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STRESZCZENIE

W artykutuje autor przedstawia specyfike dekompresji nurkowan gtebokich w odniesieniu do rewolucji w nurkowaniach jakie przyniosto wprowadzenie
osobistego komputera w nurkowaniach rekreacyjnych. Ciaglty rozwoj tych komputeréw, szczegdlnie w ostatnich dekadach naszego wieku, dotyczyt nurkowan
gtebinowych realizowanych w nurkowaniach technicznych i rekreacyjnych. Nurkowania gtebinowe s3 trudne i ryzykowne w realizacji z punktu widzenia
podwodnej fizjologii oraz realizacji dekompresji. Charakteryzujgc dekompresje nurka, realizowang przy pomocy komputera dla nurkowan gtebinowych, autor
poréwnuje realizacje dekompresji w profesjonalnych nurkowaniach gtebinowych. Wskazuje on tez na przeszkody formalne i techniczne na drodze wdrozenia
komputeréw osobistych nurka. W podsumowaniu artykutu ocenia za$ mozliwo$é zastosowania komputera nurkowego w realizacji podwodnych prac
gtebinowych.
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WSTEP

Ostatnig fazg nurkowania jest dekompresja, decydujaca o bezpieczenistwie nurka. Dekompresja w nurkowaniach
realizowana jest na podstawie wyktadni tabel dekompresyjnych, ktéra nie obejmuje wszystkich aspektéow i przypadkéw
spotykanych w praktyce. Proces dekompresji, ze wzgledu na zachodzace w trakcie jej trwania zjawiska w tkankach zywego
organizmu, wymaga wiarygodnych i precyzyjnych metod pomiarowych parametrow dekompresji. Dlatego podczas
nurkowania staramy sie odwzorowac tabele dekompresji w sposéb jak najbardziej skrupulatny, bioragc pod uwage dopuszczalne
niedoktadnos$ci parametréw oraz btedy realizacyjne.

Rewolucja komputeréw nurkowych nadal nie przyjeta sie w nurkowaniach profesjonalnych w takiej skali, jak
w nurkowaniach technicznych i rekreacyjnych, cho¢ zalety stosowania osobistego komputera nurka sg wyraznie widoczne
w obu tych formach nurkowania [1]. Dokumenty formalne i procedury wciaz nie zalecaja stosowania komputera nurkowego
w profesjonalnych nurkowaniach glebokich. Aktualnie, planujgc nurkowania glebinowe, kierownik prac podwodnych opiera
sie o ,papierowe” tabele dekompresji, mozliwosci techniczne ich realizacji oraz swoje doswiadczenie. Obowiazuje dziatanie bez
wspomagania komputerem, a jedynie ,dobra praktyka nurkowa”.

Praktykujacy kierownik prac podwodnych na ogdét ma swoje ,sekretne” nawyki, widoczne w jego podejsciu do
realizacji dekompresji, szczegdlnie za$§ podczas nurkowania glebinowego, ktére czesto wymusza wielowariantowy
i wieloaspektowy przebiegu procesu dekompresji. Literatura fachowa i naukowa bardzo skapo opisuje te aspekty, lub w ogoéle
nie porusza problemoéw realizacji dekompres;ji, szczegélnie w ztozonych systemach nurkowych z uzyciem dzwonu. Ten sam
sposéb dekompresji moze by¢ realizowany w wielu wariantach technicznych i organizacyjnych, wymuszonych posiadana
technika, kwalifikacjami nurkdéw czy charakterystyka posiadanej bazy nurkowej. Na podstawie kontaktéw autora z licznymi
specjalistami-praktykami w dziedzinie prowadzenia dekompresji, doszedt on do wniosku, iZ wiedza o jej realizacji jest
jednostronna i nie uwzglednia catego kalejdoskopu problemdw, ktére moga wystapi¢ w jej trakcie.

Zapytani o to, jak nalezy poprawnie przeprowadza¢ dekompresje, zaréwno twdrcy tabel dekompresyjnych jak i ich
interpretatorzy oraz specjali$ci nurkowania odpowiadajg stwierdzeniem, iz jest to oczywiste, Ze ,nalezy ja prowadzi¢ zgodnie
z tabelami”, co trudno jest nazwa¢ wyczerpujaca odpowiedzig. Uzupetniaja ja czasem moéwiac by ,dbac¢ o bezpieczenstwo nurka
tak, aby ani na chwile nie byto ono obnizone lub zagrozone”. W dyskusjach tych pojecie bezpieczenstwa nurka dotyczy skutkow
bezposrednich w trakcie nurkowania, a zapomina sie o tzw. skutkach odlegtych, wynikajacych z uprawiania zawodu nurka
gtebinowego. W obu przypadkach wptyw majg zaréwno bezpieczenstwo, jak i jakos¢ realizacji dekompresji. W takich
sytuacjach nietatwo jest sie wdawac w glebsza dyskusje, gdyz argumenty oponenta oparte s3 o interpretacje przepiséw, norm
i kontaktéw osobistych a rzadziej o wtasng praktyke.

Nikt nie przekaze wiedzy o wlasnych btedach i niedociagnieciach, a bedzie sie raczej staral wyeksponowac¢ wiasne
dokonania i sukcesy. Te fakty naktonity autora do podzielenia sie wlasnym do$wiadczeniem i wnioskami, do ktérych dochodzit
w nietatwych relacjach ze srodowiskiem nurkowym. Autor przez wiele lat brat czynny udzial w licznych nurkowaniach, na
wszystkich stanowiskach w ekipie nurkowej. Przyjmujac gradacje stanowisk w odwrotnej gradacji waznosci
i odpowiedzialnosci tj. organizatora prac podwodnych, pracownika naukowego opracowujacego i wdrazajacego problemy
technologii nurkowania, techniki i organizacji nurkowania gtebinowego w naszym kraju, kierownika prac podwodnych oraz
nurka gtebinowego Byt on tez uczestnikiem wprowadzania na przestrzeni ostatnich 50 lat coraz to nowszych technologii
nurkowych i aktywnym obserwatorem ich wptywu na wszystkie aspekty nurkowania.

Pragnac przekaza¢ nagromadzong przez siebie wiedze i spostrzezenia dotyczace réznych aspektow i problemow,
z ktérymi sie spotykat w ciggu owych lat, a ktdre czesto s3 pomijane w literaturze fachowej i procedurach nurkowania, pisze
ten artykul z nadzieja, iz przystuzy sie on poszerzeniu wiedzy przysztych i obecnych pokolenn nurkdéw oraz kierownikéw
i organizatoréw prac podwodnych.

INFORMACJE OGOLNE DOTYCZACE DEKOMPRES]I W NURKOWANIACH GLEBOKICH

Tabele dekompresyjne narzucaja stosowne zabezpieczenie techniczne, medyczne oraz 1aczace je elementy
organizacyjne. Wyktadnia techniczno-organizacyjna stosowania tabel powinna narzuca¢ dokitadnos¢ ich realizacji,
a obowigzkowo doktadno$¢ pomiaru podstawowych parametréw tj. gtebokosci, czasu i przygotowania mieszanin
oddechowych. Doktadnos¢ pomiaru powinna pokaza¢ jaki mamy Kkorytarz bezpieczenstwa realizacji dekompresji. Aspektéw
jest wiele, od metody walidacji tabel, metody pomiarowej oraz warunkéw srodowiska, po charakterystyke pracy nurka.
Z realizacyjnego punktu widzenia, nurkowania gtebinowe sa najtrudniejszymi posréd wszystkich typéw nurkowan. Aspektem
najlepiej obrazujacym trudno$¢ tych nurkowan jest ograniczonos¢ relatywnie krétkiego czasu pobytu nurka na gtebokosci (50-
90 min.) spowodowana ograniczeniami dekompresji tj. relatywnie dlugim czasem jej realizacji, wymiang mieszanin
oddechowych oraz koniecznoscig dekompresji tlenowej w ostatniej jej fazie [2,3].

