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DIVING TECHNOLOGY DESIGN IN @ MINE COUNTERMEASURE SYSTEM PART Il
RELIABILITY

PROJEKTOWANIE TECHNOLOGII NURKOWEANIA W SYSTEMIE WOJNY MINOWE)
cZ.ll NIEzZaWODNOSC

Ryszard Kfos

Naval Academy in Gdynia, Poland
Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia

STRESZCZENIA / ABSTRACTS

The article is another paper in an unintended series on designing the technology of diving [1,2,3]. It refers to the elements of the methodology used in the
works to develop the technology of using the Mx/O_2-SCR CRABE SCUBA? type diving apparatus in the mine countermeasure system as an example
[4,5]. The previous article focused on the impact of the NATO Standardization Organization requirements on the purpose of the main process implemented
in the system that constitutes the aforementioned diving technology. The present article discusses the reliability of the process implemented in the system.
Keywords: diving technology, reliability, mine countermeasure.

Artykut jest kolejnym z niezamierzonego cyklu dotyczacego projektowania technologii nurkowania [1,2,3]. Artykut odnosi S|e do elementéw metodyk|
stosowanej przy pracach nad opracowaniem technologii wykorzystania aparatu nurkowego typu Mx/O_2-SCR CRABE SCUBA%w systemie wojny minowej,
jako przykfadu [4,5]. W poprzednim artykule skupiono sie na wyptywie wymagan standaryzacyjnych NATO Standardization Organization na cel gtéwnego
procesu realizowanego w systemie stanowigcym wspomniang technologie nurkowania. W tym artykule oméwiono niezawodno$¢ procesu realizowanego
w systemie.

Stowa kluczowe: technologia nurkowania, niezawodno$¢, wojna minowa.

OTa cTaTbhs - 0MepeaHas B He3annaHWpoBaHHOW cepumn 0 pa3paboTke TexHonoruv norpyxenus [1,2,3]. B ctatbe paccmaTpuBaroTCs aneMeHTbl meToaukn',
MCnonb3oBaHHble B paboTe No oTpaboTke TexHonoruv npuMeHeHus BogonasHoro annapata Mx/O_2-SCR CRABE SCUBA2 B cucteme npOTMBOMMWHHOW
60opb6bI, Ha npumepe [4,5]. MNpeabiaywas cratba Obina nocesiLeHa BNusHUO TpeboeaHuin OpraHu3dauny no ctaHgapTusauun HATO Ha uenb OCHOBHOMO
npotecca, peann3oBaHHOTO B CUCTEME, COCTaBISIOLLEN BbILLEYNOMSIHYTYIO TEXHOMOrVIo NorpyxeHusi. B faHHOM ctaTbe paccMaTtpyBaeTcsi HafeXHOCTb
npotecca, peanv3oBaHHOro B CUCTEME.

KntoyeBble cnoBa: TeXHOMNOMMsi NorpyXeHus, HaAeXHoCTb, MPOTUBOMUHHAs 6opbba.

Dieser Amkel ist ein weiterer in einer nicht geplanten Serie ber die Entwicklung der Tauchtechnik [1,2,3]. Der Artikel bezieht sich auf Aspekte der
Methodik', die bei der Entwicklung der Technologie fir den Einsatz des SCUBA- Tr:luchgt—:-rats2 Mx/O_2-SCR in einem Minenkampfsystem zum Einsatz
kommen [4 5]. Der vorherige Artikel konzentrierte sich auf die Anforderungen der NATO Standardization Organization an den Zweck des Hauptprozesses,
der in diesem System, das die oben erwahnte Tauchtechnologie darstellt, durchgefiihrt wird. In diesem Artikel geht es um die Zuverlassigkeit des in dem
System implementierten Prozesses.

Schliisselworter: Tauchtechnik, Zuverlédssigkeit, Minenkriegsfiihrung.

Este articulo es el siguiente del ciclo ocasional relativo al disefio de tecnologias de buceo [1,2,3]. El articulo hacer referencia a elementos de la
mt—:-todologha1 empleada en los trabajos de desarrollo de la tecnologia de uso del equipo de buceo del tipo Mx’O_2-SCR CRABE SCUBA? en el sistema de
guerra minas, como ejemplo [4,5]. El anterior articulo estaba centrado en la influencia de los requisitos de estandarizacién de NATO Standardization
Organization en el objetivo del proceso principal realizado en el sistema que constituye la mencionada tecnologia de buceo. En este articulo se ha tratado
la fiabilidad del proceso realizado en el sistema.

Palabras clave: tecnologia de buceo, fiabilidad, guerra de minas.
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WSTEP

Analiza  przyczyn  powstawania  sytuacji
problemowych, na podstawie wtasciwosci funkcjonalnych
struktury  systemu moze by¢ prowadzona
z wykorzystaniem roéznych metod: FMEA3, FMECA4,
PHAS, FHAS, DFM7, modele S$ciezki sukcesus,
drzewa zdarzen® FT10 jak i inne metody
dyskryminacyjne itp. Przykltad zastosowania metody
FMEA omdwiono wcze$niej w tym cyklu artykutéw [2]
Metody analizy  dyskryminacyjnej  stanowia
podstawe budowy sztucznej inteligencji AI'l i sa
stosowane w iloSciowej ocenie ryzyka.

RYZYKO I ZAGROZENIE

W jezyku potocznym ryzyko i zagrozenie
funkcjonuja jako synonimy. Turaj zagrozenie Z jest
definiowane  jako  integralna  warto$¢  ryzyka
R:Z=fR)= ft R dt, gdzie t jest czasem ekspozycji na
ryzyko R. Przy analizie sytuacji problemowej powinno sie
podawa¢ w sposob jawny funkcje ryzyka R(t)
i zagrozenia Z(t), gdyz operacje catkowania ogdlnego12
mozna wykona¢ jedynie z doktadnoscia do wartosSci
przesuniecia o warto$c¢ stata a = const, ktéra to wartos¢
a moze by¢ istotna w procesie analizy ryzyka przy
rozpatrywanej sytuacji problemowe;j.

POZYSKIWANIE DANYCH DO ANALIZY

[losSciowe szacowanie ryzyka R wymaga
znajomosci prawdopodobienstwa wystepowania
poszczegblnych zdarzen. Sa one pozyskiwane na drodze:
analiz danych archiwalnych podczas eksploatacji
analizowanych systemow13 w oparciu o zebrang dotad
wiedze, obliczen teoretycznychl4, informacji
otrzymywanych w wyniku réznego rodzaju badanis
i testow!e.

Istnieja rdézne opinie, co do sposobow
wykorzystania danych, zaleznie od ich pochodzenia.
Z praktycznego punktu widzenia powinno sie
wykorzystywac te dane, ktére dobrze odzwierciedlaty
przebiegajace procesy realizowane w  oparciu
o strukture analizowanego systemu. Dane powinny
odzwierciedla¢ mozliwie szerokie spektrum zachowania
sie procesu realizowanego w oparciu o analizowang
strukture systemu co ma zagwarantowa¢ dobra
predykcje scenariuszy przebiegu zdarzen, ktére moga
wystapi¢ w przysztosci. Przy korzystaniu z dostepnych
danych nalezy mie¢ na wzgledzie, Ze w ocenie
bezpieczenstwa moze istnie¢ wiele skomplikowanych
interakcji pomiedzy zmiennymi, ktére charakteryzuja
zachodzace procesy. Metody opisowe szacowania ryzyka
R daja jakoSciowa ocene zagrozen!’, ktéra w wielu
sytuacjach jest niewystarczajaca, gdyz nie daje
mozliwosci poréwnania ryzyka pomiedzy roéznymi
procesami wystepujgcymi w rozpatrywanych
sytuacjach problemowych18. Wykorzystanie metod
analitycznych opartych o metody statystyczne moze
prowadzi¢ do wystarczajaco spoéjnej, iloSciowej oceny
ryzyka R i na tej podstawie przewidywanego zagrozenia,
cho¢ czasami zastosowanie metod i danych
probabilistycznych moze prowadzi¢ takze do znacznych
rozbieznosci w ocenie ryzyka R dla przewidywanych
zdarzen. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy istnieja

INTRODUCTION

The analysis of the underlying causes of problem
situations, based on the functional properties of the
system structure, may be carried out with the use of
various methods: FMEA3, FMECA4, PHAS, FHAé, DFM7,
success path models8, event trees® FT10 as well as other
discriminant analysis methods etc. An example of utilising
FMEA methods was discussed earlier in a series of
articles [2]. Discriminant analysis methods form a basis for
building artificial intelligence Al1l and are used in
quantitative risk assessment.

RISK AND HAZARD

In everyday language, risk and hazard function
as synonyms. Here hazard Z is defined as the integral
value of risk R: Z = f(R) = ft R dt, where t is the time of
exposure to risk R. When analysing a problem situation,
the risk R(t) and hazard Z(t) functions should be given
explicitly, since the general integration operation!2 can
only be performed with an accuracy of the offset value of
a constant value a = const , which value (a) can be
important in the process of risk analysis with the problem
situation under consideration.

ACQUISITION OF DATA FOR ANALYSIS

Quantitative estimation of risk R requires
knowledge of the probability of individual events. They
are obtained by way of: analysing archival data during the
utilisation of the analysed systems!3 based on the
knowledge collected so far, theoretical calculations!4,
information obtained as a result of various studies!s and
testing!eé.

There are different opinions on how to use data,
depending on its origin. From a practical point of view,
the only data to be used is that which very well reflects
the processes that are based on the structure of the
analysed system. The data should reflect the broadest
possible spectrum of how the process implemented based
on the analysed system structure behaves, in order to
ensure proper scenario prediction for the course of
events that may occur in the future. When using the
available data, it is important to keep in mind that a safety
assessment may involve many complex interactions
between the variables that characterize the processes
taking place. The descriptive methods of estimating risk
R provide a qualitative assessment of hazards!?, which in
many situations is inadequate, as it does not provide an
opportunity to compare risks between different processes
that occur in problem situations under consideration?s.
The use of analytical methods based on statistical
methods can lead to a sufficiently consistent, quantitative
assessment of risk R and, on that basis, the predicted
hazard, although sometimes the use of probabilistic
methods and data can also lead to significant
discrepancies in risk assessment R for predicted events.
A situation like that can occur when there are spurious
interactions/correlations!? in place between the processes
under consideration.

In order to reliably assess the probability of
a phenomenon, a relatively large population is needed, as
basing statistical inference on a small sample can be
subject to significant errors of the first20 and second
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pozorne interakcje /korelacje19
rozpatrywanymi procesami.

Do rzetelnej oceny prawdopodobienstwa
wystapienia zjawiska potrzebna jest stosunkowo duza
populacja, gdyz oparcie wnioskowania statystycznego na
mato licznej probie moze by¢ obcigzone znacznymi
btedami I-go20 i II-go2! rodzaju, co moze prowadzi¢ do
catkowicie nieuprawnionych wnioskéw [6].

Czesto dane do analizy zagrozenia podawane sa
w wybranym odcinku czasu odniesienia?2. Tego rodzaju
statystyki moga znacznie sie rézni¢, zaleznie od
wybranego czasookresu?3.

pomiedzy

NIEZAWODNOSC

Analiza ryzyka?* R jest cze$cia sposobu
zarzadzania bezpieczenstwem zapewniajacym
uporzadkowane i konsekwentne dziatanie systemu
w zakresie ciaglej jego zdatnosci do zapewnienia
bezawaryjnej realizacji proceséw lezacych w sferze
zainteresowania tworcéw systemu. Analiza ryzyka R jest
powigzana z modelem niezawodnosSciowym
struktury analizowanego systemu.

W modelu niezwodnos$ciowym zastepuje sie
istniejace rzeczywiste25 ich modelem odtwarzajacym
niezawodno$¢ tej struktury, ktéry czesto rozni sie
wystepujacymi interakcjami od struktury fizycznej
systemu. Przyktadowo, jesli od systemu oswietlenia
o strukturze zlozonej z dwdch punktow Swietlnych,
ktorych wzajemna, fizyczna interakcja polega na tym, ze
s3 one polaczone rownolegle, wymaga sie, aby $wiecity
oba?, to struktura tego systemu ma szeregowa
strukture niezawodnosciowa.

MODEL

Mozna przyjac¢ rézne modele niezawodnoSciowe,
lecz najczesciej wykorzystuje sie drzewa zdarzen.
Metoda oparta o drzewa zdarzen polega na zapisie
deterministycznych  relacji  pomiedzy  przyczyna
a skutkiem z wykorzystaniem algebry Boole’a.
W analizie ryzyka systemdéw spotyka sie aplikacje tej
metody wykorzystujace relacje pokazane w tab.1

kind2?1, which can lead to completely unauthorized
conclusions [6].

Data for hazard analysis is often provided in
a selected reference time section22. Such statistics can
vary significantly, depending on the selected time
period23.

RELIABILITY

Risk analysis2¢ R is an element of security
management which ensures the orderly and consistent
operation of the system in terms of its continued
suitability to ensure trouble-free execution of processes
that the system developers are interested in. Risk analysis
R is linked to the reliability model of the structure of the
analysed system.

In the reliability model the existing real
interactions?5 are replaced with a model that reproduces
the reliability of this structure, which often differs from
the physical structure of the system by the interactions
that occur. For example, if in a lighting system with
a structure that consists of two light points, whose mutual
physical interaction is that they are connected in parallel,
it is required that both of them shine2é, the structure of
this system has a serial reliability structure.

MODEL

Various reliability models can be assumed, but
event trees are the ones which are most commonly used.
The method based on event trees involves the notation of
deterministic relations between cause and effect using
Boolean algebra. In risk analysis for the systems, one
encounters applications of this method which show the
relationships presented in Table 1.
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Basic operators used in the construction of event trees and Markov chains 2z,

" . . . 27
Podstawowe operatory stosowane w konstrukcji drzew zdarzen oraz tancuchéw Markowa “*.

T ¢ Svmbols f Relations Bool Ene .
ype of Action Structure ymbols for of the set oolean ngineering
operation the event tree 28 operators symbols
theory
Substitution must act
OR AorBor @ @ U \% +
(or) simultaneously A and Bt
Cut must act
AND n A .or-
Aand B
(and)
Contradiction contradiction of action ~ - i
Output/ continuing the tree structure
input elsewhere
Basic
Event A occurred
Event

Tab. 1

10
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Principles of Boolean algebra.

Tab. 2

Zasady algebry Boole’a.
Relations in the set theory Engineering relations Right
la ANB=BnNA A-B=B-A .
1b AUB=BUA A+B=B+A commutative
2a (ANnBYNC=An(BnC) (A-B)-C=A-(B-0) -
2b (AUBYUC=AU(BUC) (A+B)+C=A+(B+0) associative
3a AN(BUC)=(ANB)UANCDC) A-(B+C)=(A"B)+(4-0) o
3b AUB)(AUC) A+(B-C)=(A+B) (A+0) distributive
4a ANA=A A-A=A idempotence
4b AUA=A A+A=A
5a ANn(AuB)=A A-(A+B)=4A b .
5b AU(ANB) = A A+A-B=A absorption
6a AnA=0 _AA=0 complement
6b AUA=Q A+A=0=1
= double
4 ~(~4) =4 A=4 negation
8a ~(ANB)=~AU~B ANB=AUB De Morean’s
8b ~(AUB) =~AN~B AUB=ANB §
9a PNA=0 0-A=0
9b PUA=A P+A=A
9c ONA=A QA=A operations on empty sets
9d QUA=Q Q+A=Q and the whole space
9e ~0 =0 6:9
of ~0=0 Q=9
10a AU(~ANB)=AUB A+A-B=A+B o .
10b ~AN(AU~B) = ~AN~B = ~(AU B) i A+B-A-B—AFE simplifying operations

where: X —denotes the result of event X, X.Y —denotes the result of event X and Y, X + Y —denotes the result of event X or Y, X —denotes the result of event opposite to event X, Q; 1 —denotes a certain event, @ —denotes
an impossible event

11
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Analizy wykorzystujace drzewa zdarzen
realizowane sa w dwojaki sposdb. Drzewo zagrozen
analizowane jest metoda dedukcji ,od goéry”, w celu
poszukiwania przyczyn powstawania sytuacji
problemowej. Ten sposéb postepowania wykorzystywany
jest czesto w technice do analizy ryzyka zawodno$ci
eksploatacyjnej R dla projektowanych systemow.

Drzewo przyczyn analizowane jest ,od dotu”,
przedstawiajac wplyw réznych zdarzen na
zabezpieczenie przez system mozliwosci niezakldconej
realizacji procesu. Ten sposéb postepowania moze by¢
wykorzystywany do analizy ryzyka R projektowanych
systemow, cho¢ czesciej jest stosowany do analizy ryzyka
R przy eksploatacji systemow.

RELACJE

W tab. 2 zebrano zasady algebry zbioréw
Boole’a. Na rys. 1 przedstawiono schematycznie
prawdopodobienstwo zdarzenia warunkowego P(A|B),
ktére mozna zapisa¢ w postaci réwnania: P(4|B) = P;’?gf) ,

stad ogdlnie dla zdarzenia ANB przebiegajacego

sekwencyjnie , oznaczanego w tab.l jako

bramka AND, mozna zapisac:

P(ANB) = P(A|B) - P(B)

gdzie: P(A) —oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia A, P(AN
B) —oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia A i B,
P(A|B) —oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenie B pod
warunkiem wczes$niejszego zaj$cia zdarzenia A

Dla zdarzen niezaleznych P(A|B) = P(A), stad
zaleznos$¢ (1) mozna przepisa¢ do prostszej postaci — tab.
3:

Vpp)=pay P(ANB)=P(A):P(B)

Fig. 1 Interpretation of relations between sets of events.

Rys. 1 Interpretacja relacji zachodzgcych pomiedzy zbiorami zdarzen.

The analyses that use event trees are
implemented in two ways. The hazard tree is analysed
using the ‘top-down’ deduction method to look for the
underlying causes of the problem situation. This approach
is often used in engineering to analyse the risk of
operational reliability R for the designed systems.

The cause tree is analysed in the bottom-up
approach, and shows the impact of various events on the
safeguarding of the possibility of uninterrupted process
execution by the system. This approach can be used for
risk analysis R of designed systems, although it is more
commonly used for risk analysis R during the operation of
systems.

RELATIONS

Table 2 collects the principles of Boolean set
algebra. Fig. 1 schematically shows the probability of
a conditional event P(A|B), which can be noted in the

form of an equation: P(A|B) = %, hence in general for

event A N B, which runs sequentially @ @ , denoted
in Tab. 1 as a gate AND, can be noted as:

P(ANnB) =P(A|B) - P(B)

where: P(A) —denotes the probability of event A, P(A n B) —dle)notes
the probability of event 4 and B, P(A|B) —denotes the probability of event B
occurring under the condition of a prior occurring of event 4.

For independent events P(A|B) = P(A), hence
the relation (1) can be rewritten to a simpler form — Tab.
3:

Vpipy=pay P(ANB)=P(A)-P(B)

P(ANB)

P(A| B) = TB)
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Rules for calculating event probabilities for operations AND and OR.

Zasady obliczania prawdopodobienstw zdarzen dla operacji AND i OR.

Operator Probability

Tab. 3

for dependentevents AN B # @

AND P(ANB) =P(A)-P(B|A) = P(B)- P(A|B)

OR P(AUB) =P(A) + P(B)— P(ANB)

for independent events AN B = @

AND P(ANB) =P(4)-P(B)

OR

Na podstawie rys. 1, dla zdarzen alternatywnych

53

, oznaczanych w tab. 1, jako bramka OR, mozna
zapisac:

P(AUB) =P(A) + P(B)— P(ANB)

gdzie: P(A) —oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia A, P(AU
B) —oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia A lub B,
P(A n B) —oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia A i B.

Wykorzystujac zalezno$¢ (3), dla niezaleznych
zdarzen alternatywnych, mozna réwnanie (4) przepisac¢
do postaci — tab. 3:

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(4) - P(B)

Korzystajac z tego, ze P(A) =1 — P(A) mozna
obliczy¢ iloczyn: P(A)-P(B) =[1—P(4)]-[1—P(B)] =
1-P(B)—P(A)+P(A)-P(B)=P(B)— P(A) +
+P(4) - P(B). Wstawiajac to rozwigzanie do zaleznoici
(5) mozna otrzymaé: P(AUB) = P(A) + P(B) — P(B) +
P(A) — P(A)-P(B) =P(A) + P(A) — P(A)-

- P(B). Poniewaz P(A) + P(A) = P(AUA) = P(Q) =1, to
zaleznos¢ (5) mozna zapisa¢ w postaci alternatywnej:

P(AUB)=1-P(A)-P(B)

gdzie: P(A) —oznacza prawdopodobienstwo odwrotne do zdarzenia A.

Zgodnie z zaleznoscig (3), dla iloczynu trzech
sekwencyjnych ~ zdarzen  niezaleznych ANBNC
prawdopodobienstwo P(ANBNC) wyniesie:
P(ANBNC)=P(A)-P(BNC)=P(A) -P(B)P(0).
Stad ogodlnie mozna zapisa¢, ze dla i sekwencyjnych
zdarzen niezaleznych podobienstwo ich zaj$cia wyniesie:

P(N;4) =11;P(4)

P(AUB) =P(A) + P(B)
P(AUB)=1-P(A)-P(B)

Based on Fig. 1, for alternative events ,
denoted in Table 1 as gate OR, we can note:

P(AUB) =P(A) + P(B)— P(ANB)

where: P(A) —denotes the probability of event 4, P(4 U B) —denotes the
probability of event 4 or B, P(A n B) —denotes the probability of event A
and B.

Using relation (3), for independent alternative
events, equation (4) can be rewritten to — Tab. 3:

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(A) - P(B)

Using the fact that P(4A) =1-P(A) the
following product can be calculated: P(A)-P(B) =
=[1-P@]-[1-P(B)] _ B I

=1—-P(B)— P(A)+ P(A)-P(B)

= P(B) - P(4) +
+P(4) - P(B). Inserting this solution into relation (5), we
can obtain: P(AUB) =P(4) +P(B)— P(B) + P(4) —
P(A)-P(B) =P(A) + P(A) — P(A) - P(B). Since
P(A) + P(A) = P(AU A) = P(Q) = 1, the relation (5) can
be noted in alternative form:

P(AUB)=1-P(A)-P(B)
where: P(A) —denotes the opposite probability to event A.

According to relation (3), for the product of
three sequential independent events ANBNC, the
probability P(ANBNC) will be: P(ANBNC)=
=P(A)-P(BNC)=P(A)-P(B)-P(C). Thus, in general,
we can note that for i sequential independent events, the
probability of their occurrence will be:

P(N_AL)=[]_P(AL)

13
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gdzie: N; A; —oznacza iloczyn ztozony z i zdarzen A;.

Dla sumy trzech alternatywnych zdarzen
niezaleznych AUBUC ich prawdopodobienstwo
P(AUBUC) wyniesie: P(AUBUC)=1-P(A)-
P(BUC)=1—-P(A)-P(ANB). Stad zgodnie z (6)
mozna zapisaé¢: P(AUBUC)=1-P(4) -P(B)-P(C).
Ogélnie dla i alternatywnych zdarzen niezaleznych,
podobienstwo ich zaj$cia mozna zapisa¢ w postaci29

P(U;4) =1-TL:P(4)
gdzie: U; A; —oznacza sume zlozong z i zdarzen A;,

STRUKTURA DUALNA

Dla systemu ztozonego z dwoéch elementéw,
ktére moga by¢ jedynie w dwoéch stanach: zdatnosci
iniezdatnosci, mozna wykaza¢, ze mozliwe struktury30
to:rownolegtaiszeregowal7].

Modelem analitycznym struktury
niezawodnosciowej moze by¢ wyrazenie algebraiczne,
ktére w sposéb jednoznaczny okresla stan systemu X na
podstawie stanu jego elementéw: X(x;..x;) | X;x; €
{1,0}. Sciezki zdatnosci dla struktury systemu mozna
dzieli¢ na podstruktury, nazywane cieciami, dla ktérych
przy niezdatnosci wszystkich jej elementéw system
bedzie niezdatny. Ciecia struktury zdatnosci, odpowiadaja
Sciezkom struktury dualnej, definiowane s3 wzorem
[7,8].

Xp(xq..x;) &
1-X(1—x..1—x) | Xp; X;x%, € {1,0}A (Xp)p =X

gdzie: X, —stan systemu ze strukturg dualng, X —stan rozpatrywanego
systemu, x; —stan elementu i dla rozpatrywanej struktury systemu.

Zdarzenie szczytowe T w strukturze drzewa
btedéw FT3! oznacza awarie systemu. Z punktu
widzenia niezawodno$ci bardziej interesujace jest
zapobieganie awarii systemu. Aby goérne zdarzenie
w drzewie bledéw zastagpi¢ brakiem wystepowania
zdarzenia szczytowego32 T, to w oryginalnym drzewie
btedow nalezy wstawi¢ dopetnienia wszystkich zdarzen
i zastapi¢ bramki OR bramkami AND i odwrotnie [8].
Takie drzewo posiada tzw. strukture dualng do
oryginalnego drzewa btedéw.

Dla zdarzen niezaleznych, strukturq dualng
dla konfiguracji réwnolegtej jest konfiguracja szeregowa
i odwrotnie, poniewaz zgodnie z (3), (5) i (9) [7].

Xp(AUB=A+B—-A-B)21-(1-A)—-(1-B)+(1-4)

-(1-B)=A-B=X(ANB)

CIECIA

Zgodnie z definicja, zestaw minimalnych cie¢
stanowi najmniejsza kombinacje33 gtownych zdarzen,
wystarczajaca do wystgpienia zdarzenia szczytowego
T. W kombinacji tej wszystkie niezdatnosci musza
wystapic, aby doszto do zdarzenia szczytowego34 T. Kazde
drzewo bteddw FT bedzie skladato sie ze skonczonej
liczby minimalnych zestawow cie¢, ktdére sa unikalne dla
rozpatrywanego wydarzenia szczytowego T. Jesli istnieja
jednosktadnikowe zestawy minimalnych cie¢, to
reprezentujg one pojedyncze niezdatnosci35, ktére
spowoduja wystapienie zdarzenia szczytowego

where: N; 4; —denotes the product composed of i events 4;.

For the sum of three alternative independent
events A U B U C, their probability P(A U B U C) will be:
P(AUBUC)=1-P(A)-P(BUC)=1—

—P(4) - P(An B). Hence, according to (6) we can note:
P(AUBUC)=1-P(4)-

-P(B)-P(C). In general, for i alternative independent
events, the similarity of their occurrence can be noted
as29:

P(U;4) =1-TI;P(4)

where: U; A; —denotes the sum composed of i events 4;,
DUAL STRUCTURE

For a system consisting of two elements that can
only be in two states: fit and unfit, it can be shown that the
possible structures3? are: parallel and serial [7].

The analytical model of the reliability structure
can be an algebraic expression that explicitly defines the
state of the system X based on the state of its
components: X(xy..x;) | X;x; € {1,0}. The suitability
paths for the system structure can be divided into
substructures, called cuts, for which, with all its elements
unfit, the system will be unfit. The cuts of the fitness
structure, which correspond to the paths of the dual
structure, are defined by the formula [7,8].

Xp(xq..x;) &
1-X(1—x..1—x) | Xp; X;x%, €{1,0}A (Xp)p =X

where: Xp —state of the system with a dual structure, X —state of the
system under consideration, x; —state of the element ifor the system
structure under consideration.

The peak event Tin the fault tree structure FT31
indicates a system failure. From a reliability standpoint, it
is more interesting to prevent system failure. To replace
the top event in the fault tree with the non-occurrence of
a peak event32 T, then in the original fault tree the
complements of all events need to be inserted, and gates
OR should be replaced with gates AND and vice versa [8].
Such a tree has the so-called dual structure in relation to
the original fault tree.

For independent events, dual structure for the
parallel configuration is the serial configuration and vice
versa, because according to (3), (5) and (9) [7]-

X,(AUB=A+B—A-B)
“1-1-4)-1A-B)+(1-4)
-(1-B)=A-B=X(ANB)

CuTS

According to the definition, the set of minimum
cuts is the smallest combination33 of major events,
sufficient for a peak event T to occur. In this combination,
all the unfit events must occur for a peak event T to
occur34, Each fault tree FT will consist of a finite number
of minimum cut sets that are unique to the peak event
Tunder consideration. If there are single-component sets
of minimum cuts, they represent single unfit events35 that
will bring about a peak event T. Two-component sets of
minimum cuts, represent dual unfit events that together
will bring about a peak event T. In the case of
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T. Dwuskladnikowe zestawy minimalnych cieg,
reprezentujg podwoéjne niezdatno$ci, ktére razem
spowodujg wystapienie zdarzenia szczytowego T.

W przypadku n —komponentowego minimalnego ciecia,
wszystkie n komponentéw w cieciu musza wystapic, aby
wystapito zdarzenie szczytowe T. Zgodnie
z algebra zbiorow Boole’a mozna zapisa¢ wyrazenia na
minimalny zestaw cie¢ M dla zdarzenia szczytowego
T, jako: T = Y, M;, gdzie kazde minimalne ciecie M; jest
kombinacjg zdarzen X: M; =[[X;. Do upraszczania
struktury podczas analiz opartych o drzewa zdarzen
stosuje sie najczesciej prawo dystrybucji36 i absorbcji3’.
Przyktad struktury drzewa zdarzen pokazano na rys. 2

(8]

n —component minimum cut, all n components in the cut

must occur for a peak event T to be brought about.
According to Boolean algebra of sets, expressions for the
minimum set of cuts M for a peak event T, can be noted
as: T=YM; where each minimum cut M; is

a combination of events X: M; =[]X;. The laws of
distribution36 and absorption3? are most often used to
simplify the structure during the analyses based on event
trees. An example of an event tree structure is shown in
Fig. 2 [8].

Fig. 2 Example event tree structure [8].

Rys. 2 Przyktadowa struktura drzewa zdarzen [8].

Zapis  przedstawionej  struktury = mozna
przedstawi¢ zgodnie z algebra zbioréw Boole’a, jako [8].
T=E E,

E,=A+E,
Es=B+C

E,=C+E,
E,=A-B

T=(A+E) (C+E)=A-C+E;-C+E,-A+E;-E,
T=A-C+(B+C)-C+E,-A+(B+C)-E,
T=A-C+B-C+C-C+E,-A+E,-B+E,-C
A-C+B-C+C-C+E,-C=C
T=A-C+B-C+C-C+E,-A+E,-B+E,-C
T=C+A-C-A+A-B-B=A-B+C

Dualng strukturg do otrzymanej bedzie:

T=A-B+C=A"B-C
T=(A+B)-C
T=A-C+B-C
Stad, nie wystagpi niezdatno$¢ struktury

przedstawionej na rys. 2 jezeli nie wystapia jednoczesnie
zdarzenia A i C lub nie wystapia jednocze$nie zdarzenia
BiC.

NIEZAWODNOSC

Z modelu struktury binominalnej sytemu
R(xy..x;) | X:x; €{1,0} mozna przejs¢ do struktury
probabilistycznej: R(P;..P;) | P; €[1,0], gdzie
prawdopodobienstwa P spelniajg warunek:

The notation of the presented structure can be
represented according to Boolean algebra of sets as [8].

T=E E,
E,=A+E;
Es=B+C
E,=C+E,
E,=A'B

T=(A+Ey) (C+E)=A-C+E;-C+E,-A+E;-

T=A-C+(B+C)-C+E,-A+(B+C)-E,
T=A-C+B-C+C-C+E,-A+E,-B+E,-C
A-C+B-C+C-C+E,-C=C
T=A-C+B-C+C-C+E,-A+E,-B+E,-C
T=C+A-C-A+A-B-B=A-B+C

The dual structure to the one that has been
received will be:

AB-C

m
Qg

1+ 5).
B-C

e [ [l |
Il
ST
o+ @

+
+

Hence, there will be no unfitness in the structure
shown in Fig. 2 if events A and C, or B and C do not occur
simultaneously.

RELIABILITY

From the binomial structure model of system
R(xy..x;) | X:x; €{1,0}, we can proceed to
a probabilistic structure: R(P;.. P;) | P; € [1, 0], where
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P(x;=1)=p;
vX:xiE{O;l} {P(xi — 0) — 11_ D | viEN p; € [0! 1]

gdzie: P —prawdopodobienstwo, p; —warto$¢é i —tego
prawdopodobienstwa P, X —zmienna losowa, x; —realizacja i dla
zmiennej losowej X.

Prawdopodobienistwo  R;  nazywane jest
zawodnosciq elementu i. Zawodno$¢ R jest rGwna
warto$ci oczekiwanej EX dla zmiennej losowej X:
EX=PX:1ex)-1+PX:0<x)-0=np.

Probabilistyczny model procesu
przebiegajacego w systemie umozliwia juz nie tylko
Sledzenie zdatnosci systemu, gdy awarii ulegnie czes¢
jego struktury, lecz szacowanie prawdopodobienstwa
prawidlowego przebiegu procesu. Je$li oznaczy¢
czas T poprawnego dziatania procesu, jako realizacje
zmiennej losowej T, to niezaktdcony przebieg procesu
bedzie trwat czas t = 0 do czasu t = 7, stad zawodnos¢
procesu mozna zapisac jak R(T:t < 7).

Dla struktury szeregowej uktad przejdzie ze
stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci, jesli uszkodzeniu
ulegnie chociazby jeden z elementéw: T = min{z;..7;},
gdzie 7,..7; oznaczajg realizacje zmiennych losowych
T,..T;, a czas t, bedacy realizacja zmiennej losowej T,
oznacza odcinek czasu od t =0 do czasu t=r7t dla
nieprzerwanej realizacji procesu. Czas t moze by¢
jednak krétszy od czasu 7, gdyz system moze byc
wylaczony przed upltywem czasu 7 lub zatrzymany
w wyniku awarii zewnetrznej uniemozliwiajacej dalsze
dziatanie systemu. Dla zdarzen niezaleznych,
zawodnosé¢ R mozna zapisac rownaniem:
R=P({t;<t) =Pt <1,..t £T7).

Dla niezaleznych zmiennych losowych T;:
Vizj T; € TjtoR = P(t < 71) * P(t < 7;), mozna zapisac:

Vrer, |izj R=1lipi | pi =PIt <7)

gdzie: T; —zmienna losowa, R —zawodno$¢, t—czas, Tt —czas
bezawaryjnej pracy.

Struktura rdéwnolegla pozostaje w stanie
zdatno$ci, gdy chociaz jeden z elementéw jest w stanie
zdatnosci, stad mozna <zapisaé: 1—R=P(t>71)=

P(t > 1.t > T)). Dla zdarzen niezaleznych
niezawodnos¢é 1—R mozna zapisa¢ réwnaniem:
ViejT; €T, > 1—-R=P(t>1)~P(t>1), co

ostatecznie mozna zapisac:
Vrer | i=j 1-R=1 —H.(l—Pi) | pi = P(T;:t
L

<7)

Réwnania (12) i (13) s3 analogiczne do
wyprowadzonych wczes$niej (7) i (8).

Spos6b szacowania zdatnos$ci systemu do
podtrzymania3® przebiegajacych w nim procesdw,
szacowania prawdopodobienistwa awarii elementdw jego
struktury czy zbieraniu takich danych w oparciu o czasy
bezawaryjnej pracy podczas eksploatacji systemu,
stanowi podstawe analizy zagrozen i ich przyczyn.

DRZEWO PRZYCZYN

Za prosty przyktad analizy przyczyn zagrozen
postuzy oszacowanie prawdopodobienstwa p; utraty
zasilania powietrzem elementu systemu o strukturze
sktadajacej sie z helmu nurkowego wyposazonego

the probabilities P fulfil the condition:

P(x;=1)=p;
vX:xiE{O;l} {P(xi — 0) — 11_ D | viEN p; € [O’ 1]

where: P —probability, p; —value i —of this probability P, X —random
variable, x; —realization of i for random variable X .

The probability R; is called the unreliability of
element i. Unreliability R is equal to the expected value
EX for a random variable X: EX=P(X:1«x)-1+
P(X:0 < x)-0=p.

The probabilistic model of the process running in
the system makes it possible not only to track the fitness of
the system when part of its structure fails, but also to
estimate the probability of the correct course of the
process. If we were to mark time 7 of the correct operation
of the process as the realization of random variable T,
then the undisturbed course of the process will last t = 0
to t = 1, hence the unreliability of the process can be noted
asR(T:t <1).

For a series structure, the system will go from
a state of fitness to a state of unfitness if even one of the
components fails: T = minf{z,..7;}, where 7,..7; denote
the realization of random variables T;..T;, and time T,
which is the realization of random variable T, denotes the
time segment from t = 0 to t = 7 for the uninterrupted
execution of the process. However, time t may be shorter
than time 7, as the system may be shut down before the
time 7 is up or stopped due to an external failure that
prevents the system from continuing to operate. For
independent events, unreliability R can be noted with the
equation: R=P({t;<t) =Pt <1,..t <)) For
independent random variables T;: V.; T; €7T; is
R = P(t < 1) P(t < 1;), the following can be noted:

Vrer, | izj R=1lipi | pi=PTt <7)

where: T; —random variable, R —unreliability, t —time, t —defect-free
work time.

A parallel structure remains in a state of fitness
when at least one of the elements is in a state of fitness,
hence the following can be noted: 1 —R=P(t >1) =
P(t > 1,..t >1;). For independent events, reliability
1 — R can be noted with an equation:v;;T; ¢ T; » 1—
R = P(t > 1) - P(t > t;), which can ultimately be noted
as:

Vrer; | iz 1—R=1—1—[.(1—Pi) | pi = P(T;:t
L

< Ti)

Equations (12) and (13) are analogous to the
previously derived (7) and (8).

The manner of estimating the suitability of the
system to sustain38 the processes that are taking place in it,
estimating the probability of failure in the elements of its
structure or collecting such data based on the fault-free
time during the operation of the system, is the basis for
analysing hazards and their causes.

CAUSE TREE

A simple example of how causes of hazard are
analysed would be to estimate the probability p; of losing
air supply to a system component with a structure
consisting of a diving helmet equipped with a breathing
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w  automat oddechowy zasilany przewodowo
zpodsystemu kompresora.

Na podstawie ponad 10 —letniej obserwacji
czestosci wystepowania réznych zdarzen zachodzacych
podczas eksploatacji systemu nurkowego, oszacowano
prawdopodobienstwa uszkodzenia: przewodu
zasilajgcego hetm nurkowy pg, hetmu nurkowego pc,
reduktora pp oraz kompresora p, [9].

apparatus powered from a wired compressor subsystem.
Based on more than a 10 —year long observation
of the incidence of various events occurring during the
operation of the diving system, the probabilities of
damage to: the diving helmet supply line pg, diving
helmet p., reducer pp and compressor p, were estimated

[]-

[\

o

Fig. 3. Cause analysis of the hazards that make up the loss of breathing gas supply during a certain type of diving [9] where: T: Loss of air supply p; =
=2.078-107*; E4: Damage to a diver's equipment pg, = 1.678- 107%; A: Damage to the compressor p, = 4.000 - 10~5; B: Damage to the umbilical cable

pp = 7.718 - 10~%; C: Damage to the helmet p; = 6.538 - 10~°; D: Damage to the diving regulator pp = 2.526 - 1075.

Rys. 3 Analiza przyczyn powstawania zagrozen skfadajgcych sie na utrate zasilania czynnikiem oddechowym podczas pewnego typu nurkowan [9] gdzie:
T: Utrata zasilania powietrzem p; == 2,078 - 10~*; E4: Uszkodzenie wyposazenia nurka Pg, = 1,678+ 10~%; A: Uszkodzenie kompresora p, = 4,000 - 1075;
B: Uszkodzenie pepowiny pp = 7,718 - 10~5; C: Uszkodzenie hetmu p, = 6,538 - 10~°; D: Uszkodzenie automatu oddechowego pp = 2,526 - 1075,

Wytypowane zdarzenia elementarne mozna
wpisa¢ w strukture drzewa btedow FT, ktoéra
przedstawiono na rys. 3.

Prawdopodobienstwo dla zdarzen niezaleznych
P(E,), zwigzanych z mozliwoscig dysfunkcji3® hetmu
wyniesie: P(E;) =P(BUCUD). Zgodnie z rys. 3
i zalezno$cia (8) mozna oszacowac je na poziomie:
P(ED=1-{[1-PB)]-[1-PO]-[1-PD)]} =
=1-[(1-7,718-1075) (1 —6,538-107%) - (1 — 2,526 - 1075)
= 1,678-107*

Prawdopodobienstwo utraty zasilania
powietrzem, jako zawodno$¢ R, mozna zapisa¢ jako:
R=P(T)=P(AUE;) =P(AUBUC UD), ktére zgodnie
z rys. 3 i zalezno$cig (8) mozna oszacowac na poziomie:

R=P(M) =1—-{[1-PED]-[1-PA]} =
=1-[(1-1,678-1075)-(1—1,4000-107°%) =
=2,078-107*

Zatem prawdopodobienstwo utraty zasilania
powietrzem P(T), stanowigce ryzyko zawodnos$ci
R dysfunkcji rozpatrywanego systemu, wyniesie ok.
R = 2,078+ 107*, dla analizowanego rodzaju nurkowan.

DRZEWO ZAGROZEN

Przyktadowa analiza przyczyn powstawania
ryzyka zawodno$ci R, na drodze analizy drzewa
zagrozen, pokazano na przykladzie zasilania nurka
powietrzem z systemu ztozonego ze sprezarki, sprezarki
awaryjnej oraz zbiornikéw zlokalizowanych na podescie
opustowym40 dla nurka.

Na podstawie wieloletnich obserwacji ustalono,
ze dla powietrznych nurkowan przewodowych

The selected events can be entered in the
structure of the fault tree FT, which is shown in Fig. 3.

The probability for independent events P(E,),
related to the possibility of helmet dysfunction3? will be:
P(E;) = P(BUC UD). According to Fig. 3 and relation
(8), it can be estimated at:
P(E)=1-{[1-PB)]-[1-PO)]-[1-P(D)]} =
=1-[(1-7.718-1075)-(1 —6.538-107%) - (1 — 2.526 - 1075) =
=~ 1.678-107*

The probability of air supply loss as unreliability
R can be noted as: R=P(T)=P(AUE;)=P(AUBU
C U D), which according to fig. 3 and relation (8) may be
estimated at:
R=P(M) =1—-{[1-PED]-[1-PA]} =
=1-[(1-1.678-1075)-(1—1.4000-107°%) =
=2.078-107*

Thus, the probability of air supply loss P(T),
representing a risk of unreliable R dysfunction of the
system under consideration, will be about R = 2.078-
104, for the analysed type of diving.

HAZARD TREE

An example analysis of the causes of
unreliability risk R, by way of hazard tree analysis, is
shown on the example of supplying a diver with air from
a system consisting of a compressor, a backup compressor
and tanks located on the diver’s lowering#? platform.

Based on many years of observations it was
determined that for surface-supplied diving conducted in
the above-defined system, the probability of losing the
supply of breathing gas p; was the same as in the
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prowadzonych w wyzej zdefiniowanym systemie,
prawdopodobienstwo  utraty zasilania czynnikiem
oddechowym p; wyniosto tyle samo co w poprzednio
omawianym  przyktadzie [9]. Analiza  dziatan
podejmowanych przez nurkéw, polegajacych na
przetaczeniu sie na zasilanie z butli zlokalizowanych na
platformie opustowej E, oraz podejmowanych przez
obstuge, polegajaca na zmianie sprezarki zasadniczej na
zapasowa E,, pokazala ze dzialania te podejmowano tak
samo czesto dla zdefiniowanego systemu. Zatem,
czesto$¢ wzgledna v dla tych przypadkéw wyniosta:
vg, =Vg, =0,5. Na podstawie definicji czestoSciowej
prawdopodobienstwa mozna zatem przyjaé, zZe:

P, = Pg, = 0,5 —rys. 4.

Na podstawie ponad 10 —letniej obserwacji
czestosci wystepowania réznych zdarzen zachodzacych
podczas eksploatacji réznych systemdéw nurkowych
wiadomo, ze prawdopodobienstwo dysfunkcji sprezarki
p; wynosi w przyblizeniu p; = 4,000- 1075

ZDARZENIE
I\

{

previously discussed example [9]. An analysis of the
actions taken by divers to switch to supply from cylinders
located on the lowering platform E, and taken by the staff
to change from the primary compressor to the backup
one E;, has shown that these actions were taken just as
often for the defined system. Thus, the relative frequency
v for these cases was: vg, = vg, = 0.5. Thus, based on the
frequency definition of probability, it can be assumed
that: p;, = pg, = 0.5 — fig. 4.

Based on more than a 10 —year observation of
the frequency of various events occurring during the
operation of various diving systems, we know that the
probability of compressor dysfunction p; is
approximately p; = 4.000-1075.

Fig. 4 The top-down analysis of the causes of breathing air supply loss “hazard for the defined type of diving [9], where: T: Loss of air supply p; = 2.078 -
10™*; E4: Switching to backup compressor pe, = 0.5; E2: Switching to backup power pg, = 0.5; As: Diving accident p,, = 0.3871; Ay Diving accident
Ppa, = 0.3871; By: Emergency abortion of dive pg, = 0.6129; B,: Emergency abortion of dive pp, = 0.6129.

Rys. 4 Analiza od goéry dotyczgca przyczyn powstawania zagrozen utraty zasilania powietrzem oddechowym dla zdefiniowanego typu nurkowania [9],
gdzie: T: Utrata zasilania powietrzem p; = 2,078 - 10™%; E4: Przejécie na sprezarke awaryjng pe, = 0,5; Ea: Przejscie na zasilanie awaryjne pg, = 0,5; A
Wypadek nurkowy p,, = 0,3871; Ay: Wypadek nurkowy p,, = 0,3871; Bs: Awaryjne przerwanie nurkowania pg, = 0,6129; By: Awaryjne przerwanie

nurkowania pg, = 0,6129.

Na tej samej podstawie oszacowano takze, na
tym samym poziomie, prawdopodobienstwo p;
nieprawidtowego dziatania systemu po przetaczeniu sie
na zasilanie z butli dzwonowych: p, = 4,000-1075.
Prawdopodobienstwa dysfunkcji sprezarki p; i dysfunkcji
zbiornikéw gazu p, odnosity sie do sytuacji potencjalnie
niebezpiecznej B; i B,, polegajacej na Kkoniecznosci
przejécia przez nurka na awaryjne zasilanie z aparatu
ucieczkowego co powodowalo przerwanie nurkowania,
lecz bez wystgpienia wypadku nurkowego.

Prawdopodobienistwo  wystapienia wypadku
nurkowego p; po zaistnieniu dysfunkcji sprezarki
awaryjnej E; oraz p, po zaistnieniu dysfunkcji zbiornika
gazu E, oszacowano na tym samym poziomie co
prawdopodobienstwo uszkodzenia reduktora
zapotrzebowania®l, p; = p, = 2,526 1075,

Nalezy zauwazy¢, ze wyzej przedstawione
oszacowania  prawdopodobienstw, dla  darzenia
dysfunkcji sprezarki awaryjnej B;, dysfunkcji zbiornikow
gazu na dzwonie nurkowym B,, zaistnienia wypadku
nurkowego po przetgczeniu zasilania na zasilanie ze

On the same basis, the probability p; of system
malfunction following the switch to bell cylinders was
also estimated at the same level: p, = 4.000- 1075, The
probabilities of compressor p; and gas tank p,
dysfunction referred to a potentially dangerous situation
B; and B,, involving the diver’'s need to switch to
emergency power from the escape respirator, which
caused the dive to be interrupted, but without the
occurrence of a diving accident.

The probability of a diving accident p; following
a backup compressor malfunction E;, and p, following
a gas tank malfunction E, was estimated to be at the same
level as the probability of a demand regulator failure4,
P3 = pg = 2.526-1075,

It should be noted that the presented estimates
of probability, for the occurrence of a dysfunction in
backup compressor B;, dysfunction in diving bell gas
tanks B,, the occurrence of a diving accident following
a switch to backup compressor supply42 A, |E;, and the
occurrence of a diving accident after switching to bell
tank supply43 A4,, |E,, were estimated from observations
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sprezarki awaryjnej42 A;|E;, oraz zaistnienia wypadku
nurkowego po przetaczeniu zasilania na zasilanie ze
zbiornikéw dzwonowych43 A,,|E,, zostaly oszacowane
z obserwacji dla wszystkich obserwowanych systemaow,
nie tylko dla zdefiniowanego wyzej. Poniewaz zdarzenia
te mogly odnosi¢ sie do wystepowania wielu innych
potencjalnych  zdarzen, to powinny by¢é one
znormalizowane#4 do sytuacji przedstawionej na rys. 4.
Znormalizowane do jedno$ci prawdopodo-
bienstwa, poprawnego dziatania aparatu ucieczkowego
po awarii zasilania ze sprezarki zapasowej, jak i z zestawu
butli zlokalizowanych na dzwonie pp + pg, =1 mozna
obliczy¢ na podstawie znanych prawdopodobienstw:
DB, =P, = 22— =-22_=(,6129 oraz dla p,, i p,, jako

P1+p3 P2+pa
dopetnienie:p,, =p,, =1-0,6129 = 0,3871.

Oszacowanie interesujagcego  prawdopodo-
bienstwa zagrozenia wypadkiem nurkowym po utracie
zasilania czynnikiem oddechowym T mozna przedstawié¢
rachunkiem zdarzen: R 2 P(T) - P[(E; N A;) U (E; N A,)]
[9]. Stad: R =pr-(ps, *Pa, + D5, *Pa,) =2,078-107*-
2-0,5-0,3871 = 8,044 - 1075,

Uwidoczniony na rys. 4, przyktad analizy
przyczyn powstawania ryzyka zawodno$ci R, na drodze
analizy drzewa zagrozen, najczesciej ma miejsce, gdy
wystepuja luki w wartosciach prawdopodobienstw dla
poszczegblnych zdarzen. Wtedy szacuje sie niektore
zdarzenia w sposéb przyblizony lub na tym samym
poziomie, gdyz w przeciwnym razie wykonanie
oszacowan bytoby niemozliwe.

NURKOWANIA WOJSKOWE

Proces szacowania zagrozenia R dla technologii
nurkowania przedstawiono na przyktadzie analizy
sytuacji potencjalnie niebezpieczne;j Zwigzanej
z wystapieniem choroby nurkowej DCI45. Dane
zaczerpnieto z badan nad technologia nurkowania
z wykorzystaniem aparatu nurkowego Mx/0, —
SCR CRABE SCUBA.

Przy pomocy drzewa przyczyn mozna
zaproponowa¢ podobny schemat dla oszacowania
wystapienia  sytuacji  potencjalnie = niebezpiecznej
zwigzanej podczas nurkowania z wykorzystaniem
aparatu nurkowego typu Mx/0, — SCC CRABE SCUBA.
Zatozono, ze sytuacja potencjalnie niebezpieczna
Zwigzana jest z:

e E;: ekspozycja na osrodkowa forme zatrucia
tlenowego CNSyn,
e [E,: ekspozycja hiperbaryczng zwigzang

z mozliwoscia wystapienia objawéw choroby

cisSnieniowej DCS,

e E;: ekspozycja na ryzyko zwigzane z utrate
zasilania aparatu nurkowego.

