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RYZYKO WYSTAPIENIA TLENOWEJ TOKSYCZNOSCI OSRODKOWEJ. ZAGROZENIE TLENOWA TOKSYCZNOSCIA
OSRODKOWA CcZ.4

Ryszard Ktos

Akademia Marynarki Wojennej Zaktad Technologii Prac Podwodnych, Gdynia

STRESZCZENIE

Modelowanie i analize¢ ryzyka wystgpienia objawdw tlenowej toksycznosci osrodkowej oparto tutaj na analizie przezycia, wprowadzonej do problematyki
nurkowej przez Weathersby’ego i Thalmanna [1].
Stowa kluczowe: tlenowa toksyczno$é¢ osrodkowa, modelowanie ryzyka.
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MODELOWANIE RYZYKA

Ryzyko R wystapienia tlenowej toksyczno$ci osrodkowej CNSyn 1 rozumiane bedzie tutaj, podobnie jak kazde inne
ryzyko zawodowe, jako mozliwo§¢ utraty Zycia lub doznania ubytku na zdrowiu przez nurka
w czasie ekspozycji tlenowych. Zagrozenie F wystapieniem CNSyn bedzie prawdopodobienstwem warunkowym zwigzanym
ze zrealizowaniem sie ryzyka R pod warunkiem przekroczenia wartosci ci$nienia tlenu pO, > 100 kPa. Jak to bedzie
pokazane dalej, warto$¢ ci$nienia czastkowego tlenu na poziomie pO, = 100 kPa stanowi umowng granice pomiedzy
brakiem objawéw? a mozliwos$cig wystapienia tych objawéw CNSyn [2].

Zgodnie z oméwiong poprzednio3 uogdlnig biochemiczng teorig zatrucia tlenowego przyjmuje sie, ze wszystkie
rodzaje toksycznego oddziatywania tlenu na organizm ludzki powodowane sg przez wolne rodniki i metabolity tlenowe.
Niedezaktywowane przez biochemiczne systemy ochronne wolne rodniki i metabolity tlenowe moga by¢ potencjalnie
niebezpieczne dla elementéw struktur komoérkowych. Modelowanie zagrozenia ze strony powstajacych szkodliwych
metabolitéw nazywane jest czasami koncepcja Clarka i Lambertsena [3].

Przy stalym ci$nieniu czastkowym tlenu po, = idem emitowany staty strumief masy niedezaktywowanych
szkodliwych form tlenowych rh; = idem jest pomniejszany o staly strumien masy usuwanych metabolitéw tlenowych
m, = idem, zatem zmiana masy substancji szkodliwych m =2—T w czasie t bedzie dana réwnaniem rézniczkowym:

%8 = 1My — 1i1,. Przyjmujac oznaczenia granic masy m € [mg;m] i czasu t € [0;t], réwnanie rézniczkowe mozna zapisa¢

w postaci catkowej: fr:l dm = (rhy — 1) fot dt. Po rozwigzaniu réwnania catkowego mozna otrzyma¢ model matematyczny
0

wiazacy mase szkodliwych metabolitéw tlenowych kumulowanych w tkankach m w funkcji czasu t = ©: m(t =t) = my +
(thy —y) - T

W warunkach normobarycznych u zdrowego nurka nie obserwuje sie toksycznego dziatania tlenu, stad mozna
przyjac poczatkowa zawarto$¢ szkodliwych metabolitéw tlenu my, jako nieszkodliwg zawarto$¢ inherentna lub przesuwajac
skale zalozy¢, ze ma warto$¢ zerowa*. Przyjmujac, ze staly strumien masy r; = idem niedezaktywowanych szkodliwych
form tlenowych jest proporcjonalny do ci$nienia czastkowego tlenu pp,, mozna zapisa¢: m; = ¢; * po,, gdzie ¢; stanowi
jednostkowy® strumien tworzonych metabolitéw tlenowych. Strumien masy m, usuwanych metabolitéw takze jest staty
iwynosim, = idem = ¢,.

