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Pojecie nasycenia gazem hipotetycznych ,.tkanek™ odniesienia oraz Warto$ci-M
(M-values) stanowia podstawowe elementy modelu dekompresyjnego gazu
rozpuszczonego, inaczej nazywanego "haldanowskim". Wykorzystujac go w
szeroko dostepnych programach komputerowych, nurkowie techniczni
zawierzaja mu bezpieczenstwo swoich profili dekompresyjnych. Wiasciwe
zrozumienie Warto$ci-M moze pomoc w ustaleniu odpowiedniego dla
konkretnego nurkowania poziomu konserwatyzmu oraz w ocenie trafnosci

rozmaitych profili dekompresyjnych.

Czym sa Warto$ci-M? Pojgcie "Wartosc-M"
wprowadzone zostalo przez Roberta D. Workmana
w potowie lat 60-tych, kiedy prowadzit on badania
nad dekompresja dla U.S. Navy Experimental
Diving Unit (NEDU). Workman byt lekarzem w
stopniu kapitana w Medical Corps U.S. Navy.

Litera "M" oznacza "Maksimum". Dla danego
ci$nienia zewngtrznego, Wartos¢-M odpowiada
maksymalnej warto$ci absolutnego ci$nienia gazu
oboj¢tnego wewnatrz, ktore hipotetyczna ,,tkanka”
moze znie$¢ bez widocznych objawow choroby
dekompresyjnej (DCS). Wartosci-M reprezentuja
wigc granicg tolerowanego gradientu pomigdzy
ci$nieniem gazu obojgtnego wewnatrz a ciSnieniem
zewnetrznym dla kazdej z ,tkanek”. Innymi
okresleniami Warto$ci-M sa "granice tolerowanego
nadci$nienia" (limits for tolerated overpressure),
"napigcie krytyczne" (critical tension) i "granice
przesycenia"  (supersaturation limits). Termin
"Warto$¢-M" jest powszechnie stosowany przez
tworcow modeli dekompresyjnych.

RYS HISTORYCZNY

W modelu gazu rozpuszczonego, czyli w modelu
haldanowskim, bezpieczny profil dekompresji
generowany jest poprzez odniesienie wartosci
przesycenia kazdej z hipotetycznych ,,tkanek” do
kryteriow ograniczajacych wynurzenie (ascent
limiting criteria). Od pierwszych lat stosowania
modelu, réwniez w jego pierwotnej formie
opracowane] w 1908 przez Johna S. Haldane'a,
kryteria ograniczajace wynurzenie przyjmowaty
forme¢ wspotczynnikow przesycenia
(supersaturation ratios). Haldane stwierdzil, ze
nurek, ktérego tkanki zostaly nasycone gazem
obojetnym podczas oddychania powietrzem na
glebokosci 10m moze wynurzy¢ si¢ bezposrednio
na powierzchni¢ (poziom morza) bez narazania si¢
na objawy DCS. Poniewaz ci$nienie otoczenia na

glebokosci 10m stanowi dwukrotnos$¢ cisnienia na
poziomie morza, Haldane uznal, ze tolerowany
wspolczynnik przesycenia wynosi 2:1 1 moze on
by¢ stosowany jako kryterium ograniczajace
wynurzenie. Ten przyblizony wspotczynnik zostat
wykorzystany przez Haldane'a w jego pierwszych
tabelach dekompresyjnych. W latach p6zniejszych,
az do lat 60-tych, twoércy roznych modeli
wykorzystywali rozmaite wspotczynniki dla
réznych  potokresow poszczegoélnych ,tkanek™.
Wigkszos¢ tabel dekompresyjnych U.S. Navy
stworzona zostala wiasnie w oparciu o metode
wspotczynnikow przesycenia.

Powstat jednak problem. Wiele tak
wygenerowanych tabel zawodzito przy glebszych i
dluzszych nurkowaniach. Robert Workman w
systematyczny sposob zrewidowal ten model
dekompresyjny, wykorzystujac w tym celu badania
prowadzone uprzednio dla U.S. Navy i doszedt do
kilku istotnych wnioskow. Po pierwsze zauwazyt,
ze oryginalny haldanowski wspolczynnik 2:1 (dla
powietrza) powinien w gruncie rzeczy wynosi¢
1,58:1, jesli wzia¢ pod uwagg ci$nienie parcjalne
wylacznie gazu obojgtnego — azotu. (W tym czasie
wiadomo juz bylo, ze tlen nie odgrywa znaczacej
roli w DCS; tylko gazy obojetne, takie jak azot lub
hel sa odpowiedzialne za chorobg dekompresyjna)
W wyniku przegladu danych eksperymentalnych
Workman odkryt, ze tkankowe wspolczynniki
tolerowanego przesycenia powinny zmienia¢ si¢ w
zaleznosci od potokresow oraz giebokosci. Badania
wskazywaly, ze tkanki szybsze toleruja wyzsze
wartosci przesycenia niz tkanki wolne i ze dla
wszystkich tkanek tolerowany wspotczynnik spada
wraz ze wzrostem gleboko$ci. Nastgpnie, zamiast
uzywaé wspoOlczynnikow, Workman stworzyt
pojecie Warto$ci-M, odpowiadajace
maksymalnemu tolerowanemu przez kazda z tkanek
na odpowiedniej glebokosci cisnieniu parcjalnemu
gaz6w obojetnych. Potem stworzyl liniowa
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estymacje Warto$ci-M jako funkcji glebokosei i
zauwazyl, ze jest ona zblizona do rzeczywistych
danych eksperymentalnych. Stwierdzit, ze "liniowa
estymacja wartosci M jest rowniez przydatna przy
tworzeniu programu komputerowego".