Srednie ryzyko pr, Zwiazane z mozliwodcig
wystapienia osrodkowej formy zatrucia tlenowego
CNSyn okreslono tutaj na 5,5%: p;, = 5,50+ 1072,

Na podstawie przeprowadzonych badan, Srednie
ryzyko pg, zwigzane z mozliwoscia wystapienia choroby
dekompresyjnej DCS zaréwno dla nurkowan Tx jak i Nx
oszacowano na poziomie P(DCS; ay, = 5%; a; = 20%) €
[1,58; 2,95]%: pg, = 2,95- 1072, Przyjeto tak poniewaz,
dla estymacji przedziatlowej rozwigzanie przy zatozonej
istotnosci krytycznej a; < 0,05 1 Kkrytycznej mocy
wnioskowania S, < 0,8 ze wzgledu na przedziat pokrycia
R € (p;; p,) dla estymowanej wartoéci prawdziwej

for all observed systems, not just the one defined above.
Since these events could refer to the occurrence of many
other potential events, they should be normalized44 to the
situation shown in Fig. 4.

Normalized to the unity of probability, correct
operation of the escape respirator after failure of power
supply from the backup compressor, as well as from the
set of cylinders located in the bell pg, +pp, = 1, can be
calculated based on known probabilities: pp = pg, =

P =_P2_=(.6129 and for p,, and p,, as

Pi1+p3 P2+pa
a complement: p,, =p,, =1—0.6129 = 0.3871.

The probability estimation of a diving accident
hazard after the loss of breathing gas T supply can be
presented with the calculation of events: R 2 P(T)-
P[(E;nA;) U (E; N Ay)] [9]. Hence: R = pr - (Pg, " Pa, +
PE, " Pa,) =2.078-107*-2-0.5-0.3871 = 8.044 - 1075,

An example analysis of the causes of
unreliability risk R, by way of hazard tree analysis, shown
in fig. 4, most often occurs when there are gaps in
probability values for individual events. In such case
some events are estimated in approximation or at the
same level, as otherwise it would be impossible to make
estimates.

MILITARY DIVES

The process of estimating the hazard R for
diving technology has been presented based on the
example of analysing a potentially dangerous situation
related to the occurrence of decompression illness DCI45.
The data has been taken from a study of diving
technology using a Mx/0, — SCR CRABE SCUBA diving
apparatus.

Using a cause tree, a similar scheme can be
suggested to estimate the occurrence of a potentially
dangerous situation associated with using a Mx/0, —
SCC CRABE SCUBA type diving apparatus during a dive.
It has been assumed that a potentially dangerous
situation is associated with:

e E;:exposure to a central form of CNSyn oxygen
poisoning,

e E,: hyperbaric exposure associated with the
possibility of decompression sickness DCS
symptoms,

e E;: exposure to risks associated with loss of
diving apparatus supply
The average risk pg associated with the

possibility of a central form of oxygen poisoning (CNSyn)
has been set here at 5.5%: p;, = 5.50-1072.

Based on the conducted study, the average risk

pg, associated with the possibility of decompression
sickness DCS both for Tx and Nx divings was estimated at
P(DCS; ag = 5%; ay = 20%) € [1.58; 2.95]%:
PE, = 2.95- 1072, This has been assumed because, for
interval estimation, the solution, with assumed critical
significance a; < 0.05 and critical power of inference
Br < 0.8 due to the coverage interval R € (p;; p,)for the
estimated true value of the risk R of spontaneous
occurrence of DCS symptoms for N = 101 experimental
dives, n = 0 cases of DCI, can be calculated numerically
from the system of equations [6].
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ryzyka R spontanicznego wystapienia objawéw DCS dla
N =101 nurkowan eksperymentalnych, n=0
przypadkéw DCI, mozna obliczy¢ numerycznie z uktadu
rownan [6]:

viE{O:l} P(Hl—ilHi)
(1S [N e ] =
1 ZFO [x! - (N—x) pi-(=p)" ] = B

a;
{Z;\’:O [Mlz%x) pr-(1— pr)N—x] _—

gdzie: H, —hipoteza zerowa; H; —hipoteza alternatywna; N —liczba
nurkowan; n —liczba przypadkéw DCS; p, —lewa granica zagrozenia
R wystgpieniem przypadku DCS; p, —prawa granica zagrozenia
R wystgpienia przypadku DCS; a; —krytyczna warto$¢ istotnosci a;
Br —krytyczna warto$¢é mocy wnioskowania B=1-qa;
ay —btad I —rodzaju; a; —btad II —rodzaju.

Estymowany zakres wartosci zagrozenia
R wystapieniem objawéw DCS, powinien zawieré sie
w przedziale: R € [0,0158; 0,0292] przy wartoéci btedu
I —go rodzaju a, = 5%, polegajacego na odrzuceniu
prawdziwej H, oraz a; = 0,2 prawdopodobienstwie
popetnienia btedu /I —rodzaju, polegajacego na akceptacji
fatszywej hipotezy zerowej H,,.

viE{O:l} P(Hl—ilHi)
( _ N L X . — x| —
N et R A B

=q;
{Z;\’:O [Mlz%x) pr-(1— pr)N—x] _—

where: H, —null hypothesis; H; —alternative hypothesis; N —number of
dives; n —number of DCS cases; p, —left limit of hazard R of DCS
occurrence; p, —right limit of hazard R of DCS occurrence; «; —critical
value of «, significance; B, —critical value of B = 1— a,inference
power; a, —error of I — type;a, — error of II — type.

The estimated scope of values for the hazard R
of DCS symptom occurrence should be in the range:
R € [0.0158; 0.0292] with the value of the I — type error
of ay = 5%, consisting in the rejection of the true H,, and
a; = 0,2 probability of the II — type error, consisting in
the acceptance of a false null hypothesis H,.

Tab. 4

Results of interval estimation for the validation results of the decompression system by the Polish Naval Academy AMW approach, for: N = 101; n(DCS) =

0;8=08%.

Wyniki estymacja przedziatowej dla wynikdéw walidacji sy stemu dekompresji wedtug podejscia AMW, dla: N = 101; n(DCS) = 0; 8 = 0,8%

Significance o [%]

10

5 1

Probability of p symptom occurrence DCS [%] p; = 1.58

pr = 2.25

Jak dotad na kilkaset nurkowan wystapit jedynie
jeden przypadek utraty tlenu w aparacie nurkowym. Nie
bylo to jednoznaczne z utrata zasilania w czynnik
oddechowy z integralnego zestawu aparatu, lecz przyjeto
tutaj, ze maksymalna praktyczna czestotliwos¢ utraty
czynnika oddechowego v wyniosta v =1/300, stad
prawdopodobienstwo  wystapienia utraty czynnika
oddechowego wyniesie pg, = 3,33+ 1073,

Z powyzszych danych mozna oszacowac
prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji potencjalnie
niebezpiecznej R: R 2 P(E; UE,UE;). Dla zdarzen
niezaleznych, zgodnie z réwnaniem (6) mozna zatem
prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji potencjalnie
niebezpiecznej R zapisaé w postaci: R =1— P(E;)-
P(E,)- P(Ey) i dalej R=1—(1—pg)- (1—pg,) (1-
PE,)- Wstawiajagc dane i wykonujac obliczenia mozna
w rezultacie otrzymaé: R=1-[(1-5,5-10"%) (1 -
—2,95-1072)-(1—-3,33-1073) = 8,59- 1072 2 8,59%.

Obliczone zagrozenie R wystapieniem sytuacji
potencjalnie niebezpiecznej podczas nurkowania przy
wykorzystaniu  aparatu  nurkowego Mx/0, — SCR
CRABE SCUBA jest stosunkowo wysokie i zostato tutaj
oszacowane na ok. 8,6%. Ryzyko zwigzane z mozliwo$cia
wystapienia zagrozenia choroba ci$nieniowa DCS
i osrodkowa forma zatrucia tlenowego CNSyn wystepuje
zawsze. Jednak mozliwy jest do wyboru nizszy poziom

pr = 1.58 p; = 1.58 p, = 4.46
Py =292

So far, only one case of oxygen loss in a diving
apparatus has occurred in several hundred dives. This
was not synonymous with the loss of breathing gas supply
from the integral set of the apparatus, but it has been
assumed here that the maximum practical frequency of
losing breathing gas v was v =1/300, hence the
probability of losing breathing gas will be pg, =3.33-
1073,

The above data enables us to estimate the
probability of a potentially dangerous situation R:
R 2 P(E;UE, UE3). Thus, for independent events,
according to the equation (6), the probability of
a potentially dangerous situation R can be noted as:
R=1-P(E,))-P(E,)-P(E;) and then R=1-—(1-
Pr,) (1 —pg,) (1 —pg,). By entering the data and
performing calculations, the following result may be
obtained: R=1-[(1-55-10"%):(1-2.95-1072)-
(1-3.33-1073) = 8.59- 1072 2 8.59%.

The calculated hazard R of a potentially
dangerous situation occurring during a dive with the use
of Mx/0,—SCR CRABE SCUBA diving apparatus is
relatively high and has been estimated here at about
8.6%. The risks associated with the incidence of
decompression sickness DCS and the central form of
oxygen poisoning (CNSyn) are always present. However,
itis possible to choose a lower level of risk of a central
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zagrozenia oSrodkowa forma zatrucia tlenowego CNSyn.
Jesli zostanie obnizone zagrozenie osrodkowa forma
zatrucia tlenowego CNSyn do wartosci pg, ~1,00- 1072,
to ryzyko sytuacji potencjalnie  niebezpiecznej
R zmniejszy sie o potowe.

Ryzyko zwigzane z mozliwos$ciag wystapienia
zagrozenia chorobg ciSnieniowa DCS moze by¢
zminimalizowane jedynie w drodze doktadnego jego
ustalenia, poprzez przeprowadzenie dlugiej serii
nurkowan eksperymentalnych, o ile jest ono mniejsze od
juz okreslonego. Jak stwierdzono wyzej, jesli zostanie
obnizone zagrozenie os$rodkowa formg zatrucia
tlenowego CNSyn do wartosci pg, ~1,00 - 1072, to ryzyko
sytuacji potencjalnie niebezpiecznej R zmniejszy sie
o potowe. Przy jednoczesnym zminimalizowaniu ryzyka
zwigzanego z mozliwoscia wystapienia zagrozenia
chorobg ci$nieniowa DCS do tego samego poziomu
pE,~1,00- 1072, ryzyko sytuacji potencjalnie
niebezpiecznej R spadnie do poziomu R = 2,3%.

Mozliwe jest takze minimalizowanie ryzyka
zwigzanego z utratg zasilania. Jednak jesli mozliwos¢
utraty zasilania spadnie nawet 100 krotnie do poziomu
PE,~3,33" 1075, to ryzyko sytuacji potencjalnie
niebezpiecznej R zmniejszy sie nieznacznie o AR = 0,3%,
do poziomu R = 0,0829 £ 8,29%.

Jak wida¢ z powyzszych oszacowan, nurkowania
wojskowe niosa jedno z najwyzszych zagrozen
R materializacjg sytuacji potencjalnie niebezpiecznej ze
wszystkich zadan wojskowych  wykonywanych
w warunkach pokoju.

ANALIZA TAKTYCZNA

Analizy przyczyn czy zagrozen taktycznego
wykorzystania nurkéw moze by¢ realizowane przy
wykorzystaniu drzew zdarzen. Przyktadowo, drzew
zdarzen mozna uzy¢ do oszacowania wplywu
wykorzystania nurkéw MCM*6 czy analizy ryzyka
przewidywanych scenariuszy operacyjnych zaréwno
nurkowych jak i catych sytuacji taktycznych. Jednak
szersze analizy powinny by¢ wspierane komputerowo.
Obliczenia duzych struktur niezawodnos$ciowych sa
zmudne a ich analiza bez wsparcia komputerowego moze
prowadzi¢ do wielu pomytek, gdyz juz dla matych
systemo6w analiza moze by¢ dos¢ skomplikowana —rys. 5.

form of oxygen poisoning (CNSyn). If the risk of a central
form of oxygen poisoning (CNSyn) is reduced to
p51~1.00-10_2, the risk of a potentially dangerous
situation R is halved.

The risks associated with the possibility of
decompression sickness DCS hazard can only be
minimized by determining them accurately, by
conducting a long series of experimental dives, as long as
they are less than those already determined. As stated
above, if the risk of a central form of oxygen poisoning
(CNSyn) is reduced to p51~1.00-10_2, the risk of
a potentially dangerous situation R is halved. While
minimizing the risk associated with the possibility of
decompression sickness DCS to the same level
pEz~1.OO-10_2, the risk of a potentially dangerous
situation R will fall to the level of R = 2.3%.

It is also possible to minimize the risks
associated with supply loss. However, if the possibility of
supply loss drops 100 times to the level of pg,~3.33-
1075, the risk of a potentially dangerous situation Rwill
decrease slightly by AR =0.3%, to the level of
R = 0.0829 £ 8.29%.

As can be seen from the above estimates,
military diving carries one of the biggest hazards R of an
incidence of a potentially dangerous situation of all
military tasks performed in peacetime.

TACTICAL ANALYSIS

The causes and hazards of the tactical use of
divers can be analysed with the use of event trees. For
example, event trees can be used to estimate the impact of
using divers in MCM46 or risk analysis of anticipated
operational scenarios, both for diving and entire tactical
situations. However, broader analyses should be
computer-assisted. The calculation of large reliability
structures is tedious and their analysis without computer
support may lead to a number of mistakes, as even
analysis of small systems can be quite complicated —
Fig. 5.
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Fig. 5 Fault tree proposal FT for an example analysis of a potentially dangerous situation related to the incidence of decompression illness DCI using

a Mx/0,— SCR CRABE SCUBA diving apparatus.

Rys. 5 Propozycja drzewo btedéw FT dla przyktadowej analizy sytuacji potencjalnie niebezpiecznej zwigzanej z wystgpieniem choroby nurkowej DCI przy

wykorzystaniu aparatu nurkowego Mx/0, — SCR CRABE SCUBA.

Poszukiwania metodg dedukcji przyczyn
powstawania sytuacji problemowych podczas realizacji
zadania bojowego moze by¢ realizowane przy
wykorzystaniu drzew zagrozen budowanych ,od goéry do
dotu”.

Analiza  wplywu  réznych  zdarzen na
efektywnos$¢ taktycznego wykorzystania nurkéw MCM
moze by¢ prowadzona przy wykorzystaniu drzew
przyczyn analizowanych ,,0od dotu do gory”.

Wykorzystanie statystycznych metod
ilosciowych, jak analizy dyskryminacyjnej daje
mozliwos¢ planowania operacji bojowych
z uwzglednieniem prawdopodobienstwa sukcesu dla
wszystkich operacji czastkowych, np. dziatan MCM. Takie
podejscie  daje mozliwos¢ zastosowania teorii
systeméw do strategicznego planowania operacji
bojowych. Scenariusze operacji bojowych sktadajg sie na
gtowny proces w systemie, ktérego struktura ma
zapewni¢ niezaklécony jego przebieg. Kontekst dla tego
systemu stanowia, przede wszystkim, rozpoznane
zachowania przeciwnika oraz taktyka wojsk wtasnych47.
Gléwny proces posiada szereg podproceséw
dotyczacych poszczegdlnych operacji, jak operacji MCM.
Takie podejscie umozliwia okreslenie wptywu

The search for the causes of problem situations
during the execution of a combat task by a method of
deduction may be carried out with the use of top-down
hazard trees.

The analysis of the impact of various events on
the effectiveness of the tactical use of divers MCM can be
carried out with the use of top-down cause tree analysis.

The use of quantitative statistical methods, such
as discriminant analysis, provides the opportunity to plan
combat operations taking into account the probability of
success for all sub-operations, such as MCM. Such an
approach provides an opportunity to apply the systems
theory to strategic planning of combat operations. Combat
operations scenarios make up the main process in the
system, which is structured to ensure that it runs
smoothly. The context for this system is, first and
foremost, the recognized actions of the enemy and the
tactics of own troops#’. The main process has a number of
sub-processes for specific operations, such as MCM. Such
approach allows us to determine the impact of individual
sub-processes on the main process and indicates what the
minimum required system structure48 for the process is.

The use of discriminant analysis methods
provides an opportunity to quantitatively estimate the
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poszczegblnych podproceséw na proces gtdwny oraz
wskazuje jaka jest minimalna, wymagana struktura4s
systemu do przeprowadzenia tego procesu.

Zastosowanie metod analizy
dyskryminacyjnej daje mozliwos¢ ilo$ciowego
oszacowania powodzenia realizacji procesu, ktory
opisuje scenariusz operacji bojowe;j.

PODSUMOWANIE

Mys$l taktyczna podaza droga eliminacji
zolnierza z pola walki. Obecnie wida¢ to ewidentnie
w lotnictwie wojskowym, gdzie znaczaco wzrosta rola
bezzatogowych obiektéw latajacych UCAV49. Szczegolnie
jest to widoczne przy rozpoznaniu pola walki oraz
kierowanie precyzyjnymi atakami. Skala wdrozen
technologii bezzatogowych UCAV w lotnictwie wydaje sie
znacznie zmniejszac role rozpoznania satelitarnego5°.

WNIOSKI

Systemowy kontekst taktyczny5! jest podstawa
precyzowania wymagan co do elementéw struktury
systemu i podsysteméw dajac podstawe do
prowadzenia badan nad jego wtasciwosciami, np.:
niezawodnoscia, odparowalnoscia, redundantnoscia itp.

Przy realizacji zadan projektowych, nalezy
bezwzglednie pamieta¢, ze nurkowanie stanowi jedynie
element systemu stuzacy realizacji procesow w ramach
wiekszego systemu, przyktadowo wojny minowej MCM.
W swej istocie, nurkowanie stanowi jedynie sposéb
przemieszczania sie sit do wykonania zadan bojowych
wynikajacych z ich celow.

W ramach krajowych zadan przypadajacych
grupom CDT52 nalezy skupi¢ sie na nurkowaniach
punktowych, jako podstawowym scenariuszu
wynikajacym z krajowych potrzeb MCM. Inne scenariusze
staly sie mniej istotne po rozformowaniu morskich sit
desantowych w 1993 roku.

Nalezy pamietaé, ze w warunkach pokoju, ze
wszystkich specjalnosci wojskowych, to nurkowania
wojskowe niosa jedno z najwyzszych zagrozen
materializacja sytuacji potencjalnie niebezpiecznej, co
pokazano na wykonanych szacunkach.
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i finansowanie  projektu realizowanego na
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' zbior metod
" a collection of methods

2 Mx oznacza mieszanine oddechwa, ktéra dla tego aparatu moze byé nitroksem Nx albo trymiksem Tx
Mx refers to the breathing mixture, which for this diving apparatus can be either nitrox Nx or trimix Tx

% Failure Mode and Effect Alalysis
% Failure Mode and Effect Alalysis

* Failure Mode Effect and Criticality Alalysis
* Failure Mode Effect and Criticality Alalysis

5 Preliminary Hazard Analysis
5 Preliminary Hazard Analysis

® Fault Hazard Analysis
® Fault Hazard Analysis

" Double Failure Matrix
" Double Failure Matrix

8 Success Path Models
8 Success Path Models

® drzewa klasyfikacyjne
classification trees

" Fault Tree
"° Fault Tree

" Artificial Intelligence
" Artificial Intelligence

"2 catka nieoznaczona
12 . .
indefinite integral

'® dane historyczne
historical data

14 "
14 NP symulacje komputerowe
e.g. computer simulations

1 np. badania modelowe
1 e.g. modelling studies

16 np. testy niszczace
1 e.g destructive testing

7o najwyzej pot-ilosciowg
’ semiquantitative at most

" nie daje mozliwosci ilociowego poréwnania a przez to wyboru najbezpieczniejszego rozwigzania w procesie podejmowania decyzji
'8 does not provide the opportunity for quantitative comparison and thus selecting the safest solution in the decision-making proces

1 pozorne korelacje zdarzajg sie znacznie czesciej niz by to wynikato z powszechnego mniemania, zwtaszcza jesli zbierane sg dane dyskretne (nieciagte)
w krétkim okresie czasu, podobnie jak w klasycznie omawianym przyktadzie obserwacji w latach 1930-1936 prowadzonych w Oldenburgu stwierdzono
dobrg korelacje pomiedzy populacjg bocianéw i noworodkéw [10]

1 spurious correlations occur much more often than would be generally thought, especially if discrete (discontinuous) data are collected over a short period
of time, just as a good correlation between the population of storks and newborns was found in the classically discussed example of observations in 1930-
1936 conducted in Oldenburg.

2 odrzucenie hipotezy zerowej gdy jest ona prawdziwa
2 rejecting the null hypothesis when it is true

2 przyjecie hipotezy zerowej gdy jest ona fatszywa
accepting the null hypothesis when it is false
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2 np. liczba awarii urzadzenia w ciggu roku, czas przestoju urzgdzenia w ciagu roku itp.
2 e.g. the number of equipment failures per year, equipment downtime per year, etc.

2 np. dla ré6znych miesiecy tego samego roku, analogicznych miesiecy w réznych latach itp.
z e.g. for different months of the same year, analogous months in different years, etc.

24 podstawy teoretyczne analizy ryzyka pochodzg z analizy przezycia
the theoretical basis of risk analysis comes from survival analysis

% interakcje pomiedzy elementami struktury analizowanego systemu
®interactions between elements of the structure of the analysed system

2 przyktadowo dla punktéw $wietinych oswietlajgcych stosunkowo dtugi korytarz zakonczony schodniami
for example, for light points that illuminate a relatively long corridor that ends with stairs

z procesy Markowa to ciggi zdarzen, w ktérym prawdopodobienstwo kazdego zdarzenia zalezy jedynie od wyniku poprzedniego
2 Markov processes are sequences of events in which the probability of each event depends only on the outcome of the previous one

2 algebry zbioréw
% algebras of sets
2 wykorzystanie rachunku prawdopodobienstw zdarzen odwrotnych daje zauwazalny zysk obliczeniowy gdyz juz dla trzech alternatywnych zdarzen
niezaleznych rachunek ten musiatby wyglada¢ w nastepujacy sposéb: P(AUB U C) = P(A) + P(BUC) — P[ANn (BuU C)] = P(A) + P(B) + P(C) — P(B) - P(C) —
P(A)-P(BUC) = P(A) + P(B) + P(C) — P(B) - P(C) — P(A) - [P(B) + P(C) — P(B) - P(C)] = P(A) + P(B) + P(C) — P(B) - P(C) — P(A) - P(B) — P(A) - P(C) + P(A)
P(B) - P(C)

zamiast: PAAUBUC) =1— P(1-A)-P(1-B)-P(1-C) =1- P(A)-P(B) - P(O)

% the use of the calculus of probability for inverse events gives a noticeable computational gain because for three alternative independent events the
calculus would have to look as follows: P(AUBUC)=P(A)+P(BUC)-P[AN(BUC)]=P(A)+P(B)+P(C)-P(B)-P(C)-P(A)-P(BUC)=P(A)+P(B)+P(C)-P(B)-P(C)-
P(A)[P(B)+P(C)-P(B)-P(C)]=P(A)+P(B)+P(C)-P(B)-P(C)-P(A)-P(B)-P(A)-P(C)+P(A)-P(B)- P(C)

instead of: P(AUBUC)=1- P(1-A)-P(1-B)-P(1-C)=1- P(A")-P(B™)-P(C")

30jak to pokazano wczesniej, nie nalezy utozsamia¢ struktury stuzacej analizie niezawodnosci z jej fizyczng strukturg potagczeniowa
as shown earlier, the structure used for the analysis of reliability should not be equated with its physical connection structure

¥ Fault Tree
¥ Fault Tree

32 .
dopetnienie
32 complement

% przecigciem w rozumieniu algebry zbioréw: AN B
intersection in the sense of algebra of sets: ANB

3 jesli jedno z niezdatnosci w zestawie zdarzen nie wystgpi, zdarzenie szczytowe T takze nie wystapi
34if one of the unfit events in the set of events does not occur, the peak event T will not occur either

% awarie
35
faults

% 3ai3bwtab. 2
% 3aand 3bin Tab.2

% 5a i 5b w tab. 2
% 5a and 5b in Tab.2

B w oparciu o jego strukture
% based on its structure

zz zawodnoscig
unreliability

0 bez mozliwosci oddychania z atmosfery dzwonu typu suchego czy mokrego
40 without the ability to breathe from the atmosphere of a dry or wet bell

“ przyjeto, ze prawdopodobienstwo dysfunkcji aparatu ucieczkowego ksztattuje sie na tym samym poziomie jak w poprzednim przykiadzie dla dysfunkcji
reduktora zapotrzebowania

it was assumed that the probability of dysfunction of the escape respirator is at the same level as in the previous ex-ample for the dysfunction of the
demand regulator

42 przyjeto, ze zdarzenia A, i E; sa niezalezne
2it has been assumed that events A_1and E_1 are independent

s przyjeto, ze zdarzenia A, i E, sg niezalezne
“3it has been assumed that events A_2 and E_2 are independent

4 normalizacja polega na takim dopasowaniu prawdopodobienstw, aby prawdopodobienstwo dla zdarzenia pewnego réwnato sie jednosci
normalization involves adjusting probabilities in such a way that the probability for a certain event equals unity

® uzyto tutaj szerokiego pojecia choroby dekompresyjnej Decompression llness, gdyz oprécz choroby ci$nieniowej Decompression Sickness
DCS rozpatrywane jest takze ryzyko wystgpienia osrodkowej formy zatrucia tlenowego Central Nervous Syndrome CNSyn

4 a broad term Decompression lliness is used here because in addition to Decompression Sickness DCS, the risk of Central Nervous Syndrome CNSyn —
a form of oxygen poisoning, is also considered

46 . . . .
w systemie wojny minowe;j
in mine countermeasure
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4 wedtug klasycznej teorii Clausewitza wojna jest jedynie kontynuacja polityki innymi $rodkami, stad w kontekécie do systemu

wspierajacego operacje bojowa znajdujg sie takze uwarunkowania polityczne oraz wiele innych czynnikéw, jak prawo wojenne (miedzynarodowe prawo
humanitarne)

4 according to Clausewitz theory, war is only a continuation of politics by other means, hence the context of the system that supports combat operations
also includes political conditions and many other factors, such as the law of war (international humanitarian law)

48 . .y . . . . . . . . .

stgd mozna oceni¢ konieczng redundancje system potrzebng do zapewnienia niezakidconej realizacji podstawowego procesu
48 . :

hence the necessary system redundancy needed to ensure uninterrupted execution of the core process can be
assessed

49 Unmanned Combat Air Vehicle
“® Unmanned Combat Air Vehicle,

50 rozpoznanie satelitarne wymaga rozlegtych i drogich inwestycji, a jak pokazujg ostatnie doswiadczenia rosyjskie, bardzo tatwo jest satelite zestrzeli¢, co
wobec stosunkowo taniej technologii UCAV oraz tego, ze stanowig one trudny cel do zestrzelenia, stanowi przestanke do coraz szerszego ich stosowania

% satellite reconnaissance requires extensive and expensive investments and, as shown in the recent Russian experience, it is very easy to shoot down
a satellite, which, in view of the relatively cheap UCAV technology and the fact that they make a difficult target to shoot down, is the rationale for their
increased use

* hie jest tu mowa jedynie o taktyce wojskowej
*itis not just about military tactics

52 -
Clearance Diving Tea

5 .
Clearance Diving Tea
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STUDIES ON SATURATION DIVING IN POLAND AND PRACTICAL APPLICATION OF
THEIR FINDINGS. PART 24. DEVELOPING @& POLISH SYSTEM OF SATURATION
DIVING IN THE 1980s anND 1990s

POLSKIE BADANIA NURKOWAN SATUROWANYCH I ICH WDROZENIE. CZESC 1l 4.
OPRACOWANIE POLSKIEGO SYSTEMU NURKOWAN SATUROWANYCH W LATACH

80-TYCH-90-TYCH XX WIEKU

Stanistaw Skrzynski, Grzegorz Grzeczka

Polish Naval Academy, Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Gdynia, Poland
Akademii Marynarki W ojennej, Wydziat Mechaniczno — Elektryczny, Gdynia

STRESZCZENIA / ABSTRACTS

This is another from the series of papers discussing studies on saturation diving technology and its use in Poland. This part explains the specificities of the
Polish context and achievements against the backdrop of economic and historical circumstances. It describes how the central base for saturation diving
came into being in the times of economic collapse in the country. At that time, the shipbuilding industry was the driving force behind research on saturation
diving as a cornerstone for building a framework for diving systems to be exported to other countries to secure the extraction of assets from the sea shelf.
The paper introduces the readers to the efforts of animators and protagonists of that period of underwater research in Poland whose achievements are
continued until to-date. The second part of the paper shows how the Polish system of saturation diving was created. The article also considers the technical
and organisational aspects of the first saturation diving experiences and the history of the Polish method of decompression for saturation diving. To
accomplish this difficult task, it was crucial to ensure a solid industrial and academic base working for the defence sector and assisted by relevant state
agencies. A multiannual CPBR programme was also set up with measures 9.2 and 9.5 dealing with medicine and technology which resulted in the
development of a diving system with its organization, medical support and reliable technology. Outcomes of this programme are still being implemented
today. Despite progress made in medicine, technology, and organisation issues involved in saturation diving are still pertinent because independently of
their complexity and high cost this type of diving is the most efficient and allows for very deep diving operations up to 400-500 m.

Keywords: medical and technical aspects of decompression, validation of decompression tables, saturation diving, diving system, organization of diving
operations.

Artykut jest kolejnym z cyklu artykutéw dotyczgcych badan i wdrozenia technologii nurkowan saturowanych w naszym kraju. W tej czesci przedstawiono
polskg specyfike i osiggniecia na tle uwarunkowan gospodarczych i historycznych. Opisuje on tworzenie bazy do nurkowan saturowanych na tle zapasci
gospodarczej w naszym kraju. W tym okresie przemyst stoczniowy byt napedem badan nurkowan saturowanych jako podstawy do budowy systemoéw
nurkowych, ktére miaty by¢ przedmiotem eksportu dla zabezpieczenia wydobycia bogactw szelfu morskiego. Pokazano w ponizszym artykule wysitek
animatoréw i bohateréw tego okresu badan podwodnych w naszym kraju, ktérych dzieto jest kontynuowane do dnia dzisiejszego. W |l czesci artykutu
autorzy pokazujg jak tworzono polski system nurkowan saturowanych. W artykule uwzglednia sie réwniez uwarunkowania techniczne i organizacyjne
realizacji pierwszych nurkowan saturowanych i historie powstawania polskiej metody dekompresji dla nurkowan saturowanych. W tym trudnym zadaniu
kluczowg role stanowito utworzenie bazy przemystu i nauki pracujgcej na rzecz obronnos$ci wspieranej przez wiasciwe agendy panstwa. Utworzono tez
wieloletni program CPBR cele 9.2.i 9.5. badan medycyny i techniki, ktérego wynikiem byto zbudowanie systemu nurkowego z jego organizacja,
zabezpieczeniem medycznym i niezwodng technikg. Owoce tego programu sg wdrazane do dnia dzisiejszego. Mimo postepu w dziedzinie medycyny
i techniki oraz organizacji, problemy nurkowan saturowanych sg wcigz aktualne, gdyz mimo ich skomplikowania i wysokich kosztéw sg to nurkowania
najbardziej efektywne i pozwalajgce na przeprowadzanie bardzo gtebokiego nurkowania operacyjnego, aktualnie az do 400-500m.

Stowa kluczowe: medyczne i techniczne problemy dekompresji nurkéw, walidacja tabel dekompresyjnych, nurkowania saturowane, system nurkowy,
organizacja nurkowania.
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OTa cTaTths - odepenHasi B cepun cTateil 06 MCCneaoBaHWsiX U BHEAPEHUM TEXHONOMMIA MOrPY)XEHWsi C HacbIleHWeM B Halleil cTpaHe. B aToi yactu
npefcTaBneHbl nonbckas crneumduka U SJOCTUKEHUS] Ha (DOHE SKOHOMMUYECKUX M MCTOPUYECKMX YCrioBwil. B Heii onwuckiBaeTcsi cospgaHve 6asbl Ans
MOrpyXXeHWsi C HackbllLeHneM Ha poHe 3KOHOMMYECKOTo Konnarca B Hallel cTpaHe. B aToT nepuoa cyaocTponTenbHas NPOMBbILLITEHHOCTb Gbina ABMXKYLLE
CUIMOI NCCNEAOoBaHNIA NMOrPYXEHWI C HaCbILLLEHWEM KaK OCHOBbI A CTPOUTENbCTBA BOAOMNA3HbLIX CUCTEM, KOTOPbIE AOIMKHbI GbINM 3KCMOPTUMPOBATLCA Anst
obecneyennss [obblim GoraTcTB Mopckoro Lenbda. B crnepyoweit ctaTbe nokasaHbl YCUNUSi aHMMaTOpPOB M repoeB 3TOro Nepuoaa MOABOAHbBIX
1ccnefoBaHwii B Halel ctpaHe, paboTa KOTOpbIX MpoforkaeTcst U no celt AeHb. Bo BTOpoi yacTv ctaTbu aBTOpbl MOKa3biBAKOT, Kak cosdaBanacb
nonbckasi CUCTEMa MOrPYXEHUs1 C HacbIleHeM. B cTaTbe Takke y4TeHbl TEXHWYECKME U OpraHu3auMOHHbIE YCMOBUS BbIMOMHEHUS NepBbIX MOrpyXeHui
C HacbILLEHNEM U WUCTOPUSI Pa3BUTUSI MOMbCKOrO METOAAa AEKOMMpeccuu ANs MOrPYXEeHWi ¢ HacblleHvem. B aToi HenpocTol 3ajaye kroyesas porb
3aknoyanacb B CO3[4aHUK MPOMBILLIIEHHONW M HayyHoW Gasbl, paGoTatolleit Ha OGOPOHY, MOAAEpPKMBaeMol COOTBETCTBYIOLMMU FOCYAapCTBEHHbIMU
opraHamu. bbina Takke paspaboTaHa MHOroONeTHsiA NporpaMMa MeAuKo-TEXHUYECKMX nccnegosanmin no uensm CPBR 9.2.n 9.5., B pe3ynbTaTte koTOpoWn
6blna cosfaHa BoAonasHasi cUCTeMa CO CBOeV opraHv3auveit, MeguuMHCKMM obecredeHnemM U U HaaexHbIMKU TexHonorusimu lMnofbl 3Tol nporpaMmbl
peanusytotcsi Mo ceit AeHb. HecmoTpsi Ha nporpecc B 06nacti MeAuLMHbI, TEXHVKU U OpraHu3aumm, npobrnembl NOrpyKeHUs ¢ HacblLEeHWeM ocTaloTcs
aKTyanbHbIMU, TaK KaK, HECMOTPS Ha UX CIIOXHOCTb M [OPOroBU3HY, 3To Hanbonee acheKTUBHbIE NOrPYKEHWSs, MO3BOSISOLLME COBEPLUATb O4EHb rNybokune
onepaTuBHbIE NOrpyxeHusi, B HacToswee Bpems Ao 400-500 m.

KntoyeBble cnoBa: Meauko-TexHUYeckne npobnembl AeKOMMNPECcUM BOAONa30B, BanuaaLmsi AEKOMMNPECCUOHHbIX TabnuL, NOrpyXeHUs1 C HacbILLEHEM,
BOAOIa3Has cMCTeMa, OpraHusaLmsi BogonasHbix paboT.

Dieser Artikel ist ein weiterer in einer Reihe von Beitragen uber die Erforschung und Anwendung der Sattigungstauchtechnik in Polen. In diesem Teil
werden die polnischen Besonderheiten und Errungenschaften vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen und historischen Bedingungen dargestellt. Der
Artikel beschreibt die Schaffung der Basis fiir das Sattigungstauchen vor dem Hintergrund des wirtschaftlichen Zusammenbruchs in unserem Land. In
dieser Zeit trieb die Schiffbauindustrie die Sattigungstauchforschung als Grundlage fiir den Bau von Tauchsystemen voran, die exportiert werden sollten,
um die ErschlieBung des Reichtums im Meeresboden zu sichern. Der Artikel zeigt die Bemiihungen der Impulsgeber und Protagonisten dieser Periode der
Unterwasserforschung in Polen, deren Arbeit bis heute andauert. Im zweiten Teil des Artikels zeigen die Autoren, wie das polnische System des
Sattigungstauchens entstanden ist. Der Artikel befasst sich u.a. mit den technischen und organisatorischen Bedingungen fiir die Durchfliihrung der ersten
Sattigungstauchgange und mit der Geschichte der Entstehung der polnischen Dekompressionsmethode fiir das Sattigungstauchen. Bei dieser schwierigen
Aufgabe spielte der Aufbau einer industriellen und wissenschaftlichen Basis, die fiir die Verteidigung arbeitete und von den zustandigen staatlichen Stellen
unterstitzt wurde, eine Schlusselrolle. Es wurde auch ein mehrjéhriges Programm fiir die CPBR-Ziele 9.2. und 9.5. der medizinischen und technischen
Forschung aufgestellt, das zum Aufbau eines Tauchsystems mit seiner Organisation, medizinischen Sicherheit und konkurrenzlosen Technologie fiihrte.
Die Ergebnisse dieses Programms werden noch heute umgesetzt. Trotz der Fortschritte im medizinischen und technischen Bereich und bei der
Organisation sind die Probleme des Sattigungstauchens nach wie vor aktuell, denn trotz ihrer Komplexitat und hohen Kosten sind sie die effizientesten
Tauchgange und ermdglichen sehr tiefe Einsatztauchgange, derzeit bis zu 400-500 m.

Schliisselworter: Medizinische und technische Probleme der Dekompression von Tauchern, Validierung von Dekompressionstabellen, Sattigungstauchen,
Tauchsystem, Organisation des Tauchens.

El articulo es uno mas de un ciclo de articulos relativos a los estudios y la aplicacién de la tecnologia de buceo de saturacién en nuestro pais. En esta
parte se han presentado los datos especificos de Polonia y los logros en el contexto de los condicionantes econémicos e histéricos. Describe la creacién
de una base para buceo de saturacion en el trasfondo del colapso econémico de nuestro pais. En este periodo la industria de los astilleros era la impulsora
de los estudios en buceo de saturaciéon como base para la construccion de sistemas de buceo, que debian ser exportados para garantizar la extraccion de
las riquezas de la plataforma marina. En el siguiente articulo se han mostrado los esfuerzos de los aficionados y los héroes de este periodo de estudios
subacuaticos en nuestro pais, cuya obra es continuada hasta hoy dia. En la segunda parte del articulo los autores muestran cdmo se creé el sistema
polaco de buceo de saturacion. En el articulo también se tienen en consideracién los condicionantes técnicos y organizativos de la realizacion de las
primeras inmersiones de saturacion y la historia de la aparicién del método polaco de descompresién para el buceo de saturacion. En esta dificil tarea tuvo
un papel clave la creacion de una base industrial y cientifica que trabajaba a favor de la capacidad defensiva, apoyada por las correspondientes
delegaciones del Estado. También se cre6 el programa plurianual CPBR objetivos 9.2. y 9.5. de estudios de medicina y técnica, cuyo resultado fue la
construccion de un sistema de buceo y su organizacion, proteccion médica y técnica segura. Los frutos de este programa son implementados hasta el dia
de hoy. A pesar del progreso en el campo de la medicina y la técnica, asi como de la organizacion, los problemas del buceo de saturacién siguen siendo
actuales, ya que a pesar de su complicacién y elevados costes es el buceo mas efectivo y permite llevar a cabo un buceo operativo a grandes
profundidades, actualmente hasta 400-500 m.

Palabras clave: problemas médicos y técnicos de la descompresion de buceadores, validacion de tablas de descompresién, buceo de saturacion, sistema
de buceo, organizacion del buceo.
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WSTEP

W 2022 roku obchodziliSmy stulecie morskiego
szkolnictwa  wojskowego w  Polsce, ktére to
przygotowywato 1 mnadal przygotowuje kadry dla
Marynarki Wojennej RP, a takze prowadzi prace badawcze
i rozwojowe na rzecz tego rodzaju Sit Zbrojnych.
W gltownym nurcie obchodéw tej rocznicy niewielu
znawcow i historykéw Marynarki Wojennej podejmuje
tematy znaczenia tej Uczelni dla polskiej techniki
i medycyny hiperbarycznej zabezpieczajacej badania
i rozwdj w dzialalnosci podwodnej tak dla celow
potencjatu obronnego jak i dla gospodarki narodowe;j.
Mato kto wie, ze pierwsze zabiegi leczniczej hipierbarii
tlenowej odbyty sie juz w 1983 roku w zespole komor
owczesnego Zakladu Sprzetu Nurkowego i Technologii
Prac Podwodnych AMW. Réwnie niewielu zdaje sobie
sprawe, iz pierwsza w naszym kraju adoptowang dla
Instytutu Medycyny Morskiej i Tropikalnej komore do
leczenia tlenem hiperbarycznym wyposazyt w instalacje
tlenowa opartg o inhalatory lotnicze KP-18 i w oryginalne
urzadzenie wydechu tlenu na zewnatrz zatozyciel tegoz
Zaktadu; kmdr Medard Przylipiak.

Badania opisane w niniejszym artykule,
stworzyty baze i potencjat do blisko 30-letniej owocnej
wspotpracy naukowo-technicznej z polskim przemystem
ofshore, a takze dla zabezpieczenia probleméw
zwigzanych z nurkowaniem na rzecz obronnosci naszego
kraju. Akademia Marynarki Wojennej, jako spadkobierca
i kontynuatorka morskiego szkolnictwa wojskowego od
blisko potwiecza prowadzi dziatalno$¢ szkoleniowa
i badawcza. Realizowata najwiekszy  zakresem
i funduszami oraz liczbg personelu naukowo-badawczego,
technicznego oraz nurkowego program prac dla polskiego
przemystu  stoczniowego  produkujacego technike
hiperbaryczna. Nie jest to jedyny rekord w 100-letniej
historii Akademii. Od przeszto ¢wieréwiecza opracowuje
ona technologie prac podwodnych, modernizuje technike
nurkowania oraz szkoli specjalistow nurkowych dla
polskiego przemystu ofshore. Bierze tez czynny udziat
w podejmowaniu decyzji dotyczacych rozwoju przemystu
wydobycia ropy i gazu spod dna Battyku.

INFORMACJE O UWARUNKOWANIACH
KRAJOWYCH DOTYCZACYCH BUDOWY
I ZASTOSOWANIA SYSTEMOW NURKOWYCH DLA
NURKOWAN SATUROWANYCH W LATACH 80-TYCH
XX WIEKU

Koncowka lat 70-tych i lata 80-te ubiegtego
wieku byly w pietnastu morskich panstwach $wiata era
badan i szerokiego wdrazenia nurkowan saturowanych
dla potrzeb réznych galezi gérnictwa podmorskiego
wydobywajacego  gléwnie  surowce energetyczne,
a w szczegdlnosci rope naftowa i gaz w morskiej strefie
ofshore. Eksploatowane woéwczas ztoza znajduja sie na
roznej glebokosci i w roéznej odlegtosci od brzegu.
Odlegtos¢ od brzegu i gteboko$¢ wydobycia sa gtownymi
czynnikami, ktére stymuluja rozwigzania techniczne
zwigzane z wydobyciem i transportem surowcéw [1].
Zasadnicze problemy badawcze i techniczne prac
podwodnych, ktére byly rozwigzywane na morskich
platformach wydobywczych, dotyczyly systemow

INTRODUCTION

In 2022 we celebrated the centenary of naval
education in Poland, which trained and still trains the
staff for the Polish Navy and conducts research and
development works for this branch of Armed Forces. In
the mainstream celebrations of this anniversary, few
experts and historians of the Polish Navy took up the
subject of the importance of the Naval Academy for Polish
technology and hyperbaric medicine securing research
and development in underwater activities both for the
purposes of defence capabilities and for the national
economy. Few know that the first therapeutic oxygen
hyperbaric treatments took place as early as 1983 in the
chambers of the then Department of Diving Equipment
and Underwater Work Technology of the Naval Academy.
Equally few are aware that the first hyperbaric oxygen
treatment chamber in our country, adapted for the
purposes of the Institute of Maritime and Tropical
Medicine, was equipped with an oxygen installation based
on KP-18 aerial inhalers and with an original external
oxygen exhaust device by the founder of the Department,
Commander Medard Przylipiak.

The research described in this article, provided
the foundations and potential for nearly 30 years of
fruitful scientific and technical cooperation with the
Polish offshore industry, as well as secured diving
operations for the defence of our country. The Naval
Academy, as the heir and continuator of the tradition of
naval education, has been conducting training and
research activities for nearly half a century. It carried out
the largest programme of works for the Polish
shipbuilding industry producing hyperbaric technology in
terms of scope, funds and the number of research,
technical and diving personnel. This is not the only record
in the 100-year history of the Academy. For more than
a quarter of a century, it has been developing underwater
work technologies, modernising diving techniques and
training diving specialists for the Polish offshore industry.
It also takes an active part in making decisions concerning
the development of the industry for the extraction of oil
and gas from beneath the bottom of the Baltic Sea.

DOMESTIC CIRCUMSTANCES RELATED TO
THE DEVELOPMENT AND APPLICATION OF DIVING
SYSTEMS FOR SATURATION DIVING IN THE 1980s

The late 1970s and 1980s were an era of
research and widespread deployment of saturation diving
in fifteen offshore countries around the world for various
underwater mining industries extracting mainly energy
resources, especially offshore oil and gas. The deposits
exploited at that time are located at different depths and
distances from the shore. The distance from the shore and
the depth of extraction are the main factors that stimulate
technical solutions related to the extraction and transport
of raw materials [1]. The fundamental research and
technical problems of underwater work, which were
solved on offshore extraction platforms, concerned
transportation systems, the installation of heads for the
controlled extraction of oil and gas and pipelines to
transport the extracted raw material to the recipient. The
associated assembly operations required and still require
extensive underwater work, which implies the need for
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transportu, montazu glowic do Kkontrolowanego
wydobycia ropy i gazu oraz rurociggéw transportujacych
wydobyty surowiec do odbiorcy. Zwigzane z tym operacje
montazowe wymagaty i wcigz wymagaja prowadzenia
szerokiego zakresu prac podwodnych, co implikuje
potrzebe diugotrwatych prac nurkéw. Z budows struktur
podwodnych wigze sie konieczno$¢ serwisowania ich pod
woda. Do czasu rozpoczecia procesu eksploatacji po
zainstalowaniu glowic i rurociggéw serwis taki obejmuje
generalnie konserwacje, naprawy i inspekcje. Gtebokosci
eksploatacji zt6z surowcéw w tym okresie zaczynaty
przekraczac gtebokosci przyjete dla prac ofshore tj. 200m.
[2].

W zwigzku z tym, ze na bardzo duzych
glebokosciach ograniczenia fizjologiczna eliminujg prace
nurka uruchomiono badania majgce na celu okreslenie
granicy mozliwosci dziatania nurka z uzyciem mieszanin
helowo-wodorowych. Réwnolegle rozpoczyna sie bujny
rozwoj technologii prac podwodnych bez udziatu nurka
(diverless technology) oraz systeméw wsparcia prac
podwodnych. W Polskim obszarze ofshore glebokosci
wydobywania ropy i gazu zawieraja sie w strefie 45-110m
ze $rednia glebokoSciag 78m. Narzucato to zakres badan
fizjologii podwodnej i techniki nurkowej oraz wymagan
projektowo-konstrukcyjnych budowy systemow
nurkowych zabezpieczajacych prace podwodne. Strefa
ptytkich nurkowan saturowanych (30-100 m gtebokosci)
jest strefa gdzie wyKkorzystywanie w przemysle
wydobywczym robotéw i pojazdow jest drozsze, a tym
samym mniej optacalne niz korzystanie z pracy nurkéw
stosujacych technologie nurkowan saturowanych [3].

CZASY PIONIERSKIE EKSPERYMENTOW

Z NURKOWANIAMI SATUROWANYM
PRZEDSIEBIORSTW USLUG PODWODNYCH
1 MARYNARKI WOJENNE]

Polska juz miata pewne dosSwiadczenie
w wykorzystaniu prac podwodnych z uzyciem powietrza
dla przemystu ustug podwodnych na matych i $rednich
gtebokosciach. W rozpatrywanym czasie przyszio
zapotrzebowanie z dwoch kierunkéw; zamodwienia
eksportowego Stoczni Szczecinskiej i raczkujacego
polskiego przedsiebiorstwa wydobycia ropy na morzu
Petrobaltic. Przedsiebiorstwo dziatalo w ramach
trojstronnego porozumienia miedzynarodowego (NRD,
Polska, ZSRR).

Jeszcze w latach siedemdziesiatych specjalizacja
Stoczni Szczecinskiej byly produkowane seryjnie statki
specjalistyczne, w tym statki zabezpieczenia ofshore, oraz
cieszace sie renoma na $wiecie badawcze statki
oceanograficzne. Gtownym odbiorca tych statkéw byto
ZSSR zleceniodawca, ktéry zainteresowany byl rowniez
statkami ~ wyposazonymi w  systemy  nurkowe
z mozliwoscia nurkowania do 200m. Jako ze w tym
okresie panowata napieta atmosfera miedzy Wschodem
i Zachodem, skutkowato to barierami technologicznymi
i informacyjnymi. Stoczniowy osrodek konstrukcyjny
podjat sie w konicéwece lat 70-ych przygotowania budowy
tych specjalistycznych statkéw dla badan morza
z wykorzystaniem pracy nurka. W kwestiach techniki
nurkowej i technologii nurkowania Stocznia zwrdcita sie
do Marynarki Wojennej jako jedynej instytucji, ktora
prowadzita badania nad problemami nurkowania,
a szczego6lnie, co interesowato zleceniodawce technologii
dtugotrwatego przebywania cztowieka pod woda.

W 1964 roku powotano w Szefostwie

long-term work by divers. Associated with the
construction of underwater structures is the need to
service them under water. Until the commencement of the
exploitation, after the heads and pipelines have been
installed, such servicing generally includes maintenance,
repairs and inspections. The depths of exploitation of raw
material deposits during this period began to exceed the
depths accepted for offshore work, i.e. 200m. [2].

With physiological limitations eliminating diver
operations at very deep depths, research was launched to

determine the limit of what a diver could do
with helium-hydrogen mixtures. In parallel, rapid
development of diverless technology and diving support
systems began to take off. In the Polish offshore area, oil
and gas production depths are in the 45-110m zone with
an average depth of 78m. This dictated the scope of
research into underwater physiology and diving
technology and the design and construction requirements
for the construction of diving systems to support
underwater work. The shallow saturation diving zone
(30-100m depth) is the zone where the use of robots and
vehicles in the mining industry is more expensive and
therefore less cost-effective than the use of divers using
saturation diving technology [3].

PIONEERING EXPERIMENTS IN
SATURATION DIVING CARRIED OUT BY
UNDERWATER WORKS COMPANIES AND THE
NAvy

Poland already had some experience in
conducting underwater works using air-supply systems
for the underwater services industry at shallow and
medium depths. At the time in question, demand for
underwater works was generated by export orders from
the Szczecin Shipyard and a fledgling Polish offshore oil
production company Petrobaltic. The company operated
under a tripartite international agreement (GDR, Poland,
USSR).

Back in the 1970s, the Szczecin Shipyard
specialised in the production of specialist vessels,
including offshore support vessels and the internationally
renowned oceanographic research vessels. The main
customer for these ships was the USSR, which was also
interested in ships equipped with diving systems with
a diving range of up to 200m. As at that time East-West
relations were marked by tension and confrontation,
barriers to technology transfer and information exchange
were high. In the late 1970s, the shipyard's construction
centre began its preparations to the building of such
specialist vessels used for marine research conducted
with the participation of divers. In matters of diving and
diving technology, the Shipyard turned to the Navy as the
only institution that carried out research into diving and,
especially, into long-time diving technology, which was of
interest to the commissioning party.