Stad masa kumulowanych szkodliwych metabolitéw tlenowych w tkankach w funkcji czasu m(t) dla momentu czasu
t = T wyrazi sig funkcjg: m(t =) = mg + (¢; - Po, — ¢,) - T, ktéra po przeksztatceniu mozna zapisac¢ jako: ‘“;—;“" = (po2 - E—j) :
T.

Zgodnie z wcze$niejszymi zalozeniami, warto$¢ parametru %‘ jest wartoscig niezmienna z—i = idem i peini funkcje
warto$ci progowej ci$nienia czastkowego tlenu pg, powyzej ktdrej masa m kumulowanych szkodliwych metabolitéw zaczyna
rosng¢ powyzej granicznej, nieszkodliwej warto$ci masy tych metabolitéw m,

zakumulowanej w tkankach: ¥ _& m>mg | ¢y, ¢, =idem.
Po,>Pg=¢;

Przegladajac podstawowe funkcje stosowane w analizie przezycia, mozna stwierdzi¢, Ze wystarczy poda¢ jedna
z nich, aby opisa¢ inne — tab. 1. W analizie przezycia najczesciej operuje sie funkcjami przezycia S(t) i hazardu h(t) e.
Rzetelnego oszacowania specyficznych funkcji analizy przezycia mozna dokonaé, jesli liczno$¢ préby do wnioskowania jest
wieksza niz N = 30, w przeciwnym razie wyniki estymacji s obcigzone.

Funkcja ryzyka R(t) moze reprezentowaé prawdopodobienstwo wystgpienia CNSyn w funkcji czasu t. Korzystajac
z zalezno$ci Vi S =P(T>t) =1—F() oraz Vgpse S =exp [— fot R(t)dt], mozna dystrybuante F(t)
prawdopodobieristwa wystgpienia CNSyn w funkcji czasu t wyrazi¢ poprzez warto$¢ funkcji ryzyka R(t):

Tab. 1

Zalezno$ci pomigdzy niektdrymi funkcjami spotykanymi w analizie przezycia.

SO =1-F@®) = [ L(Odt
L(E) = == S(®)
R(t) = h(t) = == InS(t)
H(t) = —InS(t) = [R(t) - dt = [ h(t) - dt

S(t) = exp[—H(t)] = exp [— fot h(t) - dt]

F — dystrybuanta L — gestos¢ prawdopodobienstwa
h — funkcja hazardu R — funkcja ryzyka
H — funkcja skumulowanego hazardu S — funkcja przezycia
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t

Vee FE)=1-St)=1-exp —fR(t) -dt| (1)
0
gdzie: F(t) —funkcja zagrozenia wystgpieniem CNSyn tozsamosciowo réwna dystrybuancie czasu przezycia F(t); S(t) —funkcja
przezycia; R(t) —funkcja ryzyka wystgpienia CNSyn.

Przy wykorzystaniu analizy przezycia do modelowania matematycznego wystepowania objawéw CNSyn nalezy

rozroézniac pojecie funkcji ryzyka R (t) wystapienia CNSyn i poziomu ryzyka A(t) wystapienia CNSyn.
Catka H(t) = fOtR(t) - dt funkcji ryzyka R(t) od momentu t = 0 do t okre$la integralne’ ryzyko H(t) wystapienia CNSyn
w okresie czasu t € [0;t], oznaczane w teorii bezpieczenistwa jako miara poziomu ryzyka A(c, t)8. Warto$¢ funkcji ryzyka
R(t) z wyrazenia (1) jest takze funkcjg rozmiaru strat R(c, t) okre$lajagcg prawdopodobienstwo zajécia strat o rozmiarze co
najmniej ¢ w dostatecznie matej jednostce czasu nastepujacej po chwili t 9, okreslajac tym samym warto$¢ poziomu ryzyka
A(t) wystapienia CNSyn. WartoS$ci parametrow funkceji ryzyka R(c,t) mozna okresli¢ poprzez dopasowanie jej do danych
eksperymentalnych.

Zagrozeniel® F(t) wystgpieniem CNSyn jest utozsamiane z dopetnieniem funkcji przezycia S(t) i zgodnie
z zalezno$ciami pomiedzy funkcjami zebranymi w tab. 1 stanowi dystrybuante czasu przezycia F(t): F(t) = 1 — S(t).

