BANKI DANYCH PROFILI CENNE

Czym sa banki danych profili?

Banki danych profili (Profile Data Banks - PDB) sg rozszerzonymi zbiorami profili nurkowych z opisem
warunkéw i skutkéw. Aby stwierdzi¢ zgodnos$¢ tabel, metréw i oprogramowania z dowolnym modelem
obliczeniowym, profile i rezultaty muszg byc¢ koniecznie zestawione z parametrami modelowymi zgodnie z
zasadami statystyki (dopasowanie). Informacje na temat profili i ich efektéw opuscity niedawno Bank
Danych (DB) i kilka z nich wartych jest oméwienia. Pozostate z pewnoscig bedg rozwija¢ sie w podobny
sposéb. Waga bankéw danych wzrasta gwattownie w sektorach technicznych i rekreacyjnych nie tylko z
powodu informacji, ktére zawieraja, lecz réwniez ze wzgledu na ich zastosowanie do analizy ryzyka
nurkowania i do dostrajania modelu.

Jednym z dobrze znanych bankéw danych jest zbiér DAN Project Dive Exploration (PDE). Projekt ten skupia
sie na rekreacyjnym nurkowaniu z powietrzem lub mieszankg nitroxowg, lecz obecnie rozcigga sie juz na
nurkowanie techniczne, z réznymi mieszankami gazowymi oraz nurkowanie dekompresyjne. W
komputerach PDE rezyduje mniej wiecej 87 tysiecy profili z okoto 97 przypadkami choroby dekompresyjnej
(DCS), ktére miaty miejsce podczas rekreacyjnego nurkowania z powietrzem lub mieszanka nitroxowa.

Bank PDE zostat uruchomiony w 1995 roku, pod kierownictwem Dicka Vanna i Petara Denoble. DAN
Europa, pod kierownictwem Aleksandro Marroniego, potaczyta sity z DAN USA wiaczajac sie do PDE w roku
2000. Ich wysitek w Europie stanowit koniec laboratorium bezpiecznego nurkowania - Dive Safe Lab (DSL).
Zbior danych DSL posiada w przyblizeniu 50 tysiecy profili z 8 przypadkami DCS. Dla uproszczenia
Sledzenia, zgrupowalismy razem bazy danych PDE i DSL w jednym DB, gdyz informacje moga by¢ tatwo
wymieniane w ich komputerach. W potaczeniu, zbiér PDE i DSL posiada w przyblizeniu 137 tysiecy profili z
105 przypadkami DCS. Czestotliwos¢ wystepowania choroby wynosi z grubsza 0,0008. S3 to ogromne i
wazne zbiory.

Innym, bardziej nowym DB skoncentrowanym na nurkowaniu technicznym, z réznymi mieszankami
gazowymi i nurkowaniu dekompresyjnym jest bank danych w Los Alamos National Laboratory (LANL DB).
Zawiera on 2 900 profili z 20 przypadkami DCS. Autorzy naleza do gtéwnych oséb odpowiedzialnych za
wtaczenie LANL DB online w pierwszych latach 21 wieku. Wiekszos¢ LANL DB opiera sie na danych
uzyskanych z dziatan zespotu C&C Dive Team na przestrzeni ostatnich 20 lat. W LANL DB, rzeczywista
czestotliwos¢ wystepowania choroby wynosi 0,0069, tj. okoto 10 razy wiecej niz w PDE. Mozna byto tego
oczekiwa¢, gdyz LANL DB obejmuje profile z mieszankami gazowymi i dekompresja, prawdopodobnie
bardziej ryzykownego nurkowania, z wiekszg iloscig niewiadomych.

