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BRZY PRIJDE | DO VASEHO POTAPECSKE
POCITACE

védé a technologii. Navzdory tomu zlstaly potapécské pocitace v podstaté stejné. e sice pravda, ze ted
programuji ponory i s pouzitim nitroxu a trimixu a Ze se do nich dostaly rlizné “paradic¢ky”, ale zakladni
algoritmy stale vychazeji z Haldanova modelu nezavislych paralelnich ¢asti téla, coz je model pouzivany jiz
asi sto let. (, To neni pravda!”, slySim nékteré z vas. ,,A co modely tvorby bublinek?” Jen klid, také se k nim
dostaneme.) Nebyl by to Zadny problém, kdyby Haldanlv model fungoval skute¢né dobre.

Konec koncd, Zraloci také prezivaji beze zmény jiz celé véky a nikdo je nepovaZzuje za “zastaralé”.Naopak,
jejich tvar se povazuje za témér dokonaly z hlediska funk¢nosti a preziti. Haldandv model se vsSak jejich
dokonalosti nepodoba ani vzdalené. Jeho plvodni oblibenost spocivala v pomérné jednoduchosti. Objevily
ale Haldandv model prevladl hlavné diky tomu, Ze jej dobre zvladaly tehdy existujici jednoduché pocitace -
komplexnéjsi model by byl pfilis ndro¢ny na tehdy dostupné paméti a mikroprocesory.

V dnesni dobé vsak zijeme ve zcela jiné situaci, pocitace pracuji s naprosto jinymi moznostmi. A pfistup
vychdazejici z nezavislych paralelnich Casti jiz prosté nestaci. Celd rfada zdravotnich a fyziologickych
vyzkum0 se zamérovala na zjistovani rychlosti, jakou se rdizné latky (vcéetné plynd) dostéavaji do lidskych
tkani a/nebo jsou z nich jsou vyplavovany. K jakym zavérlim se doslo? Ze vysledky neodpovidaji Haldanovu
modelu, kde jsou jednotlivé Casti od sebe izolované. VSe nasvédcuje tomu, Ze se musi pracovat s vzajemné
propojenéjsim usporadanim.

Podivejme se na priklad jednoho nového propojeného modelu, ktery se mozna stane soucasti vasi
potapécské budoucnostil: Saullv ICM. Na obr. 1 vlevo jsou znazornény zaklady modelu podle Haldana,
vpravo je Saullv ICM. Sipky naznacuji, kde mohou plyny vstupovat do jednotlivych &¢asti a také z nich
odchézet, takze rozdily v propojenosti jsou pfi porovnani obou modeld velmi zfetelné. Ponékud méné jasné
je, co ty ¢asti u obou modell predstavuji. Kazda ¢ast v Haldanové modelu predstavuje tkan, z které mize
vzejit dekompresni nemoc. (Proto jsou vSechny tyto Casti Cervené - na znameni nebezpedi).

Tkané, které netrpi dekompresnim zranénim, nehraji v Hladanové jednoduchém modelu zadnou roli. | kdyz
se v Haldanové modelu rizika ze vSech tfi ¢asti zahrnuji do celkového nebezpecli dekomprese, v praxi to
vypada tak, Ze se riziko prfi ponoru odvozuje pouze z jedné Casti (z tzv. “fidici ¢asti”) pouze s velmi malym
prispénim z ostatnich ¢asti. Naproti tomu v Saulové modelu ICM jedina Ustfedni “rizikova” Cast (Cervena)
predstavuje tkan, kde hrozi nebezpeci dekompresniho zranéni; ostatni ¢asti (zelené) znazornuji “neaktivni”
tkané (napf. tukovou tkan), kde k dekompresnimu zranéni nedochazi.

Namisto toho je jejich roli v modelu plsobit jako jakasi nddoba ¢i rezervoar pro skladovani prebyte¢ného
plynu. Pfi kompresi funguji tyto tkdné jako zachycovaci nadrz umoznujici absorbovani zvyseného mnozstvi
plynu, aby nedoslo k bezprostfednimu poskozeni. Jakmile vSak ponor pokracuje a absorbuje se stdle vice
plynu, tak se za to pozdéji zaplati “dan”. Ponor jednou skonci a zahaji se vystup. “Pfebytecny” plyn nikam
nezmizel. A kdyz dojde k dekompresi, rizikova ¢ast musi eliminovat nejen plyn, ktery se v ni jiz nachazi, ale
navic i plyn (“dan”) vracejici se z ostatnich ¢asti. (Mimochodem - to je také jednim z d@vodd pro pomaly
vystup a bezpecnostni prestavky.)

