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UwaGl NAD PRZEBIEGIEM WYDALANIA AZOTU Z USTROJU NURKA W WARUNKACH
OBNIZONEGO CISNIENIA NA STAC)I KONCOWE] (<1 ATA)

COMMENTS ON NITROGEN EXCRETION FROM THE DIVER'S ORGANISM DURING THE REDUCED
PRESSURE AT THE FINAL DECOMPRESSION STATION (<1 ATA)

HaB 10 AEHNSA 34 X0 40M Y 4AANEHNS A30TA N3 OPTAHM3MA BO40/A3A NPH
MOHMXXEHHOM AAB/EHNN HA KOHEYHOH CTAHYNN (<1 ATM)
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STRESZCZENIA /| ABSTRACTS

The authors discuss the effect of reduced pressure at the final decompression station on nitrogen excretion from the organism of a diver. The assumed
basis for the said considerations was the course of decompression during dives performed in lakes located at a significant altitude above sea level and
diver transportation by plane following dive completion. Based on the presented calculations the authors conclude that air transport can take place only
upon the lapse of time calculated with regard to the diving conditions and the expected altitude of the flight. Diving in mountain lakes requires proper
consideration of the effects of the decreased atmospheric pressure.
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Autorzy omawiajg wptyw obnizonego ci$nienia na stacji koncowej na wydalanie azotu z ustroju ptetwonurka. Jako podstawe do rozwazan przyjmuja
przebieg dekompresji podczas nurkowania w jeziorach potozonych na znacznej wysoko$ci n.p.m., oraz podczas transportu ptetwonurka samolotem po
ukofczonym nurkowaniu. W oparciu o przedstawione wyliczenia stwierdzajg, ze transport ptetwonurkéw drogg lotniczg moze mie¢ miejsce dopiero po
uptywie okre$lonego czasu, uzaleznionego od warunkéw nurkowan, oraz przewidywalnej wysokosci lotu. Nurkowania w jeziorach goérskich wymagajg
uwzglednienia wplywu obnizonego ci$nienia atmosferycznego.

Stowa kluczowe: dekompresja, modelowanie matematyczne, nurkowanie w gérach, transport lotniczy.

ABTOpPbI 06CYXAAKT BANSHNE NOHWXEHHOTO AABIIEHUS HA BbIAENEHNE a30Ta U3 Tena BOJ0Nasa Ha KOHEYHOI CTaHUMW. B kayecTBe OCHOBbI ANS PELLEHNs
NPYHUMAKOT MyTb AEKOMMPECCUM BO BPEMS MOrpY>KEHUA B 03epax, PacrnofioXeHHbIX Ha 3HAYWTENbHON BLICOTE Haf YPOBHEM MOpS, @ Takke BO Bpems
TpaHcnopTa BOAOMa3a CaMONETOM MOCre 3aBEPLUOHHOTO NOrpyxeHus. WCXoas 13 npeAcTaBneHHbIX LMP, OHU YTBEPXAAT, YTO  BO3AyLUHAas
TPaHCMOPTMPOBKa BOAOMA30B MOXET WMETb MECTO IMlb N0 WCTEYEHWW OMpeferieHHOro BPEMEHW, KOTOpPOEe 3aBWCWUT OT YCMOBUW MOTPYXeHWi
1 npefckasyemoil BbICOTbl noneTa. HbipsiHne B ropHbIX 03epax A0MMKHO YYUTbIBATb BIIMSIHWE NMOHWXEHHOTO aTMOC(EPHOrO AaBMEHNS.

KntoueBble croBa: AeKOMNPECCHs, MaTeMaTUYECKOE MOAENMPOBaHNE, HbIPSIHUE B BOAY B ropax, BO3AYLUHbIA TPAHCMOPT.
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WSTEP

Szybki  rozwdj swobodnego nurkowania
zaréwno na ptaszczyznie amatorskiej, jak i coraz szersze
jego zastosowanie jako specjalno$ci zawodowej, sktania
do zwrdcenia wnikliwej uwagi na zagadnienia wyjatkowe
zwigzane z dekompresja.