W obu przypadkach, zbidér danych jest toczacym sie dzietem, a informacje o profilach moga by¢ zawezane
do ich najprostszej postaci. Wiekszos¢ z nich pochodzi z danych pobieranych z komputeréw nurkowych w
zmiennych interwatach czasowych (3 - 5 sekund), a nastepnie, dla przysztych analiz statystycznych, dane
sg przetwarzane do tatwiejszego w postugiwaniu sie formatu:

1. gaz denny/pp0O2 (dalej w teksScie i tabelach mix/pp02), gtebokos¢ i czas (ekwiwalent fali
prostokatnej);
2. predkosci wynurzania sie i schodzenia;
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mieszanki gazowe posrednie (travel mix) i dekompresyjne/pp02, gtebokosci i czasy;
czas pobytu na powierzchni;

odstep czasowy do lotu samolotem;

wiek nurka, ciezar, pte¢ i powiktania zdrowotne;

rezultaty oceniane od 1 do 5 (zty do dobrego);

czynniki Srodowiskowe.(temperatura, prad, widocznos¢, sprzet)
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Rézne DB beda uzywac odmiany raportowanych danych, lecz dane powyzsze dotycza wiekszosci baz.

Dlaczego banki danych profili sa takie wazne?

Przystanki sg wtasciwie jedng z najwiekszych trosk podczas nurkowania. Gtebokosci, czasy ekspozycji
mieszanki gazéw i ich zmiany, predkosci wynurzania i zanurzania, aparat oddechowy w uktadzie otwartym
(OC) i rebreathery (RB), ptytkie lub gtebokie przystanki sg kilkoma z wielu opcji wyboru, ktérym nurkowie
muszg stawic¢ czota. W zestawie takim istnieje nieskonczona ilos¢ mozliwosci bezpiecznego wyniesienia
nurka na powierzchnie. Dlatego waznym staje sie pytanie o dane nurkowania. Wielu czuje, ze dopasowanie
modeli i danych z rzeczywistych nurkowah wymagajg informacji o catym spektrum aktywnosci nurkowania,
im wiecej tym lepiej, zamiast bezposrednich, lecz rozproszonych badan klinicznych.

Mimo, iz przeprowadzane badania pojedynczych profili sa z pewnoscia wazne, zwykle trudno jest
ekstrapolowa¢ wyniki do wszystkich pozostatych przypadkéw, ze wzgledu na mnogos¢ ewentualnych
zdarzen dla réznigcych sie gtebokosci, mieszanek gazowych, predkosci wynurzania, pozioméw
przystankéw i kombinacji tego wszystkiego. Innymi stowy, odizolowane testy sg trudne do szybkiego
potaczenia razem i dlatego, preferowane jest najszersze mozliwe spektrum rezultatéw z profili nurkowania.
Ponadto, prawdopodobnie nie starczytoby pieniedzy ani czasu do przebadania wszystkich stosownych
mieszanek gazowych, interesujacych profili dekompresji we wszystkich sektorach nurkowania. Z tej samej
przyczyny, centrum zainteresowania bankéw danych jest nurkowanie operacyjne, nie za$ badania
kliniczne.

Inng troske stanowi gteboki przystanek podczas nurkowania z systemem OC lub RB. Paradygmat ptytkiego
przystanku Haldana przetrwat prawiek sto lat i wiekszos¢ zebranych przez lata danych odzwierciedla ptytki
przystanek jako centrum testowania i planowania nurkowania. Mimo, iz mozna pokaza¢, ze nurkowanie
zaréwno z ptytkim przystankiem, jak i z przystankiem gtebokim moze by¢ przeprowadzane z tymi samymi
poziomami wzglednego ryzyka, nurkowanie z gtebszym przystankiem jest bardziej skuteczne czasowo
(krétsze) niz nurkowanie z ptytkim przystankiem.

W celu wypetnienia luki w danych o gtebokich przystankach, banki danych muszg zaangazowac sie w
zbieranie wynikéw o profilach dla modeli z gtebokim przystankiem (pojawianie sie pecherzykéw) dla
korelacji z modelami pecherzykowymi przy danych o zaréwno ptytkich, jak i gtebokich przystankach.
Przywotanie tych modeli pecherzykowych wymaga na ogét gtebszego postoju dekompresyjnego niz modele
rozpuszczonego gazu (Haldane) i potgczenia w modele rozpuszczonego gazu w granicach niewielkiego, lub
zadnego wzbudzania i wzrostu pecherzykdw.