W polskich profesjonalnych nurkowaniach gtebokich, zabezpieczajacych podwodne prace glebinowe, wraz
z rozwojem nauki i techniki oraz potrzeb, tak gospodarki narodowej, jak i obronnosci kraju, prowadzenie dekompresji oparte
byto o tabele zagraniczne lub ich krajowe adaptacje, odpowiednio do rozwoju i wprowadzania nowej techniki. Wyjatkiem sa
aktualne obowigzujace oficjalne tabele panstwowe, ktére wymusity adaptacje techniki do ich wymagan.

W przypadku dekompres;ji, literatura przedmiotu przedstawia ja od strony medyczno-organizacyjnej, stawiajac
wymagania zmian gteboko$ci w czasie nie wskazujac precyzyjnie na wyktadnie techniczna. Mimo, Ze tabele dekompresyjne na
Swiecie opracowuja zespoty, w ktérych wiodaca role peinia nie tylko lekarze, przyjeto sie, ze w nurkowaniach za sprawy
dekompresji nurkéw odpowiedzialni sg specjalisci medycyny podwodnej, ktérzy zajmuja sie weryfikacja tabel, opracowaniem
procedur leczniczych oraz procedur medycznych [4]. Krajowe dokumenty formalno-prawne jasno okreslaja, ze za przebieg
nurkowania odpowiada kierownik prac podwodnych. Krajowy dokument formalny [5] nie okresla konkretnie roli lekarza
podczas nurkowania gtebinowego, mimo, ze wymaga sie jego obecnosci w ekipie nurkowej. Obowigzki lekarza w ekipie ustali¢
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powinien kierownik prac podwodnych, okre$lajac zakres ingerencji lekarza w przebieg nurkowania, szczegoélnie w stanach
awaryjnych.

W nurkowaniach gtebokich parametrami ktérymi operujemy, podczas dekompres;ji sa:
gtebokos¢,

glebokos$¢ (ci$nienie),

czas pobytu nurka na gtebokosci,

sktad mieszanin roboczych i dekompresyjnych,

szybko$¢ zmian gltebokosci zanurzenia i wynurzenia,

czas wymiany mieszanin oddechowych,

czas ich uzycia na danej gtebokosci,

czas oddychania tlenem,

mozliwosci techniczne zastosowanej techniki i oddechowego sprzetu nurkowego.

0 warto$ciach w/w parametrow decydujg dobierane z tabel dekompresyjnych: gteboko$¢ robocza i czas pobytu nurka
na danej gtebokosci. W wiekszosci tabel, czas pobytu nurka na gtebokosci, decydujacy o doborze dekompres;ji, liczy sie od
momentu rozpoczecia zanurzenia lub potowy czasu zanurzenia, do momentu rozpoczecia wynurzenia z gtebokosci roboczej,
tj. rozpoczecia dekompresji [6,7,3].

Podejscie do technologii nurkowania gtebinowego w aspekcie ,stosowana technika i organizacja - tabele dekompres;ji
- proces dekompresji” jest zagadnieniem wieloaspektowym, umozliwiajacym uzyskanie wielu rozwigzan systemowych.
Szczeg6lne znaczenie posiada problem doboru sposobu dekompresji dla okreslonego systemu nurkowania, w powigzaniu
z jego bezpieczenstwem i efektywno$cia. Optymalny system nurkowy wymaga okreslonych warunkéw pracy nurka
i obstugi oraz zapewnienia odpowiedniego, niezawodnego zaplecza technicznego, zabezpieczajacego kontrolowany przebieg
procesu dekompresji z powierzchni. Wraz ze zwiekszeniem gtebokosci i czasu nurkowania, pojawia sie coraz wiecej
problemdw [2], do ktérych naleza:

e  poszukiwanie efektywnych mieszanin oddechowych,

e stworzenie komfortowych warunkéw realizacji dekompresji dla nurka przez dobér odpowiedniej techniki i realizacji
przebiegu nurkowania,

e  spelnienie wymagan bezpieczenstwa pracy i zdrowia nurkéw.

Okreslenie wartosci tych parametréw dla danego systemu nurkowego wymaga przeprowadzenia procesu
przygotowawczego i czasu na zdobywanie danych empirycznych. Analiza proceséw zachodzacych w elementach systemu
nurkowego podczas dekompresji i ich symulacja podczas procesu przygotowania, pozwala wskaza¢ czynniki decydujace
o0 bezpieczenstwie nurkowania.

System nurkowy jest zlozonym systemem antropotechnicznym w uktadzie nurek-zabezpieczenie techniczne -
obstuga - sSrodowisko, ktérego podstawowe wskazniki i parametry podaje sie w technologii lub procedurach opracowywanych
przed rozpoczeciem podwodnych prac gtebinowych. Laczny i wzajemnie uwarunkowany wptyw parametréw technicznych,
cech nurka oraz parametréw Srodowiska wodnego i hiperbarycznego na przebieg procesu nurkowania, a w szczegélnosci na
proces bezpiecznej dekompresji, stanowi istote problemu bezpieczenstwa podwodnych prac gltebinowych.

INFORMATYCZNA REWOLUCJA W NURKOWANIU, SPOWODOWANA WPROWADZENIEM OSOBISTEGO
KOMPUTERA NURKA

W nurkowanie, tak jak we wszystkie dziedziny aktywnosci cztowieka, elektronika i informatyzacja, wkroczyty
z hukiem okoto trzydziestu lat temu i wcigz wymuszajg nieustanne, acz regularne zmiany, wraz z postepujacym wtasnym
aktywnym rozwojem [1]. 0d poczatku proces wykorzystania informatyki w nurkowaniu dotyczyt w szczegélnosci dekompres;ji
nurka. Informatyzacja ta miata na celu kontrole i zabezpieczanie przed nieprawidtowo$ciami podczas realizacji dekompres;ji.
Komputer nurkowy nazywany jest komputerem osobistym i w swoim zastosowaniu jest narzedziem danego nurka.

Rynek komputeréw nurkowych rozwijat sie i wciaz rozwija, dzieki jednej decydujacej zalecie tych urzadzen, ktorg jest
mozliwos¢ dopasowywania parametrow nurkowania w czasie rzeczywistym oraz precyzyjnego zaplanowania nurkowania
(oczywiscie zaleznego od poziomu znajomosci algorytmow przez stosujacego komputer nurka).

Rewolucja w nurkowaniu, jaka wprowadzit komputer osobisty nurka dla nurkowan z uzyciem powietrza dla
aparatow oddechowych o obiegu otwartym, przyjela sie i rozwija w dziedzinie nurkowan rekreacyjnych. Na dalszym etapie
rozwoju wprowadzano komputery dla nurkowan z uzyciem mieszanin oddechowych i aparatow o obiegu zamknietym.
Z duzym oporem formalnym komputer osobisty przyjmowat sie w pozostatych dziedzinach nurkowania, a szczegélnie
w nurkowaniach dla celdéw komercyjnych. Jak dotad wciaz nie w wprowadzono go formalnie w nurkowaniach komercyjnych
saturowanych i gtebokich [8]. W zastosowaniu militarnym komputery osobiste pojawity sie w wersji wyspecjalizowanej dla
aparatow o obiegu pétzamknietym oraz obiegu zamknietym, co normalng koleja rzeczy, spowodowato ich zastosowanie
rowniez w technicznych nurkowaniach rekreacyjnych.

Aktualnie komputer osobisty jest stosowany masowo w nurkowaniach na S$rednich gtebokosciach oraz
w nurkowaniach glebokich technicznych. Wspdtczesny nurek nie wyobraza sobie nurkowania bez komputera i transferu
danych o jego przebiegu. Komputer nurkowy, zbudowany w formie zegarka lub konsoli, zastepuje funkcje wyposazenia,
ktorego nurek kiedys musiatby uzywac, takiego jak: zegarka nurkowego, gltebokos$ciomierza, manometru butli, urzadzenia
rezerwy oraz plastikowej tabeli dekompresji. Ponadto, komputer oblicza i steruje dekompresja, rejestruje przedbieg
nurkowania, mierzy temperature wody, alarmuje o przekroczeniu zadanych wartosci, w zalezno$ci od opcji monitoruje zapas
gazoéw oddechowych itp. Dla celdw oceny dekompresji, pozwala na walidacje jej modelu, przypisujac ja do charakterystyki
osobistej nurka. Komputer nurkowy dat mozliwo$¢ informatyzacji danych o dekompresji. Po raz pierwszy w badaniu modelu
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dekompresji bierze udzial szeroka rzesza nurkéw a naukowcy zyskali mozliwo$¢ zbierania ,olbrzymiej” ilo$ci danych i ich
statystycznej interpretacji. Algorytmy w nurkowych komputerach osobistych powstaly nie tylko na podstawie istniejacych,
modyfikowanych lub nowych modeli dekompresji, ale takze w oparciu o praktyke nurkowa. Oprogramowanie tych
komputeréw tworza najwybitniejsi naukowcy-praktycy, pracujacy w zespotach miedzynarodowych w wiodacych osrodkach
badawczych.