Samozrejmé, Ze pfi nizkorizikovych ponorech se béhem komprese absorbuje pomérné malo plynu a
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vysledkem jsou pak nizké koncentrace plynu jak v “rizikové” Casti, tak i jinde. Pfi nizké koncentraci plynu
ve zminénych rezervoarech pak probihd béhem dekomprese absorbovani “dané” pomalu a, protoze se
rizikova ¢ast zbavuje svého nizkokoncentrovaného plynu soucasné, je riziko DCS mensi, nez by tomu bylo
v jiném pripadé. Toto vSe se da pochopit a vycitit i intuitivné, kdyz se zamyslime a predstavime si, jak nase
télo vlastné funguje jako celek. Intuice ma vsak své hranice. DilezZité je zjistit, jak presné tento model
funguje a odpovida skutec¢nosti. A ukazuje se, ze je v predpovidani dekompresni nemoci mnohem presné;si
nez jiné, v souCasnosti stale jesté pouzivané modely. Co tim presné myslim? Musime si uvédomit, ze
modely nejsou nic subjektivné psychologického.

VSe se déje na zdkladé vzajemného porovnavani. Podstatou kazdého modelu je fada rovnic. Kazda rovnice
je vlastné poradim matematickych operaci, pfi kterych se pouzivaji ¢isla jednim nebo dvéma zplsoby: bud
jako proménné veli¢iny, nebo jako konstanty. U modeld pro potapéni predstavuji proménné veli¢iny
zpravidla ¢as, hloubku a skutecnost, zdali néjaky ponor vyustil v problém, nebo ne (a jestlize ano, do jaké
miry) - zkratka polozky, jejichz veli¢iny se proménuji. Konstanty jsou Cisla, kterd rovnéz tvofi také
svébytnou ¢ast rovnice, ovsem tato Cisla se neméni bez ohledu na to, jaké proménné veli¢iny se do
rovnice dosadi.

Nez se mlze néjaky model pouZzit - coZ vzdy zadina na zakladé néjakych teoretickych predpokladd - musi
se sestavit tak, aby pracoval se skute¢nymi Udaji, které Ize do né&j vkladat, a aby byl jeho vystupem
vysledek obsahujici Gdaje pouzitelné pro predpovéd. Tomu se fika “kalibrace”. Béhem kalibrace néjakého
modelu pracujiciho s uréitou mnoZinou méritelnych Gdajd se vsak véci trochu komplikuji: Proménné
veli¢iny se stavaji konstantami (protoze Udaje pouzité v jednom daném pripadé se neméni), zatimco
konstanty se méni (protoZe se zkouseji rizné hodnoty konstant, aby se zjistilo, jaké konstanty pfinesou co
nejpresnégjsi predpovédi vzhledem k vloZzenému souboru namérenych proménnych velicin). Jakmile se
stanovi pro konstanty nejlepsi hodnoty, mize se model prevést ve funkéni algoritmus.
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dobre pracoval model s veli¢inami, které se pouzily pfi jeho kalibraci. Svym zplsobem je vSak toto mérfitko
nejméné dllezité. D4 se trochu prirovnat k predpovidani minulosti. Jiz vime, co se stalo, a sestavujeme
model zplsobem, ktery odpovidd tomu, co se stalo. Pfesto ma toto méritko svou cenu, bez néj by se
nedalo vlbec zadit. Dalsim krokem je vyhodnotit, jak dobre pracuje model s odliSnym souborem vloZenych
veli¢in, které jsou vSsak hodné podobné souboru veliin pouzitych pfi kalibraci. V tomto pfipadé se jiz
nepredpovidd minulost.

Jestlize model uspél i v tomto testu, ziskavaji vychozi teoretické predpoklady urcitou opravnénost, ovsem
jen omezenou. Vétsina modell, které uspokoji prvni méritko, vyhovi i tomuto drunému.

Méritkem skute¢né platnosti modelu je vSak vyhodnoceni, jak dobre predpovédél rizika u mnoha profild,
jejichz veliciny se pohybovaly zcela mimo rozsah nebezpedi predpoklddaného pfi kalibracnich profilech.

Jak si tedy vedou modely kalibrované s pouzitim potapécskych Gdajd predstavujicich pfi ponoru jen malé
riziko, kdyz se aplikuji na zcela odlisné ponory, pfi kterych je riziko nemoci z dekomprese znacné vyssi?
Vezméme si extrémni prfipad. Vyzkumni pracovnici amerického namornictva pracovali s Udaji ze
saturacnich ponorl o hodnotach, které Ize pracovné nazvat “at vas ani nenapadne zkusit se za takovych
podminek potapét”. Provedli to s cilem urcit miru rizika spojeného s pfimymi vystupy z havarované
ponorky.



Vzhledem k o¢ekavanému vysokému riziku pouzili k pokustim krysy a prasata, ale dokdazali vypocitat, jak
by se daly vysledky namérené u téchto zvifat aplikovat na lidi. Zndzornéné body ukazuji miru
predpokladaného rizika dekompresni nemoci u kazdého z tfi profild: vzdy se jednalo o primy vystup ze
saturace na vzduch v hloubce 33, 40 a 50 stop morské vody (fsw). Podivejme se, jak si “vedly” rizné
modely (vSechny kalibrované na Gdaje souvisejici s nizkym rizikem), co se tyce predpovédi vysledkd, Iépe
re¢eno nasledkd.