Prawdziwym wyzwaniem jest korelacja danych o gtebokich przystankach dekompresyjnych, poniewaz
pokazano, ze modele pecherzykowe wykazujg postoje na ptytkich przystankach jako opcje niezawodna. Ale
by odda¢Haldanowi sprawiedliwo$¢, musimy pamietaé, ze on testowat gtebokie przystanki 100 lat temu,



ale z powodu wielu waznych powodéw, nie zostaty zawarte w jego wczesnych tabelach, ani w pdzniejszych
tabelach tworzonych przez innych zgodnie z modelem gazu rozpuszczonego.

Co znajduje sie w bankach danych profili?

Oba DB przechowuja wazne informacje o nurkowaniu w postaci sumarycznej. Specyficzne wpisy profili
rozciggajg sie od nurkowania rekreacyjnego do technicznego, z systemami OC do RB, powietrza i
mieszanek gazowych i nurkowania ptytkiego i gtebokiego. Jest to wielki obszar. PDE i DSL sa
skoncentrowane na nurkowaniu bezdekompresyjnym, podczas gdy LANL DB skupia sie na nurkowaniu z
mieszankami gazowymi, systemami OC i RB i gtebokim nurkowaniu dekompresyjnym.Oczywiscie, w
niektérych miejscach zapisy w bankach pokrywaja sie.

Project Dive Exploration (PDE) i Dive Safety Laboratory (DSL)

PDE i DSL miesci w przyblizeniu 137 tysiecy profili z 105 przypadkami DCS. Podstawowa wielkos¢
zapadalnosci wynosi z grubsza p = 105/137 000 = 0,0008, dobrze ponizej 1%. Oba banki danych
gromadzg dane o nurkowaniach i warunkach, a rezultaty wykorzystuje do oceny DCS i czynnikéw ryzyka.
Jedno interesujgce badanie poréwnuje zagrozenie w 3 grupach nurkowania, mianowicie nurkowan w
wodach zimnych, cieptych i nurkowan w komorach Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych (USN).

Wyniki zestawione sg w Tabeli 1. Gtéwnym celem ujecia nurkowan w komorach USN jest stworzenie
jednego modelu kalibracji dla danych w ramach wszystkich 3 przypadkéw. Nurkowie USN byli réwniez
zanurzani i poddawani wysitkowi.

Tabela 1. Probka trzech grup populacji

Grupa nurkowa Nurkowania Przypadki DCS Zapadalnos¢
Ciepta woda 51497 8 0.0002
Zimna woda 6527 18 0.0028
Komora USN 2252 70 0.0311

Najwieksza ogdlna ilos¢ zdarzehn wystgpita u nurkéw wykonujgcych sprezenia w komorach USN, a najnizsza
u nurkéw cieptowodnych. Lecz dla tej prébki 3 klas istnieje wiecej informacji, niz to ukazuja rozlegte analizy
statystyczne.

Mimo iz, zagrozenia nurkowania w komorze USN sg absolutnie i stosunkowo wyzsze, dalszy rozktad na
zimnowodne w stosunku do (tylko) zagrozeh w Scapa Flow pokazuje, ze zagrozenia w Scapa Flow sg
wtasciwie nizsze w poréwnaniu do zagrozeh w innych zimnych wodach. Scapa Flow znajduje sie w poblizu
pétnocnego wybrzeza Szkocji w archipelagu Orkadéw i jest historycznym cmentarzyskiem wrakéw z
czaséw siegajgcych Wikingdéw. Podczas pierwszej i drugiej wojny swiatowej, Scapa Flow byto bazg Royal
Navy.

Spekulowanie, ze dtugie, dekompresyjne nurkowania umieszczajg, ze wzgledu na stres termiczny (niska
temperatura), nurkéw USN w grupie wyzszego ryzyka niz krétkie, bezdekompresyjne nurkowania w
cieptych wodach brzmi wiarygodnie. A bardziej konkretnie, nizsze zagrozenia nurkdw w Scapa Flow
wynikajg prawdopodobnie z szerokiego wykorzystywania suchych kombinezondw, przyczyniajac sie do



zmniejszenia utraty ciepta, a zatem stresu termicznego. Waznym przekazem kolekcji SDL sg dane z
ultrasonograféw dopplerowskich zebrane od rekreacyjnych nurkéw korzystajacych z powietrza,
wykonujgcych 2-3 minutowe przystanki na potowie gtebokosci, bez narazania na dekompresje.