Uwzgledniony w réznych tabelach nurkowych
margines bezpieczenistwa nie jest wprawdzie jednakowy
[2, 3, 4,5,9,10, 11], jednakze mozna okresli¢, ze jest on
stosunkowo niewielki. Przedziat bezpieczenstwa moze sie
wiec okaza¢ niewystarczajacy, miedzy  innymi
w warunkach w ktérych ptetwonurek wyraznie odbiega
od normy uwzglednianej w obliczeniach i weryfikacji
tabel; np. otyto$¢ [6,7,10], badZ w warunkach w ktérych
ci$nienie atmosferyczne na stacji koncowej jest mniejsze
od jednej ata.

W tym wypadku narazenie na chorobe
dekompresyjng  jest  uwarunkowane obecnoscia
w tkankach proporcjonalnie wiekszej ilo$ci
rozpuszczonego gazu anizeli ta ktéra jest dopuszczalna
przy przejsciu do ci$nienia nizszego od jednej atm.

Z powyzszych wzgledéw warto zwrdci¢ uwage
zarbwno na warunki dekompresji w przypadkach
nurkowania w jeziorach potozonych na znacznej
wysokosci n.p.m., jak i na zagadnienia zwigzane
z ewentualnym transportem ptetwonurka samolotem po
ukonczonym nurkowaniu.

Za celowo$cia poruszania powyzszego tematu
wydaje sie przemawia¢ dodatkowo okolicznos¢, ze miaty
juz miejsce w Polsce zaréwno transport chorego
ptetwonurka samolotem jak i przypadek choroby
dekompresyjnej podczas nurkowania w jeziorze
potozonym na wysokos$ci okoto 1500m.n.p.m.

Na odmienny przebieg dekompresji przy
nurkowaniach w jeziorach na znacznej wysokosci
dotychczas nie zwrécono uwagi w piSmiennictwie
krajowym. Natomiast w pi$miennictwie obcym zwrécono
na to uwage juz stosunkowo dawno [3, 8], znajdujac
praktyczne rozwigzanie poprzez zalecenia stosowania
korekty do uzytkowych tabel nurkowych.

Istnieje mianowicie zalezno$¢ uwarunkowana
prawem Boyle’a i Mariotte’a pomiedzy gtebokoscia
nurkowania, gteboko$ciami stacji dekompresyjnych
i ciénieniem na powierzchni. W wyniku tej zaleznosci
glebokosci nurkowania odpowiada wieksza gtebokos¢
rownowazna, za$ gtebokos$ci poszczegdlnych stacji
mniejsze, co wynika z wzordw:

m x Ho s mx H,
m ~ Hn m — HD

Gdzie: H,— 760 mm Hg,

H, - <760 mm Hg,

hm - gteboko$¢ réwnowazna nurkowania wyrazona w metrach,
S — gteboko$¢ réwnowazna stacji wyrazona w metrach.

Odmiennego rodzaju zalezno$¢ ma miejsce przy
ustalaniu niezbednego czasu desaturacji na powierzchni
(po ukonczonym nurkowaniu) przed przejSciem do
obnizonego ci$nienia.

Poniewaz w piSmiennictwie nie znalezliSmy
interesujacych nas danych odnos$nie desaturacji podczas
pobytu na powierzchni, w oparciu o przedstawione
zatozenia teoretyczne wykonano obliczenia i sporzadzono
wykresy okre$lajagce wymagany czas desaturacji dla
bezpiecznego przejscia do ci$nienia odpowiadajacego
wysokosci 500, 1000, ..., 3000m.

INTRODUCTION

Rapid development of diving practices both
among amateurs and professionals requiresspecial
attention to be paid to the exceptional issues connected
with decompression.

The safety margin provided in various diving
tables tends to vary [2, 3, 4, 5, 9, 10, 11], nonetheless it
may be stated that it is relatively narrow. Thus, the safety
range may prove inadequate, particularly in conditions
where the diver manifestly deviates from the standards
considered in the calculation and verification of tables; for
example if the diver is obese [6,7,10] or in conditions
where the atmospheric pressure at the final station is
lower than 1 ata.

In this case exposure to decompression sickness
is conditioned by the presence of a proportionally higher
quantity of dissolved gas in tissues as compared with the
allowable quantities in the transition to the pressure
lower than 1 atm.