WARTOSCI-M WORKMANA

Przedstawienie przez Workmana Warto$ci-M w
postaci rownania funkcji liniowej stanowilo istotny
krok w ewolucji dekompresyjnego modelu gazu
rozpuszczonego. Jego Wartosci-M doprowadzilty do
wprowadzenia liniowe] zalezno$ci pomigdzy
glebokoscia (lub ci$nieniem zewngtrznym) a
tolerowanym przez kazda z ,tkanek” odniesienia
cisnieniem gazu obojetnego. Ta koncepcja stanowi
wazny element wspolczesnego modelu gazu
rozpuszczonego, wykorzystywanego przez wielu
tworcow modeli dekompresyjnych.

Workman wyrazit Warto§ci-M w postaci par
wspolczynnikdw przesunigcie-nachylenie réwnania
funkcji liniowej (patrz rys. 1). Wartos¢ M na
powierzchni oznaczana jest symbolem Mg [M-zero]
i stanowi punkt przecigcia si¢ wykresu funkcji z
osig odcigtych przy cisnieniu zewngtrznym 1 bar (
glebokosci ,,0” na poziomie morza). Wspolczynnik
nachylenia funkcji okresla sig symbolem AM [delta
M], ktore odpowiada zmianie wartosci M wraz ze
zmiang ci$nienia na gigbokosci.

WARTOSCI-M BUHLMANNA

W roku 1959 w Laboratorium Fizjologii
Hiperbarycznej Szpitala Uniwersyteckiego w
szwajcarskim Zurichu badania nad dekompresja
rozpoczal profesor Albert A. Bithlmann. W ciagu
nastgpnych z gora trzydziestu lat pracy Biithlmann
wprowadzit szereg istotnych modyfikacji do
wspotczesnego rozumienia dekompresji. W 1983
opublikowal pierwsze (niemieckie) wydanie ksiazki
"Decompression - Decompression Sickness", ktora
spotkata si¢ z bardzo dobrym przyjeciem. Wersja
anglojezyczna ksiazki ukazata si¢ w 1984 roku.
Praca Bilhlmanna byla pierwszym szeroko
dostgpnym dla spoteczno$ci nurkowej, niemal
kompletnym materialem opisujacym problemy i
algorytmy wyznaczania dekompresji. W efekcie
"algorytm Dbithlmannowski" stat si¢ podstawa
wigkszosci komputerow nurkowych i domowej
roboty programow komputerowych do liczenia
dekompresji. Kolejne wydania ksiazki pojawity sig
(w wersji niemieckiej) w latach 1990, 1993 i 1995
pod tytutem "Tauchmedizin", czyli "Medycyna
nurkowa". [Angielskie tlumaczenie czwartego
wydania (1995) jest w trakcie przygotowan].

Zaproponowana przez Bithlmanna metoda liczenia
dekompresji byla zasadniczo podobna do tej
opisanej przez Workmana. Tu réwniez pojawiaja
si¢  Wartosci-M  opisujace liniowa zaleznosc¢

.

pomigdzy ciSnieniem zewngtrznym a tolerowanym
ci$nieniem gazu obojegtnego w hipotetycznych
Jtkankach” odniesienia. Podstawowa rodznica
pomiedzy podejsciami wynikata z faktu, zZe
Wartosci-M Workmana opieraly si¢ na pomiarze
glebokosci (nurkowanie z poziomu morza), podczas
gdy Wartosci-M Biihlmanna opieraly si¢ na
cisnieniu absolutnym (uwzgledniajacym wysoko$¢
nad poziomem morza). Wynikalo to w do$¢
oczywisty sposob z odmiennego kontekstu pracy
badaczy — Workman zajmowat si¢ nurkowaniami
prowadzonymi przez U.S. Navy (odbywajacymi sig
na poziomie morza), podczas gdy Biihlmanna
interesowalo nurkowanie w wysoko potozonych
gorskich jeziorach Szwajcarii.

Bithlmann opublikowal dwa zestawy Wartosci-M,
ktoére nastgpnie rozpowszechnity si¢ w srodowisku
nurkowym — zbiér ZH-L12 z wydania ksiazki z
roku 1983 roku i ZH-L16 w wydaniu z 1990 roku i
pozniejszych. "ZH" oznacza tu rodzinne miasto
autora — ZiiricH, natomiast "L" jest skrétem od
"Limit". Liczby 12 i 16 odpowiadaja liczbie par
wspotczynnikow dla réwnania Wartosci-M  dla
poszczegdlnych ,tkanek” odniesienia dla helu i
azotu. Zbior ZH-L12 liczy dwanascie par
wspotczynnikow dla szesnastu ,»tkanek”
odniesienia, przy czym te WartoSci-M zostaly
okreslone  empirycznie (4. w  wyniku
przeprowadzania rzeczywistej dekompresji). Zbior
ZH-L16A liczy szesnascie par wspotczynnikow dla
szesnastu ,tkanek” odniesienia, a ich wartoSci
zostaly ~ wyprowadzone matematycznie z
poOlokres6w na podstawie tolerowanej objetosci
nadmiarowej oraz  rozpuszczalno$ci  gazdéw
obojetnych. Zbior ZH-L16A Warto$ci-M dla azotu
zostat pdzniej podzielony na podzbiory B i C, jako
ze wyprowadzony zestaw A okazat sig¢ w
rzeczywistosci zbyt mato konserwatywny dla
$rednich przedziatow tkankowych. Zmodyfikowany
(nieco bardziej konserwatywny) zestaw B
rekomenduje si¢ do wykorzystania przy tworzeniu
tabel, natomiast zestaw C — do oprogramowania
komputerow nurkowych, liczacych dekompresje w
czasie rzeczywistym.