Bennett i Marroni zanotowali minima Dopplera (zliczanie pecherzykéw) u nurkéw wykonujacych przystanki
na potowie gtebokosci po nurkowaniu bliskim limitom bezdekompresyjnym podawanym przez stare tabele
USN dla rozmaitych gtebokosci. Réwnolegte analizy wykorzystujace profile z LANL DB wykazuja
minimalizacje ryzyka w tych samych ramach czasowych dla przystanku na potowie gtebokosci w modelach
pecherzykowych, lecz nie w modelach przesyconych.

Widoczne jest to w Tabeli 2. Zagrozenie przesyceniem zwieksza sie monotonicznie z czasem gtebokiego
przystanku. Chociaz stosunkowo niewielkie, ryzyko pecherzykéw osigga minimum mniej wiecej w 2-3 min.
przystanku na potowie gtebokosci, po nurkowaniu powietrznym bliskim limitom bezdekompresyjnym
podawanym przez stare tabele USN. Reprezentuje to uzyteczng symbioze pomiedzy DB SDL i LANL.

Tabela 2. Minimalizacja zagrozen Dopplera i pecherzykow

Gtebokos¢/ czas

Ryzyko pecherzykow Ryzyko przesycenia
(fsw/min) (m/min)

Brak . , , , , ;

1 min 2.5min |4 min 1 min 2.5min |4 min

przystanku
80/40 24,4/40 0.0210 0.0193 0.0190 0.0191 |0.0212 |0.0218 0.0226
90/30 27,4/30 0.0210 0.0187 0.0183 0.0184 |0.0213 |0.0220 0.0229
100/25 30,5/25 0.0210 0.0174 0.0171 0.0172 |0.0215 |0.0223 0.0234
110/20 33,5/20 0.0220 0.0165 0.0161 0.0162 |0.0224 |0.0232 0.0241
120/15 36,6/15 0.0200 0.0150 0.0146 |0.0147 |0.0210 |0.0220 0.0238
130/10 39,6/10 0.0170 0.0129 |0.0125 0.0126 |0.0178 |0.0191 0.0213

We wszystkich przypadkach, ryzyko przesycenia jest wyzsze niz ryzyko pecherzykéw, lecz wszystkie sg
stosunkowo niewielkie. Nie jest to niespodzianka, gdyz limity bezdekompresyjne tabel USN od wielu lat
byty uzywane bezpiecznie i pomysinie z gtebokimi przystankami bezpieczehstwa oraz bez nich. Jednak,
trzeba powiedzie¢, ze wyniki badan dopplerowskich z pewnos$cig stanowig nowg obawe dla wszystkich
nurkéw i wiekszos¢ preferowataby nurkowac wedtug profili nurkowych, ktére jg minimalizuja.

Bank danych LANL

Obecnie w LANL DB rezyduje 2 879 profili. W archiwum danych istnieje 20 przypadkéw DCS. Podstawowa
wielkos¢ zapadalnosci na DCS wynosi z grubsza p = 20/2879 = 0,0069, ponizej, lecz blisko 1%.
Przechowywane profile dotycza gtebokosci od 45,75 m do 256 m stupa wody, z wiekszoscig powyzej 107 m
stupa wody. Wszystkie dane wprowadzane do LANL DB zawierajg takie informacje jak autoréw, tj.,
nurkowie, profile, a wyniki sg filtrowane. Sumaryczny rozktad danych wystgpienh DCS (choroby
dekompresyjnej) obejmuje nastepujace:

1. Odwrdcone profile gtebokiego nurkowania OC z nitroxem - 5 wystgpien (3 DCS |, 2 DCS II)
2. Gtebokie OC z nitroxem - 3 wystgpienia (2 DCS I, 1 DCS 1l)



Odwrécone profile gtebokiego OC z trimixem - 2 wystgpienia (1 DCS II, 1 DCS 1lI)
Gtebokie OC z trimixem - 2 wystgpienia (1 DCS I, 1 DCS 1lI)