Rynek osobistych komputeré6w nurkowych narzucat konkurencje w zdobywaniu preferencji nurkéw przy zakupie.
Moda na rynku nurkowych komputeréw osobistych stata sie standardem w we wszystkich dziedzinach nurkowania. Na rynku
dziatat i dziata nadal, wysublimowany marketing i intensywna reklama, majgce na celu naktanianie do kupna swojego wyrobu
i zachwalanie danego modelu komputera danej firmy. Komputery konkuruja ze soba iloscig rejestrowanych parametréw,
wielorodnoscia modeli i zakresem algorytméw dekompresji, ergonomiczno$cia wykonania i prostota obstugi oraz
mozliwoSciami rejestracji przebiegu nurkowania [8]. Nadmiar informacji, zawarty w komputerze nurkowym ma ,0szotomic”
oraz upewni¢ kupujacego komputer za cene kilkuset, a nawet kilku tysiecy dolaréw, ze ma najlepszy i najmodniejszy sprzet
dostepny na rynku.

Przecietny nurek, odbiorca komputera, nawet interesujacy sie tematyka dekompresji, ma spore ktopoty przy ocenie
pelnej wartos¢ uzytkowej komputera. Trudno znalez¢ jakie$ niedoskonatosci komputera nurkowego, nie znajac genezy jego
powstania. Np. co méwi informacja dotyczaca programéw zastosowanych dla modelu dekompres;ji algorytmu Bulmanna ZH-
L12 lub ZH-L16, ZHL-8 ADT MB lub Buchanan ZHL-16C with Gradient Factors [9]. Jak oceni¢, ktéry z algorytmow jest
bezpieczniejszy? Odpowiedz na to pytanie jest bardzo trudna, ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania sporej wiedzy oraz
ograniczony dostep do wynikéw i metodyki badan. Tym bardziej jest to utrudnione, iz o$rodki nieustannie wykonuja korekte
tabel dekompresji, poprawiajac i ulepszajac przebieg modeli dekompres;ji (z reguty do nazwy modelu przypisuje sie literke lub
cyfre). Kazdy osrodek naukowy, opracowujacy algorytmy w danym modelu, bedzie forsowat swoja prace. Z kolei o$rodki i firmy
walcza o to, by ich naktady na nauke i wdrozenie technologii przynosity sukcesy ekonomiczne.

Waznym efektem rewolucji komputeréw nurkowych jest to, ze zmuszajg one ludzi dziatajacych pod woda do nauki,
majacej na celu opanowanie i wykorzystanie mozliwosci komputera oraz do poszukiwania wiedzy o jego dziataniu, nie tylko
na szczeblu krajowym, w celu zdobywania wiedzy z zakresu bezpiecznego nurkowania.

Osobisty komputer nurkowy, od zarania jego wprowadzenia, byt przyczyna konfliktow oraz rozbieznoSci
intelektualnych i organizacyjnych w nurkowaniu, ktére dzielity i wciaz dziela znawcéw tematu [10]. S3 to:

o wskazanie, ktdre tabele dekompresyjne sa bezpieczniejsze - ,tabele papierowe” wydawane w formie drukowanej czy
tabele wpisane w komputer osobisty,

o wskazanie, ktory komputer jest wiodacy przy nurkowaniu - w grupie nurkéw stosujacych komputery réznigce sie
modelami i algorytmami dekompresji,

o wskazanie, kto lepiej realizuje dekompresje - cztowiek kierujacy nurkowaniem z powierzchni, czy komputer osobisty
sterujacy na gtebokosci bezposrednio dekompresjg nurka,

e wskazanie, ktéra optymalizacja danego nurkowania jest efektywniejsza - wykonana przez cztowieka-kierownika prac
podwodnych, czy przez komputer osobisty.

Problemy w nurkowaniach dla celéw komercyjnych na szczeblu firm ustugowych i instytucji rozwigzuje sie zasada,
ze decyduje cztowiek, a komputer ma na celu jedynie zapewnienie wsparcia.

Ustalenie tego wsparcia to najtrudniejszy do rozwigzania problem, zalezny od organizacji prac podwodnych, techniki
zabezpieczajacej oraz procedur zgodnych z wyktadniag obowigzujacych przepiséw. Wyboér komputera osobistego dla danej
firmy lub instytucji wiaze sie z standaryzowaniem i ukierunkowaniem realizacji prac podwodnych oraz z wzieciem na siebie
odpowiedzialno$ci prawnej. Dla zastosowania przy pracach podwodnych, komputer osobisty nurka nie jest uwzgledniony
w naszym Srodowisku prawnym. [11,12]. W chwili obecnej na rynku ustug i dziatan podwodnych w naszym kraju istnieje tylko
jeden mozliwy kompromis. Uzywanie komputera nurkowego jest osobista decyzja nurka, ktérej podjecie ma niezaprzeczalna
zalete, gdyz pozwala na rejestracje nurkowan i stanowi jego elektroniczny Log Book z przebiegiem nurkowania [1].

WYBOR DEKOMPRESJI W NURKO-WANIACH GLEBOKICH NA TLE ADAPTACYJNYCH ALGORYTMOW
DEKOMPRESYJNYCH KOMPUTERA NURKOWEGO

W komercyjnych pracach gtebinowych na terenie Polski, realizacje dekompresji wykonujemy w oparciu o oficjalnie
»papierowe” tabele dekompresji, narzucone poprzez ustawe z dnia 17 pazdziernika 2003 r. o wykonywaniu prac podwodnych.
Na podstawie tych tabel, planuje sie i organizuje zabezpieczenie techniczne i materiatowe oraz sprawdza, czy technika
nurkowa, ktéra ma zostac uzyta, jest odpowiednia dla realizacji danych prac podwodnych, a szczegélnie dla przeprowadzenia
dekompresji. W tabelach dekompresji, gtebokosci dla doboru sposobu dekompresji nurka podaje sie w odstepach co 3 m,
a czasy pobytu na gtebokosci w przedziatach co 10 lub 15 min. Bazujac na tych odstepach, kierownik prac podwodnych wybiera
realng gtebokos¢ i czas pobytu na niej nurka. Budowa tabel pozwala mu dobra¢ dekompresje tylko z powyzszych przedziatow
czasowych. Np. sposéb i czas dekompres;ji sa takie same dla 16min pobytu nurka na gtebokosci 81 m, i dla 29min pobytu na
gtebokosci 83m [2].

Sposob doboru dekompresji z uzyciem komputera nurkowego jest diametralnie rézny od powyzszego. W tym
przypadku to komputer dobierai nadzoruje dekompresje, a nurek moze jedynie wprowadzi¢ taka specyfike nurkowania, na
ktdrej zastosowanie pozwalajg mu algorytmy danego komputera.

W nurkowaniach komercyjnych i dla celéw militarnych, komputer wprowadzano i wprowadza sie w ograniczonym
zakresie. Oficjalne powody tego leza w inercyjnosci instytucji wprowadzajacych przepisy i nadzorujacych prace podwodne.
Wprowadzenie komputera spowodowatoby duze trudnosci prawne, gdyz nalezatoby wybra¢ dla standaryzacji osobisty
komputer, zmieni¢ organizacje nurkowania w kierunku obniZenia roli kierownika prac podwodnych, a przejecia prowadzenia
dekompresji przez nurka postepujacego wedle zalecen komputera. Co wiecej, wiedza na temat dekompresji przecietnego
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nurka, musiataby zosta¢ diametralnie rozszerzona, by w pelni madgt on korzysta¢ z mozliwosci komputera, szczegélnie

w sytuacjach awaryjnych, gdy znajdowatby sie pod wplywem silnego stresu.

