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Podklady k vypocétiim dekompresnich tabulek Biihimann / SUSV 1986.

l. Uvod.

Nejprve kratké upozornéni: v puvodni praci profesora Bihlmanna i v materialech
Svycarského potapécského svazu jsou veSkeré udaje o tlacich uvadény v barech. Ty
byly pfevedeny na kilopascaly, pficemz byl pfevzat i Ciselny udaj pro normailni
atmosfeéricky tlak u hladiny mofe pamo = 101,3 kPa (1,013 baru).

V pfislusném oddile potapécské fyziky je popsan proces rozpousténi plynd v
kapalinach (saturace kapaliny plynem) a jejich vylu€ovani (desaturace kapalin). Rovnéz
jsou zde vysvétleny zakladni pojmy spojené s témito jevy a jsou uvedeny vztahy, které
syceni a desaturaci kapalin modeluji. Zde si vSak zopakujeme to zakladni:

V dychaném vzduchu se nachazi kolem 78 % dusiku a asi 1 % vzacnych plyna (z
téch prevazné argon). Tuto smés tudiz normalné dychame pod parcialnim tlakem 79
kPa (0,79 baru). V plicnich sklipcich tyto plyny pfestupuji — spolu s kyslikem — po
tlakovém spadu do krve a rozpoustéji se v ni. JelikoZz télesnymi tekutinami jsou
prenaseny ke kazdé burice latky potfebné k jejimu zivotu, dostavaji se takto k bunikam i
atomy dychanych inertnich plynt a pronikaji do nitrobunécnych tekutin. Zde se nijak
nepodileji na metabolickych procesech - jsou fyziologicky indiferentni (inertni). V
pribéhu pobytu v normalnim tlaku se ustavil rovnovazny stav, kdy jsou parcialni tlaky
inertnich plyna v celém téle i v alveolach shodné.

Pfi snizeni okolniho tlaku (vystup do hor, snizeni tlaku v kabiné letadla...) dochazi
k nerovnovaze, jelikoz dil&i tlak plynl v alveolach se snizil a po obraceném tlakovém
spadu zacnou plyny z krve prestupovat do alveol. JelikoZ se tim snizil jejich parcialni tlak
v krvi, zaCnou do krve pfestupovat i z bunék jednotlivych tkani a jsou odnaseny do plic a

vydychavany. Tento nerovnovazny stav se nékdy nazyva stavem adaptace na snizeny

tlak. (Jde-li o pfipravovany vykon ve vétSi nadmorské vySce, pak tato Cast adaptace trva
asi Sestinasobek nejdelSiho poloasu 600 minut, tedy asi 2,5 dne. Adaptaci se vSak
nékdy rozumi i slozitéjSi Cast fyziologickych procesu, ktera provazi snizeni nabidky
kysliku). V tomto stavu jsou tkané inertnim plynem pfesyceny.

PFfi ponoru do hloubky se zvySi okolni tlak a tim i parcidlni tlaky dychanych
inertnich plyn v dychané smési oproti normalu. Dochazi pak k dalSimu syceni tkani.

Stupen nasyceni, tedy parcialni tlak plynu v dané tkani, zavisi pfedevSim na dobé



pobytu v daném tlaku, na druhu tkané i na stupni jejiho prokrveni. Mize vSak stoupnout
az na hodnotu shodnou s parcialnim tlakem plynua v alveolach.

V prubéhu vystupu dochazi v sycenych tkanich k obracenému tlakovému spadu a
k difuzi plyn z tkani do krve. Ta pak rozpusténé plyny dopravi k plicnim sklipkim, kde
znovu prestupuji do alveol a jsou vydychavany. Toto by byl idealni zplsob vylouceni
rozpusténych plynad, avSak pfi béZzném potapéni se vyskytuje spise vyjimecné.

Lidské télo prfesyceni inertnimi plyny snese, avSak pouze do urCité miry. | za
termodynamické rovnovahy (pfi stalém tlaku) vznikaji ve tkanich zarodky bublinek
inertnich plyna. Néktera lokalni seskupeni jsou ke vzniku zarodkd nachylnéjsi, napfiklad
dutiny s hufe smacivym povrchem (pfiklad: ve sklenici s pivem, ve kterém je rozpustén
oxid uhli€ity, lze Casto najit jednotliva mista, od nichZ stoupa nahoru fada drobnych
bublinek). V zarodcich je parcialni tlak plynd minimalné stejny jako okolni tlak v hloubce
(k nému se pak pfi€itaji napfiklad tlaky od povrchového napéti a pfipadné od
mechanického odporu relativné tuhé okolni tkané proti rastu zarodku).

Je - li tlak plynu v jeho zarodku vétsi nezli parcialni tlak plynu ve tkani, ktera
zarodek obklopuje, mlze dojit difuzi do okolni tkané k jeho rozpusténi a k zaniku.

Je - li vSak v zarodku jeho tlak menSi nez jeho parcialni tlak v okolni tkani,

difunduje plyn z tkané do zarodku a tim roste pravdépodobnost dalSiho ristu zarodku a

vzniku mikrobublinky. V krvi tuto pravdépodobnost - kromé snizovani tlaku pfi vystupu -
zvySuji napfiklad ta mista krevniho feCiSté, v nichz dochazi ke sniZeni tlaku krve
zvySenou rychlosti proudéni a turbulenci. Vystup navic znamena i zvétSeni primeéru
vzniknuvsi mikrobubliny a tim souCasné i sniZeni tlaku od povrchového napéti.

Od sedmdesatych let minulého stoleti je navic znamo, Zze mikrobublinky inertniho
plynu se skute¢né vyskytuji pfi téméf kazdé dekompresi (tzv. tiché bublinky), avSak
teprve od urcitého poctu nebo velikosti se zaginaji projevovat klinickymi potiZzemi. Nalézt
jesté "bezpecny", tj. maximalni pfipustny stupen pfesyceni jednotlivych lidskych tkani,
ktery tkané snesou bez tvorby jiz nebezpecnych bublin, je pro vypracovani tabulek, které
maji zajistit bezpe€ny vystup na hladinu, tim nejpodstatnéjSim. Nékteré modely (tzv.
bublinkové nebo dvoufazové) dokonce pfitomnost mikrobublinek v organizmu
predpokladaji a hledaji hranici, kdy jejich velikost i celkovy objem muize zplsobit

problémy.



Detaily proces, probihajicich pfi saturaci lidského téla inertnim plynem a hlavné
pfi jeho denaturaci, Ize ponechat odbornikim z oboru fyziologie a biofyziky. Je to velmi
slozita problematika, ktera byva feSena pomoci rlznych zjednoduSujicich modelu
vystihujicich obvykle jen jeji ¢ast. Jednim z nich je pfedkladany tzv. neohaldaneovsky
model, berouci v uvahu pouze rozpusténé inertni plyny ve tkanich a vystup regulujici
tak, aby dochazelo jen k pfipustnému presyceni jednotlivych tkani a tim bylo zabranéno
vzniku bublinek. V pFfedkladaném modelu je pouZito vysledkd, ke kterym profesor
Bdhlmann z univerzity v Zirichu dospél na zakladé dlouholetych teoretickych i
empirickych vyzkum.

Ponévadz podobného modelu je vyuzito rovnéz v fadé dekompresnich pocitacu,

budou zde ob¢as ucinény poznamky, vztahujici se k nim.

Il. Saturace.

V prednaskach z potapécské fyziky jsme jiz byli seznameni s pojmem poloCasu
syceni ti2 jako s Casem, za ktery se dana kapalina nasyti urCitym plynem o polovinu
rozdilu Ap mezi kone€nym parcialnim tlakem, tj. parcialnim tlakem plynu nad kapalinou
p1, a poCatecnim tlakem plynu v kapaliné po. Zminény rozdil vytvafi "hnaci silu" pro
rozpousténi, jejiz velikost klesa jak nartsta parcialni tlak plynu v kapaliné. Uvedme si
zde znovu rovnici popisujici prabéh rozpousténi: v Case t od zahdjeni saturace je
parcialni tlak plynu v kapaliné p(t) ur€en vztahem

p(t) = (P1 - Po) - [1- exp(- Ln(2) - t/ ti2)] + po,
v némz exp (X) = eX, e = 2,71828 je zaklad pfirozenych logaritmi a Ln(2) = 0,69314.
Relativni podil 9 = {p(t) - po} / (p1 - po), 0 ktery se kapalina nasyti za €as t a ktery se
vlastné rovna 9 =[1 - exp(- Ln(2)-0)] =1 - 27, kde v =1t/ ty2, Ize stanovit odeCtem

z grafu (Obr.1) Ci Iépe z tabulky relativniho syceni (Tab. 1).