Podobnie jak w przypadku Workmana, Warto$ci-M
Biithlmanna wyraza si¢ w formie funkcji liniowe;j
(patrz rys. 1). Wspdlczynnik a okresla wartos§é
przesunigcia przy zerowym cisnieniu zewngtrznym
(absolutnym), a wspodtczynnik b jest odwrotna
nachylenia. [Uwaga: zerowy wspotczynnik a nie
oznacza, ze czlowiek moze znie$¢ zerowe ciSnienie
otoczenia! Jest to wylacznie matematyczny wymog
rownania. Dolna granica zastosowania Warto$ci-M
Biithlmanna jest rzedu 0.5 atm/bar.]
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Wykres cisnienia: Okreslenie Wartosci-M
wediug zapisu Workmana oraz Buhlmanna

=

Przyktadowa

reprezentacja
Warto$ci-M
Workmana

Cisnienie powierzchniowe = 1.0 bar

Cisnienie Gazu Obojetnego w tkance, msw absolutne

=]

X Wspétczynnik b Buhlmanna
= odwrotnos¢ nachylenia
| (nachylenie = 1/b)

| Wspotczynnik przesuniecia a
Buhlmanna, na gtebokosci ,,0”
ci$nienia absolutnego

Przyktadowa Linia Cisnienia
reprezentacja Otoczenia
Wartosci-M

BuhImanna‘ ‘

y
TK Wspotczynnik

nachylenia = 1.0

Wspétczynnik
nachylenia AM
Workmana

Wspdtczynnik przesuniecia
Mo Workmana, na gtebokosci
,0” wg. wskazan przyrzadu

Cisnienie Otoczenia, msw absolutne

Rysunek 1.

WARTOSCI-M DCAP i DSAT

Wielu nurkéw technicznych spotkato sig ze
zbiorem 11F6 Wartoéci-M, uzywanym przez
Hamilton Research Decompression Computation
and Analysis Program (DCAP). Zbior ten
stworzony zostat przez Dr Billa Hamiltona i jego
wspolpracownikow podczas prac nad nowymi
powietrznymi tabelami dekompresyjnymi dla
marynarki szwedzkiej. Warto$ci-M ze zbioru 11F6
sprawdzity si¢ nie tylko w nurkowaniach
powietrznych, ale rowniez trimiksowych i stanowia
podstawe wielu tabel dekompresyjnych
powszechnie uzywanych przez nurkow
technicznych.

Nurkowie sportowi znaja rowniez Recreational
Dive Planner (RDP), rozpowszechniany przez
Professional Association of Diving Instructors
(PADI). Wartosci-M wykorzystane w RDP zostaly
wygenerowane przez Dr Raymonda E. Rogersa, Dr
Michaela R. Powella i ich wspotpracownikow ze
stworzonej przez PADI organizacji Diving Science
and Technology (DSAT). Wartosci-M DSAT-u
przetestowano empirycznie w czasie nurkowan
analizowanych z wykorzystaniem ultrasonografii
dopplerowskie;j.

POROWNANIE WARTOSCI-M

Tabele od 1 i 2 prezentuja pordwnanie Wartosci-M
dla azotu i helu przyjmowane w rozmaitych
dekompresyjnych  algorytmach  haldanowskich,
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omawianych w tym artykule. Dla celow
poréwnawczych wszystkie Wartosci-M
przedstawione sa w formacie Workmana. Widaé
doskonale ewolucj¢ i doskonalenie Wartosci-M od
Workmana (1965) do Biithlmanna (1990).
Zasadniczy trend polega na rosnacym poziomie
konserwatyzmu. Stanowi on odzwierciedlenie
intensywniejszej walidacji parametréw modelu
(doswiadczalnego sprawdzania jakosci dziatania) i
obejmuje wykorzystanie ultrasonografii
dopplerowskiej do monitorowania obecnosci i
ilosci "cichych pecherzykow" (silent bubbles), tj.
pecherzykow, ktorych obecnos¢ w  ukladzie
krazenia jest wykrywalna, ale nie wiaze si¢ z
widocznymi objawami choroby dekompresyjne;j.

-4 -

WLASNOSCI WARTOSCI-M

Zbiory Warto$ci-M mozna podzieli¢ na dwie
kategorie = —  zbiory  bezdekompresyjne i
dekompresyjne. Bezdekompresyjne Warto$ci-M
odnosza si¢ wylacznie do bezposredniego
wynurzenia na powierzchnig, a przyktadem takiego
zbioru sg wartoSci z DSAT RDP. Pozbawione
przystankéw profile zaprojektowane sa tak, aby
przesycenie zadnej z ,tkanek” nie przekroczylo
powierzchniowych Wartosci-M. Pozwala to na
wynurzenie si¢ bezposrednio na powierzchni¢ w
dowolnym momencie nurkowania. Niektore
algorytmy bezdekompresyjne w swoich
wyliczeniach  uwzgledniaja  réwniez  tempo
wynurzenia i zanurzenia.

Rownanie Liniowe:

Zasady matematyczne w Warto$ciach-M

zapis w formacie y=mx+b

zapis w formacie x=(y-b)/m

zapis Workmana:
zapis Buhlmanna:

M = AM * Gleb + M,
Pt.toti-g' = (Pamb / b) +a

Tolerowana Glgbokos¢ = (P — M) / AM
Potoch.tol = ( Ptlg —a ) * b

Workman do Buhlmann &=

a= MO -AM * PotoczA (na poziomie morza)
b=1/AM

Konwersja

= Buhlmann do Workman

MO =a+t Potocz. (na poziomie morza) /b
AM=1/b

SPOJNOSC WARTOSCI-M

Jednym 2z wnioskdw narzucajacych si¢ po
porownaniu Warto$ci-M stosowanych w roéznych
algorytmach jest konkluzja, ze rdznice pomiedzy
nimi sa stosunkowo niewielkie. Innymi stowy,
wartosci okreslone przez niezaleznych badaczy z
réznych krajow sa raczej spojne. To dobry znak, bo
oznacza, ze nauce udalo si¢ do$¢ jednoznacznie
wyznaczy¢ prog dla wystgpowania symptomow
choroby dekompresyjnej w populacji ludzkiej.