Komputer osobisty nie uwzglednia techniki nurkowej, ktérej wymagaja dokumenty i przepisy nurkowan
profesjonalnych. Mimo, ze w dokumentach nurkowan komercyjnych o komputerze nurkowym sie nie wspomina, stosowany
jest jako wtérnik osobistego LOG BOOKa nurka, rejestrujacego jego nurkowania. Kierownik prac podwodnych rejestruje
przebieg nurkowania w formie papierowej. Jak wskazuje praktyka, czesto wspiera sie on danymi z osobistego komputera nurka
[13]. Komputer nurkowy jest uznany prawnie jako dowdéd w sadzie, w sprawach incydentéw nurkowych, nie tylko
w nurkowaniach rekreacyjnych. Jego przydatnos¢ jest niezaprzeczalna podczas rejestracji nurkowan, a w najgorszym
przypadku stanowi istotny dowé6d podczas badania wypadku nurkowego [8].

Szczeg6lna klase komputeréw nurkowych stanowia komputery do nurkowan gtebokich. Dla potrzeb artykuty, za
definicje nurkowania gtebinowego przyjatem ,nurkowania glebsze niz 45 m, z uzyciem mieszanin oddechowych” (kompromis
pomiedzy wszystkimi przepisami z dziedziny dziatalno$ci podwodnej). Wspétczesne komputery do nurkowan glebokich
w skrajnym przypadku programowo ,pokrywaja” nurkowania do gtebokosci 300 m [9], co w odczuciu autora i nurkéw
profesjonalnych jest szalenstwem w wyscigu do ryzykownego, punktowego zdobywania gtebokosci przez ,wybitnych” nurkéow
technicznych. W nurkowaniach komercyjnych, dla gtebokosci w strefach 300 m, nie ma on wiec praktycznego zastosowania.
W tych strefach stosuje sie nurkowania saturowane o zabezpieczeniu technicznym, na ktére moga sobie pozwoli¢ tylko
przodujace firmy ustug podwodnych z catego Swiata.

Glebokosci wieksze od 200 m w nurkowaniach technicznych s3g gtebokosciami, ktére zdobywaja nieliczni nurkowie
o nieprzecietnej kondycji psycho-fizycznej i ogromnym doswiadczeniu. Ich zanurzenie z czasem pobytu kilku minut lub
tylko do momentu dotarcia do gtebokosci, odbywa sie z zabezpieczeniem organizacyjnym, technicznym oraz medycznym,
znacznie przewyzszajacym typowe zabezpieczenie komercyjnych podwodnych prac glebinowych [4] (nie dotyczy
nurkowan saturowanych).

Dekompresje w aktualnie prowadzonych nurkowaniach technicznych (w naszym kraju na zasadach nurkowan
rekreacyjnych), dla planowanych i realnych gtebokosci i czaséw pobytu na gtebokosci, komputer oblicza z doktadnoscia do +
0,2 -0,1m, o interwatach pobierania danych od jednej sekundy do 15-tu sekund. Wynurzenie nurka, zgodnie z obliczong
dekompresja takze kontroluje komputer, dla przygotowanych w butlach-mieszanin i tlenu (jesli jego uzycie przewidziane jest
na ostatnim, lub ostatnich przystankach dekompresyjnych).

Reasumujac, algorytmy i programy komputeréw osobistych dla nurkowan gtebokich, oprocz obliczen dekompresji
dla réznych modeli i jej wariantéw, posiadajg algorytmy dla przebiegu rejestracji rozszerzonych danych o nurku oraz
przebiegu nurkowania. Ponizej podaje funkcje spotykane we wspoétczesnych modelach komputeréw do nurkowan gtebokich
[9]:
planowanie nurkowania,
uwzglednienie danych srodowiska wodnego,
uwzglednienie cech budowy fizycznej nurka i jego wytrenowania,
mozliwosci opcjonalnego przelaczenia zasady pracy aparatu oddechowego z obiegu zamknietego na obieg otwarty
i odwrotnie,
wybor modelu i algorytméw dekompresji, przyktadowo: ZHL-16C, VPM, DCAP, DCIEM, VVAL-18M, RGBM ) [9,4],
obliczenie opcjonalne dekompresji czynnikéw oddechowych dla powietrza i mieszanin typu nitroks, trimiks lub
opcjonalnie helioks,

e ocene ryzyka powstania incydentu dekompresyjnego, np. na podstawie poziomu mikropecherzykow we krwi nurka,
wskazan miernika pulsu czy temperatury ciala. Komputer oblicza i wybiera algorytm tak, by dopasowaé tzw.
konserwatyzm wydtuzajacy lub przyspieszajacy czas dekompresji,

e ocene ryzyka zatrucia tlenowego poprzez monitorowanie i obliczanie tzw. ,zegara tlenowego” podawana w % ryzyka
wystapienia postaci mozgowej (CNS) zatrucia tlenowego,

e  zapis parametréw nurkowania, takich jak.; gleboko$¢, temperatura wody, ci$nienie parcjalne tlenu, opcjonalnie takze
dwutlenku wegla, (aparaty o obiegu pétzamknietym i zamknietym) i innych, w zalezno$ci od modelu komputera,

e alarmy przekroczenia predko$ci zanurzenia i wynurzania, czaséw operacyjnych nurkowania w tym dekompresji
iinne,
przeliczanie dekompresji w przypadku opuszczenia przystanku dekompresyjnego,
wskazywanie kierunki poruszania sie nurka (kompas) z uwzgledniong kompensacja przechytu,
rejestracje parametréw w funkcji czasu nawet do kilkuset nurkowan,przesytanie w/w danych do innych urzadzen
informatycznych celem przechowywania.

Z powyzszej listy funkcji wida¢, ze oprogramowanie wspotczesnych komputeréow osobistych, w tym szczegdlnie tych
przeznaczonych do nurkowan gitebokich, jest juz oprogramowaniem na poziomie programoéw eksperckich i adaptacyjnych,
z wypracowaniem wskazowek w stanach naruszenia parametréw dekompresji. Programy dziataja w czasie rzeczywistym
i wprowadzaja przeliczenia oraz korekty dekompresji dla wybranych czynnikéw, waznych szczegdlnie w nurkowaniach
komercyjnych.

DOBOR DEKOMPRES]I NA PODSTAWIE PROFILU NURKOWANIA

Nurek sporadycznie przebywa stale na jednej gtebokosci i komputer osobisty jest w stanie z fatwoscig uwzgledni¢
zmiany zachodzace w strefie ,planowanej docelowej gtebokosci” pobytu. W pierwszych modelach komputeréw osobistych
wpisywano dekompresje z ,papierowych tabel”. Komputer wybierat j3, podobnie jak dobiera sie w tych tabelach, tj. dla
maksymalnej glebokosci nurkowania. Tylko nieliczne ,tabele papierowe” pozwalaja na uwzglednienie zmian czasu pobytu
i gtebokosci pracy nurka w nurkowaniach komercyjnych. W tym przypadku wprowadza sie nurkowania wielopoziomowe.
Nurkowania te posiadajg ograniczenia w zakresie ich stosowania i w praktyce stosowane sg bardzo rzadko.
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Autor nie spotkal sie w trakcie swojej wieloletniej praktyki nurkowej z tabelami odpowiednimi dla tego typu
nurkowan, w przypadku prac gtebinowych. Wypadkowa gteboko$¢ trzeba obliczy¢ przed nurkowaniem, podobnie jak i dobra¢
sposdb dekompresji. Ograniczenia tego sposobu wynikaja z faktu, ze gtebokosci kolejnych zanurzen nalezy uszeregowac
wedtug schematu od najmniejszych do najwiekszych, a ostania glebokos¢ w sekwencji powinna by¢ gtebsza niz pierwszy
przystanek zatozonej dekompresji (w naszym kraju obowigzujace tabele do nurkowan wielopoziomowych dedykowane sg dla
nurkowan z uzyciem powietrza) [5].