Podil nasyceni tkani dusikem

relativni ¢as tau ( =¢as/polocas)

Obr.1. Relativni syceni tkani

9=(p-po)/ (p1-po)=[1-exp(-Ln(2)-)]=[1-27, c=t/tie

T 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Io 0.000 | 0.067 | 0.129 | 0.188 | 0.242 | 0.293 | 0.340 | 0.384 | 0.426 | 0.464
1 0.500 | 0.534 | 0.565 | 0.594 | 0.621 | 0.646 | 0.670 | 0.692 | 0.713 | 0.732
2 0.750 | 0.767 | 0.782 | 0.797 | 0.810 | 0.823 | 0.835 | 0.846 | 0.856 | 0.866
3 0.875 | 0.883 | 0.891 | 0.898 | 0.905 | 0.912 | 0.918 | 0.923 | 0.928 | 0.933
4 0.938 | 0.942 | 0.946 | 0.949 | 0.953 [ 0.956 | 0.959 | 0.962 | 0.964 | 0.966
5 0.969 | 0971 | 0973 | 0.975 | 0.976 | 0.978 | 0.979 | 0.981 | 0.982 | 0.983
6 0.984 | 0.985 | 0.986 | 0.987 | 0.988 | 0.989 | 0.9897 | 0.990 | 0.991 | 0.9916
7 0.9922 | 0.9927 | 0.9932 | 0.9937 | 0.9941 | 0.9945 | 0.9948 | 0.9952 | 0.9955 | 0.9958
8 0.9961 | 0.9964 | 0.9966 | 0.9968 | 0.9970 | 0.9972 | 0.9974 | 0.9976 | 0.9978 | 0.9979
9 0.9980 | 0.9982 | 0.9983 | 0.9984 [ 0.9985 | 0.9986 | 0.9987 | 0.9988 | 0.9989 | 0.9990
10 ] 0.9990 [ 0.9991 | 0.9991 | 0.9992 | 0.9993 | 0.9993 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9995

Tab. 1. Tabulka hodnot relativniho syceni 9

Pfiklad: Stanovte relativni podil & nasyceni tkané o poloCase syceni 27 minut po
40 minutach syceni.

Reseni: skuteény ¢as t = 40 minut, pologas ti2 = 27 minut. 7=t/ ty2 =40/ 27 =

1,48 = cca 1,5 (hledame v fadku 1 a ve sloupci 0.5). Pak ¢ = 0,646 (pfiblizné 65 %).



PFiklad: Za jakou dobu bude tkarn o polo¢ase 8 minut nasycena o 90 % konecné
hodnoty ?
Reseni: 4 = 0,90, nejblize je hodnota 0,898. Pak r = cca 3,3. Pro tkan o

poloCase 8 minut je uvedené syceni splnénov ase t = 7 - t12 =3,3 - 8 = 26,4 minut.

V nasSem pfripadé rozumime tlakem plynu nad kapalinou parcialni tlak dusiku (a

argonu) v alveolach, oznaceny jako pa. Zde je nutno nejprve od celkového tlaku v plicich

(ktery se rovna tlaku v hloubce) odecist napéti nasycenych vodnich par v plicich, které
je rovné 6,3 kPa. Pak vypocet parcialniho tlaku inertnich plynd v alveolach u hladiny
mofe, kde pamo = 101,3 kPa, dava:

paom) = ( Patmo - 6,3) - 0,79 = 75,05 =75 kPa = po.
po je pocateCni tlak dusiku ve tkanich a u hladiny mofe je tedy roven 75 kPa. Pro
zakladni dekompresni tabulku, platnou od hladiny mofe (do 700 m n. m.), se bere v
uvahu tento tlak. Ve vypoctech pro vétSi nadmorské vySky je pak samoziejmé mensi.
V hloubce 30 metrli v mofi dostavame pro pa:

Pa@om) = (P3om- 6,3) - 0,79 = (400 - 6,3) - 0,79 = 311 kPa.

Ke zjednoduSeni situace pfi saturaci a desaturaci lidského téla inertnim plynem
nahlizeji fyziologové na lidské té€lo jako na soubor modelovych tkarnovych skupin
zvanych kompartmenty (compartments), o kterych jsme zvykli hovofit jako o "tkanich".
Tém je pak pro dany inertni plyn pfifazen urcity poloCas syceni a dalSi konstanty. Ve
skute€nosti mohou tyto Udaje opravdu odrazet vlastnosti fyzickych tkani - a také jim
byvaji pfifazovany - avSak zcela nutné to neni. Tak napfiklad sval, ktery momentalné
nepracuje, bude méné prokrven a jeho polo€as syceni bude asi ponékud delSi nez pro
tentyz sval intenzivné pracujici, a tudiz hodné prokrveny. V modelu ZHL-12 profesora
Bdhlmanna z roku 1986 je pouzito 16 kompartmentl ("tkani"), a tedy 16 polo¢asU
syceni. V dalSi tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny i polo€asy syceni pro hélium.

Vzajemny pomér polo¢ast pro hélium a pro dusik vychazi z poméru jejich
rychlosti diftze, ktery je umérny druhé odmocniné z poméru jejich molarnich hmotnosti
.. Z toho plyne: t12N2/ tio"e = vinz [ Vime = V28,013 / V/4,0026 = 2,6455.



Poznamka: tabulky US Navy berou v uvahu kompartmenty s dusikovymi polo¢asy
do 240 minut. Pro rekrea¢ni potapéni se nékdy berou v uvahu jesté kratsi poloCasy (do
120 minut). Oboji mUzZe pfinést omezeni obzvlasté pro sniZzovani tlaku po ponorech

(napf. odlet).

Komp.¢. ti2 pro Nz2(min) ti2 pro He (min) | Pfifazena tkan
1 4,0 1,51 krev
2 8,0 3,02 mozek
3 12,5 4,72 micha
4 18,5 6,99
5 27,0 10,21
6 38,3 14,48 pokozka
7 54,3 20,53 svalstvo
8 77,0 28,11
9 109,0 41,20
10 146,0 55,19 vnitfni ucho
11 187,0 70,69
12 239,0 90,34
13 305,0 115,29 klouby
14 390,0 147,42 kosti
15 498,0 188,24 chrupavky
16 635,0 240,03

Tab.2. PoloCasy syceni pro jednotlivé kompartmenty.

Hranice mezi jednotlivymi skuteCnymi tkanémi neni zcela pevna, jak jiz bylo
naznaceno. V kazdém pfipadé se o krvi a CNS hovofi jako o tkanich rychlych, o svalech
jako o stfedné rychlych, kdezZto kosti, klouby a chrupavky patfi k pomalym tkanim. V
dalSim budeme povaZzovat slova "tkan" a "kompartment" za rovnocenna.

K vypoctu syceni dusikem, obsazenym ve vzduchu (napfiklad pomoci kalkulacky)
tedy mizeme pro kazdou tkan postupovat nasledovné :

a) z hloubky a z pocatecniho tlaku po ve tkani stanovime tlakovy rozdil (gradient)
(PA - Po).

Pfiklad: po rychlém sestupu z hladiny do hloubky 10 m by byl pa =
(200 kPa - 6,3 kPa) - 0,79 = 153 kPa a tlakovy rozdil (pa - po) = (153 -75) = 78 kPa.

b) z €asu v uvedené hloubce stanovime podil 7=t/ ti2 (pro danou i - tou tkan).




Pfiklad: pro ¢as 15 minut bychom pro tkan €. 1 obdrzeli n = 15/ 4 = 3,75, tj.
pfiblizné 3,8 polo€asu, kdezto pro tkan €. 7 dostavame hodnotu 77 = 15/ 54,3 = 0,276 ~

0,3 polocCasu.

c) v tabulce relativniho syceni (Tab. 1) vyhledame pro uvedené udaje 7 (levy
sloupec a pfislusny sloupec) hodnotu relativnino syceni ¢ dané tkané a Cislem 9
vynasobime pfislusny rozdil tlaku.

Pfiklad: pro =» = 3,8 nalezneme v prvé kolonce 3 a pod hodnotou 0.8 v hornim
fadku Cislo 0,928 a pro 77 = 0,3 obdobné ¢islo 0,188. Znamena to, ze tkan ¢. 1 se po 15
minutach nasytila 0 92,8 % tlakového rozdilu, tedy 0 0,928 - 78 =72,38 kPa, kdezto tkan
€. 7 pouze o pFirastek 0,188 - 78 =14,66 kPa.

d) konecny parcialni tlak dusiku v jednotlivych tkanich stanovime pfictenim téchto
prirastkd k pavodnimu tlaku po ve tkanich.

Priklad: v naSem pfipadé by ve tkani €. 1 Cinil parcialni tlak dusiku p1 =
75,0 + 72,38 = 147,4 kPa a ve tkani €. 7 p7= 89,7 kPa.

Doplnéni pro dekompresni pocitac :

Pfi sestupu do dalSi hloubky na dalSi ¢as tn bychom postupovali obdobné, avsak
za hodnoty poi (nyni by byly odliSné pro kazdou tkan) bychom vzali ty, které jsme
stanovili v pfedchozim pfipadé.

Pfiklad: Rychly sestup z pfedchozich 10 m do 20 metrt da alveolarni tlak dusiku
v hloubce pa= (300 kPa - 6,3 kPa) - 0,79 = 232,0 kPa a gradient pro tkan ¢.1 je (pa
— po1) = (232,0 -147,4) = 84,6 kPa, kdezto pro tkan €. 7 je roven (pa— po7) = (232,0 -
89,7) = 142,3 kPa.

Po 10 minutach pobytu v této hloubce bychom pro z1 = 10 / 4 = 2,5 ziskali
hodnotu relativniho syceni 0,823 a pro 7 = 10 /54,3 = 0,18 = 0,2 udaj 0,129.

