Latanie po nurkowaniu: w koncu jakies fakty
(nie tylko teoria)

Analiza danych zebranych w pierwszym projekcie badawczym laboratorium bezpieczenstwa nurkowania
DAN Europe Diving Safety Laboratory (DSL) “Flying after Diving” (Latanie po nurkowaniu) zostata
zakonhczona. Rezultaty tych badan sa poniekad zaskakujace do tego stopnia, ze zastuzyty na publikacje w
uznanym magazynie naukowym Aviation Space and Environmental Medicine (,Medycyna lotnicza,
kosmiczna i Srodowiskowa”).

ROzne teorie

Widzielismy, co byto przed, co dziato sie w trakcie, a teraz... bedzie , co dzieje sie po”. W zakresie lotéw po
nurkowaniu, projekt DAN ,Flying bubbles” (,latajgce pecherzyki”) tworzy podziat pomiedzy teorig i faktami.

Przed tym projektem byt szereg réznych rekomendacji na temat tego, jak dtugo nalezy czeka¢ po
nurkowaniu, zanim wsigdzie sie do samolotu, zeby unikna¢ ryzyka probleméw dekompresyjnych
zwigzanych z obnizonym cisnieniem w kabinie samolotu. Ale wszystkie te zalecenia bazowaty tylko na
teorii. W przypadku DAN czas oczekiwania byt okreslony na podstawie rzeczywistych przypadkéw choroby
dekompresyjnej. W innych przypadkach byt oparty na zatozeniu, ze ,do tej pory nie byto zbyt wielu
problemdw, wiec po prostu rébmy tak, jak do tej pory”.

Ci, ktérzy korzystali ze starych tabel U.S. Navy prawdopodobnie majg ulotne wspomnienie, ze trzeba byto
by¢ w grupie D, zanim sie wsiadto do samolotu. W pewnych przypadkach mozliwe byto nawet latanie
bezposrednio po nurkowaniu! Stopniowo pojawity sie state okresy (24 lub 48 godzin), w zaleznosci, czy
ostatnie nurkowanie byto pojedyncze, czy powtérzeniowe, a czy byto w ramach krzywej, czy poza nig.
Nawet pomiedzy zawodowymi i wojskowymi nurkami okresy oczekiwania po nurkowaniu przed wejsciem
na pokfad samolotu rejsowego wynosity od 2 do 24 godzin.

W 1989 roku Undersea and Hyperbaric Medical Society (Towarzystwo Medycyny Podwodnej i
Hiperbarycznej) zorganizowato pierwsze warsztaty ,Flying After Diving” (,latanie po nurkowaniu”).
Wytyczne stworzone po tych warsztatach, zgodnie z opinig DAN, nie byty zbyt restrykcyjne i zostaty
wprowadzone, aby poprawi¢ bezpieczenstwo nurkowania. Ale wielu wtascicieli centréw nurkowych
protestowato, poniewaz w ich opinii mogtoby to zaszkodzi¢ centrom nurkowym ulokowanym na wyspach.

0d 1992 do 1999 roku DAN przeprowadzit doswiadczenia w Centrum Medycznym Uniwersytetu Duke, w
laboratorium F.G. Hall’a. Monitorowano ponad 500 os6b w 800 symulacjach lotéw. To byty symulacje,
poniewaz te ,loty" miaty miejsce w komorach hipobarycznych. DAN dalej badat zwigzek pomiedzy
ryzykiem choroby dekompresyjnej i okresem przebywania na powierzchni przed lotem w przypadku
kontrolowanych badan oraz analizy zdarzen, gdzie miaty miejsce incydenty lub ich nie byto.

W wielu obszarach medycyny, badania laboratoryjne dostarczyty i mogg dostarczy¢ wynikéw, ktére réznig
sie od tych uzyskanych ,w polu”. Dlatego niektére zjawiska nie mogg by¢ odtworzone w laboratorium.
Mozna znalez¢ dowody na takie rozbieznoSci w artykule opublikowanym w Alert Diver (wydanie
europejskim, 3/2006) przez Dr. R. Vann'a: ,Latanie lub osigganie duzych wysokosci po nurkowaniach
wielokrotnych wykonywanych przez kilka dni nie mogg by¢ przedmiotem badan laboratoryjnych (w
komorze hipobarycznej)”.

W 2011 roku, podczas powrotu z wyprawy badawczej na Maledivy, Dr Danilo Cialoni i Massimo Pieri,
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cztonkowie naszego laboratorium badawczego (Diving Safety Laboratory) wpadli na wspaniaty pomyst,
ktéry zaangazowat caty dziat badawczy DAN Europe (a szczegdlnie Prof. Alessandro Marroni i Prof.
Costantino Balestra): projekt badawczy, ktéry brzmiat jak wyzwanie... przeprowadzi¢ echokardiografie
podczas lotu powrotnego z wyprawy nurkowe;.