In 1964, a scientific and research department
was established at the Naval Sea Rescue Headquarters to
solve diving problems in the Polish Armed Forces.
Scientific and research work on new diving equipment
and underwater work technology from the late 1960s was
carried out by Navy officers and engineers: M. Przylipiak,
J. Humer and L. Kramer, and a physician ]. Torbus. The
first step for this team was to prepare the research base,
which in the first period was based on two large-scale
chambers built at the Gdansk Shipyard. The chambers
"Dzwoniec" (built in 1968) and "Kobuz" with a water pool
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Ratownictwa Morskiego Marynarki Wojennej wydziat
naukowo badawczy celem rozwigzywania probleméw
nurkowych w Polskich Sitach Zbrojnych. Prace naukowo-
badawcze dotyczace nowego sprzetu nurkowego
i technologii prac podwodnych od konicowych lat 60-tych
prowadzone byly przez inzynieréw oficeréw Marynarki
Wojennej M. Przylipiaka, ]. Humera i L. Kramera oraz
lekarza ]. Torbusa. Pierwszym krokiem tego zespotu byto
przygotowanie bazy badawczej, co w pierwszym okresie
opierato sie o dwie komory o duzych gabarytach
zbudowanych w Stoczni Gdanskiej. Komory ,Dzwoniec”
(produkcja 1968r) i ,Kobuz” z basenem wodnym
(produkcja 1969r) stanowity baze w ktéorej w latach
1971-1973 testowano pierwsze polskie aparaty o obiegu
potzamknietym APW-3 [4].

Z inicjatywy i z wielkim zaangazowaniu kmdr.
Medarda Przylipiaka rozpoczeto budowe stacjonarnego
zespolu komdr ci$nieniowych wraz z zapleczem
technicznym do zabezpieczania przedsiewziec¢:

e badan technologii nurkowania 1 sprzetu
nurkowego dla potrzeb obronnosci,

e badan metod dekompresji i rekompresji
leczniczych dla celéw ratowania zatdg okretow
podwodnych,

e zabezpieczenia prac badawczych i prac
badawczo-rozwojowych z dziedziny fizjologii
podwodne;j,

e zwiekszenia mozliwosci leczenia specyficznych
chordb nurkowych procedurami rekompres;ji,

e badan i wdrozenia elementéw i uktadéw
systemOw podtrzymania zycia kompleksow
nurkowych budowanych w Stoczni Szczecinskiej,

e wykonywania ekspertyz i badan dla celow
administracyjnych i sgdowych.

Zbudowany zesp6t hiperbaryczny sktadat sie
z trzech potaczonych ze sobg komor (trzech przedziatow),
stanowiagcych funkcjonalng cato$¢. Przedziat komory
,Kobuz” przeznaczony byt i nadal jest do badan nurkéw
i sprzetu. Komora ,Dzwoniec” po przebudowie petnita
funkcje przedzialu mieszkalnego i zostala tez
przystosowana do badan medycznych a takze
technicznych proceséw dekompresyjnych. Komory te
taczyta komora transferowa, petnigca jednoczes$nie role
przedziatu sanitarnego (budowa w 1973). Uniwersalnos¢
konstrukcji komér pozwala do dnia dzisiejszego na
przystosowanie i adaptacje dla dowolnych badan nurkéw
i sprzetu oraz techniki nurkowe;j.

Duza  $rednica wlazéw  komér  Kobuz
i transferowej umozliwia wstawienie aparatury
badawczej i zabezpieczajacej o duzych gabarytach, oraz
wprowadzenie dowolnej komory transportowej dla
transferu poszkodowanego nurka podczas jego ewakuacji
w trakcie trwania akcji ratowniczej dla zabiegéw
rekompresji leczniczej. W ten sposéb w 1975 r. powstat
jedyny w Polsce kompleks komoér ci$nieniowych
przeznaczony do prac naukowo-badawczych i nurkowan
eksperymentalnych, w tym do nurkowan saturowanych
do gtebokosci 120m. Osrodek ten byt ,dzieckiem” kmdr.
Medarda Przylipiaka i miat wielu ,ojcow”
z Marynarki Wojennej i przemystu. Wybudowanie
i wyposazenie zespotu komor oparto gtéwnie o technike
krajowa 1 import z krajow oOwczesnego Uktadu
Warszawskiego. Realizacja byta bardzo trudna ze wzgledu
na upadajaca gospodarke socjalistyczng oraz embargo
z krajow Zachodnich.

(built in 1969) laid the foundations for the testing ground
in which the first Polish semi-closed-circuit APW-3
apparatus was tested in the years 1971-1973 [4].

Upon the initiative of CDR Medard Przylipiak
and with his great commitment, the construction of
a stationary pressure chamber complex with technical
facilities for securing projects was initiated with a view to
assistin:

e research into diving technology and equipment
for defence purposes,

e research into methods of decompression and
therapeutic recompression for the purpose of
rescuing submarine crews;

e securing research and development work in the
field of underwater physiology,

e increasing the possibility of treating specific
diving diseases with recompression procedures,

e research and implementation of components
and systems of life support solutions for diving
complexes built in the Szczecin Shipyard,

e carrying out expert opinions and studies for
administrative and judicial purposes.

The newly built hyperbaric unit consisted of
three interconnected chambers (three compartments),
forming a functional whole. The "Kobuz" chamber
compartment was, and still is, intended for the
examination of divers and equipment. The "Dzwoniec"
chamber, after reconstruction, served as a living
compartment and was also adapted for medical research
and technical decompression processes. These chambers
were connected by a transfer chamber, which also served
as a sanitary compartment (built in 1973). The versatility
of the design of the chambers to this day allows them to
be adapted for any research of divers and diving
equipment and techniques.

The large diameter of the manholes of the Kobuz
and transfer chambers allows for the insertion of large
research and safety equipment, and the introduction of
any transport chamber for the transfer of the injured
diver during evacuation in the course of a rescue
operation for medical recompression procedures. Thus, in
1975, the only pressure chamber complex in Poland was
created for scientific diving and experimental diving,
including saturation diving to a depth of 120m. The
centre was the 'brainchild' of CDR Medard Przylipiak and
had many 'godfathers' from the Navy and industry. The
construction and equipment of the chamber complex was
based mainly on domestic technology and imports from
the then Warsaw Pact countries. Putting the project into
practice was very difficult due to the collapsing socialist
economy and the embargo from Western countries. In the
late 1970s and into the 1980s, the economy relied on
strategic self-sufficiency, which made decision-making
difficult, and resulted in a lack of support from industry.
Industrial plants avoided cooperation, especially with the
military due to the stringent requirements and
unprofitability of the venture.

Having a hyperbaric centre laid the foundation
for the establishment of the Department of Diving
Equipment and Technology of Underwater Works (Polish
abbr. ZSNiTPP) within the organisational framework of
the Naval College in 1976. This allowed greater
opportunities for obtaining research work, and bypassed
many organisational and administrative obstacles. In
order to strengthen the potential of the Centre, resources
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W koncu lat 70-tych i w latach 80-tych
w gospodarce panowat kierunek samowystarczalnos$ci
strategicznej, co utrudnialo podejmowanie decyzji, oraz
skutkowato brakiem wsparcia ze strony przemystu.
Zaklady przemystowe wzbraniaty sie od wspoétpracy,
a szczegélnie z wojskiem ze wzgledu na wysokie
wymagania i nierentowno$¢ przedsiewziecia.

Posiadanie os$rodka hiperbarycznego dato
podstawy do utworzenia w 1976 roku Zaktadu Sprzetu
Nurkowego i Technologii Prac Podwodnych (ZSNiTPP)
w ramach organizacyjnych Wyzszej Szkolty Marynarki
Wojennej. Pozwolito to na zwiekszenie mozliwosci
pozyskiwania prac badawczych, oraz na ominiecie wielu
przeszkod organizacyjnych i administracyjnych. Dla
wzmocnienia potencjalu Osrodka wydzielono Srodki
i etaty ze struktur Szefostwa Ratownictwa Morskiego MW,
Zakladu Sprzetu Ratowniczego Marynarki Wojennej,
Osrodka Nurkéw Wojska Polskiego 1 Wydziatu
Technicznego tej Uczelni. W powstaniu tego osrodka
pomocne byto zaangazowanie agend rzadowych
Ministerstwa Obrony Narodowej i wsparcie przemystu,
a szczego6lnie Stoczni Szczecinskiej [5].

W 1976 roku Stocznia Szczecinska uruchomita
program przygotowania kadr do budowy systeméw
nurkowych (jak nazywano w tym czasie kompleksy
nurkowe) w ktdore miaty by¢ wyposazone statki ofshore
i oceanotechniczne. Pierwszym krokiem do podjecia
produkcji systeméw nurkowych byto szkolenie kadr
stoczniowych w  dwoch  grupach:  projektantow
i konstruktorow oraz personelu technicznego biorgcego
udziat w produkcji i przysztej obstudze podczas
nurkowania w ramach préb zdawczych. Szkolenie
organizowal i prowadzit kmdr Przylipiak wraz
z lekarzami Zakladu Medycyny Podwodnej Katedry
Medycyny Morskiej Wojskowej Akademii Medycznej (ZMP
KMM WAM) oraz autorem niniejszego artykutu, jedynym
przedstawicielem Szefostwa Ratownictwa Morskiego MW.

Rozpoczeto w 1978 roku w Stoczni Szczecinskiej
budowe serii kompleksow dla nurkowan saturowanych
wedlug wymagan armatora radzieckiego - Akademii Nauk
ZSRR, dla dwdch jednostek ,Witiaz” i "Sadko 2". Do
produkgcji i badan stocznia uruchomita dostepny w kraju
potencjat naukowy i techniczny. Rozpoczeta wspotpraca
kmdr. Przylipiaka ze Stocznig uruchomita polskie badania
nad bezpieczenstwem zycia i zdrowia nurkéw
saturowanych w trzech blokach tematycznych; techniki,
organizacji i medycyny. Zawarty kontrakt armatora
z producentem - Stocznig Szczecinska, przewidywat
w ramach préb zdawczych wykonacie symulowanego
nurkowania saturowanego dla plateau saturacji 100m
H20 w kompleksach przekazywanych do eksploatacji.
Produkcja witasnych komplekséw nurkowych wymusita
przygotowanie bazy krajowej w jedynych osrodkach,
ktore mogly podja¢ temat nurkowania saturowanego
w podstawowych aspektach bezpieczenstwa ludzi,
higieny pracy i odpoczynku nurkéw oraz niezawodnosci
uktad6éw zabezpieczajacych.

Zamowienia ze Stoczni Szczecinskiej rozpoczety
intensywng, wieloletnig wspotprace w poczatkowej fazie
z Szefostwem Ratownictwa Morskiego Marynarki
Wojennej a nastepnie z wiodagcym Zakladem Sprzetu
Nurkowego 1 Technologii Prac Podwodnych WSMW
(AMW) oraz Zakladem Medycyny Podwodnej Katedry
Medycyny Morskiej Wojskowej Akademii Medycznej (ZMP
KMM WAM).

Pierwszym owocem tej wspotpracy byto
zrealizowanie wielu interesujacych autorskich
programow naukowych, w tym kierunkéw wprowadzenia

and full-time jobs were allocated to it from the structures
of the Marine Rescue Headquarters of the Navy, the
Marine Rescue Equipment Department, the Polish Army
Diving Centre and the Technical Department of the Naval
Academy. The involvement of government agencies of the
Ministry of Defence and the support of industry,
particularly the Szczecin Shipyard, was helpful in the
establishment of this centre [5].

In 1976, the Szczecin Shipyard launched
a programme to prepare the staff for the construction of
diving systems (as diving complexes were called at the
time) with which offshore and ocean-going vessels were
to be equipped. The first step to undertake the production
of diving systems was the training of shipyard personnel
in two groups: designers and constructors, and technical
personnel taking part in the production and future
maintenance during approval tests. The training was
organised and conducted by CDR Przylipiak together with
the physicians from the Department of Underwater
Medicine at the Faculty of Maritime Medicine of the
Military Medical Academy (Polish abbr. ZMP KMM WAM)
and the author of this article, the sole representative of
the Naval Sea Rescue Service.

The construction of a series of complexes for
saturation diving according to the requirements of the
Soviet shipowner, the Academy of Sciences of the USSR,
for two vessels, "Vityaz" and "Sadko 2", began in the
Szczecin Shipyard in 1978. For carrying out the
production and research, the shipyard activated the
entire scientific and technical potential available in the
country. Cooperation initiated by CDR Przylipiak with the
shipyard launched Polish research on the life and health
safety of saturation divers in three thematic blocks:
technology, organisation, and medicine. The shipowner's
contract with the manufacturer, the Szczecin Shipyard,
envisaged performing a simulated saturation dive for
a saturation plateau of 100m H20 in the complexes
commissioned for exploitation as part of the approval
tests. The production of the shipyard's own diving
complexes forced out the development of a national base
in the centres that could take up the subject of saturation
diving in the basic aspects of human safety, divers' work
and rest hygiene and the reliability of the safety systems.

The Szczecin Shipyard started an intensive, long-
term cooperation initially with the Naval Sea Rescue
Headquarters and then with the leading Department of
Diving Equipment and Underwater Work Technology of
the Naval Academy (AMW) and the Department of
Underwater Medicine of the Chair of Maritime Medicine
of the Military Medical Academy (ZMP KMM WAM).

The first fruit of this cooperation was the
implementation of many interesting original scientific
programmes, including the launching of the production of
components and complexes for saturation diving in the
three leading fields of medicine, technology and
organisation. CDR Przylipiak, the head of ZSNiTPP
together with the then head of ZMP KMM WAM Prof.
Tadeusz Doboszynski and the chief constructor of the
Szczecin Shipyard, M. Kuklinski conducted and were
responsible for research and development in this field. On
the practical side, the main implementers were the
Szczecin Shipyard and the Naval Academy (known as
WSMW until 1987). While establishing and building up
the scientific and research base between 1977 and 1981
the following tasks were accomplished:

1) construction of a research centre, which at the
same time served as a training ground for Navy
divers in the 1970s;
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przemystu produkujacego elementy i kompleksy dla
nurkowan saturowanych w trzech wiodacych dziedzinach
medycyny, techniki i organizacji. Kierownik ZSNiTPP
kmdr Przylipiak i 6wczesny kierownik ZMP KMM WAM
prof. Tadeusz Doboszynski oraz gtéwny konstruktor
Stoczni Szczecinskiej M. Kuklinski prowadzili i byli
odpowiedzialni za prowadzenie badan i rozwoju w tej
dziedzinie. = Natomiast we wdrozeniu gléwnymi
realizatorami byli Stocznia Szczecinska i Akademia
Marynarki Wojennej (WSMW do 1987). W okresie
tworzenia i budowania bazy naukowo badawczej w latach
1977-1981 wykonano ponizsze zadania:

1. Budowa bazy badawczej, ktora jednoczesnie
pelita role bazy treningowej dla nurkéw
Marynarki Wojennej w latach 70-tych.

2. Przygotowanie specjalistow Stoczni Warskiego
w Szczecinie do budowy systemow nurkowych
na duze gtebokosci, (1977-1980).

3. Wyposazenie bazy Zaktadu Sprzetu Nurkowego
i Technologii Prac Podwodnych Marynarki
Wojennej do realizacji badan nurkowan
gtebokich i saturowanych (1983-1987).

4. Przygotowanie wlasnych kadr naukowych oraz
zespotu specjalistow konstruktoréow, a takze
projektantow i eksploatatorow systemow
nurkowych. (1977- 1988).

5. Przygotowanie kadr medycznych do zagadnien
zwigzanych z bezpieczenstwem i higiena
realizacji nurkowan saturowanych. (1978-1988).

6. Udzial w projektowaniu uktadéw podtrzymania
zycia i komor hiperbarycznych systemu
nurkowego GWK na statki rosyjskie typu Witiaz
(dla 2 -ch kompleks6w1978 -1981) oraz GWK-
200 i LSH -200 (dla 4 systemow w Stoczni im.
Warskiego w Szczecinie ).

Sytuacja miedzynarodowa i w naszym kraju
w  1981r spowodowata, ze armator radziecki
zainteresowany byt tylko szybkim odbiorem jednostek
z Polski. Przyspieszone proby kompleksu nurkowego
trwaty nieco ponad 3 doby i odbyly sie na statku Witiaz
z symulowanym plateau saturacji 5m i z wycieczkami do
gteboko$¢ 45m. Program medyczny zabezpieczat prof.
T. Doboszynski, a strone techniczng specjalisci ze stoczni
przy wspotudziale ekipy ZSNiTPP oraz Zaktadu
Oceanotechniki Politechniki Gdanskiej. Nurkami testerami
byli cztonkowie klubow ptetwonurkéow PTTK (w ekipie
nurkéw byt miedzy innymi poéZniejszy wiceminister
zdrowia dr Krzysztof Kuszewski).

W Marynarce Wojennej Szefostwo Ratownictwa
na poczatku lat 70-tych XX wieku wdrazalo system
nurkowy do nurkowan glebinowych na okretach
ratowniczych typu PIAST (1972-1982). Gléwnym
konsultantem budowy i wdrozenia wezta nurkowego tych
okretow w Stoczni Poinocnej w Gdansku byt kmdr
M. Przylipiak. Pozwolito to wykorzysta¢ jego
do$wiadczenie i doswiadczenie ekip nurkowych
z okretdow ratowniczych Marynarki Wojennej do
konstrukcji systeméw nurkowych w Stoczni Szczecinskiej.
Wspoétautor Stanistaw Skrzynski byt odpowiedzialny za
wdrozenie technologii nurkowania z ramienia jednostki
okretow ratowniczych [4,6].

2) training the Warski Shipyard in Szczecin
specialist staff in the construction of deep-sea
diving systems, (1977-1980);

3) supplying the centre at the Department of
Diving Equipment and Underwater Work
Technology of the Navy with equipment needed
to conduct deep-sea and saturation diving
research (1983-1987);

4) in-house training of scientific staff and a team of
specialist constructors, as well as designers and
operators of diving systems. (1977- 1988);

5) training medical staff to deal with health and
safety issues involved in saturation diving.
(1978-1988);

6) engagement in designing life support systems
and hyperbaric chambers of the GWK diving
system for Russian ships of the ‘Vityazh’' type
(for 2 complexes1978 -1981) and the GWK-200
and LSH -200 (for 4 systems in the Warski
Shipyard in Szczecin).

The developments at international and domestic
stage in 1981 made the Soviet shipowner acutely
interested in receiving vessels from Poland quickly. The
accelerated tests of the diving complex lasted just over
3 days and took place on the ‘Vityaz’ ship with a simulated
saturation plateau of 5m and excursions to a depth of
45m. The medical programme was secured by Prof.
T. Doboszynski, and the technical side by specialists from
the shipyard with the participation of the team from the
ZSNiTPP and the Department of Ocean Engineering at the
Gdansk University of Technology. The test divers were
members of the PTTK [Polish Tourist Society] diving
clubs (the diving team included the later Vice Minister of
Health, Dr Krzysztof Kuszewski).

In the Navy, the board of the Rescue Service put
in place a diving system for deep-sea diving on PIAST-
type rescue ships in the early 1970s (1972-1982). The
main consultant for the construction and implementation
of the diving node on these ships in the Polnocna
Shipyard in Gdansk was CDR M. Przylipiak. This enabled
using his experience and that of the diving teams from the
Navy's rescue ships for the construction of diving systems
in the Szczecin Shipyard. The co-author of the paper,
Stanislaw Skrzynski, was responsible for implementing
the diving technology on behalf of the rescue ship unit
[4,6].

STUDIES ON SATURATION DIVING WITH
AIR SUPPLY 1979-1983

In the years 1979-1983, under the direction of
CDR M.Sc., Eng. Medard Przylipiak and CDR Prof. Tadeusz
Doboszynski of the Military Medical Academy, surface-
supplied saturation diving was carried out at the ZSNiTPP
of the Naval Academy in Gdynia as a scientific project. The
research at the national level was initiated by the Szczecin
Shipyard. The hyperbaric chamber complex, suitable for
short-term dives up to 60 m, had to be upgraded for long-
term saturation diving. The facilities, equipment and
measuring and control devices available from the
domestic industry at that time did not meet the
requirements for saturation diving not only for breathing
mixtures, but even for air. The chamber installations
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BADANIA NURKOWAN SATUROWANYCH
Z UZYCIEM POWIETRZA 1979-1983

W latach 1979-1983 pod kierunkiem kmdr. mgr
inz. Madarda Przylipiaka oraz kmdr. prof. Tadeusza
Doboszynskiego z Wojskowej Akademii Medycznej
w ZSNiTPP Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni
zrealizowano na zasadach projektu naukowego
powietrzne nurkowanie saturowane. Inicjatorem badan
w ramach systemu badan krajowych byta Stocznia
Szczecinska. Zespét komoér hiperbarycznych, ktory
przystosowany byl do prowadzenia nurkowan
krotkotrwatych do 60 m nalezato zmodernizowa¢ do
celéw realizacji dlugotrwatych nurkowan saturowanych.
Dostepne w tym okresie w krajowym przemysle
urzadzenia, wyposazenie i aparatura pomiarowo-
sterujgca nie spelnialy wymagan umozliwiajacych
prowadzenie nurkowan saturowanych nie tylko dla
mieszanin oddechowych, ale nawet dla powietrza.
Instalacje komoér wymagaty modernizacji a nawet
zaprojektowania od podstaw co bylo trudne, gdyz
personel inzynieryjny i naukowy nie posiadat
do$wiadczenia w tej dziedzinie. Przepisy klasyfikacyjne
panstw Zachodnich (DNV Lloyd czy GL) wskazywaty tylko
wytyczne, a braki dewizowe nie pozwolity na zakupy
z importu niezbednych urzadzen i elementow instalacji.

W tym czasie zaprojektowano i zbudowano od
podstaw uktad podtrzymania zycia, sktadajacy sie
z pompy wypornoSciowej, chtodnicy filtrow C02, CO oraz
filtra Dbiologicznego. Uktad posiadal automatyczng
regulacje temperatury atmosfery komory i nastawy
regulacji wentylacji komory. W instalacji komor
wykorzystano dostepne elementy i urzadzenia krajowe,
oraz oparte na wlasnych projektach i wytworzone
w polskich firmach wilasne konstrukcje; napedu uktadéow
podtrzymania zycia, pomiarowych, instalacji sanitarnej.
Gléwnym projektantem uktadéw podtrzymania zycia
i funkcjonalnej cato$ci byt kmdr M. Przylipiak, [7]
natomiast elementy i uktady projektowali i wykonywali
cztonkowie powstatego Zaktadu Technologii Prac
Podwodnych, Stoczni Szczecinskiej, Zaktadu Elektroniki
i Automatyki WSMW, RADMORU i innych przedsiebiorstw
krajowych wspoétpracujacych i  produkujacych dla
Marynarki Wojennej [7,8].

Oproécz manometréw analogowych spetniajacych
wymagania dokladnosci 6wczesnych przepisow dla
nurkowan saturowanych komory wyposazono réwniez
specjalnie wykonane cyfrowe manometry rezonatorowe
o bardzo wysokiej doktadnosci. Od podstaw opracowano
pomiary wilgotnoéci atmosfery komory, regulatory
temperatury oraz prototypy czujnikbw mierzacych
ciSnienie  parcjalne tlenu. Trudnym wyzwaniem
badawczym byly pomiary parametréw ciSnieniowych
i gazowych, ktore weryfikowalo wtasne laboratorium
pomiarowe. Metodyka pomiaréw tlenu i dwutlenku wegla
przewidywata  dublowanie  pomiaréw  pomiarami
chromatograficznymi przystosowujac przyrzady
produkcji bytego NRD Infralit i Permolit. Opracowano
czujnik ci$nienia parcjalnego tlenu i dwutlenku wegla,
mierniki wilgotnosci i temperatury, oraz bardzo
doktadnego pomiaru cisnienia, ktére réwnolegle badano
podczas  ekspozycji ~ saturowanych.  Adoptowano
z przemystu chemicznego pomiary dwutlenku wegla
i domieszek szkodliwych, weryfikujac bardzo doktadnym
przyrzadem obstugiwanym przez lekarzy. Przed
nurkowaniami  sprawdzano  pomiary  domieszek
szkodliwych w komorach, bedace wynikiem

needed to be upgraded or even designed from scratch
which was difficult as the engineering and scientific staff
had no experience in this field. The classification
regulations of the Western countries (DNV Lloyd or GL)
contained only indicative guidelines, while foreign
exchange shortages did not allow for the imports of
necessary equipment and components of installations.

At this time, a life support system consisting of
a displacement pump, CO2 filter cooler, CO filter and
a biological filter was designed and built from scratch.
The system was equipped with an automatic temperature
control in the chamber and chamber ventilation control
settings. In the installation of the chambers, available
domestic components and equipment were used, as well
as originally designed structures manufactured by Polish
companies, such as: life support system drive,
measurement and sanitary installation. The main
designer of the life support systems and the functional
whole was CDR M. Przylipiak, [7] while the elements and
systems were designed and manufactured by members of
the newly established Department of Underwater Work
Technology, Szczecin Shipyard, Department of Electronics
and Automation of the Naval Shipyard, RADMOR and
other domestic companies cooperating with and
manufacturing for the Navy [7,8].

In addition to analogue pressure gauges meeting
the accuracy requirements of the regulations for
saturation diving at the time, the chambers were also
equipped with custom-made digital resonator pressure
gauges with very high accuracy. Measurements of the
humidity in the chamber, temperature controllers and
prototypes of sensors measuring oxygen partial pressure
were developed from scratch. A difficult research
challenge was the measurement of pressure and gas
parameters, validated by the in-house measurement
laboratory. The methodology for measuring oxygen and
carbon dioxide provided for duplication of measurements
with chromatographic measurements by adapting
instruments produced by the former GDR Infralit and
Permolit. A partial pressure sensor for oxygen and carbon
dioxide was designed together with humidity and
temperature meters, as well as highly accurate pressure
measurements, which were tested in parallel during
saturated exposures. Measurements of carbon dioxide
and harmful admixtures were adopted from the chemical
industry, validated with a very accurate instrument
operated by medical doctors. Before the dives, the
measurements of harmful admixtures in the chambers
were checked as a result of the paints and materials used
and a certificate of these measurements from the Sanitary
and Epidemiological Inspection was the pass for the
divers to work in the chamber [6].

The electrical and lighting installations inside
the chamber were made in accordance with the electrical
anti-shock requirements for hyperbaric conditions.
A diver's communication station with speech corrector,
taking into account the influence of helium on speech
distortion, was developed and installed. Sanitary facilities,
a toilet and a washbasin and shower with cold and hot
water were installed in the transfer chamber. A chamber
heating system was designed and installed. For the
'Kobuz' chamber, water pool cooling systems were
installed to simulate water temperatures at depth.
Numerous components of the chamber installations, such
as valves, regulators, pipe fittings, electric and gas
penetrators (passages in the chamber shell), seals for
manholes and hatches, fan drives for carbon dioxide
absorbers caused research and technical difficulties, as
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zastosowanych farb i materialow za$§ atest z tych
pomiaréw od Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej byt
przepustka do pracy nurkow w komorze [6].

Wykonano instalacje elektryczna
i o$wietleniowa wnetrza komory zgodnie z elektrycznymi
wymaganiami przeciwporazeniowymi dla warunkow
hipierbarii. Opracowano i wykonano stacje tgcznosci
nurkow z korektorem mowy, uwzgledniajagca wptyw helu
na znieksztatcenie mowy. W komorze transferowej
zainstalowano instalacje wezla sanitarnego, toalete oraz
umywalke 1 prysznic z woda =zimng 1 goraca.
Zaprojektowano i wykonano uktad ogrzewania komor. Dla
komory ,Kobuz” =zainstalowano systemy chtodzenia
basenu wodnego dla symulacji temperatury wody na
gtebokosciach. Liczne elementy instalacji komor, takie jak;
zawory, reduktory, zlaczki rurociaggd w, penetratory
elektryczne i gazowe (przejscia w ptaszczu komory),
uszczelnienia wtazéw i $luz, naped wentylatoréw
pochfaniaczy dwutlenku wegla sprawiaty trudnosci
badawcze i techniczne, jako Ze w duzej czeSci byly
wykonane we wilasnym zakresie. Kazdy wykonany
element podlegta badaniom przydatno$ci w warunkach
ci$nienia. Elementy te decydowaly o szczelnosci
i niezawodnej pracy catej instalacji oraz wyposazenia
komor. Niezwykle waznym byt problem szczelnosci, czyli
niezawodnego utrzymania zadanego ci$nienia i jego
sterowania, ktdéry jest podstawa pracy kazdej komory
hiperbarycznej. Wymagato to badan uszczelnien wtazdw,
iluminatoréw, zlaczek i w szczegdlnosci penetratorow.
Przyktadowo dla wykrywania nieszczelnosci w przypadku
helu lub jego mieszanin opracowano i wykonano detektor
tego gazu. Cala instalacja gazowa byta oparta o dostepne
zawory dla przemystu chemicznego stosowane do
amoniaku, ktore uszczelniane byly metoda metal na
metal, a ich trzony byty uszczelniano tradycyjnie sznurem.

Tak wykonane instalacje urzadzenie podlegaty
procedurom badawczym przydatnosci do realizacji
nurkowan saturowanych podczas ekspozycji
saturowanych zaréwno symulowanych jak i z udziatem
ludzi.

they were largely made in-house. Each
fabricated component was subject to suitability tests
under pressure. These components were decisive for the
tightness and reliable operation of the entire installation
and chamber equipment. Extremely important was the
problem of sealing, i.e. reliably maintaining the set
pressure and its control, which is the basis of the
operation of any hyperbaric chamber. This required the
testing of the seals of manholes, portholes, fittings and, in
particular, penetrators. For example, to detect leaks in the
case of helium or its mixtures, a detector for this gas was
developed and manufactured. The entire gas installation
relied on available valves for the chemical industry used
for ammonia, which were sealed using the metal-on-metal
method, while their stems were sealed traditionally with
arope.

The equipment so installed was subjected to
testing procedures for suitability for saturation diving
during both simulated and human exposure.
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Fig. 1 The pool of ‘Kobuz’ chamber (late 1970s).

Rys. 1 Basen komory ,Kobuz” (koniec lat 70-tych).

Pierwsze nurkowania z uzyciem powietrza
zweryfikowaly  jako$¢ rozwigzan konstrukcyjnych
w stosunku do wymagan zespotu medycznego w kwestii
prowadzenia dekompresji i higieny pracy nurka. Ponadto
przygotowywaty personel naukowy i techniczny obstugi
oraz nurkow testerow do postawionych zadan. Nurkowie
testerzy wywodzacy sie z amatorskich Kklubow
ptetwonurkéw  podlegali  badaniom  medycznym
i psychologicznym przed i po ekspozycji saturowanej w/g
programu badan medycznych opracowanego przez ZMP
KMM WAM.

W komorach ZSNiTPP zrealizowano serie pieciu
czterodniowych saturowanych ekspozycji powietrznych
na glebokosciach 9m, 12m, 14m, 16m i 18m. W tych
badaniach nie wykorzystano do$wiadczen czaséow
pionierskich z dwéch wzgledéw. Po piewsze uwazano, ze
badania medyczne rozpoczeto od podstaw dla okreslenia
podstawowych zatozen dekompresji i dla innych
uwarunkowan technicznych. Drugim wzgledem byto to,
ze nurkowania saturowane dotyczyly innej metody (tj.
habitatu powierzchniowego - komory i dzwonu
nurkowego) pracy w toni wodnej. Te ekspozycje
saturowane dotyczyly gtéwnie oceny dekompresji bez
elementéw pracy w wodzie, a jedynie zadawania nurkom
obciazen wysitkowych [9].

W  tabelach  powietrznych  zastosowano
rozszerzone okienko tlenowe. Przyktadowo, w tabeli nr 1
dekompresji dla plateau saturacji 18m zastosowano
powrdt w ciagu 15minut z 18m do 12m, a nastepnie na
przystankach od 12m co 1,5m dekompresja odbywata sie
z ekspozycjami tlenowymi. Zastosowano dekompresje
frakcjonowang z uzyciem tlenu. Dla zabezpieczenia
dekompresji tlenowej z wydechem tlenu na zewnatrz
komory zastosowano inhalatory lotnicze KP 18
z samolotéw MiG 21.

The first air dives validated the quality of the
design solutions against the medical team's requirements
for decompression and diver’s work health and safety. In
addition, they trained the scientific and technical service
personnel and the test divers for the tasks at hand. Test
divers coming from amateur diving clubs were subjected
to medical and psychological examinations before and
after the saturation exposure according to the medical
examination programme developed by ZMP KMM WAM.

A series of five- and four-day saturated air
exposures at depths of 9m, 12m, 14m, 16m, and 18m
were carried out in the chambers of the ZSNiTPP. These
studies did not draw on the experience of the pioneer
times for two reasons. Firstly, it was believed that medical
research had been started from scratch to establish the
basics of decompression and for other technical
considerations. The second reason was that the
saturation dives involved a different method of working
in the water depths (i.e. surface habitat - chamber and
diving bell). These saturated exposures were mainly
concerned with decompression assessment without the
elements of in-water work, but only with inflicting effort
loads on the divers.[9]

An extended oxygen window was used in the air
tables. For example, in decompression table 1 for
a saturation plateau of 18m, a 15-minute return from 18m
to 12m was used, and then at stops from 12m every 1.5m
decompression was done with oxygen exposures.
Fractionated decompression with oxygen was used. To
secure oxygen decompression with oxygen exhalation
outside the chamber, KP 18 aircraft inhalers from MiG 21
aircraft were used.
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Tab. 1

Decompression table for saturation dives with air from saturation plateau of 18m [9].

Tabela dekompresji nurkowan saturowanych z uzyciem powietrza z plateau saturacji 18m [9].

Stop depth Return time Time at stops and the gas Total decompression
[m] [min] mixture time
[min] [min]
18.0 15 Air 15
12.0 Air 90 oxygen 10 115
5 120
10.5 Air 165 oxygen 20 305
5 310
9.0 Air 355 665
5 670
7.5 Air 75 oxygen 30 775
5 780
6.0 Air 115 945
5 950
4.5 Air 115 oxygen 50 1115
5 1120
3.0 Air 165 1285
5 1290
1.5 Air 105 oxygen 60 1455
5 1460

Nie bez znaczenia byto to, Ze nie uwzgledniono
danych z eksperymentéw A. Debskiego, gdyz jak
okreslano w tych czasach, ,przeskoczyly” one etapy
metodyki badan, co wuwazano za partyzantke
i dyletanctwo. Jedyne, co wigzato ekspozycje powietrzne
z czasami pionierskimi nurkowan saturowanych, to
podobne tabele dekompresji saturowanych nurkowan
zZ uzyciem powietrza, ktore stosowano
w w/w ekspozycjach powietrznych z tymi stosowanymi
w dokumentacji batyskafu Geonur II. Mogto to wynika¢
z korzystania z tej samej literatury lub wspoétpracy
pomiedzy CIOP i ZMP KMM WAM.

ROZWO)J NURKOWANIA SATUROWANEGO
W RAMACH CENTRALNEGO PLANU BADAWCZO
RozwojowEGO (CPBR) 1985-1990

Dla rozwoju technik i badan podwodnych
wykorzystano ustawe z 23 grudnia 1985 r. o centralnych
funduszach rozwoju nauki i techniki. Powstat jeden,
zintegrowany na szczeblu centralnym fundusz, ktérego
zrodtami byly zaréwno dotacje budzetowe, jak
i (w przewazajacej mierze) dotacje przedsiebiorstw.
Fundusz ten dzielony byl na czes$¢ dotyczaca stadium
badan i rozwoju, oraz cze$¢ odnoszaca sie do stadium
wdrozen (tzw. przeznaczony na dofinansowywanie
inwestycji zwigzanych z realizacja zamoéwien rzadowyc
h). W trudnej sytuacji gospodarczej przewidziano takze
wydzielenie na szczeblu centralnym pewnej rezerwy
dewiz na import z II-go obszaru platniczego (tzw. dewizy
- pienigdze z krajow Zachodnich), zwigzany z realizacja
niektorych zadan centralnych programéw rozwoju nauki
i techniki. Ustawa okreslita takze zmodyfikowana
strukture grup pracownikéw os$rodkéw badawczych,
wprowadzajac nowa ich kategorie, tzw. pracownikéow
badawczo-technicznych, ktérych gtéwnym zadaniem byto

The fact that the data from A. Debski's
experiments were ignored was not accidental as they
were seen as unprofessional and dilettantish because they
'skipped’, as it was termed at that time, some stages of the
research methodology. The only thing that linked the air
exposures to the pioneering days of saturation diving was
the similar decompression tables of saturation air dives
used in the aforementioned air exposures with those used
in the Geonur II bathyscaphe documentation. This may
have been due to the use of the same literature or the
collaboration between CIOP [Central Institute for Labour
Protection] and ZMP KMM WAM.

ADVANCES IN SATURATION DIVING
UNDER THE NATIONAL RESEARCH AND
DEVELOPMENT PLAN (PoLISH ABBR. CPBR)
1985-1990

For the development of underwater techniques
and research, the law of 23 December 1985 on centrally
distributed funds for the development of science and
technology was used. A single, centrally integrated fund
was established from subsidies allocated from the budget
and (predominantly) corporate subsidies. This fund was
divided into a part earmarked for the research and
development stage and another one for the
implementation stage (for subsidising investment
projects related to government procurement). In
a difficult economic situation, a reserve pool of
convertible currency (the so-called foreign exchange -
money from Western countries) was ring-fenced at the
central level for imports from the West needed to
accomplish certain tasks included in the national
programmes intended to promote the development of
science and technology. The Act also modified the
classification of employees of research centres by
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wspoétdziatanie z kadra naukowa w przystosowywaniu
wynikéw badan do potrzeb spoteczno - gospodarczych.
Ustawa ta data mozliwo$¢ stworzenia dtugotrwatego
projektu w cyklu badania rozwéj i wdrozenie.

O uruchomienie programéw w 1985r walczyty
jako gléwny wykonawca Stocznia Szczecinska przy
wsparciu ZSN i TPP AMW tym czasie w WSMW)
i z udziatem IMMIT oraz ZMP KMM WAM. W wyniku
konkursu oraz uzgodnien programdéw koordynatorem
i realizatorem wdrozenia programu CPBR-9.5 zostata
Stocznia Szczecinska.

Akademii Marynarki Wojennej powierzono
prace badawcze zwigzane z nurkowaniem saturowanym
w ramach problemoéw: CPBR-9.5 - cel 31 p.t.: ,, Techniczne,
medyczne i prawne problemy  dtugotrwatego
przebywania cztowieka pod woda do gtebokosci 120 m,
Drugim programem realizowanym przez Akademie byt
CPBR 9.2 cel 17.07 p.t: ,Przygotowanie do nurkowan
saturowanych operacyjnych”. Projekty te realizowane
byly we wspétpracy z ZMP KMM WAM. Tytuly projektow
zawieraly najbardziej uogdlniong tres¢ problematyki,
ktora nalezato rozwigza¢ celem wdrozenia w kraju.
Wiasny polski system nurkowan saturowanych byt
ukierunkowany na dziatalno$¢ Stoczni Szczecinskiej
produkujace;j kompleksy nurkowe GWK-200
(Glubokowodny Wodotaznyj Kompleks - 200m) na statki
serwisowe ofshore [6].

Cel CPBR 9.2 cel 31 pt. ,Techniczne, medyczne
i prawne problemy dilugotrwatego przebywania
cztowieka pod woda do glebokosci 120 m” uzyskat
Instytut Medycyny Morskiej i Tropikalnej w Redtowie.
Realizacje czeSci badawczej dotyczacej dekompresji
nurkowan saturowanych z uzyciem powietrza i nitroksu
powierzono ZSNiTPP AMW i ZMP KMM WAM ze wzgledu
na brak bazy naukowo-badawczej i kadry merytorycznej
w Instytucie Medycyny Morskiej i Tropikalne;j.

Odbiorca wynikéw w/w badan byta Stocznia
Szczecinska, ktéra w swoim programie badawczo
wdrozeniowym miata za zadanie;

e przygotowanie  produkcji  zabezpieczajacej
budowe i wyposazenie komplekséw
hiperbarycznych,

e przygotowanie narzedzi do prac podwodnych
oraz  przeprowadzenie prob  zdawczych
u zleceniodawcy.

Zadania te realizowano we wspoéipracy
z Politechnikg Szczecinska i przemystem krajowym
pracujacym na rzecz przemystu okretowego. Strone
medyczng przygotowania i nadzoru medycznego nurkéw
testerow zlecono Katedrze Fizjologii Pomorskiej
Akademii  Szczecinskiej,  ktérg  kierowat  prof.
] Paradowski [4].

Bardzo waznym elementem byto techniczne
zabezpieczenie procedur awaryjnych stosowanych
w technologii nurkowania i wykorzystanie krajowego
potencjatu naukowego, ktére w tym czasie posiadata
Marynarka Wojenna. Wymaganym elementem Kkazdej
technologii nurkowej sa procedury awaryjne dotyczace
przewidywanych stanéw zagrozen, ktére musza by¢
uwzglednione ~w  zabezpieczeniu organizacyjnym,
technicznym 1 medycznym. Te zabezpieczenia dla
nurkowan saturowanych trzeba bylo budowa¢ od
podstaw. System zabezpieczenia musial uwzgledniac¢
wszystkie instytucje morskie i panstwowe posiadajace
technike do prac podwodnych.

Réwnolegle z rozwigzywaniem problematyki
dotyczacej uruchomienia bazy technicznej i kadrowej
nalezato wykona¢ dokumenty formalne dotyczace

introducing a new category of the so-called research-
technical employees, whose main task was to cooperate
with the scientific staff in adapting the results of research
to socio-economic needs. The law opened up the
opportunity to conduct long-term projects covering the
cycle from research through development up to
implementation.

Back in 1985, the Szczecin Shipyard as the main
contractor supported by the ZSN and TPP AMW (with the
participation of IMMIiT and ZMP KMM WAM) competed
for launching these programmes. As a result of the call for
applications and after the final agreements were signed,
Szczecin  Shipyard became the coordinator and
implementer of the CPBR-9.5 programme.

The Naval Academy was entrusted with research
work related to saturation diving for measure CPBR-9.5
objective 31 "Technical, medical and legal problems of
long-term human presence under water up to a depth of
120 m". The second programme carried out by the
Academy was CPBR 9.2 objective 17.07 "Preparation for
operational saturation dives." These projects were carried
out in collaboration with the ZMP KMM WAM. Their titles
were very general summaries of issues intended to be
solved at the national level. The Polish system of
saturation diving was focused on the Szczecin Shipyard
producing GWK-200 (Glubokowodny wodolaznyj
Kompleks [deep-sea diving complex] - 200m) diving
complexes for offshore support vessels [6].

Measure CPBR 9.2 Objective 31 entitled
"Technical, medical and legal problems of long-term
human presence under water up to a depth of 120 m" was
awarded to the Institute of Maritime and Tropical
Medicine (Polish abbr. IMMIT) in Redlowo. The research
part concerning decompression of saturation dives with
air and nitrox was entrusted to ZSNiTPP AMW and ZMP
KMM WAM due to the lack of scientific and research base
and substantive staff at the Institute of Maritime and
Tropical Medicine.

Results of the aforementioned research were
sent to the Szczecin Shipyard, which in its research and
implementation programme was tasked with;

e preparing for the production that would secure
the construction and equipment of hyperbaric
complexes,

e preparing tools for underwater work and
carrying out commissioning tests at the client's
site.

These tasks were carried out in cooperation
with the Szczecin University of Technology and domestic
industry working for the shipbuilding industry. The
medical side of the preparation and medical supervision
of the test divers was entrusted to the Department of
Physiology of the Pomeranian Academy of Szczecin,
headed by Prof. | Paradowski [4].

Ensuring the technical safeguarding of the
emergency procedures used in diving technology and the
use of the national scientific potential that the Navy had at
the time were crucial. Emergency procedures for
anticipated emergency conditions and hazards, which
must be included in organisational, technical and medical
safeguards are an indispensable component of any diving
technology. These safeguards for saturation diving had to
be created from scratch. The security system had to take
into account all maritime and state institutions with
technology for underwater work. In parallel with solving
the problems concerning the launch of the technical and
personnel base, formal documentation had to be drafted
concerning technical issues related to the division of
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problematyki technicznej zwigzanej z zaprojektowaniem
dla nich obowiazkéw, procedur i przepiséw, ktére
powinny zosta¢ okreSlone na etapie badan, lub by¢
modyfikowane na etapie rozwoju i sprawdzone podczas
wdrozenia. Najtrudniejszy byl etap wdrozenia, ktéry
realizowano tylko na etapie prob zdawczych
u producenta, ktérym w tym czasie byla Stocznia
Szczecinska. Stocznia w tym czasie réwniez budowata
swoje zaplecze techniczne, baze zdawcza opierajac sie na
dokumentach formalnych wskazanych przez
zamawiajacego.(gtownymi dokumentami byty przepisy
klasyfikacyjne DNV i MRS Morskoj Rejstr Sudow). W celu
realizacji badan, préob odbiorczych oraz préb zdawczych
przeznaczono i wyposazono hale, w ktérej zainstalowano
wszystkie urzadzenia i magazyny gazéw do wykonania
w/w zadan (hale te potocznie zwano ,Doling” z racji
swojego potozenia).

Za  realizacje = programow  CPBR  byli
odpowiedzialni inz. Marian Kuklinski, oraz gléwny
projektant Stoczni Szczecinskiej i zatozyciel ZSN i TPP
AMW kmdr Medard Przylipiak, ktérzy od lat tworzyli
zespoly badawcze i inzynierskie oraz przygotowywali
baze badawcza w Gdyni i Szczecinie. W Akademii
Marynarki Wojennej problematyka badan w ramach
CPBR podjeta byla dzieki dziataniu i wsparciu z-cy
Komendanta ds. Naukowych kmdr. dr. inz. Stefana
Czarneckiego 1 dziekana wydzialu Mechaniczno-
Elektrycznego prof. Wiadystawa Wojnowskiego.

Po przedwczesnej $mierci inz. M. Przylipiaka
w 1986 1., tematy i zadania CPBR w Akademii Marynarki
Wojennej realizowano pod organizacyjnym
kierownictwem kmdr. por. mgr. inz. Mariana
Pleszewskiego, a od 1990 mgr inz. Stanistawa
Skrzynskiego. W  ramach  programéw CPBR
odpowiedzialnym za cato$¢ byt kmdr Pleszewski, ktéry to
bezposrednio prowadzit techniczne i wytworcze tematy
organizacyjne. Program ,Wodniczka”, polegajacy na
modernizacji bazy do nurkowan saturowanych i projekt
»Alga” dotyczacy produkcji dla Stoczni Szczecinskiej
systeméw podtrzymania Zzycia i sterowania procesem
nurkowania saturowanego. Jednocze$nie od 1985 r.
medyczng  strone  projektu  realizowano  pod
kierownictwem prof. Doboszynskiego i dr.
Lokucijewskiego z ZMP KMM WAM. Natomiast kmdr
Stanistaw Skrzynski odpowiedzialny byl za realizacje
CPBR 9.2 cel 17.07 p.t: ,Przygotowanie do nurkowan
saturowanych operacyjnych”. Ponadto w/w realizowat
wybrane problemy techniczne dotyczace indywidualnego
wyposazenia nurkéw w komorze i dzwonie, oraz byt
odpowiedzialny za wykonywanie przepiséw prawnych,
technicznych i procedur obstugowych w ramach celu 31
CPBR-9.5. W wykonaniu CPBR 9.2 cel 17.07 opracowano
kompleksowy program i prowadzono jego realizacje
w ZSN i TPP AMW z udzialem stoczniowych ekip
technicznych 1 Kkonstruktorskich, nurkéw testeréw,
lekarzy z ZMP KMM WAM, i Akademii Medycznej
w Szczecinie, inspektorami towarzystw klasyfikacyjnych
DNV i MRS, oraz przedstawicielami zamawiajacego
rosyjskiego armatora.

Specjalistycznym szkoleniem i przygotowaniem
objeto wykonawcow badan medycznych, badan i préb
technicznych, préb z udzialem nurkéw oraz
oddelegowanych  specjalistbw z  przedsiebiorstw
i instytucji zabezpieczajacych szkolenie nurkéw testerow
oraz program préb zdawczych. Byt to jeden
z najtrudniejszych elementéw realizacji tego dziatania,
w ktérym trzeba byto pogodzi¢ wiele réznych, czasami

duties, procedures and regulations for them, which
should have been defined at the research stage, modified
at the development stage and double-checked during
implementation. Implementation was the most difficult
stage; it took place at in the course of commissioning tests
at the manufacturer’s site, i.e. at the Szczecin Shipyard.
The shipyard at that time was also building its technical
base and testing grounds based on the formal documents
indicated by the ordering party (the DNV classification
regulations and MRS - Morskoj Rejstr Sudow [Maritime
Register of Ships]). In order to carry out research,
approval and commissioning tests, a hall was designed
and equipped with all the equipment and gas storage
facilities for the above-mentioned tasks (this hall was
colloquially known as the 'Valley' because of its location).

Responsible for the implementation of the CPBR
programmes were Eng. Marian Kuklinski, and the chief
designer of the Szczecin Shipyard and founder of ZSN and
TPP AMW, CDR Medard Przylipiak, who for years had set
up research and engineering teams and developed the
research base in Gdynia and Szczecin. At the Naval
Academy, the research problems covered by the CPBR
were undertaken thanks to the support of the Deputy
Commandant for Scientific Affairs, CDR Ph.D., Eng. Stefan
Czarnecki, and the Dean of the Faculty of Mechanical and
Electrical Engineering, Prof. Wiadystaw Wojnowski.

After the untimely death of Eng. M. Przylipiak in
1986, the topics and tasks of the CPBR at the Naval
Academy were carried out under the organisational
leadership of CDR Lt. M.Sc., Eng. Marian Pleszewski, and
from 1990 of M.Sc, Eng. Stanislaw Skrzynski. CDR
Pleszewski was responsible for the entire CPBR project
and directly managed the technical and production-
related organisational topics. The 'Wodniczka'
programme dealt with the modernisation of the base for
saturation diving, and the 'Alga’ project with the
production of life support and saturation diving control
systems for the Szczecin Shipyard. At the same time, from
1985, the medical side of the project was carried out
under the leadership of Prof. Doboszynski and Dr
Lokucijewski of the ZMP KMM WAM. On the other hand,
CDR Stanislaw Skrzynski was responsible for the
execution of CPBR 9.2 objective 17.07 titled: "Preparation
for operational saturation dives”. In addition, he carried
out selected technical problems concerning the individual
equipment of divers in the chamber and bell, and was
responsible for the execution of the legal, technical and
operating procedures within the framework of CPBR-9.5
objective 31. As part of the execution of CPBR 9.2
objective 17. 07, a comprehensive programme was
developed and carried out at ZSN and TPP AMW with the
participation of shipyard technical and construction
teams, test divers, doctors from ZMP KMM WAM, and the
Medical Academy in Szczecin, inspectors from
classification societies DNV and MRS, and representatives
of the ordering Russian shipowner.