FORMAT WARTOSCI-M

Warto$ci-M sa czesto przedstawiane w postaci
réwnania liniowego, takiego jak zaproponowane
przez Workmana lub Biihlmanna. Jest to idealny
format dla programowania komputerowego,
poniewaz pozwala na liczenie Warto$ci-M w czasie
rzeczywistym, zgodnie z zapotrzebowaniem. Postac
liniowa funkcji pozwala rowniez na przedstawianie
Warto$ci-M na wykresie.

Moga one réwniez by¢ prezentowane w formie
macierzy lub tabeli. W takim wypadku uprzednio
wyliczone dla kazdej ,tkanki” odniesienia i dla
kazdej glebokosci przystanku Wartosci-M  sa
zorganizowane w rzedach i kolumnach. Taki
sposob przedstawienia przydaje si¢ do doktadnego
poréwnania i analizy. Niektore z wczesniejszych
komputeréw nurkowych i programéw, w procesie
obliczen wykorzystywaty tabele do wyszukiwania
Wartosci-M dla kazdego przystanku.

Definicie Workmana:

P = ci$nienie absolutne gazu wewnatrz
hipotetycznej ,,tkanki” odniesienia,

M = tolerowane ci$nienie absolutne gazu
wewnatrz hipotetycznej ,,tkanki” odniesienia,

Glebokos¢ = cisnienie na glgbokosci z
przyrzadu pomiarowego mierzone od poziomu
morza,

Tolerowana Gleboko$¢ = tolerowana
glebokos¢ z przyrzadu pomiarowego mierzone
od poziomu morza,

M, = przesunigcie prostej Wartosci-M przy
glebokosci ,,0” z przyrzadu pomiarowego.
Wartos¢ dopuszczalna przesycenia po
zakonczeniu dekompresji i opuszczaniu wody.
AM = wspotczynnik nachylenia prostej
Wartosci-M

Definicje Buhlmanna:

Py.«o.g = tolerowane ci$nienie absolutne gazu
wewnatrz hipotetycznej ,,tkanki” odniesienia,

P.i.g = cis$nienie absolutne gazu wewnatrz
hipotetycznej ,,tkanki” odniesienia,

P,tocz. = Ci$nienie otoczenia, absolutne,

Potoczto1 = tolerowane cisnienie otoczenia,
absolutne,

a = przesunigcie prostej Wartos$ci-M przy
absolutnym ci$nieniu zewngtrznym 0 bar,

b = odwrotno$¢ wspotczynnika nachylenia
prostej Wartosci-M

Erik C. Baker - "Zrozumie¢ Warto$ci-M”

Wersja polska Tomasz Zabierek, Izabela Kapusciarek
Hogarthian Divers, http://www.hogarthian.pl




Tabela 1. Poréwnanie Wartosci-M dla azotu dla roznych Haldanowskich argorytméw dekompresyjnych
Wartosci-M Workmana Warto$ci-M Buhlmanna Warto$ci-M DSAT Warto$ci-M DCAP Warto$ci-M Buhlmanna ZHL-16
(1965) ZH-L12 (1983) RDP (1987) MF11F6 (1988) (1990)
A B C
Nr. HT MO AM | Nr HT MO AM Nr. HT MO Nr. HT MO AM | Nr HT MO MO MO AM
tkanki min. msw wsp. | tkanki min. msw  wsp. |tkanki min. msw |tkanki min. msw wsp. | tkanki min. msw msw msw  wsp.
1 265 342 1.2195
1 40 324 324 324 1.9082
1 5 317 18 1 5 3042 |1 5 3190 130 | 1b 50 296 296 296 1.7928
2 10 268 16 |2 794 272 121952 10 25.37 | 2 10 2465 1.05 |2 80 254 254 254 15352
3 122 229 12121 3 125 225 225 225 1.3847
3 20 219 15 |4 185 210 11976 |3 20 20.54 4 185 203 203 203 1.2780
5 265 193 1.1834 | 4 30 18.34 | 3 25 19.04 1.08 |5 270 190 190 185 1.2306
4 40 170 14 |6 37 174 11628 | 5 40 17.11 6 383 178 175 169 1.1857
7 53 162  1.1494 | 6 60 15.79 | 4 55 1478 1.06 |7 543 168 165 159 1.1504
5 80 164 13 |8 79 158  1.1236 | 7 80 15.11 8 770 159 157 152 1.1223
8 100 1469 |5 95 1392 1.04 |9 109 152 152 147  1.0999
6 120 158 12 |9 114 158 11236 |9 120 1441
7 160 155 1.15 |10 146 153  1.0707 | 10 160  14.06 | 6 145 1366 1.02 | 10 146 146 146 143 1.0844
8 200 155 11 11 185 153  1.0707 | 11 200 1384 |7 200 1353 1.01 [ M 187 142 142 140 1.0731
9 240 152 141 12 238 144 1.0593 | 12 240  13.69 12 239 139 139 137 1.0635
13 304 129 1.0395 8 285 1350 1.0 |13 306 135 134 134 1.0552
14 397 129 1.0395 | 13 360 1345 385 1350 1.0 |14 390 132 132 131 1.0478
15 503 129 1.0395 | 14 480  13.33 | 10 520 1340 1.0 [15 498 129 129 129 1.0414
16 635 129 1.0395 16 635 127 127 127 1.0359
1 670 1330 1.0
Nr. tkanki = Numer “tkanki” odniesienia HT- pélokres MO = warto$¢ przesycenia powierzchniowego (na poziomie morza, 1.0 bar) AM = wspéiczynnik nachylenia linii Wartosci-M