Gtebokie OC z helioxem - 2 wystgpienia (2 DCS II)

Gtebokie RB z nitroxem - 2 wystgpienia (1 DCS I, 1 DCS Il)

Gtebokie RB z trimixem - 2 wystapienia (1 DCS I, 1 DCS IlI)

Gtebokie RB z helioxem - 2 wystgpienia (1 DCS I, 1 DCS 1l)
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DCS | oznacza chorobe dekompresyjng konczyn, DCS Il dotyczy choroby dekompresyjnej centralnego
systemu nerwowego (CNS), a DCS Il opisuje chorobe dekompresyjna ucha wewnetrznego (wystepujgca
gtéwnie przy mieszankach z helem).

Zaréwno DCS I, jak i DCS lll sq bardzo powaznymi schorzeniami, podczas gdy DCS | jest mniej
traumatyczna. W ramach przeprowadzonej z grubsza klasyfikacji, gtebokie nurkowanie z nitroxem oznacza
zakres poza 46 m stupa wody, gtebokie nurkowanie z trimixem oznacza zakres poza 61 m stupa wody, a
gtebokie nurkowanie z helioxem oznacza zakres poza 76 m. Skrét OC oznacza ukfad otwarty, podczas gdy
RB oznacza aparat oddechowy o zamknietym obiegu (rebreather).

Profile odwrdcone s dowolng sekwencjg nurkowan, w ktérej obecne nurkowanie jest gtebsze od
poprzedniego. Nitrox oznacza tlen wzbogacony mieszanka azotu (wtaczajgc powietrze), trimix oznacza
mieszanke oddechowg azotu, helu i tlenu, a heliox jest mieszanka oddechowa helu i tlenu. Zaden z
przypadkdéw trimixu lub helioxu angazujgcych wzbogacone mieszanki w wystgpieniach DCS w
nurkowaniach z systemami OC i RB nie dotyczyt cisSnien czgstkowych tlenu podwyzszonych powyzej 1,4
atm. Przetgczenia gazu azot-na-hel (ciezki na lekki) wystepujgce w 4 przypadkach, pogwatcity wspétczesne
protokoty ICD (kontrdyfuzja izobaryczna).

Kontrdyfuzja izobaryczna odnosi sie do dwdch gazéw obojetnych (zwykle azotu i helu) przemieszczajgcych
sie w tkankach i w krwi w przeciwnych kierunkach. Po zsumowaniu, catkowita preznos¢ gazu (cisnienia
czgstkowe) moze prowadzi¢ do zwiekszonego przesycenia i prawdopodobienstwa tworzenia sie
pecherzykdw.

Zaden z zestawdw nie narazit catego organizmu ani CNS (centralnego systemu nerwowego) na toksycznos$¢
tlenowa (oxtox). 20 przypadkéw pojawito sie po fakcie, w wyniku terapii cierpigcego nurka w komorze
hiperbarycznej. Profile pochodza od doswiadczonych nurkéw, jak réwniez z szerszego pola testowania
zgtaszanego do nas, dostarczane przez nurkéw uzywajgcych nadgarstkowych tabliczek z tabelami
dekompresyjnymi, z komputerem jako urzadzeniem zapasowym.

Wiekszos¢ profili dociera do nas w postaci danych bezposrednio pobranych z komputeréw, a my
przetwarzamy je do wymaganego formatu. W przyblizeniu 88% wpiséw LANL DB pochodzi z danych
pobranych z komputeréw. Dane sg stosunkowo ,gruboziarniste”, utrudniajgc utworzenie zwartych
statystyk. Zapadalnos¢ na chorobe w catym zestawie jest niewielka, rzedu 1% i mniejsza. Doktadne
poszeregowanie wedtug gtebokosci nie ma wiekszego znaczenia, wiec rozbilismy dane na kategorie gazéw
(nitrox, heliox, trimix), jak skategoryzowaliSmy wczesniej. Tabela 3 wskazuje rozbicie.