Specialised training and preparation was given
to the specialist staff engaged in medical examinations,
technical examinations and tests, diver trials and
seconded specialists from companies and institutions
which provided training to tester divers and the
commissioning test programme. This was one of the most
difficult components in the implementation of this
measure in which many different, sometimes conflicting
requirements had to be reconciled and animosities of
those involved had to be overcome. This involved the
production and commissioning of 4 GWK-200 and LSH-
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sprzecznych wymagan, a niekiedy przetamywac animozje
bioracych udziat w tym przedsiewzieciu. Wigzato sie to
z wyprodukowaniem i zdaniem 4 kompleksow
nurkowych GWK-200 i LSH-200 (Ladowy System
Hiperbaryczny dla IMMT) zaprojektowanych w 1985
jeszcze przy wspélpracy z kmdr. Przylipiakiem
i budowanych przez Stocznie Szczecinska pod klucz dla
armatora radzieckiego. Proby zdawcze na terenie stoczni
i u armatora oparto o wilasng polska technologie
nurkowania saturowanego i polskie zespoty nurkowe
i techniczne. Podczas préb zdawczych w stoczni
wykonano zdawcze nurkowanie saturowane na
gtebokosci 100m na kompleksie GWK-200-1 i na
gtebokosci 40m w kompleksie GWK-200-I1.

Pozytywny przebieg préb zawdzieczamy
badaniom nad opracowaniem bezpiecznej metody
saturacji nurkéw w strefie glebokosci 30-120 m. W tych
latach sytuacja gospodarcza kraju i zmienno$¢ wymagan
zamawiajacego spowodowala perturbacje i wrecz
zawieszenie na rok programoéw, co miato ujemny wpltyw
na wykonawstwo oraz stabilnos¢ kadrowa. Powyzsze
wymagato ciaglych korekt wysitku badawczego,
technicznego i finansowego tak stoczni jak i Akademii
Marynarki Wojennej. Wbrew sytuacji nie wptyneto to
w zasadniczy sposdb na uzyskanie pozytywnych wynikow
prac w CPBR-9,5 cel 31, CPBR-9,2 cel 17.07 i CPBR-9,7
zar6wno w zakresie problematyki technicznej, jak
i medycznej. Powstala w kraju wtasna technika
i technologia umozliwiajgca dtugotrwate przebywanie
ludzi na gtebokosciach do 120 m, a co najwazniejsze, nasz
kraj posiadat wyspecjalizowang w tym kierunku kadre
badawcza i inzynieryjno- techniczng. Na wyrazne
podkreslenie zastuguje fakt, ze spojnosc¢ celu 31 CPBR-9,5
i CPBR-9,2 17.07, umozliwita i doprowadzita do
zweryfikowania osiagnietych w kompleksie
dos$wiadczalnym Akademii Marynarki Wojennej DGKN-
120 wynikéw badawczych i w kompleksie operacyjnym
GKW-200 na jego stacjonarnym, przemystowym
stanowisku prob w Stoczni Szczecinskiej. Dalszym etapem
miaty by¢ proby zdawcze u armatora radzieckiego. Na
skutek zawirowan politycznych i gospodarczych nie dane
byto polskim ekipom wykona¢ w warunkach morskich, na
produkowanych przez Stocznie Szczeciniska kompleksach
przemystowych GWK-200 zainstalowanych juz na
jednostkach armatora, nurkowan operacyjnych.

Jedna z czesci programowych CPBR- 9.5 - 31
byla problematyka prawna dotyczaca prowadzenia
w  kraju nurkowan saturowanych. Obowigzujace
owcze$nie przepisy nurkowe nie uwzgledniaty
stosowania tej nowoczesnej technologii nurkowania,
dlatego tez wszystkie dotychczas przeprowadzone
nurkowe  doswiadczalne  ekspozycje  saturowane
zrealizowane zostaly na zasadzie eksperymentu
naukowego z ludZmi. Wymagato to uzyskania zgody
odpowiednich komisji, zezwalajacych na prowadzenie
eksperymentalnych badan z udziatem ludzi. Ze wzgledu
na fakt, iz kompleks DGKN-120 zostat wykonany i byt
eksploatowany w Akademii Marynarki Wojennej,
powyzsza zgode uzyskano w Kkomisji resortowej
Ministerstwa  Obrony  Narodowej przy  Szefie
Departamentu Stuzby Zdrowia. Przy wspdétudziale komisji
cywilnej zgodnie z postanowieniami Deklaracji
Helsinskiej rozpoczecie préb z ludzmi wymagato zgody
wskazanej  specjalnej komisji - ,Komisji do
Przeprowadzania Badan z Udziatem Ludzi”. Komisje, na
mocy rozporzadzenia Ministra Zdrowia i Opieki
Spotecznej z 1986r. zostaly powotane w Akademia
Medycznej we Wroctawiu.

200 (Land Hyperbaric System for IMMT) diving
complexes designed in 1985 in cooperation with CDR
Przylipiak and built by the Szczecin Shipyard under
a turnkey contract for the Soviet shipowner. The
commissioning tests conducted at the shipyard and at
shipowner's site relied on the original Polish saturation
diving technology and Polish diving and technical teams.
During  the shipyard's ~ commissioning trials,
a commissioned saturation dive was performed at a depth
of 100m on the GWK-200-I complex and at a depth of
40m on the GWK-200-II complex.

We owe the positive outcome of the trials to
research into the development of a safe method of diver
saturation in the 30-120 m depth zone. During these
years, the country's economic situation and the volatility
of the contracting party's requirements caused
perturbations and even the suspension of programmes
for a year, which had a negative impact on the execution
and staff rotation. The above necessitated constant
adjustments to the research, technical and financial
efforts of both the shipyard and the Naval Academy.
Contrary to the circumstances, this did not fundamentally
affect the positive results of the work in CPBR-9.5
objective 31, CPBR-9.2 objective 17.07 and CPBR-9.7 in
both technical and medical issues. The country's own
technology for long-term human presence at depths of up
to 120 m was created and, most importantly, our country
had research and engineering staff specialised in this
field. Noteworthy, the consistency of CPBR-9.5 objective
31 and CPBR-9.2 17.07 enabled the validation of the
research results achieved at the Naval Academy DGKN-
120 experimental complex and at the GKW-200
operational complex on its stationary industrial test bed
at the Szczecin Shipyard. The next stage was to be
approval tests at the Soviet shipowner. As a result of the
political and economic turbulence, it was not possible for
the Polish teams to carry out operational dives in sea
conditions on the GWK-200 industrial complexes
manufactured by the Szczecin Shipyard and already
installed on the shipowner's vessels.

One of the substantive issues of CPBR- 9.5 - 31
was the legal aspect of conducting saturation diving in the
country. The diving regulations in force at the time did
not provided for the use of this modern diving technology
therefore all experimental saturation diving exposures
were carried out as scientific experiments with the
participation of humans. This required the approval of the
relevant commissions allowing experimental research
with humans. Due to the fact that the DGKN-120 complex
was made and operated at the Naval Academy, the above
approval was obtained from the commission of the
Ministry of Defence working under the Head of the
Department of Health Services. In accordance with the
provisions of the Declaration of Helsinki, the
commencement of trials with humans required the
approval of a designated special commission, the
Commission for the Conduct of Research with Human
Participation. By virtue of a regulation of the Minister of
Health and Social Welfare of 1986, the commissions were
established at the Medical Academy in Wroctaw.

Within the framework of CPBR-9.5 - 31, draft
regulations were developed, with which, after their
validation under real diving conditions (in the GKW-200
complexes), national diving regulations were planned to
be supplemented. Unfortunately, to date, the legal regime
of saturated diving has not been fully formalised. In 2021,
the PRS Interim Classification Rules were published,
addressing issues of design and supervision of diving
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W ramach CPBR-9.5 - 31 opracowano projekt
przepiséw, o ktore po weryfikacji w warunkach
rzeczywistych nurkowania (z kompleksow GKW-200)
planowano uzupetni¢ krajowe przepisy nurkowe.
Niestety, do dnia dzisiejszego nurkowania saturowane
prawnie nie s3 do konca sformalizowane. W 2021 roku
ukazatly sie tymczasowe przepisy klasyfikacyjne PRS,
poruszajace problemy projektowania i nadzoru nad
systemami nurkowymi, w tym do nurkowan
saturowanych. Natomiast w dokumencie normatywnym
dotyczacym dekompresji nurka do dzi§ brakuje tabel
nurkowan saturowanych i tabel leczniczych, mimo ze
operacyjne nurkowania saturowane od 1995 roku sa
codzienno$cia na polskim szelfie. Obowigzujace
Rozporzadzenie Ministra Zdrowiaz dnia 17 wrze$nia 2007
r. z pOzniejszymi zmianami, w sprawie warunkéw
zdrowotnych wykonywania prac podwodnych,
wynikajace z art. 11 ust. 6 pp. 4 ustawy z dnia 17
pazdziernika 2003 r. z pdZniejszymi zmianami,
o wykonywaniu prac podwodnych moéwi jedynie
o prowadzeniu dekompresji i kompresji dotyczacej
nurkéw wykonujacych podwodne prace dtugotrwate.

WYBRANE PROBLEMY BADAWCZE
I ORGANIZACYJNO-TECHNICZNE PROWADZONYCH
BADAN

Do charakterystycznych wyr6znikow
medycznych, technicznych i organizacyjnych,
charakteryzujacych strone badan nurkowan

saturowanych nalezaty:

e rodzaj stosowanych mieszanin oddechowych
i ich wymagania jakosci;

e parametry mikroklimatu atmosfery komor dla
zapewniania komfortu przebywania nurkéw;

e  opracowanie catoksztattu pomiaréw
zZ uwzglednieniem ich doktadnosci,
wiarygodnosci i niezawodnos$ci dla wybranych
urzadzen i torow pomiarowych, uwzgledniajace
kompresje, pobyt na plateau i dekompresje,

e sposob wykonywania poszczegdélnych faz
nurkowania tj. kompresji, utrzymania ci$nienia
na plateau i dekompresji,

e zabezpieczenie techniczne i organizacyjne
dziatan w sytuacjach awaryjnych,

e metodyke przygotowania i szkolenie nurkéw

testeréw,

e przeszkolenie nurkéw i personelu technicznego
ekipy badawczej,

e  przygotowanie zespotu medycznego
zabezpieczajacego badania,
Podstawowym warunkiem uzyskania

zatozonego celu, oprocz zagadnien medycznych, byto
opracowanie wymagan i utworzenie do$wiadczalnej bazy
technicznej, ktorej jako$¢ pozwalataby na bezpieczne dla
nurkéw prowadzenie eksperymentalnych ekspozycji
saturowanych.

Dostepne w tym okresie w krajowym przemysle
urzadzenia, wyposazenie i aparatura pomiarowo-
sterujgca nie spelnialy wymagan umozliwiajacych
prowadzenie nurkowan saturowanych. Trudno$ci
w pozyskaniu odpowiednich urzadzen, wyposazenia
i aparatury potegowane byly wysokimi wymaganiami
doktadnosci, ,czystosci tlenowej” oraz kryteriami

systems, including for saturation diving. On the other
hand, the normative document on diver decompression
still lacks saturation diving tables and treatment tables,
despite the fact that operational saturation diving has
been an everyday occurrence on the Polish shelf since
1995. The currently binding Regulation of the Minister of
Health of 17 September 2007, as amended, on the health
conditions for carrying out underwater work, resulting
from Article 11, paragraph 6 pp. 4 of the Act of 17 October
2003, as amended, on the performance of underwater
work deals only with decompression and compression
concerning divers performing long-term underwater
work.

SELECTED RESEARCH, ORGANISATIONAL
AND TECHNICAL PROBLEMS OF CONDUCTED
STUDIES

The distinctive medical, technical and
organisational features characterising the research side of
saturation diving included:

e the type of breathing mixtures used and their
quality requirements;

e the microclimate parameters of the chamber
atmosphere ensuring the comfort of the divers;

e the development of overall measurement
framework with regard to their accuracy,
reliability and dependability for the selected
equipment and measuring tracks, taking into
account compression, plateau stay and
decompression,

e  how various phases of the dive, i.e. compression,
plateau stay and decompression are performed,

e technical and organisational support for
emergency operations,

e methodology for preparing and training test
divers,

e training of divers and technical personnel of the
research team,

e training the medical team involved in the tests.
Fundamental to achieving the stated objective,

in addition to medical issues, was the development of
requirements and the establishment of an experimental
technical base, the quality of which would allow
experimental saturation exposures to be carried out
safely for divers.

The facilities, equipment and measuring and
control devices available at that time in the domestic
industry did not meet the requirements for saturation
diving. Difficulties in obtaining suitable facilities,
equipment and instruments were compounded by high
requirements for accuracy, "oxygen purity" and "hygienic
and biological purity” criteria. These requirements
fundamentally tightened the design, execution and testing
criteria for individual technical systems.

Habitability - the suitability of the hyperbaric
chamber assembly for saturation diving is determined by
the quality of the systems for regeneration and
maintenance of the assumed parameters of the
atmosphere. [10] They include systems whose operation
must guarantee the maintenance of many parameters of
the hyperbaric atmosphere, with a strictly defined level of
measurement error. This applies primarily to parameters
such as total pressure (pk)), partial pressure of oxygen
(p02), pressure of carbon dioxide (pCOz), temperature
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»czystosci higienicznej i biologicznej”. Te wymagania
w zasadniczy spos6b zaostrzyty kryteria projektowe,
wykonawcze 1 badawcze poszczegélnych uktadow
technicznych.

Habitabilnos¢ - przystosowanie do zycia nurkéw
zespotu  komoér  hiperbarycznych dla  nurkowan
saturowanych okreslana jest jakoscia systemow
regeneracji i utrzymania zatozonych parametréw
atmosfery [10]. W ich sktad wchodza uktady, ktérych
dziatanie musi gwarantowaé utrzymywanie wielu
parametréw stanu atmosfery hiperbarycznej, przy Scisle
okreslonym poziomie btedu pomiarowego. Dotyczy to
przede wszystkim takich parametréw jak: ci$nienie
ogblne (px), cisnienie czastkowe tlenu (p0:2), ci$nienie
dwutlenku wegla (pCO2), temperatura (Tx), wilgotnosé
wzgledna (¢x), jednorodnosci mieszaniny oddechowej
w calej objetosci zyciowej komor, oraz ilos¢
zanieczyszczen wynikajacych z przemian metabolicznych
i zastosowanych materiatow.

W czasie pobytu w komorze i dzwonie
nurkowym wyrézni¢ nalezy cztery grupy zaklécen
i zagrozen, ktore musza by¢ eliminowane:

1. zakldcenia i zagrozenia wynikajace
z zabezpieczenia Zycia, zdrowia, zabezpieczania
potrzeb fizjologicznych i pobytu nurkéw
w komorze lub dzwonie,

2. zaklécenia i zagrozenia wynikajace z pory dnia
i zadan nurkow,

3. zakldcenia i zagrozenia wynikajace
z nieprawidtowej eksploatacji i obstugi przez
nurkéw oraz personel techniczny,

4. zakltocenia i zagrozenia wynikajace z awarii
technicznych, braku zasilania podstawowego
oraz  zaklécenia dostaw  logistycznych
wynikajace z czynnikéw zewnetrznych.

W pierwszej grupie elementami zaktdécajacymi
s3 glownie czynnosci zabezpieczajace procesy zyciowe,
takie jak operacje Sluzowania i wysluzowania zywno$ci
czy odpadow, materialéow  utrzymania higieny
i dezynfekcji, materiatow i lekarstw oraz sprzetu do
badan medycznych i technicznych, wymiany ubran
i bielizny a takze elementéw sprzetu nurkowego.
Operacje S$luzowania wprowadzajg zmiane ci$nienia,
dodatkowe zabrudzenia atmosfery np. azotem,
Zanieczyszczenia biologiczne, zanieczyszczania
wynikajace ze specyfiki materiatu itp. Wazne jak
domieszki szkodliwe wydzielane przez czlowieka
i obecne w wielu materiatach beda wptywaty na czujniki
pomiarowe, ztoza filtréw, a co najwazniejsze na
samopoczucie nurkéw. Grupa lekarstw w plynie
i kosmetykow osobistych tez moze zaktoci¢ lub zagrozi¢
pozarem, gdy jest nieumiejetnie dobrana i podawana.

Do  drugiej grupy zaliczamy  zmiany
powodowane aktywnosciag fizyczna nurkéw, zalezne od
pory dnia i programu dziennego zadan (np. pora snu to
mniejsze wydzielanie dwutlenku wegla i zuzycie tlenu,
wykonywanie pracy fizycznej to sytuacja odwrotna,
kapiel to wzrost wilgotnosci itp.). Dla kazdej pory dnia
musza by¢ utrzymane nakazane parametry atmosfery
oraz, co wazne, jej jednorodno$¢ (homogenicznos¢ tak by
nie tworzyly sie tzw. kieszenie tlenowe lub nie doszto do
nagromadzenia sie ciezkiego dwutlenku wegla w dolnych
strefach podczas snu). Przy pracy w wodzie zabrudzenia
moga by¢ spowodowane zabrudzeniem wody, czy
zabrudzeniem wynikajacym z rodzaju pracy podwodnej
[11].

W trzeciej grupie zaktocen i zagrozen znajduja

(Tx ), relative humidity (¢x), homogeneity of the
breathing mixture throughout the vital volume of the
chambers, and the amount of impurities resulting from
metabolism and materials used.

Four groups of disturbances and hazards need to
be eliminated during the stay in the chamber and diving
bell:

1. disturbances and hazards resulting from
safeguarding life, health, securing physiological
needs and the divers' stay in the chamber or
bell,

2. disturbances and hazards resulting from the
time of day and the divers' tasks,

3. disturbances and hazards resulting from
improper operation and handling by divers and
technical staff,

4. disturbances and hazards resulting from
technical failures, lack of basic power supply and
disruption of logistical supplies due to external
factors.

In the first group, the disturbing elements are
mainly activities that maintain normal life processes, such
as receiving food or throwing out waste, hygiene and
disinfection materials, materials and medicines and
medical and technical examination equipment, changing
clothes and underwear and diving gear components. Each
opening of the hatch introduces pressure changes,
additional contamination of the atmosphere e.g. with
nitrogen, biological contaminants, contaminants due to
material specificity etc. It is important how harmful
admixtures emitted by humans and present in many
materials will affect the measurement sensors, filter beds
and, most importantly, the wellbeing of the divers.
A group of liquid medicines and personal care products
can also interfere with or pose a fire risk when
inappropriately selected and administered.

The second group includes changes caused by
the divers' physical activity, depending on the time of day
and the daily programme of tasks (e.g. sleeping time
means less carbon dioxide release and oxygen
consumption, doing physical work is the opposite, having
a bath means an increase in humidity, etc.). For each time
of day, the prescribed atmospheric parameters must be
maintained and, importantly, the atmosphere must be
homogeneous (so that no so-called oxygen pockets form
or heavy carbon dioxide accumulates in the lower zones
during sleep). When working in water, fouling can be
caused by dirty water or fouling due to the type of
underwater work [11].

In the third group of disturbances and hazards
are those resulting from the improper operation and
handling by divers and technical staff. Although they were
all trained and subject to round-the-clock medical and
maintenance supervision by the project managers, there
were instances of lack of discipline, irritation and
incorrect decisions, despite the rule of double-checking
the correct action. Being in the chamber for long periods
of time and in a military mode of work for the technical
staff resulted in fatigue, a desire to improve the comfort
and handling, inattention and misinterpretation of
measurements. The stress of the unknown, exacerbated
by the environment and the nervousness of the
supervisors, faded with experience. This stress was
reinforced by supervisors and team members. In general,
those without diving practice and those best "informed"
warned of the danger [5].

This stress was also shared by the management
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sie te wynikajace z nieprawidtowej eksploatacji i obstugi
nurkéw i personelu technicznego. Mimo, ze wszyscy
podlegali szkoleniu oraz calodobowemu nadzorowi
medycznemu i obslugowemu przez Kkierujacych
badaniami, zdarzaty sie przypadki braku dyscypliny,
irytacji oraz btednych decyzji, pomimo iz obowigzywata
zasada podwdjnego sprawdzenia prawidtowej czynnosci.
Dtugotrwate przebywanie w komorze i w skoszarowanym
trybie pracy personelu technicznego powodowato
zmeczenie, che¢ poprawiania sytuacji i obstugi, nieuwage
oraz btedng interpretacje pomiaréw. Stres przed
nieznanym, poglebiony przez otoczenie i nerwowos¢
kierujacych, zanikat wraz z doswiadczeniem. Stres ten
wzmacniali przetozeni i osoby z zespotu. Generalnie, ci co
nie mieli praktyki nurkowej oraz Ci najlepiej
»poinformowani” ostrzegali przed niebezpieczenstwem
[5].

Stres ten wudzielal sie takze kierownictwu
eksperymentu, szczego6lnie przy zagrozeniu
niepowodzeniem, ktérego stawka byto zdrowie lub zycie
nurkéw. Przebywanie nurkdw w komorze wigzato sie
z ujawnianiem sie cech ich charakteréw oraz umiejetnos$ci
wspoétpracy z kolegami. Dlatego tak wazny byt dobor
nurkéw testerdw, ktorych badat psycholog na wszystkich
etapach eksperymentu.

W catym cyklu eksperymentow mieliSmy dwie
bardzo stresogenne sytuacje. Pierwsza - podczas
wychodzenia nurkéw z komory po zakorczeniu
dekompresji z saturacji o plateau 80 m, trzech nurkow
stracito przytomnosé i przewrdcito sie. Na szczescie szybko
przytomnos¢ odzyskali. Przyczyna byta trudna do ustalenia,
ale po dtugiej i szczegotowej analizie przebiegu ostatnich
godzin dekompresji zagadka sie wyjasnita. medycznej
i obstugowej wyjasniono. Duzy witaz do komory
transferowej przy cisnieniu 1,2.m H;0 stawat sie
nieszczelny, co powodowato utrate mieszaniny oddechowej.
W zwigzku z tym koniecznym byto uzupetnianie mieszaniny
oddechowej celem utrzymania wymaganego cisnienia
w komorze. Kierownik zmiany - wachty dla oszczednosci
drogich mieszanin w koricowe fazie dekompresji dodawat
do atmosfery komory resztki mieszanin dennych
helioksowych 7% tlenu, zamiast uzy¢ helioks o zawartosci
20% tlenu. Spowodowato to chwilowq hipoksje. Szczesciem
w tej sytuacji byt fakt, iz hipoksyczna mieszanina byta
dodawana do atmosfery komory przejSciowej, nie zas
pobytowej. Drugim bardzo stresogennym przypadkiem byta
ostatnia ~ w  programie  ekspozycja  saturowana
z wykorzystaniem nitroksu z plateau saturacji 45m. Wptyw
relatywnie wysokiego cisnienia parcjalnego azotu wprawit
w dobry humor nurkéw testeréw. Wpltyw narkozy azotowej
u kazdego nurka byt na innym poziomie, i narastat wraz
z czasem ekspozycji. To zjawisko nie utawiato komunikacji
z nurkami przebywajgcymi w komorze, i powodowato ich
niesubordynacje. To tylko dwa przypadki z kilkunastu
pokazujqce, ze takich sytuacji trudno byto unikngé”
wspomina swoje doswiadczenia autor.

Trudnosci wynikajace zZ czynnikéw
zewnetrznych to awarie techniczne i zaktdocenia dostaw
logistycznych. Przerwy w zasilaniu energii elektrycznej
takze wystepowaty, mimo Ze informowano stosowne
stuzby. W sytuacji wystgpienia takowych trudnosci
sprawdzaliSmy dziatanie w realnych sytuacjach
awaryjnych i odporno$¢ systemu na zagroZenia
zewnetrzne oraz dzialanie naszej bazy, by zapewnié
utrzymanie stosownych parametréw podtrzymania zycia

of the experiment, particularly with the threat of failure,
with the health or lives of the divers at stake. The divers’
time in the chamber was associated with the revealing of
their character traits and their ability to cooperate with
their team mates. This is why the selection of test divers,
who were examined by a psychologist at all stages of the
experiment, was so important.

"There were two very stressful situations
throughout the series of experiments. The first one, while
the divers were leaving the chamber after decompression
from a saturation plateau of 80m, three divers lost
consciousness and fell over. Fortunately, they quickly
regained consciousness. The cause was difficult to
determine, but after a long and detailed analysis of the
course of the last hours of decompression, the mystery
cleared up. The large hatch to the transfer chamber at
a pressure of 1.2.m H20 was becoming leaky, resulting in
a loss of breathing mixture. It was therefore necessary to
top up the breathing mixture to maintain the required
pressure in the chamber. The shift-watch manager, to save
expensive mixtures in the final decompression phase, added
residual 7% oxygen heliox bottom mixtures to the chamber
atmosphere instead of using 20% oxygen heliox. This
caused temporary hypoxia. The fortunate thing about this
situation was that the hypoxic mixture was added to the
atmosphere of the transition chamber, not the living
chamber. The second highly stressful case was the last
saturated exposure in the programme using nitrox with
a saturation plateau of 45m. The impact of the relatively
high nitrogen partial pressure put the test divers in a good
mood. The impact of nitrogen narcosis was at a different
level for each diver, and increased with exposure time. This
phenomenon did not facilitate communication with the
divers in the chamber, and caused them to be
insubordinate. These are just two cases out of a dozen
showing that such situations were difficult to avoid.” -
recalls the author from his experience.

Difficulties arising from external factors were
technical failures, and disruptions to logistical supplies.
Electricity supply interruptions also occurred, although
the relevant services were informed. When such
difficulties occurred, we tested the operation in real
emergency situations and the resilience of the system to
external threats, as well as the performance of our base to
ensure that the relevant parameters for life support and
comfort of the divers under pressure were maintained. In
these cases, the systems and devices supplying the
chamber together with their equipment forming the
internal and external emergency life support systems and
maintaining atmospheric parameters, were tested.

The least disruptive to the maintenance of the
chamber's atmospheric parameters is the stay on the
plateau, as the parameters are maintained at a constant
pressure and the main disruptions are the time of day and
the maintenance of the divers' psycho-physical condition
and task performance. During the dynamic phases, i.e.
compression and decompression, the parameters have to
be maintained at varying pressures, which requires close
supervision by the operators so as not to exceed the set
parameters, in particular the partial pressures of oxygen
at the lower and upper limits and of carbon dioxide at the
upper limit.

For this reason, during research and
experimental saturation dives, reliability of measurement
is vital. This was achieved using three different methods
of measuring these gases, based on chromatographic,

43



2022 Vol. 7 Issue 2

i komfortu przebywania pod ci$nieniem nurkéw. W tych
przypadkach sprawdzaty sie uktady i urzadzenia zasilania
komory, oraz ich wyposazenia tworzace wewnetrzne
i zewnetrzne awaryjne uktady podtrzymania zycia ludzi
i utrzymania parametréw atmosfery.

Najmniej zaktécajacy dla utrzymania
parametréw atmosfery komory jest pobyt na plateau,
gdyz utrzymywanie parametréw odbywa sie przy statym
ci$nieniu, a gléwnymi zakléceniami s3 pory dnia
i utrzymanie kondycji psychofizycznej nurkéw oraz
wykonywanie zadan. Podczas faz dynamicznych tj.
kompresji i dekompresji parametry musza by¢
utrzymywane przy zmianach ci$nienia, co wymaga
Scistego nadzoru obstugi tak by nie przekroczy¢
zatozonych parametréw, a w szczegdlnosci ci$nien
parcjalnych tlenu w dolnej i gérnej granicy oraz gornej
granicy dwutlenku wegla.

Dlatego tez podczas badan i eksperymentalnych
nurkowan saturowanych waznym czynnikiem jest
wiarygodny pomiar, co realizowano stosujac trzy rézne
metody pomiaréw tych gazdw, opartych o pomiar
chromatograficzny, elektrochemiczny i paramagnetyczny.
Dzieki wspoélpracy z specjalistami Centralnej Stacji
Ratownictwa Goérniczego w Bytomiu podczas badan
wykorzystano najnowsze Owczesne metody pomiarowe
dla ekspozycji, w ktéorych wymagana byta wysoka
doktadnos$¢ pomiaru rosngca wraz z glebokoscia.
Specjalisci  Centralnej Stacji wykonywali pomiary
weryfikujace wyniki pomiaréw laboratorium ZSNiTPP
przy badaniach dekompresji z uzyciem trimiksu.
Posiadana w kraju baza pomiarowa nie byla
przygotowana do pomiaréw w $rodowisku helowym
i problem ten byt jednym z zadan badawczych.

electrochemical and paramagnetic measurements. Thanks
to the cooperation with specialists from the Central Mine
Rescue Station in Bytom, the research used the latest
measurement methods of the time for exposures where
high measurement accuracy was required, increasing
with depth. The Central Station's specialists carried out
measurements to verify the results of the ZSNiTPP
laboratory's decompression tests using trimix. The
measurement base in the country was not advanced
enough for measurements in a helium environment and
this problem was one of the research tasks.
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STRESZCZENIA / ABSTRACTS

Zinc and magnesium are among the most important elements for the human body. A deficiency or excess of either of them may pose a potential threat to
the homeostatic mechanisms of the body. Both elements condition the proper functioning of the immune system. Zinc and magnesium deficiency
significantly reduces the body's immunity, facilitating infection with various pathogens, including SARS-COV-2 infection. In this paper, we reviewed the
literature on the impact of zinc and magnesium deficiencies on the incidence and course of COVID-19.

Keywords: zinc, magnesium, COVID-19, SARS-CoV2.

Cynk i magnez to jedne z wazniejszych pierwiastkdw dla organizmu cziowieka. Niedobdér lub nadmiar ktérego$ z nich moze stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla mechanizméw homeostazy ustroju. Pierwiastki te warunkujg prawidiowe funkcjonowanie uktadu immunologicznego. Niedobdr cynku
i magnezu istotnie zmniejsza odporno$¢ organizmu utatwiajgc infekcje réznymi patogenami, w tym zakazenia SARS-COV-2. W pracy dokonano przegladu
pi$miennictwa obejmujacego zagadnienia wptywu niedoboréw cynku i magnezu na zachorowanie i przebieg COVID-19.

Stowa kluczowe: cynk, magnez, COVID-19, SARS-CoV2.

LIMHK 1M MarHwii SIBNSIIOTCS OOHWMW W3 BaXKHEMLUMX JNIEMEHTOB [Nl YENoBEeYecKoro opraHuaMa. [deduunT unm usbbIToK NoGOro M3 HUX MOXeT
NpeacTaBnsATb NOTEHLMANBHYIO YrPO3y A1l FOMEOCTaTUYECKMX MEXAHM3MOB OpraHuama. OTv aneMeHTbl 06ycnaBnmnBatoT NpaBuUIibHOE PYHKLMOHNPOBaHUE
MMMYHHOW cuCTeMbl. OeduuuT UMHKa M MarHusi 3Ha4YUTENbHO CHWXKAET MMMYHWUTET OpraHu3ma, CrocoOCTBYsl 3apaXkeHW0 pasnuYHbIMK NaToreHamu,
BkNnoyas umHdpekumn SARS-COV-2. B pgaHHOM cTaTbe npuBoauTCcs 0630p nuTepaTypbl, OCBELLalolWeid BnvsiHMe aeduumta UMHKA W MarHus Ha
3aboneeaemocTb 1 TevyeHne COVID-19.

KnroueBble cnoBa: LuHK, MarHui, COVID-19, SARS-CoV2.

Zink und Magnesium gehéren zu den wichtigsten Elementen des menschlichen Kérpers. Ein Mangel oder Uberschuss an einem der beiden Elemente kann
eine potenzielle Bedrohung fir die homdostatischen Mechanismen des Korpers darstellen, denn diese Elemente sind die Voraussetzung fir die
ordnungsgemafe Funktion des Immunsystems. Ein Mangel an Zink und Magnesium verringert die Abwehrkrafte des Korpers erheblich, weil er die
Infizierung mit verschiedenen Krankheitserregern, einschlieBlich der SARS-COV-2-Infektion, erleichtert. In diesem Beitrag wird die Literatur tUber die
Auswirkungen von Zink- und Magnesiummangel auf das Auftreten und den Verlauf von COVID-19 untersucht.

Schliisselwérter: Zink, Magnesium, COVID-19, SARS-CoV2.

El zinc y el magnesio son unos de los elementos mas importantes para el organismo humano. La deficiencia o el exceso de cualquiera de ellos puede
suponer un potencial peligro para los mecanismos de homeostasis del organismo. Estos elementos condicionan el correcto funcionamiento del sistema
inmunoldgico. La deficiencia de zinc y magnesio reduce esencialmente la inmunidad del organismo, facilitando las infecciones por diferentes patégenos,
incluyendo el contagio por SARS-COV-2. En el trabajo se ha llevado a cabo una revisién de la literatura que incluye cuestiones relacionadas con la
influencia de la deficiencia de zinc y magnesio en el contagio por COVID-19 y el transcurso de esta enfermedad.

Palabras clave: zinc, magnesio, COVID-19, SARS-CoV2.

ARTICLE INFO
PolHypRes 2022 Vol. 79 Issue 2 pp. 45 — 52
ISSN: 1734-7009 elSSN: 2084-0535 Typ artykutu: przegladowy
Review article
DOI: 10.2478/phr-2022-0009
Pages: 8, figures: 0, tables: 2 Termin nadestania: 24.01.2022 r.
page www of the periodical: www.phr.net.pl Termin zatwierdzenia do druku: 17.04.2022 r.
Publisher

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

45



2022 Vol. 7 Issue 2

WSTEP

Zarowno cynk jak i magnez sa niezbedne do
prawidtowego rozwoju, dojrzewania i funkcjonowania
organizmu cztowieka. Niedobor lub tez nadmiar jednego
z tych pierwiastkow moze stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla zaburzenia prawidtowego
funkcjonowania procesé w homeostazy ustroju [1,2].

Magnez to pierwiastek chemiczny niezbedny do
zycia wszystkich organizméw zywych. Peini bardzo
wazne funkcje w organizmie cztowieka. Jest aktywatorem
ponad 300 reakcji enzymatycznych, katalizuje reakcje
szlaku oddechowego, syntezy kwaséw nukleinowych,
przemian biatkowych, tluszczowych i weglowodanowych.
Wptywa na przepuszczalno$¢ 1 stabilizacje bton
komorkowych, Pierwiastek ten uczestniczy w procesie
skurczu komérek miesnia sercowego i regulacji ciSnienia
tetniczego krwi. Peini rowniez istotng role w procesach
mineralizacji kosci i gospodarce wapniowo-fosforanowej,
reguluje glikemie. Magnez uczestniczy w przewodzeniu
impulséw nerwowych. Wplywa réwniez na dziatanie
uktadu immunologicznego i odpornosciowego. 60%
magnezu zdeponowane jest w ukladzie kostnym
cztowieka, a 20% w mie$niach szkieletowych. Pozostata
ilo§¢ tego pierwiastka rozmieszczona jest w innych
tkankach i narzadach, takich jak: nerki, watroba czy
przewod pokarmowy. Tylko ok. 1% magnezu znajduje sie
w przestrzeni zewnatrzkomodrkowe;j. Dobowe
zapotrzebowanie na magnez ro$nie wraz ze wzrostem
organizmu oraz podczas cigzy, przy silnym wysitku
fizycznym i psychicznym, w stresie i przy naduzywaniu
alkoholu [3,4].

W tabeli 1 przedstawiono S$rednie dzienne
zapotrzebowanie na magnez w rdéznych grupach
wiekowych.

Average daily magnesium requirements by age [5].

Srednie dzienne zapotrzebowanie na magnez z uwzglednieniem wieku [5].

INTRODUCTION

Zinc and magnesium are both essential for the
normal development, maturation and functioning of the
human body. A deficiency or excess of either of these
elements may pose a potential threat to the proper
functioning of the homeostatic processes of the body
[1,2].

Magnesium is a chemical element essential to all
living organisms. It performs very important functions in
the human body. It is an activator of over 300 enzyme
reactions, catalysing reactions of the respiratory pathway,
synthesis of nucleic acids, protein, fat and carbohydrate
metabolism. It influences the permeability and
stabilisation of cell membranes. The element is involved
in the contraction of cardiac muscle cells and the
regulation of blood pressure. Furthermore, it plays an
important role in bone mineralisation processes and
calcium-phosphate metabolism, and regulates glycaemia.
Magnesium is involved in the conduction of nerve
impulses. It also influences the function of the immune
system. 60% of magnesium is deposited in the human
skeletal system and 20% in the skeletal muscles. The
remaining amount of this element is distributed in other
tissues and organs, such as the kidneys, liver and
gastrointestinal tract. Only about 1% of magnesium is
found in the extracellular space. The daily requirement
for magnesium increases as the body grows, as well as
during pregnancy, during intense physical and mental
exertion, under stress and with alcohol abuse [3,4].

Table 1 shows the average daily magnesium
demand for different age groups.

Tab. 1

Magnesium requirements (mg/24h)

Newborns and Children at the Children at the Adolescents at Adolescents at Adults

infants age of 1-3 age of 4-9 the age of 10- the age of 13- >18years
years years 12 years 18 years
30-70 65 110 200 300-340 265-350

Gléwna przyczyna niedoboru magnezu jest zle
zbilansowana dieta z uboga zawarto$cia magnezu lub
z wysoka zawartoscig sktadnikéw utrudniajacych jego
wchtanianie. Ws$r6éd innych przyczyn wymienia sie
zaburzenia wchlaniania magnezu w przebiegu zapalenie
trzustki, zespotu zlego wchtaniania, przewlektego
stosowania inhibitorow pompy protonowej. Niedobor
tego pierwiastka wynika¢ moze rowniez ze zbyt duzej
utraty magnezu (np. w przewleklym alkoholizmie,
chorobach nerek, pierwotnej nadczynnos$ci przytarczyc,
przy wymiotach i biegunkach) [6]. Objawy niedoboru
magnezu s3 niecharakterystyczne. Najczesciej wystepuja
zaburzenia metaboliczne, takie jak: hipokalcemia,
hipokaliemia oraz hipofosfatemia Wystepuja réwniez
zaburzenia rytmu serca, objawy nerwowo-mie$niowe
obejmujace drzenie rak, ndg, jezyka, warg, powiek,
bolesne skurcze mie$ni, dretwienie, mrowienie konczyn,
ostabienie sity mie$ni. Niedobér magnezu moze

The main cause of magnesium deficiency is
a poorly balanced diet with a low magnesium content or
a high content of ingredients that impede magnesium
absorption. Other causes include impaired magnesium
absorption in the course of pancreatitis, malabsorption
syndrome and chronic use of proton pump inhibitors.
Magnesium deficiency may also result from excessive
magnesium loss (e.g. in chronic alcoholism, renal disease,
primary hyperparathyroidism, vomiting and diarrhoea)
[6]. Symptoms of magnesium deficiency are
uncharacteristicc. The most common symptoms are
metabolic disorders such as hypocalcaemia, hypokalaemia
and hypophosphataemia. They also include cardiac
arrhythmias, neuromuscular symptoms including tremor
in the arms, legs, tongue, lips, eyelids, painful muscle
spasms, numbness, tingling in the limbs, weakness in
muscle strength. Magnesium deficiency can lead to an
increase in blood pressure and coronary heart problems
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prowadzi¢ do wzrostu ci$nienia tetniczego krwi oraz
wystapienia dolegliwo$ci  wiencowych, zwigzanych
z niedokrwieniem mie$nia sercowego. Wystepowac moga
rowniez objawy takie jak przewlekle uczucie zmeczenia,
trudno$¢ w koncentracji i skupienia uwagi, uposledzenie
pamieci, nadmierna nerwowos¢ i drazliwo$¢, wypadanie
wloséw. Konsekwencja zaburzen funkcjonowania uktadu
odpornosciowego sa czeste infekcje, géwnie uktadu
oddechowego o réznej etiologii [7].

Cynk jest mikroelementem pelnigcym réowniez
bardzo wazne funkcje w organizmie cztowieka.
Najwyzszy poziom tego pierwiastka jest w mies$niach
szkieletowych i koSciach. Duze ilosci cynku znajduja sie
rowniez w watrobie, moézgu, gruczole krokowym, skoérze
i we wtosach. Pierwiastek ten jest sktadnikiem ponad 300
enzyméw, w tym réwniez tych, ktére tworza bariere
antyoksydacyjng oraz tych, ktére biorg udzialt w syntezie
biatek i kwaséw nukleinowych. Cynk odgrywa istotna role
w  procesach replikacji 1 transkrypcji materiatu
genetycznego oraz w procesach ekspresji i stabilizacji
genéw. Uczestniczy w procesach metabolizmu biatek,
ttuszczéw 1 weglowodanéw. Wptywa na synteze
i funkcjonowanie hormonéw steroidowych. Pierwiastek
ten jest niezbedny w procesach stabilizacji bton
komodrkowych, warunkuje prawidtowe funkcjonowanie
i regeneracje skory oraz bton sluzowych, odgrywa istotna
role w procesach mineralizacji kosci. Cynk wptywa na
dziatanie uktadu immunologicznego i uczestniczy
w reakcjach odpornosciowych organizmu. Ponadto jest
on niezbedny do prawidtowych podziatéw komérkowych,
odgrywa wazng role w procesach starzenia sie organizmu
i apoptozy komoérek Cynk bierze réwniez udziat
w procesach krzepniecia krwi W o$rodkowym uktadzie
nerwowym cynk wplywa na procesy uczenia sie
i zapamietywania. Odgrywa roéwniez wazng role
w prawidtowym funkcjonowaniu zmystu wzroku, stuchu,
wechu i smaku. Pierwiastek ten warunkuje réwniez
prawidlowe funkcjonowanie narzadéw rozrodczych.
Przez udziat w biosyntezie oraz uwalnianiu insuliny jest
on niezbedny dla prawidtowego funkcjonowanie trzustki.
Cynk odpowiada réwniez za metabolizm alkoholu oraz
zmniejsza  toksyczne dziatania ~metali ciezkich.
Pierwiastek ten nie jest wytwarzany ani magazynowany
w organizmie cztowieka [8].

Dlatego tez musi by¢ dostarczany wraz
z pozywieniem w codziennej diecie. Przyswajanie cynku
ograniczajg miedzy innymi: alkohol, btonnik, szczawiany,
fityniany. Gléwnymi zrédtami cynku s3a produkty
pochodzenia zwierzecego takie jak: mieso, jaja, ryby
i ostrygi, a w mniejszym stopniu pochodzenia roslinnego
(nasiona stonecznika, dyni, kietki pszenicy
i otreby pszenne, a takze czosnek, cebula). Dzienne
zapotrzebowanie na cynk zalezy od szeregu czynnikow,
miedzy innymi, od ptci i wieku. Srednie dzienne
zapotrzebowanie na cynk dla dorostego cztowieka szacuje
sie na poziomie okoto 15 mg. W tabeli 2 przedstawiono
dzienne zapotrzebowanie na cynk w réznych grupach
wiekowych [9].

associated with myocardial ischaemia. Symptoms such as
chronic fatigue, difficulty in concentration and attention,
impaired memory, excessive nervousness and irritability,
and hair loss may also occur. A consequence of immune
system dysfunction are frequent infections, mainly of the
respiratory system, of varying aetiologies [7].

Zinc is another micronutrient with very
important functions in the human body. The highest levels
of this element are found in skeletal muscles and bones.
Large amounts of zinc are also found in the liver, brain,
prostate gland, skin and hair.

The element is a component of over 300
enzymes, including those that form the antioxidant
barrier and those involved in the synthesis of proteins
and nucleic acids. Zinc plays an important role in the
processes of replication and transcription of genetic
material and in gene expression and stabilisation
processes. It participates in the processes of protein, fat
and carbohydrate metabolism. It influences the synthesis
and function of steroid hormones. This element is
essential in stabilising cell membranes, it conditions the
proper functioning and regeneration of the skin and
mucous membranes, and plays an important role in bone
mineralisation processes. Zinc influences the immune
system and participates in the body’s immune reactions.
Moreover, it is necessary for normal cell division, plays an
important role in the body's ageing processes and in cell
apoptosis. Zinc is also involved in blood clotting. Within
the central nervous system, zinc influences learning and
memory processes. It also plays an important role in the
proper functioning of the senses of sight, hearing, smell
and taste. It is also necessary for the proper functioning of
the reproductive organs. Through participation in the
biosynthesis and release of insulin, it is essential for the
proper functioning of the pancreas. In addition, zinc is
responsible for the metabolism of alcohol and reduces the
toxic effects of heavy metals. Zinc is not produced or
stored in the human body [8].

For this reason, it must be supplied with food in
the daily diet. The absorption of zinc is inhibited by, inter
alia, alcohol, fibre, oxalates and phytates. The main
sources of zinc are animal products such as meat, eggs,
fish and oysters, and, to a lesser extent, vegetable sources
(sunflower seeds, pumpkin seeds, wheat germ and wheat
bran, as well as garlic, onions). The daily zinc requirement
depends on a number of factors, including, but not limited
to, gender and age. The average daily zinc requirement for
an adult is estimated to be approximately 15 mg. Table 2
shows the daily zinc requirement for different age groups

[9]-
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Average daily zinc requirement by age [9].

Srednie dzienne zapotrzebowanie na cynk z uwzglednieniem wieku [9].

Tab. 2

Zinc requirements (mg/24h)

Newborns and Children at the Children at the Adolescents at Adolescents at Adults

infants age of 1-3 age of 4-9 the age of 10-12 the age of 13- >18years
years years years 18 years
2.5 2.5 4 7 7.3-8.5 6.8-9.4
METODY Methods

Dokonano przegladu literatury z baz PubMed,
Scopus, Google Scholar w celu oceny wptywu niedoboru
magnezu i cynku na zachorowanie i przebieg COVID-19.
Analiza uzyskanych danych pozwoli¢ moze na stworzenie
scenariuszy profilaktyki i suplementacji magnezu i cynku
u chorych z infekcja SARS-CoV2. Wyszukiwane stowa
kluczowe obejmowaty: magnez, cynk, COVID-19, SARS-
CoV2.

NIEDOBOR MAGNEZU A COVID-19

COVID-19 (ang. coronavirus disease 2019) jest
choroba zakazng uktadu oddechowego spowodowang
zakazeniem wirusem SARS-CoV-2 (ang. severe acute
respiratory syndrome coronavirus2). Choroba ta po raz
pierwszy zostata rozpoznana i opisana w listopadzie 2019
r. wmieScie Wuhan w prowincji Hubei w $rodkowych
Chinach. 30 stycznia 2020r ogloszony zostat stan
zagrozenia dla zdrowia publicznego o zasiegu
miedzynarodowym w wyniku rozprzestrzeniajacej sie
epidemii COVID-19, a 11 marca 2020 r. seria zachorowan
na COVID-19 nasilajaca sie od listopada 2019 r. uznana
zostata przez Swiatowa Organizacje Zdrowia za pandemie
[10].

SARS-CoV-2 nalezy do grupy koronawiruséw
z pojedyncza nicig RNA i otoczka przypominajgca swoim
wygladem Kkorone. Wirus ten ma duzy potencjat
zakazania. Przenosi sie droga kropelkowa. Gtéwnymi
objawami COVID-19 jest najczeSciej goraczka, kaszel,
duszno$¢, zmeczenie, bdle miesSniowe, ostabienie, bol
gardta iogdlne zle samopoczucie. Przebieg kliniczny
choroby jest zrdoznicowany, od tagodnego lub nawet
bezobjawowego, do ciezkiej niewydolnosci oddechowej
i $mierci [11]. Rokowanie jest gorsze uosdb starszych,
u pacjentow z chorobami wspotistniejgcymi
i zaburzeniami odpornosci. Wykazano, ze ponad 80%
zgonéw z powodu COVID-19 dotyczyto osoéb powyzej 60.
roku zycia, a ponad 75% os6b zmartych miato choroby
wspotistniejace [11,12,13].

Odpowiednio zbilansowana dieta, zawierajaca
wszystkie niezbedne mikro i makroelementy, zdrowy styl
zycia, umiejetno$¢ radzenia sobie ze stresem, majg istotny
wplyw na uktad odpornosciowy cztowieka. [14,15] Stres
zwigzany z izolacja spoteczng w czasie pandemii COVID-
19 oraz obawa przed zachorowaniem, zmiana nawykow
zywieniowych w czasie lockdownu, w potaczeniu ze
zmniejszong aktywnoscig fizyczng sa przyczyna szeregu
negatywnych konsekwencji zdrowotnych, takich jak:
otytos¢, cukrzyca, choroby  ukladu  sercowo-
naczyniowego, ktéore dodatkowo ostabiaja odpowiedz
immunologiczng organizmu cztowieka na dziatanie
roznych patogenow, utatwiajac rozwdj infekcji

A literature review from PubMed, Scopus, and
Google Scholar databases was performed to assess the
impact of magnesium and zinc deficiency on the incidence
and course of COVID-19. Analysis of the data obtained
may allow the development of scenarios for prevention
and supplementation of magnesium and zinc in patients
with SARS-CoV-2 infection. Key words searched included:
magnesium, zinc, COVID-19, SARS-CoV?2.

MAGNESIUM DEFICIENCY AND COVID-19

COVID-19 (coronavirus disease 2019) is
a respiratory infectious disease caused by severe acute
respiratory syndrome coronavirus2 (SARS-CoV-2)
infection. The disease was first recognised and described
in November 2019 in the city of Wuhan, Hubei province,
central China. On 30 January 2020, a public health
emergency of international concern was declared as
a result of the spreading COVID-19 outbreak, and on 11
March 2020, a series of COVID-19 cases escalating since
November 2019 was declared a pandemic by the World
Health Organisation [10].

SARS-CoV-2  belongs to the group of
coronaviruses with a single RNA strand and a corona-like
envelope. The virus is highly infectious. It is transmitted
by the droplet route. The main symptoms of COVID-19
typically include fever, cough, shortness of breath, fatigue,
muscle aches, weakness, sore throat and general malaise.
The clinical course of the disease varies from mild or even
asymptomatic to severe respiratory failure and death
[11]. The prognosis is worse in the elderly, in patients
with comorbidities and immunocompromised patients. It
has been shown that more than 80% of COVID-19 deaths
were in people over 60 years of age, and more than 75%
of those who died had comorbidities [11,12,13].

A well-balanced diet containing all the necessary
micro- and macronutrients, a healthy lifestyle, and the
ability to cope with stress have a significant impact on the
human immune system [14,15]. The stress of social
isolation during the COVID-19 pandemic and the fear of
contracting the disease, the change in eating habits during
lockdown, combined with reduced physical activity are
the cause of a number of negative health implications,
such as obesity, diabetes, cardiovascular diseases, which
further weaken the human body's immune response to
various pathogens, facilitating the development of
infections and worsening their course and prognosis
[16,17,18]. The authors Wolf FI. et al [19] demonstrated
in their work the presence of magnesium deficiency in
patients with said conditions. These authors also
confirmed that hypomagnesaemia was an additional
factor exacerbating the risk of COVID-19 and increasing
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i pogarszajac ich przebieg i rokowanie[16,17,18]. Autorzy
Wolf FI. i wsp. [19] wykazali w swoich pracach istnienie
niedoboru magnezu u pacjentéw z tymi schorzeniami.
Autorzy ci potwierdzili rowniez, ze hipomagnezemia byta
dodatkowym czynnikiem nasilajacym ryzyko
zachorowania na COVID-19 i zwiekszajacym $miertelnos¢
w przebiegu tej choroby. Podobne wyniki badan uzyskali
badacze Alamdari NM. wsp. [20]ktorzy wykazali, ze
u chorych hospitalizowanych z rozpoznaniem na COVID-
19 niedobor magnezu wptywat na brak efektu
stosowanego leczenia oraz istotnie zwiekszal ryzyko
zgonu.