Funkcja ryzyka R(po,,t) ekspozycji na ciSnienie parcjalne tlenu p,, w jednostce czasu t powinna by¢
proporcjonalna do masy kumulowanych szkodliwych metabolitow tlenowych R(po,, t)~’";;"°, stad: R(po,, t)~Do, — g, 8dzie
pg — reprezentuje graniczne ci$nienie czastkowe tlenu, ponizej wartoSci ktérego wystapienie CNSyn jest granicznie mato
prawdopodobne. Stosujac rozwinigcie funkcji ryzyka R(po,, t) w szereg, mozna ja zapisa¢ w postaci uproszczonej do jednego

czynnika wielomianu!! jako:

R(po,) = [az - (Po, — Pg)]* (2)

gdzie: a, i a, beda wspotczynnikami proporcjonalnosci.
RYZYKO 1 ZAGROZENIE CNSYN

Przyjmuje sie, ze tlen O, nie wykazuje toksycznego dziatania na osrodkowy uktad nerwowy CNS12, gdy jego
ci$nienie parcjalne pg, jest rowne lub mniejsze od pg, < 0,1 MPa 13 [4]. Podczas nurkowan poza strefg saturacji ci$nienia
czastkowe tlenu po, wykraczajg poza te granicel+.

W latach siedemdziesiatych US Navy zmienita normy ekspozycji tlenowych ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
objawéw CNSyn. Zmiany dotyczyly zmniejszenia dopuszczalnych cisnien czastkowych do po, < 0,20 MPa, podzialu na
ekspozycje standardowe i wyjatkowe oraz zmniejszenia dozwolonych czaséw pobytu dla poszczeg6lnych ekspozycji.

W latach dziewieddziesigtych XX wieku US Navy zmienita dopuszczalne czasy ekspozycji tlenowych dla CCR —
SCUBA?5 celem uelastycznienia operacji nurkowych [5]. W 1991 NOAA16 zmienita swe przepisy dotyczace dozwolonych
ci$nien czastkowych tlenu podczas ekspozycji nitroksowych!? — Nx [6]. Nowelizacja polegata na zaakceptowaniu dtuzszych
czaséw pobytu przy zachowanych dozwolonych ci$nieniach czastkowych tlenu w Nx oraz ustaleniu maksymalnego czasu
ekspozycji w ciggu doby.

Przy nurkowaniach gtebokich zwiekszaja sie opory oddechowe na skutek wzrostu gestosci czynnika oddechowego.
Wraz z oporami oddechowymi moze wzrastaé¢ kumulacja CO, w organizmie nurka.

Z oddalaniem sie od swobodnego lustra wody komplikuje sie mozliwo$¢ udzielania pomocy lub samoratowania sie
nurkéw, co grozi zatruciem tlenowym. Dlatego maksymalne, dozwolone ci$nienie czastkowe tlenu przy nurkowaniach
gtebokich powinno by¢ obnizane1s.

Podobnie podczas nurkowan w jaskiniach czy wrakach, z powodu ograniczonego dostepu do powierzchni powinny
obowiazywac zasady jak przy nurkowaniach gtebokich. Rozgraniczenie na tlenowe ekspozycje standardowe i wyjatkowe wiaze
sie z warunkami nurkowania. Ekspozycje wyjatkowe mozna zastosowac jedynie w celu ratowania zycia ludzkiego lub
w innych waznych przypadkach losowych [6].

Analize ekspozycji pod wzgledem zagrozenia tlenowa toksyczno$cia osrodkowg wykonano w oparciu
0 oopracowang w latach osiemdziesigtych XX wieku teorie wykorzystujaca analize przezycia [7,8,9].

Okre$lone dozwolone czasy ekspozycji podczas
badan nad bezpieczenstwem nurkowan tlenowych moga by¢ zbyt konserwatywne!® dla nurkowan mieszaninowych?29, co
stanowi ich wade. Lecz spos6b tak prowadzonych oszacowan charakteryzuja sie jasno sprecyzowanym sposobem obliczania
zagrozenia tlenowg toksyczno$cig oSrodkowa CNSyn.