Tabela 3. Podsumowanie profilu gaz-DCS



mieszanka Suma profili DCS Zapadalnos¢
OC nitrox 344 8 0.0232
RB nitrox 550 2 0.0017
all nitrox 894 10 0.0112
OC trimix 656 4 0.0061
RB trimix 754 2 0.0027
all trimix 1410 6 0.0042
OC heliox 116 2 0.0172
RB heliox 459 2 0.0044
all heliox 575 4 0.0070
RAZEM 2879 20 0.0069

llos¢ wystgpien DCS z nitroxem jest wyzsza, lecz statystycznie bez znaczenia w ramach tego skapego
zestawu. Ostatni wpis dotyczy, jak wspomniano uprzednio, wszystkich mieszanek. W powyzszym
zestawieniu istnieje 35 przypadkéw drugoplanowych, tj., nie zdiagnozowano DCS, lecz nurek po wyjsciu na
powierzchnie czut sie Zle.

W takich przypadkach, wielu nie obcigza nurkowania wystgpieniem DCS. Interesujace jest réwniez rozbicie
profili z mieszanym gazem na przyrosty po 30,5 m stupa wody, chociaz nie tworzymy dla tych profili
statystyk zaleznych od gtebokosci. Oczywistym jest, ze statystyczng granicg zestawienia danych sg 152 m
stupa wody (lub podobna gtebokos$¢). Jest to przyczyna, dla ktérej ograniczylismy zastosowania algorytmu
LANL do 165 metréw stupa wody.

Tabela 4. Podsumowanie profilu gaz-gtebokos¢

100 do 200do | 300 400 do ::0 599

199 fsw 299 fsw |do 399 fsw | 499 fsw fsw 600+ fsw RAZEM

(30 (61 (90 (121 (151 (ponad m)

do 60 m) do 90 m) | do 120 m) do 150 m) do 180 m)
OC nitrox | 268 76 344
RB nitrox | 213 246 91 550
OC trimix | 10 388 226 26 4 2 656
RB trimix | 22 358 226 108 754
OC heliox 42 49 25 116
RB heliox |12 195 143 107 2 459
total 525 1305 775 266 6 2 2879




Odpowiadajgce podsumowanie wystgpien DCS dla Tabeli 4 podano w Tabeli 5.

Tabela 5. Podsumowanie DCS dla gazu-gtebokosci

100 do 200 do |300do |400do 500 do

199 fsw 299 fsw | 399 fsw | 499 fsw 599 fsw 600+ fsw RAZEM

(30 (6ldo [(90do ((121 (151 (ponad m)

do 60 to) 90 m) 120 m) [ do 150 m) do 180 m)
OC nitrox | 5 3 8
RB nitrox 1 1 2
OC trimix 2 1 1 4
RB trimix 1 1 2
OC heliox 2 2
RB heliox 1 2
RAZEM |5 6 5 3 1 20

Profile pochodzg wybiérczo z nurkowan technicznych, zasadniczo na mieszankach gazowych, w
rozszerzonym zakresie, nurkowania dekompresyjnego i ekstremalnego. Profile ze spotecznosci nurkujgce;
rekreacyjnie nie sg ujeta, o ile nie pociggaty one za sobg ekstremalnego wystawienia na powietrze lub
nitrox (wiele kolejnych nurkowan, gtebszych niz 46 m stupa wody, nurkowanie na wysokosci, itp.). Taka
niewielka ilo$¢ utrudnia analize statystyczng i zastosowalismy globalne podejscie do definiowania ryzyka,
po dopasowaniu modelu do danych, wykorzystujgc maksymalne prawdopodobienstwo.

Maksymalne prawdopodobienstwo wpasowuje powigzania bezposrednio do dwuimiennej struktury
prawdopodobienstwa wystgpienia DCS u nurkéw i lotnikéw. Mamy nadzieje, ze kilka komentarzy wystarczy
do nakreslenia ztozonego procesu matematycznego stosowanego do modelu i danych w czyms$
nazywanym maksymalnym prawdopodobienstwem. Podejscie jest szeroko uzywane w ramach danych
dotyczacych nurkowania.