Vynasobenim téchto Cisel pfislusSnymi rozdily tlakad (84,8 - 0,823 = 69,8 a
142,3 - 0,129 = 18,4) dostavame hodnoty v kPa, které po pficteni k piivodnim tlakiim po1
a poz daji kone¢né hodnoty parcialnich tlakl dusiku v obou tkanich, tj. p1 = 147,2 + 69,8



=217,0 kPa pro tkan ¢. 1 a p7 = 88,7 +18,4 = 107,1 kPa pro tkan €. 7. Uvedené hodnoty

jsou silné zvyraznéné, jelikoz je pouzijeme v dalSich vypoctech.

Takto bychom mohli stanovit hodnoty parcialnich tlakd dusiku ve vSech 16
tkanich.

Dekompresni pocitaC skutecné v kratkych €asovych intervalech odebira hodnoty
tlaku, kterym pfifazuje hodnoty pa a provadi vypocCet okamzitého parcialniho tlaku ve
vSech tkanich.

Dekompresni tabulky jsou vSak vypocitavany na zakladé obdélnikového profilu
ponoru: predpokladaji rychlé zanofeni do maximalni hloubky ponoru a pobyt v této

hloubce. Proto je za ¢as na dné brana doba od zahajeni ponoru, nikoliv od pfibyti do

hloubky. Tim se zvySuje bezpecnost tabulek: nezalezi na riznych zdrzenich v pribéhu
sestupu. V uvedenych tabulkach je jako dalSi bezpecCnostni prvek misto skuteéné
hloubky h vzata hloubka o 1 metr vétSi a je k ni pfipotena dodatecna pfirazka o
velikosti 3 % ze skutecné hloubky (0,03 - h). Velikost vypocetni hloubky hyyp v metrech je
potom rovna hyyp = (h +1+ 0,03 - h) = 1,03 - h +1 (napf. misto 30 m je 31,9 m).

[1l. Desaturace.

[11.1. Témér rovnovazna desaturace.

Desaturaci rozumime vysycovani rozpusténych inertnich plynt ze tkani. Maze k
ni dojit tehdy, kdyz alveolarni parcialni tlak inertniho plynu (pa ) poklesne pod hodnotu
tlaku ve tkani (pi ). Pak se ve shora uvedené rovnici zméni znaménko tlakového
gradientu (bude zaporny) a tlak ve tkanich se zacne snizovat. Formalné byva tento
proces popsan identickym vztahem jako pfi saturaci. Tkané se pak dusiku zbavuji tak,
Ze atomy dusiku difunduji po jeho tlakovém spadu smérem k alveolam, tedy cestou tkan
- krev - plice - okoli. Tato cesta je opacna k cesté, kterou dochazi k saturaci tkani a k
tomuto zpUsobu desaturace sméfuji bezpecné postupy.

K poklesu pa muze dojit vice zplsoby - napfiklad pfi pfechodu na jinou dychaci
smés s malou koncentraci dusiku. Pro vypocCet dekomprese nas ovSem zajima ten
nejpodstatnéjsi - snizovani okolniho tlaku a tim i parcialniho tlaku inertniho plynu v

alveolach.
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Zahajeni vystupu nemusi obvykle znamenat i zahajeni desaturace vSech tkani.
Nékteré z tkani (ty pomalé) jsou nasyceny jen na maly zlomek kone¢ného mozného
parcialniho tlaku a jesté v pribéhu vystupu muize dojit k jejich dalSimu syceni. Zname-li
parcialni tlak pi v dané tkani, pak mizeme snadno stanovit okolni tlak, pfi némz by
doslo v prubéhu vystupu k zahajeni desaturace. K rovnosti pa = pi by totiz doSlo v
hloubce h, ve které pro tlak pn plati vztah

pa=(pn-6,3) 0,79 = pi.
Pak
pn=pi /0,79 + 6,3 (kPa)

Pfiklad: dosazenim predchozich vypoétenych udaji za pi (217,0 a 107,1 kPa)
zjistime, Ze pokud bychom vystupovali rychle (bez dalSi saturace), doslo by k zahajeni
desaturace tkané €. 1 jiz pfi okolnim tlaku 281 kPa, tj. v 18 metrech, kdezto tkan €. 7 by
se zacCala vysycovat az ve 4 metrech (vypocteny tlak 141,2 kPa). Jelikoz do hloubky 4
metrd by vSak vystup pfedepsanou rychlosti 10 m za minutu trval 1,6 minuty, v pribéhu

vystupu by se tkan €. 7 dale sytila dusikem a k zahajeni desaturace by tedy doSlo v

ponékud vétsi hloubce.

[11.2. Nerovnovazna desaturace.

V pfedchozim odstavci byly popsany okolnosti, za nichZz dochazi k bézné
desaturaci. Dochazi k ni totiz pfi kazdém sniZeni okolniho tlaku - at' uz pfi vystupu nebo
jizdé do hor, pfi prijezdu horskym prismykem nebo pfi letu letadlem. Za nerovnovaznou
pokladame desaturaci, pfi které parcialni tlak inertniho plynu ve tkani znatelné prevySuje
okolni tlak. Hovofime o celkovém okolnim tlaku, nikoliv o alveolarnim parcialnim tlaku
plynu. V zarodcich bublin inertniho plynu v organizmu je totiz jeho parcialni tlak pfiblizné
roven jeho okolnimu tlaku (je tam témér Cisty dusik). Je-li tento tlak mens$i nez jeho
parcialni tlak v okolni tkani, difunduje plyn do zarodku a ten se zvétSuje: zarodek roste,
méni se v mikrobublinu a ty se pak mohou slucovat v bubliny vétsi, které nasledné
ohrozuji zdravi €i Zivot Clovéka.

S timto jevem se muUze napf. setkat i nepotapéC v duasledku explozivni

dekomprese v dopravnim letadle, leticim ve velkych vySkach (okolo 10 km n.m). V
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téchto vyskach je okolni tlak asi pétkrat mensi nez u hladiny more, tedy 20 kPa. Po
vypadnuti kyslikovych masek ze schranek cestujiciho neohrozuje okamzity nedostatek
kysliku - parcialni tlak kysliku 20 kPa bohaté staci k zasobeni organizmu - nybrz pravé
prudké snizeni tlaku, vyvolavajici tvorbu a rust bublin v organizmu.

Potapéc¢, v jehoz téle je rozpusténo velké mnozstvi inertniho plynu, muaze
podobnou zkuSenost zazit pfi pfiliS rychlém snizovani okolniho tlaku. Tkané jsou ve
znacném stupni pfesyceny oproti tlaku plynu v zarodcich bublinek. Dusik z nich pak
difunduje do zarodka, které takto prerlstaji v nebezpecné bublinky. Odzatkovani lahve s

limonadou je klasickou demonstraci snizeni tlaku a pfekotné tvorby bublinek.

[11.3. Pripustné presyceni.

Pokud by lidské télo nesneslo Zzadny stupen pfesyceni, museli bychom z hloubky
vystupovat velmi pomalu na hranici rovnhovahy mezi tlakem v tkanich a tlakem okoli. Tak
to plvodné predpokladal ve 2. poloviné 19. stoleti i Paul Bert a byva toho vyuzivano po
tzv. saturacnich ponorech. Nastésti dr. Haldane svymi pokusy z let 1905 -1907 dokazal,
Ze nejen kozi, nybrz i lidsky organismus urcity stupen pfesyceni snese bez klinickych
potizZi. Po dlouhodobém pobytu v hloubce 10 m bylo mozZno vynofit se pfimo na hladinu,
aniz by se vyskytly problémy. Z vétSich hloubek jiz to nesSlo a tak spatfil svétlo svéta
prvni tzv. bublinkovy faktor (v nékterych modelech téz "M" - faktor): maximalni pfipustny
pomér parcialniho tlaku dusiku ve tkanich (156 kPa v hloubce 10 m) k okolnimu tlaku,
do néhoz je mozno vystoupit (100 kPa na hlading), ktery byl tedy roven 1,56.

| v teorii dekomprese, vypracované profesorem Bihlmannem, se objevuje
pfipustny stupen pFesyceni. JiZz na zakladé teorii pfedchazejicich dlouhodobych
experimentl bylo zjisténo, ze musi byt odliSny pro jednotlivé kompartmenty. Tzv. rychlé
tkané totiz snesou vétsi stupen pfesyceni nez tkané pomalé. Ke stanoveni zminéného
faktoru je navic v jeho modelu zapotiebi dvou konstant. Mezi parcialnim tlakem dusiku
ve tkanich pin2 a tlakem okoli, ktery dana tkan jesté "toleruje" piol je pfedpokladan vztah

Pitol = (Pin2 - &) - b,
ve kterém aj a bi jsou vypocetni koeficienty pro tkan s indexem i (i-tou tkan). Prvni z
nich je zavisly na zvolenych jednotkach tlaku. Koeficienty pro dusik jsou uvedeny v
tabulce Tab. 3.
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K vypoctim pfipustného presyceni pro jednotlivé tkané je pouzito 12 dvojic

koeficienti a a b.