W przypadku nurkowan gtebokich, komputer liczy i kontroluje dekompresje dla danego profilu zmian gtebokosci
w czasie rzeczywistym. Dzieki tej funkcji mozna znacznie skrdci¢ czas dekompresji, co ma podstawowe znaczenie dla
bezpieczenstwa nurkowania realizowanego catkowicie w toni wodnej, nie tylko w nurkowaniach technicznych, lecz takze
wszystkich innych typach nurkowan. Dtugie przebywanie w toni wodnej grozi przechtodzeniem nurka, bedagcym czynnikiem
wyjatkowo niekorzystnym dla przebiegu dekompresji. Niska temperatura wody jest czynnikiem wymuszajacym wydtuzenie
procesu dekompres;ji.

MONITOROWANIE OBCIAZENIA FIZYCZNEGO NURKA

Wysitek fizyczny nurka jest wskazywany przez komputer zliczajacy ilo$¢ uderzen serca na minute, zuzycie mieszaniny
oddechowej, poziom tlenu w obiegu oddechowym aparatu itp. Wybér dekompres;ji jest $cisle uzalezniony od wysitku nurka.
Komputer osobisty jest w stanie to uwzglednic, obliczajac nowa dekompresje (pod warunkiem, Ze sie zmieni ustawienia), lub
opcjonalnie przetaczajac na program realizacji dekompresji ze stosownym, nizszym faktorem konserwatyzmu, podwyzszajac
stopien przesycenia tkanki wiodacej w dekompresji [9]. Natomiast w przypadku ciezkiej pracy nurka, przy uzyciu ,tabel
papierowych”, kierownik prac podwodnych sam przestawia dekompresje podstawowg na tzw.” dekompresje wydtuzong”, tj.
dekompresje z nastepnego, dtuzszego czasu pobytu na danej gtebokosci lub dla wybranego czasu pobytu przyjmuje gtebokos¢
z reguty o 3 m wieksza.

Powyzsze funkcje realizowane przez komputer osobisty, bytyby bardzo przydatne w nurkowaniach komercyjnych.
W profesjonalnych ekipach nurkowych wykorzystuje sie mniej lub bardziej skomplikowane programy komputerowe,
wspomagajace przebieg nurkowania oraz procesu dekompresji. Programy te, z zasady, rozwigzuja jeden lub wiecej problemoéw
wystepujacych podczas prowadzeniu prac podwodnych. Generalnie, mozna przyjaé, ze sa stosowane na etapie
przygotowywania sie do przeprowadzenia gtebinowych prac podwodnych. Kierownik prac podwodnych w trakcie nurkowania
skupia sie gtdwnie na wykonywaniu przez nurkéw danego zadania, dziataniu personelu obstugi systemu nurkowego oraz ekipy
zabezpieczania prac z powierzchni. Uzyskujac dane z osobistego komputera nurka, kierownik miatby mozliwo$¢ obiektywne;j
oceny dziatania nurka oraz optymalizacji procesu jego dekompresji w przypadku np. przedtuzenia sie planowanego czasu
pracy nurka.

MONITOROWANIE PRZEBIEGU DEKOMPRES]I W PODWODNYCH PRACACH GLEBINOWYCH

Systemy nurkowe, z ktérych odbywaja sie podwodne prace gtebinowe, z reguly nie posiadaja rejestracji parametréw
nurkowania. W krajowych przepisach prac podwodnych wymaga sie rejestracji rozméw nurkowie-kierownik prac
podowodnych. W 2005 r. modernizujac krajowy system Af-2, kadra Zakladu Technologii Prac Podwodnych Akademii
Marynarki Wojennej opracowata i zainstalowata komputery stacjonarne z programami rejestracji parametréw nurkowania
oraz podstawowych parametréw atmosfery i gazéw oddechowych, zapisu dzwieku, obrazow z kamer, z helmu nurka,
zainstalowanych w dzwonie nurkowymi i komorze hiperbaryczne;.

To rozwigzanie dato mozliwo$¢ odtworzenia przebiegu procesu dekompres;ji, lecz tylko jej czesci, realizowane;j
w dzwonie nurkowym i komorze hiperbarycznej. Rejestracja ta przeznaczona jest dla nurkowan saturowanych i jest rowniez
stosowana dla podwodnych prac gtebinowych. Rejestracja, mimo, ze w wielu przypadkach niepeina (bez pierwszych
przystankow dekompresyjnych), pozwolita na poréwnanie dekompresji wedtug stosowanych w naszym kraju helioksowych
»tabel papierowych”, do dekompresji rejestrowanej przez komputery nurkowe podczas gtebinowego nurkowania [13].

Dla analizy petnego przebiegu nurkowania, w tym szczegélnie dekompresji, konieczne jest wsparcie sie danymi
z osobistego komputera nurkowego w tej fazie nurkowania, kiedy nurek przebywa w toni wodnej. Poréwnujac czasy
dekompresji w kazdym przypadku poréwnanie wypadato na korzys¢ ,tabel papierowych”. Ztozyto sie na to wiele czynnikéw,
a wybrane z nich autor przedstawia w dalszej czesci niniejszego artykutu.

»DOBRA PRAKTYKA NURKOWA” KONTRA OSOBISTY KOMPUTER NURKOWY W GLEBINOWYCH
NURKOWANIACH KOMERCYJNYCH

Dobra praktyka nurkowa nazywamy zbidr zasad, ktére obowiazuja podczas nurkowania. Sg one wynikiem wielu lat
do$wiadczen, czesto zwigzanych z utratg zdrowia, a niekiedy nawet zycia nurkéw. Nieraz zapominamy, ze w tych tragicznych
wydarzeniach nieprawidtowo przeprowadzona dekompresja miata swdj niechlubny udziat [14]. Szczegdlnie w poczatkowych
etapach rozwoju medycyny i fizjologii podwodnej oraz techniki nurkowania, trwajacych do lat 70-tych ubiegtego wieku, ilos¢
wypadkéw podczas nurkowania w skutek btedu dekompresji miata drastyczny wptyw na ksztaltowanie sie ,dobrej praktyki
nurkowej”. W tym artykule zajmuje sie tylko tymi zasadami owej praktyki, ktére dotycza dekompresji [6].

W nurkowaniach komercyjnych dekompresje ustawia nurkowi kierownik prac podwodnych i bierze on na siebie
catkowita odpowiedzialnos$¢ za jej przebieg i za mozliwe komplikacje w jej trakcie. Wspétczesny kierownik prac podwodnych
planuje nurkowania gtebinowe postugujac sie uprzednim rozpoznaniem miejsca zadania podwodnego. Rozpoznanie to,
przeprowadza sie poprzez wykorzystanie zaréwno srodkéw technicznych, jak i rozpoznanie warunkéw hydrologicznych, za
pomoca podwodnej hydrolokacji, czy telewizji zainstalowanej na pojezdzie typu ROV. Dzieki temu mozna wstepnie ocenié¢
warunki pracy oraz zapozna¢ nurka z rejonem i miejscem zadnia podwodnego. Takie dziatania wynikajg z tzw. ,dobrej praktyki
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nurkowej” i nazywane byty w ubiegtym stuleciu ,zwiadem nurkowym”.

Partnerska organizacja nurkowania rekreacyjnego i technicznego wymaga minimum pary nurkéw oraz nurka
asekuracyjnego [15]. W parze nurkdéw jeden petni funkcje nurka prowadzacego. Z punktu widzenia organizacji nurkowan
komercyjnych, w tym przypadku kierownik prowadzacy nurkowanie jest pod woda. Jest oczywiste, ze caty zespdt nurkow
powinien mie¢ ten sam typ komputera, a przynajmniej stosowac ten sam model dekompresji. Jest to bardzo wazne przy
korzystaniu z komputeréw podczas nurkowan gitebokich. Dekompresja w tym przypadku moze odbywa¢ sie grupowo, lub
indywidualnie przy ustawieniach osobniczych dla danego nurka w jego komputerze osobistym.