W jaki sposdb analizujemy dane w bankach danych profili

Do analizy ryzyka, do danych musi by¢ uzyty i wpasowany estymator zagrozenia. Bardzo popularne sa
dwa, tj., funkcje ryzyka przesycenia i wzrostu pecherzykéw. Sa one szczegétowo objasnione, na przyktad w
publikacji Diving Physics With Bubble Mechanics And Decompression Theory (Fizyka nurkowania z
mechanikg pecherzykéw i teoria dekompresji). Dla laika mozna je podsumowac nastepujgco:

= estymator ryzyka przesycenia - jako miare ryzyka wykorzystuje réznice pomiedzy catkowitg
preznoscig gazu obojetnego oraz cisnienia otaczajgcego podzielong przez ci$nienie otaczajace;

= estymator zagrozenia pecherzykami - jako miare ryzyka wykorzystuje predkos¢ wzrostu
pecherzykédw w czasie podzielong przez poczatkowa objetos¢ pecherzykéw wywotanych przez
kompresje - dekompresje.

Wyrazenia matematyczne i zawarte tutaj dowolne parametry sa nastepnie dopasowane do danych w



procesie maksymalnego prawdopodobienstwa, ktére jest funkcja prawdopodobienstwa wszystkich profili
nurkowania, a wyniki w catym DB sg najlepiej jak to mozliwe dopasowane do parametru i przestrzeni
rezultatéw. Do dopasowania parametréw do rezultatéw niezbedne sg bardzo szybkie komputery i
Zaawansowane oprogramowanie matematyczne. W przypadku banku danych LANL, najwieksze i
najszybsze na Swiecie superkomputery w trybie przetwarzania réwnolegtego czynig proces dopasowania
stosunkowo krétkim.

W wielu badaniach, funkcja ryzyka przesyceniem nie koreluje dobrze z danymi z gtebokich przystankéw,
podczas gdy funkcja ryzyka pecherzykowego pasuje dobrze zaréwno do przystankéw gtebokich, jak i
ptytkich. Funkcja zagrozenia pecherzykowego, ktérg wykorzystujemy, wywodzi sie oczywiscie z modelu
pecherzykowego LANL (RGBM), pozwalajgc jg bezpieczne wykorzysta¢ w wielu sektorach nurkowania, w
réznych zastosowaniach. Lecz nie od

rzeczy jest zapamietanie, ze nowoczesne modele pecherzykowe mogtyby spetnia¢ takg sama role, ogdlnie
poréwnywalng do modeli rozpuszczonego gazu. Dla celéw uproszczenia, szacunki zagrozenia z estymatora
ryzyka pecherzykdéw i estymatora ryzyka przesycenia sa nazywane ryzykiem pecherzykowym i ryzykiem
przesycenia.

Czego nauczylismy sie z bankéw danych profili? Artykut ten mégtby ciagnac sie catymi stronami, lecz jako
dodatkowg strawe dla umystu, rozwaz ilo$¢ powigzanych zbioréw DB. Project Dive Exploration (PDE) i Dive
Safety Laboratory (DSL) Szeroka analiza danych PDE i DSL sugeruje:

1. modele nie zawsze ekstrapolujg poza ich punkty kalibracji (danych);

2. techniki probabilistyczne zaprzegniete do rzeczywistych modeli s uzytecznym sposobem do
szacowania ryzyka nurkowania;

3. warunki nurkowania (stresy Srodowiskowe) moga znaczgco wptywaé na ryzyko;

4. indeks masy ciata (BMI) czesto koreluje z ryzykiem DCS, zwtaszcza u nurkdédw starszych i z
nadwaga;

5. charakterystyki osobowe, takie jak wiek, pte¢ i poziom certyfikacji wptywaja na
prawdopodobienstwo nurkowania kohczacego sie chorobg lub smiercia;

6. wiodacymi przyczynami wypadkéw i Smierci podczas nurkowania sa utoniecie, podtopienie,
barotrauma podczas wynurzania i DCS;

7. jedynie 2% nurkéw rekreacyjnych wykorzystuje tabele do planowania nurkowania, podczas gdy
pozostali polegajg na komputerach nurkowych;

8. w sektorze rekreacyjnym gwattownie rozszerza sie nurkowanie z nitroxem.