Komp. t12 a b Kriticky tlak pin2 pFi pto (KPa)
(min) (kPa) 100 (Om)|130 (3 m)|160 (6 m)|190 (9 m)
1 4,0 190,0 0,800 315,0 352,5 390,0 427,5
2 8,0 145,0 0,800 270,0 307,5 345,0 382,5
3 12,5 103,0 0,800 228,0 265,5 303,0 340,4
4 18,5 88,2 0,826 209,3 245,6 281,9 318,2
5 27,0 71,7 0,845 190,0 225,5 261,0 296,6
6 38,3 57,5 0,860 173,8 208,7 243,5 278,4
7 54,3 46,8 0,870 161,7 196,2 230,7 265,2
8 77,0 44,1 0,903 154,8 188,1 221,3 2545
9 109,0 41,5 0,908 151,6 184,7 217,7 250,8
10 146,0 41,6 0,939 148,1 180,0 212,0 243,9
11 187,0 36,9 0,946 142,6 174,3 206,0 237,7
12 239,0 36,9 0,946 142,6 174,3 206,0 237,7
13 305,0 25,5 0,962 129,5 160,6 191,8 223,0
14 390,0 25,5 0,962 129,5 160,6 191,8 223,0
15 498,0 25,5 0,962 129,5 160,6 191,8 223,0
16 635,0 25,5 0,962 129,5 160,6 191,8 223,0

Tab.3. Koeficienty pfipustného presyceni a hodnot maximalniho pfipustného

pfesyceni tkani na dekompresnich zastavkach.

Priklad: Pro tkané ¢€.1 a €. 7 z pfedchozich pfikladd (tj. pro 217,0 a 107,1 kPa) by
pfed zahajenim vystupu byly tolerovany poklesy okolniho tlaku na hodnoty
Pitol = (217 -190) - 0,800 = 64 kPa (< 100 kPa)
p7o = (107,1 - 46,8) - 0,870 = 52,5 kPa (< 100 kPa) a byl by tedy mozny

pfimy vystup na hladinu.

13




Priklad : Tkan €. 5 (tu2 = 27,0 min) byla v hloubce nasycena dusikem na parcialni
tlak 332 kPa. Do jaké hloubky by mohl potapé¢ s ohledem na tuto tkan bez obav
vystoupit ?

Reseni: pswol = (332 - 71,7) - 0,845 = 220 kPa, coz je tlak v hloubce 12 metrd !

I11.4. Dekompresni zastavky a fidici tkan.

V prfedchozim pfikladé by bylo mozno s ohledem na parcialni tlak dusiku ve tkani
¢. 5 vystoupit do hloubky 12 metr a nikoliv vySe. V této hloubce by bylo nutno setrvat
po urcitou dobu, po niz by tkan dusik desaturovala az by umoznila vystup do mensi
hloubky. Z tradi¢nich divodl se za hloubky zastavek, uréenych k dalSi desaturaci tkani,
berou hloubky v nasobcich 3 metrd (plvodné dle dr. Haldanea nasobky 10 stop). To
znamena hloubky 3 m, 6 m, 9 m, 12 m atd. Vyjimku tvofi tabulky pro vétSi nadmorské
vySKy, v nichz jsou uvedeny jiné hloubky "mélCich" zastavek: 2 m, 4 m, 6 m, 9 m atd. Je
ironii osudu, Ze pravé tabulky britskych potapécu, sdruzenych v BSAC, byly jiz
zpracovany pro zastavky v nasobcich 5 metru.

PFi vypoctu dekomprese, tzn. zpusobu vystupu, se tedy mize postupovat tak, ze
v pribéhu simulovaného vystupu pfedepsanou rychlosti se pro kazdou hloubku, v niz se
potapéc€ nachazi, a pro kazdou tkan zjistuje, zda je mozno vystoupit vySe. Tkan, ktera
vystup zastavi (v niz by doslo k pfekroCeni pfipustného presyceni) se nazyva Fidici tkan.
V prubéhu zdrzeni na zastavce klesa desaturaci hodnota parcialniho tlaku dusiku v ni i v
ostatnich tkanich. ZdrZeni na zastavce musi svoji délkou zajistit, Ze parcialni tlak dusiku
v kazdé ze tkani poklesne na hodnotu, umoziujici vystup na dalSi dekompresni
zastavku. V prubéhu desaturace se €asto stava fidici tkani jina, vzdy pomalejsi, tkan.

Pro jednotlivé hloubky dekompresnich zastavek je vSak mozny i opaény postup:
pfedem stanovit, jaké jsou maximalni pfipustné parcialni tlaky dusiku pro vystup do
dané hloubky, tzn. dosazenim hodnot tlakl dychaného vzduchu pn; na zastavce za pitwl
vypocist hodnoty parcialnich tlaki dusiku v jednotlivych tkanich pin2, které jesté
umoznuji do hloubky zastavky vystoupit

pin2 = pnz / bi+ a;.
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Tyto hodnoty jsou uvedeny ve druhé casti tabulky Tab. 3. Jejich znalost je
pricinou toho, Ze dekompresni pocitaC "vi" uz v hloubce zda a jakou dekompresni
zastavku bude nutno vykonat.

Casy pobytu v hloubce, pfi nichz neni v zadné tkani dosazeno parcialnich tlaki
dusiku uvedenych v prvnim sloupci (pro hladinu), se pak nazyvaji nulové Casy, které
vyZaduji pouze bezpecCnostni zastavku. V zakladnich tabulkach jsou uvedeny pro
prislusnou hloubku v prvnim rfadku, pokud jsou ovSem realné vyuzitelné.

PFiklad: pro tkan €. 7 a hloubku zastavky 6 metri (pn; = 160 kPa) obdrzime
p7n2 =160 /0,870 + 46,8 = 230,7 kPa.

Je-li tedy dilCi tlak dusiku ve tkani €. 7 vétSi nez 230,7 kPa, avSak menSi nez
265,2 kPa (viz tabulku 3), je nutno se zdrzet v hloubce 9 metrl a vyCkat na jeho pokles
na 230,7 kPa. Potom je nutno zUstat na zastavce v hloubce 6 metri po dobu, nez tlak v
této nebo pomalejsi tkani nedosahne predepsanych hodnot pro vystup do 3 metra (pro
tkan €. 7 196,2 kPa, pro tkan €. 8 188,1 kPa a pro tkan €. 9 184,7 kPa...).

Dobu, po kterou je nutno zustat na zastavce z hlediska desaturace uvazované
tkané, je mozno stanovit pomoci vztahu pro relativni podil. Zname pocatecni tlak po =
pism @ zname i hodnotu pism, Na kterou musi tlak klesnout, abychom mohli vystoupit vyse
a vime rovnéz jaky je alveolarni parcialni tlak dusiku pa v hloubce zastavky, na které se
nachazime. Pak zname i hodnotu relativniho podilu (pism - pism ) / (pa - piem) desaturace,
ktery se opét rovna hodnoté 3 = (1- 2:U12) g tu lze odecist v Tab.1 - nyni ov§em
obracenym postupem. Pfifadime ji zobecnény ¢as r a odtud pomoci vztahu ti=rc-
tii2 nalezneme hledanou dobu t.

Parcialni tlaky dusiku v alveolarnim vzduchu na jednotlivych dekompresnich
zastavkach v hloubce h (v metrech) nyni stanovime pomoci vztahu

palkPa] = (h - 10 + pam- 6,3) - 0,79,
ve kterém pam je atmosféricky tlak v kPa. Pro zakladni dekompresni tabulku
(tzn. pro 0 - 700 m n.m.) je to normalni tlak u hladiny mofe, kde patm = pamo = 101,3 kPa.

Pak pro hloubky jednotlivych zastavek obdrzime

h [m] 0 3 6 9 12

pa [kPa] 75,0 98,8 122,5 146,2 169,8
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[11.5. Stanoveni doby zdrzeni na zastavkach.

Pomoci vySe uvedeného navodu si v dalSim pfedvedeme vypocet zdrzeni na
jednotlivych dekompresnich zastavkach. Zopakovat uvedené vypocty je mozné pomoci
kalkulacky a pokud kalkulaCka samotna neumoznuje vypocCet zobecnéného Casu r
pfimo, lze pouzit tabulky pro podily 4. Umysiné zde neni uveden cely ponor, av$ak
vypocty by se blizily dekompresi po ponoru na 30 minut do 45 metrd. Podrobny vyklad

Ize nalézt na konci nasledujiciho prikladu.