In view of the above considerations it is worth
noting both the conditions of decompression in the case
of diving in lakes located at significant altitudes above sea
level as well as issues connected with possible diver
transportation by plane once the dive is completed.

The benefits of discussing the above topic seems
to be additionally supported by the fact that cases of
transporting a sick diver by plane as well as cases of
decompression sickness during diving in a lake located at
the altitude of approximately 1500m a.s.l. have already
been reported in Poland.

Varied decompression courses in dives
performed in lakes at a significant altitude thus far have
not been discussed by Polish literature, whereas foreign
publications pointed to this fact already a relatively long
time ago [3, 8], finding a practical solution in
recommendations to apply corrections in the used diving
tables.

Namely, there is a noted relationship between
Boyle and Mariotte's law and the diving depth, the depths
of decompression stations and the pressure at the surface.
As a result of this relationship, the diving depth
corresponds to a greater equivalent depth, whereas the
depths of particular decompression stations to smaller
values, as it stems from the following formulas:

m x Ho mx H,
= S = —

m Hn m Ho

Where: H,— 760 mm Hg

H,- <760 mm Hg,

hm —equivalent diving depth in metres,
S —equivalent depth of station in metres.

A different kind of relationship is noted in the
determination of the required desaturation time on the
surface (upon diving completion) before transition to
areduced pressure.

Since the authors were not able to find
interesting data concerned with desaturation during
a stay on the surface, the presented theoretical
assumptions were used in performing calculations
anddetermining the required time of desaturation for
a safe transition to the pressure corresponding to the
altitudes of 500, 1000, ..., 3000m.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

32



Polish Hyperbaric Research

METODA I WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia wykonano dla tkanki 120°.

Zaleznos¢ (dodatkowej) saturacji od czasu
nurkowania i gtebokosci wyrazono w % w oparciu
o obliczenia i dane liczbowe wynikajace z francuskich
tabel nurkowych G.E.R.S. - 11/8/rys.1.

Krzywa péinasycenia
aproksymowano metoda
wielomianem stopnia n=5 [5].

Wzorowi wyrazajacemu zalezno$¢ t= F(xp%)
nadano nastepujaca postac:

tkanki 120°
Sredniokwadratowa

t%120 =

Gdzie:

120 — czas desaturacji tkanki 120°,

n — stopien wielomianu aproksymujacego,

®n — wspoiczynnik aproksymowanego wielomianu,

k — wspoétczynnik tkanki 120°,

Z - % (dodatkowego) wysycania tkanki 120° przy P,

Po — ci$nienie atmosferyczne n.p. morza w atm,

P — cisnienie atmosferyczne na wysokosci 500, 1000, ..., 3000m
w atm.

Wykresy bezpiecznego czasu desaturacji przedstawia
rys.2.
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Rys. 1. Rysunek przedstawia gteboko$¢ w metrach.

Fig. 1. Depth in [m].

DYSKUSJA

Przedstawione wykresy rys 1 i 2 pozwalaja
odczyta¢ czas desaturacji na powierzchni niezbedny
przed transportem ptetwonurka samolotem. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze powyzsze wartosci jako praktycznie
nie zweryfikowane wymagaja szczegélnej ostroznosci
w ocenie i powinny by¢ traktowane jako dane wyjsciowe.

Za podstawy do obliczen przyjeto zatozenie, ze
czas desaturacji bedzie ograniczony przez tkanke
o najdtuzszym okresie potnasycenia. Wedlug danych
z piSmiennictwa przy Kkrétkotrwatych nurkowaniach
tkankami takimi s3: tkanka 80’ [11] i 120" [8,11].
Poniewaz z kolei dla obu tych tkanek przyjmuje sie

CALCULATION METHOD AND RESULTS

The calculations were conducted in relation to
tissue 120°.

The relationship between (additional)
saturation and diving time and depth expressed in % on
the basis of calculations and numerical data resulting
from French diving tables G.E.R.S. - 11/8/fig.1.

The semi-saturation curve of tissue 120° was
approximated with the mean squared method using
polynomial degree n=5 (5).

The formula expressing the relationship t=
F(xp%) was given the following form:

n .
100 ¢
an[1+ T/po —kp
i=0
Where:

'120 — tissue 120° desaturation time

n — approximate polynomial degree

“n — approximated polynomial coefficient

k — tissue 120° coefficient

z — % of (additional) desaturation of tissue 120" with P,

Po — atmospheric pressure above sea level in atm

P — atmospheric pressure at the altitude of 500, 1000, ..., 3000m in
atm.