Pfislusny graf ukazuje velmi pfekvapivé rozdily. Porovnavaly se nasledujici modely: typicky model
Haldan(v, LE1, Saullv ICM a Saullv ICBM (bublinkova verze Saulova modelu ICM). Model LE1 vlastné
pridava jesté ucinek bublinek k béznému modelu Haldanovu. Z grafu je dobre patrné, ze Saulovy modely
ICM a ICBM dosti presné odpovidaji skute¢nym vysledkdm (a rychle stoupaji podle satura¢ni hloubky),
avSak Haldanovy modely (s bublinkami i bez bublinek) predstavuji vice méné primé linky, coz silné
podcenuje rizika ve vétsich hloubkach. Pridani bublinek k modellim se vzajemné propojenymi ¢astmi i s
¢astmi nezavislymi se odrazi na predpovédich pomérné nevyznamné, avsak rozdil pfi zméné struktury
modelu s nezavislou ¢asti na strukturu s ¢astmi propojenymi je obrovsky.

A jak vypada porovnani modell na opac¢ném pélu, t.j. smérem k velmi malému riziku, coz je pro rekrea¢ni
potapéni typi¢téjsi? Kdyz se podivame na procento nehod z poc¢tu 10 000 potapécskych profild (pouzitim
databaze DAN nazvané Project Dive Exploration [PDE]), jsou propojené modely v pfedpovidani nehod ve
srovnani s po¢tem nehod, které se skutecné pfihodily, mnohem presnéjsi. Tyto ponory mély za nasledek
dekompresni nemoc pouze v 10 pfipadech. Re¢eno statisticky, dobrym pomérem spravnych piedpovédi by
podle néjakého modelu bylo ¢islo od 5 do 18 predpovézenych pripadd. Model LE1 by predpovédél 51
nehod, pfimy Haldandv model 126, ICM 10 a ICBM 11 nehod.

Propojené modely by opét byly prfesnéjsi nez modely jiné. To znamena, Ze jsou presnéjsi v predpovédich
nejen s vysokym rizikem, ale i pfi ponorech s nizkym rizikem.

Pri pohledu na vysledky tykajici se nizkého rizika se mdze zdat, Ze vlastné neni zapotrebi se tim vibec
zabyvat. Soucasné modely “prfehanéji” riziko moznych nehod - no a co? Nevyplyva z toho pouze
skutecCnost, ze jsou konzervativnéjsi nez propojené modely? A nevede to k vétsi bezpecnosti? Odpovédi na
tyto otazky jsou

nasledujici: “Ne” a “Jak kdy".

Vratme se jesté k vysokym riziklim, o kterych jsme se zminovali shora. Tam souc¢asné modely riziko silné
podcenovaly. To znamena, ze jsou pro profily s vysokymi riziky velmi nespolehlivé. Samo o sobé to pfilis
dilezité neni, protoze nikdo

se dobrovolné nebude potapét podle takovychto profil(. Znepokojujici je vSak to, Zze zminéné predpovédi
neodpovidaly skute¢nosti. A zde se objevuje pochybnost, zdali predpovédi podle téchto modelld také silné
nepodcenuji riziko u lehcich profill s mensim rizikem, jejichZ absolvovani uz je mnohem pravdépodobnéjsi.
Je tedy konzervativnéjsi model (ktery - jak jsme byli svédky - neodpovida nynéjsim modeldim) vibec ku
prospéchu? Moznda ano, ovsem pokud je presny. Riziko, které jsou potdpéci ochotni podstoupit, je osobni
zalezitosti kazdého z nich. AvSak bez presnych informaci neni mozné skutecnou miru rizika realné
vyhodnotit.
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vam nakonec dostane, je v pfesnosti. A Saulovy modely nabizeji mnohem vétsi presnost. (V tomto ¢lanku
bylo samozfejmé mozné zminit se pouze stru¢né o vsech modelech a s nimi souvisejicich vyzkumech.
Mate-li zadjem o podrobné informace a/nebo chcete-li si stdhnout nejnovéjsi ¢lanky publikované v



odbornych ¢asopisech, navstivte webovou stranku autora.)

Predpoklddam, Ze Saulova modely se za¢nou objevovat v potdpécskych pocitacich jiz v blizké budoucnosti
a postupné se stanou v potdpéni standardem. Do té doby bude nejlepsi strategii potapét se nadale s
pouzitim dosavadniho pocitace, ovsem s védomim jeho omezené presnosti. Kdyz se v ném objevi néco, co
se podle vaseho nazoru neshoduje s potdpécskymi tabulkami nebo kategoriemi, zvolte radéji bezpecnéjsi
moznost. A hlavné a predevsim, nikdy nepodceriujte a nezanedbavejte bezpecnostni prestavky.

Obr. 1
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