JUZ WKROTCE POJAWI SIE W KOMPUTERZE
NURKOWYM BLISKO CIEBIE

To juz dwadziescia piec lat, odkad w ogdlnym uzyciu pojawity sie komputery nurkowe. W okresie tym wiele
sie zmienito, szczegdlnie w nauce i technice. Pomimo tego, komputery nurkowe, w swojej istocie, pozostaty
zasadniczo niezmienione.

Prawda, obecnie obstugujg one nitrox i trimix i zostaty dodane rozmaite ,wodotryski”, lecz algorytmy
bedace podstawg wszystkich sprzedawanych dzisiaj komputeréw nurkowych nadal sg oparte na modelu
Haldana, niezaleznych réwnolegtych przedziatdw, modelu, ktéry istnieje bez mata sto lat. (Powiecie
~Niemozliwe!”. ,,Co z modelami pecherzykowymi?” Wyluzujcie, dostaniemy sie do nich.)

Nie bytoby to problemem, gdyby model Haldana dziatat naprawde dobrze. Przeciez rekiny przetrwaty
zasadniczo niezmienione przez cate wieki i s uznawane, nie jako przestarzaty, lecz niemal doskonaty wzoér
dla ich funkcji i przezycia.

Model Haldana ani troche nie znajduje sie w tej samej lidze. Jego zasadnicza atrakcyjnoscig byta wzgledna
prostota. Zawsze pojawiaty sie dookota sugestie dla bardziej realistycznych, wzajemnie potgczonych
modeli i istniaty w pewnym czasie przy narodzeniu sie komputera nurkowego. Lecz wczesne komputery
nurkowe byty w stanie zaimplementowac¢ model Haldana; bardziej ztozony model bytby zbyt wielki dla ich
pamieci i mozliwosci mikroprocesora.

Obecnie, oczywiscie, zyjemy w zupetnie innej erze, jezeli chodzi o moc przetwarzania i pamieé. A
niezalezne réwnolegte przedziaty po prostu nie wytrzymuja doktadnej analizy. Kilka medycznych i
fizjologicznych badan sprawdzito predkosci, z ktérymi rozmaite substancje, wiaczajac gazy sa
rozprowadzane i wyptukiwane z tkanek naszych ciat. 0gdiny wniosek? Wyniki nie sg spdjne z modelem
Haldana, gdzie przedziaty byty odizolowane od siebie, lecz wskazaty, ze prawdopodobnie zaangazowana
byta konfiguracja bardziej potgczonych ze sobg przedziatéw.

Oto ,przodownik” nowego modelu potgczonych przedziatéw, ten, ktéry najprawdopodobniej bedzie
stanowit czes$¢ naszej nurkowej przysztoscil: Saul’s ICM.

Rysunek 1 ilustruje podstawy, po lewej, modelu Haldana oraz, po prawej, Saul’s ICM. Strzatki pokazuja,
ktéredy gazy moga wnikac i opuszczac przedziaty, wiec na rysunku mozna ujrze¢ réznice w potgczeniach w
obu modelach. Nieco mniej oczywiste jest, co reprezentujg przedziaty w réznych modelach. Kazdy
przedziat w modelu Haldana reprezentuje tkanke, ktéra moze ulec chorobie dekompresyjnej. (Oto,
dlaczego wszystkie jej przedziaty sg czerwone - ze wzgledu na niebezpieczenstwo). Tkanki, ktére nie
ucierpig urazu dekompresyjnego, nie odgrywajg zadnej roli w prostym modelu Haldana.