Wprowadzenie komputeréw nurkowych, wbrew oczekiwaniom, nie podniosto bezpieczenstwa nurkowania.
Komputer nie ujmuje wszystkich czynnikéw decydujacych o bezpieczenstwie podczas nurkowania, w tym waznych cech
indywidualnych, takich jak stan zdrowia nurka oraz jego wyszkolenia. Komputer nie uwzglednia tez wszystkich warunkéw
nurkowania, ktére powinny by¢ do niego wprowadzane przez stosujacego go nurka, a szczegoélnie jego indywidualnego,
merytorycznego przygotowania. Jest to jeden z wielu powoddw, dla ktérych komputer nurkowy do tej pory nie zaistniat
formalnie w profesjonalnych nurkowaniach gtebokich.

Realizacja dekompresji w gtebokich nurkowaniach komercyjnych, musi przebiega¢ zgodnie z oficjalnymi tabelami
dekompresji, ktore roznig sie w swej budowie i modelu od tabel ,obrabianych” i obliczanych w czasie rzeczywistym
w komputerze nurkowym. Wspoétcze$nie nurkowie zawodowi posiadajg wiasne komputery i niekiedy ,przemycaja je” do
nurkowania, po czym przetrzymuja je w naczyniu z woda w dzwonie nurkowym i w komorze dekompresyjnej (komputer
nurkowy dziata poprawnie tylko w wodzie) [13].

Jedna z gtéwnych rozbieznosci dekompresji obliczonych w komputerach, w stosunku do tabel , papierowych” jest to,
ze komputer jest ustawiony na relatywnie wysokie ci$nienia parcjalne mieszanin tzw. dennych i dekompresyjnych, dla
skréocenia czasu przebywania nurka w toni wodnej. Komputery osobiste przewiduja odbycie catej dekompresji w toni,
a wysokie ci$nienia parcjalne tlenu sg niekorzystne z punktu widzenia wysitku nurka pracujacego pod woda. Stosowanie
nizszego ci$nienia parcjalne tlenu w tabelach papierowych implikuje wydtuzenie czasu dekompresji, ale jednoczes$nie obniza
ryzyko incydentu dekompresyjnego.

Tabele papierowe wymagaja odbycia dekompresji w dzwonie, a w jej skrajnym przypadku sredniej i koncowej fazy
w komorze hiperbarycznej, ze stosowaniem tlenu od gltebokosci 12m. To przyczynia sie do zapewnienia wysokiego komfortu
i optymalnych warunkéw, z punktu widzenia realizacji dekompresji. Ten aspekt jest wazny dla bezpieczenstwa nurka,
szczegolnie odbywajacego dekompresje po ciezkiej pracy.

W nurkowaniach technicznych nurek ma mozliwo$¢ ,udoskonalenia” dekompresji obliczanych przez komputer
osobisty, poprzez zmienianie jej sposobu, dobierajac jej konserwatyzm (zmniejszenie lub zwiekszenie wartosci gradientu
ci$nienia rozsyceniatkanek). Takich szerokich mozliwosci nie ma kierownik komercyjnych prac podwodnych. Udoskonali¢
moze on dekompresje tylko w waskich ramach ,papierowych tabel”, dobierajac maksymalne ci$nienia parcjalne gazu
obojetnego lub tlenu oraz poprzez modyfikacje procedur dekompresji w sytuacjach awaryjnych.

Wyktadnie stosowania papierowych tabel do nurkowan gtebokich, ujmujg wymagania bezpiecznego nurkowania,
jakie sa wykorzystywane w komputerach nurkowych. ,,Dobra praktyka nurkowa” w normalnej pracy nigdy nie stosuje wyboru
dekompresji z gtebokosci po ,,obrysie”, tj. zawsze gleboko$¢ musi by¢ nizsza od wskazanej w tabeli. Np. dla realnej pomierzonej,
najwiekszej osiagnietej gtebokosci pracy nurka 81 m, ktdra jest wyszczegélnienia w tabeli, przyjmujemy do realizacji
dekompresji gtebokos$¢ nastepng wskazang w tabeli, czyli 84 m.

Najprostszym wytlumaczeniem takiego dziatania, jest uwzglednienie doktadnosci pomiaru gtebokosci. Podobnie
sytuacja ma sie z czasem pobytu. Jesli w tabeli wskazany jest czas pobytu 45 min.,, to praca nurka konczy sie pare minut
wczeséniej, dla zachowania rezerwy ewentualnego ,zaciecia” w przygotowaniu do wynurzenia. Dzieje sie tak mimo tego, ze przy
sprawnym nurkowaniu czas ten moze by¢ bardzo krotki.

W profesjonalnym nurkowaniu gtebokim spotykamy trzy mozliwosci realizacji dekompresji, od ktérych zalezy
komfort nurka podczas jej przebiegu. Najlepsza realizacja dla przebiegu dekompres;ji, jest dekompresja w dzwonie i w komorze,
podczas ktérej nurek wchodzi do dzwonu w strefie gtebokosci pracy. W tym przypadku, dekompresja przebiega w najbardziej
przyjaznych warunkach zaréwno dla nurka, jak i dla samej dekompresji. Zapewnia komfort cieplny, oswobodzenie ze sprzetu
i przebywanie w bieliZnie nurkowej, bez zadnego ucisku elementdéw sprzetu nurkowego oraz bez oddzialywania obcisniecia
hydrostatycznego ci$nienia, spowodowanego wymiarami ciata nurka [3].

Przypadkiem zblizonym do powyzszych warunkoéw, jest realizacja dekompresji czesSciowo w toni wodnej, z wejéciem
nurka do dzwonu na wybranym przystanku dekompresyjnym. Najbardziej niesprzyjajacymi warunkiem jest dekompresja
nurka w wodzie, w pozycji poziomej lub siedzacej. Obejmuje ona prawie wszystkie ujemne oddziatywania, ktorych nurek unika
w ,dzwonie suchym”, a szczegdlnie w komorze dekompresyjnej. Taka pozycje nurek przyjmuje podczas dekompresji
w dzwonie typu mokrego. Natomiast typowa pozycja, wymuszong podczas dekompresji w nurkowaniu technicznym, jest
pozycja zblizona do poziomej w toni wodnej. Ponadto, ta pozycja jest najwygodniejsza z punktu widzenia ucisku wyposazenia
zamocowanym na ciele nurka.l

Wejscie do dzwonu profesjonalnych nurkéw moze odbywac sie na gtebokosci postoju dzwonu lub w czasie odbywania
dekompresji na wybranej stacji. Jest to zalezne od zapasu czasu na gtebokosci. Sp6znienie sie z planowanym czasem pobytu na
gtebokosci tylko o minute skutkuje, w nurkowaniach gtebokich, wydtuzeniem dekompresji. Np na gtebokosci 82 m, gdy
planowany czas pobytu to 45 min,, jesli przedtuzymy czas wynurzenia o 1 minute w przypadku oficjalnych tabel polskich [5],
dekompresja wydtuza sie o 2 godz. 25 min.,, gdyz musimy zastosowac¢ nastepny wskazany w tabeli czas pobytu nurka na
gtebokosci, odpowiadajacy 60 min.

Podczas najdtuzszego okresu dekompresji, nurkowie przebywaja w warunkach pelnego komfortu, po operacji
transferu pod ci$nieniem (TUP) z dzwonu do komory hiperbarycznej. Relacje czasowe dekompresji w wodzie, w dzwonie
nurkowym oraz w komorze, s3 zalezne od czasu pobytu na glebokosSci pracy nurka i co najwazniejsze, od ,wydolno$ci”
i ,efektywnosci” techniki nurkowej dla zrealizowania zatozonej dekompresji. Ponadto, relacja ta jest tez uzalezniona od
czynnikéw ekonomicznych i od zabezpieczenia materiatowo-technicznego. Optymalizacja procesu dekompresji dotyczy
zuzycia mieszanin helioksowych i jest szczegdlnie wazna dla pracy sprzetu oddechowego nurka w obiegu otwartym, ktéry
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charakteryzuje sie wysokim zuzyciem mieszanin oddechowych. Szczegélnie jest to widoczne przy optymalizacji najkrotszego
pobytu w dzwonie i dtugiego czasu dekompresji w komorze, tj. w przypadku, gdy nurkowie oddychaja mieszaning robocza
w dzwonie, a mieszaning dekompresyjng w komorze (komora wypeiniona dekompresyjng mieszaning helioksowa).