Priklad: Ve 3. Fadku nasleduijici tabulky jsou uvedeny skute¢né parcialni tlaky pin
ve tkanich €. 1 az 8 po prfedchozim ponoru, vystupu, dekompresi a po opusténi zastavky

ve 12 metrech :

Komp. |1 2 3 4 5 6 7 8

tiz2 (min) (4,0 8,0 12,5 18,5 27,0 38,3 54,5 77,0

pinz (kPa | 333,2 357,3 340,0 305,7 264,3 225,8 191,2 162,4

vystup do 9 metr

zastavka 9 metrl] ---------mmmmmmmeeee .

podle tabulky 3 musi k vystupu do 6 m tlaky poklesnout na

piem (kPa) {390,0 |345,0 |303,0 (281,9 (2610 |243,5 |230,7 |221,3

c¢as ti(min) |1 4 5 2

9 metrt / 5 minut, tlaky ve tkanich poklesly na hodnoty

pin2(kPa) [224,8 |283,1 [293,1 |278,4 |250,1 218,9 |(188,4 |161,7

vystup do 6 metrQ

zastavka 6 metr(l ------==—==-mcmmmmmmmmeee .

podle tabulky 3 musi k vystupu do 3 m tlaky poklesnout na

Psm (KP2) 3525 |307,5 [2655 (2456 |2255 |208,7 196,2 188,1

¢as ti(min) |- - - 7 9 6

6 metrt / 9 minut, tlaky ve tkanich poklesly na hodnoty

pin2(kPa) [144,0 |196,1 |226,0 |233,8 |223,7 |204,4 |181,3 |158,6

vystup do 3 metru

zastavka 3 metry --------mmm oo

podle tabulky 3 musi k vystupu na hladinu tlaky poklesnout na
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Pom (kPa) |315,0 |270,0 |228,0 |209,3 |190,0 |173,8 |161,7 154,8

¢as ti(min) |- - - 6 13 19 22 8

3 metry/ 22 minut, tlaky poklesly na hodnoty

pin2(kPa) (99,7 136,3 |133,2 |[158,0 |169,8 169,7 161,1 [147,9

VYSTUP NA HLADINU ----womeommmmmommommomm oo

Vyklad

Dekomprese v 9 metrech :

UZ na zacatku parcialni tlak ve tkani €. 1 umozruje pfimy vystup az do 3 metr(.
Pro tkan &. 2 plati, ze do 6 metrll smime vystoupit, klesne -li parcialni tlak dusiku v ni na
345,0 kPa. Avsak v této tkani je zminény tlak roven 357,3 kPa. Proto nejprve stanovime
podil & (pfi pasm = 146,2 kPa) jako 9 = (345,0 - 357,3) / (146,2 - 357,3) = 12,3/ 211,2 =
0,058 av Tab. 1 provedeme interpolaci mezi hodnotami 0,000 (7= 0) a 0,067 (z=0,1),
(tedy z = 0,1 - 0,058 / 0,067 = 0,086), ktera da pro r hodnotu r = 0,086. Pak Cas k
desaturaci t; obdrzime vynasobenim polo¢asu t212 = 8 minut timto Cislem a mame t; =
0,688 minut a jelikoz zaokrouhlujeme na celé minuty vyse, obdrzime udaj 1 minuta.

Stejnou metodou ziskame potfebné Casy desaturace pro dalSi tkané, a sice 3,8
minut pro tkan ¢&. 3: 9 = (303,0 - 340,0) / (146,2 - 340,0) = 0,191. Potom stanovime t =
(0,4-0,3) - (0,191 - 0,188) / (0,242 - 0,181) + 0,3 = 0,3055 a odtud t3 = 7 - ta12 = 3,8.

Podobné t4 = 4,3 minut pro tkan €. 4 a ts = 1,1 min pro tkan ¢. 5. Pro dalSi tkané

neni nutno vypodet provadét. Ridici pro dekompresni zastavku v 9 metrech je tkarfi &. 4 s

nejdelSi potifebnou desaturaci (4,3 =) 5 minut.

Dekomprese v 6 metrech:

Po pobytu 5 minut v 9 metrech poklesly tlaky dusiku v jednotlivych tkanich, je
mozno vystoupit do 6 metrl a znovu zjistit, ktera z tkani se bude vysycovat nejdéle pro
dalSi vystup do 3 metrd. Pfimy vystup do 3 metrd by nyni umoznovaly 3 prvni tkané.
Pdvodné Fidici tkan ¢. 4 by musela desaturovat 7 minut. Vypocet pro tkan €. 5 dava
9 =(225,5 - 250,1) / (122,5 - 250,1) = 24,6 / 127,6 = 0,193, z tabulky tedy méame 7z =
0,310 a soucin 0,310 - 27,0 da hodnotu 8,37, tedy ts = 9 minut. Jelikoz stejny vypocet

pro tkan €. 6 dava 6 minut, prebira tkan €. 5 ulohu Fidici tkané pro dekompresni zastavku

v 6 m s dekompresni vydrzi 9 minut.
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Dekomprese ve 3 metrech:

ZpUsob vypoctu je shodny s pFfedchozim. Tkan €. 6, o které bylo mozno
pfedpokladat, Ze se stane fidici, dava $ = 30,6 / 105,6 = 0,289 a r = 0,492, odkud ts =
=18,8 = 19 minut. Av8ak pro tkan ¢. 7 je $=19,6 / 82,6, r = 0,39 at7 = 21,3 = 22 minut.
Pro tkan €. 8 dostavame tg = 8 minut. Dekompresni zdrZzeni ve 3 metrech je tedy uréeno

tkani €. 7 a obnasi 22 minut.

Poznamka: povSimnéme si toho, Zze kdybychom misto vzduchu pouzili na
zastavkach cistého kysliku (pfipadné nitroxu), byla by doba, potfebna k desaturaci,
podstatné kratSi. V pfipadé zastavky v 6 metrech pfi pouziti kysliku (kdy pa = 0 1)
bychom pro tkan €. 5 dostali ¢ = (225,5 - 250,1) / (0 - 250,1) = 24,6 / 250,1 = 0,098, z
tabulky tedy mame r = 0,148 a soucin 0,148 - 27,0 da hodnotu 3,996 tedy 4 minuty
(oproti puvodnim 9 minutam). To je v souladu s doporucenim pouzivat kyslik pfi

dekompresi, je-li k dispozici!

[11.6. Modifikace vypoctu.

Pfi vypracovavani tabulek byly do vypoltu zahrnuty dva bezpelnostni faktory.
Prvni z nich byl zminén jiz dfive, a sice fakt, Ze vypocCetni hloubka je rovna skutec¢né
(uvedené v tabulkach), av8ak zvétdené o jeji 3 % a 1 metr. Tak napf. hodnota 33 m v
tabulkach znamena, ze vypocet byl proveden pro (1,03 - 33 +1) = 35 metr0.

Tabulky souCasné plati az do nadmofrskeé vysky 700 m, v niz je tlak mensi, nez u
hladiny mofe. Aby vSak platily v tak Sirokém rozmezi, musel byt bran v uvahu tlak u
hladiny mofe (101,3 kPa) k vypoctum alveolarniho tlaku pa pro saturaci (ponor) a
vystup, av8ak v pfipustném tlaku okoli pio je nutno brat v avahu to, Ze tlak u hladiny
odpovida nadmorské vySce 700 m, tj. 93 + 4 kPa. Dle literatury byl za zaklad vzat tlak
0,95 baru, tj. 95 kPa. Pak tlak v hloubce dekompresnich zastavek musi byt pfislusné
modifikovan a napfiklad v 6 m je roven nikoliv 160 kPa (pfipadné& 161) nybrz jen 155
kPa (t. 95 + 60 kPa). Podobné je nutno modifikovat pfipustné tlaky v hloubkach
zastavek a napfriklad pro tkan ¢. 4 misto ptivodnich hodnot musime pro hladinu poditat s
pripustnym tlakem 203,2 kPa (ptvodné 209,3), pro 3 m s 239,5 kPa (plvodné 245,6)
atd. Tim se pochopitelné prodlouzi i doba vydrzi na dekompresnich zastavkach.
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Saturace v pribéhu ponoru a desaturace pfi vystupu spolu s vyslednym
prubéhem ponoru jsou schematicky znazornény v obrazcich. Na obr. 2 je znazornén
Casovy pribéh parcialnich tlaki dusiku v nékterych tkanich pfi sestupu, pobytu

v hloubce a pfi vynofovani.

Parcialni tlak dusiku ve tkanich
(sestup, 45m/30 min, poloc¢asy v minutach)

¢as [minuty]

Obr. 2: Casovy pribéh parcialniho tlaku dusiku v nékterych tkénich.

Na obr. 3 je schematicky znazornén vliv tkani a pfipustnych tlaki v nich na
zpusob vystupu. Obalkou se rozumi hodnoty pfipustného tlaku, do néhoz Ize vystoupit,
kdyz se bere v uvahu vSech 16 tkani. V obrazku 4 je v podstaté totéz, avSak na ose Y

jsou misto tlakd pfimo vyneseny hloubky, do nichz je mozno vystoupit.
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Minimalni tolerovany okolni tlak
45m/30 min, korekce [1,03h+1m, 700 mn.m.]

— -4
- = 8
— - 12
— - 18
---38
= obdlka

¢as [minuty]

Obr. 3: Minimalni pfipustny okolni tlak, do kterého je mozno vystoupit.

Minimalni tolerovana hloubka
45m/30 min,korekce [1,03h+1m, 700 m n.m.]

¢as [minuty]

Obr. 4: Nejmen§i pripustna hloubka, do niz je mozno vystoupit a ¢asy na ni
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Na obrazku 5 je pak znazornéno schéma celého ponoru.

Tolerované hloubky a z nich stanoveny vystup
45m / 30 min, korekce [1,03h +1m, 700 m n.m.]

=— =—obalka
stanov.