Jednym z zaproponowanych algebraicznych modeli funkcji hazardu h(po,) = R(po,), do przewidywania zagrozenia
CNSyn, jest zalezno$¢?! [10]:

vpozng R(poz) =Qap- (Poz - pg)a1 3
gdzie: R(po,) - funkcja ryzyka wystapienia CNSyn, p,,—prezno$c tlenu, p,— graniczne ciénienie czgstkowe tlenu, a,..a, - state.
bedaca wyprowadzong wczesniej (2) funkcja ryzyka R(pp,) wynikajaca z biochemicznej teorii zatrucia tlenowego, dajaca
dobre przyblizenie dla danych eksperymentalnych [11].

Ryzyko R wystapieniem objawéw CNSyn (2) nie jest funkcja czasu R(poz) # f(t) 22. Funkcja ryzyka R(po,)
z zaleznosci (2) wykorzystywana jest do obliczania zagrozenia F wystapieniem objawéw CNSyn [11]. Gdy CNSyn spowoduje
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zatrzymanie ekspozycji po czasie T, to zagrozenie Fl(t, poz) =1-—exp[— fOTlR(pOZ) dt] wystapieniem objawéw CNSyn
obliczane jest wedtug zalezno$ci zgodnej ze zwigzkiem Wienera?23:

Vpo,2p, Fi(Ty,po,) =1 —ex p[—ao ’ (Poz - pg)al 'T1] (42)

Gdy ekspozycja zakonczyla sie po czasie T, bez wystgpienia objawow CNSyn, to zagrozenie
Fyo(T1,po,) = exp[— fOT" R(po,) dt] mozna wyrazi¢ jako:

Vpgzng Fo(To:poz) =ex p[—ao ) (po2 - pg)al 'To] (4b)

Estymowane wartosci ag.a, i pg; odnosza sig do ci$nienia czastkowego tlenu py,, ktére w zaleznosciach (4) jest
wyrazone w [po,] = ata, podobnie jak graniczne ci$nienie czastkowe tlenu p, wyrazone jest w [py] = ata. Estymowana
warto$¢ a, jest wspdtczynnikiem skali, a graniczne ci$nienie czastkowe p,; jest progiem, po przekroczeniu ktdérego po, > py
funkcja ryzyka R(po,) zaczyna by¢ wieksza od zera R > 0.

W rozpatrywanym algebraicznym modelu matematycznym zagrozenia F wystgpieniem objawoéw CNSyn warto$c¢
granicznego ci$nienia czgstkowego p, jest zawsze wieksza bgdz réwna jednoscipy = 1 ata - przyjmuje sie, ze objawy CNSyn
nie wystepuja ponizej ci$nienia czastkowego tlenu na poziomie py, < 1 ata.

Dla estymowanego wspdtczynnika a; = 0 funkcja ryzyka R(po,) jest wartoScia stata R = const niezaleznie od
warto$ci ci$nienia czgstkowego tlenu po,: R # f(po,)-

Kiedy estymowany wspoétczynnik a; =1, to funkcja ryzyka R(po,) wzrasta liniowo wraz ze wzrostem ci$nienia
czastkowego tlenu pg, . Dla wartoscia; > 1 ten
wzrost jest szybszy niz liniowy.

Tab. 2

Dozwolone czasy ekspozycji i ci$nienia czgstkowe tlenu w Nx akceptowane przez NOAA [6] w odniesieniu do zagrozenia F; mozliwoscig wystapienia
tlenowej toksyczno$ci osrodkowej.

Cisnienie Dozwolony czas Zagrozenie F
czastkowe tlenu ekspozycji 1
[MPr] [rmin] [26]
0.20 30 3.91
0.19 45 4.10
0.18 60 3.68
0.17 75 2.93
0.16 120 2.79
0.16 45 1.05
0.15 150 1.89
0.15 120 1.51
0.14 180 1.07
0.14 150 0.89
0.13 240 0.54
0.13 180 0.40
0.12 210 0.12
0.11 240 0.01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Czas t[min)
1,0 —— ——
Cisnienie //
czqstkowe
tlenu
Poo 1 |/ | |ilet7T] | | | L.t
latm] | /AT
15 - e ’/ --------
AT L
’ gt A-F)| | —0,001
a,-(po, — P,)" 0,002
p, =lata v 0,005
a,=133-10"" — 0,010
a, =339 ---0,015

201

Rys. 1. Dopuszczalne ci$nienia czastkowe i czasy ekspozycji tlenowych w zalezno$ci parametrycznej od zagrozenia F; wedtug (4a).
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Rys. 2. Zalezno$¢ ryzyka R oraz funkcji kumulacyjnego zagrozenia F; wystapieniem objawéw CNSyn od czasu t wedtug pétempirycznego algebraicznego
modelu matematycznego (4a) dla cisnienia czgstkowego tlenu po, = 160 kPa [11].