Dekompresyjne Warto$ci-M charakteryzuja = si¢
wykorzystaniem parametru nachylenia funkcji
liniowej, ktory okresla zmiang Wartosci-M w
zaleznosci  od  zmieniajacego  si¢  ci$nienia
zewngtrznego. Warto$¢ parametru zalezy od
potokresu  konkretnej  hipotetycznej ,,tkanki”
odniesienia. Generalnie szybsze tkanki maja
wigkszy kat nachylenia, niz tkanki wolne, co
wynika z faktu, ze tkanki szybkie toleruja wyzsze
przesycenia. Jesli wspolczynnik nachylenia jest
wigkszy od 1.0, linia Wartosci-M odchyla si¢ w
gore 1 wraz ze wzrostem glebokosci rosnie
tolerancja przedzialu tkankowego na przesycenie.
Staty wspotczynnik rowny 1.0 oznacza, ze warto$é
tolerowanego gradientu przesycenia pozostanie
niezmieniona  niezaleznie  od  glebokosci.
Wspodtczynnik nachylenia nigdy nie moze byc¢
mniejszy, niz 1.0, w przeciwnym wypadku linia
Warto$ci-M przecigtaby w ktorym$ momencie linig
cisnienia otoczenia, co odpowiadatoby
nieprawdziwej sytuacji, gdy tkanka nie moze znie$¢
nawet ci$nienia otoczenia.

LINIA CISNIENIA OTOCZENIA

Linia ci$nienia otoczenia jest kluczowym punktem
odniesienia dla catego wykresu ci$nien. Linia ta ma
wspotczynnik nachylenia 1.0 i stanowi po prostu
zbior punktow, w ktorych ciSnienie gazu
obojetnego wewnatrz ,,tkanki” jest rowne cisnieniu
otoczenia. Jest to o tyle istotne, ze w momencie,
gdy cisnienie gazu w tkankach przekroczy linig¢
ci$nienia otoczenia, powstaje gradient przesycenia.
Warto§¢-M odpowiada  ustalonej granicy
tolerowanego gradientu nadci$nienia ponad linig
ci$nienia otoczenia.

STREFA DEKOMPRESJI

Strefa dekompresji (decompression zone) jest
obszarem wykresu ci$nien ograniczonym z jednej
strony przez linig cis$nienie otoczenia, a z drugiej —
przez lini¢ Wartosci-M (patrz rys. 3). W kontekscie
modelu gazu rozpuszczonego obszar ten odpowiada
funkcjonalnej strefie, w ktorej zachodzi proces
dekompresji. W teorii wskazany jest pozytywny
gradient ci$nienia, czyli przekroczenie linii
cisnienia otoczenia, by ,tkanka” zaczeta sig
odsyca¢. W niektorych przypadkach, na przyktad
przy wysokiej frakcji tlenu w mieszance, ,,tkanka”
moze si¢ odsycaé, cho¢ catkowite cisnienie
parcjalne gazu obojetnego wewnatrz jest nizsze od
ci$nienia otoczenia. Efektywny profil dekompres;ji
charakteryzuje si¢ jednak tym, Ze ciSnienie w
»tkance” kontrolujacej wynurzenie pozostaje caly
czas w strefie dekompresji. Cisnienie gazu dla
réznych ,,tkanek” moze w profilu dekompresyjnym
wpada¢ w lub opuszcza¢ strefg dekompresji,
zaleznie od tego, ktora ,tkanka” kontroluje
wynurzenie w danym momencie. Generalnie tkanki
szybkie pierwsze wejda w strefg dekompresji i bgda
kontrolowa¢ wynurzenie (warto$ci przesycenia
najbardziej zblizone do Wartosci-M), poczym profil
dekompresyjny bedzie kolejno kontrolowany przez
coraz wolniejsze tkanki.

ZLOZONE GAZY OBOJETNE
Wspblczesne modele gazu  rozpuszczonego
odwoluja si¢ do pojecia ztozonych gazéw

obojetnych, przyjmujac, ze catkowite ciSnienie gazu
obojetnego w hipotetycznej ,tkance” odniesienia
stanowi sumg¢ ci$nien parcjalnych  gazow
obojetnych obecnych w niej, nawet jesli kazdy z
tych gazow charakteryzuje si¢ innym potokresem
dla danej tkanki.
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Algorytmy  dekompresyjne dla  mieszanek
gazowych musza rozwiaza¢ problem obecno$ci
réznych gazéw w mieszaninie oddechowej, jak na
przyktad hel 1 azot w trimiksie. Sposob
wykorzystania Wartosci-M w tej sytuacji rozni sig
w zalezno$ci od algorytmu. Niektore metody
przyjmuja jedna Wartos¢-M dla obu gazéw -
zwykle jest nia Warto§¢-M dla azotu. W algorytmie
Bihlmanna wylicza si¢ posrednia Warto$¢-M,
stanowiaca Srednia Wartosci-M dla azotu i helu,
uwzgledniajaca proporcjg tych gazow w przedziale
tkankowym. W roéwnaniu liniowym Warto$ci-M
wspolczynniki a (HetN2) i b (HetN2) w
nastgpujacy  sposob  uwzgledniaja  ci$nienie
parcjalne helu (PHe) i azotu (PN2):

a (Het+N2) =[a (He) x PHe + a (N2) x PN2]/[PHe + PN2];

b (He+N2) = [b (He) x PHe + b (N2) x PN2] / [PHe + PN2].