¢as [minuty]

Obr. 5: Prabéh ponoru s tolerovanymi hloubkami pro nékteré tkané a se

stupniovitymi zastavkami.

I11.7. Opakovaci skupiny.

Jiz zobr. 2 je vidét, Ze i po vystupu obsahuji obzvlasté pomalé tkané znacny
pretlak dusiku vuci jeho alveolarnimu tlaku a jejich desaturace pokracuje dale.
Opakovaci skupina v tabulkach respektuje pravé tuto okolnost: fika vlastné symbolem,
kolik mame ve tkanich rozpusténého dusiku. Skute¢né, v tabulce ¢asovych pfirazek jsou
uvedeny k jednotlivym opakovacim skupinam a hloubkam takové doby pobytu, po
nichz by bylo v jednotlivych tkanich rozpusténo stejné mnozstvi dusiku. Porovnani
pro skupiny A, D a G Ize nalézt v obrazcich 6, 7 a 8.

Pfi pobytu na hladiné — v normalnim tlaku — se toto mnozstvi postupné snizuje. V
tabulce povrchovych intervalll je tedy vilastné uvedeno toto snizovani v zavislosti na
Case. Pro pfipadny dalSi ponor je zapotiebi brat zbytkovy dusik ve tkanich v Uvahu, jak

je to schematicky znazornéno na obr. 9, kdy k dalSimu ponoru dochazi po povrchovém
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intervalu 2 hodiny. Jen v menSim poctu (rychlejSich) tkani se parcialni tlak dusiku po

této dobé vyrovna s alveolarnim (tj. poklesne na 75 kPa).

Porovnani parc. tlakl v rtiznych tkanich po vynoreni pro opak. skupinu A
a pro odpovidajici doby pobytu v hloubkach
250 +
) E15m/16”
200 +— W18m/14°
| I 024m/11°
027m/10°
o H30m/9°
= A ' @ 36m/7’
% E39m/7’
o 042m/6°
2 hoo - BV 0 R TR () | e m45m/6
50 - H H H H H H H H H H H
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
4 8 13 19 27 38 54 77 109 146 187 239 305 390 498 635
polo¢as (minuty)
Porovnani parc. tlaka v riznych tkanich po vynoreni pro opak. skupinu D
a pro odpovidajici doby pobytu v hloubkach
250 ~
E15m/41°
200 - IE-0IE (] 18ml33’
1 ; 024m/24
iy O027m/21"
i - E30m/19°
— 150 ] | | | | | | L - O 36m/15”
(o 0 W 39m/14°
f O42m/13°
z H45m/11°
o
100 H H H H H H H HITHTE—
50 - H H H H H H H H H H H H H H H
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
4 8 13 19 27 38 54 77 109 146 187 239 305 390 498 635
polo¢as (minuty)
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Porovnani parc. tlaka v riznych tkanich po vynoreni pro opak. skupinu G
a pro odpovidajici doby pobytu v hloubkach

E15m/115°
E18m/91”
024m/57°
O027m/47"
W 30m/40°
O36m/31°
E39m/27"
042m/25°
M 45m/23"

<
a
=
N
=
o

poloc¢as (minuty)

Obrazky 6 - 8. Porovnani parcialnich tlakd dusiku v jednotlivych tkanich po pobytu

v hloubce na dany ¢as na dné, dekompresi a po vynofeni pro opakovaci skupiny ,A* ,D*

a ,,G"z tabulky ¢asovych prirazek.

Parcialni tlak dusiku ve tkanich pfi opakovaném ponoru
(45 m/30 min, Pl 2 h, 30 m/35 min, polo¢asy v minutach)

¢as [minuty]
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Obr. 9.: Parcialni tlaky dusiku ve vybranych tkanich v prabéhu ponort i povrchového
intervalu.

111.8. SniZzovani tlaku po ponoru.

Podobné je nutno vzit v avahu skuteCnost, Ze pfi snizeni okolniho tlaku po
predchozim ponoru muze dojit k tomu, Zze néktera z tkani dosahne kritického presyceni.
Ke snizeni okolniho tlaku dochazi pfi letech letadly a pfi prijezdech horskymi prasmyky.

V pretlakové kabiné vétSich dopravnich letadel, leticich ve vySkach okolo 10 km
se snizuje z bezpecnostnich davodl tlak vzduchu na minimalni hodnotu asi 73 kPa.
Hodnota 62 kPa je jiz povazovana za havarijni (ze schranek vypadavaji kyslikové
masky). V tabulkach uvadény udaj o intervalu do odletu je vlastné maximalni z
desaturacnich ¢asl, po kterém parcialni tlak dusiku ve vSech uvazovanych tkanich
poklesne pod kritickou hodnotu pfifazenou zde pouZitému tlaku 58 kPa, jak je

znazornéno na obr.10.

Minimalni tolerovany okolni tlak
ponor 45 m/30 min, doba do odletu

pok = 58 kPa

—
©
o
X
=
3]
2
k-
2
S

Obr.10: Minimalni tolerovany tlak pfi ponoru a po vynofeni, omezujici odlet (ten se smi

uskutecnit aZz po poklesu vSemi tkanémi tolerovanych okolnich tlakt pod 58 kPa).
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Podobnym zplUsobem byly stanovovany i intervaly do prijezdd horskymi
prusmyky nebo pro lety bez pfetlakové kabiny. Dané nadmofské vySce je pfifazen urcity
tlak a doba do jeho dosazeni je souCasné dobou desaturace na pfipustnou kritickou
hodnotu, odpovidajici tomuto tlaku.

Vypocty pro ponory ve vétSich nadmofiskych vyskach, uvedené ve druhé zakladni
tabulce (pro ponory ve vyskach 701 - 2500 m n.m.), jsou provadény obdobné jako pro
vySky do 700 m n.m. Jediné, co se zménilo, je atmosféricky tlak. Proto je zapotfebi -
stejné jako v pfedchozim - pro udaje pro alveolarni tlak brat nejvyssi tlak (ve vysce 700
m n.m.) a pro vypocet kritického pfipustného tlaku ve tkanich na zastavkach pouzivat
tlaku v nejvétsi nadmorské vysce (2500 m n.m.). Pro jemnéjSi odstupriovani desaturace
(uvédomme si, Ze rychlost desaturace je tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil tlaki mezi dusikem
ve tkanich a vdechovanym) jsou vyuZity dekompresni zastavky ve 4 a 2 metrech, které
navic z hlediska podilu tlaki na zastavkach k tlaku na hladiné odpovidaji puvodnim

stupnam.

V. Zavér.

K dekompresnim postuplm patfi i upozornéni na vhodnost vyuzivani nulovych
Casll, a to obzvlasté pfi opakovanych ponorech a rovnéz na to, aby se potapéci
vyvarovali ¢astého stfidani hloubek ve smyslu ,yo-yo diving“. Aniz bychom zabihali do
detaill, které znaji Iépe specialisté, je vhodné na tomto misté upozornit na to, ze tiché
bubliny, na kterych se mohou uchycovat jemné krevni sraZeniny, se pfi dalSim ponoru
nemusi zcela eliminovat. Naopak, stavaji se vhodnym mistem pro tvorbu a rist dalSich
bublin pfi opétovném vystupu. Nékteré modely, vyuzité v dekompresnich pocitacich,
tento faktor zohlednuji. Jiné modely zase pouzivaji pro desaturaci pro stejnou tkan
prodlouzeny polo€as desaturace oproti pivodnimu polo¢asu syceni, z ¢ehoz pak rovnéz
vychazeji delSi dekompresni Casy.

Modell simulujicich procesy syceni a desaturace lidského organismu je cela
fada. Vyuzivaji jich konstruktéfi jednotlivych dekompresnich tabulek i dekompresnich
pocitacu, avSak zakladni otazkou vzdy je

- za jakych podminek maji slouzit, tj. komu, v jakém rozmezi hloubek a ¢asul atd.

- nakolik jsou podlozeny empirii (simulovanymi nebo skute€nymi ponory).
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Zadné tabulky nemohou zarugit zcela stoprocentni Gspé&snost, tj. absolutni jistotu,
Ze jejich dodrzeni nebude mit za nasledek dekompresni problémy. Procesy probihajici v
tak slozitém systému, jakym je lidské télo, a to obzvlasté ty, které probihaji po vzniku
bublinky, nelze beze zbytku jednoduchymi modely postihnout. Nékteré faktory, napf.
cévni zkraty v plicich &i prichozi foramen ovale (PFO), vyskytujici se udajné az u tfetiny
lidské populace a umoznujici prostup bublin z Zilni krve do tepenné, jsou zcela
nepostizitelné. Avsak skuteCnost, Ze tabulky vyvedou bezpeéné na hladinu kazdodenné
tisice potapéjicich se jedincu, nas opraviiuje k opatrnému optimismu.

Kazdy model ma vS8ak rovnéz své hranice, na nichz se pravdépodobnost vyskytu

problému blizi k jistoté. Proto je vhodné drzet se od téchto mezi co nejdale.

Uvedme jesté nékolik pravidel, jimiz by se mél rozumny potapéc fidit:

- pfi jednoduchém ponoru by mélo byt nejvétsi hloubky dosazeno na zacCatku
ponoru a hloubka by se méla postupné snizovat (rychlejSi tkané se tedy postupné
desaturuiji).