Tab. 3

Dozwolone czasy ekspozycji i ci$nienia czastkowe tlenu dla nurkowan przy zagrozeniu tlenowa toksycznoécig osrodkowa na poziomie F; < 0,01.

Cisnienie Dozwolony czas
czastkowe tlenu ekspozycji
[MPa] [min]
0.20 8
0.19 10
0.18 16
0.17 25
0.16 42
0.15 72
0.14 169

Dla ustalonej warto$ci granicznego ci$nienia czastkowego tlenu p,; = 1 ata ?* estymowane metodg najwigkszej
wiarygodno$ci warto$ci parametréw algebraicznego modelu matematycznego zagrozenia F wystapieniem CNSyn wyniosty:
ap=(1,33+0,22)-103ia, = (3,394 0,5) - [11,12].

NajczesSciej do planowania ekspozycji Nx ze wzgledu na os$rodkowe zatrucie tlenowe wykorzystuje sie
opublikowane w 1991 przez NOAA?5> tabele dozwolonych ekspozycji tlenowych?6 Nx [6]. Analize zagrozenia Fy(Ty,po,)
wystapieniem CNSyn dla podejscia NOAA przedstawiono w tab. 2. Ogdlne szacunki poziomu zagrozenia F;(Ty,po,)
wystapieniem CNSyn przedstawiono na rys. 1.

Odnoszac dozwolone ekspozycje tlenowe do przytoczonej wyzej analizy przezycia, mozna oszacowal zagrozenia
tlenowa toksycznoscia osrodkowa. Przyjmujac, ze dozwolone zagrozenie F; dla nurkowan z wykorzystaniem Nx powinno by¢
mniejsze badz rowne wartoéci F; < 0,01, mozna obliczy¢ dozwolone czasy ekspozycji wedtug przedstawionej teorii w funkcji
ci$nien czastkowych tlenu - tab. 3.

INNE METODY SZACOWANIA CNSYN

Jak wspomniano, najczesciej do planowania ekspozycji Nx ze wzgledu na o$rodkowe zatrucie tlenowe wykorzystuje
sie opublikowane w 1991 przez NOAA tabele dozwolonych ekspozycji tlenowych Nx [6]. Tabele te wywodz3 sie jednak raczej
z wieloletniej praktyki operacyjnej, niz reprezentujg wyniki badan naukowych [13].

Dla nurkowan rekreacyjnych przyjmuje sig, ze maksymalne dozwolone cisnienie czastkowe tlenu p,, podczas
procesu nurkowania nie powinno przekraczac po, < 143 kPa, a w fazie dekompresji po, < 162 kPa [13].

Przyktadowo, oprogramowanie Abyss wykorzystuje podobne warto$ci do proponowanych przez NOAA, lecz
zaostrza wymagania dla ekspozycji wyjatkowych [14] - tab. 4.

Czestg praktyka jest stosowanie modelu eksponencjalnego zaniku zagrozenia CNSyn podczas odpoczynku na
powierzchni, podobnie jak dla stezenia leku. W obliczeniach przyjmuje sie czas t potowicznego zaniku zagrozenia CNSyn
réwny t = 90 min.