© L.Giacobbo

Echokardiografia w locie

Przeprowadznie takiego badania byto bardzo trudne, niemal niemozliwe. Zwtaszcza przedostanie sie przez
czerwong linie. W tym kluczowg role odegrato dwéch partneréw DAN, Albatros Top Boat i Neos Air. Aby
otrzymac certyfikacje EMI (ElectroMagnetic Interference, interferencji elektro-magnetycznych), niezbedng
aby mozna byto uzy¢ ultrasonografu podczas lotu, technicy i badacze DAN Europe musieli spedzi¢ pét nocy
na lotnisku Malpensa w Milanie. W koncu dziato sie pokona¢ wszelkie przeciwnosci, i po raz pierwszy
byliSmy w stanie zobaczy¢ co naprawde dzieje sie w ciele nurka podczas lotu.

W ciggu tylko pierwszego tygodnia badanh na Malediwach zapisano ponad 4 000 plikéw, w slad za ktérymi
przeprowadzono dtuga i szczegbétowa analize.

Metodologia monitorowania echa serca obejmuje cztery fazy. Pierwsza ma miejsce podczas lotu, gdy nurek
nie nurkowat w ciggu ostatnich 48 godzin. Te pierwsze testy byty potrzebne do zebrania danych, na ktére
nie miato wptywu ekspozycja hiperbaryczna i do okreslenia czegos, co w zargonie medycznym nazywa sie
»okienkiem echokardiograficznym”. Rejestracje doktadnych pomiaréw cisnienia w kabinie co 15 minut
zapewnit komputer nurkowy ,iDivePro” firmy Dive System, partnera DSL i DAN Europe.

W drugiej fazie, echokardiografia i inne testy byly przeprowadzone po kazdym nurkowaniu w ciagu
tygodniowego rejsu. Tygodnie specyficznych badanh staty sie czescig normalnego rytmu zycia na poktadzie
pieknego jachtu ,Duke of York”. Ten rejs nie roznit sie az tak bardzo od normalnych rejséw po Malediwach,



ale miat ogromne znaczenie naukowe. Za kazdym razem, gdy nurek kohczyt nurkowanie, musiat is¢ do
SPA, ktére na te okazje zostato przeksztatcone w pomieszczenie badawcze i centrum medyczne, gdzie
nurkowie przechodzili rézne testy.

Sprawdzano profile nurkowe i zgrywano je dla pdZniejszych testéw. Wszystkie nurkowania przeprowadzono
wewnatrz krzywej bezpieczenstwa, wynurzenia przeprowadzano z wtasciwg szybkoscia i zawsze miat
miejsce przystanek bezpieczehstwa na gtebokos$ci okoto 5 metréw, ktéry trwat 3 minuty. Zaden z nurkéw
nie doznat choroby dekompresyjne;j.

Trzecia faza kontroli miata miejsce na lotnisku, gdzie przeprowadzono echokardiografie tuz przed wejsciem
nurkéw na poktad samolotu, po 24 godzinach spedzonych na powierzchni.

W kohcowej fazie, podczas lotu powrotnego wszyscy nurkowie byli poddani badaniu
echokardiograficznemu i dopplerowskiemu doktadnie w 30, 60 i 90 minut od osiggniecie putapu
podréznego przez samolot.






Analiza danych

Ten projekt badawczy byt prezentowany w 2013 roku na konferencji EUBS (European Underwater and
Baromedical Society, Europejskiego Towarzystwa Podwodnego i Baromedycznego) i otrzymat nagrode
Zetterstrom za najlepsza prezentacje naukows.

Czes¢ zebranych danych jest prosta do zrozumienia. Na przyktad, podczas badania w czasie lotu na
Malediwy nie zaobserwowano zadnych pecherzykéw u nurkéw, biorgcych udziat w badaniu. Wprawdzie
wydaje sie to by¢ oczywistym wynikiem, ten test musiat by¢ przeprowadzony, poniewaz dat dowod na to,
ze jesli jakie$ pecherzyki zostang znalezione w organizmach nurkéw w czasie lotu powrotnego, nie bedg
wywotane przez sam lot, ale jako potaczony efekt nurkowania i obnizonego cisnienia podczas lotu.

