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 מחקר ממצאי דקומפרסיה: למחלת הסיכון גורמי של מחודשת בחינה
 אירופה DAN של היקף רחב אפידמיולוגי

 מקצועי מנהל לוי, שי מאת:

 פיזיולוגי ורקע מבוא

 המורכבים הפיזיולוגיים הסיכונים אחד את מהווה (Decompression Sickness - DCS) דקומפרסיה מחלת
 סופגות הגוף רקמות מוגבר, סביבתי לחץ תחת בעומק, השהייה במהלך היפרברית. בצלילה ביותר והמשמעותיים

 של תהליך מתרחש ההידרוסטטי, בלחץ והירידה המים פני אל העלייה עם הנרי. לחוק בהתאם )חנקן( אינרטי גז
 הרקמות של הפיזיולוגי הפינוי מכושר מהיר העלייה וקצב במידה (.Desaturation) מהרקמות גז פליטת

 וברקמות. הדם בכלי (Microbubbles) בועיות ונוצרות גזי, למצב מומס ממצב עובר הגז הנשימה, וממערכת
 חמורים. מפרקיים או נוירולוגיים ונזקים מקומיות דלקתיות תגובות דם, כלי לחסימות להוביל עלולה זו תופעה

 הדרגתית לפתיחה דומה ומבוקרת איטית עלייה המוגז: המשקה פחית אנלוגיית באמצעות זה מנגנון להמחיש ניתן
 לעומת הריאות. דרך מזיקות בלתי מיקרוסקופיות בבועות להתפנות המומס לגז המאפשרת הפחית, של ועדינה

 אחת, בבת משתחרר הגז – בעוצמה שנערה משקה פחית של פתאומית לפתיחה משולה מדי מהירה עלייה זאת,
 בתאים שעבדו פועלים בקרב 19ה- במאה עוד שנתגלתה זו, פגיעה החוצה. ומתפרץ גדולות לבועות הופך

 כאב(, מרוב המכופפת הגוף תנוחת בשל ,The Bends או הקייסונים" "מחלת אז )וכונתה מולחצים תת-מימיים
 היום. ועד מאז הצלילה עולם את מלווה

 אחידים ואלגוריתמים קשיחים מתמטיים דקומפרסיוניים מודלים על הצלילה בטיחות התבססה שנים עשרות במשך
 ,(Undeserved DCS) מוסברות בלתי פגיעות של התופעה היטב מוכרת בענף זאת, עם הצלילה. במחשבי

 מחקר הנדרש. העלייה ובפרופיל המחשב במגבלות מלאה עמידה למרות קליניים תסמינים מפתחים צוללים שבהן
 באמצעות הללו הפערים את לבחון ביקש DAN Europe ארגון ידי על שבוצע היקף רחב פרוספקטיבי אפידמיולוגי

 5,907 של נתונים הקיף המחקר אמיתיים. שטח מתנאי צלילה רישומי 127,957 של תקדים חסר סטטיסטי ניתוח
 שיעור המציגים ,DCS מקרי 628 נרשמו שנבחנו, הצלילות כלל מתוך נשים(. 20.2%ו- גברים 79.8%) צוללים

 .0.49% של היארעות

 מנבאים 12 החוקרים זיהו (,Multivariable logistic regression) מתקדם רב-משתני ניתוח באמצעות
 מובחנות. קטגוריות לשלוש הסיכון גורמי את ומחלקים לפגיעה, ההסתברות על מובהק באופן המשפיעים עצמאיים

 (Body Factors) וביולוגיים פיזיולוגיים גורמים .1

 ההיסטוריות מהתפיסות חלק על תיגר קוראים אשר במחקר, ביותר המפתיעים הממצאים את הציגה זו קטגוריה
 בענף: מקובלות שהיו