Dekompresja w komorze wymaga wielogodzinnego oddychania tlenem z inhalatoréw (BIBS), od przystankéw 12 m
i ptytszych (np. w strefie gtebokosci 95-120 m oddychanie z inhalatoréw trwa z przerwami 4,5 godziny) [5]. ,Dobra praktyka
nurkowa” zmusza personel obstugi do dyscyplinowania, przestrzegania i wymuszania wykonywania zalecen przez nurkéw
podczas dekompresji w komorze. Do najwazniejszych z tych zalecen nalezy utrzymanie szczelno$ci maski tlenowej, tak, by
zawarto$¢ tlenu nie wzrastata w przestrzeni komory. Wymuszane s3 takze okresowe zmiany pozycji, umiarkowany ruch ciata
dla usprawnienia krwioobiegu, picie ptynéw, tj. nawodnienia organizmu nurka oraz przeciwdziatanie zasnieciu zmeczonych
praca nurkow w trakcie dekompresji [3].

Zaleta ,dobrej praktyki nurkowej” w poréwnaniu z nurkowaniami technicznymi i rekreacyjnymi, jest ocena stanu
psychofizycznego nurka, poprzez utrzymywanie ciagtej tacznosci i obserwacje nurka (facznosc¢ typu duplex i minimum jedna
kamera obserwujaca pracujacego nurka). To rozwigzanie obniza do minimum ryzyko nieprawidtowej dekompresji i pozwala
na nadzorowanie jej procesu, bez bezposredniego udziatu nurka.

Jest to zasadnicza réznica w poréwnaniu z nurkowaniami technicznymi. Autor pragnie przytoczy¢ tu ,opinie”
o gtebinowych nurkach technicznych, podzielang przez ,weteranéw” komercyjnych nurkowan gtebokich. Kwituja to jednym
kroétkim, a jakze dosadnym zdaniem: ,To s3 szalency”. Te ocene nietatwo jest odrzuci¢, gdyz dziatania gtebinowych nurkéow
technicznych i ich metoda nurkowania, wigze sie z wysoka wypadkowoscia o skutkach $§miertelnych [16]. W przypadku stanéw
awaryjnych i zaktdcen w przebiegu dekompresji, nurek profesjonalny wspdtdziata z baza na powierzchni, co pozwala na jego
lepszy komfort psychiczny, czego pozbawiony jest nurek techniczny.

DEKOMPRES]JA POWIERZCHNIOWAZ JESZCZE NIE W OBJECIACH” KOMPUTERA OSOBISTEGO NURKA

W wiekszosci przypadkow , papierowych” tabel dekompresyjnych, dekompresja powierzchniowa dotyczy nurkowan
na $rednie gtebokosci. Zabezpieczenie techniczno-organizacyjne nurkowan technicznych i rekreacyjnych, posiada ograniczone
mozliwosci przeprowadzenia dekompresji powierzchniowej. Nie mniej jednak, ten sposéb dekompresji, mimo krytycznych
uwag ze strony niektéorych ludzi nauki, wprowadzono do nurkowan gtebokich w zastosowaniach militarnych,
z ktorych dobrodziejstwa korzystaja rowniez firmy komercyjne. W ostatnim trzydziestoleciu, w sitach zbrojnych US Navy
i Sitach Zbrojnych Kanady na $wiecie, pojawity sie tabele dekompresji powierzchniowej dla nurkowan gtebokich z uzyciem
helioksu [17,18].

Dekompresja powierzchniowa w nurkowaniach gtebokich wymaga zastosowania dekompresji tlenowej w wodzie na
ostatnim przystanku 9 m, a tabele US Navy wymagaja odbycia przystanku 12 m, stosujac mieszanine helioksowa o zawartosci
50% tlenu. Podobnie jest w tabelach kanadyjskich [17,18]. Dla zabezpieczenia dekompresji powierzchniowej nurkowan
gtebokich, w ramach uwarunkowan podwodnych prac gtebinowych, konieczne jest zabezpieczenie techniczne zapewniajace
dekompresje tlenowa w wodzie, na przystankach od 9 m i ponizej, lub posiadanie dzwonu nurkowego typu mokrego,
z mozliwoscig przeprowadzenia tego rodzaju dekompresji oraz komore dekompresyjna dla dalszej realizacji dekompres;ji
tlenowej.

W sytuacji awaryjnej, wymagajacej szybkiego wynurzenia nurka na powierzchnie, np. w przypadkach zalania czy
duzej nieszczelno$ci skafandra nurka, jesteSmy zmuszeni do dekompresji powierzchniowej. Takie przypadki zdarzyty sie
podczas realizowanych z udziatem autora gtebinowych prac podwodnych, w strukturach z wystajacymi ostrymi elementami.
Nawet stosujac szczegotowe sprawdzenia robocze sprzetu nurka, najlepsze i odporne na rozdarcie skafandry, takiej sytuacji
nie mozna wykluczy¢. W tych dwdch przypadkach nurkowano z dzwonem typu otwartego (suchego) i nurek po uszkodzeniu
skafandra, asekurowany przez kolege, znalazt sie w ,suchej” atmosferze dzwonu w ciggu 2-3 minut. Dlatego tez, autor wyraza
opinie, Ze para nurkéw w toni wodnej podczas nurkowania gtebinowego jest, w zgodzie z ,,dobra praktyka nurkowa” najlepsza
opcjg organizacyjng.

MOZLIWOSCI UZUPEENIENIA DANYCH Z KOMPUTERA OSOBISTEGO NURKA W PROFESJONALNYCH
NURKOWANIACH GLEBINOWYCH

Profesjonalne nurkowania gtebinowe nie ulegty wptywowi rewolucji komputeréw nurkowych, i dalej sa realizowane
zgodnie z poziomem wiedzy i tradycja lat 80-tych ubiegtego wieku. Aktualnie stosowana dekompresja w profesjonalnych
nurkowaniach glebinowych na $wiecie, pochodzi z tych samych lat, z pewnymi pdzniejszymi modyfikacjami w XXI wieku,
dotyczacymi realizacji dekompresji [2]. Wykorzystanie tylko czesSci mozliwo$ci komputera nurkowego w zakresie rejestracji
podstawowych parametréow w tych nurkowaniach bezposrednio od nurka, uwzgledniajacych gtebokos¢, czas oraz temperature
otoczenia, umozliwia ocene tak realizacji dekompresji, jak i catego cyklu nurkowania.

Dane te majg aspekty podstawowe dla oceny dziatania nurka i kierownika prac podwodnych oraz pracy
zabezpieczenia technicznego. Nie bez znaczenie sa mozliwosci planowania i symulowania dekompresji nurkowania,
z uwzglednieniem danych srodowiska wodnego oraz cech budowy fizycznej nurka i jego wytrenowania. Pozwolg one na
bardziej precyzyjne oszacowanie potrzeb mieszanin oddechowych i ich zapaséw. Ocena ryzyka zatrucia tlenowego
z planowanym czasem pobytu na gtebokosci pracy, pozwoli na dobér stosownego poziomy zawartosci tlenu w mieszaninach
oddechowych [19].

W sytuacjach awaryjnych, powstania incydentu dekompresyjnego, przekroczenia predko$ci zanurzenia i wynurzania,
opuszczenia przystanku dekompresyjnego lub naruszenia czasu przystankéw dekompresyjnych, gdy decyzje nalezy podjac
natychmiast, komputer nurkowy jest niezbedny. Warunkiem wykorzystania tego sygnatu jest zapewnienie przekazania w/w
danych kierownikowi prac podwodnych sterujagcemu procesem dekompresji, i personelem obstugi. Na aktualnym poziomie
osobistych komputeréow nurkowych i nformacja taka moze by¢ tylko przekazana przez nurka telefonem, chociaz przekazanie
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sygnatu z komputera po kablu telefonicznym lub TV wigzki zasilania helmu nurka nie powinno stanowi¢ problemu pod
wzgledem technicznym.