Chociaz zagrozenia ze wszystkich trzech przedziatéw w modelu Haldana sg ujete w obliczaniu zagrozenia
dekompresji, w praktyce, zagrozenie dla dowolnego konkretnego nurkowania jest w wiekszosci wywodzone
z zagrozenia tylko jednego przedziatu (,przedziatu kontrolujgcego”), z bardzo niewielkim udziatem
pozostatych przedziatéw. Z drugiej strony, w modelu Saul’s ICM, tylko centralny ,niosgcy zagrozenie”
przedziat (czerwony) reprezentuje tkanke z zagrozeniem urazem dekompresyjnym; pozostate przedziaty
(zielone) reprezentuja tkanki ,nieaktywne” (takie jak tkanka ttuszczowa), gdzie uraz dekompresyjny nie
wystepuje. Zamiast tego, ich rolg w modelu jest funkcjonowanie w roli pojemnikéw i zbiornikéw dla
nadmiaru gazu. Poczatkowo, podczas sprezania, tkanki te dziatajg jak zbiornik nadmiarowy, zwiekszajgc
ilos¢ gazu, ktéry moze by¢ wchtoniety bez powodowania szkody.
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Lecz w miare kontynuowania nurkowania, wchfaniane jest coraz wiecej gazu; pamietajmy, ze nadejdzie
czas zwrotu. Nurkowanie sie kohczy, a ty zaczynasz swoje wynurzanie. ,Nadmiar” gazu nie zniknat.
Podczas dekompresji, przedziat niosgcy zagrozenie musi wyeliminowa¢ nie tylko gaz znajdujacy sie w nim,
lecz, dodatkowo gaz zwracany, powracajgcy obecnie z innych przedziatéw. (To, przy okazji, zwieksza wage
powolnego wynurzania sie i przystankéw bezpieczenstwa.) Oczywiscie, w nurkowaniach bardzo niskiego
ryzyka, podczas kompresji stosunkowo niewiele gazu bedzie wchtoniete, skutkujgc jego niskim stezeniem
w przedziale niosacym zagrozenie oraz w pozostatych przedziatach.

Przy niskim stezeniu gazu w tych zbiornikach, zwrot podczas dekompres;ji jest bardzo powolny, poniewaz
przedziat niosacy zagrozenie w tym samym czasie odgazowuje swoje wtasne niskie stezenie, zagrozenie
DCS jest mnigjsze, niz bytoby ono w innym wypadku. Wszystko to ma pewien intuicyjny sens, gdy myslisz o
tym, jak organizm funkcjonuje jako catos¢. Lecz intuicja ma ograniczong uzytecznos¢. Prawdziwym testem
jest to, jak dobrze funkcjonuje sam model. A staje sie jasne, ze model ten jest daleko lepszy od istniejgcych
modeli w przewidywaniu prawdopodobienstwa zespotu zaburzeh dekompresyjnych.

Co doktadnie mam przez to na mysli? Oczywiscie, modele nie maja zdolnosci psychicznych. Oto jak dziata
poréwnanie. W praktyce, modele sg reprezentowane przez uktady réwnan. W swoim sednie, réwnanie jest
po prostu sekwencjg operacji matematycznych przeprowadzanych z uzyciem liczb w jeden z dwéch
sposobdéw: jako zmiennych lub jako statych.

W modelach nurkowania, zmienne mogtyby generalnie reprezentowac rzeczy takie jak czas, gtebokos¢, czy
nurkowanie skutkowato (czy tez nie) , kesondéwka”, zasadniczo rzeczy, ktére zmieniajg sie z danymi.

Statymi sg liczby, ktére stanowig cze$¢ samego réwnania—liczby, ktére pozostajg state bez wzgledu na to,
jakie dane wprowadzasz. Zanim mozesz uzy¢ modelu - ktéry zaczyna sie, zasadniczo, jako ramy
teoretyczne - musisz go wyregulowaé, aby dopasowac do prébki rzeczywistych danych typu, ktéry masz
nadzieje przewidzie¢. Nazywane jest to ,kalibracja”. Podczas procesu kalibracji modelu na przyktadowym
zestawie danych, rzeczy staja sie nieco dziwne: zmienne w rzeczywistosci pozostajg state (poniewaz
przyktadowe dane nie ulegajg zmianie), podczas gdy

zmieniaja sie state (poniewaz wyprébowujesz rézne wartosci swoich statych, aby zobaczy¢, ktére przyniosg
twoje przewidywania najblizej do przyktadowych danych).

Gdy zostaty okreslone najlepsze wartosci dla statych, model moze by¢ przeksztatcony w funkcjonujacy
algorytm. Jedng z miar mozliwosci prognozowania - najbardziej elementarng - bytoby, jak dobrze model
pasuje do rzeczywistych danych, ktérych uzytes do jego kalibraciji.