Kolejni autorzy: Trapani V. i wsp.[4]. Magnez
dziata jako kofaktor wielu enzymodw, regulujac kanaty
jonowe i wytwarzanie energii, jest niezbedny do
utrzymania prawidlowej fizjologii i metabolizmu
komorkowego [21]. Niedobor magnezu zwieksza ryzyko
wywotania  zapalnej ,burzy cytokinowej” oraz
uszkodzenia Srédbtonka naczyniowego i uruchomienia
kaskady uktadu krzepniecia. Konsekwencja tych zaburzen
jest rozsiany proces wykrzepiania
wewnatrznaczyniowego i rozwdj  niewydolnos$ci
wielonarzadowej [3,22]. Niski poziom magnezu indukuje
uwalnianie prozapalnych cytokin, promuje agregacje
ptytek krwi, uwalnianie beta-tromboglobuliny
i tromboksanéw. Uszkodzenie $rédbtonka naczyn i stan
nadkrzepliwosci s3 kluczowymi sktadnikami triady
Virchowa i s3 przyczyna wzrostu czesto$ci wystepowania
powiktan zakrzepowo-zatorowych u pacjentéw z COVID-
19 [21,23,24]. Niedobory magnezu moga nasila¢ réwniez
odpowiedZz zapalng indukowang przez SARS-CoV-2.
Ponadto inne objawy zglaszane przez pacjentow z COVID-
19, takie jak astenia, bole mies$ni, lek, depresja,
bezsennos$¢, moga by¢ zwigzane, nie tylko z infekcja
wirusowa, ale réwniez z niedoborem magnezu [25]. Dane
z przegladu literatury wydaja sie potwierdza¢ zwiazek
miedzy zaburzong homeostaza magnezu a COVID-19
i motywuja do dalszych badan w celu zbadania
profilaktycznego i terapeutycznego potencjatu
suplementacji magnezem.

NIEDOBOR CYNKU A COVID-19

Cynk wystepuje w organizmie cztowieka jako
pierwiastek $§ladowy. Ponad jedna trzecia populacji cierpi
na jego niedobér. Cynk odgrywa znaczaca role
w prawidlowym funkcjonowaniu uktadu odpornosci
cztowieka i zwalczaniu infekcji [26,27]. Pierwiastek ten
posiada wiasciwosci przeciwwirusowe oraz
immunomodulujgce, jest skladnikiem  enzymoéw
przeciwutleniajacych, ktore moga hamowac reprodukcje
wirusa w komorkach gospodarza. [ ulatwia¢ jego
eliminacje. Niski poziom cynku powoduje dysfunkcje
uktadu odpornosciowego i zwieksza ryzyko zachorowania
na COVID-19 oraz wplywa na przebieg kliniczny choroby
[28]. Wyniki badan roéznych autoréw wskazuja na
istnienie korelacji miedzy czestosScig zakazenia SARS-CoV-
2, a niedoborami cynku [28,29]. Potwierdzono istotny
zwigzek miedzy poziomem cynku w surowicy krwi
chorych na COVID-19 a nasileniem objawéw klinicznych
choroby i odpowiedzi na leczenie [30,31]. Prace Jothimani
i wsp. [32] wskazuja na wpltyw niedoboru cynku na
wystepowanie ciezkich powiklan oraz zwiekszenie
Smiertelnosci  wsréd  pacjentow  hospitalizowanych
z powodu COVID-19. Badacze: Derwand R i wsp oraz Im
JH i wsp. [31,33] wykazali, ze pacjenci z nasilonymi
objawami COVID-19 mieli o 8% nizszy poziom cynku

mortality in the course of this disease. Similar findings
were obtained by researchers Alamdari NM. et al
[20],who showed that in patients hospitalised with
COVID-19, magnesium deficiency influenced the lack of
effect of the applied treatment and significantly increased
the risk of death.

Further authors: Trapani V. et al. [4] concluded
that magnesium acts as a cofactor for many enzymes,
regulating ion channels and energy production, and is
essential for maintaining normal physiology and cellular
metabolism [21]. Magnesium deficiency increases the risk
of inducing an inflammatory ‘cytokine storm’ and
damaging the vascular endothelium as well as triggering
the coagulation cascade. The consequence of these
abnormalities is disseminated intravascular coagulation
and the development of multi-organ failure [3,22]. Low
magnesium levels induce the release of pro-inflammatory
cytokines, promote platelet aggregation, release of beta-
thromboglobulin and thromboxanes. Vascular endothelial
damage and hypercoagulable state are key components of
Virchow’s triad and are responsible for the increased
incidence of thromboembolic complications in patients
with COVID-19 [21,23,24]. Magnesium deficiencies may
also exacerbate the inflammatory response induced by
SARS-CoV-2. Furthermore, other symptoms reported by
patients with COVID-19, such as asthenia, myalgia,
anxiety, depression, insomnia, may be related, not only to
the viral infection, but also to magnesium deficiency [25].
The data from the literature review seem to confirm the
link between impaired magnesium homeostasis and
COVID-19 and motivate for further studies to investigate
the preventive and therapeutic potential of magnesium
supplementation.

ZINC DEFICIENCY AND COVID-19

Zinc occurs in the human body as a trace
element. More than one third of the population suffer
from its deficiency. Zinc plays a significant role in the
normal functioning of the human immune system and in
fighting infections [26,27]. The element has antiviral and
immunomodulatory properties, and is a component of
antioxidant enzymes that can inhibit virus reproduction
in host cells and facilitate virus elimination. Low zinc
levels cause immune system dysfunction and increase the
risk of COVID-19 thus affecting the clinical course of the
disease [28]. The results of studies by various authors
indicate the existence of a correlation between the
frequency of SARS-CoV-2 infection and zinc deficiency
[28,29]. A significant correlation between serum zinc
levels in COVID-19 patients and the severity of clinical
manifestations of the disease and response to treatment
has been confirmed. [30,31]. The work of Jothimani et al.
[32] indicates the impact of zinc deficiency on the
occurrence of severe complications and increased
mortality among patients hospitalised with COVID-19.
Researchers Derwand R et al. and Im JH et al. [31,33]
demonstrated that patients with severe COVID-19
symptoms had 8% lower serum zinc levels as compared
to other patients. Furthermore, studies by Talha KA et al.
[34] and by Shang W. et al. [35] showed a double
incidence of the need for intensive oxygen supportin zinc-
deficient COVID-19 patients. Randomised studies by the
authors: Patel et al. [36] showed that intravenous zinc
supplementation reduced the severity of clinical
symptoms in the acute phase of COVID-19. However, this
was not confirmed by studies by other authors, indicating
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w surowicy krwi niz pozostali pacjenci. Ponadto badania
przeprowadzone przez Talha KA iwsp [34] oraz przez
Shang W. i wsp. [35] wykazaty dwukrotnie wieksza
czesto$¢ koniecznosci intensywnego wsparcia tlenowego
u pacjentow z COVID-19 z niedoborami cynku.
Randomizowane badania autoréw: Patel i wspot [36].
Wykazaly, ze dozylna suplementacja cynku zmniejszata
nasilenie objawow Klinicznych w ostrej fazie COVID-19.
Jednak nie potwierdzity tego badania innych autorow,
wskazujac na niejasng role cynku w profilaktyce i leczeniu
COVID-19 [37,38,39].

w przebiegu COVID-19 nasila sie
wewnatrzkomoérkowy niedobor cynku, co wptywac¢ moze
na aktywno$¢ anhydrazy weglanowej zlokalizowanej
w kubkach smakowych i gruczotach Sslinowych.
Konsekwencja tego jest niekorzystne odzialywanie na
odczucia smakowe i wydzielanie $liny. Suplementacja
cynku zmniejsza zaburzenia smakowe i dysfunkcje
Slinianek [40].

PODSUMOWANIE

Analiza tresci z wybranych artykutéw wykazata,
Ze istnieje korelacja miedzy niedoborem magnezu i cynku,
a stopniem ryzyka zachorowania na COVID-19,
przebiegiem  klinicznym choroby 1 rokowaniem.
Suplementacja tych pierwiastkéw moze by¢ pomocna
w  zapobieganiu  zakazenia  Koronawirusem oraz
tagodzeniu objawoéw COVID-19. Istnieje potrzeba
znalezienia skutecznych metod leczenia COVID-19 oraz
dziatann profilaktycznych zapobiegajacych zakazeniu
wirusem SARS-CoV-2. Zdaniem wielu ekspertow
szczegblne znaczenie dla zachowania prawidlowej
homeostazy ustroju ma zdrowy tryb zycia, w tym
odpowiednio dozowana aktywno$¢ fizyczna i zmiana
nawykow zywieniowych. Czynniki te zmniejszajg ryzyko
zarazenia sie COVID-19, a w przypadku zachorowania,
moga istotnie zmniejszy¢ ryzyko powiktan choroby.
Konieczna jest indywidualna ocena mozliwych zagrozen
dietetycznych, zywieniowych, medycznych, zwigzanych ze
stylem zycia i $srodowiskiem. Badania dotyczace wplywu
magnezu i cynku na mozliwoSci zakazenia i przebieg
COVID-19 wymagaja  kontynuacji dla ustalenia
szczegotowych zalecen profilaktyki. Do chwili obecnej
najbardziej skuteczna metoda zapobiegania zakazeniu
pozostaja nadal szczepienia ochronne.

REFERENCES

that the role of zinc in the prevention and treatment of
COVID-19 is unclear [37, 38, 39].

In the course of COVID-19, intracellular zinc
deficiency increases, which may affect the activity of
carbonic anhydrase located in the taste buds and salivary
glands. The consequence is an adverse effect on taste
sensations and salivary secretion. Zinc supplementation
reduces taste disorders and salivary gland dysfunction
[40].

CONCLUSION

Content analysis of selected articles showed
a correlation between magnesium and zinc deficiency and
the risk of COVID-19, the clinical course of the disease and
prognosis. Supplementation of these elements may be
helpful in preventing coronavirus infection and alleviating
COVID-19 symptoms. The need exists to find effective
treatments for COVID-19 and preventive measures to
prevent SARS-CoV-2 infection. According to many experts,
a healthy lifestyle, including appropriately dosed physical
activity and a change in dietary habits, is of particular
importance for the maintenance of normal system
homeostasis. These factors reduce the risk of contracting
COVID-19 and, in the event of illness, can significantly
reduce the risk of complications of the disease. An
individual assessment of possible dietary, nutritional,
medical, lifestyle and environmental risks is necessary.
Studies on the effects of magnesium and zinc on the
possibility of infection and the course of COVID-19 need
to be continued for setting specific prevention
recommendations. To date, the most effective method of
preventing infection remains vaccination.

1. Zhang E., He W., Du H., Yang K. (2008). Microstructure, mechanical properties and corrosion properties of Mg—Zn-Y alloys with low Zn content.
Materials Science and Engineering A 488 (2008) 102-11. doi:10.1016/j.msea.2007.10.056;

2. Human Vitamin and Mineral Requirements. Report of a joint FAOMWHO expert consultation Bangkok, Thailand. Food and Agriculture
Organization of the United Nations. World Health Organization. Food and Nutrition Division FAO Rome.FAO 2001;

3. Maier J. A., Pickerging G., Giacomoni E., Cazzaniga A., Pellegrino P. (2020). Headaches and Magnesium: Mechanisms, Bioavailability,
Therapeutic Efficacy and Potential Advantage of Magnesium Pidolate. Nutriens,12(9):2660.doi: 10.3390/nu12092660;

4. Trapani V., Rosanoff A., Baniasadi S., Barbagallo M., Castiglioni S., Guerrero-Romero F., lotti S., Mazur A., Micke O., Pourdowlat G., Scarpati
G., Wolf F.I, Maier J.A. (2022).The relevance of magnesium homeostasis in COVID-19. European Journal of Nutrition, volume 61(2):625-

636. doi: 10.1007/s00394-021-02704-y;

5. Razzaque M.S. Magnesium: Are We Consuming Enough? Nutrients. 2018; 10(12): 1863. doi: 10.3390/nu10121863;

6. Medeiros de Morais C. (2021). Nutritional therapy in COVID-19 management. Kompass Nutr Diet. 1:10-12. doi:10.1159/000512853;

7 Coman AE., Ceasovschih A., Petroaie D.A., Popa E. Lionte C., BologaC., HaligaR.E., Cosmescu A., Slanind A.M., Bacusca A.l., Sorodoc
V., Sorodoc L. (2023). The Significance of Low Magnesium Levels in COVID-19 Patients. Medicina, 59(2),279. doi: 10.3390/medicina59020279;

8. Fan Y, Pedersen O. (2021). Gut microbiota in human metabolic health and disease. Nat Rev Microbiol 19:55-71. doi:10.1038/s41579-020-0433-

9

9. Jérosz M., Rychlik E., Sto$ K., Charzewska J. ( red.)(2020) Nutrition standards for the Polish population and their application. Warszawa:
Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego — Panstwowy Zaktad Higieny. ISBN:978-83-65870-28-5;
10. Hu B., Guo H., Zhou P., Shi, ZL. (2021). Characteristics of SARS-CoV-2 and COVID-19. Nat. Rev. Microbiol.19, 141-154.d0i:10.1038/s41579-

020-00459-7;

11. Ye Q, Wang B, Mao J., Fu J., Shang S., Shu Q., Zhang T. Epidemiological analysis of COVID-19 and practical experience from China. J Med

Virol 2020; 92: 755-769;
12. Harrison SL., Fazio-Eynullayeva E., Lane DA. Underhill P,,

Lip G.Y.H (2020). Comorbidities associated with mortality in 31,461 adults with

COVID-19 in the United States: a federated electronic medical record analysis. PLoS Med,17:1003321. doi.10.1371/journal.pmed.1003321;

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

50



Polish Hyperbaric Research

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Salinas Aguirre JE., Sanchez Garcia C., Rodriguez Sanchez R., Rodriguez-Sanchez R., Rodriguez-Mufioz L., Diaz-Castafio A. , Bernal-Gémez
R. (2021). Clinical characteristics and comorbidities associated with mortality in patients with COVID-19 in Coahuila (Mexico). Rev Clin Esp,
222(5): 288-292. doi: 10.1016/j.rceng.2020.12.007;

Mikulec A., Zborowski M., Cison-Apanasewicz U., Stawiarska A., Kowalski S.(2022). Impact of the COVID-19 pandemic on the eating behaviour
of children and adolescents. Food. Science. Technology. Quality, 29, 3 (132),42-55. doi:10.15193/zntj/2022/132/422;

Galluccio A., Caparello G., Avolio E., Manes E., Ferraro S., Giordano C., Sisci D., Bonofiglio D. (2021). Self-perceived physical activity and
adherence to the Mediterranean diet in healthy adolescents during COVID-19: findings from the DIMENU pilot study. Healthcare, 9(6), 622.
doi: 10.3390/healthcare9060622;

Khan M., Moverley-Smith JE.(2020). "Covibesity," a new pandemic. Obes. Med.19,100282. doi: 10.1016/j.0bmed.2020.100282;

Dunn C.G., Kenney E., Fleischhacker S.E., Bleich S.N.(2020). Feeding low-income children during the covid-19 pandemic. N. Engl.
J. Med.382(18):40. doi:10.1056/NEJMp2005638;

Dunton G.F., Do B., Wang S.D. (2020). Early effects of the COVID-19 pandemic on physical activity and sedentary behavior in children living in
the U.S. BMC Public Health. 4;20 (1): 1351.doi:10.1186/s12889-020-09429-3;

Wolf Fl., Maier JA., Rosanoff A., et al. (2021). The magnesium global network (MaGNet) to promote research on magnesium in diseases
focusing on COVID-19. Magnes Res, 34:90-92. doi:10.1684/mrh.2021.0479;

Alamdari N.M., Afaghi S., Rahimi F.S., Tarki F.E., Tavana S., Zali A, Fathi M., Besharat S., Bagheri L., Pourmotahari F., Irvani
S.S.N,, Dabbagh A, Mousavi S.A. Mortality Risk Factors among Hospitalized COVID-19 Patients in a Major Referral Center in Iran. Tohoku J
Exp Med. 2020, 252(1), 73-84];

Goshua G., Pine AB., Meizlish ML. et al. (2020). Endotheliopathy in COVID-19-associated coagulopathy: evidence from a single-centre, cross-
sectional study. Lancet Haematol,7:575-582. doi: 10.1016/S2352-3026(20)30216-7;

Perico L., Benigni A., Casiraghi F. et al. (2021). Immunity, endothelial injury and complement-induced coagulopathy in COVID-19. Nat Rev
Nephrol,17:46-64. doi:10.1038/s41581-020-00357-4;

Sheu JR., Hsiao G., Shen M-Y. et al. (2002). Mechanisms involved in the antiplatelet activity of magnesium in human platelets. Br J Haematol,
2002;119:1033-1041; doi:10.1046/j.1365-2141.2002.03967 .x;

Sarvazad H., Cahngaripour SH., Eskandari Roozbahani N., Izadi B. (2020). Evaluation of electrolyte status of sodium, potassium and
magnesium and fasting blood sugar at the initial admission of individuals with COVID-19 without underlying disease in Golestan Hospital.
Kermanshah New Microbes New Infect, 38:100807.doi:10.1016/j.nmni.2020.100807;

Wallace TC. (2020). Combating COVID-19 and building immune resilience: a potential role for magnesium nutrition? J Am Coll Nutr, 39:685-
693.doi:10.1080/07315724.2020.1785971;

Pour OB., Yahyavi Y., Karimi A., Khamaneh AM., Milani M., Khalili M., Sharifi A. (2021). Serum trace elements levels and clinical outcomes
among Iranian COVID-19 patients. Int J Infect Dis, 111:164-168. doi: 10.1016/.ijid.2021.08.053;

Wessels |., Rolles B., Rink L. (2020). The potential impact of zinc supplementation on COVID-19 pathogenesis. Front Immunol, 11:1712.
doi:10.3389/fimmu.2020.01712;

Wessels |, Rolles B., Slusarenko AJ., Rink L. (2022). Zinc deficiency as a possible risk factor for increased susceptibility and severe
progression of Corona Virus Disease 19. Br J Nutr, 127(2):214-232. doi:10.1017/S0007114521000738;

Hoang BX., Han B. (2020). A possible application of hinokitiol as a natural zinc ionophore and anti-infective agent for the prevention and
treatment of COVID-19 and viral infections. Med Hypotheses,145:110333. doi:10.1016/j.mehy.2020.110333;

Fan L.,Cui Y., Liu Z.,Guo J., Gong X.,Zhang Y., Tang W.,Zhao J., Xue Q. (2023). Zinc and selenium status in coronavirus disease 2019,
BioMetals,19:53:45. doi:10.1007/s10534-023-00501-0;

Derwand R., Scholz M., Zelenko V. (2020). COVID-19 outpatients: early risk-stratified treatment with zinc plus low-dose hydroxychloroquine and
azithromycin: a retrospective case series study. Int J Antimicrob Agents, 56(6):106214. doi:10.1016/j.ijantimicag.2020.106214;

Jothimani D., Venugopal R., Abedin MF., Kaliamoorthy I., Rela M. (2020). COVID-19 and the liver. Journal of Hepatology, vol. 73,1231-1240.
doi:10.1016/j.jhep.2020.06.006;

Im JH., Je YS., Baek J., Chung MH., Kwon HY., Lee JS. (2020). Nutritional status of patients with COVID-19. Int J Infect Dis, 100:390-393.
doi:10.1016/.ijid.2020.08.018;

Talha KA., Patwary MI., Alam ZN., Ali SM., Ahmed S., Nafee A.,Selina F., Khan MH., Shusmita FR., Avi SG., Rahman MN. (2022). Case-Control
Study to Evaluate Zinc Deficiency as a Risk Factor for Oxygen Requirement in Patients with COVID-19. Mymensingh Med J, 31(1):216-222.
PMID: 34999705;

Shang W., Dong J., Ren Y., Tian M., Li W., Hu J., Li Y. (2020). The value of clinical parameters in predicting the severity of COVID-19. J Med
Virol,92(10):2188-2192. doi:10.1002/jmv.26031;

Patel O., Chinni V., El-Khoury J., Perera M., Neto AS., McDonald C., See E., Jones D., Bolton D., Bellomo R., Trubiano J., Ischia J. (2021). A
pilot double-blind safety and feasibility randomized controlled trial of high-dose intravenous zinc in hospitalized COVID-19 patients. J Med Virol,
93(5):3261-3267.doi:10.1002/jmv.26895;

Abd-Elsalam S., Soliman S., Esmail ES., Khalaf M., Mostafa EF., Medhat MA., Ahmed OA., El Ghafar MSA., Alboraie M., Hassany SM. (2021).
Do zinc supplements enhance the clinical efficacy of hydroxychloroquine?: A randomized multicenter trial. Biol Trace Elem Res, 199(10):3642-
3646. doi:10.1007/s12011-020-02512-1;

Thomas S., Patel D., Bittel B., Wolski K., Wang Q., Kumar A., II'Giovine ZJ., Mehra R., McWilliams C., Nissen SE., Desai MY. (2021). Effect of
high-dose zinc and ascorbic acid supplementation vs usual care on symptom length and reduction among ambulatory patients with SARS-CoV-
2 infection: the COVID A to Z randomized clinical trial. JAMA Netw Open, 4(2):210369. doi:10.1001/jamanetworkopen.2021.0369;

Kiran Kumar PVSN, Tomo S., Purohit P., Sankanagoudar S.,et al. (2023). Comparative Analysis of Serum Zinc, Copper and Magnesium Level
and Their Relations in Association with Severity and Mortality in SARS-CoV-2 Patients. Biological Trace Element Research, 201(1):23-30.doi:
10.1007/s12011-022-03124-7;

Tsuchiya H. (2022). Gustatory and Saliva Secretory Dysfunctions in COVID-19 Patients with Zinc Deficiency. Life (Basel),12(3):353. doi:
10.3390/1ife12030353.

Barbara Sokotowska
ul. Sidorska 102, p. 23D
21-500 Biata Podlaska
b.sokolowska@dyd.akademiabialska.pl

51



2022 Vol. 7 Issue 2

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
52



PoLISH HYPERBARIC RESEARCH 2(79)2022

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

AN ATTEMPT TO ASSESS THE EFFECTIVENESS OF A RESCUE AND STARTING JUMP A4S
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STRESZCZENIA / ABSTRACTS

Water rescue is constantly looking for solutions to improve the effectiveness of its operations. One of the elements of an action carried out directly in water
is the rescue jump, whose effectiveness may determine the quality and success of the action taken. Therefore, a study was carried out to assess the
effectiveness of a rescuer reaching a drowning person depending on the method of entry into the water. Comparisons were made between a traditional
rescue jump (forward or stride entry) and a start jump used in sports. The observations also took into account factors related to the location of the operation
(swimming pool, inland), the distance from the shore and the depth of immersion of the drowning person. The results show a significantly longer time for the
rescuer to reach the drowning person after the rescue jump as compared to the start jump. Under standard swimming conditions, regardless of the distance
and depth of immersion of the drowning person, all subjects reached the victim in the first attempt. Observations carried out in the conditions of designated
inland water areas revealed comparable effectiveness in finding a simulated drowning person submerged to a depth of 2m and a significantly shorter time
to reach them in favour of the start jump.

Keywords: water rescue, rescue jump, start jump, direct water rescue effectiveness.

W ratownictwie wodnym nieustannie poszukuje sie rozwigzan prowadzacych do poprawy skutecznosci prowadzonych dziatan. Jednym z elementéw akcji
realizowanej bezposrednio w wodzie jest skok ratowniczy ktérego skuteczno$é moze przesgdza¢ o jakosci i sukcesie podjetych czynnosci.
Przeprowadzono zatem prébe oceny skutecznosci dotarcia ratownika wodnego do osoby tongcej w zaleznosci od zastosowanego sposobu wejscia do
wody. Poréwnaniu poddano tradycyjny skok ratowniczy (wykroczny lub rozkroczny) oraz sportowy skok startowy. W obserwacjach uwzgledniono réwniez
czynniki zwigzane z miejscem prowadzonych dziatan (ptywalnia, $rédladzie), dystansem od brzegu oraz gtebokoscig zanurzenia osoby tongcej. Uzyskane
wyniki ukazujg istotnie diuzszy czas dotarcia ratownika do osoby tongcej po zastosowaniu skoku ratowniczego w odniesieniu do skoku startowego.
W warunkach standardowej ptywalni niezaleznie od dystansu oraz gtebokos$ci zanurzenia osoby tongcej wszyscy badani docierali do poszkodowanego
w pierwszej probie. Obserwacje przeprowadzone w warunkach wyznaczonych obszaréw wodnych na $rodlgdziu ujawnity poréwnywalng skuteczno$é
w odnajdowaniu zanurzonej na gteboko$¢ 2 m pozorowanej osoby tongcej oraz istotnie krétszy czas doptynigcia do niej na korzy$¢ skoku startowego.
Stowa kluczowe: ratownictwo wodne, skok ratowniczy, skok startowy, skuteczno$é bezposredniej akcji ratowniczej w wodzie

B obnacTtu cnacenvsi Ha Bofe MOCTOSIHHO MPOUCXOAUT MOUCK PELLEHUs ANs MOoBbIEHNsT 3dEKTUBHOCTM NPOBOAMMbIX onepauuii. OAHUM U3 ANEeMEHTOB
[efcTBYS, OCYLLECTBMSIEMOrO HENMOCPeACTBEHHO B BOAE, SIBMSETCS criacaTerNbHbI MPbDKOK, OT 3(EKTUBHOCTA KOTOPOro MOXET 3aBUCETb KavyecTBO
M yCMeWwHOoCTb MnpeAnpuHUMaemMbix AeicTeuidi. Moatomy 6bina npeanpuHsTa MOMblTKA OLEHUTb, HAcKoNMbko 3ddEKTMBHO cnacatenb npubynet
K yTonatolemy B 3aBUCMMOCTYM OT crocoba Bxofda B BoAy. Bbino npoBefeHo cpaBHeHMe Mexay TPaaWLIMOHHBIM criacaTenbHbIM MpbbkKkoM (C pasbera unu
C MecTa) U CMOpPTUBHLIM CTApTOBbLIM MPbDKKOM. B Xxode HabniofeHwii Takke yduTbiBanuCb pakTopbl, CBSI3aHHbIE C MECTOM MPOBEAEeHUsT MEepOnpusTUs
(bacceiH, BHyTpPEeHHUIA BOJOEM), paccTosiHnem oT Bepera n rmyGuHON NorpyxxeHust yronawulero. Pe3ynbTaTbl NOKasbliBalOT 3HaYMTENbHO Gonbluee Bpemsi
Anst cnacatensi, 4Tobbl AOCTUYbL YTOMAlOLEero Mocrie UCMOoNb3OBaHWsl CracaTerlbHoro Mpbbkka MO CPaBHEHMIO CO CTapTOBbIM MpbhKKOM. B ycriosusix
CTaH4apTHOro nnaBaTeribHoro GacceiiHa, He3aBMCUMMO OT PacCTOSIHUSI W [MyOWHbI MOTPY)XEHWsi yTomalollero, BCe WCMblTyemble AoGvpanuchk [o
nocTpajasLUero ¢ nepson nonbITkk. HabnogeHws, npoBeAeHHbIE B YCNOBUAX BblAENEHHbIX akBaTOpWiA BHYTPEHHUX BOAOEMOB, BbISIBUMM COMOCTaBUMYIO
3apeKTMBHOCTL OBHaPY)XEHNSI UMUTUPYEMBIX YTOMAIOLLMX, NOTPY>KEHHBLIX Ha rMYyBUHY A0 2 M, U 3HAYUTENbHO MeHbllee BpeMsl Ha To, Y4ToGbl AonSbITh [0
HUX B NOJIb3Y CTAPTOBOrO MpbhKKa.

KntoyeBble cnoBa: cnaceHue Ha BoAe, criacaTteribHbI NPbDKOK, CTApTOBbIA NPbIKOK, 3OEKTUBHOCTb HEMOCPEACTBEHHbIX CnacaTtesibHbIX AedCTBUIA Ha
BoAe
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In der Wasserrettung wird standig nach Lésungen gesucht, um die Effizienz von Einsatzen zu verbessern. Einer der Bestandteile einer direkt im Wasser
durchgeflihrten Aktion ist der Rettungssprung, dessen Wirksamkeit die Qualitdt und den Erfolg der durchgefiihrten Aktion entscheiden kann. Aus diesem
Grund wurde versucht, die Effektivitat zu bewerten, mit der ein Wasserretter eine ertrinkende Person erreicht, je nach der angewandten Methode, mit der er
ins Wasser geht. Dabei wurden ein traditioneller Rettungssprung (Schritt oder Tritt) und ein im Schwimmsport gangiger Startsprung miteinander verglichen.
Bei den Beobachtungen wurden auch Faktoren im Zusammenhang mit dem Einsatzort (Schwimmbad, Binnengewasser), der Entfernung zum Ufer und der
Eintauchtiefe der ertrinkenden Person bertlicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Retter nach einem "Rettungssprung” deutlich langer braucht, um
den Ertrinkenden zu erreichen, als nach dem "Startsprung". Unter normalen Schwimmbedingungen erreichten alle Versuchspersonen unabhangig von der
Entfernung und der Eintauchtiefe der ertrinkenden Person das Opfer beim ersten Versuch. Die Beobachtungen, die unter den Bedingungen ausgewiesener
Binnengewasser durchgefiihrt wurden, ergaben eine vergleichbare Effizienz beim Auffinden einer scheinbar ertrinkenden Person, die bis zu einer Tiefe von
2 m untergetaucht war, und eine deutlich kiirzere Zeit, um sie zu erreichen, zugunsten des Startsprungs.

Schliisselworter: Wasserrettung, Rettungssprung, Startsprung, Wirksamkeit einer direkten Rettung im Wasser.

En el salvamento acuatico se buscan continuamente soluciones que mejoren la eficacia de las acciones realizadas. Uno de los elementos de la accién
realizada directamente en el agua es el salto del socorrista, cuya eficacia puede decidir de antemano la calidad y el éxito de las acciones emprendidas. Se
llevd a cabo por lo tanto un intento de evaluacion de la eficacia de la llegada del socorrista a la persona que se estd ahogando en funcion del método
empleado para entrar en el agua. Se compararon el salto tradicional de pie (con las piernas extendidas y dobladas) y el salto de cabeza deportivo. En las
observaciones se tuvieron en cuenta también factores relacionados con el lugar de las acciones realizadas (piscina, aguas interiores), la distancia a la
orilla y la profundidad de inmersion de la persona que se estaba ahogando. Los resultados obtenidos muestran un tiempo de llegada del socorrista hasta la
victima considerablemente mayor tras utilizar el salto de pie en relacién con el salto de cabeza. En las condiciones de una piscina estandar,
independientemente de la distancia y la profundidad de inmersién de la persona que se estaba ahogando, todos los estudiados llegaron a la victima en el
primer intento. Las observaciones fueron llevadas a cabo en condiciones de zonas acuaticas interiores revelaron una eficacia comparable a la hora de
encontrar a una persona hundida simulada a una profundidad de 2m y un tiempo de llegada notablemente mas corto en el caso del salto de cabeza.
Palabras clave: salvamento acuatico, salto de pie, salto de cabeza, eficacia de la accién de salvamento directa en el agua.
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WSTEP

Zasady postepowania podczas udzielania
pomocy osobom poszkodowanym w Srodowisku wodnym
stale sa systematyzowane i opisywane przez wielu
autoréw poruszajacych sie w dziedzinie ratownictwa
wodnego. W literaturze mozna znalez¢ opisy
réznorodnych technik, sposobéw i metod czy taktyk
prowadzenia dziatan ratowniczych w wodzie. W tematyce
tej rozpisuja sie znani autorzy jak Przylipiak M,
Witkowski M. [1], ale tez blizsi czasom obecnym autorzy
m.in. Motylewski B. i wsp. i Btasiak P. i wsp. [2,3]

Na przestrzeni ostatnich lat badacze poddaja
obserwacjom roéznorodne warianty realizacji dziatan
ratowniczych dzieki czemu powstaja nowe standardy
niesienia pomocy. Dzieki temu dochodzi do selekcji
wytycznych dla ratownikéw wodnych uwzgledniajacych
roznorodne determinanty skierowane na pozytywne
zakonczenie dzialan ratowniczych. Autorzy poddaja
empirycznym obserwacjom szeroki wachlarz zmiennych
wplywajacych na skutecznos¢ akcji prowadzonej przez
ratownikow wodnych od najczesciej wykorzystywanych
przez najefektywniejsze i najmniej obciazajace, az do
najszybszych [4,5,6,7,8]. Dzieki kazdej kolejnej publikacji
udaje sie rozwikta¢ lub zblizy¢ do rozwigzania réznych
sporow z obszaru dziatan ratownika wodnego. Pozwala to
na skuteczniejsza realizacje swoich obowigzkéw przez
ratownikow zabezpieczajacych obszary wodne [9].
Dlatego tez autorzy niniejszej pracy poszukujac
niekorzystnych czynnikéw jakie moga wystepowac
w akcjach ratowniczych, poruszyli niezaprzeczalny aspekt
warunkujagcy  przeprowadzenie  skutecznego  oraz
szybkiego dotarcia do osoby tongcej. Za czynnik taki
przyjeto utrzymywanie kontaktu wzrokowego podczas
wejscia do wody oraz doptyniecia do osoby tonacej.
Zatozenie takie zmusza ratownika wodnego do
stosowania technik skoku ratowniczego oraz ptywania
z uniesiong gtowa ponad lustro wody.

Niezaprzeczalnie fakt ten wplywa na
pogorszenie parametrow kinematycznych plywania,
a w konsekwencji na zwiekszenie obcigzenia fizycznego
ratownika oraz czas przeprowadzenia ewakuacji osoby
poszkodowanej z wody [8,10,11]. Stusznym zatem stata
weryfikacja  zatozenia  dotyczacego  konieczno$ci
utrzymywania statego kontaktu wzrokowego ratownika
podczas wejscia do wody i doptyniecia do osoby tonace;j.
Prezentowane w niniejszej pracy wyniki wpisujg sie
zatem w nurt projektow badawczych, ktore w przysztosci
przyczynia sie do stworzenia najskuteczniejszych
sposob6éw postepowania w réznych scenariuszach akcji
ratowniczej [12].

CEL PRACY I PYTANIA BADAWCZE

Szybkie dotarcie do osoby tongcej powigzane ze
skutecznym jej odnalezieniem stanowig kluczowe
elementy rozpoczynajace akcje prowadzona przez
ratownika bezposrednio w wodzie, bowiem rzutujg na
powodzenie podjetych dziatan ratunkowych.
Uwzgledniajac zatem powyzsza zalezno$¢ autorzy za
gtéwny cel pracy przyjeli probe oceny skutecznosci skoku
ratowniczego z zachowaniem kontaktu wzrokowego
z osoba tonaca w odniesieniu do skoku startowego
powiagzanego z chwilowym zanurzeniem gtowy pod wode.

INTRODUCTION

The rules of conduct when assisting victims in
an aquatic environment are constantly being
systematised and described by numerous authors
touching on the field of water rescue. In the literature it is
possible to find descriptions of various techniques, ways
and methods or tactics for carrying out rescue operations
in water. This subject is addressed by well-known authors
such as Przylipiak M., Witkowski M. [1], but also by
authors more recent, e.g. Motylewski B. et al. and Btasiak
P.etal. [2,3].

Over the past few years, researchers have been
studying a wide range of options for implementing rescue
measures thus developing new rescue standards. This has
led to the selection of guidelines for water rescuers that
take into account the various determinants directed
towards a positive conclusion of the rescue operation.
The authors conduct empirical observations of a wide
range of variables that influence the effectiveness of
a rescue operation, from the most frequently used,
through the most effective and least burdensome, to the
fastest [4,5,6,7,8]. With each successive publication, it is
possible to resolve or come closer to resolving various
disputes in the area of water lifeguard operations. This
allows rescuers safeguarding water areas to carry out
their duties in a more effective manner [9]. Therefore, the
authors of the present study, while looking for
unfavourable factors that may exist in rescue actions,
raised an indisputable aspect that determines the
carrying out of an effective and timely reaching of
a drowning person. Maintaining visual contact while
entering the water and reaching the drowning person was
considered to constitute such a factor. Such an
assumption imposes the water rescuer to use rescue
jumping techniques and swimming with the head raised
above the water surface.

Undeniably, this fact worsens the kinematic
parameters of swimming and, consequently, increases the
physical burden on the rescuer and the time it takes to
evacuate the injured person from the water [8,10,11]. It
has therefore become necessary to verify the assumption
regarding the necessity for the rescuer to maintain
constant visual contact when entering the water and
reaching the drowning person. The results presented in
this paper are therefore part of the current of research
projects that will contribute in the future to the creation
of the most effective ways to manage different rescue
scenarios [12].

PURPOSE OF THE STUDY AND RESEARCH
QUESTIONS

The rapid reaching of the drowning person
combined with their effective finding are the key
elements initiating the operation carried out by the
rescuer directly in the water, as they affect the success of
the rescue efforts undertaken. Therefore, taking this
correlation into account, the authors have attempted to
evaluate the effectiveness of a rescue jump while
maintaining visual contact with a drowning person in
relation to a start jump associated with momentary
submerging of the head under water as the main objective
of the study.
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Osiggnieciu  powyzszego celu  postuzyty
nastepujace pytania badawcze:

e  (Czy poréwnywane skoki do wody pozwalaja na
prowadzenie skutecznej akcji ratowniczej?

e  (Czy dostrzega sie istotne réznice w skutecznosci
docierania ratownika wodnego do osoby tonacej
w zaleznosci od zastosowanego skoku, dystansu
i glebokosci zanurzenia pozorowanej osoby
tonacej (POT)?

e (Czy dostrzega sie istotne réznice w czasie
dotarcia do osoby tongcej w zalezno$ci od
zastosowanego skoku ratowniczego, dystansu
i gtebokosci zanurzenia POT?

METODA I MATERIAL. BADAWCZY

Gléwna metoda w niniejszych badaniach byta
obserwacja bezposrednia, uczestniczaca o charakterze
jawnym [13,14]. Wszystkie préby poddane obserwacjom
polegaty na wykonaniu przez badanych sekwencji akcji
ratowniczej w kolejnosci:

e  wejscie do wody (skok),
e doplyniecie do pozorowanej osoby tonacej

(POT),

e oraz nurkowanie w prébach w ktérych POT byta
zanurzona pod lustrem wody.

W  badaniach ocenie poddano zaréwno
skuteczno$¢ dotarcia do POT okreslang uniesieniem jej
przez ratownika nad powierzchnie wody jak i czas
wykonania catej préby. Obserwacje przeprowadzono
stosujac zmienny dystans do pokonania przez ratownika
wodnego (8m i 15m) oraz r6zng gtebokos¢ zanurzenia
POT (Om i 2m). Ponadto badania przeprowadzono
w zréznicowanych rodzajach wyznaczonych obszaréw
wodnych (ptywalnia, $rédladzie) oraz stosujac ruch
zanurzania POT z powierzchni wody pod jej lustro.
Podjeto zatem prdobe okreslenia znaczenia rodzaju
zastosowanego przez ratownika wodnego sposobu
wejscia do wody na skutecznos$¢ i czas prowadzenia akcji.
Poréwnaniu poddano skok ratowniczy - SR (wykroczny
lub rozkroczny w zalezno$ci od preferencji badanych)
w odniesieniu do standardowego skoku startowego - SS.
Posrednio zatem poddano weryfikacji powszechny
w  ratownictwie =~ wodnym = standard  zwigzany
z koniecznoscia statej obserwacji osoby tongcej podczas
prowadzenia akcji w wodzie. Projekt badawczy
zrealizowano w dwdch etapach rozpoczynajac od badan
przeprowadzonych w warunkach standardowej ptywalni,
a konczac pomiarami wykonanymi na $rdodladziu.

Miejscem realizacji pierwszej czes$ci badan byt
Zespot Krytych Pltywalni (ZKP) Akademii Wychowania
Fizycznego w Krakowie (AWF), a przeprowadzono je
w okresie od grudnia 2020 r. do kwietnia 2021r. Grupe
badawcza stanowili studenci AWF  posiadajacy
uprawnienia ratownika wodnego, a takze Ci ktorzy
pokonali dystans 50m kraulem ratowniczym ponizej 55s
i posiadaja umiejetno$¢ prawidtowego wykonywania
skokéw ratowniczego oraz startowego (ocenione
wynikami zaliczen z programu studiéw). Grupa badawcza
proby pomiarowej na dystansie 15m osiaggneta liczebnos¢
56 os6b w tym 23 kobiet i 33 mezczyzn, zas na dystansie
8 m 53 osoby w tym 23 kobiety i 30 mezczyzn.

Druga cze$¢ badan przeprowadzono na wodach
srédladowych w okresie od czerwca do wrze$nia 2021r.
Udzial w nich wzieli po za studentami AWF uczestnicy
centralnego szkolenia Wodnego Ochotniczego Pogotowia

The following research questions were posed to
achieve this objective:

e Do the compared jumps into the water allow for
an effective rescue operation?

e  Are there significant differences perceived in the
effectiveness of the water rescuer to reach the
drowning person depending on the applied
rescue jump, distance and depth of immersion of
the simulated drowning person (SDP)?

e Are there significant differences in the time
taken to reach a drowning person depending on
the rescue jump used, the distance and the
depth of immersion of the SDP?

RESEARCH METHOD AND MATERIAL

The main method in the present study was
direct overt participant observation [13,14]. All trials
subjected to observation consisted of subjects performing
a sequence of rescue actions in the following order:

e entering the water (jump),

e swimming towards the simulated drowning
person (SDP),

e diving with the SDP submerged below the water
surface.

The study assessed both the efficiency of
reaching the SDP, as determined by the lifeguard’s raising
it above the water surface, and the time taken to complete
the entire test. Observations were carried out using
a variable distance to be covered by the lifeguard (8m and
15m) and different depths of immersion of the SDP (Om
and 2m). In addition, the study was conducted in varying
types of designated water areas (swimming pool, inland)
and using the immersion movement of the SDP from the
water surface below the water surface. Thus, an attempt
was made to determine the significance of the type of
water entry method used by the water rescuer on the
effectiveness and duration of the operation. A comparison
was made between the rescue jump - SR (either forward
or straddle, depending on the subjects’ preference) and
the standard start jump - SS. Therefore, the standard,
common in water rescue, related to the necessity of
constant observation of the drowning person during the
action in the water, was also indirectly verified. The
research project was carried out in two stages, starting
with tests carried out in a standard swimming pool, and
concluding with measurements taken in an inland body of
water.

The location for the first part of the study was
the Indoor Swimming Pool Complex (ZKP) of the
Academy of Physical Education in Krakow (AWF), and it
was conducted between December 2020 and April 2021.
The study group consisted of AWF students who were
certified as water lifeguards, and those who had
completed the 50m distance swimming rescue crawl
under 55s and could correctly perform the rescue and
start jumps (assessed by credits from the study
programme). The study sample group for the 15m
distance achieved a sample size of 56, including 23
females and 33 males, and for the 8m distance 53,
including 23 females and 30 males.

The second part of the study was conducted on
inland waters between June and September 2021. In
addition to AWF students, the study was attended by
participants in the central training of the Water Volunteer
Rescue Service (WOPR) for the ranks of Senior Water
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Ratunkowego (WOPR) na stopnie Starszego Ratownika
Wodnego oraz Instruktora WOPR. Miejscem realizacji
pomiaréw w pierwszym przypadku byt Osrodek Sportéow
Wodnych AWF w Zatezu nad j. Roznowskim, natomiast
w drugim Os$rodek Szkolenia Ratownikéw Tama nad
j- Rajgrodzkim. Liczebnos$¢ grupy badawczej w préobach na
dystansie 15m wyniosta 62 osoby w tym 14 kobiet i 48
mezczyzn, za$ na dystansie 8 m , 55 oséb w tym 8 kobiet
i 47 mezczyzn

W wyniku braku skutecznego powtdrzenia
wszystkich prob realizowanych na $rédladziu, do analiz
statystycznych majacych na celu poréwnanie czasu
trwania obserwowanych dziatan ratowniczych
zakwalifikowano na dystansie 15m. 42 osoby w tym 12
kobiet i 30 mezczyzn, za$ na dystansie 8m 40 os6b w tym
7 kobiet i 33 mezczyzn.

Wszystkie proby wykonywano w odstepach
czasowych pozwalajacych badanym na podejmowanie
wysitku w pelnym wypoczynku. Rozgrzewka zostata
celowo pominieta zeby zblizy¢ warunki pomiarowe do
realnych okoliczno$ci prowadzenia dziatann ratownika
wodnego. Badani wykonywali proby bez okularkéow
ptywackich. Wysoko$¢ murka do lustra wody z ktdérego
rozpoczynaty sie poddane obserwacjom akcje ratownicze
na ptywalni wynosita 40cm. Natomiast odlegto$¢ pomostu
do lustra wody podczas wykonywania préb na $rdédladziu
wynosita 70cm.

OPIS PROB BADAWCZYCH

w badaniach dotyczacych wplywu
zastosowanego skoku (SS/SR) na skuteczno$¢ oraz czas
dotarcia ratownika wodnego do POT w warunkach
standardowej ptywalni obserwacjom poddano dwa
warianty prob na kazdym z dystanséw 8m i 15m (Ryc. 1.):

1. Z dotarciem do POZ wunoszacej sie na
powierzchni wody (8/0m i 15/0m);

2. Z dotarciem do POZ zanurzonej na gtebokosci
2m (8/2mi15/2m);

Fig. 1 Schematic of test trials carried out in a standard indoor swimming pool.

Rys. 1 Schemat préb badawczych realizowanych na standardowej ptywalni krytej.

Rescuer and WOPR Instructor. The location of
the measurements in the first case was the AWF Water
Sports Centre in Zateze on the Roznowskie Lake, while in
the second case it was the Tama Lifeguard Training
Centre on the Rajgrodzkie Lake. The size of the sample
group for the 15m distance was 62 people, including 14
women and 48 men, while for the 8m distance, 55 people,
including 8 women and 47 men.

As a result of the lack of effective repetition of all
the trials carried out in the inland area, the 15m distance
was qualified for statistical analyses to compare the
duration of the observed rescues with the sample
comprising 42 persons including 12 females and 30
males, while on the 8m distance the sample size was 40
persons including 7 females and 33 males.

All tests were performed at intervals allowing
the subjects to undertake the effort while fully rested. The
warm-up was deliberately omitted to bring the
measurement conditions closer to the real circumstances
of a water rescuer. The subjects performed the tests
without swimming goggles. The height of the wall to the
water surface from which the observed lifeguard actions
in the swimming pool started was 40cm. The distance
from the wall to the water surface during the inland tests
was 70cm.

DESCRIPTION OF THE TRIALS

In a study of the effect of jump applied (SS/SR)
on the effectiveness and arrival time of the water rescuer
to the SDP under standard swimming conditions, two trial
variants were observed at each of the 8m and 15m
distances (Fig. 1.):

1. with reaching the SDP remaining on water
surface (8/0m and 15/0m);

2. with reaching the SDP immersed to the depth of
2m (8/2mand 15/2m);

R\
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>
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Badania przeprowadzone w warunkach wod
srédladowych obejmowaty pomiary czasu dotarcia do
POT zanurzajacej sie w momencie rozpoczecia dziatan
ratowniczych z powierzchni wody na gleboko$¢ 2m.
Unoszaca sie na wodzie POZ zamontowano do systemu
bloczkéw i liny za pomoca ktéorej w momencie
rozpoczecia akcji POZ byla wciggana pod powierzchnie
wody (Ryc. 2). Pomiary zrealizowano na dystansach 8m.
i 15m (8/2m i 15/2m) oraz z zastosowaniem obydwu
z porownywanych rodzajéw skoku (SS, SR). Pozorowana
osobe tonaca - POT stanowita 51 banka w ksztalcie walca
ubrana w czepek okularki i koszulke w kolorze zéttym.

Tests carried out under inland water conditions
involved measuring the arrival time to the SDP
submerging from the water surface to a depth of 2m at
the commencement of rescue operations. The floating
SDP was attached to a system of pulleys and a rope with
which the SDP was pulled below the water surface at the
initiation of the action (Fig. 2). Measurements were taken
at distances of 8m and 15m (8/2m and 15/2m) and using
both of the jump types compared (SS, SR). The simulated
drowning person - SDP was a 5l cylinder-shaped buoy
wearing goggles, water cap and a yellow t-shirt.

Fig. 2 Schematic of inland water trials.

Rys. 2 Schemat préb badawczych realizowanych na wodach $rédladowych.

W wariantach pomiaréw w ktérych pozorowana
osoba tongca byla zanurzona (ptywalnia) lub zanurzana
($rédladzie) pod powierzchnie wody badani mieli do
dyspozycji trzy proby nurkowania i poszukiwania
podwodnego (1,2,3) po czym przerywano akcje zapisujac
wynik skutecznosci rowny 0 (Tab. 2).

METODY ANALIZY STATYSTYCZNEJ

Zebrane dane z przeprowadzonych badan
zostaty zamieszczone, skategoryzowane i opracowane
w programie kalkulacyjnym Microsoft Excel®. Obliczono
wyniki w postaci wartosci $rednich arytmetycznych
i odchylenia standardowego. W celu okreslenia poziomu
skutecznosci docierania ratownikow do pozorowanej
osoby tongcej préby z odpowiednimi numerami
nurkowania (0,1,2,3,1+2+3) przeliczono na punkty
procentowe w odniesieniu do liczebnosci grupy
badawczej (100%). W celu okreslenia wielkosci roéznic
w rezultatach dotyczacych czasu wykonania skutecznej
akcji w zaleznosci od rodzaju zastosowanego skoku
ustalono rozktady normalne uzyskanych wynikéw (test
Shapiro-Wilka), po czym zastosowano test t dla préb
zaleznych. Przyjeto w nim poziom istotno$ci statystycznej
p<0,05. Obliczen dokonano z wykorzystaniem programu
STATISTICA 13.3.

ANALIZA WYNIKOW

Podczas badan przeprowadzonych w warunkach
standardowej krytej ptywalni wszyscy ratownicy (100%)
dotarli do pozorowanej osoby tonacej w pierwszej probie.

In the measurement variants in which the
simulated drowning person was submerged (swimming
pool) or dived (inland) below the surface of the water, the
test subjects were allowed three attempts to dive and
search underwater (1,2,3) after which the action was
stopped by recording a performance score of 0 (Table 2).

STATISTICAL ANALYSIS METHODS

The data collected from the surveys were
uploaded, categorised and processed in Microsoft Excel®
spreadsheet software. Results were calculated as
arithmetic means and standard deviation. In order to
determine the level of effectiveness of the rescuers in
reaching the simulated drowning person, the samples
with the corresponding dive numbers (0,1,2,3,1+2+3)
were converted into percentage points in relation to the
size of the study group (100%). In order to determine the
magnitude of the differences in the results regarding the
time to perform an effective action depending on the type
of jump used, normal distributions of the results obtained
were established (Shapiro-Wilk test), followed by a t-test
for dependent samples. A statistical significance level of
p<0.05 was assumed. Calculations were performed using
the STATISTICA 13.3 programme.