Bank danych LANL

Analiza profilu LANL DB przystankéw ze wzgledu na rozpuszczony gaz w poréwnaniu do przystankéw z
obawy przed pecherzykami, sugeruje szeroko, ze:

1. dane o gtebokich przystankach sg znaczaco rézne od danych zebranych w przesztosci dla oceny
nurkowania. W tych poprzednich danych bazowano gtdwnie na poziomach przystankéw nurka,
mozliwym nastawieniu podczas planowania nurkowania;

2. dane o gtebokim i ptytkim przystanku wykazujg takie samo ryzyko dla nurkowania nominalnego,
ptytkiego i bez przystankéw, poniewaz modele pecherzykowe i z rozpuszczonym gazem zbiegaja
sie w granicach bardzo matego rozdzielenia faz;

3. jezeli do analizy wykorzystywane sa tylko dane o ptytszych przystankach, ryzyko
rozpuszczonego gazu bedzie wyzsze niz to obliczone z danych dla gtebszego przystanku;
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15.

czysty tlen lub EAN80 sg standardowymi gazami dekompresyjnymi OC w strefie 7 m stupa wody;

. gtebokie przystanki sg standardem podczas nurkowania z mieszankami gazowymi, a wystapienia

DCS nie istnieja.

nurkowie techniczni unikajg gtebokiego przetaczania z mieszanki helowej na nitrox, zamiast tego
zwiekszana jest czes¢ tlenu kosztem zmniejszenia czesci helu.

komputery nurkowe gtebokich przystankéw stuza gtéwnie jako zapas lub ratunek, podczas gdy
do planowania nurkowania z gtebokimi przystankami wykorzystywane sg tabele i
oprogramowanie planowania nurkowania;

Zwiekszenie wystapieh DCS przy nurkowaniu na mieszankach gazowych, dekompresyjnym i z
gtebokimi przystankami nie istnieje, o ile stosuje sie tabele gtebokich przystankéw, przyrzady i
oprogramowanie;

zapadalnos¢ na DCS jest wyzsza przy nurkowaniu technicznym w poréwnaniu do nurkowania
rekreacyjnego, lecz nadal niewielka;

wykorzystanie rebreatheréw w réznych sektorach nurkowania wzrasta;

nadgarstkowe komputery nurkowe posiadaja procesory o predkosci pozwalajagcej na petna
rozdzielczos¢ dla nawet najbardziej rozlegtych modeli pecherzykowych;

dla modeli i danych korelujgcych najwazniejsze sg dane pochodzace z nurkowania technicznego;
nurkowie techniczni nie nurkujg na powietrzu, zwtaszcza jako gazem dennym, z trimixem i
helioxem stanowigcymi mieszanke z wyboru.

wydane tabele gtebokich przystankéw, oprogramowanie i przyrzady cieszg sie szerokim i
bezpiecznym wykorzystaniem wsréd nurkéw zawodowych;

nurkowanie techniczne wzrasta skokowo, z odpowiadajacymi danymi dostepnymi z komputeréw
i zegaréw przebywania na dnie.

Podziekowania

Dick Vann, Petar Denoble, Peter Bennett i Alessandro Marroni dostarczyli wielu informacji o PDE oraz DSL, i
szczerze im dziekujemy za ich wktad i pomoc. Dziekujemy im réwniez za wtaczenie online pierwszego
banku danych profili. Specjalne dzieki dla cztonkdw zespotu i panstwowego laboratorium w Los Alamos.
Niewiarygodne instalacje komputerowe w LANL usprawniajg rozpracowanie trudnych probleméw.

Dodatkowe podziekowania agencjom szkoleniowym (NAUI, ANDI, GUE, IDF, FDF), sprzedawcom przyrzadéw
(Suunto, Mares, Dacor, HydroSpace, Atomic Aquatics, UTC, Plexus, Zeagle, Steam Machines) i dostawcom
oprogramowania (GAP, ABYSS, HydroSpace) za dostarczenie statystyk uzytkownikéw oraz danych o
zastepach szkoleniowych RGBM, tabelach i zastosowaniach przyrzadéw.



