytkie (i dtugie) przystanki
sq stosunkowo mato wrazliwe na zmiany tego parametru.

Zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem zgniatajagcym dziatajacym na zarodnik gazowy a
dopuszczalnym postulowanym przez VPM gradientem przesycenia ma wiele praktycznych
konsekwencji. Po pierwsze wyjasnia ona do pewnego stopnia haldanowska teorie wskaznika
przesycenia. Poniewaz pecherzyki sa mocniej skompresowane podczas glebokich nurkowan,
poczatkowe dopuszczalne przesycenie jest takze wyzsze i nurek moze wynurzy¢ sie do
,,stosunkowo” plytszej gtebokosci ([2]).

Inng ciekawa implikacjg jest to, Ze w modelu VPM — w przeciwienistwie do modeli neo-
haldanowskich — dopuszczalne poziomy przesycenia dla tkanek szybkich sg nizsze niz dla
tkanek wolnych. Konsekwengje tego faktu dla ksztattu krzywej dekompresji sg ogromne — w
rezultacie pierwsze przystanki dekompresyjne sa glebokie, natomiast ptytkie przystanki sg
relatywnie krotkie. Profil, ktérego osiagniecie przy uzyciu algorytmu Buhlmanna wymagato
zastosowania wspotczynnikdw korygujacych (GF), w modelu VPM jest standardem.
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Wyjasnia to rowniez, dlaczego glebokie nurkowania trimiksowe wymagaja krotszej
dekompresji przy zastosowaniu modelu VPM (lub VPM-B), niz wynikatoby to ze
(zmodyfikowanego) modelu Buhlmanna z GF. Sprezenie zarodnikdéw gazowych podczas
zanurzenia skutkuje stosunkowo wysokim dopuszczalnym przesyceniem podczas
dekompresji, w efekcie dtugie ptytkie przystanki charakterystyczne dla ZHL16 staja si¢ w
krétsze w modelu VPM.

HIPOTEZA OBJETOSCI KRYTYCZNE] (CRITICAL VOLUME
HYPOTHESIS)

Co ciekawe, profile dekompresyjne wyliczone na podstawie opisanej metody sa czesto
przesadnie zachowawcze dla krotkich i ptytkich nurkowan. Jako rozwigzanie tego problemu
prof. Yount zastosowat Hipoteze Objetosci Krytycznej Hemplemana i Hennessy’ego. Zgodnie
z ta hipoteza podstawowe kryterium ograniczajace dekompresje jest produktem gradientu i
czasu dekompresji. Matematycznie wyraza si¢ je catka ilosci pobudzonych do wzrostu
zarodnikéow i gradientu przesycenia po czasie, co w praktyce oznacza, ze ,krotsze”
dekompresje moga by¢ realizowane w sposob bardziej agresywny.

Rys. 7 przedstawia zasade Algorytmu Objetosci Krytycznej (Critical Volume Algorithm — CVA).
Dla jednakowego nurkowania zostaty wyliczone dwa rézne profile dekompresyjne — z i bez
CVA. Programy dekompresyjne wykorzystujagce CVA zaczynaja od konserwatywnego
profilu dekompresyjnego i poprzez iteracje generuja kolejne coraz agresywniejsze profile tak
dtugo, az kolejna iteracja nie przynosi oszczednosci czasu deko, czyli inaczej — zeby juz by¢
bolesnie precyzyjnym — az , objetosc fazy wolnej” sie zbiegnie.

Czas[min]
0 10 20 30 40 50

10

—-
(8]

—0— Profil liczony bez CVA
Profil liczony z CVA

N
o

Gtebokosé[msw]

25

30

35

Rys. 7 Profile dekompresyjne dla 27 min. na 30 msw, nurkowanie na EAN35.

W wiekszosci programow opartych na modelu VPM roéznice w profilach dekompresyjnych
wygenerowanych z zastosowaniem i bez CVA mozna zobaczy¢ po prostu wlaczajac lub
wylaczajac odpowiednia opcje. Cho¢ CVA ma najwiekszy wptyw na (stosunkowo) krotkie i /
lub ptytkie nurkowania, w pewnych okolicznosciach ma znaczenie rowniez dla nurkowan
technicznych. Podczas liczenia profili dekompresyjnych z wykorzystaniem jednego lub
wiecej gazéw dekompresyjnych, utrata gazu deko spowoduje wydtuzenie czasu dekompresji,
co z kolei moze prowadzi¢ (przez CVA) do nizszych dopuszczalnych gradientéw
przesycenia. Nizsze gradienty przesycenia wiaza si¢ z kolei z koniecznoscia glebszego
rozpoczecia dekompresji i wydtuzeniem gtebokich przystankdéw. Czesto uwaza sie to za
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powazna niedogodnos$¢ przy obliczaniu tabel ucieczkowych (bailout tables) — nurek, ktéry na 6
m / 20 ft zauwaza, ze z jakiegos powodu utracit O2 odkrywa jednoczesnie, ze powinien byt
rozpocza¢ dekompresie 3 m / 10 ft glebiej i ze juz zdazyl byl ucia¢ kawatek czasu
dekompresji. Na szczescie w wigkszosci przypadkéw réznice sa niewielkie i decyzje co robic
w takim przypadku mozna pozostawi¢ nurkowi.