CO PRZEDSTAWIAJA WARTOSCI-M?

Do$¢ powszechnie funkcjonujacym wsrod nurkoéw
nieporozumieniem jest przekonanie, ze Warto$ci-M
stanowia wyrazna granicg pomiedzy wystapieniem
a niewystapieniem choroby dekompresyjnej. W
efekcie niektorzy nurkuja na samej granicy
wyznaczonej przez tabele lub komputer nurkowy.
Medycyna nurkowa dowodzi jednak, Zze granice
wyznaczone przez Wartosci-M okazuja si¢ czasem
zawodne, w stopniu zaleznym od indywidualnych
predyspozycji i konkretnej sytuacji. W efekcie
trafniejszym  okresleniem Warto$ci-M  bedzie
uznanie jej za "wyrazna granicg¢ biegnaca przez
rozmyta, szarg strefe" (patrz rys. 2). Powody tego
niedookreslenia wiazg si¢ ze ztozonoscia ludzkiej
fizjologii, zréznicowaniem indywidualnym i
czynnikami predysponujacymi do wystapienia
choroby dekompresyjne;j.

Tabela 2. Poréwnanie Wartosci-M dla helu dla réznych Genefgh};e model gasu 10zpuSzC2ONCEO
Haldanowskich argorytméw dekompresyjnych Spr(;‘w zIt sig, a wiedza, stojaca u jego
Wartosci-M Workmana Wartosci-M Buhlmanna Warto$ci-M Buhlmanna podstawy, wetaz SIE rozwija.
(1965) ZH-L12 (1983) ZHL-16A (1990) Przykfadowo, poczatkowo
N HT M0 aM | N HT MO aM | N AT MO AW przypuszczano, ze caly gaz obojetny
tkanki min.  msw wsp. | tkanki min. msw  wsp. |tkanki min. msw  wsp. pozostaje w stanie rozpuszczonym, a
L 10 342 121% lb 12; g;g ggggz jakiekolwiek  pecherzyki  oznaczaja
2 30 272 12195 |2 302 312 17400 wystapienie choroby dekompresyjne;j.
1 5 262 15 3 46 229 12121 |3 4.72 27.2  1.5321 Obecnie Wiemy’ 7e ciche pqcherzyki
4 70 210 11976 | 4 699 243 1.3845 b " d K ,
2 10 25 14 |5 10 193 14183 |5 1021 224 13189 obecne sg nawet podczas nurkowan,
6 14 174 11628 | 6 1448 208 12568 ktore nie wywoluja zadnych

3 20 201 13 |7 20 162 11494 |7 2053 194 1.2079 : FtOde] ;
8 30 158 1.1236 |8 2911 182  1.1692 symptomqw. W rzeczywistosci W czasie
4 40 183 12 |9 43 158 11236 |9 420 174 11419 nurkowania mamy do czynienia z
TRy }0 58 15-3 }8738 1(1) 58;3 123 HﬁZ kombinacja obu czynnikow — wigkszos¢

5 70 1. 170 159 107 70, 4 11115 . ,, .
2 90 159 10799 |12 9034 162 11022 gazu jest rozpuszczona, czg$C natomiast
6 120 164 12 |13 115 159 10799 |13 11529 161  1.0963 przybiera postaé¢ pecherzykow. Wartosé-
7 160 164 1.1 |14 150 159 1.0799 |14  147.42 164  1.0904 M odnosi sie zatem nie tylko do
8 200 164 10 |15 190 159 1.0799 |15 18824 16.0 1.0850 1 . o al
9 240 164 10 |16 240 159 10799 |16 24003 159 1.0791 to crowancgo gradientu przesycenia, ale
rowniez do tolerowane;j ilosci

Nr. tkanki = Numer “tkanki” odniesienia HT- potokres AM = wspétczynnik nachylenia linii Wartosci-M , , .

MO = warto$¢ przesycenia powierzchniowego (na poziomie morza, 1.0 bar) pQChCI’ZkaW. Wartosci-M sa
przetestowane doswiadczalnie, tj.
powstaly w wyniku autentycznych

nurkowan dekompresyjnych z udzialem
ludzi. Testy prowadzone sg na stosunkowo matych
probach, w zamierzeniu reprezentujacych szeroka
populacje nurkéw. Cho¢ dane na temat
przyblizonego progu, powyzej ktorego moga
wystapi¢ objawy DCS (Warto$ci-M) sa dobre,
proces taki nie pozwala na pelna przewidywalnos¢ i
nie daje absolutnej gwarancji kazdemu nurkowi.
Wiemy rowniez z doswiadczenia, ze pewne
czynniki zwigkszaja szans¢ wystapienia choroby
dekompresyjnej:  kiepska kondycja fizyczna,
otytos¢, zmeczenie, $rodki odurzajace i alkohol,
odwodnienie, bardzo zimna woda, niezasklepiony
otwor owalny itd. Indywidualna podatno$¢ na DCS
moze rowniez wahac si¢ z dnia na dzien dla jednej i
tej samej osoby.

WARTOSCI-M | KONSERWATYZM

Wartos$ci-M wiaza si¢ z ograniczonymi — o ile w
ogble  wystgpujacymi symptomami  oraz
zmniejszonym ryzykiem. Kryteria te nie musza by¢
jednak akceptowalne dla wszystkich nurkow. Wielu
wolatoby utrzymywac¢ swoje profile dekompresyjne
w strefie "brak symptoméw" i1 "bardzo niskie
ryzyko". Na szcze$cie tworcy modeli i programéw
dekompresyjnych  doskonale  rozumieja, zZe
wyliczenia oparte wylacznie na Warto$ciach-M nie
moga stanowi¢ podstawy tabel dekompresyjnych
wystarczajaco godnych zaufania dla wszystkich
nurkdow i we wszystkich sytuacjach. Dlatego tez

programy dekompresyjne pozwalaja na
uwzglednienie w  obliczeniach ~ dodatkowego
konserwatyzmu.