Wiekszos¢ opcji komputeréw nurkowych, szczegdlnie tych adaptacyjnych, nie moze by¢ wykorzystana ze wzgledow
formalnych, prawnych i technicznych. Np. wybér modelu i algorytméw dekompresji nie wchodzi w rachube, gdyz obowiazujace
tabele majg przypisany model i algorytmy dekompresji [3]. Odstepstwo od tabel ma konsekwencje prawne [11].
W profesjonalnych nurkowaniach gtebinowych formalnie wymagany jest nurkowy sprzet oddechowy o obiegu otwartym, co
nie pozwala wykorzysta¢ catej gamy mozliwosci komputeréw nurkowych, przeznczonych dla aparatéw o obiegu zamknietym
lub pétzamknietym.

Czy mozliwe jest pojawienie sie specjalizowanego komputera nurkowego dla profesjonalnych nurkowan
gtebinowych? Autor ocenia, ze aktualnie, w ustugach podwodnych zapotrzebowanie na tego typu komputer jest bardzo mate,
a przeszkody formalne sa trudne do ,sforsowania”. Zdaniem autora, pierwszym krokiem bedzie opracowanie komputera do
rejestracji przebiegu nurkowania, dziatajacego zaréwno w wodzie, jak i w hiperbarycznym $rodowisku gazowym dzwonu
nurkowego i komory dekompresyjnej. Takie rozwigzanie bytoby korzystne dla prowadzenia kariery nurka, nie tylko
w nurkowaniach gtebinowych, ale wszystkich rodzajach nurkowan profesjonalnych.

Warunkiem takiego rozwigzania sg zmiany w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 19 maja 2004 r.,
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy wykonywaniu prac podwodnych [12] oraz ustawy z dnia 17 pazdziernika 2003
r. 0 wykonywaniu prac podwodnych.
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" Tu nalezy przypomnieé, zapomniang i nieoczywistg dla wielu, zasade dotyczacg punktu ciata nurka, na podstawie ktérego okreslamy gtebokos$¢ jego
zanurzenia. Punktem tym jest punkt wyporu (centroidalny) ptuc, reprezentujgcy ci$nienie panujgce w ptucach i wedtug ktérego okresla sie gtebokos¢ dla
obliczen dekompresiji. W wigkszosci przepadkdéw, w pracach podwodnych, nurek pozostaje w pozycji pochylonej, bliskiej pozycji wyprostowanej, w tym takze
podczas dekompresiji (specyfika nurkowania z uzyciem hetmu). W tej pozycji réznica ci$nienia migdzy stopami a punktem wyporu ptuc wynosi w praktyce
okoto od 1,2 stupa wody, co odpowiada ci$nieniu 120-160 kPa, czyli 0,120,16bar). Powoduje to obcisniecie ciata nurka, i zwigkszenie pracy serca w celu
zapewnienia obiegu krwi tetniczej. Pozycja pochylona, tak naturalna dla nurka pracujgcego, réznice te zmniejsza. Natomiast w pozycji zblizonej do poziome;j,
réznica ta jest rzedu od 0,1 do 0,15 m stupa wody. Bliskie poziomu potozenie nurka w toni wodnej jest optymalne, tak dla pracy uktadu krazenia, jak i dla
pracy ptuc, ze wzgledu na najnizsze opory oddechowe. Prawidtowa praca uktadu krwiono$nego i oddechowego nurka jest niezbedna dla realizacji bezpiecznej
dekompresji.

' At this point, we should recall a rule, forgotten and not obvious to many, concerning the point of a diver's body, on the basis of which we determine the depth
of his/her descent. This point is the point of buoyancy (centroidal) of the lungs, representing the pressure in the lungs, and according to which the depth for
decompression calculations is determined. In most cases, in underwater work, divers remain in a slanted position, close to an upright position, also during
decompression (the specificity of helmet diving). In this position, the difference in pressure between feet and lung buoyancy point in practice is about 1.2
water column, which corresponds to 120-160 kPa or 0.120.16 bar). This results in compression of the diver's body, and increases heart rate to ensure blood
circulation. The inclined position, so natural for a working diver, reduces this difference. However, in a close horizontal position, the difference is in the range
of 0.1 to 0.15 m water column. The nearly horizontal position of the diver in the water depth is optimal, both for cardiovascular and lung function, due to the
lowest respiratory resistance. Correct functioning of the diver's circulatory and respiratory system is essential for safe decompression.

2Dekompresja powierzchniowa jest to sposéb dekompresji, w ktérym nurek cze$¢ dekompresji odbywa w toni wodnej, a na wyrdznionej gtebokosci przystanku
dekompresyjnego lub przystankach ptytszych, nurek odbywa dekompresje na powierzchni, w komfortowych warunkach komory dekompresyjnej. Czas
przejscia z przystanku w toni wodnej do komory, jest $ciste reglamentowany i wynosi od 4 do 5min .Im szybciej to przej$cie nastgpi (bez nadmiernego
pospiechu i wysitku ), tym ryzyko ewentualnego incydentu dekompresyjnego jest mniejsze. Dekompresja powierzchniowa moze byé realizowana tylko do
wybranych gtebokosci i czaséw pobytu. Zabroniona jest w przypadku prac ciezkich oraz utrudnionych warunkach nurkowania, w tym w nurkowaniach na
gtebokosciach np. 300m p.p.m.
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W zaleznosci od tabel dekompresyjnych, dekompresja powierzchniowa jest ,normalnie” stosowanym sposobem dekompresji. Dobrodziejstwa tego sposobu
dekompresji, poza okoliczno$ciami wymuszonymi, do$wiadczajg nurkowie w dwoch przypadkach. Pierwszy, gdy zakres prac jest bardzo duzy i potrzebna
jest stosownie szybka wymiana nurka na miejscu pracy. Prowadzenie kilku r6znych dekompresji w wodzie jest dla kierownika bardzo trudne i ryzykowne.
Drugi to przypadek nurkowan treningowych, gdy dekompresja powierzchniowa pozwala ,przepusci¢” duzg liczbe nurkéw na gleboko$é adaptacyjng
organizmu do ci$nienia. Wyjgtkiem sg tabele z Rozporzgdzenia Ministra Zdrowia z dnia 17 wrze$nia 2007 r. w sprawie warunkéw zdrowotnych wykonywania
prac podwodnych, w ktérym stoi, iz ,Dekompresja powierzchniowa stosowana jest wéwczas, gdy dekompresja w wodzie stwarza ryzyko utraty zdrowia czy
zycia nurka (prady, temperatura, wybuchy)”.W przypadkach awaryjnych, dobra praktyka nurkowa stosuje dekompresje powierzchniowg nawet, gdy tabele
tego nie przewidujg. Procedura dekompresji powierzchniowej byta powszechnie stosowana w naszym kraju do lat 90-tych. Wprowadzenie ustawy o pracach
podwodnych dla nurkowan z uzyciem powietrza. lub nitroksu w nurkowaniach operacyjnych na $rednie gtebokosci, spowodowato zaniechanie stosowania
dekompresji powiedzeniowe;j.

2 Surface decompression is a method of decompression, in which the diver performs part of the decompression in the depth of the water, and at a specified
decompression stop or at shallower stops, the diver performs decompression on the surface, in the convenient conditions of the decompression chamber.
The time of transition from the stop in the depth of the water to the chamber, is strictly regulated, and ranges from 4 to 5 min. The faster the transition occurs
(without excessive haste and effort), the lower the risk of a possible decompression incident. Surface decompression can be realized only up to selected
depths and times of stay. It is forbidden in case of intensive work and difficult diving conditions, including dives at depths of e.g. 300m below sea level.
Depending on the decompression tables, surface decompression constitutes the standard decompression method in use. The benefits of said method of
decompression, with the exception of forced circumstances, are experienced by divers in two cases. The first case is when the scope of work is very large
and there is a need for appropriately fast replacement of the diver at the workplace. Conducting several different decompressions in water is very difficult and
risky for the diving supervisor. The second is the case of training dives, when surface decompression allows to "let" a large number of divers to the adaptive
depth of the body to the pressure. The exception are tables from the Regulation of the Minister of Health of 17 September 2007 on health conditions for the
performance of underwater works, which reads that "Surface decompression is used when decompression in water creates a risk of loss of health or life of
a diver (currents, temperature, explosions)". The procedure of surface decompression was widely used in our country until the 1990s. The introduction of the
Act on underwater works for air or nitrox diving in operational dives at medium depths resulted in the abandonment of the use of surface decompression.
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