- podobné pravidlo plati i pfi opakovanych ponorech: nejhlubSi by mél byt prvni
ponor.

- prochlazeni a fyzicka prace zvySuji mnozstvi rozpusténych plyna ve tkanich, at
uz jejich zvySenou rozpustnosti nebo vétSim prokrvenim, a proto je nutno dekompresni
postup modifikovat.

- pfi provadéni dekomprese a predevSim po vystupu z vody by mél potapéc
omezit svoji fyzickou aktivitu. Zrychleni obé&hu krve sice zrychli desaturaci, avSak zvétsi i
vyskyt bublinek v krvi a rovnéz zvétSi pravdépodobnost jejich tvorby v mistech
zrychleného proudéni krve.

- zpétné zanofeni po urcité dobé stravené na hladiné (vétSi nez cca 5 minut)
mulze zpusobit zmenSeni a protlaceni jiz vzniklé bublinky z plicni "zachytné sité" do
okyslicené krve a dale do velkého krevniho obéhu (dle obecné platného zakona
schvalnosti se takova bublinka vzdy dostane do téch mist, kde zplUsobi nejvétsi mozné
posSkozeni). Pravdépodobnost tohoto prostupu se zvétSuje pfi plicnich cévnich zkratech
a navic pfi pravolevém zkratu v srdci (PFO) rovnéz pouzitim Valsalvova manévru,

zvysujicim tlak v pravé srdecni sini.
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- opétovne stfidani hloubek nebo dokonce opétovné vynofovani a zanofovani do
vétSich hloubek (jojo potapéni) je pfedchozimu zplusobu blizké.

- jakeékoliv Skrceni cév vnéjSim stlaCenim vystroji zvétSuje pravdépodobnost
lokalniho vyskytu bublin (otoky).

- pfed ponorem je vhodné dostateCné zavodnit organizmus pitim napoju bez
rozpusténych pfisad (ani slazenymi nebo sycenymi CO:2), nejlépe tzv. izotonickym
napojem nebo Cistou vodou (zlepSime kapacitu obéhového systému pro prenos dusiku).

- alkohol a cigarety neplsobi pfiznivé ani pfed ponorem ani po ném
(pfinejmensim svym protichudnym vlivem na krevni obéh).

- dychani smési se snizenym podilem inertniho plynu (dusiku) na dekompresni
zastavce usnadnuje vyluCovani rozpusténého plynu z organizmu zvySenym tlakovym

spadem. Je-li mozno pouzit Cisty kyslik, je to jesté vyhodnéjsi.

Literarni odkazy.

A.A.Bihlmann: Dekompresion und Dekompresionskrankheit , Springer, 1984

(v anglické verzi Decompression and Decompression Sicknes, Springer, 1984, ISBN
0387133089)

Dekompresni tabulky Schweizer Unterwasser-Sport-Verband

http://www.deepdiving.net/tools/deco.html
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Doplnéni: poznamky k tabulkam Buhlmann, model ZHL16B.

D.1. Uvod.

Pavodni model ZHL 12 byl po nékolika letech dalSich vyzkumu( zpfesnén a
rozSifen, mj. i proto, aby mohl byt aplikovan na potapéni se smésmi plyna, hlavné
s trimixem. Model byl nazvan ZHL16 a byl vypracovan ve tfech modifikacich (ZHL16A,
B, C). K vypoctu dekompresnich tabulek je vhodny model ZHL16B. Novéjsi koeficienty

pfipustného pfesyceni modelu jsou pak uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. D.1.):

N2 He
Komp. ti2 (min) | a (bar) b ti2 (min) | a (bar) b
1 5,0 1,1672 0,5577 1,88 1,6236 0,4770
2 8,0 1,0048 | 0,6514 3,02 1,38 0,5747
3 12,5 0,8653 0,7222 4,72 1,1879 0,6527
4 18,5 0,7562 | 0,7825 6,99 1,046 0,7225
5 27,0 0,6694 | 0,8126 10,21 0,9211 | 0,7582
6 38,3 0,5643 0,8434 14,48 0,8232 0,7957
7 54,3 0,4996 | 0,8693 20,53 0,7321 | 0,8279
8 77,0 0,4477 | 0,8910 29,11 0,6508 | 0,8553
9 109,0 0,4201 0,9092 41,2 0,5981 0,8757
10 146,0 0,3756 | 0,9222 55,19 0,5568 | 0,8903
11 187,0 0,3469 0,9319 70,69 0,5285 0,8997
12 239,0 0,3265 0,9403 90,34 0,5178 0,9073
13 305,0 0,2848 0,9477 115,29 0,5137 0,9122
14 390,0 0,2722 0,9544 147,42 0,5196 0,9171
15 498,0 0,2486 | 0,9602 188,24 0,515 0,9217
16 635,0 0,2341 | 0,9653 | 240,03 | 0,5109 | 0,9267

Tab. D1. Koeficienty pfipustného pfesyceni. K pfepoltu na kPa je tfeba hodnoty a

vynasobit ¢islem 100 !

Priklad : Tkan €. 5 (t,,
tlak 332 kPa. Do jaké hloubky by smél potapéC s ohledem na tuto tkan bez obav

= 27,0 min) byla v hloubce nasycena dusikem na parcialni

vystoupit ?
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Reseni : pswol = (332 - 66,9) - 0,813 = 215,5 kPa, coz odpovida hloubce 11,6 = 12
metry.
Hodnoty koeficientl a a b Ize rovnéz pfiblizné stanovit pomoci vztaha

a=2- tp¥bard, b=1,005-t712,

D.2. Rozsireni Biilhimannova modelu na smési plyn.
Pokud jde o smés vice plynu, pak se jednotlivé inertni plyny v ni chovaji podle

Daltonova zakona a jejich celkovy tlak v ni se pocita ze souctu jejich parcialnich tlaku:
pi(t)= Zp;/(f),
J
v némz index i oznacuje tkan a index j druh plynu. V pfipadé trimixu tedy plati vztah:

N2 He
pi(t)=p; “()+p; (1)
Pro tolerovany pretlak inertnich plynu ve tkani plati rovnéz vztah

Pitol = (Pi (t) - a&i)- bi,
kde ovSem koeficienty a;j a bi je nutno stanovit, coz se déje obvykle pomoci vztahu:

J J
aizzp_i'aj bi=Zp—i'bj1
i P i P

ve kterych p je soucet parcialnich tlaki vSech fyziologicky inertnich plyna ve tkani. Zde

pi} jsou aktualni parcialni tlaky jednotlivych plyn( ve tkani - méni se tudiz s ¢asem, jak je
ostatné naznaceno vySe. (Vztah nékdy byva pouzivan tak, Ze pil, tedy spide pJ, jsou parcialni tlaky
plynt ve vdechované smési a p jejich soucet. Pak jsou ve stalém poméru a vztah Ize pfepsat do tvaru, ve

kterém tlaky plynt nahradime jejich stalymi podily fj ve smési).

PFi pouziti smési se 2 inertnimi plyny jako trimix (pak pfejdeme k oznaceni indexy N» a

He ) obdrzime

N2 He N2 He
a. = Di aV? s Di a® b= Di N 4 Di . pHe
i~ N2 He i N2 He i i~ N2 He i N2 He "i

P *+D; P D P, tD; Di tDi
a po upravé prehlednéji
N2 N2 He He N2 N2 He He
a P e tpoq b P b+ p b
i N2 He et N2 He
D;  tDp; D *+Di
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Pro smés TMX 18/45 je fue = 0,45 a fn2 = (1 -0,18 - 0,45) = 0,37. Predpokladejme rychly

sestup do 70 metra. Dojde k syceni tkani kazdym z plynu dle rovnice
pil = (pa—Po) - (1 —2 -ti2) + pg .

Pro dusik Ize v 70 metrech stanovit p. = (8 - 0,063) - 0,37 = 2,937 bari a po = 0,75 baru a pro
hélium: pa = (8 - 0,063) - 0,45 = 3,572 bar( a po = 0. Pro tkan €. 5 je poloCas syceni dusiku
t512N2 = 27 minut a pro hélium tsi2H€ =10,21 minut. Parcialni tlak dusiku v této tkani po 20
minutach by byl 1,6283 bar(i a hélia 2,5351 bar(. Jejich celkovy tlak by tedy byl sou¢tem obou,
tedy 4,1634 bar(. Dale pro tkan ¢. 5 mame as"? = 0,6694, bs"? = 0,8126, as™ = 0,9211 a
bs"? = 0,7582. Dle pfedchoziho vztahu tedy je as = (1,6283 - 0,6694 + 2,5351 - 0,9211) / 4,1634
= 0,82266 baru a bs=(1,6283 - 0,8126 + 2,5351 - 0,7582) / 4,1634 = 0,7795.)