Lecz, w pewnym sensie, jest to najmniej wazna miara. Nosi ona pewne podobieAstwo do przepowiadania
przesztosci. Wiesz juz co sie wydarzyto i konstruujesz swéj model w taki sposéb, zeby zgadzat sie on z tym,
co sie wydarzyto.

Nadal, posiada to pewng wartos¢ - jezeli zaniechasz tego testu, twéj model jest zatatwiony - lecz nie jest
niczym wiecej, niz punktem startowym. Nastepnym krokiem jest sprawdzenie, jak dobrze model dziata na
innym zestawie danych, lecz jest to nadal podobne do kalibracji zestawu danych. Obecnie juz nie
przewidujesz przesztosci. Jezeli przeszedtes ten test, twoja teoria posiada pewng spdjnosé, chociaz w
ograniczonym zakresie. Wiekszo$¢ modeli, ktére zaspokoja pierwszg miare, spetnig réwniez te druga. Lecz



dla zmierzenia rzeczywistej sity modelu, potrzebujesz sprawdzi¢ jak dobrze on dziata w przewidywaniu
zagrozenia dla zestawu profili, ktéry nie miesci sie zupetnie w zakresie zagrozenh reprezentowanych przez
profile kalibracji.

A wiec, jak dobrze ma sie model wykalibrowany z uzyciem danych z nurkowania o umiarkowanym
zagrozeniu, gdy zastosujemy kompletnie inny zestaw nurkowan, gdzie ryzyko choroby dekompresyjnej jest
znacznie wyzsze? Przejdzmy do przypadku ekstremalnego. Badacze marynarki USA przygladali sie iloSciom
choroby dekompresyjnej przy nurkowaniach nasyconych, w zakresie rzeczywistych przypadkéw z rodzaju
~nawet nie myslcie o tym, aby robi¢ to w domu”. Czynili to w ramach préby okreslenia zagrozenh
bezposrednio zwigzanych z wynurzeniami z uszkodzonych todzi podwodnych.

Poniewaz oczekiwany jest bardzo wysoki poziom zagrozenia, uzywali oni gtdwnie szczurdw i swin, lecz byli
w stanie obliczy¢, jak ich wyniki na zwierzetach mogtyby stosowac sie w odniesieniu do ludzi. Materia
pokazata oczekiwane zagrozenie chorobg dekompresyjng dla kazdego z trzech profili: wszystkie byty
bezposrednimi wynurzeniami z nasycenia na powietrze z 10, 12 lub 15 metréw stupa wody. Zobaczmy, jak
rézne modele, kazdy

skalibrowany na danych nurkowania o nizszym zagrozeniu, sprawdzity sie w przewidywaniu wynikéw
uzyskanych w tym eksperymencie. Wykres pokazuje pewne raczej uderzajace réznice. Modelami, ktére
poréwnywaliSmy byty: typowy model Haldane’a; LE1, Saul’s ICM, oraz Saul’s ICBM (pecherzykowa wersja
Saul’s ICM).

LE1 oznacza dodanie wptywu pecherzykédw do czegos, co w przeciwnym razie jest modelem Haldane'a.
Patrzac na wykres, widzimy, ze modele Saul's ICM i ICBM plasuja sie w jednej linii z rzeczywistymi
wynikami (ktére wzrastajag gwattownie z gtebokoscig nasycenia), podczas gdy oba modele Haldane'a
(bazujacy na pecherzykach i nie) utrzymuja w przyblizeniu prostoliniowa trajektorie, ktéra bardzo powaznie
niedocenia zagrozenia przy wiekszych gtebokosciach. Dodanie pecherzykéw do obu modeli (wzajemnie
potaczonych i niezaleznych przedziatéw) tworzy stosunkowo mniejsza zmiane w przewidywaniach, podczas
gdy wptyw zmiany ze struktury niezaleznych do wzajemnie potaczonych przedziatéw jest ogromny.