Niektére metody uwzgledniaja w obliczeniach:
wyzsza frakcje gazu obojetnego, gtebokosé wigksza
od faktycznej glebokosci nurkowania, dtuzszy od
faktycznego czas denny lub  zwigkszenie
potokresow w  fazie dekompresji. Niektore
programy wykorzystuja wigcej niz jedna z
wymienionych metod. Wiasciwie zastosowane,
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Warto$ci-M jak i

Pecherzyki Symptomy
DCS

Idea WartoS$ci-M. Wyrazna granica biegnaca przez rozmyta, szarg strefe Reprezentuje
granicg, po przekroczeniu ktorej objawy DCS moga wystapi¢ u wigkszosci populacji nurkowej.

Czas Ryzyko

procent Gradientu
Wartosci-M przydaja
si¢ w analizie i ocenie
profilow
dekompresyjnych.
Wykorzystanie
standardowego zbioru
Warto$ci-M jako

Linia ; symptomy . punkiu odniesienia,
Wartosci-M ; Nieznacznel pozwala w spojny
sposob ocenié rdzne
Margines profile, rowniez te,
Bezpieczenstwa ktore wygenerowane
- _ zostaty na podstawie
Aktualny profil . zupetnie odmiennych
. . B B :;:]i(s) "] ryzykd| programéw, . .
) symptomow algorytmow 1 modeli
1 dekompresyjnych.

Linia Cisnienia Otoczenia

Rysunek 2.

wszystkie te metody okazuja si¢ skuteczne.
Nurkowie szacuja stopien ich skuteczno$ci na
podstawie dodatkowego czasu dekompresyjnego i
glebokosci rozpoczecia dekompresji oraz poprzez
indywidualng oceng efektow wygenerowanych
profili.

ZALEZNOSCI WARTOSCI-M

Podstawowe zalezno$ci zwiazane z WartoSciami-M
i wyliczeniami dekompresji zostaly przedstawione
na wykresie cisnien na rys. 3. Obliczenia bazujace
na wykorzystaniu okreslonego procentu Wartosci-
M wykorzystywane byly przez wielu tworcow
modeli dekompresyjnych na przestrzeni lat.
Przyktadowo profesor Biihlmann wiele z
przeprowadzonych przez siebie prob ocenial na
podstawie procentowego wykorzystania Wartosci-
M i dane te przedstawil w swoich publikacjach.

Procent Gradientu Warto$ci-M (Percent M-value
Gradient) okresla, jak daleko dany profil
dekompresyjny wkroczyl w strefe dekompres;ji.
0%-wy Gradient Warto$ci-M jest rownoznaczny z
krzywa cis$nienia otoczenia i stanowi dolng granice
strefy dekompresji. 100% Gradient Wartosci-M jest
doktadnie prosta Wartosci-M i wyznacza gorna
granicg obszaru.

ANALIZA PROFILI

Wigkszos$¢ nurkow chee wiedzie¢ doktadnie, jaka
role odgrywaja wspotczynniki konserwatyzmu
(comservatism factors) w ich komputerowych
programach dekompresyjnych. Wigksza glebokosc¢ i
czas trwania dekompresji generowane w wyniku
zatozenia rosnacego konserwatyzmu sg oczywiscie
widoczne, ale warto rowniez mie¢ dostgp do
doktadniejszej informacji. Zardwno procent

UNIWERSALNE WAROSCI ODNIESIENIA

Wigkszo$¢, o ile nie wszystkie programy
dekompresyjne wykorzystywane przez nurkow
technicznych, odwotuje si¢ do Wartosci-M ZH-L16
Bithlmanna. Warto$ci te powstaly 1 zostaly
przetestowane w szerokim spektrum ci$nien
otoczenia, od nurkowania na wysokosci, po
glebokie nurkowania w morzu. Jesli korzysta si¢ z
nich z wlasciwym konserwatyzmem, stanowia
rzetelng podstawe nurkowania technicznego (o ile
cokolwiek mozna uzna¢ za rzetelne w nie do konca
doprecyzowanej dziedzinie wiedzy). Faktycznie
staly si¢ one Swiatowym standardem, ktéry moze
stuzy¢é za uniwersalny punkt odniesienia przy
poréwnywaniu i ocenie profili dekompresyjnych.

Wtiaczenie do profilu dekompresyjnego procentu
Warto$ci-M 1 procentu Gradientu Warto$ci-M w
sumarycznej formie jest stosunkowo tatwym
zadaniem dla tworcow programow
dekompresyjnych. Tabela 3 jest tego przyktadem i
przedstawia wplyw wspolczynnikow
konserwatyzmu  uzywanych w  jednym z
komercyjnych programéw dekompresyjnych. Przy
wspolczynniku konserwatyzmu na poziomie 0%
profil osiaga 90% Wartosci-M i1 wkracza w strefe
dekompresji na 70% (70% Gradientu Wartoséci-M).
Narzuca si¢ obserwacja, ze program ma
wbudowany bazowy konserwatyzm, skoro zadna z
wartosci nie osiaga w tym momencie 100%. Przy
wspolezynniku konserwatyzmu 50%
(rekomendowanym w instrukcji do programu),
profil osiaga 85% Warto$ci-M 1 wkracza w strefg
dekompresji na 40-50%. Przy 100% wspotczynniku
konserwatyzmu profil osiaga 77% Wartosci-M i
wkracza w strefe dekompresji na 20-35%. Warto
zauwazy¢, ze wartosci podane w Tabeli 3 odnosza
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Wykres cisnienia: Zaleznosci Wartosci-M