ANALYSIS OF RESULTS

When tested under standard indoor swimming
pool conditions, all rescuers (100%) reached the
simulated drowning person on the first attempt. The
average time taken by the subjects to cover a distance of
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Sredni czas pokonania przez badanych dystansu 15m
okazat sie kréotszy na korzy$¢ akcji ratowniczej
realizowanej z zastosowaniem skoku startowego - SS
w odniesieniu do skoku ratowniczego - SR. Opisane
zjawiska i1 roznice w uzyskanych wynikach dotyczyty
zaré6wno pomiarow w ktérych POT unosita sie na
powierzchni wody (15/0m) jak i tych w ktérych byta
zanurzona na glebokos¢ 2m (15/2m), a takze analiz
obejmujacych cata grupe badawcza (K+M), a takze
z uwzglednieniem czynnika ptci kobiet (K) i mezczyzn
(M) oddzielnie (Rys. 3).

15m was found to be shorter in favour of the rescue
action carried out using the start jump - SS in relation to
the rescue jump - SR. The phenomena described and the
differences in the results obtained concerned both the
measurements in which the SDP was floating on the
surface of the water (15/0m) and those in which it was
immersed to a depth of 2m (15/2m), as well as analyses
involving the entire study group (K+M) and also taking
into account the gender factor of women (K) and men (M)
separately (Fig. 3).

20
15
10 M
5 K
K+M
0
SS | SR SS | SR
15/0m 15/2m
HK+M 10,21 12,31 12,776 14,69
mK 10,975 13,269 13,553 15,546
mM 9,677 11,643 12,234 14,092

Fig. 3 Average times to cover a distance of 15m to a simulated drowning person (swimming pool).

Rys. 3 Srednie czasy pokonania dystansu 15m do pozorowanej osoby tonacej (ptywalnia).

Przeprowadzone pomiary w  warunkach
ptywalni na krétszym dystansie (8m) dostarczyty innych
warto$ci czasowych jednak w identycznym zestawieniu
rezultatbw wobec siebie. Wszyscy ratownicy (100%)
w pierwszej probie dotarli do pozorowanej osoby tonacej
i niezaleznie od glebokosci zanurzenia pozorowanej
osoby tonagcej (8/0m, 8/2m) wykonywali to szybciej
stosujac skok startowy - SS (Rys. 4).

The measurements carried out under the
conditions of the swimming pool over a shorter distance
(8m) provided different time values, but with an identical
pattern of results in relation to each other. All lifeguards
(100%) reached the simulated drowning person in the
first attempt and, irrespective of the depth of the
simulated drowning person (8/0m, 8/2m) performed this
faster using the start jump - SS (Fig. 4).

12
10
8
6 M
4 K
2 K+M
0
ss I SR ss | SR
8/0m 8/2m
mK+M| 4,957 6,604 6,36 9,096
K 5,603 7,332 7,517 10,297
M 4,461 6,045 5,472 8,176

Fig. 4 Average times to cover a distance of 8m to a simulated drowning person (swimming pool).

Rys. 4 Srednie czasy pokonania dystansu 8m do pozorowanej osoby tonacej (ptywalnia).
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Obliczone réznice w $rednich czasach docierania
ratownikéw do pozorowanej osoby tongcej w warunkach
ptywalni (Tab. 1) osiagaty wartosci od 1,584 w przypadku
grupy mezczyzn na dystansie 8m i gtebokosci zanurzenia
0 m (M, 8/0m) do 2,736 w grupie kobiet i mezczyzn
razem na tej samej odlegtosci POT (8m) i zanurzeniu na
gteboko$¢ rowna 2m (K+M, 8/2m). Pordwnania
osigganych rezultatbw w zalezno$ci od zastosowanego
rodzaju wejscia do wody we wszystkich przypadkach
okazaly sie istotne statystycznie (test t) na korzys¢
wykonywanych skokéw startowych (Tab. 1)

Calculated differences in the mean times for
rescuers to reach a simulated drowning person under the
conditions of the swimming pool (Table 1) ranged from
1.584 for the men’s group over a distance of 8m and
a submersion depth of Om (M, 8/0m) to 2.736 for the
men’s and women’s groups together over the same
distance to the SDP (8m) and a submersion depth of 2m
(K+M, 8/2m). Comparisons of performance according to
the type of water entry used in all cases proved
statistically significant (t-test) in favour of the start jumps
performed (Table 1).

Tab. 1
The t-test for dependent trials performed under swimming pool conditions (* p<0,05).
Test t dla préb zaleznych wykonanych w warunkach ptywalni (* p<0,05).
Trial Gender
Variant Jump F+M F M
mean SD difference mean SD difference mean SD difference
SS 10.21 1.933 " 10975  2.243 " 9.677 1.502 "
15/0m SR 12.31 2.181 2.1 13.269 2.175 2.294 11.643 1.95 1.965
SS 12.776  2.771 " 13.553  3.369 " 12.234  2.157 "
15/2m o 14.69 3.038 o4 15546 3347 1993 14092 2.604 1898
SS 4.957 1.495 " 5.603 1.557 " 4.461 1.259 "
8/0m SR 6.604 1427 167 7332 1336 17?8 6.045 1247 184
SS 6.360 2.457 " 7.517 2.755 " 5.472 1.786 "
8/Zm SR 9.096 2351 2736 10297 2498 2780 8176 1777 2703
Badania przeprowadzone w warunkach wod The tests conducted under inland water

srédladowych dostarczyty istotnych informacji na temat
skutecznosci odnalezienia osoby tonacej, ktéra podczas
skoku do wody rozpoczynajacego akcje ratownicza
zanurzana byta pod powierzchnie wody na gtebokos¢ 2m
(Tab. 2). Srednia dla catej grupy badawczej (K+M)
skuteczno$¢ w odnajdowaniu pod woda POT oraz
wynurzaniu jej nad powierzchnie wody osiagata
w punktach procentowych wartosci od 72,58% w akcjach
15/2m po skokach ratowniczych (SR) do 89,09%
w akcjach 8/2m. rowniez po SR. Na dystansie 15m
dostrzega sie wieksza skuteczno$¢ po SS (75,81%)
w odniesieniu do SR (72,58%), natomiast w akcjach 8/2m
skuteczno$¢ po SS okazala sie nizsza 87,27%
w odniesieniu do SR (89,09%). Zaznaczone ro6znice
jednak sa bardzo mate (1,82% - 3,23%) oraz
naprzemiennie i tym samym niejednoznacznie wyrazaja
przewage zastosowanych skokéw do wody. Badani
niezaleznie od rodzaju skoku oraz dystansu, jezeli
udawato sie im odnalez¢ POT najcze$ciej wykonywali to
w pierwszej probie nurkowania. Wyraznie wiekszy
odsetek badanych nie odnajdowat POT (nurkowanie nr 0
Tab. 2) w prébie na dystansie 15m w odniesieniu do
kroétszej proby 8m. W grupie kobiet dostrzec mozna na
obydwu dystansach wyraznie wyzsza skutecznos¢
prowadzonych dzialan ratowniczych po zastosowaniu
skoku startowego siegajaca 100% w prébie na dystansie
8m. Natomiast w wér6éd mezczyzn zaznacza sie niewielka
przewaga w skutecznym docieraniu do POT na korzys¢
SR.

conditions provided important information on the
efficiency of finding a drowning person being submerged
below the water surface to a depth of 2m at the time of
making a jump into the water initiating the rescue action
(Table 2). The average for the entire study group (F+M),
the effectiveness in finding the SDP underwater and
bringing it above the water surface reached in percentage
points values ranging from 72.58% in 15/2m actions after
performing rescue jumps (SR) to 89.09% in 8/2m actions
also following SR. In the 15m distance, a higher efficiency
was perceived after SS (75.81%) in relation to SR
(72.58%), while in the 8/2m rescue actions the efficiency
after SS was found to be lower with 87.27% in relation to
SR (89.09%). The differences marked, however, are very
small (1.82% - 3.23%) and they alternate thus being
inconclusive in expressing the advantage of the water
jumps used. The subjects, regardless of the type of jump
and distance, if they managed to find the SDP they most
often accomplished this in the first dive attempt.
A significantly higher percentage of subjects failed to find
the SDP (dive no. 0 Tab. 2) in the 15m trial in relation to
the shorter 8m trial. In the women'’s group, a significantly
higher efficiency of rescue operations after the use of the
jump start can be observed at both distances, reaching
100% in the 8m trial. The male group, on the other hand,
showed a slight advantage in reaching the SDP in favour
of SR.
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Tab. 2
Skuteczno$¢ odnajdowania zanurzonej na gtgboko$¢ 2m pozorowanej osoby tongcej wg kolejnosci nurkowania poszukiwawczego (N i %)
Skuteczno$¢ odnajdowania zanurzonej na gteboko$¢ 2m pozorowanej osoby tongcej wg kolejnosci nurkowania poszukiwawczego (N i %).
F+M F M
Trial Dive no. ) Dive no. ) Dive no.
0 1 2 3 1+2¢43 0 1 2 3 14243 0 1 2 3 1+2+3
G NOE2)15 4 4 2 47 N3 9 1 1 11 N48)12 32 3 1 36
% 24.18 66.13 6.46 3.23 7581 % 21.43 64.29 7.14 7.14 78.57 % 25  66.67 6.25 2.08 75
gsn N(62)17 34 10 1 45 NI4)7 6 1 0 7 N(48)10 28 9 1 38
=t % 27.42 54.84 16.13 1.62 72.58 % 50 42867140 50 % 20.83 58.33 18.75 2.08 79.17
G NGBS 7 40 5 3 48 N@B O 7 1 0 8 N@47)7 33 4 3 40
% 12.73 72.73 9.09 5.45 87.27 % 0 875 1250 100 % 14.89 70.21 8.51 6.38 85.11
Eo N(55)6 47 2 0 49 N8 1 7 0 0 7 N47)5 40 2 0 42
& % 10.91 85.45 3.64 0 89.09 % 125 875 0 0 875 % 10.63 85.11 426 0 89.36
(JN - unit of count)
Srednie czasy  skutecznego docierania The mean times for rescuers to successfully

ratownikow do POT w kazdej z préb wykonanych na
$rodladziu bez wzgledu na pte¢, dystans czy numer
nurkowania byty krétsze po zastosowaniu skoku
startowego (Rys. 5, Tab. 3). Osiagane rezultaty czaséw na
$rodladziu w prébach 8/2m miescity sie w przedziale od
7,963 w grupie M po zastosowaniu SS do 15,044 w grupie
K po zastosowaniu SR. W tych samych warunkach
wodnych ale dtuzszym dystansie (15/2m) $rednie czasy
docierania badanych do POT byly wieksze lecz skrajne
warto$ci osiagnety te same grupy i w tych samych
prébach od 16,018 w grupie M po SS do 25,443 w grupie
Kpo SR.

reach the SDP in each of the trials performed in midwater
regardless of gender, distance or dive number were
shorter after the use of the start jump (Figure 5, Table 3).
The results of the midwater times in the 8/2m trials
ranged from 7.963 in the M group after using SS to 15.044
in the K group after using SR. In the same water
conditions but over a longer distance (15/2m), the mean
times to reach the SDP were higher but the extreme
values were reached by the same groups and in the same
trials from 16.018 in group M after SS to 25.443 in group
K after SR.

15/2m 8/2m
uK+M 17,738 21,158 8,346 11,313
BK 22,036 25,443 10,151 15,044
M 16,018 19,444 7,963 10,522

Fig. 5 Average times to cover a distance of 8m to a simulated drowning person (inland).

Rys. 5 Srednie czasy pokonania dystansu 8m do pozorowanej osoby tongcej ($rédiadzie).
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Poréwnywane czasy przeprowadzenia
skutecznej akcji ratowniczej w warunkach $rédladzia
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego skoku do wody
wykazaly zréznicowane wielko$ci roznic siegajacych od
2,558 do 4,893 (Tab. 3). Analiza statystyczna
z  wykorzystaniem testu t we  wszystkich
przeprowadzonych zestawieniach préb i grup wykazata
istotnos$¢ statystyczng na poziomie p<0,05 w obliczonych
réznicach czaséw wykonywania akcji ratowniczych na
korzy$¢ zastosowania SS.

The compared times for performing a successful
rescue in inland conditions depending on the type of
water jump used showed varying magnitudes of
differences ranging from 2.558 to 4.893 (Table 3).
Statistical analysis using the t-test in all trial and group
combinations carried out showed statistical significance
at the p<0.05 level in the calculated differences in rescue
execution times in favour of the use of SS.

Tab. 3
T-test for dependent trials performed in inland conditions (* p<0.05).
Test t dla préb zaleznych wykonanych w warunkach $rédlgdzia (* p<0,05).
Trial Gender
variant Jump F+M F M
mean SD Difference mean SD difference mean SD difference
SS 17.738  6.625 " 22.036 8.489 " 16.018 4.900 "
15/2m - —op 21158 8841 20 25443 9542 07 19444 8082 o6
SS 8346  4.466 . 10.151  7.368 . 7.963  3.641 .
8/2m SR 11313 5.258 =% 15.044 8939 893 10522 3876 28
DYSKUS]JA I WNIOSKI DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Przeprowadzona analiza wynikéw pozwolita na
sformutowanie odpowiedzi na postawione pytania
badawcze:

1. Poréwnywane rodzaje skokdéw do wody (SS
i SR) niezaleznie od dystansu do pokonania
przez ratownika oraz glebokosci zanurzenia
pozorowanej osoby tongcej (POT) pozwalaja
w 100% na prowadzenie skutecznej akcji
w warunkach standardowej krytej ptywalni.
Wszystkie obserwowane proby wykonano
efektywnie juz w pierwszej probie doptyniecia
i nurkowania. Osiggana przez badanych
skuteczno$¢ w odnajdowaniu POT zanurzanej
pod powierzchnie wody $rdédladowej osiggata
zréznicowany poziom mieszczacy sie w zakresie
od 50% w akcji realizowanej na dystansie 15m
po skoku ratowniczym (SR) w grupie kobiet (K)
do 89,36% na dystansie 8m réwniez po SR
w grupie mezczyzn (M).

2. Dostrzezono réznice w skutecznosci docierania
ratownikow wodnych do POT w zaleznos$ci od
zastosowanego rodzaju skoku. Zaobserwowane
zrOznicowanie nie wykazuje jednoznacznej
przewagi na korzys¢ zadnego z poréwnywanych
skokow, bowiem w zalezno$ci od
zastosowanego zestawienia grup badawczych
(K+M, K, M) oraz dystansu do pokonania przez
ratownika charakteryzowaty sie wymiennie
wyzsza skutecznoscia. Wyrazone w punktach
procentowych rdznice osiggaty nie wielkie
warto$ci mieszczace sie w przedziale 1,32% -
4,25%, co przy zatozeniu poziomu istotnosci
p<0,05 mie$ci sie w zakresie biedu
statystycznego. Wyjatek stanowily pordéwnania
dotyczace grupy kobiet, gdzie wielkosci réznic
skutecznego docierania do POT okreslone
w punktach procentowych wykazaty

The analysis of the results carried out made it
possible to formulate answers to the research questions
posed:

1. The types of jumps into the water (SS and SR)
compared, regardless of the distance to be
covered by the rescuer and the depth of
immersion of the simulated drowning person
(SDP), allow 100% effective operation under the
conditions of a standard indoor swimming pool.
All  observed attempts were performed
effectively in the first attempt at the swim and
dive. The success rate achieved by the subjects
in finding the SDP submerged below the surface
of the inland water varied from 50% in the
action carried out over a distance of 15m after
rescue jump (SR) in the female group (K) to
89.36% over a distance of 8m also after SR in
the male group (M).

2. Differences in the effectiveness of water
rescuers in reaching the SDP depending on the
type of jump used were noted. The observed
differences do not show an explicit advantage in
favour of any of the compared jumps, because
depending on the applied combination of
research groups (K+M, K, M) and the distance to
be covered by the rescuer, they were
interchangeably  characterised by  higher
efficiency. Expressed in percentage points, the
difference ranged from 1.32% to 4.25%, which,
assuming a significance level of p<0.05, is within
the range of statistical error. The exception were
the comparisons for the women'’s group, where
the magnitudes of the differences in effective
reaching of the SDP, expressed in percentage
points, clearly showed a higher effectiveness of
SS over SR, reaching values of 12.5% in the
rescue operation over a distance of 8m and
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jednoznacznie wyzsza skuteczno$¢ SS nad SR

osiagajac wartosci 12,5% w akacji na dystansie

8m oraz 28,57% na dystansie 15m.
3. Niezaleznie od plci ratownika, dystansu

i glebokosci zanurzania pozorowanej osoby

tonacej (POT) wszystkie osoby badane docieraty

istotnie szybciej do ,poszkodowanego” po skoku
startowym.

Dostrzezone w niniejszych badaniach rezultaty
ujawniaja konieczno$¢ prowadzenia dalszych obserwacji
z udoskonalaniem metodologii, a takze uwzglednieniem
zréznicowanych warunkéw wodnych, atmosferycznych,
dystansowych i gleboko$ciowych czy pominietych
kwestiach wyposazenia w podreczny sprzet ratowniczy.
Skuteczno$¢ docierania ratownikow do osoby tonacej na
ptywalni ksztaltujaca sie na poziomie 100% niezaleznie
od rodzaju zastosowanego skoku, dystansu i gtebokosci
zanurzenia POT oraz zdecydowanie krétszy czas
wykonania tego zadania po skoku startowym sugeruja
konieczno$¢ opracowania nowych standardow
prowadzenia dziatan ratowniczych szczegdlnie w strefach
wody glebokiej pozwalajacej na bezpieczne wykonanie
SS. W konsekwencji nalezy réwniez rozwazy¢ mozliwos¢
modyfikacji programu szkolenia ratownikéw wodnych
wprowadzajac zagadnienie zwigzane z wykorzystaniem
mozliwosci prowadzenia akcji ratowniczych bez
koniecznosci utrzymywania statego kontaktu
wzrokowego z osobg tongca. Dostrzezone rdznice
czasowe w prowadzonych dziataniach rozpoczynajacych
ewakuacje z wody s$rdédladowej na korzys¢ stosowania
skoku startowego w obecnym zarysie uzyskanych
wynikow wymagaja dalszych weryfikacji empirycznych.
Nie mniej jednak uzyskane wyniki obrazuja poziom
konsekwencji prowadzenia akcji ratowniczej ze stala
obserwacja osoby tonacej w postaci istotnego wydtuzenia
czasu dotarcia ratownika do osoby tongcej. Specyfika
stosowanych w  ratownictwie = wodnym  technik
i sposobéw ptywania stanowi spory problem wptywajacy
na potencjal kondycyjny ratownika prowadzacego
dziatania w wodzie [10,11,12]. Zwiekszone opory wraz
z optymalnie maksymalng predkoscia plywania
ratownika wodnego podczas prowadzenia akcji
bezposredniej w wodzie zdecydowanie zwiekszajg bodzce
obciazajace go fizycznie [15]. W perspektywie nie
przewidywalnego czasu kontynuacji oraz przebiegu akcji
ratownicy, ktorzy podjeli dzialania w wodzie powinni
uwzgledni¢  ponizsze wnioski jakie udato sie
skonstruowac autorom niniejszej pracy.
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28.57% over a distance of 15m.

3. Irrespective of the gender of the rescuer, the
distance and the depth of the simulated
drowning person (SDP) immersion, all test
subjects reached the ‘victim’ significantly faster
after the start jump.

The results obtained in this research reveal the
necessity for further observations with improvements in
methodology, as well as taking into account varying
water, weather, distance and depth conditions or
overlooked aspects of the rescue gear used by the
rescuers. The effectiveness of rescuers reaching
a drowning person in the swimming pool at 100%
regardless of the type of jump used, the distance and
depth of the SDP immersion and the significantly shorter
time to complete this task after the start jump suggest the
need to develop new standards for carrying out rescue
operations especially in deep water areas allowing for the
safe execution of SS. Consequently, consideration should
also be given to the possibility of modifying the training
programme for water rescuers by introducing the
possibility of carrying out rescue operations without the
need to maintain constant visual contact with the
drowning person. The observed time differences in the
actions starting an evacuation from inland water in favour
of using a start jump in the current outline of the obtained
results necessitate further empirical verification.
Nonetheless, the results obtained illustrate the level of
consistency of the rescue operation with constant
observation of the drowning person in the form of
a significant increase in the time it takes for the rescuer to
reach the drowning person. The specificity of the
swimming techniques and methods used in water rescue
poses a considerable problem affecting the physical
potential of the rescuer conducting operations in water
[10,11,12]. Increased resistance together with the
optimally maximum swimming speed of the water
rescuer during direct action in water definitely increase
the stimuli straining him/her physically [15]. In the
perspective of the unpredictable duration and course of
the action, rescuers who have taken action in the water
should take into account the conclusions, which the
authors of this study were able to construct.
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STRESZCZENIA / ABSTRACTS

The purpose of the research is to compare the somatic parameters of people practicing swimming in different conditions of the geographical environment —
in Poland and Norway. The research material was collected by performing anthropometric measurements in a 112 person group of professional swimmers
living in Poland and group 21 swimmers from Norway. The mean of the age in the group of Poles was 19.97 years (SD=3.31) and in the group of
Norwegians it was 17.11 years (SD=1.05). A series of anthropometric measurements was performed in both research groups. Statistical analyzes were
made using the Statistica 13.1 (StatSoft, USA). In summary of the results of the conducted research, it must be emphasized that these indicate differences
in the somatic structure of swimmers living and training in Poland and Norway.

Keywords: Swimmers, Body build, Sport training, Environment, Genetics, Recruitment and selection in sports.

Celem badan jest poréwnanie parametréw somatycznych oséb uprawiajgcych ptywanie w réznych warunkach $rodowiska geograficznego — w Polsce
i w Norwegii. Materiat badawczy, zebrano wykonujgc pomiary antropometryczne w 112 osobowej grupie wyczynowo trenujgcych ptywakéw mieszkajgcych
w Polsce oraz w grupie 21 ptywakéw z Norwegii. Srednia wieku w grupie Polakéw wyniosta 19,97 lat, (SD=3,31), a w grupie Norwegéw 17,11 lat
(SD=1,05). Seria pomiaréw antropometrycznych zostata wykonana w obu grupach badawczych. Analiz statystycznych dokonano przy uzyciu
oprogramowania Statistica 13.1 (StatSoft, USA). Podsumowujgc wyniki przeprowadzonych badan, nalezy podkresli¢, ze wskazujg one na wystepowanie
réznic w budowie somatycznej ptywakéw zamieszkujgcych i trenujgcych w Polsce i w Norwegii.

Stowa kluczowe: Ptywacy, budowa ciata, trening sportowy, srodowisko, genetyka, dobor i selekcja w sporcie.

Llenb nccnepoBaHus - CpaBHUTL COMaTUYECKMe napameTpbl Nofel, 3aHMMAaloLLMXCSi MaBaHueM B pa3HbiX YCMOBUsIX reorpadpuyeckoii cpefbl - B Monblue
n B HopBerun. Matepman unccrnefosanusi 6bin cobpaH nyTeM NpoBEAEHWsi aHTPOMNOMETPUYECKUX U3MepeHUn B rpynne n3 112 nnosLOB-CMOPTCMEHOB,
npoxveatwmx B Monblwe, n B rpynne n3 21 nnosua n3 Hopeerun. CpegHuii Bo3pacT B rpynne nonsikoB coctasun 19,97 roga (SD=3,31), a B rpynne
HopeexueB — 17,11 roga (SD=1,05). B o6enx rpynnax uccnegoBaHus 6bina npoBegeHa cepust aHTponoMeTpuyecknx namepennin. CtatucTmyeckuii aHanmns
NpoBOAMNM C MCMONb30BaHMEM nporpammHoro obecneyeHus Statistica 13.1 (StatSoft, CLUA). O6o6waa pesynbTaTtbl UCCnegoBaHusi, crnegyeT
NOAYEPKHYTb, YTO OHW CBMAETENLCTBYIOT O Pa3NMyMsiX B COMaTUYECKOM CTPOEHUM MIOBLIOB, MPOXUBaIOLWMX 1 TpeHupytoLmxcs B Monblie n Hopseruu.
KntoyeBble cnoBa: [1110BLbl, TENOCMOXEHNe, COPTUBHAs NMOATOTOBKA, Cpeaa, reHeTvka, 0T6op 1 cenekuus.

Ziel der Studie ist es, die somatischen Parameter von Schwimmern zu vergleichen, die in unterschiedlichen natiirlichen Umfeldern - in Polen und Norwegen
- schwimmen. Das Forschungsmaterial wurde durch anthropometrische Messungen in einer 112-kdpfigen Gruppe von wettkampfmaRig trainierten
Schwimmern in Polen und in einer Gruppe von 21 Schwimmern aus Norwegen gesammelt. Das Durchschnittsalter in der polnischen Gruppe betrug 19,97
Jahre (SD=3,31) und in der norwegischen Gruppe 17,11 Jahre (SD=1,05). In beiden Studiengruppen wurde eine Reihe anthropometrischer Messungen
durchgefiihrt. Die statistischen Analysen wurden mit der Software Statistica 13.1 (StatSoft, USA) durchgefiihrt. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
die Ergebnisse der Studie auf Unterschiede in der somatischen Konstitution von Schwimmern hinweisen, die in Polen und Norwegen leben und trainieren.
Schliisselworter: Schwimmer, Kérperbau, Sporttraining, Umwelt, Genetik, Auswahl und Selektion.

El objetivo de los estudios es comparar los parametros somaticos de personas que practican la natacion en diferentes condiciones del entorno geografico:
en Polonia y en Noruega. El material de estudio fue recogido mediante la realizacién de mediciones antropométricas en un grupo de 112 nadadores que
entrenaban a nivel profesional en Polonia y un grupo de 21 nadadores de Noruega. La media de edad en el grupo de polacos era de 19,97 afios
(SD=3,31) y en el grupo de noruegos 17,11 (SD=1,05). La serie de mediciones antropométricas se llevd a cabo en ambos grupos de estudiados. Los
andlisis estadisticos se realizaron utilizando el programa Statistica 13.1 (StatSoft, EE. UU.). Al resumir los resultados de los estudios realizados se debe
destacar que muestran la aparicion de diferencias en la estructura somatica de los nadadores que viven y entrenan en Polonia y en Noruega.

Palabras clave: Nadadores, tipo de cuerpo, entrenamiento deportivo, medio ambiente, genética, seleccién en el deporte.
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WSTEP

Dobdr i selekcja do sportu wyczynowego
stanowig problem spoteczny, psychologiczny, a takze
pedagogiczny [1]. Pojecia te oznaczaja system
wszechstronnych dziatan zmierzajacych do wybrania
takich jednostek, ktére posiadaja optymalne warunki
somatyczne, motoryczne i psychiczne w celu uzyskania
w przysztosci wysokich wynikéw sportowych w danej
dyscyplinie badz konkurencji [2]. Wiaze sie z nimi szereg
zagadnien pomiarowo-metodycznych, ktérych celem jest
ujawnienie i ocena wlasciwosci charakteryzujacych
przydatnos¢ kandydata do szkolenia na kolejnych
etapach. Jednoczesnie pozwalaja one na prognozowanie
jego przysztych wynikéw [2]. Zagadnienia doboru
i selekcji nie tylko odnoszg sie do rekrutacji osobnikow do
pierwszego etapu szkolenia, ale stanowig réwniez ciag
dziatann towarzyszacych kazdemu etapowi Kariery
sportowe;j [3]. Jest to proces ciagly, dynamiczny, a takze
kierowany, ktérego kryteria zmieniaja sie i zaostrzaja
w miare wzrostu poziomu sportowego. Istota problemu
jest dokonanie doboru takich kandydatéw, ktérzy po
kilkuletnim treningu beda w stanie osigga¢ wyniki na
poziomie mistrzowskim. Potrzeba taka wynika z coraz
ostrzejszej miedzynarodowej rywalizacji sportowe;j.

Czesto sie zdarza, ze przystepujac do naboru
dzieci i mtodziezy do sportu ptywackiego zadajemy sobie
pytanie o czynniki, ktére decyduja o ujawnieniu sie
talentu ptywackiego oraz o to, czym sie kierowa¢, aby
wsrdod wielu kandydatow okresli¢ przysztego wybitnego
ptywaka. Budowa ciata jest jednym z wazniejszych
czynnikéw warunkujacych sukces sportowy. W sporcie
ptywackim istotnie wazng cechg budowy ciata jest wysoki
wzrost, na co zwracajg uwage autorzy licznych prac.
Uwaza sie, ze zastosowanie antropologicznych metod
badawczych takich jak ocena budowy ciata, tempa
rozwoju biologicznego dzieci, prognozowania dorostej
wysokosci i typu budowy ciata moze w wielkim stopniu
utatwi¢ dokonywanie trafnego doboru dzieci do sportu
kwalifikowanego [4].

Czynniki genetyczne kontroluja dziatanie
i rozwoj organizmu, jednak poziom, na jakim rozwdj
przebiega i pewne szczegély dynamiki tego rozwoju sa
zalezne od elementéw wystepujacych w $rodowisku.
Elementy $rodowiska sktadaja sie z takich, ktére wchodza
w sklad organizmu jako materiaty energetyczne lub
budulcowe oraz takich, ktére oddziatujac na organizm nie
wchodza w sktad jego tkanek. Obie grupy czynnikéw
powoduja zmiany rozwoju w ten sposéb, ze organizm
o identycznym zestawie genéw rozwijatby sie inaczej
przy innym zestawie czynnikéw srodowiskowych. W tym
sensie czynniki Srodowiskowe, zaleznie od zrédet ich
pochodzenia, dzielimy na modyfikatory naturalne
i kulturowe [5]. Z aktualnego dorobku badawczego
wynika, Ze istnieja dowody potwierdzajace istnienie
zjawiska przystosowania sie populacji ludzkich do
warunkow ekologicznych (czynnikdéw biogeograficznych),
w  ktéorych zyja [6,7]. Stwierdzono miedzy innymi
odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ miedzy S$rednia
temperaturg powietrza w danej strefie klimatycznej,
a masg ciata jej mieszkancéw. Im strefa klimatyczna jest
zimniejsza, tym wieksza mase ciata stwierdza sie u jej
mieszkancow [8]. Od dawna prébuje sie wyjasni¢ roznice
w proporcjach ciala u mieszkancéw cieptych i zimnych
obszarow kuli ziemskiej. Obecna wiedza pozwala
stwierdzi¢, ze u osobnikow zamieszkujacych tereny

INTRODUCTION

The selection process in competitive sports
represents a social, psychological as well as pedagogical
problem [1]. These concepts denote a system of
comprehensive activities aimed at selecting such
individuals who possess optimal somatic, motor and
psychological conditions in order to achieve high sporting
results in a given discipline or competition in the future
[2]. Associated with them are a number of measurement
and methodological issues, the aim of which is to reveal
and evaluate the qualities that characterise a candidate’s
suitability for training at subsequent stages. At the same
time, they make it possible to forecast the candidate’s
future performance [2]. Selection issues not only relate to
the recruitment of individuals in the first stage of training,
but also constitute a sequence of activities accompanying
each stage of a sports career [3]. It is a continuous,
dynamic and guided process whose criteria change and
intensify as the sporting level increases. The essence of
the problem is to select such candidates who, after several
years of training, will be able to perform at the
championship level. This need arises from the
increasingly fierce international sporting
competitiveness.

It is often the case that entering the recruitment
of children and young people into the sport of swimming,
we ask ourselves about the factors that determine the
emergence of swimming talent and what to look for in
order to identify a future outstanding swimmer among
the many candidates. Body structure is one of the most
important determinants of sporting success. An important
feature of the body structure in the sport of swimming is a
tall stature, as pointed out by the authors of numerous
works. It is believed that the use of anthropological
research methods such as the assessment of children’s
physique, rate of biological development, prediction of
adult height and body type can greatly facilitate the
accurate selection of children for qualified sports [4].

Genetic factors control the function and
development of an organism, but the level at which
development takes place and certain details of the
dynamics of that development are dependent on elements
present in the environment. The elements of the
environment consist of those which enter into the
organism as energy or building materials and those
which, when acting on the organism, do not enter into its
tissues. Both groups of factors produce changes in
development such that an organism with an identical set
of genes would develop differently with a different set of
environmental factors. In this sense, environmental
factors, depending on their sources of origin, are divided
into natural and cultural modifiers [5]. From the current
body of research, evidence exists to support the existence
of the phenomenon of adaptation of human populations
to the ecological conditions (biogeographical factors) in
which they live [6,7]. Among other things, an inversely
proportional relationship has been found between the
average air temperature in a climate zone and the body
weight of its inhabitants. The colder the climate zone, the
greater the body mass in its inhabitants is observed [8].
Efforts have long been made to explain the differences in
body proportions between inhabitants of warm and cold
areas of the globe. Current knowledge allows us to
conclude that individuals living in hot climates have
developed: longer limbs (upper and lower) and longer
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w goracych klimatach, rozwinety sie: dtuzsze konczyny
(gorna i dolna) oraz dluzsze ich segmenty, mniejsze
obwody i wymiary poprzeczne ciata, co sprawia, ze s3 oni
smuklejsi. W zimnych strefach klimatycznych wystepuja
tendencje odwrotne (krdtkie konczyny - diugi tutéw itd.)
[9]. Przyktadem jest takze nieustajacy proces adaptacji
w zakresie cech somatycznych oraz funkcjonalnych,
ktére sa wazne dla struktury motorycznosci cztowieka

[6]. W niniejszej pracy przeprowadzono pordwnanie
szeregu cech somatycznych zawodnikéw uprawiajacych

plywanie réznych warunkach $rodowiskowych -
w Polsce i w Norwegii.

PLYWANIE SPORTOWE
MOTORYCZNOSC PLYWAKA

Utrzymywanie maksymalnej predkosci ptywania
adekwatnie do ponoszonych kosztéw energetycznych
przez okreslony czas wyscigu jest w ptywaniu sportowym
gtownym celem zawodnika. Zdolnos¢ ta zalezy od
wytrzymato$ci mie$niowej, sprawnosci ogoélnej, stopnia
opanowania techniki oraz zdolnosci wydatkowania
energii przez organizm ptywaka [10]. Przy odpowiednim
poziomie wytrzymatosci mieSniowej wydolno$¢ tlenowa
i koszt energetyczny ptywania s3 czynnikami, ktére
ograniczaja predko$¢ ptywania do poziomu mozliwego do
utrzymania na danym dystansie. Mozna powiedziec¢, ze
wynik sportowy w pltywaniu - poza wydajng technika -
zalezy od specyficznej sily mie$niowej, wysokiej
wydolnos$ci tlenowej oraz zwigzanej z nig wytrzymato$ci
specjalne;j.

BUDOWA SOMATYCZNA PLYWAKOW

Plywanie jest jedng z nielicznych dyscyplin
sportowych, w  ktéorej zawodnik toczy walke
w Srodowisku nie stanowigcym miejsca jego normalnego
funkcjonowania. Srodowisko wodne narzuca poniekad
pewne wymogi organizmowi ptywaka, a proces
przystosowania sie znajduje swo0j wyraz réwniez
w budowie ciala [7]. Rekordzisci w poszczegoélnych
konkurencjach ptywackich cechujg sie swoista budowa
ciata: grzbieci$ci sa najwyzsi i najsmuklejsi, bardziej
atletyczng budowe ciata maja specjalisSci w kraulu na
piersiach, a reprezentanci stylu klasycznego sa mocno
rozbudowani w gérnych partiach tutowia, barkéw oraz
klatki piersiowej [11].

BUDOWA CIAEA

Podstawowymi miarami wielkosci ciata jest jego
wysokos¢ i masa. Uwarunkowane genetycznie sa obie
cechy, jednak silniejsze uwarunkowanie dziedziczne
posiada wysoko$¢ ciala. Wykazano tez, ze cechy te
podlegaja zmienno$ci. Wyniki badan przekrojowych [4]
dotyczacych budowy ciata chlopcéw 1 dziewczat
uprawiajgcych sport ptywacki w réznym wieku wskazuja,
ze Srednia wysoko$¢ ciala chtopcow miodszych jest
wyzsza od przecietnego wzrostu réwiesnikow o okoto 10
cm, natomiast u starszych o okoto 7 cm. Podobnie
dziewczeta mtodsze uprawiajace ptywanie sg wyzsze od
swoich warszawskich réwieéniczek o okolo 8 cm,
a starsze o okoto 5 cm. [12]. Stwierdzono takze, Ze masa
ciata reprezentantéw Polski klasy mistrzowskiej
w plywaniu jest znacznie wyzsza, Srednio o 6 kg,

limb segments, smaller body girths and lateral
dimensions, thus making them more slender. In cold
climatic zones, the opposite tendency is found (short
limbs - long torso, etc.) [9]. This is also exemplified by the
continuous process of adaptation in terms of somatic and
functional characteristics that are important for the
structure of human motor skills [6].

The present study compares a number of
somatic characteristics of swimmers practising swimming
under different environmental conditions - in Poland and
in Norway.

SPORTS SWIMMING
SWIMMER'S MOTOR SKILLS

The primary objective for athletes in
competitive swimming is to maintain a maximum
swimming speed while optimizing energy expenditure for
a specific race time. This capability relies on various
factors such as muscular endurance, overall fitness,
mastery of technique, and the swimmer's energy
expenditure capacity [10]. When combined with an
adequate level of muscular endurance, factors like aerobic
capacity and energy cost of swimming become crucial
limitations in sustaining a desired swimming speed over
a given distance. Thus, it can be stated that sports
performance in swimming, in addition to efficient
technique, heavily relies on specific muscular strength,
high aerobic capacity, and the accompanying
specialized endurance.

SOMATIC
SWIMMERS

CHARACTERISTICS OF

Swimming is one of the few sports disciplines in
which the athlete competes in an environment outside of
his or her usual environment. The aquatic environment
imposes certain requirements on the swimmer’s
organism and the process of adaptation finds its reflection
in the swimmer’s physique [7]. The record-holders in the
particular swimming competitions are characterised by
their specific body build: the backstroke swimmers are
the tallest and slimmest, the breaststroke swimmers have
a more athletic body build, while the classic style
swimmers exhibit a strong build in the upper body,
shoulders and chest [11].

Bobpy BUILD

The basic measures of body size are height and
weight. They are both genetically determined, but body
height is more strongly heritable. It has also been
demonstrated that these traits are subject to variability.
The results of cross-sectional studies [4] on the body
build of boys and girls practising swimming sports at
different ages indicate that the average body height of
younger boys is approximately 10 cm above the average
height of their peers, while that of older boys is
approximately 7 cm higher. Similarly, younger girls
practising swimming are taller than their Warsaw peers
by about 8 cm, while older girls by about 5 cm. [12].
Bodyweight of Polish swimming championship class
representatives was also found to be significantly higher,
on average by 6 kg, compared to non-swimmers [13].
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w stosunku do os6b nietrenujacych [13].

SPECYFICZNE  CECHY  BUDOWY  SOMATYCZNE]
PLYWAKOW

Pierwsze wszechstronne antropometryczne
badania ptywakoéw polskich wykonane zostaty w potowie
lat pie¢dziesiatych przez Drozdowskiego oraz Pawlaczyka
(1958). Na ich podstawie stwierdzono, ze ptywakoéow
cechuje wysoki wzrost, przy do$¢ duzym ciezarze ciata;
tutow jest krotki - tak w wielkoSciach bezwzglednych, jak
rowniez w stosunku do wysoko$¢ ciata; klatka piersiowa
ptywakow jest dobrze rozwinieta, silnie wyksztatcona,
a takze cechuje ja duza amplituda przy maksymalnym
wdechu i wydechu; barki sa  wyksztatcone,
i w zestawieniu z do$¢ waska miednica robig wrazenie
szerokich; konczyna gérna tak w  wymiarach
bezwzglednych, jak réwniez w stosunku do wysokosci
ciata jest krétsza niz u nietrenujacych, a jej umiesnienie
jest wyraznie przystosowane do pracy majacej charakter
wytrzymato$ciowy; koniczyna dolna jest dtuzsza i bardziej
umies$niona [14]. Podkreslono réwniez, ze w budowie
ptywaka zaobserwowano mocne rozbudowanie wzdtuz
osi ciata - zdecydowana przewage maja elementy
dtugosciowe nad szerokosciowymi. Optywowy ksztatt
sylwetki jest takze znamienny dla ptywaka.

Matynia (1966) w swojej monografii na temat
morfo-funkcjonalnych podstaw ptywania kraulem uznaje,
ze dobrego ptywaka powinna gtéwnie cechowa¢ duza
szeroko$¢ barkéw, waska miednica, a takze dobre
umie$nienie konczyn [15]. Wysoki wzrost ptywakdow i ich
dobre umiesnienie podkresla takze Strokina jej zdaniem
charakterystyczng cecha plywakow jest réwnomierny
rozw6j umiesnienia zaréwno konczyn goérnych, jak
i konczyn dolnych [16]. W pracach Strokiny znajduje
sie potwierdzenie takze innych cech morfologicznych
u plywakéw, a mianowicie cechujg ich krétki tutéw,
stosunkowo krétkie konczyny gérne, diugie konczyny
dolne, waska miednica i $rednia szerokos¢ barkéow. Gotab
na podstawie badan uczestnikéw ptywackich mistrzostw
Polski w 1965 roku stwierdza, ze w zestawieniu
z nietrenujacymi ptywacy sa wyzsi, charakteryzuje ich
wieksza szeroko$¢ klatki piersiowej, a mniejsza szerokos¢
bioder; ciezar ciata jest wiekszy, a obwody ramienia
i podudzia duze; w gérnej czesci ciata odktada sie wieksza
ilo$¢ thuszczu podskornego [17].

Wyrazne roéznice somatyczne zarysowujg sie
w tych cechach, na ktére duzy wpltyw maja realizowane
w treningu ptywackim c¢wiczenia oddechowe [18].
Najbardziej jest to dostrzegalne w rozwoju pojemnosci
zyciowej ptuc, gtebokosci klatki piersiowej, a takze
w zwiekszeniu obwodu klatki piersiowej. Zjawisko to
wydaje sie by¢ oczywiste u ptywakéw o wysokim
poziomie zaawansowania, jednak zaobserwowano je
rowniez we wczesnej fazie szkolenia ptywackiego.

WYBRANE ELEMENTY SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
PoLSKI 1 NORWEGII

Potozenie Polski wyznaczaja wspoéirzedne
geograficzne: na poéinocy (54°50°N), na potudniu
(49°00°'N), na zachodzie (14°07’E) i na wschodzie
(24°09’E). Rozciagtos¢ potudnikowa Polski wynosi zatem
5050’ (649 km), a rozciggto$¢ réwnoleznikowa 10002’
(689 km). Polska lezy w centralnej czesci Europy. Klimat
naszego kraju jest okreslany jako umiarkowany ciepty
przejsciowy. Oznacza to, ze ma cechy posrednie miedzy
klimatem morskim, a kontynentalnym [19]. Rozktad

SPECIFIC CHARACTERISTICS OF THE
SOMATIC CONSTITUTION OF SWIMMERS

The first comprehensive anthropometric study
of Polish swimmers was carried out in the mid-1950s by
Drozdowski and Pawlaczyk (1958). They established that
swimmers are characterised by a tall stature with a fairly
heavy body weight; the torso is short - both in absolute
size and in relation to the height of the body; the chest of
swimmers is well and strongly developed and is
characterised by a large amplitude at maximum
inspiration and expiration; the shoulders are well-
developed and, in juxtaposition with a fairly narrow
pelvis, appear to be broad; the upper limb is shorter in
absolute dimensions and in relation to body height
compared to non-swimmers, and its musculature is
clearly adapted to strenuous activity; the lower limb is
longer and more muscular [14]. It was also highlighted
that the swimmer’s physique exhibited a strong
development along the body axis, with a definite
predominance of length elements over width elements. In
addition, the streamlined body shape is also characteristic
of the swimmer.

Matynia (1966), in his monograph on the
morpho-functional principles of crawl swimming,
acknowledges that a good swimmer should mainly be
characterised by a large shoulder width, a narrow pelvis,
and good muscularity of the limbs [15].

The tall stature of swimmers and their good
musculature is further emphasised by Strokina (1964) in
her opinion, a characteristic feature of swimmers is the
even development of musculature in both upper and
lower limbs [16]. The work of Strokina (1964) also
confirms other morphological characteristics in
swimmers, namely that they are characterised by a short
torso, relatively short upper limbs, long lower limbs,
a narrow pelvis and an average width of the shoulders.
Gotab (1967), on the basis of a study of participants in the
1965 Polish swimming championships, finds that,
compared with non-swimmers, swimmers are taller, have
a larger chest width and a smaller hip width; their body
weight is heavier, and their arm and shin circumferences
are large; more subcutaneous fat is deposited in the upper
part of the body [17].

Distinct somatic differences are apparent in
those traits that are strongly influenced by the breathing
exercises implemented in swimming practice [18]. This is
most noticeable in the development of the vital capacity
of the lungs, the depth of the thorax, and the increase in
the circumference of the thorax. This phenomenon may
seem obvious in swimmers at a high level, however, it has
also been observed in the early phase of swim training.

SELECTED ELEMENTS OF THE NATURAL ENVIRONMENT
OF POLAND AND NORWAY

Poland’s location is determined by its
geographical coordinates: to the north (54° 50'N), to the
south (49° 00'N), to the west (14¢ 07'E) and to the east
(24° 09'E). The meridional extent of Poland is therefore 50
50" (649 km) and the latitudinal extent is 100 02' (689
km). Poland lies in the central part of Europe. Our
country’s climate is described as temperate warm
transitional. This means that it has features of an
intermediate climate between maritime and continental
[19]. The distribution of air temperature shows
considerable temporal and spatial variation. The average
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temperatury powietrza wykazuje znaczne zr6znicowanie
czasowe i przestrzenna. Srednia roczna temperatura
powietrza w naszym kraju wynosi okoto 7,5°C [19].
Norwegia jest jednym z pieciu panstw Europy
Potnocnej. Kontynentalna cze$¢ Norwegii rozciaga sie od
71°08’N do 57°59’N i od 5°E do 31°¢E. Mimo potozenia na
szerokosci geograficznej pordwnywalnej z Alaska badz
potudniowa Grenlandia, Norwegia posiada znacznie
tagodniejszy klimat. Wiekszos¢ terytorium lezy w strefie
klimatu umiarkowanego, na zachodzie i potudniu -
umiarkowanego morskiego. Potnocna cze$¢ znajduje sie
w strefie klimatu subpolarnego. W okresie zimowym
utrzymuja sie temperatury ujemne, dochodzace do -40°C.

CELE PRACY

Celem badan bylo poréwnanie parametréow
somatycznych oséb uprawiajacych ptywanie w réznych
warunkach $rodowiska geograficznego - w Polsce
i w Norwegii. Zadano nastepujace pytania badawcze:

1. Czy istnieja réznice w budowie somatycznej

u ptywakéw zamieszkujacych i trenujacych

w Polsce i w Norwegii?

2. Ktoére z posréd parametrow somatycznych
najistotniej réznicujg polskich i norweskich
ptywakow?

MATERIAL I METODY

CHARAKTERYSTYKA GRUPY BADANE]

Materiat badawczy zebrano wykonujac pomiary
antropometryczne w 112 osobowej grupie wyczynowo
trenujacych ptywakéw mieszkajacych w Polsce oraz
w grupie 21 plywakéw z Norwegii. Srednia wieku
w grupie Polakéw wyniosta 19,97 lat, (SD=3,31),
a w grupie Norwegéw 17,11 lat (SD=1,05). Badani
reprezentowali poziom sportowy: klasa mistrzowska
miedzynarodowa, klasa mistrzowska i [ klasa sportowa.

Badani oraz ich rodzice zostali zapoznani
z celem badan i z procedurami badawczymi. Uzyskano
pisemne zgody rodzicéw nieletnich ptywakéw na udziat
w badaniach. Wszystkie procedury byly zgodne
z Helsinska Deklaracjg Praw Cztowieka dotyczaca badan
na ludziach. Komisja Etyki AWF we Wroctawiu
zatwierdzita projekt badania (AWF-2018-219).

PROCEDURA BADAWCZA

Seria pomiaréw antropometrycznych zostata
wykonana w obu grupach badawczych. Wszystkie
pomiary zostaly wykonane przez dwie osoby. Punkty
wysokoSciowe badanych ptywakéw mierzone byty przy
koniczynach gérnych utozonych réwnolegle do tutowia,
réownomiernie obcigzonych stopach i gtowie ustawionej
w plaszczyznie frankfurckiej. Pomiary jednostronne
zostaty wykonane po prawej stronie.

Pomiary wykonano przy pomocy: cyrkla
liniowego, cyrkla kabtgkowego duzego i matego, tasmy
metrycznej,  suwmiarki  elektronicznej,  kalipera,
sitomierza dloniowego, a takze wagi. Dokonano
nastepujacych pomiaréw:

Pomiary wysokosci ciata i dlugosci jego
odcinkow wykonane metoda bezposrednia
(antropometr):

annual air temperature in our country is around 7.5°C
[19].

Norway is one of the five northern European
countries. The continental part of Norway stretches from
710 08'N to 57°¢ 59'N and from 5¢ E to 310 E. Despite its
location at a latitude comparable to Alaska or southern
Greenland, Norway’s climate is much milder. Most of the
territory lies in the temperate climate zone, with the west
and south in the maritime temperate zone. The northern
part is in the subpolar climate zone. During the winter,
temperatures as low as -40¢ C persist.

RESEARCH OBJECTIVES

The aim of the study was to compare the somatic
parameters of swimmers in different geographical
environments of Poland and Norway. The following
research questions were posed:

1. Are there differences in somatic constitution in
swimmers living and training in Poland and
Norway?

2. Which of the somatic parameters most
significantly differentiate Polish and Norwegian
swimmers?

MATERIAL AND METHODS
CHARACTERISTICS OF THE STUDY GROUP

The research material was collected by taking
anthropometric measurements in a 112-person group of
competitive swimmers living in Poland and in a group of
21 swimmers from Norway. The average age in the Polish
group was 19.97 years, (SD=3.31) and in the Norwegian
group 17.11 years (SD=1.05). The respondents
represented the following sport levels: international
master class, master class and 1st sport class.

The subjects and their parents were informed
about the purpose of the study and the research
procedures. Written consents from the parents of the
underage swimmers to participate in the study were
obtained. All procedures were in compliance with the
Helsinki Declaration of Human Rights regarding research
on human subjects. The Ethics Committee of the
University of Physical Education in Wroctaw approved the
study design. (AWF-2018-219).

RESEARCH PROCEDURE

A series of anthropometric measurements were
performed in both study groups. All measurements were
taken by two persons. The height points of the test
swimmers were measured with the upper limbs
positioned parallel to the torso, the feet evenly weighted
and the head positioned in the Frankfurt plane. Unilateral
measurements were taken on the right side of the body.