A co z poréwnaniem modeli w przeciwnym kierunku, bardzo niskiego zagrozenia, bardziej typowym dla
pospolitego nurkowania rekreacyjnego? Gdy sprawdzilismy ilo$¢ incydentéw dla okoto 10000 profili
nurkowania z powietrzem (z zestawu danych projektu DAN Project Dive Exploration [PDE]), przewidywania
modeli wzajemnie potgczonych okazaty sie blizsze rzeczywistej ilosci przypadkdéw, ktére miaty miejsce.
Nurkowania te tylko w 10 przypadkach skutkowaty chorobg dekompresyjna.

Tworzac pewne bazujgce na tym statystyki, model przewidujgcy 5 do 18 przypadkdédw bytby sensownie
trafny. Model LE1 przewidziatby 51 przypadkéw; prosty model Haldane’a przewidziatby 126 przypadkéw,
model ICM - 10, a ICBM - 15 przypadkéw. Ponownie, modele z wzajemnymi potgczeniami przewyzszaja
pozostate. Sg wiec one bardziej doktadne przy bardzo wysokim zagrozeniu oraz przy nurkowaniach o
bardzo niskim zagrozeniu.

Jezeli patrzysz jedynie na wyniki niskiego zagrozenia, mégtbys mie¢ sktonnos¢ do ziewania i dziwi¢ sie
dlaczego powiniene$ uwazad. Istniejagce modele przewiduja wiekszg ilos¢ trafien - wspaniale. Czy nie
oznacza to, ze sg one bardziej konserwatywne, niz modele wzajemnie potgczone? | czy nie jest to
zasadniczo dobrg rzeczg, ze wydajg sie by¢ bezpiecznymi? Odpowiedzi brzmig, odpowiednio: ,Nie” oraz
»10 zalezy”.

Pamietasz poréwnania przy bardzo wysokim zagrozeniu, na ktdre patrzylisSmy wczesniej? Istniejagce modele



wysoce niedoceniajg tam zagrozenia. Oznacza to, ze nie sg one bezpieczne dla tych profili wysokiego
ryzyka. Samo w sobie nie oznacza to zbyt wiele, poniewaz w zadnym razie nie chciatby$ nurkowac z tymi
profilami.

Bardziej ktopotliwe jest to, ze ich przepowiednie nie podazajg prawidtowym wzorcem. Czyni to
prawdopodobnym, Ze ich prognozy réwniez powaznie niedoceniajg zagrozenia w profilach mniejszego i
umiarkowanego zagrozenia, ktére mdégtbys uwzglednia¢ nurkujgc. Czy bardziej konserwatywny model
(ktéry, jak widzieliSmy, niekoniecznie opisuje biezagce modele) jest dobrg rzecza? Mozliwe, pod warunkiem,
ze jest doktadny. Wzgledny poziom zagrozenia na jakie jest przygotowany nurek jest decyzjg osobistg. Lecz
bez doktadnej informacji, nie znajdujesz sie na pozycji wtasciwej do oceny prawdziwego poziomu
zagrozenia.

Bez wzgledu na to, czy chcesz najbezpieczniejszej opcji, czy zyczysz sobie tolerowaé nieco wyzsze
zagrozenia, klucz do uzyskania tego, co pragniesz lezy w doktadnosci. Modele Saul’s moga, jak
widzieliSmy, zapewni¢ duzo wiekszg doktadnos$¢. (Oczywiscie, artykut ten mogt dostarczy¢ jedynie krotki
przeglad modeli i badan nad nimi. Aby uzyska¢ petniejszy obraz i pobra¢ najnowsze opublikowane artykuty,
sprawdz strone internetowq autora.) Oczekuje, ze modele Saul’s pojawig sie w komputerach nurkowych w
stosunkowo bliskiej przysztosci i ze w koncu stang sie one nowym standardem dla nurkowania. W
miedzyczasie, twojg najlepszg strategia jest kontynuacja nurkowania zgodnie z posiadanym komputerem
nurkowym, lecz badZ Swiadomy jego ograniczen.

Jezeli wydaje sie on by¢ w konflikcie z tym, co mozesz pamietac z tabel nurkowania lub z lekgji, skorzystaj
z opcji bezpieczniejszej. A ponad wszystko, nigdy nie lekcewaz swoich przystankéw bezpieczenstwa.
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