VPM I NURKOWANIA POWTORZENIOWE

Wszystkie neo-haldanowskie modele dekompresyjne kontroluja poziom zalegajacego azotu
(czy jakichkolwiek innych gazéw obojetnych) pomiedzy nurkowaniami i na podstawie
przerwy powierzchniowej wyliczaja poczatkowa preznos¢ gazu w tkance, ktérg nalezy
uwzgledni¢ przy nurkowaniu powtdérzeniowym. Generalnie po nurkowaniu preznosci te
beda wyzsze niz u osob, ktore nie nurkowaty, w efekcie powstana bardziej konserwatywne
profile dekompresyjne niz w przypadku pierwszego nurkowania w serii.

W modelu VPM mamy jednak do czynienia z jednym dodatkowym parametrem — wielko$cig
zarodnika gazowego. Cata idea modelu VPM zasadza sie na kontrolowaniu wzrostu
pecherzykow gazowych w taki sposob, zeby wylacznie te o promieniu wiekszym od
krytycznego mogty rosnac. Niestety CVA, jak opisaliSmy przed chwila, czesto zwigksza
dopuszczalne gradienty przesycenia wyliczone w oparciu o kryteria wzrostu pecherzykow.
Skutkuje to pobudzeniem do wzrostu wigkszej liczby pecherzykow. Aby zapobiec takiej
sytuacji, nalezy — w przypadkach gdy zastosowanie CVA prowadzi do wyzszych gradientow
przesycenia — przeliczy¢ poczatkowy promien krytyczny dla nurkowan powtérzeniowych. W
praktyce oznacza to, ze wygenerowane przez VPM profile powtdorzeniowe beda bardziej
zachowawecze nie tylko ze wzgledu na zalegajacy gaz, ale takze przez redukcje poczatkowego
promienia krytycznego pecherzykdéw.

Warto tu zaznaczy¢, ze fizyka nurkowan powtodrzeniowych jest jedna z najwigkszych
zagadek nurkowania. Jak zauwazyl Wienke [3] pewien poziom adaptacji obserwuje si¢ u
nurkéw kesonowych — nowi robotnicy sa bardziej podatni na DCS od tych, ktorzy juz jakis
czas pracuja. Zjawisko to moze wigzaé sie ze Sci$nieciem lub eliminacjg zarodnikéw
gazowych podczas dekompresji z organizmoéw robotnikéw pracujacych dluzej. W
konsekwencji nastepujace po sobie ekspozycje produkowalyby mniej pecherzykow, a
catkowita ilos¢ wolnego gazu w organizmie bytaby nizsza.

Z drugiej jednak strony jest prawda powszechnie wiadoma, ze w nurkowaniu rekreacyjnym
ryzyko DCS jest wieksze w trakcie wielodniowych nurkowan powtdérzeniowych. Oczywistg
roznica pomiedzy tymi dwiema sytuacjami jest dlugos¢ przerwy powierzchniowej i liczba
ekspozycji hiperbarycznych dziennie.

W koricu, na obecnym etapie wiedzy niemozliwe jest rzetelne przewidywanie zachowania
populacji zarodnikdéw gazowych po dekompresji — a w efekcie obliczanie bezpiecznych profili
dekompresyjnych dla nurkowan powtdrzeniowych pozostaje powaznym wyzwaniem.

VPM Z POPRAWKA NA PRAWO BOYLFE’A (VPM-B)

VPM w opisanej powyzej formie zrewolucjonizowat nurkowanie — jesli nie bezposrednio,
przez dostarczenie fizycznego modelu wielu obserwowanym empirycznie zjawiskom, to jako
podstawa, na ktdrej rozwinety sie¢ inne modele (RGBM).