 .DCSל- לסיכון מגדר בין ודרמטי מובהק מתאם על הצביעו הסטטיסטי המודל ממצאי (:Gender) מגדר​●
 גברים. בקרב בלבד 0.38% לעומת 1.25% על עמד נשים בקרב הפגיעות שיעור החד-משתני, בניתוח
 אישה הצוללת של היותה עצם כי נמצא הרב-משתני, במודל מתערבים משתנים ובידוד נירמול לאחר
 היחסי(. בסיכון 363% של )עלייה 4.63 פי DCSב- ללקיקה (Odds Ratio) הסיכויים יחס את מעלה

 החיסונית ובמערכת הקרישה במערכת פיזיולוגיים להבדלים זאת מייחסת הנוכחית המדעית ההשערה
 דקומפרסיוני. לחץ תחת הדם למחזור תגובה בעת

 חנקן מסיסות )בעלת שומן רקמת לפיה הרווחת ההיסטורית להנחה בניגוד (:BMI) הגוף מסת מדד​●
 בניתוח .U עקומת של אופי בעל מורכב קשר חשף המחקר ליניארי, באופן הסיכון את מגדילה גבוהה(

 לכל בסיכון 15% של בעלייה קשור מהנורמה( רזה גוף )מבנה נמוך BMI מדד כי נמצא הרב-משתני
 רק מובהק באופן שוב ועולה והתקינים, הממוצעים בערכים מתייצב הסיכון (.OR = 0.85) נמוכה קטגוריה
 קיצונית. יתר השמנת של במצבים
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 (Behavioral Factors) התנהגותיים משתנים .2

 הצולל: של הישיר לדיווחו או לשליטתו ברובם הנתונים והתנהגותיים פיזיולוגיים משתנים נבחנו זו בקטגוריה

 רוויית רמת את המחשב מתמטי מדד (:DSSG Dan Surface Supersaturation Gradient מדד)​●
 נמצא זה מדד .Bühlmann ZH-L16C מודל פי על המים לפני ההגעה ברגע ברקמות הגז של היתר

 ,0.866 על עמד שחלו צוללים בקרב DSSGה- מדד של החציון לפגיעה. ביותר והחזק הקריטי כמנבא
 העוצמתי הכלי היא נמוך DSSG מדד על שמירה (.p < 0.001) נפגעה שלא בקבוצה 0.743 לעומת
 פגיעה. למניעת הצולל של ביותר

 Surface) שטח הפסקת של נוספת שעה כל כי אישש המחקר חוזרות: וצלילות שטח הפסקות​●
Interval) ל- הסיכויים יחס את מפחיתהDCS -4%ב (OR = 0.96.) ,ממצא נמצא מנגד 

 OR) בסיכון 6% של לירידה קשורה צלילות סדרת בתוך נוספת חוזרת צלילה כל לפיו אנטי-אינטואיטיבי
 שמרניים פרופילים לאמץ נוטים צוללים לפיה התנהגותית, לתופעה זאת מייחסים המחברים (.0.94 =
 מתקדמים. הצלילות סדרת או שהטיול ככל בהרבה ומתונים

 זרם כנגד שחייה )כגון למים מתחת אינטנסיבי פיזי מאמץ ביצוע (:Workload) מאומץ עבודה עומס​●
 0.67% על עמד בפועל הפגיעות שיעור (.OR = 1.61) 61%ב- לפגיעה ההסתברות את מעלה חזק(

 מיוחד. עומס ללא בצלילות 0.39% לעומת מאומצות בצלילות
 לפני תשישות או עייפות תחושת על שדיווחו צוללים מפתיע, באופן הצלילה: טרם עייפות תחושת​●

 פיצוי מנגנון על מבוסס החוקרים הסבר .DCS OR = 0.30ל- בסיכון 70% של ירידה הציגו למים הכניסה
 שהגן דבר משמעותית, ושמרנית זהירה בצורה לפעול הצוללים את הניעה לעייפות המודעות התנהגותי:

 בפועל. עליהם
 תרמית מבחינה בנוח שחשו צוללים כי מראה נוסף מרתק נתון (:Thermal Comfort) תרמית נוחות​●