Strefa dekompresji

y |

Linia Warto$ci-M Linia Ci$nienia

Otoczenia

Nasycenie gazem

obojetnym dla
typowego profilu
dekompresyjnego

N

Wartosé-M
Cisnienie gazu wewnatrz tkanki

A\ A 4

Gradient ci$nienia
gazu obojetnego

8 znajduje sie pomiedzy liniami
=
I
?|
B
2
£ | Gradient
R Wartosci-M
k3 |
z
o
Y
2l
g
2
Z|
Nz
]
Margines .
Bezpieczenstwa |

Ci$nienie gazu
obojetnego wewnatrz

% Wartosci M *100

Wartos¢ M

Gradient ci$nienia gazu
% Gradientu  Obojetnego wewnatrz

Wartosci M = - —— *100
Gradient Wartosci M

<  Cisnienie Gazu Obojetneqo w tkance, msw absolutne

Rysunek 3.

0 Cisnienie Otoczenia, msw absolutne X

si¢ do momentu osiagnigcia danego przystanku w
procesie wynurzenia, czyli do najgorszego
przypadku. Odpowiada to poruszaniu si¢ w profilu
po "schodkach" nasycenia gazem przedstawionych
na wykresie ciSnien (patrz przyktad na rys. 3).
Najwyzsze wartosci dla  wszystkich  profili
wyliczone sa w momencie wynurzenia si¢ na
powierzchnig, co wyjasnia dlaczego rozsadnie jest
wynurza¢ si¢ bardzo powoli z ostatniego
przystanku.

MARGINES BEZPIECZENSTWA

Wykorzystanie standardowego zbioru Warto$ci-M
jako punktu odniesienia pozwala nurkom na
indywidualne dopasowanie poziomu
konserwatyzmu dekompresji. Wybrany margines
bezpieczenstwa zaleze¢ bedzie od osobniczych
upodoban i wczesniejszych  doswiadczen
dekompresyjnych. Uczciwa ocena wlasnych

mozliwo$ci nurkowania dekompresyjnego jest
zawsze konieczna. Na przyktad autor tego artykutu
(pracownik biurowy), uznat za stosowny dla siebie
limit 85% Wartosci-M 1 50-60% Gradientu
Wartosci-M dla typowych nurkowan trimiksowych.
Aby zapewni¢ staly margines bezpieczenstwa,
profil dekompresyjny moze by¢ dostosowany
bezposrednio do zalozonego z goéry procentu
Gradientu Warto$ci-M. Przewaga takiego podejscia
jest pelna spdjnos¢ na przestrzeni catego zakresu
cisnienia otoczenia i catkowita kontrola nad
powstatym w ten sposob profilem.
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Tabela 3. Efekt wprowadzenia réznego Wspétczynnika Konserwatyzmu w jednym z dostepnych komercyjnych
programow opartym na Wartosciach M Buhlmanna zbioru ZH-L16 ( ZH-L16A dla helu oraz ZH-L16B dla azotu).
Nurkowanie trimixowe z wykorzystaniem TX 15/40 do gteboko$ci 75m z czasem dennym 30 minut. Mieszaniny dekompresyjne — Nx36 od 33m oraz 02 od 6m
Wspétczynnik konserwatyzmu 0% Wspdtczynnik konserwatyzmu 50% Wspétczynnik konserwatyzmu 100%
Przyst. ~ Run *Max % *Max % Przyst.  Run *Max % *Max % Przyst.  Run *Max % *Max %
Deko  Time  Wartosci M Gradientu Deko Time Wartosci M Gradientu Deko  Time  Wartosci M Gradientu
(msw)  (min)  (Nr. tkanki) Wartosci M (msw) (min)  (Nr. tkanki) Wartosci M (msw)  (min)  (Nr. tkanki) Wartosci M
(Nr. tkanki). (Nr. tkanki). (Nr. tkanki).
42 35 74.3 (4) 29.3(3)
39 37 76.0 (4) 31.0 (3)
36 35 81.6 (4) 47.0 (3) 36 40 774 (4) 33.9(4)
33 36 85.8 (4) 59.4 (4) 33 38 845(4) 55.7 (4) 33 43 77.6 (4) 35.5 (4)
30 39 79.0 (5) 39.4 (4) 30 45 75.4 (5) 22.6 (4)
27 38 89.0 (4) 69.3 (4) 27 M 82.1 () 46.0 (4) 27 49 76.5 (6) 26.3 (5)
24 4 89.5 (5) 69.1 (4) 24 45 832(5) 49.1 (5) 2 53 76.5 (6) 20.3 (5)
21 44 88.3 (5) 65.5 (5) 21 49 82.2 (6) 425 (5) 21 58 77.0 (6) 22.1(6)
18 48 89.8 (6) 67.2 (6) 18 55  832(6) 451 (5) 18 68 78.2(7) 24.9 (6)
15 55 91.1(6) 72.2 (6) 15 64 831(7) 44.1(6) 15 78 76.9 (7) 176 (7)
12 64 90.3 (7) 67.7 (7) 12 75 831(7) 42.8(7) 12 9% 784 (8) 225 (7)
9 79 90.7 (7) 707 (7) 9 95 84.5(8) 46.0 (7) 9 124 78.3(8) 224 (8)
6 % 90.9 (8) 70.7 (8) 6 113 842(9) 471 (8) 6 147 78.9 (9) 24.4 (9)
3 119 91.1(9) 72.2(9) 3 144 858(10) 51.7 (10) 3 189 81.2(11) 32.6 (10)
0 120 802(11) 80.2 (11) 0 145  886(11) 62.6 (12) 0 190 84.9(13) 46.6 (13)
* po przybyciu na przystanek
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