Measurements were taken using: a linear
compass, a large and small bowed calliper, a metric tape
measure, an electronic calliper, manual dynamometer,
and a scale. The following measurements were taken:

Measurements of body height and length of body
sections taken by direct method (anthropometer):

e  Body height (B-v) measured when the subject is
maximally erect, head in the Frankfurt plane,
anthropometer positioned maximally to the
base,
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wysokos¢ ciata (B-v) mierzona, gdy badany jest
maksymalnie wyprostowany, glowa ustawiona
w ptaszczyznie frankfurckiej, antropometr
ustawiony maksymalnie do podstawy,

wysoko$¢ suprasternale (B-sst) mierzona nie
zmieniajagc  ustawienia antropometru po
zmierzeniu wysokoSci ciata, strzatke obnizamy
do wciecia szyjnego rekojesci mostka,

wysokos¢ akromion (B-a) badany prostuje
tokie¢ i palce, nie zmienia pozycji barku
w trakcie dwoéch kolejnych pomiaréw, pomiar
wykonywany od najbardziej wysunietym
bocznie brzegu wyrostka barkowego topatki,
wysokos¢ radiale (B-r) mierzony od gornej
krawedzi gtowy kos$ci promieniowej,

wysokos¢  stylion (B-sty) mierzony od
najnizszego brzegu wyrostka rylcowatego kosci
promieniowej,

wysokos¢ daktylion III (B-da III) mierzony od
opuszki trzeciego palca reki,

wysokos¢ symphysion (sy), dtugos¢ konczyny
dolnej (B-sy) mierzony od krawedzi spojenia
kosci tonowe;j,

wysoko$¢ trochanterion (B-tro) mierzony od
punktu najwyzej na kretarzu wielkim ko$ci
udowej. Lezy nieco nizej niz symphysion.
(dtugosc funkcjonalna koniczyny),

wysokos¢ tibiale (B-ti) mierzony od brzegu
przysrodkowej gornej nasady kosci
piszczelowej,

wysokos$¢ sphyrion (B-sph) mierzony od brzegu
kostki kosci piszczelowej,

wysokos¢ ciata w postawie siedzacej (Bs-v)
mierzony od powierzchni na ktérej badany
siedzi, do punktu vertex,

rozpieto$¢ ramion (da Ill-da III), antropometr
ustawiony rownolegle do podstawy i oparty
dolnym konicem o $ciane na wysokosci barkow
mierzonego, opuszka trzeciego palca jednej reki
badany  dotyka Sciany u  podstawy
antropometru, drugg konczyne wyciaga wzdiuz
przyrzadu.

Pomiary dlugosci segmentéw ciata wykonane

metoda bezposrednia (cyrkiel kabtgkowy maty):

dtugos¢ reki (sty-da III) - odlegto$¢ pomiedzy
punktem potozonym najnizej (na szczycie)
wyrostka rylcowatego o0Sci promieniowej,
a opuszka najdtuzszego III palca (cyrkiel
liniowy),

dtugos¢ stopy (pte-ap) - odlegto$¢ pomiedzy
guzem pietowym, a opuszka najdtuzszego palca
u stopy (pierwszego lub drugiego).

Pomiary dlugosci segmentéw ciata wykonane

metoda posrednig (cyrkiel kabtagkowy maty):

dtugich wykonane

dtugos¢ tutowia (sst-sy),

dtugos¢ ramienia (a-r),

dtugos¢ przedramienia (r-sty),
dtugos¢ konczyny gornej (a-da III),
dtugos¢ uda (sy-ti),

dtugos¢ podudzia (ti-sph),

Pomiary S$rednic ciata i szeroko$ci nasad kosci
metoda bezposrednig (cyrkiel

kabtagkowy duzy):

suprasternal height (B-sst) measured without
changing the position of the anthropometer
after measuring the body height , the arrow is
lowered to the jugular notch of the presternum,
acromion height (B-a) the subject straightens
the elbow and fingers, does not change the
position of the shoulder during two consecutive
measurements, the measurement is taken from
the lateral-most edge of the acromion,

radial height (B-r) measured from the upper
edge of the head of the radius bone,

styloid height (B-shape) measured from the
lowest edge of the styloid process of the radius
bone,

dactylion III height (B-da III) measured from the
pulp of the third finger,

symphysion height (sy), the length of the lower
limb (B-sy) measured from the edge of the pubic
symphysis,

trochanterion height (B-tro) measured from
a point uppermost on the greater trochanter of
the femur. It lies slightly lower than the
symphysion. (functional length of the limb),
tibiale height (B-ti) measured from the medial
edge of the upper tibial epiphysis,

sphyrion height (B-sph) measured from the
ankle edge of the tibia,

sitting posture height (Bs-v) measured from the
surface on which the subject sits to the vertex
point,

arm span (da IlI-da III), the anthropometer
placed parallel to the base and resting with its
lower end on the wall at the height of the
subject’s shoulders, the subject touches the wall
at the base of the anthropometer with the pulp
of the third finger of one hand, the other limb
extends along the device.

Measurements of the length of body segments

taken using the direct method (small bowed caliper):

hand length (sty-da III) - the distance between
the lowest point (at the top) of the styloid
process of the radius bone and the pulp of the
longest third finger (linear compass),

length of the foot (pte-ap) - distance between
the calcaneal tuber and the pulp of the longest
toe (first or second).

Pomiary dlugosci segmentéw ciata wykonane

metoda posrednig (cyrkiel kabtagkowy maty):

dtugos¢ tutowia (sst-sy),

dtugos¢ ramienia (a-r),

dtugos¢ przedramienia (r-sty),
dtugos¢ konczyny gornej (a-da III),
dtugos¢ uda (sy-ti),

dtugos¢ podudzia (ti-sph),

Measurements of body diameters and widths of

the epiphyses of long bones taken using the direct method
(large bowed calliper):

shoulder breadth (a-a) measured at the tops of
acromions,

upper body width (dl-dl) measured at the points
most lateral on the skin where the deltoid
muscle is present,

thoracic width (thl-thl) measured at the costal
arches in the axillary line at the level of the
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szerokosci barkéw (a-a) mierzony na szczytach
wyrostkdw barkowych topatek,

szeroko$¢ goérna ciata (dl-dl) mierzony na
punktach najbardziej bocznie potozonymi na
skorze, w miejscu, gdzie wystepuje miesien
naramienny,

szeroko$¢ klatki piersiowej (thl-thl) mierzony na
tukach zebrowych w linii pachowej na
wysokosci polaczenia trzonu mostka
z wyrostkiem mieczykowatym,

gteboko$¢ klatki piersiowej (xi-ths) mierzony
miedzy punktem xiphoidale, a lezacym na tej
samej wysokosSci wyrostkiem kolczystym kregu
piersiowego,

gteboko$¢ Kklatki piersiowej na wysokos$ci
punktu sst - odlegtos¢ miedzy punktem sst,
a lezacym na tej samej wysokosci wyrostkiem
kolczystym  kregu  piersiowego  (cyrkiel
kabtagkowy duzy),

szeroko$¢ miednicy (ic-ic) mierzony miedzy
punktami lezacymi najbardziej bocznie na
grzebieniach ko$ci biodrowych,

gteboko$¢ miednicy (sy-s) mierzony pomiedzy
symphysion i sacrale (s) - punkt potozony
najbardziej ku tytowi na wyrostkach kolczystych
kosci krzyzowej (zwykle na poczatku szpary
posladkowej),

szeroko$¢ bioder (tro-tro) mierzony pomiedzy
kretarzami wiekszymi kos$ci udowej (tro)
(najbardziej bocznie),

szeroko$¢ na wysokoSci punktu omphalion
(pepek),

gteboko$¢ na wysokos$ci punktu omphalion
(pepek),

gteboko$¢ na wysokosci pomiaru najwiekszego
obwodu bioder.

Niestandardowe antropometryczne

pomiary

wykonywane metoda bezposrednia:

szeroko$¢ dioni (mu-mr) mierzony pomiedzy
gtowkami drugiej i piatej kosci $rodrecza
(cyrkiel liniowy),

szeroko$¢ reki (mu-mm) mierzony pomiedzy
gtowkami pierwszej i piatej kosci $rodrecza
(cyrkiel liniowy),

szeroko$¢ nasady dalszej przedramienia (spr-
spu) odlegto$¢ najbardziej zewnetrznych
punktow  wyrostka rylcowatego kosci
promieniowej i wyrostka rylcowatego kosci
tokciowej (cyrkiel liniowy),

szeroko$¢ nasady tokciowej (cm-cl) odlegtos¢
najbardziej zewnetrznych punktéw
na nadktykciach przysrodkowym i bocznym
kosci promieniowej (cyrkiel liniowy),

szeroko$¢ nasady kolanowej (epm-epl)
odleglto$¢ najbardziej zewnetrznych punktéw na
nadklykciach przysrodkowym i bocznym kosci
udowej (cyrkiel liniowy),

szeroko$¢ kostki (mlt-mlf) odlegto$¢ pomiedzy
punktem najbardziej przysrodkowym na kostce
przysrodkowej, a punktem najbardziej bocznie
na kostce bocznej strzaltki (cyrkiel liniowy),
szeroko$¢ stopy (mtt-mtf) mierzony pomiedzy
gtoéwkami pierwszej i piatej kosci sroédstopia
(cyrkiel liniowy).

junction of the sternum shaft with the xiphoid
cartilage,

thoracic depth (xi-ths) measured between the
xiphoidale point and the neurapophysis lying at
the same height,

thoracic depth at sst point - distance between
sst point and the neurapophysis lying at the
same height (large bowed caliper),

pelvic width (ic-ic) measured between the most
lateral points of the iliac crests,

pelvic depth (sy-s) measured between the
symphysion and sacrale (s) - the point located
most posteriorly on the spinous processes of the
sacrum (usually at the beginning of the posterior
rugae),

hip width (tro-tro) measured between the
greater trochanter of the femur (tro) (most
laterally),

width at the height of the omphalion point
(navel),

depth at the height of the omphalion point
(navel),

depth at the height of the measurement of the
greatest circumference of the hips.

Non-standard anthropometric measurements

taken by direct method:

width of the hand (mu-mr) measured between
the heads of the second and fifth metacarpal
bones (linear compass),

width of the hand (mu-mm) measured between
the heads of the first and fifth metacarpal bones
(linear compass),

width of the distal epiphysis of the forearm (spr-
spu) the distance between the outermost points
of the styloid process of the radius bone and the
styloid process of the ulna (linear compass),
ulnar epiphysis width (cm-cl) distance of the
outermost points on the medial and lateral
epicondyles of the radius bone (linear compass),
knee epiphysis width (epm-epl) distance of the
outermost points on the medial and lateral
epicondyles of the femur (linear compass),

ankle width (mlt-mlf) the distance between the
most medial point on the medial malleolus and
the most lateral point on the lateral malleolus
(linear compass),

width of the foot (mtt-mtf) measured between
the heads of the first and fifth metatarsal bones
(linear compass).

Body circumference measurements by direct

method (metric tape):

circumference of the head measured through
the op and m points,

circumference of the arm measured with the
limb straight along the body, the tape running
halfway down the arm,

circumference of the "shoulder girdle" measured
at the sst point, through the largest dimension of
the shoulder muscles,

waist circumference measured at the point of
greatest indentation, at breathlessness,
abdominal circumference at the height of the om
point (navel),
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Pomiary obwodéw ciata metoda bezposrednia

(tasma metryczna):

obwadd glowy mierzony przez punkty op i m,
obwdd ramienia mierzony przy wyprostowanej
koniczynie wzdtuz ciata, tasma przebiega
w potowie dtugos$ci ramienia,

obwdd ,obreczy barkowej” mierzony na
wysokoSci punktu sst, poprzez najwiekszy
wymiar mie$ni naramiennych,

obwadd pasa (obwdd talii) mierzony w miejscu
najwiekszego wciecia, na bezdechu,
obwdd brzucha na wysokosci
(pepek),

obwdd bioder mierzony przez najwieksza
wypuktos¢ posladkow,

obwadd uda najwiekszy mierzony tuz pod fatda
posladkowa, przy réwnoczesnym obcigzeniu
obu konczyn,

obwdd podudzia najwiekszy mierzony przez
najwieksza wypuktosé tydki, przy
réwnoczesnym obcigzeniu obu konczyn.

punktu om

Pomiar faldy skérno-ttuszczowej - metoda
bezposrednia (kaliper), pomiar wykonano z prawej
strony:

e grubos¢ faldu Podtopatkowego, mierzony

ponizej dolnego kata topatki - fatd poziomy.

Inne:

Masa ciata (kg)
Wskazniki antropometryczne:

wskaznik BMI: Warto$¢ tego parametru byta
okreslana na podstawie ilorazu masy ciata [kg]
i wysokosci ciata (m?), pomnozonego przez
100%: masa ciata [kg]/wysoko$¢ ciata [cm?] x
100%,

wskaznik Quetela 1: Warto$¢ tego parametru
byta okreslana na podstawie ilorazu masy ciata
[g] 1 wysokosci ciala (cm): masa
ciata[g]/wysoko$¢ ciata[cm],

wskaznik Rohera: Wartos$¢ tego parametru byta
okreslana na podstawie ilorazu masy ciata [g]
i wysoko$ci ciata (cm®): masa ciala
[g]/wysoko$¢ ciata[cm?®],

wskaznik Wertheimera: [(B-sy)*1000000]/[(tl-
th)*(xy-ts)*(sst-sy),
wskaznik smuktosci:

i/ masacida(kg) ,

stosunek  dlugoéciowo-gruboéciowy [H?/U].
Wartos$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu wysokoéci ciala [cm?]
i maksymalnego przekroju porzecznego ciata
[cm?]: wysokoé¢ ciata [cm?]/[(6.9256 x masa
ciata)+(3.5043 x wysoko$¢ ciata)-377.156],
wskaznik WHR: Warto$¢ tego parametru byta
okreslana na podstawie ilorazu obwodu pasa
i obwodu bioder: obw. pasa/obw. Bioder
wskaznik dtugosci tutowia. Wartos¢ tego
parametru byta okreslana na podstawie ilorazu
punktow (sst-sy) i (B-v), pomnozonego przez
100%: [sst-sy]/[B-v] x 100%,

wskaznik miedzykonczynowy. Warto$¢ tego
parametru byta okreslana na podstawie ilorazu
punktow (a-da III) i (B-sy), pomnozonego przez
100%: [a-da III]/[B-sy] x 100%,

wysokos¢ ciata (cm)/

hip circumference measured through the largest
protuberance of the buttocks,

largest thigh circumference measured just
below the gluteal sulcus, with both limbs equally
weighted,

largest circumference of the shin, measured
through the greatest protuberance of the calf,
with both limbs equally weighted.

Skin-fat fold measurement - direct method

(caliper), measurement taken on the right side of the

body:

thickness of the subscapular fold, measured
below the inferior angle of the scapula -
horizontal fold.

Other:

Body weight (kg)

Anthropometric indices:

BMI: The value of this parameter was
determined by the quotient of body weight [kg]
and body height (m?), multiplied by 100%: body
weight [kg]/body height [cm?] x 100%,

Quetel index 1: The value of this parameter was
determined from the quotient of body weight [g]
and body height (cm): body weight[g]/body
height[cm],

Roher index: The value of this parameter was
determined by the quotient of body weight [g]
and body height (cm®): body weight [g]/body
height[cm?],
Wertheimer  index:
th)*(xy-ts)*(sst-sy),
slenderness index: body height (cm (cm)/

[(B-sy)*1000000]/[(t]-

3\/ masaciata(kg) ,*[body weight],

length/thickness ratio [H?/U]. The value of this
parameter was determined from the quotient of
body height [cm?] and maximum body
transverse section [cm?]: body height
[cm?]/[(6.9256 x body weight)+(3.5043 x body
height)-377.156],

WHR index: The value of this parameter was
determined by dividing the waist circumference
by the hip circumference: waist
circumference/hip circumference,

trunk length index. The value of this parameter
was determined by the quotient of the scores
(sst-sy) and (B-v), multiplied by 100%: [sst-
syl/[B-v] x 100%,

intercondylar index. The value of this parameter
was determined by the quotient of the scores
(a-da III) and (B-sy), multiplied by 100%: [a-da
I11]/[B-sy] x 100%,

upper limb spread index. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (da IlI-da III) and (B-v), multiplied by
100%: [da I1I-da III]/[B-v] x 100%,

lower limb length index. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (B-sy) and (B-v), multiplied by 100%:
[B-sy]/[B-v] x 100%,

relative shank to lower limb length. The value of
this parameter was determined by the quotient
of the scores (B-ti) and (B-sy), multiplied by
100%: [B-ti]/[B-sy] x 100%,
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wskaznik rozpietosci konczyn gérnych. Wartos¢
tego parametru byla okreslana na podstawie
ilorazu punktéow (da IlI-da III) i (B-v),
pomnozonego przez 100%: [da III-da III]/[B-v]
x 100%,

wskaznik dtugosci konczyny dolnej. Wartos¢
tego parametru byla okreslana na podstawie
ilorazu punktéw (B-sy) i (B-v), pomnozonego
przez 100%: [B-sy]/[B-v] x 100%,

wzgledna dtugos¢ podudzia do koniczyny dolne;j.
Warto$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (B-ti) i (B-sy),
pomnozonego przez 100%: [B-ti]/[B-sy] x
100%,

wzgledna dtugo$¢ podudzia do wysokosci ciata.
Wartos$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (B-ti) i (B-v),
pomnozonego przez 100%: [B-ti]/[B-v] x 100%,
wzgledna dtugos$¢ podudzia do tutowia. Wartos¢
tego parametru byla okreslana na podstawie
ilorazu  punktéow (B-t) i (B-v)-(B-sy),
pomnozonego przez 100%: [B-ti]/[B-v]-[B-sy] x
100%,

wzgledna dlugo$¢ podudzia do uda. Wartos¢
tego parametru byla okreslana na podstawie
ilorazu punktéow (B-ti) i (sy-ti), pomnozonego
przez 100%: [B-ti]/[sy-ti] x 100%,

wskaznik dlugosci konczyny gornej. Wartos¢
tego parametru byla okreslana na podstawie
ilorazu punktéw (a-da III) i (B-v), pomnozonego
przez 100%: [a-da III]/[B-v] x 100%,

wzgledna ditugos$¢ przedramienia do konczyny
gornej. Warto$¢ tego parametru byta okreslana
na podstawie ilorazu punktéw (r-da III) i (a-da
[1I), pomnozonego przez 100%: [r-da III]/[a-da
111] x 100%,

wzgledna dtugo$¢ przedramienia do wysoko$ci
ciata. Warto$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (r-da III) i (B-v),
pomnozonego przez 100%: [r-da III]/[B-v] x
100%,

wzgledna dlugos¢ przedramienia do tutowia.
Wartos$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (r-da III) i (B-v)-(B-
sy), pomnozonego przez 100%: [r-da III]/[B-v]-
[B-sy] x 100%,

wzgledna dlugos¢ reki do konczyny gorne;j.
Wartos$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (sty-da III) i (a-da
[1I), pomnozonego przez 100%: [sty-da III]/[a-
da III] x 100%,

wzgledna dlugos$¢ reki do ramienia. Wartos¢
tego parametru byla okreslana na podstawie
ilorazu  punktéw (sty-da III) i (a-r),
pomnozonego przez 100%: [sty-da III]/[a-r] x
100%,

wzgledna dtugo$¢ reki do przedramienia.
Wartos$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (sty-da III) i (r-sty),
pomnozonego przez 100%: [sty-da III]/[r-sty] x
100%,

wzgledna dlugos¢ stopy do konczyny dolne;j.
Warto$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (pte-ap) i (B-sy),
pomnozonego przez 100%: [pte-ap]/[B-sy] x
100%,

relative shank length to body height. The value
of this parameter was determined by the
quotient of the scores (B-ti) and (B-v),
multiplied by 100%: [B-ti]/[B-v] x 100%,
relative shank-to-torso length. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (B-ti) and (B-v)-(B-sy), multiplied by
100%: [B-ti]/[B-v]-[B-sy] x 100%,

relative shank to thigh length. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (B-ti) and (sy-ti), multiplied by 100%:
[B-ti]/[sy-ti] x 100%,

upper limb length index. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (a-da III) and (B-v), multiplied by
100%: [a-da III]/[B-v] x 100%,

the relative length of the forearm to the upper
limb. The value of this parameter was
determined by the quotient of the scores (r-da
III) and (a-da III), multiplied by 100%: [r-da
I11]/[a-da III] x 100%,

relative forearm length to body height. The
value of this parameter was determined by the
quotient of the scores (r-da III) and (B-v),
multiplied by 100%: [r-da III]/[B-v] x 100%,

the relative length of the forearm to the trunk.
The value of this parameter was determined by
the quotient of the scores (r-da III) and (B-v)-(B-
sy), multiplied by 100%: [r-da III]/[B-v]-[B-sy] x
100%,

the relative length of the hand to the upper limb.
The value of this parameter was determined by
the quotient of the scores (sty-da III) and (a-da
I1I), multiplied by 100%: [sty-da III]/[a-da III] x
100%,

relative arm-to-arm length. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (sty-da III) and (a-r), multiplied by
100%: [sty-da III]/[a-r] x 100%,

relative arm to forearm length. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (sty-da III) and (r-sty), multiplied by
100%: [sty-da III]/[r-sty] x 100%,

the relative length of the foot to the lower limb.
The value of this parameter was determined by
the quotient of the scores (pte-ap) and (B-sy),
multiplied by 100%: [pte-ap]/[B-sy] x 100%,
relative length of foot to thigh. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (pte-ap) and (sy-ti), multiplied by
100%: [pte-ap]/[sy-ti] x 100%,

the relative length of the foot to the shin. The
value of this parameter was determined by the
quotient of the scores (pte-ap) and (ti-sph),
multiplied by 100%: [pte-ap]/[ti-sph] x 100%,
relative length of lower limbs to body height: [B-
sy]/[B-v] x 100%,

shoulder width index. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (a-a) and (sst-sy), multiplied by
100%: [a-a]/[sst-sy] x 100%,

pelvic width index. The value of this parameter

was determined by the quotient of the scores

73



2022 Vol. 7 Issue 2

e wrzgledna dlugo$¢ stopy do uda. Wartos¢ tego
parametru byta okreslana na podstawie ilorazu
punktow (pte-ap) i (sy-ti), pomnozonego przez
100%: [pte-ap]/[sy-ti] x 100%,

e wrzgledna dlugos¢ stopy do podudzia. Wartos¢
tego parametru byla okreslana na podstawie
ilorazu  punktéow  (pte-ap) i  (ti-sph),
pomnozonego przez 100%: [pte-ap]/[ti-sph] x
100%,

e wrzgledna dlugo$¢ konczyn dolnych do
wysokosci ciata: [B-sy]/[B-v] x 100%,

e wskaznik szerokosci barkéw. Wartos¢ tego
parametru byta okreslana na podstawie ilorazu
punktéow (a-a) i (sst-sy), pomnozonego przez
100%: [a-a]/[sst-sy] x 100%,

o wskaznik szerokosci miednicy. Warto$¢ tego
parametru byta okreslana na podstawie ilorazu
punktow (ic-ic) i (sst-sy), pomnozonego przez
100%: [ic-ic]/[sst-sy] x 100%,

e wskaznik biodrowo-barkowy. Warto$¢ tego
parametru byta okreslana na podstawie ilorazu
punktéow (ic-ic) i (a-a), pomnozZonego przez
100%: [ic-ic]/[a-a] x 100%,

o wskaznik splaszczenia Kklatki piersiowe;j.
Wartos$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéow (xy-ts) i (tl-tl),
pomnozonego przez 100%: [xy-ts]/[tl-t]] x
100%,

e wskaznik dtugosciowo-szerokosciowy dtoni.
Wartos$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (mu-mr) i (sty-da
I1I), pomnozonego przez 100%: [mu-mr]/[sty-
da III] x 100%,

e wskaznik  dlugosciowo-szerokosciowy  reki.
Warto$¢ tego parametru byla okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (mu-mm) i (sty-da
[1I), pomnozonego przez 100%: [mu-mm]/[sty-
da III] x 100%,

e wskaznik dtugosSciowo-szerokosciowy stopy.
Wartos$¢ tego parametru byta okreslana na
podstawie ilorazu punktéw (mtt-mtf) i (pte-ap),
pomnozonego przez 100%: [mtt-mtf]/[pte-ap] x
100%,

Profil antropometryczny os6b uprawiajacych
ptywanie sportowe w réznych warunkach $rodowiska
geograficznego skonstruowano na podstawie
znormalizowanych warto$ci S$rednich arytmetycznych
parametréw antropometrycznych, istotnie rdéznicujacych
polskich ptywakéw od norweskich. Normalizacji
dokonano na podstawie formuty:

X, =Xy
SD

7 =

gk

gdzie:

X, — $rednia arytmetyczna pomiaru danego parametru w grupie
ptywakoéw z Polski,

Xg — $rednia arytmetyczna pomiaru danego parametru w grupie
ptywakoéw z Norwegii,

SDgy— odchylenie standardowe dla pomiaru danego parametru w grupie
ptywakoéw z Norwegii.

Znormalizowane  warto$ci  poszczegblnych
parametréw/wskaznikéw naniesiono na wykres, ktorego
o$ rzednych (x) (punkt ,0”) wyznaczata warto$¢ Sredniej
arytmetycznej obliczone;j dla wszystkich
parametréw/wskaznikéw, zmierzonych/wyliczonych
w grupie plywakéw zamieszkujacych i trenujacych
zaréwno w Polsce, jak i w Norwegii.

(ic-ic) and (sst-sy), multiplied by 100%: [ic-
ic]/[sst-sy] x 100%,

e hip and shoulder index. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (ic-ic) and (a-a), multiplied by 100%:
[ic-ic]/[a-a] x 100%,

e thoracic flattening index. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (xy-ts) and (tl-tl), multiplied by
100%: [xy-ts]/[tl-tl] x 100%,

e palm length-width index. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the (mu-mr) and (sty-da III) scores, multiplied
by 100%: [mu-mr]/[sty-da III] x 100%,

e hand length-width index. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the (mu-mm) and (sty-da III) scores, multiplied
by 100%: [mu-mm]/[sty-da III] x 100%,

e length-width index of the foot. The value of this
parameter was determined by the quotient of
the scores (mtt-mtf) and (pte-ap), multiplied by
100%: [mtt-mtf]/[pte-ap] x 100%,

The anthropometric profile of sports swimmers
practising swimming in different conditions of the
geographical environment was constructed on the basis
of normalised values of arithmetic means of
anthropometric parameters significantly differentiating
Polish swimmers from Norwegian swimmers. The
standardisation was based on the following formula:

Xp ™ Xek

SD

gk

where:

X, — arithmetic mean of the measurement of a given parameter in
a group of Polish swimmers,

Xgx— arithmetic mean of the measurement of the parameter in the group
of Norwegian swimmers,

SDy— standard deviation for the measurement of a parameter in
a group of Norwegian swimmers.

The standardised values of the individual
parameters/indicators were plotted on a graph whose
axis of ordinates (x) (point "0") determined the value of
the arithmetic mean calculated for all
parameters/indicators measured/calculated in a group of
swimmers living and training in both Poland and
Norway..

STATISTICAL METHODS

The following statistical tools were used to
analyse the results: arithmetic mean, standard deviation,
t-student test variance (p):

Statistical analyses were performed using
Statistica 13.1 software (StatSoft, USA).

RESULTS

Comparison of morphological characteristics
derived from measurements taken in a group of Polish
swimmers and a group of Norwegian swimmers.
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METODY STATYSTYCZNE

Do analizy wynikéw wykorzystano nastepujace
narzedzia statystyczne: $rednia arytmetyczna, odchylenie

standardowe, test t-studenta wariancje (p):

Analiz statystycznych dokonano przy uzyciu

oprogramowania Statistica 13.1 (StatSoft, USA).

WYNIKI

Poréwnanie cech morfologicznych wynikajacych
z pomiarow dokonanych w grupie polskich ptywakéw

i w grupie norweskich ptywakéw.

Statistics of the measurement results for height features.

Statystyki wynikow pomiaréw w zakresie cech wysokosciowych.

Poland

Norway

Tab. 1

Variable Differen
N Mean SD N Mean SD ce
B-v (body height) [cm] 112 184,2 60 21 1821 62 2,1
B-sst (suprasternale height) [cm] 112 150,7 54 21 1485 50 2,2
B-a (shoulder height) [cm] 112 1562,2 58 21 1501 55 2,1
B-r (radiale height) [cm] 112 117 48 21 1147 46 2,3
B-sty (stylion height) [cm] 112 89,8 37 21 86,6 48 3,2
B-da Il (dactylion height) [cm] 112 69,9 34 21 65,8 49 4.1
B-sy (lower limb length) [cm] 112 94,8 42 21 93 37 1,8
B-tro (hip height) [cm] 112 94 58 21 921 38 1,9
B-ti (knee height) [cm] 112 50 32 21 517 23 -1,7
B-sph (foot height) [cm] 112 8,1 913 21 8,2 6,62 -0,1
Bs-v (sitting height) [cm] 112 96,3 33 21 955 38 0,8
da lll-da Il (arm span) [cm] 112 188,9 80 21 187,2 79 1,7

N — Group size

SD - Standard deviation

* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,017 level

Jak wida¢ ptywacy z Polski przewyzszali swoich
kolegoéw z Norwegii niemal we wszystkich parametrach
wysokosciowych. Byli wyzsi (B-v), charakteryzowali sie
dtuzszym tutowiem (Bs-v), wieksza rozpietoscig ramion
(da IlI-da III), dtuzsza konczyna dolng (B-sy). Dodatkowo
wyzej umiejscowiona byla wysoko$¢ barkowa (B-a),
punkty antropometryczne konczyny gornej (wysokos¢
radiale (B-r), wysokos¢ stylion (B-sty), wysokos¢
daktylion (B-da III)), a takze wysokos¢ biodrowa (B-tro).
Wyjatek stanowity mniejsza wysoko$¢ kolanowa
i mniejsza wysoko$¢ stopy. Pltywacy z Polski
charakteryzowali sie krotszym podudziem w poréwnaniu
z ptywakami z Norwegii.

As shown, swimmers from Poland outperformed
their Norwegian counterparts in almost all height
parameters. They were taller (B-v), characterised by
a longer torso (Bs-v), longer arm span (da III-da III),
longer lower limb (B-sy). Additionally, the shoulder
height (B-a), anthropometric points of the upper limb
(radiale height (B-r), stylion height (B-sty), dactylion
height (B-da III)), and hip height (B-tro) were higher. The
exceptions were lower knee height and lower foot height.
Swimmers from Poland were characterised by a shorter
lower leg compared to swimmers from Norway.
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Tab. 2
Statistics of measurement results for length features.
Statystyki wynikdw pomiaréw w zakresie cech dtugosciowych.

. Poland Norwa .
Variable N Mean ) N yMean ) Difference
sty-da III (hand length) [cm] ™ 112 19,9 10 21 18,9 9 1,0
pte-ap (foot length) [cm]** 112 27,4 13,5 21 26,4 9,1 1,0
sst-sy (trunk length) [cm] 112 55,9 31 21 55,5 35 0,4
a-r (arm length) [cm] 112 35,2 23 21 35,4 21 -0,2
r-sty (forarm length) [cm] 112 27,2 24 21 28,1 21 -0,9
a-da III (upper limb length) [cm]* 112 82,3 40 21 84,3 40 -2,0
sy-ti (thigh length) [cm]** 112 44,9 34 21 41,3 30 3,6
ti-sph (shank length) [cm]* 112 41,9 31,54 21 43,5 21 -1,6
N - Group size
SD - Standard deviation
* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,01 level

Ptywacy z Polski posiadali wieksze wymiary Swimmers from Poland were characterised by

w zakresie reki (sty-da III), stopy (pte-ap), tutowia (sst- larger dimensions for the hand (sty-da III), foot (pte-ap),

sy) i uda (sy-ti). Natomiast ptywacy z Norwegii odznaczali trunk (sst-sy) and thigh (sy-ti). In contrast, swimmers

sie dluzsza konczyng goérng (a-da III) wliczajac w to from Norway were characterised by a longer upper limb

dtugos¢ ramienia (a-r) i przedramienia (r-sty), a takze (a-da III) including the length of the arm (a-r) and
dtuzszym podudziem (ti-sph). forearm (r-sty), as well as a longer shank (ti-sph).

Tab. 3

Statistics of measurement results for width and depth dimensions.

Statystyki wynikéw pomiaréw w zakresie wymiaréw szerokosciowych i gtebokos$ciowych.

Variable Poland Norway Differen
N Mean SD N Mean SD ce

a-a (shoulder width) [cm]** 112 40,6 32 21 36,2 22 4,4
dl-dl (upper body width) [cm]** 112 48,4 24 21 46,5 19 1,9
thl-thl (thorax width) [cm] ™ 112 30,6 19 20 32,4 25 -1,8
xi-ths (thorax depth) [cm] 112 22 19 21 219 32 0,1
thorax depth at the sst point [cm] 112 15,1 14 21 14,7 20 0,4
ic-ic (pelvic width) [cm]** 112 29 20 21 248 29 4,2
sy-s (pelvic depth) [cm]** 112 19,4 11 21 18,6 19 0,8
tro-tro (hip width) [cm]** 112 34,5 25 21 304 26 4,1
mu-mr (hand width) [cm] 112 8,7 487 21 8,6 553 0,1
mu-mm (hand width) [cm] 112 10,9 572 21 10,6 538 0,3
spr-spu (width of the distal forearm epiphysis) [cm] 112 59 353 21 59 2,66 0
cm-cl (width of ulnar epiphysis) [cm] 112 7,4 499 21 73 353 0,1
epm-epl (width of knee epiphysis) [cm]** 112 10 489 21 95 6,17 4,4
mlt-mlf (ankle width) [cm] * 112 7,6 381 21 74 3,50 19
mtt-mtf (foot width) [cm] 112 10,2 560 21 10,2 581 -1,8
width at omphalion (navel) point** 112 29,4 20 21 28,0 18 0,1
depth at the omphalion (navel) point 112 18,6 15 21 187 19 0,4
depth at the height of the measurement of the largest 112 22,4 15 21 221 18 42

hip circumference

N - Group size

SD - Standard deviation

* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,01 level
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Ptywacy z Polski przewyzszali swoich kolegow
z Norwegii niemal we wszystkich parametrach
szeroko$ciowych oraz  gtebokosciowych. Wyijatek
stanowity szerokos$¢ klatki piersiowej (thl-thl), szerokos¢
bioder (tro-tro), a takze gtebokos$¢ na wysokosci punktu
omphalion (pepek). Mozna wywnioskowa¢, ze ptywacy
z Polski posiadali wieksze wymiary szerokoSciowe gdrnej
czesci tutowia.

Statistics of morphological measurements results in terms of body circumferences.

Statystyki wynikéw pomiaréw morfologicznych w zakresie obwodéw ciata.

Polish swimmers surpassed their Norwegian
counterparts in almost all width and depth parameters.
The exceptions were width of the thorax (thl-thl), width
of the hips (tro-tro), and depth at the height of the
omphalion (navel) point. It can be inferred that swimmers
from Poland tended to exhibit greater width
measurements of the upper torso.

Tab. 4

. Poland Norway .
Variable N Mean SD N _ Mean SD Difference
head circumference [cm] 112 56,7 16 20 56,9 19 -0,2
arm circumference [cm]* 111 32,1 23 21 30,7 18 1,4

circumference of the "shoulder girdle" at sst [cm]** 112 115,8

60 21 112 42 3,8

waist circumference [cm] 112 80,1 51 21 784 50 1,7
abdominal circumference at the om point [cm]* 112 83,2 52 21 80,7 55 2,5
hip circumference [cm] * 112 96,6 43 21 929 38 3,7
largest thigh circumference [cm]** 112 56,8 40 21 53 23 38
largest circumference of shank [cm] 112 37,4 23 21 371 17 0,3

N - Group size

SD - Standard deviation

* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,01 level

Grupa ptywakéw z Norwegii cechowata sie
mniejszymi obwodami catego ciata. Stwierdzono jedynie
nieco wiekszy wymiar obwodu glowy. Abstrahujac od
obwodu gltowy wydaje sie, ze ptywacy z Polski posiadali
wieksze wymiary obwoddow ciata.

The group of swimmers from Norway was
characterised by smaller body circumferences. The only
dimension found to be slightly larger was that of the head
circumference. Thus, in general, the swimmers from
Poland seemed to have larger body circumference
measurements.

Tab.5

Statistics of the results of morphological measurements of body weight and skin-fat folds.

Statystyki wynikéw pomiaréw morfologicznych w zakresie masy ciata oraz fatdéw skérno-ttuszczowych.

Variable Poland Norway Differenc
N Mean SD N Mean SD e

body weight [kg]* 111 78,74 811 21 7397 6,82 4,76

thickness of subscapular fold [mm)] 111 10,57 3,07 20 9,72 2,33 0,84

N - Group size

SD - Standard deviation

* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,01 level

77



2022 Vol. 7 Issue 2

Ptywacy z Norwegii charakteryzowali sie
mniejsza masg ciata, a takze posiadali mniejsza wartos¢
pomiaru fatdu skérno-ttuszczowego pod topatka. Pozwala
to stwierdzi¢, ze mniejsze otluszczenie w okolicach
obreczy konczyny gérnej byla kolejng cecha
morfologiczng, ktéra odrézniata ptywakow z Norwegii od
ptywakdow z Polski.

Poréwnanie cech morfologicznych wynikajacych
z obliczen wskaznikdw antropometrycznych dokonanych
w grupie polskich ptywakéw i w grupie norweskich
plywakow.

The swimmers from Norway were characterised
by a lower body weight as well as a smaller value of the
skinfat fold measurement under the scapula. This allows
to conclude that less fatness around the upper limb girdle
was another morphological feature that distinguished
swimmers from Norway from swimmers from Poland.

Comparison of morphological characteristics
resulting from the calculation of anthropometric indices
performed in a group of Polish and Norwegian swimmers

Tab.6

Statistics of values of weight and height indices as well as indices describing body build.

Statystyki warto$ci wskaznikéw wagowo-wzrostowych i wskaznikéw opisujacych budowe ciata.

Poland

Norway

Variable N Mean ) N Mean SD Difference
BMI: 111 23 1,76 21 22 1,85 1
body weight [kg]/body height [m2]*100* ’ ’

Quetelet 1:

body weight [kg]/body height [cm2]*100° 11427 36 21 406 33 21
Rohrer:

body weight [kg]/body height [cm3]) 111 1,26 0,10 21 1,23 0,12 0,03
Wertheimer:

(B-sy)*1000000 /(thl-thl)*(xy-ts)*(sst-sy) 112 25,52 3,39 20 23,74 4,02 1,78
slenderness: 111 0,64 0,06 21 0,61 0,05 0,03
(body height [cm]/) *3/masa (kg ) *[mass] ’ ' ' ' '
Length/thickness ratio [H2/U]* 111 4184 217 21 4302 222 -118
WHR: (waist circumference/hip circumference) 112 0,83 0,04 21 0,85 0,05 -0,02

N - Group size

SD - Standard deviation

* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,01 level

Wyniki wskazuja, ze obie grupy
charakteryzowaly sie prawidtowa budowa ciata pod
wzgledem wartosci wskaznika masy ciata (BMI). Ptywacy
z Norwegii uzyskali mniejsze wartosci wskaznikow
Queteleta 1 i wskaznika Rohrera. Natomiast wyzszy
wskaznik smukto$ci u polskich ptywakéw sSwiadczy
o tym, ze cechuje ich smukta oraz bardzo mocna budowa
ciata. Poréwnanie wartosci wskaznika Wertheimera
sugeruje, ze ptywacy z Polski mieli wiekszy stosunek
dtugosci konczyn dolnych do pojemnosci tutowia.
W grupie pltywakdéw z Norwegii stwierdzono wyzsze
warto$ci wskaznika WHR, wiec wywnioskowaé mozna, ze
roznica miedzy obwodem pasa, a obwodem bioder
u Norwego6w byta mniejsza niz u Polakow.

The results indicate that both groups were
characterised by a normal body build in terms of body
mass index (BMI) values. The swimmers from Norway
obtained lower values of the Quetelet 1 and Rohrer
indices. In contrast, the higher slenderness index of the
Polish swimmers indicates that they are characterised by
a slender and very strong body build. A comparison of
Wertheimer index values suggests that Polish swimmers
had a greater ratio of lower limb length to trunk volume.
The group of swimmers from Norway showed higher
WHR values, suggesting that the difference between waist
circumference and hip circumference in the Norwegians
was smaller than in the Poles.
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Statistics concerning body segment ratios.

Statystyki warto$ci wskaznikdéw proporcji segmentéw ciata.

Tab.7

. Poland Norway .
Variable N Mean SD N Mean SD Difference
trunk length (sst-sy/B-v*100) 112 30 1,38 21 30 1,61 -0,15
interlimb length (a-da I1I/B-sy*100)* 112 87 346 21 91 3,66 -3,82
upper limbs spans i
(da I1l-da I11/B-v*100) 112 103 2,40 21 103 2,86 0,26
length of lower limb
(B-sy)/(B-v)*100 112 51 1,41 21 51 1,58 0,41
shank to lower limb length ratio
(B-ti/B-sy*100) ** 112 53 2,66 21 56 2,04 -2,86
shank length to body height ratio
(B-ti/B-v*100)"* 112 27 1,34 21 28 091 -1,24
shank to trunk length ratio
(B-ti/(B-v)-(B-sy)*100" 112 56 353 21 58 299 -2,07
shank to thigh ratio (B-ti/sy-ti*100) ** 112 112 12,35 21 126 10,45 -13,39
upper limb length (a-da IlI/B-v*100) ** 112 45 1,39 21 46 1,82 -1,60
forearm to upper limb ratio
(r-da I1l/a-da [1*100) 112 57 1,88 21 58 1,48 -0,84
forearm length to body height ratio
(r-da 111/B-v)*100) ** 112 26 1,12 21 27 1,39 -1,31
forearm to trunk length ratio
(r-da 111/ (B-v)-(B-sy)*100 " * 112 53 289 21 55 3,73 -2,27
hand to upper limb ratio
(sty-da 11l /a-da I1*100) ** 112 24 1,28 21 22 087 1,79
hand to arm length ratio
(sty-da I11/a-r*100) " 112 57 384 21 53 2,67 3,20
hand to forearm length ratio 112 74 694 21 67 421 629
(sty-da Il /r-sty*100) ** ’ ’ ’
foot to lower limb length ratio (pte-ap/B-sy*100) 112 29 1,34 21 28 1,10 0,56
foot to thigh length ratio
(pte-ap/sy-ti*100)* 112 62 548 21 64 4,20 -2,57
foot to shank length ratio
(pte-ap/ti-sph*100) 112 66 4,06 21 61 327 491
lower limb length to body height ratio 112 51 141 21 51 158 041

(B-sy/B-v*100)

N - Group size

SD - Standard deviation

* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,01 level

Jak wida¢ ptywacy z Norwegii przewyzszali
swoich kolegéw z Polski niemal we wszystkich
wskaznikach proporcji segmentéow ciala. Wyjatek
stanowity wzgledna dtugosc reki do konczyny goérnej (sty-
da Ill/a-da I11*100), wzgledna dlugo$¢ reki do ramienia
(sty-da 1lI/a-r*100), wzgledna dlugo$¢ reki do
przedramienia (sty-da III/r-sty*100), wzgledna dtugos¢
stopy do konczyny dolnej (pte-ap/B-sy*100), a takze
wzgledna dtugosc¢ stopy do podudzia (pte-ap/ti-sph*100).
Odnotowane wsrdod ptywakow z Norwegii wieksze
warto$ci wskaznika miedzykonczynowego (a-da III/B-
sy*100) sugeruja, ze cecha charakterystyczna dla tej

As can be seen, swimmers from Norway
surpassed their Polish counterparts in almost all body
segment aspect ratios. The exceptions were relative arm
to upper limb length (sty-da Ill/a-da II1*100), relative
arm to shoulder length (sty-da IlI/a-r*100), relative arm
to forearm length (sty-da III/r-sty*100), relative foot to
lower limb length (pte-ap/B-sy*100), and relative foot to
shank length (pte-ap/ti-sph*100). The higher values of
the interlimb lengths (a-da I1I/B-sy*100) recorded among
the Norwegian swimmers suggest that the characteristic
of this group was greater upper limb length compared to
lower limb length.
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grupy byla wieksza dlugo$¢ konczyn gérnych
w poréwnaniu z dtugoscig konczyn dolnych.

Statistics of the values of the body width ratios.

Statystyki warto$ci wskaznikdw proporcji szerokosci ciata.

Tab. 8

Variable Poland Norway Differen
N Mean SD N Mean SD ce
shoulder widths [a-a]/[sst-sy]*100™ 112 73 6,43 21 65 599 7,39
pelvic width [ic-ic]/[sst-sy]*100** 112 52 420 21 45 6,32 7,27
iliac-acromial width [ic-ic]/[a-a]*100* 112 72 582 21 68 7,71 3,24
fFlattening of the thorax 112 72 663 20 69 747 349

[xy-ts]/[tl-t]]*100"

N - Group size

SD - Standard deviation

* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,01 level

Przedstawione wyniki jednoznacznie wskazujg,
ze wszystkie wskazniki proporcji szerokosci ciata bytly
mniejsze u ptywakéw z Norwegii. Mozna zatem uznat, ze
kolejng cecha morfologiczna norweskich ptywakow
wydaje sie by¢ waska miednica zaré6wno w stosunku do
szerokosci barkow, jak i do dtugosci tutowia.

Statistics on the values of the length and width indices of the hand and foot.

Statystyki warto$ci wskaznikdéw dtugosciowo-szerokosciowych reki i stopy.

The results presented conclusively show that all
body width aspect ratios were smaller in Norwegian
swimmers. It can therefore be concluded that another
morphological feature of Norwegian swimmers appears
to be a narrow pelvis in relation to both shoulder width
and torso length.

Tab.9

Variable Poland Norway Differen
N Mean SD N Mean SD ce

hand width (mu-mr/sty-da I11*100) ** 112 44 2,61 21 46 2,61 -1,73

hand width (mu-mm/sty-da I11*100) * 112 55 2,78 21 56 2,78 -1,69

foot width (mtt-mtf/pte-ap*100) ** 112 37 2,03 21 39 2,17 -1,56

N - Group size

SD - Standard deviation

* Statistical significance of differences at p<0,05 level
**Statistical significance of difference at p<0,01 level

Wszystkie wskazniki reki i stopy byly nizsze
u plywakéw z Polski. Moze to $Swiadczy¢, ze cecha
morfologiczng polskich ptywakéw byty szczuplejsze rece
(stosunek szerokosci reki do dtugosci reki (szer. mm-
mu/sty-da 111*200) oraz stosunek szerokosci dioni do
dtugosci reki (szer. mr-mu/sty-da I11*100)) i szczuplejsze
stopy.

PROFIL ANTROPOMETRYCZNY UWZGLEDNIAJACY
CHARAKTERYSTYCZNE CECHY SOMATYCZNE PLYWAKOW
ZAMIESZKUJACYCH I TRENUJACYCH W POLSCE I W NORWEGII

Profil antropometryczny zostal skonstruowany
na podstawie znormalizowanych wartosci S$rednich
arytmetycznych parametrow i wskaznikow
antropometrycznych, istotnie roéznicujacych grupy
zawodnikow  uprawiajacych  plywanie w  Polsce
i w Norwegii. Profil ten ilustruje zbiér cech
morfologicznych, ktore statystycznie roéznicuja grupe
ptywakow z Polski i grupe ptywakéw z Norwegii oraz

All indices for hand and foot were lower in
Polish swimmers. This may indicate that a morphological
trait of Polish swimmers was slimmer hands (ratio of
hand width to hand length (mm-mu/sty-da 11I*200) and
ratio of hand width to hand length (mr-mu/sty-da
[11*100)) as well as slimmer feet.

ANTHROPOMETRIC PROFILE TAKING INTO ACCOUNT THE
CHARACTERISTIC SOMATIC FEATURES OF SWIMMERS LIVING AND
TRAINING IN POLAND AND NORWAY

The anthropometric profile was constructed on
the basis of standardised values of arithmetic means of
anthropometric parameters and indices significantly
differentiating groups of swimmers in Poland and
Norway. The profile illustrates the set of morphological
characteristics that statistically differentiate the Polish
and Norwegian swimmer groups and the extent of
differences occurring across these characteristics.
Swimmers from Poland had a more developed upper
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zakres réznic wystepujacych w obrebie tych cech.
Ptywacy z Polski mieli bardziej rozwinieta w wymiarze
szeroko$ciowym goérng cze$¢ tutowia (szerokos$¢ barkow
(a-a), szerokos$¢ gorna ciata (dl-dl)). Charakteryzowali sie
takze szerszymi biodrami (tro-tro) oraz wieksza
szerokoscia ((ic-ic) i gtebokoscia miednicy (sy-s)).

Profil antropometryczny wskazuje, ze cecha
ptywakow z Polski byly krdtsze konczyny gorne (a-da III)
nie wliczajac dlugosci rak (sty-da III). Mniejsza dtugos¢
koniczyn goérnych u plywakéw z Polski ujawnita sie
w mniejszych warto$ciach wskaznikow wzglednej
dtugosci konczyny goérnej (a-da I1I/B-v*100), wzglednej
dtugosci przedramienia do wysokosci ciata (r-da III/B-
v*100) oraz do tulowia (r-da III)/(B-v)-(B-sy)*100).
Ptywacy z Polski charakteryzowali sie natomiast
dtuzszymi wymiarami reki, co objawialo sie wiekszymi
warto$ciami wskaznikow wzglednej diugosci reki do
koniczyny gérnej (sty-da IlI/a-da I111*100) oraz wzglednej
dtugosci reki do ramienia (sty-da Ill/a-r*100) i do
przedramienia (sty-da III/r-sty*100).

Kolejng cecha charakterystyczng dla ptywakéow
z Polski byly dtuzsze konczyny dolne. Jednoczesnie
krétsze podudzie (ti-sph) w grupie polskich ptywakéow
wyrazato sie mniejszymi wartoSciami wskaznikow
wzglednej dtugosci podudzia do koniczyny dolnej (B-ti/B-
sy*100), do wysokosci ciata (B-ti/B-v*100), do tutowia
(B-ti)/(B-v)-(B-sy)*100), a takze do uda (B-ti/sy-ti*100).
Wartos¢ wskaznika miedzykonczynowego (a-da III/B-
sy*100) wyliczonego dla grupy polskich ptywakéow
uwidaczniata kolejng ceche tej grupy, krotsze konczyny
gorne w stosunku do konczyn dolnych. Niemniej trzeba
podkresli¢, ze ptywakéw z Polski cechowaty dtuzsze
i bardziej smukte dtugie rece i stopy.

Réznice miedzy ptywakami z Polski i z Norwegii
uwidocznity sie przy obwodach ciata. Wieksze wymiary
w zakresie obwodéw ciala wykazano w grupie polskich
ptywakow (obwodd ramienia, obwdd bioder, obwéd uda
(najwiekszy), obwdd brzucha na wysokosci punktu om
i obwod ,,obreczy barkowej” na wysokos$ci punktu sst).

Ptywacy z Polski to osobnicy wyrdzniajacy sie
wzgledem ptywakoéw z Norwegii wieksza masa ciata oraz
wiekszym wskaznikiem BMI. Dodatkowo wartos$ci
wskaznikéw Queteleta 1, Wertheimera i wskaznika
smuktosci w polaczeniu z interpretacja wskaznikow
szerokosci barkow, szerokosci miednicy oraz wskaznika
biodrowo-barkowego pozwalajg sklasyfikowa¢ ptywakow
z Polski jako osoby szczuplejsze od réwiesnikow
z Norwegii z tulowiem rozwinietym w kierunku
atletycznym.

DyYSKUSJA

Srodowisko wodne narzuca pewne wymogi
organizmowi plywaka, a proces przystosowania sie
znajduje swoj wyraz rowniez w budowie ciata [7].

Przeprowadzone analizy ujawnily wiele réznic
zachodzacych w budowie somatycznej ptywakow
zamieszkujacych i trenujacych w réznych warunkach
srodowiska geograficznego.

Ptywacy z Polski byli wyzsi, charakteryzowali sie
dtuzszym tutowiem (Bs-v) oraz mieli bardziej rozwinieta
w wymiarze szerokoSciowym goérna cze$¢ tutowia
(szeroko$¢ barkow (a-a), szeroko$¢ goérna ciata (dlI-dl)).
Charakteryzowali sie takze szerszymi biodrami (tro-tro).
Szeroko$¢ i gleboko$¢ miednicy ((ic-ic), (sy-s)) takze
miaty wiekszy wymiar w poréwnaniu z ptywakami

torso in the width dimension (shoulder width (a-a), upper
body width (dl-dl)). They were also characterised by
wider hips (tro-tro) and greater pelvic width ((ic-ic) and
pelvic depth (sy-s)).