Safe desaturation time charts are presented in fig. 2.
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Rys. 2. Rysunek przedstawia wysoko$¢ nad poziomem morza w metrach.

Fig. 2. Altitude above sea level in [m].

DISCUSSION

The graphs presented in fig. 1 and 2 identifies
the desaturation time on the surface required before
a diver can be transportated by air. However, it should be
emphasised that the above values, being practically
unverified, require particular caution in evaluation and
should be treated as output data.

The basis of these calculations was found in the
assumption that the desaturation time waslimited by
tissues characterised by the longest semi-saturation
period. According to data seen in literature, with regard
to short-term diving, such tissues are: tissue 80' [11] and
120° [8, 11]. And since with regard to both these tissues

S
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nieomal ten sam wspdtczynnik, uznaliSmy za stuszniejszy
(po wstepnych przeliczeniach) wybdr tkanki 120’. Z tego
wzgledu wykres na rysunku 1 zostal opracowany
w oparciu o dane wynikajace z tabeli G.E.R.S. - II.

Procent saturacji tkanki 120’ zostal obliczony
w odniesieniu do goérnej dopuszczalnej wartosci, ktéra
przyjeto za 100. 100% stanowi wiec gérng bezpieczna
granice saturacji przy ci$nieniu 1 atm.

Jak wynika z wykresu % saturacji przy
prawidtowej dekompresji jest uzalezniony zaréwno od
glebokosci jak i czasu nurkowania. Z powyzszego wzgledu
dla poszczegélnych gtebokosci zostaty wykreslone
odrebne krzywe. Przebieg poszczegélnych krzywych
wykazuje na wykresie pewne odchylenia od warto$ci
wynikajgcych z tabel (nie ma ksztaltu schodéw),
poniewaz przy ich wykreslaniu dokonano przyblizen
z uwzglednieniem najwyzszych wartosci (dekompresja
ciggta nie za$ stopniowana).

Tego rodzaju rozwigzanie uwzglednia ponadto,
ze czas dekompresji podany w tabelach G.E.R.S.-II jest
stosunkowo  krotki, pozwala naszym  zdaniem
wykorzysta¢ wykres w przypadku gdy ptetwonurek
postuguje  sie  praktycznie dowolnymi tabelami
dekompres;ji.

Wykres 2 przedstawia krzywe niezbednego
czasu desaturacji na powierzchni umozliwiajgce przejscie
do obnizonego cisnienia odpowiadajgcego warto$ciom od
500 do 3000m [1].

Poszczegdlne krzywe zostaty wykreslone dla
wartos$ci wynikajacych z rys.1 przy wspétczynniku 2.0,1.
Obliczenia wykonano zgodnie z zatoZeniem przyjetym
w poprzedniej pracy [5].

Jak wynika z wykresu Kkrzywe okre$lajace
granice czasu dla niezbednej saturacji sa uzaleznione od
dwoch wartos$ci; wysycenia tkanki oraz wysoko$ci n.p.m.
W zakresie przyjetych warto$ci najwyzsze wysycenie ma
miejsce po ukonczonym nurkowaniu i prawidtowej
dekompresji z glebokosci 40m po czasie 60
W powyzszym wypadku dodatkowe wysycenie wynosi
90%. PrzejsScie z tych warunkéw do cis$nienia
odpowiadajgcego wysokosci 3000m wymaga 2h 30’
desaturacji na powierzchni. Wczes$niejsze przejScie do
obnizonego ci$nienia grozi wystapieniem epizodu
choroby dekompresyjne;j.

Przedstawione wykresy pozwalajg wiec okresli¢
niezbedny okres czasu, ktéry powinien uptyngé¢ zanim
bedzie mozliwy transport lotniczy w warunkach
obnizonego cis$nienia.