 על שדיווחו לצוללים בהשוואה DCS OR = 2.83 לפתח 2.83 פי גבוה בסיכון היו במים( )חמימות
 בקבוצה בלבד 0.16% לעומת בנוח שחשה בקבוצה 0.51% על עמד הפגיעות שיעור קור. תחושת
 או פינוי וקצב ההיקפית הדם זרימת על הטמפרטורה של המורכבת ההשפעה על המעיד דבר קור, שחשה
 ברקמות. הגזים כליאת

 הסיכויים יחס את הכפיל הצלילה לפני גופנית פעילות ביצוע (:Exercise) הצלילה טרם גופנית פעילות​●
 המחקר שאלון שכן בזהירות, זה נתון לפרש יש כי מדגישים החוקרים זאת, עם (.OR = 2.06) לפגיעה

 ,DCS מפני כמגן קודמים במחקרים הוכח אשר (,Pre-conditioning) מבוקר הכנה אימון בין הבדיל לא
 גבוהה. בעצימות מפרך אימון לבין

 ידי על מוצהרת אלכוהול צריכת לאחר בוצעו (6 מתוך 1) במאגר מהצלילות 17%כ- אלכוהול: צריכת​●
 למרות .DCSל- ישיר מובהק עצמאי סיכון כגורם נמצא לא אלכוהול הסופי, הרב-משתני בניתוח הצולל.

 להתייבשות מובילה שהיא מכיוון בתוקף, אסורה אלכוהול צריכת כי מדגישה ההיפרברית הרפואה זאת,
 או סחרחורת כמו ראשוניים קליניים תסמינים למסך ועלולה מהדם( החנקן פינוי את )המעכבת חמורה

 תשישות.

 (Configuration Factors) ומטרתה הצלילה תצורת .3

 משמעיים: חד ממצאים הניבה הפגיעה הסתברות על המשימה ומטרות הציוד מאפייני השפעת

 מגז מעבר )למשל הצלילה במהלך שונות גזים תערובות בין מעבר (:Gas Count) נשימה גזי מספר​●
 משתנה אחרי )מיד במתאם ביותר החזק הלא-פיזיולוגי הסיכון כגורם נמצא גזים( שלושה או לשניים יחיד

 (.OR = 2.87) שלושה פי כמעט DCSל- הסיכויים יחס את מעלה נוסף נשימה גז כל המגדר(.
 ההסתברות את העלו טכניות כצלילות מראש שהוגדרו צלילות (:Technical Purpose) הצלילה מטרת​●

 סכנה מהווים אינם הטכני הסיווג או הגזים ריבוי כי מבהירים החוקרים (.OR = 1.36) 36%ב- לפגיעה
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 מעברים ממושכים, תחתית זמני רב-חמצניים, בעומקים המאופיינות צלילות משקפים אלא ,עצמם בפני

 מאתגרים. סביבה ותנאי מורכבים

 הרב-משתני( המודל נתוני )מתוך העצמאיים הסיכון מנבאי ריכוז

 Odds) הסיכויים יחס במודל פרמטר / משתנה
Ratio) הסיכון על קלינית והשפעה משמעות 

 )חציון קריטי מנבאיתר( רוויית )גרדיאנט DSSG מדד
0.866) 

 חדה עלייה ביותר; החזק האופרטיבי המנבא
 גבוה. שהערך ככל בסיכון

 של עלייה ביותר; המשפיע הפיזיולוגי הגורם 4.63 אישה( )צוללת מגדר
 בסיכון. 363%

 כמעט ביותר; החזק הציוד-אופרטיבי המנבא 2.87 (Gas Count) נשימה גזי מספר
 גז. לכל הסיכון את משלש

 לצוללים בהשוואה בסיכון 2.83 פי של עלייה 2.83 חמימות( )תחושת תרמית נוחות
 במים. קור שחשו

 והבחנה זהירות )מצריך הסיכון את מכפיל 2.06 הצלילה טרם גופנית פעילות
 האימון(. בסוג