Generowane przez VPM profile dekompresyjne byly jednak postrzegane jako agresywne i w
kilku przypadkach doprowadzitly do DCS. Dlatego wtasnie w roku 2002 Erik C. Baker
zmodyfikowal oryginalny model VPM, wprowadzajac zmieniony algorytm, znany dzis jako
VPM-B. Generalnie modyfikacja polegala na redukcji dopuszczalnych gradientéw
przesycenia w miare zblizania sie do powierzchni. Baker modgt byt wykorzysta¢ swoja
koncepcje wspdtczynnikow korygujacych (GF), ale zamiast tego zdecydowat sie na pdjscie
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droga ,naukowa” i wylicza¢ zredukowane gradienty na podstawie rozszerzenia sie
pecherzykow zgodnie z prawem Boyle’a.

Promien krytyczny [micron

0 5 10 15 20 25 30
Gtebokos¢ [msw]

Rys. 8 Rozszerzanie sig zarodnikéw gazowych podczas dekompresji (przedziat tkankowy o pélokresie 5
min. nurkowanie na powietrzu na 40 msw).

Generalnie chodzi o to, Zze zarodniki gazowe, podobnie jak nadmuchane baloniki, rozszerzaja
sie¢ wraz ze spadkiem cisnienia otoczenia (glebokosci). Poniewaz gradienty przesycenia
zalezne sg od wielkosci tych pecherzykdéw, rdwniez one beda sie zmniejszac, co zaowocuje
dtuzszym czasem spedzonym na plytkich przystankach. Ponizsze rysunki przedstawiaja
zaré6wno zmniejszenie si¢ zarodnikéw gazowych (Rys. 8), jak i odpowiadajacy mu spadek
gradientéw przesycenia (Rys. 9).

Gradient przesycenia [msw]

0 5 10 15 20 25 30
Gtebokos¢ [msw]

Rys. 9 Spadek dopuszczalnego gradientu przesycenia podczas dekompresji (przedziat tkankowy o
potokresie 5 min. nurkowanie na powietrzu na 40 msw).

PODSUMOWANIE

Pochodzacy od VPM model VPM-B jest w chwili obecnej jednym z najpopularniejszych
algorytmoéw dekompresyjnych, po czesci dzieki dostepnosci taniego oprogramowania, po
czesci dlatego, ze generuje on rozsadne profile dekompresyjne. Jednak prawdziwej wartosci
VPM nie stanowi jego powszechnos¢, ale fakt, ze dostarczyl on w koncu modelu wielu
zjawiskom zachodzacym podczas dekompresji. Model ten moze by¢ nieprecyzyjny, niektérzy
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twierdza wrecz, Ze jest bledny, jednak bez watpienia stanowi on kamierl milowy w historii
modelowania dekompresji.

PARAMETRY MODELU VPM-B
Zaréwno VPM jak i VPM-B uwzgledniajg pewna liczbe parametréw, opisanych pokrotce w

ponizszej tabeli:

Tabela 1 Parametry modelu VPM(B)

Parametr Opis Wzrost jego
wartosci
skutkuje...

Poczatkowy promien Poczatkowy promien krytyczny kontroluje dtuzsza

krytyczny wielkos¢ pecherzykdw, a co za tym idzie dekompresja
dopuszczalny poziom przesycenia tkanki.

Istniejg dwa promienie krytyczne — dla azotu i
dla helu, w efekcie mozliwe jest np uzyskanie
wiekszych przesycen dla mieszanke bogatych w
hel.

Parametr pojemnosci Kontroluje “Algorytm Objetosci Krytycznej” dtuzsza

krytycznej lambda (CVA). Zasadniczo determinuje, jak “powazna” | dekompresja
musi by¢ dekompresja, by model zaczat obniza¢
gradienty przesycenia.

Cisnienie innych gazéw | VPM bierze pod uwage obecnos¢ gazéw dtuzsza
metabolizowanych (COz, para wodna itd.), ktére | dekompresja
uczestnicza we wzroscie pecherzyka. Parametr
ten (wykorzystywany w kilku programach)
kontroluje cisnienie gazéw we krwi zylnej.

Stata czasowa Okresla, jak szybko zgniecione zarodniki gazowe | krotsza

regeneracji odzyskuja swoja poczatkowa wielkosc. dekompresja
Generalnie nie ma wiekszego znaczenia poza
przypadkami kilkudniowych nurkowan
saturowanych.

Napiecie Determinuje zachowanie zarodnikéw gazowych | dtuzsza

powierzchniowe pod cisnieniem (kurczenie sie i wzrost). dekompresja

(gamma i gamma c)

Gradient inicjacji Okre$la, na jakiej gltebokosci otoczki zarodnikow | krotsza

stadium gazowych stana sie nieprzepuszczalne. Odnosi dekompresja

nieprzepuszczalnego sie gldwnie do nurkowan glebokich.
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