W przeciwienstwie do  rozpatrywanych
warunkéw  ztozonego  zjawiska  desaturacji na
powierzchni, ustalenie = prawidtowych  warunkéw
dekompresji przy nurkowaniu w jeziorze gérskim wynika
z nastepujacej zalezno$ci: pierwsze podwojenie ciSnienia
ma miejsce nie na gtebokosci 10m jak przy nurkowaniach
w warunkach normalnego ci$nienia, ale na glebokosci
odpowiednio mniejszej. Z tego wzgledu w przypadku
nurkowania na gtebokosci n.p. 40m w jeziorze potozonym
na wysokos$ci 1500m n.p.m. gtebokosci réwnowaznej
nurkowania bedzie odpowiadata gleboko$¢ 48m, za$
stacjom 6m i 3m, stacje 5mi2,5m.

Jak wynika z przytoczonych danych zawsze
powinny by¢ brane pod uwage dodatkowe okolicznos$ci
wynikajace z obniZonego ci$nienia, gdyz w przeciwnym
wypadku nadmierna saturacja grozi powstaniem choroby
dekompresyjnej z wszelkimi jej nastepstwami.

nearly the same coefficient is adopted, it seemed proper
(following initial calculations) to select tissue 120'. For
this reason, the graph presented in figure 1 was prepared
on the basis of data resulting from the table G.E.R.S. - IL

The percentage of tissue 120" saturation was
calculated in relation to the upper permissible value of
100. Thus, 100% constitutes the upper safe limit of
saturation with the pressure of 1 atm.

As results from the chart, the % of saturation
with correctly performed decompression depends both
on the depth and time of diving. For the above reason,
particular depths are represented by separate curves.

The trajectory of particular curves depicts
certain deviation from the values resulting from the
tables (i.e. does not take the shape of steps), as they were
performed on the basis of approximations with
consideration of the highest values (continuous
decompression, not gradual). Moreover, this type of
solution takes into account the fact that the
decompression time provided in the G.E.R.S.-II tables is
relatively short, which in our opinion allows use of the
graph in the situation when a diver operates on just about
any decompression table.

Graph 2 presents curves of the necessary
desaturation time on the surface enabling transition to
the reduced pressure corresponding to the values
between 500 and 3000 m [1].

Particular curves were designated for values
resulting from fig. 1 with a coefficient of 2.0,1. The
calculations were carried out in accordance with the
assumption made in the previous work [5].

As stems from the chart, the curves designating
the time limit for the necessary saturation depend on two
values - tissue desaturation and altitude above sea level.
Within the scope of the adopted values the highest
desaturation occurs following diving completion and
properly conducted decompression from the depth of 40
m after the time of 60'. In the above case, additional
desaturation reaches 90%.

The transition from such conditions to the
pressure corresponding to the altitude of 3000m requires
2h30' of desaturation on the surface. An earlier transition
to a reduced pressure elevates the risk of an occurrence
of an episode of decompression sickness.

Therefore, the presented graphs allow to define
the required period that should elapse before
transportation by air in the conditions of reduced
pressure.

Contrary to the considered conditions of the
complex phenomenon of desaturation on the surface,
determination of proper decompression conditions in
performing dives in a mountain lake results from the
following relationship: in dives conducted at lower
altitudes, the first pressure duplication occurs at a depth
of 10m, however at altitude, this duplication happens at
a respectively smaller depth. With this regard, in the case
of diving to a depth of 40m above sea level in a lake
located at the altitude of 1500m a.s.l. the equivalent
diving depth corresponds to the depth of 48 m, whereas
the equivalent depth of stations located at 6m and 3m
falls at 5 m and 2.5m respectively.

According to the provided data, it is always
required to consider additional circumstances resulting
from reduced pressure, as otherwise excessive saturation
involves the risk of decompression sickness along with all
its symptoms.
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WNIOSKI

W  przypadku koniecznosci transportowania
ptetwonurka samolotem po ukonczonym
nurkowaniu, transport drogg lotnicza moze mie¢
miejsce dopiero po ukonczeniu desaturacji na
powierzchni.

Nurkowanie w warunkach obnizonego ci$nienia

CONCLUSIONS

In the case of necessity to transport a diver by
plane after a completed dive it is required to
first complete desaturation on the surface.
Diving in the conditions of a decreased pressure
on the surface requires taking into account its
effect on the depth of diving and stations.

na powierzchni wymaga uwzglednienia jego
wplywu na glebokos$¢ nurkowania i gtebokosci
stacji.
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