Inne dane ujawnione podczas badania byty niespodziewane. Na przyktad, dotychczas zawsze wierzono, ze
w czasie lotu o dtugim czasie trwania wystepuje wieksze ryzyko w porédwnaniu z lotem o sredniej dtugosci.
Zamiast tego okazato sie, ze jest doktadnie odwrotnie. Jest to najprawdopodobniej skutkiem tego, ze
ciSnienie w kabinie samolotu réwnato sie cisnieniu na wysokosci 1500-1800 metréw nad poziomem morza
w czasie dalekiego lotu na Malediwy, i 2400 metréw nad poziomem morza (dopuszczalne maksimum) dla
lotéw na mniejsze odlegtosci.

Badania nurkéw na lotnisku przed lotem powrotnym, w czasie ktérych nie zaobserwowano zadnych
pecherzykdéw, pozwolity nam okresli¢, ze okres 24 godzin oczekiwania jest wystarczajacy, jesli pozostaje sie
na poziomie morza, poniewaz nie powstang zadne pecherzyki.

Oczywiscie, niektdérzy nurkowie wytwarzajg wiecej pecherzykéw niz inni. Nawet, jesli maja bardzo podobne
profile nurkowe. Badania podczas tygodniowego rejsu pozwolity na podzielenie nurkéw na trzy kategorie:
tych, ktérzy nie wytwarzajg pecherzykdw, tych, ktérzy okazjonalnie wytwarzajg pecherzyki i tych, ktérzy sa
podatni na powstawanie pecherzykéw i majg je po kazdym nurkowaniu. Aby uzyska¢ podstawe do
poréwnania, profile nurkowe musiaty mie¢ nieduzy wptyw na podziat na te kategorie (oczywistym jest, ze
ciezki profil moze skutkowad wiekszg iloscig pecherzykdw, w poréwnaniu z lekkim profilem).

Analizy przeprowadzone w czasie lotu wykazaty, ze wiekszos¢ nurkdéw nie wytwarza pecherzykéw podczas
lotu powrotnego po 24 godzinnym okresie oczekiwania od ostatniego nurkowania. Ale jednak nurkowie
podatni na pecherzyki wytwarzali je. Dlatego zalecane jest, zeby ci, ktérzy naleza do tej kategorii powinni
wydtuzy¢ okres oczekiwania przed lotem. Podczas tygodnia badahn dwéch nurkéw wykazato, ze naleza do
grupy bardzo podatnych na pecherzyki. | im zalecono nie bra¢ udziatu w ostatnim nurkowaniu, dzieki
czemu ich okres oczekiwania przed lotem wynidst 36 godzin. Znaczace jest, ze zaden z tych nurkdéw nie
miat pecherzykéw podczas lotu. Dla tych, u ktérych tatwo dochodzi do powstawania pecherzykéw,
zaleceniem jest, zeby wydtuzyli czas oczekiwania przed lotem ponad 24 godziny. Alternatywnie, dziat
badawczy DAN zaleca oddychanie tlenem jako Srodek zapobiegajacy powstawaniu pecherzykéw podczas
lotu.

Najwyzszy poziom pecherzykéw zaobserwowani po 30 minutach od osiggniecia przez samolot putapu
przelotowego. Stopniowo zmniejszat sie po 60 i 90 minutach lotu. Zasadniczo przypomina to powrét na
powierzchnie po nurkowaniu. Z drugiej strony obnizenie cisnienia dziata jak wynurzenie i przynosi podobne
efekty. Wraz z uptywem czasu na takiej wysokosci ciato wysyca sie i pecherzyki zanikaja. Jest tez mozliwe
inne wyttumaczenie. Malutkie pecherzyki sg juz obecne we krwi, ale sg tak mate, ze nie mogga by¢
obserwowane przez normalng echokardiografie. Obnizenie cisnienia moze zwiekszy¢ ich rozmiary i
umozliwi¢ ich wykrycie w czasie badania.

Jakie przyszte znaczenie dla nurkéw bedzie miato to badanie? Jak to powiedziat Prof. Alessandro Marroni,
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“Zmierzamy prosto w przysztos¢, gdzie czynniki indywidualne beda wptywaty na model matematyczny,
ktadac wiekszy nacisk na praktyczne zastosowania badan w zakresie bezpieczenstwa nurkowania. Az do
dzisiaj stosowaliSmy matematyke, z jej obecnie dostepnymi algorytmami podczas badania ciata. Ale od
teraz zaczynamy nowg, fascynujgcg podréz, ktéra pomoze potaczy¢ proste parametry fizjologiczne z
matematyka, tworzac algorytmy, ktére beda bardziej dostosowane do naszych organizmdéw. Przysztos¢ jest
przed nami, a DAN Europe postanowit wzig¢ ja w najlepszy mozliwy sposéb, z pomoca nurkéw; informujac
ich o obecnych i przysztych osiggnieciach naukowych”.