PODSUMOWANIE

Metody analizy przezycia zostaly wprowadzone do problematyki nurkowej przez Weathersby’ego i Thalmanna [1].
Zaproponowany przez US Navy model predykcji zagrozenia F mozliwo$cig wystapienia CNSyn pochodzacy z tej teorii
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Tab. 4

Dozwolone czasy ekspozycji i ci$nienia czastkowe tlenu w Nx akceptowane przez oprogramowanie Abyss>’ [14].
Ekspozycje standardowe

Wykorzystany
Cis$nienie Dozwolony czas limit przypadajacy
czastkowe tlenu ekspozycji na kazda Uwagi
minute
[MPa] [min] [% - min~]
0,06 720 0,14
0,07 570 0,17
0,08 450 0,22
0,09 360 0,28
0,10 300 0,33 Ekspozycje typowe
0,11 240 0,42
0,12 210 0,48
0,13 180 0,55
0,14 150 0,67
812 }éo (2)33 Zachowa¢ daleko idaca ostrozno$¢
Ekspozycje wyjagtkowe
0,17 35 2,86
0,18 25 4,00 Wysokie zagrozenie CNSyn
0,19 15 6,67
0,20 10 10,00
0,21 5 20,00 Ekspozycje ekstremalne
022 1 100,00

wydaje sie by¢ dostatecznie precyzyjny. Jego mocng strong jest potwierdzenie obserwowanej przez wielu badaczy wartosci
granicznej ci$nienia czgstkowego tlenu p,; = 1ata, po przekroczeniu ktdrego nalezy liczy¢ sie z zagrozeniem CNSyn.
Limituje to bezpieczny czas ekspozycji przy oddychaniu czynnikiem oddechowym zawierajagcym tlen pod ci$nieniem
czastkowym powyzej warto$ci wyznaczonej tg warto$cig graniczng po, > pg.

W zaproponowanym algebraicznym modelu matematycznym dawka toksycznosci osrodkowej podczas procesu
nurkowania caty czas ulega jedynie kumulacji. Dawka toksyczno$ci osrodkowej jest niezalezna od sekwencji faz
nurkowania?8.

Wydaje sie, ze pomimo identycznych czaséw trwania poszczegdlnych faz procesu nurkowania powinna istnie¢
réznica pomiedzy profilem, ktéry przyktadowo zaczyna ekspozycje od wycieczki na glteboko$¢ wieksza i takim, gdzie
wycieczka przedsiewzieta zostaje na koniec procesu nurkowania.

Potwierdzajace podejscie US Navy polskie badania nad toksyczno$cig tlenowa nie zostaty tutaj zaprezentowane
gdyz przedstawiono je wcze$niej [15]. Tutaj opisano jedynie podstawy teoretyczne stanowigce baze dla zrealizowanych
badan przeprowadzonych w Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni a finansowanych ze §rodkéw na nauke w latach 2009 —
2011 w ramach projektu rozwojowego Nr O R00 0001 08 p.t.: Projektowanie dekompresji w misjach bojowych.

Artykut jest ostatnim z serii czterech po$wieconych zagrozeniom tlenowa toksyczno$cig osrodkowa w technice
hiperbaryczne;j.

Chciatbym wyrazi¢ wdzieczno$¢ oraz uznanie pracownikom Zakltadu Technologii Prac Podwodnych
i wspdtpracujacym lekarzom z Wojskowego Instytutu Medycznego za wlozony wktad w badania. Podziekowania za zaufanie
nalezg sie nurkom i specjalistom z jednostek wojskowych, oraz grup antyterrorystycznych Policji podejmujacych ryzyko
uczestniczenia w nurkowaniach eksperymentalnych.

Badania przeprowadzono dzieki wsparciu przez Ministerstwo Obrony Narodowej, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, ktérym naleza sie podziekowania za niebagatelne kwoty zainwestowane
w Akademii Marynarki Wojennej na naukowg dziatalno$¢ hiperbaryczna.
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1CNSyn z ang Central Nervous Syndrom

2faktycznie wystgpienie objawéw CNSyn ponizej tej warto$ci jest mozliwe, lecz bardzo mato prawdopodobne

3w ramach tego cyklu artykutéw

‘warto$¢ m, algebraicznie jest wspo6tczynnikiem przesuniecia skali, stad przyjecie m, = 0 nie ma wptywu na prowadzone tutaj rozwazania
Sznormalizowany strumien przypadajacy na jednostke ci$nienia czastkowego tlenu i jednostke czasu