במהלך (Workload) עבודה עומס
 הצלילה

 פיזי מאמץ עקב בסיכון 61% של עלייה 1.61
 זרם(. )למשל למים מתחת

 מורכבות עקב בסיכון 36% של עלייה 1.36 טכנית( )צלילה הצלילה מטרת
 והתנאים. הפרופיל

 נמוך BMIשה- ככל בסיכון 15% של עלייה 0.85 נמוך( גוף מסת )מדד BMI סיווג
 הנורמה. לטווח מתחת ונמצא

 מיוחסת (;6% של )ירידה מגינה השפעה 0.94 בסדרה עוקבת צלילה מספר
 מונעת. שמרנית להתנהגות
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 לכל בסיכון 4% של ירידה מגינה; השפעה 0.96 )שעות( שטח הפסקת משך

 השטח. על המתנה שעת

 בסיכון 70% של הפחתה מובהק; מגן גורם 0.30 מוקדמת עייפות/תשישות תחושת
 פסיכולוגית. שמרנות עקב

 
 ההתנהגותיים מהנתונים חלק כי בהגינות מציינים החוקרים המחקר: של מתודולוגיות מגבלות

 Self-reported) סובייקטיבי עצמי דיווח על מבוססים המאמץ( רמת או עייפות קור, תחושת )כמו
data) אינו היקף רחב המאגר כן, כמו מכשור. של ישירות דיגיטליות מדידות על ולא הצוללים של 
 הצולל של המדויקת )נוזלים( ההידרציה רמת כגון מסוימים, מורכבים פתופיזיולוגיים משתנים כולל
 בספרות המוכר ,PFO Patent Foramen Ovale מסוג שכיח לבבי מום של קיומו או אמת, בזמן

 ישיר. חנקן בועיות למעבר הסיכון את משמעותית כמגדיל

 ההסתברותיים הצלילה מחשבי דור לעתיד: חזון

 מתאימה אחת )מידה "One-size-fits-all"ה- גישת שעידן היא זה מונומנטלי ממחקר העולה המרכזית התובנה
 פועלים בשוק כיום הקיימים המודרניים הצלילה מחשבי מהעולם. לחלוף חייב בצלילה בטיחות בניהול לכולם(
 תוך ותיאורטי, נמוך DSSG מדד עם המים לפני עולה שהצולל לוודא היא הבלעדית מטרתם אך מצוינת, בצורה
 לחלוטין. זהים מאמץ ורמות BMI מגדר, פיזיולוגיים, מאפיינים בעלי היו כאילו האדם בני לכלל מתייחסים שהם

 הצלילה מחשבי של הבא לדור המדעיות הבניין אבני את מניח DAN Europe של החדש הרב-משתני המודל
 כספר רק ישמש לא הצלילה מחשב הקרוב, בעתיד אישית". בהתאמה דינמיים סיכון כ"חזאי יפעלו אשר האישיים,

 המשתמש ידי על לו שהוזנו הקבועים הביולוגיים הנתונים את ישלב אלא וזמן, עומק לחשב יבש מתמטי חוקים
 הפיזי המאמץ ורמת הדינמית הטמפרטורה ,DSSGה- )פרופיל המשתנים השטח מדדי עם יחד (BMIו- )מגדר
 למים(. מתחת שבוצע

 ספציפי: בצולל להתריע יוכל המחשב דקות, 3 של ואחידה קבועה בטיחות חניית להציג במקום הצלילה, בסיום
 האישית הסיכון רמת שלך, הייחודיים הפיזיולוגיים והנתונים התרמית הנוחות שביצעת, המאמץ על "בהתבסס

 מדובר .נוספות" דקות 2ב- הבטיחות חניית את הארך אנא מהממוצע. 50%ב- גבוהה זו בצלילה DCSל- שלך
 אישית. ומותאמת חכמה מודעת, צלילה בטיחות הגשמת לעבר האחרונות השנים של ביותר המרכזי בצעד

 בטוחה, צלילה

 מקצועי מנהל לוי שי
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