(Pokud bychom se pfiklonili k pouZziti objemovych podild f; ,obdrzime pro trimix

fNZ N2 fHe He b fNZ bNZ fHe bHe

a + e g + e

i~ " d; i P = b "0
Snz + e Snz + e w2+ Tre vz + Tre
a po upravé prehledné;ji
N2 H. N2 H.
a _ v 4 S b _ w2 b S b

i /|D;
In2t fue In2t fue

Potom pro smés TMX 18/45 je fue = 0,45 a fn2 = (1 -0,18 -0,45) = 0,37 a soulet fue + f N2 dava
0,82. Pro tkan ¢. 5 mame asN? = 0,6694, bsN? = 0,8126, as"e = 0,9211 a bsN2 = 0,7582 a dosazenim do
predchozich vztah(i dostavame: as = (0,37 - 0,6694 + 0,45 - 0,9211) / 0,82 = 0,8075 baru a pro bs= (0,37 -
0,8126 + 0,45 - 0,7582) / 0,82 = 0,7827. Vidime, Ze vysledky se v tomto pfipadé lidi jen velmi malo.)

v rv

D.3. DalSi rozsSifeni modelu - hloubkové zastavky a gradientni faktory.

Pfi vystupech z vétSich hloubek za pouZiti hélia bylo zjisténo, ze slabsi symptomy
dekompresniho syndromu se mohou vytratit, pokud se potapéc zastavi na néjakou dobu
ve vétsi hloubce. Klasicky pfipad a jeho feSeni bylo prezentovano R. Pylem, ktery tento
postup dodrzoval puvodné kvuli nutnosti propichnout vzduchovy méchyr ryb,

vynasenych z velkych hloubek na hladinu.

Z hlediska haldaneovského (tedy i Buhlmannova) modelu to vSak zni
protismysiné, jelikoz kazdé zdrzeni v hloubce jen zvétsi saturaci tkani. Z tohoto divodu

tento model preferuje pomérné rychly vystup do nejmensi pfipustné hloubky a tim i
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zadouci zvétSeni gradientu (rozdilu tlaku inertnich plynl ve tkanich a v alveolach) pro
desaturaci.

Pritom vSak procedury se zdrZzenim v hloubce a zkracenou dekompresi u hladiny
byly dokonce v dusledku zplUsobl c&innosti pod vodou a dlouholetych zkuSenosti
intuitivné vyvinuty na vice mistech zemékoule, napf. v Tichomofi i ve Stfedomofi.

Pravdépodobné vysvétleni pfiznivého vlivu hloubkovych zastavek je v tom, ze
zarodky mikrobublinek, at' uz vznikajici nebo prfedem existujici a po zahajeni vystupu
rostouci hlavné v rychlych tkanich (v krvi) - a nezapomenme, ze hélium navic difunduje
2,6krat rychleji - tedy tyto zarodky maji na hloubkovych zastavkach moznost znovu se
rozpustit. Takovou eventualitu pfipoustéji nékteré modely, pracujici s kritickym objemem
bublin.

Bihlmanndv model, pracujici s kritickym pfesycenim (tj. s inertnimi plyny v
rozpusténém stavu, nikoliv v plynném), vSak rovnéz ur€itou moznost nabizi (i kdyz to
nebyl samotny pan Blhlmann, kdo toho vyuzil, nybrz Eric C. Baker). Ve stavu znacného
pfesyceni se po zahdjeni vystupu nachazeji rychlé tkané. Proto je vhodné vyuzit po
zahajeni vystupu jen urCitou cast tlakového rozdilu, ktery nam model pro desaturaci

nabizi.

Pfiklad: M&me znovu smés TMX 18/45, kdy fue = 0,45 a fno = (1 - 0,18 - 0,45) =
0,37 a soucet fye + fnz2 dava 0,82. Po ponoru do 70 metrd (8 bar) na 20 minut budou ve
tkani €.1 (poloCasy 5 a 1,88 minut) parcialni tlaky inertnich plyn pn2 = 2,87 baru a pre =
3,57 baru. Jejich soucet dava celkovy parcialni tlak 6,44 baru. Vypocet koeficientl a: a
b1 pak dava a: = 1,420 baru a b1 = 0,513. Pak tolerovany okolni tlak pro tuto tkarn by byl
2,57 bard a sméli bychom tudiz vystoupit do 16 metrti. Ridici tkani je v3ak tkan &. 2, v
niz je celkovy parcialni tlak 6,10 baru a ta v tomto okamziku toleruje okolni tlak 2,96
baru, tudiz hloubku 20 metrd. P¥i tfimetrovém odstupriovani dekompresnich zastavek by
tedy bylo nutno prvni zastavku vykonat v hloubce 21 metri. Pokud bychom v$ak
z divodu bezpec€nosti vyuzili pouze 30 % gradientu ( rozdilu mezi tlakem inertnich
slozek ve tkani a okolnim tolerovanym tlakem), uvedena tkan by nas zastavila jiz v
hloubce o tlaku 2,96 + (6,10 - 2,96) - (1 - 0,3) = 5,16 baru, tj. ve 42 metrech. Nicméné v
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prubéhu vystupu rychlé tkané soucasné rychle desaturuji a detailngjSi vypocet by vedl| k
hloubkové zastavce v asi 36 metrech.

Gradientnim faktorem (GF) se tedy rozumi procentualni podil vyuZzitého
pfipustného rozdilu tlaku: pfi GF = 100 % (pfip. gf = 1,0) se nachazime pfimo na
Buhlmannové hodnoté pfipustného presyceni , pfi GF =80 % ( = 0,8) vyuzivame pouze
80 % pfipustného tlakového gradientu a pfi GF = 30 % ( = 0,3) jen jeho 30 %.
V nékterych dekompresnich algoritmech byva napf. GF = 80 % vyuzito ke zvyseni
bezpecnosti modelu.

Jestlize bychom pouzili napf. GF = 5%, nachazeli bychom se v dekompresnim
rezimu velmi blizkém rovnovaznému stavu (GF = 0) — desaturace by probihala velice
pomalu. Podobna situace nastava pfi dekompresi po saturac¢nich ponorech.

Pfi postupném vystupu, kdy se fidicimi tkanémi stavaji tkané s vétSimi polocasy
syceni, je mozno postupné uvedené gradientni faktory zvySovat napfiklad z puvodnich
30 % az k 80 % na hladiné. Pak se gradientni faktor oznacuje dvojciferné jako GF30/80,
pfipadné GFLo = 30 %, GFHi = 80 %. Znamena to, Ze pfi postupném vystupu se méni
hodnota gradientniho faktoru s hloubkou rovnomérné od 30 % na prvni zastavce az k 80
% na hladiné.

ZmenSeni hodnot GF kazdopadné prodlouzi doby dekomprese. GFLo (napf.
GFLo = 15 %) generuje hloubkovou zastavku dfive (ve vétsi hloubce, odpovidajici 15 %
pfipustného gradientu) a pobyt na ni vede k dalSi saturaci pomalych tkani, zmen$eni
GFHi (napf. GFHi = 70 %) prodlouzi pobyty v mensSich hloubkach.

Hloubkové zastavky jsou tedy generovany vypoctem zcela pfirozenym zplasobem
(viz obr. 11.).
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Obr.11. K odvozeni hloubkovych zastavek z aplikace gradientnich faktort na jednu tkar.

Obrazek 12 graficky znazorfuje prubéh trimixového ponoru do 70 metrl na 20
minut a stanoveného vystupu s pouzitim smési Nitrox 50/50 od 21 metrl a Cistého
kysliku od 6 metrd. Jsou zde vyneseny grafy tolerovanych hloubek za nékolika
podminek.

"Hloubkové" zastavky a vliv rychlosti vystupu na vyskyt mikrobublin méfenych dopplerovskou
sonografii po ponorech se vzduchem do 25 metrt byly tématy prace (Maronni a spol.: Undersea Hyperb.
Medic. 2004,31(2),pp.23-243), jiz se u€astnilo 22 potapécu na 181 ponorech. Byly provadény 2 ponory, a
sice na 25 minut a 20 minut s povrchovym intervalem 3,5 hodiny s rychlostmi vystupu 3, 10 a 18 m/min
zkombinovanymi s vystupy a) bez zastavek, b) s "mélkou" zastavkou v 6 metrech a c¢) s "hloubkovou"
zastavkou v 15 metrech na 5 minut. Vysledky ukazaly, zZe nejvice bublin bylo zaregistrovano po
nejpomalejSi rychlosti vystupu 3 m/min. Naopak nejméné bublin se naméfilo pfi rychlosti vystupu 10
m/min a pfi dodrZzeni "hloubkové" zastavky v 15 metrech a "mélké" v 6 metrech, a sice vZdy na dobu 5
minut. Tyto vysledky také ukazaly na znacné odliSné dekompresni zatiZeni rychlych tkani (s polo€asy 5 a

vystupu, by tudiz mohlo znaéné snizit pocet vyskytu nervové formy dekompresni nemoci.
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Tolerované hloubky a stanovena, ZHL16B
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Obr. 11. Znazornéni tolerovanych hloubek dle zakladniho Blihimannova modelu a
modelu modifikovaného pomoci gradientniho faktoru po ponoru s trimixem a

s dekompresi s nitroxem a Cistym Kyslikem.

Dalsi odkazy (i na ,bublinkové“ modely):

ftp://ftp.decompression.org/pub/Baker/Deep%20Stops.pdf

http://www.decompression.org/maiken/Bubble Decompression Strategies.htm

http://www.deepdiving.net/tools/deco.html

http://www.scuba-doc.com/rgbm.pdf
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