Sjedng z waznych przyczyn wykorzystania funkcji hazardu h(t) jest fakt, ze warunkowy rozktad przewidywanego przezycia poza moment
czasu t, moze by¢ bezposrednio z niej obliczony dla h(t > t;)

’calkowite

sformalnie A(c, t) jest prawdopodobienistwem pojawienia sie strat bedacych realizacja zmiennej losowej C(t), nie mniejszych niz ¢ w okresie
t funkcjonowania systemu cztowiek-technika-otoczenie [2]

9granice catkowania mogg rozciagac sie takze na kilka godzin po zakonczeniu nurkowania, lecz taka ewentualno$¢ jest brana pod uwage
raczej w modelowaniu choroby ci$nieniowej, a nie toksycznosci tlenowej

10zagrozenie jest rozumiane tutaj jako prawdopodobienistwo warunkowe wystgpienia CNSyn po zrealizowaniu okreslonej ekspozycji hipe-
roksycznej po, > 100 kPa

Hdalsze czynniki rozwiniecia pominieto, zadowalajac sie rozwinigeciem z doktadnoscia do pierwszego pominietego czynnika

12CNS z ang. Central Nervous System

13w tabelach NOAA przyjeto ten prég jako 0,06 MPa

t4dodatkowa komplikacja jest fakt, ze ciSnienie czastkowe tlenu w czasie nurkowania moze ulega¢ zmianom w do$¢ szerokim zakresie
I5pjezalezne aparaty nurkowe o zamknietym obiegu tlenu, jako czynnika oddechowego, z ang.: Closed Circuit Re-breather - Self Contained
Breathing Apparatus

16National Oceanic and Atmospheric Administration

17zmiany te poprzedzone byly badaniami medycznymi, prowadzonymi m.in. podczas ponad dziesiecioletnich nurkowan z wykorzystaniem
mieszanin nitroksowych jako czynnika oddechowego oraz programu Repex[6]

18czesto zaniedbywany jest przy tego typu operacjach czynnik stresu, ktory moze znacznie zwiekszy¢ mézgowy przeptyw krwi w nie mniej-
szym stopniu niz inne wcze$niej wymienione czynniki

19dozwolone ekspozycje beda krétsze niz moglyby by¢ w rzeczywistosci, charakteryzujac sie nadmiarowym poziomem bezpieczenstwa dla
nurkowan nitroksowych Nx; dla nurkowan helioksowych Hx prawdopodobnie efekt ten nie wystapi

20juz Donald zauwazyl, ze dodanie azotu do tlenu zwieksza tolerancje nurkéw na CNSyn, potwierdzily to takze p6zniejsze badania USN
[13,16]

Hzalezno$¢ rownowazna funkcji ryzyka R(po,) = h(po,) okreslajaca prawdopodobiefistwo wystgpienia CNSyn dla procedury typu jednej
ekspozycji w powigzaniu z ci$nieniem czgstkowym tlenu p,,, na ktére jest eksponowany nurek przez okres t

22funkcja ryzyka R opisujaca intensywno$¢ wystapienia CNSyn w wybranym czasie jest wartoscia stala R = const niezalezna od czasu dla
dowolnego ci$nienia czastkowego tlenu p,,,; zalezno$¢ zagrozenia CNSyn od czasu pojawia sig w chwili obliczania zagrozenia F (¢, po,)

238(t) = exp[—H(t)] = exp[— fot h(t) - dt] —tab.1

2testymowana oryginalnie warto3¢ granicznego ci$nienia czastkowego wyniosta p; = (1,3 £ 0,4) ata, lecz przyjeto warto$¢ p, = 1 ata jako
bardziej fizjologiczng [10]

25National Oceanic and Atmospheric Administration

26ppracowanie poprzedzone bylo badaniami medycznymi, prowadzonymi m.in. podczas ponad dziesiecioletnich nurkowan z wykorzysta-
niem mieszaninNx jako czynnika oddechowego oraz programu Repex [6]

27istnieje mozliwo$¢ dodatkowego zwiekszenia konserwatyzmu tlenowego skokowo o {10; 25; 50; 75; 99}%

28zagrozenie CNSyn dla profili z wycieczka na wieksza gleboko$¢ nie zalezy od czasu jej podjecia
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