The anthropometric profile indicates that the
Polish swimmers’ feature was shorter upper limbs (a-da
[II) not including arm length (sty-da III). The shorter
upper limb length in swimmers from Poland was revealed
in the smaller values of the ratios of relative upper limb
length (a-da I1I/B-v*100), relative forearm length to body
height (r-da I1I/B-v*100) and to trunk (r-da III)/(B-v)-(B-
sy)*100). Polish swimmers, on the other hand, were
characterised by longer arm dimensions, as manifested by
higher values of the indices of relative arm length to
upper limb (sty-da IlI/a-da II1*100) and relative arm
length to shoulder (sty-da III/a-r*100) and to forearm
length (sty-da III/r-sty*100).

Another characteristic of Polish swimmers was
longer lower limbs. At the same time, the shorter shank
(ti-sph) in the group of Polish swimmers was expressed in
lower values of the ratios of relative shank length to
lower limb (B-ti/B-sy*100), to body height (B-ti/B-
v*¥100), to trunk (B-ti)/(B-v)-(B-sy)*100), and to thigh
(B-ti/sy-ti*100). The value of the inter-limb index (a-da
I11/B-sy*100) calculated for the group of Polish swimmers
highlighted another characteristic of this group, shorter
upper limbs in relation to the lower limbs. Nevertheless, it
should be emphasised that Polish swimmers were
characterised by longer and more slender long arms and
feet.

Differences between swimmers from Poland and
Norway became evident at body circumferences. Larger
body circumference measurements were found in the
group of Polish swimmers (arm circumference, hip
circumference, thigh circumference (largest), abdominal
circumference at the om point and ‘shoulder girdle’
circumference at sst).

Swimmers from Poland represent individuals
distinguished from swimmers from Norway by their
higher body weight and BMI. In addition, the values of the
Quetelet 1, Wertheimer and slenderness indices
combined with the interpretation of the shoulder width,
pelvic width and hip/shoulder indices allow the
classification of swimmers from Poland as slimmer than
their peers from Norway with a torso developed in an
athletic direction..

DISCUSSION

The aquatic environment imposes certain
requirements on the swimmer’s organism with the
process of adaptation also finding its expression in the
physique [7].

The analyses carried out revealed a number of
differences occurring in the somatic constitution of
swimmers living and training in different environmental
conditions.

Swimmers from Poland  were taller,
characterised by a longer torso (Bs-v) and had a more
developed upper torso in the width dimension (shoulder
width (a-a), upper body width (dl-dl)). They were also
characterised by wider hips (tro-tro). Pelvic width and
depth ((ic-ic), (sy-s)) also tended to be of greater
dimension compared to the Norwegian swimmers.

Gotab (1967), on the basis of a study of
participants in the Polish swimming championships,
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z Norwegii.

Gotab (1967) na podstawie badan uczestnikow
ptywackich mistrzostw Polski w stwierdzit, ze ptywacy sa
wysocy, charakteryzuje ich mniejsza szeroko$¢ bioder,
a wieksza szerokos¢ klatki piersiowej [17]. W pracy
Wieczorka i Witkowskiego (1992) zwrdcono uwage, ze
trening ptywacki powoduje zwiekszenie parametréow
szerokos$ciowych, co powoduje tworzenie sie ,typowej dla
ptywakow” sylwetki ciata "V” [18].

Analiza wynikéw wykazata, ze ptywacy z Polski
maja krétsze konczyny gorne (a-da III) niz Norwegowie
(nie wliczajac dtugos¢ reki (sty-da III)). Mniejsza dtugosci
koniczyn gérnych w grupie polskich ptywakéw ujawnia
sie mniejsza wartos$cia wskaznikow wzglednej dtugosci
koniczyny goérnej (a-da III/B-v*100), wzglednej diugosci
przedramienia do wysokosci ciata (r-da I1I/B-v*100) i do
tutowia (r-da III) /(B-v)-(B-sy)*100).

Na podstawie badan wykonanych przez
Drozdowskiego i Pawlaczyka (1958) stwierdzono, ze
u plywakéw Kkonczyna goérna tak w wymiarach
bezwzglednych, jak réwniez w stosunku do wzrostu jest
krétsza niz u nietrenujacych, a jej umies$nienie jest
wyraznie przystosowane do pracy majacej charakter
wytrzymatos$ciowy. Specjalisci podkreslaja, ze kluczowa
role w sile napedowej generowanej przez konczyny gérne
odgrywa praca przedramienia i reki [14,20].

Kolejng cecha morfologiczng charakteryzujaca
ptywakéw z Polski byty diluzsze konczyny dolne
w poréwnaniu z ich rowiesnikami z Norwegii. Natomiast
uzyskane krétsze podudzie (ti-sph) w grupie polskich
ptywakéw wyrazato sie mniejszymi warto$ciami
wskaznikéw wzglednej diugosci podudzia do konczyny
dolnej (B-ti/B-sy*100), do wysokosci ciata (B-ti/B-
v*100), do tutowia (B-ti)/(B-v)-(B-sy)*100), a takze do
uda (B-ti/sy-ti*100). Warto$¢ wskaznika
miedzykonczynowego (a-da III/B-sy*100) wyliczonego
dla grupy polskich ptywakéw uwidaczniata nastepna
ceche tej grupy, w postaci krétszych konczyn gérnych
w stosunku do konczyn dolnych. Niemniej trzeba
podkresli¢, ze ptywakéw z Polski cechowaly zaréwno
dtuzsze i bardziej smukte rece i stopy.

Potwierdzenie uzyskanych wynikéw znajdziemy
w pracach Strokiny (1964) [16]. Autorka sugeruje, iz
budowe ciata ptywakow cechujg dtugie konczyny dolne,
waska miednica, stosunkowo krétkie konczyny gorne
i duza szeroko$¢ barkéw. Badania Drozdowskiego
i Pawlaczyka (1958) wykazaty, ze u polskich ptywakéow
koniczyna dolna jest dtuzsza i bardziej umie$niona niz
u nietrenujgcych [14]. Rowniez inne badania naukowe
zwracaja uwage, ze pltywacy o dtuzszych konczynach
gornych oraz konczynach dolnych osiagaja lepsze wyniki
w plywaniu [21].

Réznice miedzy ptywakami z Polski a ptywakami
z Norwegii uwidocznity sie najwyrazniej w obwodach
ciata. Ptywacy z Polski charakteryzowali sie wiekszymi
wymiarami w zakresie obwodow ciata (obwdd ramienia,
obwdd ,obreczy barkowej” na wysokosci punktu sst,
obwadd pasa, obwéd brzucha na wysokosci punktu om,
obwdd bioder, obwéd uda (najwiekszy) oraz obwadd
podudzia (najwiekszy). Obie grupy cechowaty sie waska
miednicg zaréwno w stosunku do szerokosci barkow, jak i
do dtugosci tutowia. Wszystkie wskazniki proporcji
szerokosci ciala byly wieksze w grupie polskich
plywakow.

Analiza wynikéw wykazata rowniez, Ze obie
grupy charakteryzowaty sie prawidlowa budowa ciata
pod wzgledem wartosci wskaznika masy ciata (BMI).
Ptywacy z Norwegii uzyskali mniejsze warto$ci

concluded that swimmers are tall, characterised by
a smaller hip width and a larger chest width [17]. The
work of Wieczorek and Witkowski (1992) pointed out
that swimming workouts cause an increase in width
parameters, which results in the formation of a “typical
for swimmers V” body silhouette [18].

Analysis of the results showed that Polish
swimmers have shorter upper limbs (a-da III) than
Norwegians (not including arm length (sty-da III)). The
shorter upper limb length in the group of Polish
swimmers is revealed by a lower value of the ratios of
relative upper limb length (a-da III/B-v*100), relative
forearm length to body height (r-da I11I/B-v*100) and to
torso (r-da I1I)/(B-v)-(B-sy)*100).

On the basis of a study by Drozdowski and
Pawlaczyk (1958), it was found that swimmers tend to
have shorter upper limbs both in absolute dimensions
and in relation to height than non-swimmers, and their
musculature is clearly adapted to strenuous activity.
Experts emphasise that a key role in the propulsive force
generated by the upper limb is played by the movement
of the forearm and hand [14,20].

Another morphological feature characterising
swimmers from Poland was longer lower limbs compared
to their peers from Norway. However, the shorter lower
extremity (ti-sph) observed in the group of Polish
swimmers was expressed in lower values of the ratios of
relative shank length to lower limb (B-ti/B-sy*100), to
body height (B-ti/B-v*100), to trunk (B-ti)/(B-v)-(B-
sy)*100), and to thigh (B-ti/sy-ti*100). The value of the
interlimb index (a-da III/B-sy*100) calculated for the
group of Polish swimmers highlighted another
characteristic of this group, namely shorter upper limbs
in relation to the lower limbs. Nevertheless, it should be
emphasised that Polish swimmers were characterised by
longer and more slender hands and feet.

Confirmation of the results obtained can be
found in the work of Strokina (1964) [16]. The author
suggests that the body build of swimmers is characterised
by long lower limbs, a narrow pelvis, relatively short
upper limbs and a large shoulder width. A study by
Drozdowski and Pawlaczyk (1958) showed that Polish
swimmers have a longer and more muscular lower limb
than non-swimmers [14].. Other scientific studies also
note that swimmers with longer upper limbs and lower
limbs perform better in swimming [21].

The differences between swimmers from Poland
and swimmers from Norway became most pronounced in
body circumferences. Swimmers from Poland were
characterised by larger body  circumference
measurements (arm circumference, ‘shoulder girdle’
circumference at sst point, waist circumference,
abdominal circumference at om point, hip circumference,
thigh circumference (largest) and shank circumference
(largest)). Both groups were characterised by a narrow
pelvis in relation to both shoulder width and trunk length.
All body width aspect ratios were greater in the group of
Polish swimmers.

Analysis of the results also showed that both
groups had a normal body build in terms of body mass
index (BMI) values. The swimmers from Norway obtained
lower values of the Quetelet 1 and Rohrer indices. On the
other hand, the higher slenderness index in the group of
Polish swimmers indicates that they too are characterised
by a slender and very strong body build. A comparison of
Wertheimer index values suggests that Polish swimmers
had a greater ratio of lower limb length to trunk volume.
The group of swimmers from Norway had higher WHR
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wskaznikéw Queteleta 1 i wskaznika Rohrera. Natomiast
wyzszy wskaznik smuktosci w grupie polskich ptywakow
Swiadczy o tym, ze ich réwniez cechuje smukita oraz
bardzo mocna budowa ciata. Poréwnanie wartosci
wskaznika Wertheimera sugeruje, ze ptywacy z Polski
mieli wiekszy stosunek dilugosci konczyn dolnych do
pojemnosci tutowia. W grupie ptywakéw z Norwegii
stwierdzono wyzsze wartosci wskaznika WHR, wiec
wywnioskowa¢ mozna, ze réznica miedzy obwodem pasa,
a obwodem bioder u Norwegéw byla mniejsza niz
u Polakéw. Co wiecej, ptywacy z Polski cechowali sie
wieksza masg ciala i wykazali wieksze ottuszczenie
w okolicach obreczy konczyny gérnej (grubos¢ fatdu
podtopatkowego).

Podsumowujac ~ wyniki  przeprowadzonych
badan, trzeba podkresli¢, ze wskazuja one na
wystepowanie réznic w budowie somatycznej ptywakow
zamieszkujacych i trenujacych w Polsce i w Norwegii.
Rodzi sie zatem pytanie, czy roéznice w budowie
somatycznej miedzy  Polakami a  Norwegami
odzwierciedlaja sie w wynikach sportowych. Na postawie
list rankingowych ptywakow prowadzonych
i aktualizowanych przez FINA, mozna sadzi¢, ze wyzszy
poziom sportowy prezentuja ptywacy z Polski. Zajmuja
oni bowiem 91 i 100 miejsce we wspomnianym rankingu
dla konkurencji 50m stylem dowolnym 77 miejsce dla
konkurencji 50m stylem grzbietowym, a takze 30 i 93
miejsce dla konkurencji 100m tymze stylem. Podobnie
w przypadku konkurencji stylem grzbietowym, w ktérej
WyZszy poziom sportowy prezentowany jest przez
ptywakdéw z Polski, poniewaz zajeli oni 77 miejsce dla
konkurencji 50m, a takze 30 i 93 miejsce dla konkurencji
100m. W konkurencji stylem motylkowym ptywacy
z Polski plasuja sie w rankingu na 26 miejscu dla
konkurencji 50m oraz 55 miejscu dla konkurencji 100m.
Natomiast zaden reprezentant Norwegii w nie zostat
sklasyfikowany ~w  pierwszej setce zawodnikow
w ktérymkolwiek ze wspomnianych rankingéw.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze budowa
somatyczna ptywakéw jest jednym z czynnikéw osiagania
sukcesow Wedlug wielu autoréw [22,23] to efektywna
technika ptywania i doprowadzony do perfekcji nawyk
ruchowy, umozliwia osigganie najlepszych wynikéw.
Rodzi sie zatem pytanie, czy sukces w plywaniu jest
determinowany czynnikami Srodowiska zewnetrznego
(proces treningu, infrastruktura sportowa, warunki
materialne sportowca itp.) czy potencjatem motorycz
motorycznym (genetyka), ktory podlega rozwojowi we
wspomnianym Srodowisku. OdpowiedZz wykracza poza
interpretacje wynikéw niniejszych badan. Niemniej
jednak roéznice w budowie somatycznej pomiedzy
ptywakami zyjacymi i trenujacymi w zdecydowanie
roznym $rodowisku Polski i Norwegii, uzasadniaja dalsze,
glebsze badania na temat uwarunkowan srodowiskowych
naboru i selekcji w sporcie ptywackim.

WNIOSEK

W grupie polskich plywakéw stwierdzono
istnienie cech morfologicznych predestynujacych ich
w wiekszym stopniu niz Norwegéw do osiagania
sukcesow w sporcie ptywackim. Nalezg do nich: wieksza
wysokos¢ ciata, szczupta sylwetka, szerokie barki, waska
miednica, stosunkowo krotkie konczyny gérne, diugie
koniczyny dolne, dtuzsze rece i stopy. Obecnos¢ tych idzie
w parze z poziomem sportowym (okreslonym na

values, thus suggesting that the difference between waist
circumference and hip circumference in Norwegians was
smaller than in Poles. Moreover, swimmers from Poland
were characterised by higher body weight and exhibited
greater adiposity around the upper limb rim (subscapular
fold thickness).

To summarise the results of the study, it must be
emphasised that they indicate the existence of differences
in the somatic constitution of swimmers living and
training in Poland and Norway. This raises the question of
whether the differences in somatic constitution between
Poles and Norwegians are reflected in sports results. On
the basis of swimmers’ ranking lists administered and
updated by FINA, one may think that swimmers from
Poland present a higher sporting level. Their ranking
places include 91st and 100th in the 50m freestyle, 77th
in the 50m backstroke, and 30th and 93rd in the 100m
backstroke. A similar situation occurred in the backstroke
competition, in which a higher level of sportsmanship is
displayed by swimmers from Poland, as they ranked 77th
for the 50m competition, as well as 30th and 93rd for the
100m competition. In the butterfly style competition,
swimmers from Poland ranked 26th for the 50m event
and 55th for the 100m event. On the other hand, no
Norwegian representative has been ranked among the top
100 swimmers in any of the rankings mentioned.

The above considerations suggest that the
somatic constitution of swimmers constitutes one of the
factors for achieving success. According to many authors
[22,23] on the other hand, it is the effective swimming
technique, a motor habit driven to perfection, that makes
it possible to achieve the best results. This raises the
question of whether success in swimming is determined
by factors of the external environment (training process,
sports infrastructure, material conditions of the athlete,
etc.) or by motor potential (genetics), which is subject to
development in the aforementioned environment. The
answer lies beyond the interpretation of the results of the
present study. Nevertheless, the differences in somatic
constitution between swimmers living and training in the
vastly different environments of Poland and Norway
warrant further, deeper research into the environmental
determinants of recruitment and selection in the sport of
swimming.

CONCLUSION

A group of Polish swimmers was found to have
morphological characteristics that predispose them to
a greater extent than Norwegian swimmers to achieve
success in the swimming sport. Among these are: greater
body height, slim body shape, broad shoulders, narrow
pelvis, relatively short upper limbs, long lower limbs,
longer hands and feet. The presence of these features is
matched by their sporting level (determined by FINA
ranking lists), in which they outperform their Norwegian
colleagues.
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podstawie list rankingowych FINA), w ktérym
przewyzszaja kolegdw z Norwegii.
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STRESZCZENIA / ABSTRACTS

The subject of the work is the rarely discussed issue of the sexuality of the elderly. The article describes the sexuality of people in the "autumn of life". The
aim of this work is to draw attention to the need to promote sexual health, as well as to prevent sexual disorders. A review of 34 literature items on various
aspects of sexuality in the elderly was made: physiology, psyche, and social significance. There are restrictions on the intimate sphere resulting from the
need for older people to stay in care and treatment facilities, social welfare homes. Love is presented as a biochemical process to show that it does not
depend only on the changing corporeality of a person and that its epicenter is in the brain. The change of the hierarchy of sexual needs occurring with age,
the evolution of the art of love from procreation to pleasure and sensuality are presented.

Conclusion: the sexuality of seniors is an important sphere of their everyday life and has a large impact on functioning in society, as well as on the
perception of their own attractiveness and self-acceptance.

Keywords: sexuality, old age, geriatrics.

Tematem pracy jest rzadko poruszane zagadnienie seksualnosci oséb starszych. Artykut opisuje seksualno$¢ ludzi w ,jesieni zycia”. Celem tej pracy jest
zwrécenie uwagi na konieczno$¢ promocji zdrowia seksualnego, a takze na prewencje zaburzen seksualnych. Dokonano przegladu 34 pozyciji
pi$miennictwa na temat réznych aspektéw seksualnosci ludzi w podesztym wieku: fizjologii, psychiki, znaczenia spotecznego. Istniejg ograniczenia sfery
intymnej wynikajace z koniecznos$ci przebywania starszych oséb w zaktadach opiekunczo-leczniczych, domach pomocy spotecznej. Przedstawiono mito$é
jako proces biochemiczny, by ukazaé, ze nie zalezy ona tylko od zmieniajacej sie cielesnosci cziowieka oraz ze jej epicentrum znajduje sie¢ w mézgu.
Zaprezentowano zmiane hierarchii potrzeb seksualnych zachodzaca z wiekiem, ewolucje sztuki mitosnej z prokreacyjnej na korzy$¢ przyjemnosci,
sensualnosci.

Whiosek: seksualno$¢ senioréw jest wazng sferg ich zycia codziennego i ma duzy wptyw na funkcjonowanie w spoteczenstwie, a takze na postrzeganie
wiasnej atrakcyjnosci i samoakceptacje.

Stowa kluczowe: seksualnos$¢, podeszty wiek, geriatria.

MNpeameTom cTaTby SIBRSieTCA peaKko 3aTparMBaeMblii BOMPOC O CEKCyanbHOCTU MOXWIbIX NMoAei. B ctaTbe onucbiBaeTcs CeKCyanbHOCTb THOAEN,
Haxogsawmxcs B "oceHu xu3HK". Llenb gaHHOM paboTbl - NoAYepkHYTb HEOOXOOAMMOCTb YKPEMMEHUsI CEKCyanbHOro 340pOBbs, @ Takke NpPoUnakTUKu
cekcyarbHbIX paccTpoicTB. CaenaH 063op 34 nutepaTypHblX WCTOYHWMKOB MO PasfiMyHbIM acnekTaM CeKCyanbHOCTW MOXUMbIX fofdei: dusmonorum,
NCUXuKe, coumanbHoi 3HaummocTu. CylecTBYIOT OrpaHUYEHUst B MHTUMHOM cdepe, BbiTekalolme 13 HeobxoammocTy npebbiBaHMs NOXUMbIX niofei
B Nle4eB6HO-NpodUnakTUIecKnX yupexaeHusix, AomMax couuansHoin 3awunTel. Jllo6oBb npeAcTaBneHa kak GuoxMMmuyeckuini npouecc, 4Tobbl nokasaTb, YTO
OHa 3aBWCWUT HE TONbKO OT W3MEHEHWI B Tene 4enoBeka, M YTO ee JNULLEHTP HaxoauTcs B Mo3ry. lNpedcTaBrieHa CMeHa vepapxuu CekcyarbHbIX
noTpebHOCTEN, NPOMCXOASLLAs C BO3PACTOM, 3BONIOLMS UCKYCCTBA N0GBM OT HEOGXOAMMOCTU NPOLOMKEHVSI POAA K YAOBOMBCTBUIO U YyBCTBEHHOCTU.
BbIBOA: CekcyanbHOCTb MOXUMbIX MiOAeH SBMSETCA BaXHOW cepoit NX NOBCEAHEBHOW XM3HU M oKasbiBaeT Gonbluoe BNUsiHUE HA (PYHKLIMOHUPOBAHWE
B obLLecTBe, a Takke Ha BOCMpUATME COBCTBEHHON NPUBREKaTENbHOCTY 1 CaMOOLIEHKY.

KntoyeBble cnoBa: cekcyarnbHOCTb, NMOXWUIOA BO3pacT, repuatpust.

Das Thema dieses Beitrags ist die selten angesprochene Frage der Sexualitat alterer Menschen. Beschrieben wird die Sexualitat von Menschen im "Herbst
des Lebens". Die Abhandlung soll die Aufmerksamkeit auf die Notwendigkeit der Férderung der sexuellen Gesundheit und der Prévention sexueller
Stérungen lenken. Dazu wurden 34 Literaturstellen zu verschiedenen Aspekten der Sexualitat alterer Menschen ausgewertet: Physiologie, Psychologie,
soziale Bedeutung. Aufgrund der Notwendigkeit des Aufenthalts alterer Menschen in pflegerischen und medizinischen Einrichtungen sowie in Pflegeheimen
ergeben sich Einschrankungen in der Intimsphére. Die Liebe wird als biochemischer Prozess dargestellt, um zu zeigen, dass sie nicht nur von der sich
verandernden Korperlichkeit des Menschen abhangt und dass ihr Epizentrum im Gehirn liegt. Die Veranderung der Hierarchie der sexuellen Bediirfnisse im
Alter, die Entwicklung der Liebeskunst von der Fortpflanzung zur Lust, zur Sinnlichkeit, wird dargelegt.

Fazit: Die Sexualitat von Senioren ist ein wichtiger Bereich ihres Alltags und hat einen grof3en Einfluss auf ihre Lebensqualitat in der Gesellschaft sowie auf
ihre Wahrnehmung der eigenen Attraktivitdt und Selbstakzeptanz.

Schliisselworter: Sexualitat, Alter, Geriatrie.
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El tema del trabajo es la raramente tratada cuestion de la sexualidad de las personas mayores. El articulo describe la sexualidad de las personas en el
«otofio de la vida». El objetivo de este trabajo es llamar la atencién sobre la necesidad de promocionar la salud sexual, asi como la prevencién de los
trastornos sexuales. Se llevo a cabo una revision de 34 referencias de la literatura acerca de diferentes aspectos de la sexualidad de las personas de edad
avanzada: fisiologia, psiquismo, significado social. Existen limitaciones de la esfera intima debidas a la necesidad de permanencia de las personas
mayores en centros de asistenciales y sanitarios, residencias de personas mayores. Se ha presentado el amor como un proceso bioquimico, para mostrar
que no solo depende de la corporeidad cambiante de la persona y que su epicentro se encuentra en el cerebro. Se ha presentado el cambio de la
jerarquia de necesidades sexuales que tiene lugar con la edad, la evolucién del arte del amor de la procreacion en favor del placer y la sensualidad.
Conclusion: la sexualidad de las personas mayores es una esfera importante de su dia a dia y tiene una gran influencia en el funcionamiento en la
sociedad, asi como en la percepcion de su propio atractivo y autoaceptacion.

Palabras clave: sexualidad, edad avanzada, geriatria.
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WSTEP

Wydtuzanie $redniego czasu trwania zycia oraz
zmian postaw wobec seksualnosci i obyczajowosci
erotycznej wigze sie ze wzrostem populacji aktywnej
seksualnie. ~ Stopniowo dokonuje sie  rewolucja
obyczajowa i zmiana jakoSci Zycia, przeobrazajaca
aseksualny wiek jesieni zycia w czas aktywny seksualnie.
Ma to zwiazek z wydluzaniem aktywnosci zawodowej
spoteczenstwa, a takze z propagowaniem zdrowego stylu
zycia (zdrowego odzywiania, wiekszej aktywno$ci
sportowej). Seksualno$¢ jest zwykle utozsamiana
z prokreacja, dlatego tez staro$¢ zwigzana z ustaniem
zdolnoSci rozrodczych traktowana byta potencjalnie
aseksualnie. ,Jesien zycia” to wiek zaczynajacy sie od
momentu menopauzy u kobiet i andropauzy (czyli
zmniejszenia zdolno$ci rozrodczych) u mezczyzn.
Obejmuje on ok. 20-25 lat zycia [1,2].

CEL

Celem tej pracy jest zwrdcenie uwagi na
konieczno$¢ promocji zdrowia seksualnego, a takze na
prewencje zaburzen seksualnych.

MATERIALY

Dokonano przegladu 34 pozycji piSmiennictwa
na temat roéznych aspektow seksualnosci ludzi
w podesztym wieku: fizjologii, psychiki, znaczenia
spotecznego.

WYNIKI 0 DYSKUSJA

Ludzie pozostajacy w stalych zwiazkach,
dos$wiadczaja zjawiska habituacji [3]. Jest to termin
socjologiczny oznaczajacy przyzwyczajenie, zaréwno
w kontekscie seksualnym jak i zycia codziennego.
Dtugotrwaty zwigzek ostabia poped seksualny, zaréwno
kobiet, jak i mezczyzn, z wiekszym naciskiem na kobiety
[4]- Kobiety traca ochote na seks o wiele szybciej niz
mezczyzni. W poczatkowym stadium zwigzku 60% kobiet
regularnie odczuwato potrzebe zblizen seksualnych. Po
4 latach juz 50%, po 20 latach odsetek ten spadt do 20%.
U mezczyzn te proporcje pozostaja na statym poziomie
60-80% [4,5].

Podniecenie u mezczyzny moze by¢ niekiedy
niezdrowe. W trakcie orgazmu puls ze spoczynkowej
warto$ci 70 uderzen/min zwieksza sie do ponad 180
uderzen/minute, aby wkrétce gwattownie spas¢. Dla
mezczyzn cierpigcych na chorobe wienncowa moze to by¢
$miertelna fluktuacja. Ok. 20% pacjentéw z choroba
niedokrwienng reaguje atakami serca wlasnie podczas
seksu [6]. Zauwazono, ze u mezczyzn wspolzyjacych
z wlasna zong nie notuje sie tak duzego skoku pulsu, a jest
on poréwnywalny do wejscia na drugie pietro.

Ostatnio zauwaza sie zwiekszenie przypadkéw
mort douce (stodkiej Smierci) [6]. Ma to prawdopodobnie
zwigzek z wprowadzeniem na rynek farmaceutyczny
sildenafilu. Kiedy w trakcie uniesien seksualnych partner
odczuwa  dolegliwosci  dtawicowe  siegajac  po
nitrogliceryne, po wczeSniejszym zazyciu viagry,
w potaczeniu z alkoholem powoduje spadek ci$nienia
krwi i w konsekwencji zawat serca.

INTRODUCTION

The increase in the average life expectancy and
changes in attitudes towards sexuality and erotic customs
are associated with an increase in the sexually active
population. A moral revolution and a change in the quality
of life are gradually taking place, transforming the asexual
age of autumn into a sexually active time. This is related
to the prolongation of professional activity of the society,
as well as to the promotion of a healthy lifestyle (healthy
eating, greater sports activity). Sexuality is usually
equated with procreation, which is why old age
associated with the cessation of reproductive capacity
was treated potentially asexually. The "autumn of life" is
the age starting from menopause in women and
andropause (reduced reproductive capacity) in men. It
covers about 20-25 years of life [1,2].

OBJECTIVE

The aim of this work is to draw attention to the
need to promote sexual health, as well as to prevent
sexual disorders.

MATERIALS

A review of 34 literature items on various
aspects of sexuality in the elderly was made: physiology,
psyche, and social significance.

DISCUSSION RESULTS

People who are in stable relationships
experience the phenomenon of habituation [3]. It is
a sociological term for habit, both in a sexual context and
in everyday life. A long-term relationship weakens the sex
drive of both women and men, with more emphasis on
women [4]. Women lose their desire for sex much faster
than men. In the initial stage of a relationship, 60% of
women regularly felt the need for sexual intercourse.
After 4 years it is already 50%, after 20 years this
percentage has decreased to 20%. In men, these
proportions remain at a constant level of 60-80% [4,5].

Arousal in a man can be unhealthy at times.
During orgasm, the heart rate increases from a resting
value of 70 beats/min to over 180 beats/min, only to
drop sharply soon after. For men suffering from coronary
artery disease, this can be a deadly fluctuation. Approx.
20% of patients with ischemic heart disease react with
heart attacks during sex [6]. It was noticed that men who
have sex with their own wife do not have such a large
pulse jump, and it is comparable to going up to the second
floor.

Recently, there has been an increase in cases of
mort douce (sweet death) [6]. This is probably related to
the introduction of sildenafil to the pharmaceutical
market. When a partner suffers from angina during sexual
elation, he reaches for nitroglycerin, after taking Viagra in
combination with alcohol, it causes a drop in blood
pressure and, consequently, a heart attack.

Sexuality is also related to love. Love does not
have to go hand in hand with intercourse. Erotic
fascination can turn into a different phase of love, where
there is no desire [4], but issues related to common
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Seksualnos¢ wiaze sie takze z mitoscig. Mitos¢
nie musi iS¢ w parze ze wspoétzyciem. Fascynacja
erotyczna moze przej$¢ w inng faze mitosci, taka gdzie nie
ma pozadania [4], ale wazne s3 kwestie zwigzane ze
wspélnymi relacjami, posiadaniem dzieci, wspoélnymi
zainteresowaniami. Zwiekszajace sie wraz z wiekiem.
Problemy zdrowotne réwniez moga sie przyczyni¢ do
wzajemnego wsparcia partnerow.

Pod wplywem bodZcéw zewnetrznych (zapach,
smak itp.) dochodzi do uwalniania z moézgu osoby
zakochanej fenyloetyloaminy - substancji chemicznej
nalezacej do grupy amfetamin czyli substancji
pobudzajacych. Uwalniana jest ona w uktadzie
limbicznym. Nastepnie uwalniana jest dopamina, ktéra
wedruje do hipokampa -miejsca odpowiedzialnego
gtéwnie za emocje. Mdzg rejestruje ten sygnat jako
uczucie przyjemnosci. Jest to sytuacja, w ktérej organizm
dazy do tego, aby sie powtoérzyta. Dochodzi tu do analogii
pomiedzy uzaleznieniem narkotycznym i uzaleZnieniem
mitosnym. Powoduje to przywigzanie sie do obecnosci
konkretnego cztowieka.

Mito$¢ jest chemig [6]: fenyloetyloamina
i endorfiny - powoduja pobudzenie receptoréow
opioidowych, dopamina dziata na hipokamp i wywotuje
uczucie przyjemnos$ci. Z czasem potrzeba jednak coraz
wiecej bodzcéw zewnetrznych, aby wywota¢ te sama
reakcje [4]. Nadmierne pozadanie, regularnie
zaspokajane lub nie, moze przerodzi¢ sie w chorobe
okreslang jako erotomania. Przez neurobiologow
okresSlana jest ona silnym uzaleZznieniem od
narkotycznych, endogennych opiatow (endorfin),
wytwarzanych podczas dazenia do orgazméw i osiagania
ich. Erotomanie moga powodowac rowniez przypadki
choroby Alzheimera, guzy mézgu, encefalopatii i padaczki.
W trakcie szczegétowych badan, opartych na skaningu
moézgoéw  erotomandéw  metodami  funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego uwidoczniono tzw. ,S$ciezke
nagrody” zlokalizowang we wspomnianym wczeSniej
uktadzie limbicznym [6]. Jest ona aktywowana przez
dopamine- neuroprzekaznik szczeécia. Sciezka nagrody
jest pozytywnie stymulowana dopamina, gdy sa
zaspokajane ewolucyjnie pierwotne potrzeby naszego
organizmu: gtdd, pragnienie, bezpieczenstwo, poped
ptciowy. Gdy poziom jej sie obniza odczuwany jest stan
dotkliwego gtodu, podobnego do gtodu narkomana, ktéry
mozna zaspokoi¢ wylacznie nowa dawka substancji.
Podobnie dziala lewodopa - lek stosowany w leczeniu
choroby  Parkinsona. U  starszych  pacjentow,
pensjonariuszy doméw opieki nastepuje ponowne
zwiekszenie, czesto prawie wygastej, aktywnosci
seksualnej w trakcie farmakoterapii choroby Parkinsona.

Warto wspomnie¢, ze dziataniu, takze pro
seksualnemu dopaminy przeciwstawia sie inny
neuroprzekaznik - serotonina. Stuzy ona przede
wszystkim zapobieganiu natezenia niepohamowanej
reakcji na bodziec. Jest to niezbedne, aby cztowiek mogt
czu¢ stan nasycenia [6]. Wykazano, Ze u o0séb
zakochanych poziom serotoniny wyraznie sie obniza.
Pamietajmy, Ze jest ona niezbedna do zréwnowazenia
dziatania  dopaminy. Badania  prowadzone na
reprezentatywnej grupie ,wyleczonych” alkoholikow
wykazaly, ze po wyjsciu z alkoholizmu pojawia sie
tendencja do erotomani. Wigze sie to ze stala potrzeba
uruchamiania tzw. $ciezki nagrody, przy niskim poziomie
stezenia serotoniny u os6b uzaleznionych od pobudzenia
dopaminowego.

Pamietajmy, Zze osoby zakochujace sie w jesieni
zycia nie r6znig sie od zakochanych w mtodosci. Podobne

relationships, having children, common interests are
important. Increasing with age. Health problems can also
contribute to mutual support of partners.

Under the influence of external stimuli (smell,
taste, etc.), phenylethylamine is released from the brain of
a person in love - a chemical substance belonging to the
group of amphetamines, i.e. stimulants. It is released in
the limbic system. Then dopamine is released, which
travels to the hippocampus - the place mainly responsible
for emotions. The brain registers this signal as a feeling of
pleasure. This is a situation where the body strives to
make it happen again. There is an analogy here between
drug addiction and love addiction. This causes attachment
to the presence of a particular person. Love is chemistry
[6]: Phenylethylamine and endorphins - cause the
stimulation of opioid receptors, dopamine acts on the
hippocampus and causes a feeling of pleasure. Over time,
however, more and more external stimuli are needed to
trigger the same response [4]. Excessive desire, regularly
satisfied or not, can turn into a disease known as
erotomania. Neurobiologists define it as a strong
addiction to narcotic, endogenous opiates (endorphins),
produced while striving for orgasms and achieving them.
Erotomania can also be caused by cases of Alzheimer's
disease, brain tumors, encephalopathies and epilepsy.

In the course of detailed research, based on
scanning the brains of erotomaniacs using functional
magnetic resonance imaging, the so-called the “reward
pathway” located in the aforementioned limbic system
[6]. It is activated by dopamine - the neurotransmitter of
happiness. The reward pathway is positively stimulated
by dopamine when our body's evolutionarily primal
needs are met: hunger, thirst, security, sex drive. When its
level decreases, a state of acute hunger is felt, similar to
the hunger of a drug addict, which can only be satisfied
with a new dose of the substance. Levodopa, a drug used
to treat Parkinson's disease, works in a similar way. In
older patients, residents of nursing homes, there is a re-
increase in, often almost extinct, sexual activity during
pharmacotherapy of Parkinson's disease.

It is worth mentioning that the pro-sexual action
of dopamine is opposed by another neurotransmitter -
serotonin. It serves primarily to prevent the intensity of
an uncontrollable reaction to a stimulus. This is essential
for a person to feel satiated [6]. It has been shown that in
people in love, the level of serotonin significantly
decreases. Remember that it is necessary to balance the
action of dopamine. Studies conducted on
a representative group of "cured” alcoholics have shown
that after recovering from alcoholism, there is a tendency
to erotomania. This necessitates the constant need to
reward pathway, with low levels of serotonin in people
addicted to dopamine stimulation.

Let us remember that people who fall in love in
the autumn of life are no different from those who fall in
love in their youth. Feelings, passions, fascinations, the
need for closeness are similar. The power of desire can be
similar. Although testosterone levels decrease with age in
men [2], we know that the chemistry of love mainly
affects brain structures, so the physiological and
psychological phenomena associated with falling in love
are independent of biological age.

With the passage of life, there are crises of love
in the autumn of life. Some periods are conducive to
balancing successes and failures in marital and family life.
In middle-aged men, the so-called "shadow streak"
appears. The age at which he is usually at the peak of his
professional career has reached life and professional
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s3 uczucia, namietno$ci, fascynacje, potrzeba bliskosci.
Podobna moze by¢ tez sita pozadania. Pomimo, ze wraz
z wiekiem u mezczyzn spada poziom testosteronu [2],
wiemy, Ze chemia mitosci dotyczy gtéwnie struktur
moézgu, a wiec zjawiska fizjologiczne i psychologiczne
wigzace sie ze stanem zakochania s3g niezalezne od wieku
biologicznego.

Wraz z uplywajacym zyciem pojawiaja sie
kryzysy mitosci w jesieni zycia. Niektdre okresy sprzyjaja
bilansowaniu sukceséw i porazek w zyciu matzenskim
i rodzinnym. U mezczyzn w $rednim wieku pojawia sie
tzw “smuga cienia”. Wiek, w ktérym jest on zwykle na
szczycie kariery zawodowej, osiagnat stabilizacje zyciowa
i zawodowa [4,7]. U kobiet taki czas rozrachunku jest
zwykle zwigzany z zespotem opuszczonego gniazda, kiedy
dzieci sie usamodzielnily, sa niezalezne, mieszkaja
osobno. Wtedy pojawia sie czas na refleksje, ocene zycia
matzenskiego. Pary, ktére maja szerokie grono
znajomych, udzielaja sie towarzysko, maja wspdlne pasje,
ale takze wilasne hobby znacznie lepiej przezywaja ten
czas. Mozemy wyodrebni¢ typowe Kkryzysy mitoSci
wystepujace w jesieni zycia [1]:

e  Mit Tytanii - oznacza cofanie sie w przesztos¢
i idealizowanie niedosztego zwigzku. Najczesciej
wystepuje on u kobiet. Wydaje im sie, ze gdyby
zwigzaly sie z kim$§ innym to ich zycie
i malzenstwo bytoby szczesliwe i udane. Im
bardziej sa rozczarowane terazniejszo$cig, tym
bardziej idealizuja potencjalnego partnera
z abstrakcyjnymi zwigzkami z przesziosci
wlacznie;

e Idealizowanie przeszto$ci - osoby rozczarowane
uptywajacym czasem idealizujg pierwsze lata
zwigzku, siebie, partnera. Podobny mechanizm
obserwuje sie u 0os6b owdowiatych, ktore czesto
maja poczucie winy wobec zmartego partnera;

e Projekcja witasnych oczekiwan i potrzeb [1]
préoba narzucenia miodym parom (zieciom,
synowym) wlasnego scenariusza  zycia
matzenskiego i1 rodzinnego, nie spetnionych

marzen;
e Ucieczka w dewiacje - zwlaszcza osoby
osamotnione, rozczarowane zyciem

matzenskim, rodzinnym, kieruja swoje uczucia

ku religii, ich zaangazowanie religijne moze mie¢

podtekst erotyczny, czasem zastepczo obiektem
adoracji moga by¢ osoby duchowne;

e Negowanie mitosci - przyczyniaja sie do tego
frustracje uczuciowe i seksualne, wyzwalajac
taki mechanizm obrony.

Stan zdrowia w ,jesieni Zycia” jest uzalezniony
od czynnikdw genetycznych, jakosSci zycia i sktonnosci do
choréb. Wg WHO definicja zdrowia seksualnego to:

»Stan fizycznego, emocjonalnego, psychicznego
oraz spotecznego dobrego samopoczucia w stosunku do
ich seksualno$ci, niewystarczajacy jest brak choroby,
dysfunkcji oraz niedotestwa. Aby wuzna¢ kogo$ za
zdrowego seksualnie wymaga sie pozytywnego, petnego
szacunku do seksualno$ci i zalezno$ci seksualnych, jak
rowniez mozliwosci odczuwania przyjemnych
i bezpiecznych doznan seksualnych, wolnych od
przymuszenia, dyskryminacji i przemocy. W celu
osiggniecia utrzymania zdrowia seksualnego wszelkie
prawa seksualne wszystkich o0s6b musza by¢
respektowane, chronione i wypelniane [8,9]".

Z badan przeprowadzonych przez Mastersa
i Johnson [10] wynika, Ze wraz z uptywajacym czasem

stability [4,7]. In women, such a time of reckoning is
usually associated with the abandoned nest syndrome,
when the children become independent, they live
separately. Then there is time for reflection, evaluation of
married life. Couples who have a wide circle of friends,
socialize, have common passions, but also their own
hobbies, experience this time much better. We can
distinguish typical love crises occurring in the autumn of
life [1]:

e  The myth of Titania - means going back in time
and idealizing a failed relationship. It most often
occurs in women. They think that if they got
involved with someone else, their life and
marriage would be happy and successful. The
more disillusioned they are with the present, the
more they idealize a potential partner, including
abstract relationships from the past;

e Idealizing the past - people disappointed with
the passing of time idealize the first years of the
relationship, themselves, their partner. A similar
mechanism is observed in widowed people, who
often feel guilty about the deceased partner;

e Projection of one's own expectations and needs
[1] an attempt to impose on young couples
(sons-in-law, daughters-in-law) their own
scenario of marital and family life, unfulfilled
dreams;

e Escape into deviation - especially lonely people,
disappointed with marriage and family life,
direct their feelings towards religion, their
religious commitment may have an erotic
undertone, sometimes clergymen may be
substituted objects of adoration;

e Negation of love - emotional and sexual
frustrations contribute to this, triggering such a
defense mechanism.

The state of health in the "autumn of life"
depends on genetic factors, quality of life and
susceptibility to diseases. According to the WHO, the
definition of sexual health is:

“A state of physical, emotional, mental and social
well-being in relation to their sexuality is not sufficient in
the absence of disease, dysfunction and infirmity. To be
considered sexually healthy requires a positive, full
respect for sexuality and sexual dependencies, as well as
the ability to experience pleasurable and safe sexual
experiences, free from coercion, discrimination and
violence. In order to maintain sexual health, all sexual
rights of all persons must be respected, protected and
fulfilled [8,9].”

Research conducted by Masters and Johnson
[10] shows that there are noticeable changes in the sexual
physiology of partners over time. The concentration of
sex hormones changes. In women, estrogen levels
decrease and androgen levels increase. As a result,
atrophic changes of the skin appear, it becomes flaccid,
wrinkled, the activity of the sebaceous and sweat glands
decreases. Women often experience hot flashes,
reddening of the skin, heart palpitations, dizziness,
nausea, depression, dry hair, brittle nails, joint pain,
painful swelling of the mammary glands, feeling of
fullness, osteoporosis, cardiovascular diseases [1,10].
There is also emotional instability, irritability, sleep
disorders, depression. The dominant feeling is the fear of
losing one's own attractiveness, the sense of
marginalization in one's professional role, the unpleasant
awareness of the inevitability of aging and death, and the
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zachodza zauwazalne zmiany w fizjologii seksualnej
partneréw. Zmienia sie stezenie hormonéw ptciowych.
U kobiet spada poziom estrogenéw, a wzrasta stezenie
androgenéw. W nastepstwie tego pojawiaja sie zmiany
zanikowe skory, staje sie ona wiotka, pomarszczona,
spada aktywno$¢ gruczotéw tojowych, potowych. Kobiety
czesto odczuwaja uderzenia goraca, zaczerwienienie
skory, kotatanie serca, zawroty gtowy, nudnosci, depresje,
sucho$¢ wilosdéw, krucho$¢ paznokci, boéle stawodw,
bolesny obrzek gruczotéw sutkowych, uczucie peinosci,
osteoporoze, choroby uktadu krazenia [1,10]. Dochodzi
do tego chwiejno$¢ emocjonalna, drazliwo$¢, zaburzenia
snu, depresja. Uczuciem dominujacym staje sie lek przed
utrata wlasnej atrakcyjnosci, poczucie marginalizacji
w roli zawodowej, przykra swiadomo$¢ nieuchronnosci
starzenia sie i $mierci oraz niezrealizowania wielu
zyciowych planéw [1]. Z wynikdw badan socjo -
seksuologicznych wynika jednak, ze postawy takie ulegaja
zmianie. Przyczynia sie do tego poprawa jakosci zycia,
wydluzenie jego czasu trwania, a takze zmiana
obyczajowos$ci. Ma to wplyw rdéwniez na wzrost
aktywnosci seksualnej kobiet w okresie menopauzalnym i
postmenopauzalnym. Badania wykazuja, ze wsrod kobiet
w wieku 51 - 64 lat:

e  codziennie wspdtzyje — 4%;
kilka razy w tygodniu - 28%;
raz w tygodnie — 33%;
raz w miesigcu - 8%j;
rzadziej - 27%.
W ciagu 3 lat poprzedzajacych cytowane badanie
aktywno$c¢ seksualna nie zmienita sie u 39%, zmniejszyta
u 38%, zwiekszyta u 23%. Czeste orgazmy osiaga 65%
kobiet, a nigdy nie osiaga 3%. W4ro6d kobiet nie majacych
partnera  seksualnego 41% ujawnia  aktywno$¢
masturbacyjna [1].

U mezczyzn w wieku Srednim analogicznie
wystepuje tzw. ,andropauza” czyli ,zmiana zachodzaca
w zyciu mezczyzny, ktéra moze sie wyrazi¢ zmianami
w karierze, rozwodem lub przeorganizowaniem Zzycia,
wigze sie ze zmniejszeniem poziomu androgenéw, co
wystepuje u mezczyzny przed 50 rokiem zycia lub
niedtugo po ukonczeniu 50 roku zycia”. Istnieje wiele
definicji tego terminu, wazny jest jednak jeden wspolny
wyktadnik towarzyszacy temu okresowi, jakim jest
spadek androgenow czyli testosteronu
i dehydroepiandrosteronu, a takze spadek poziomu
hormonu wzrostu i melatoniny. Zmiany te powoduja
typowe objawy: uderzenia gorgca, bezsennos¢,
nerwowos$¢, obnizenie sprawnosci umystowej i zdolnosci
Zapamietywania, zmniejszenie energii zyciowej, masy
miesniowej, otylo$¢ brzuszng, spadek zainteresowan
seksualnych, podniecenia, zaburzenia erekcji czlonka,
orgazmu, zmniejszenie objetoSci ejakulatu [7]. Sposrod
mezczyzn w wieku 51 - 64 lat masturbuje sie:

e  codziennie 9% populacji meZczyzn;
e  kilka razy tygodniowo - 23%;
e  wecale tego nie robi 24% mezczyzn [1].

Codziennie wspoétzyje seksualnie 12%, kilka razy
w tygodniu - 51%, raz w tygodniu - 18%, raz w miesigcu
11%, rzadziej 8%. Orgazm w tych kontaktach zawsze
osiaga 77% badanych, czesto - 18%, niekiedy - 1%, nigdy
- 4% [1].

Na prawidlowe funkcjonowanie seksualne
w podesztym wieku wptywaja Zzyciowe do$wiadczenia,
oczekiwania, mozliwosci, zalezno$ci kulturowe.
W badaniu przeprowadzonym na 27 500 mezczyzn
i kobiet (pomiedzy 40 a 80 rokiem Zycia) opartym na
kwestionariuszu dotyczacym postaw i zachowan

unfulfillment of many life plans [1]. However, the results
of socio-sexological research show that such attitudes are
changing. This is due to the improvement of the quality of
life, the extension of its duration, as well as the change in
customs. This also has an impact on the increase in sexual
activity of women in the menopausal and postmenopausal
period. Studies show that among women aged 51-64:

have intercourse every day - 4%);

several times a week - 28%;

once a week - 33%;

once a month - 8%;

less often - 27%.

During the 3 years preceding the quoted study,
sexual activity did not change in 39%, decreased in 38%,
and increased in 23%. 65% of women achieve frequent
orgasms and 3% never achieve orgasms. Among women
without a sexual partner, 41% reveal masturbatory
activity [1].

In middle-aged men, the "andropause” or
"a change in a man's life, which may be expressed in
career changes, divorce or reorganization of life, is
associated with a decrease in androgen levels, which
occurs in a man before the age of 50 or soon after the age
of 50." There are many definitions of this term, but one
common exponent accompanying this period is
important, which is a decrease in androgens, i.e.
testosterone and dehydroepiandrosterone, as well as
a decrease in the level of growth hormone and melatonin.
These changes cause typical symptoms: hot flashes,
insomnia, nervousness, decreased mental performance
and memory capacity, decreased vital energy, muscle
mass, abdominal obesity, decreased sexual interest,
arousal, erectile dysfunction, orgasm, decreased ejaculate
volume [7]. Among men aged 51-64, masturbate:

e  daily 9% of the male population;
e several times a week - 23%;
e  24% of men donotdoitatall [1].

Every day, 12% have sexual intercourse, several
times a week - 51%, once a week - 18%, once a month -
11%, less frequently - 8%. 77% of respondents always
achieve orgasm in these contacts, often - 18%, sometimes
- 1%, never - 4% [1].

Proper sexual functioning in the elderly is
influenced by life  experiences, expectations,
opportunities, and cultural dependencies. In a study of
27,500 men and women (between 40 and 80) based on
the Sexual Attitudes and Behavior Questionnaire, it was
found that 28% of men and 39% of women are affected by
sexual dysfunction [11]. This is influenced by age-related
diseases, i.e. diabetes, atherosclerosis, pain, joint
degeneration, hypogonadism in men.

To the emerging question, "At what age should
older people stop having sex?" Alex Comfort replied,
"Older people stop having sex for the same reasons they
stop cycling” [8].

According to Staw and Weiner, sexuality is
a quality of a person, an energy that manifests itself in
every aspect of that person's existence, which is a spark
that does not disappear until death [12]. This is a very
important element of well-being, positive self-perception,
and self-respect. In Poland, women's interest in sex
decreases at the age of 56, and that of men at the age of 60
[4]. Women aged 50+ treat sex as relaxation [13,14].
Menopause has passed, well-being returns to balance, sex
does not threaten pregnancy. It may be different in
women after mastectomy who lose interest in sex and do
not accept themselves. The same happens after the
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seksualnych stwierdzono, ze 28% mezczyzn i 39% kobiet
jest dotknietych dysfunkcja seksualng [11]. Maja na to
wplyw choroby zwigzane z wiekiem tj.: cukrzyca,
miazdzyca, bdl, zwyrodnienia stawdéw, hipogonadyzm
u mezczyzn.

Na pojawiajace sie pytanie: ,W jakim wieku
starsi ludzie powinni zaprzesta¢ uprawiania seksu?” Alex
Comfort odpowiedziat: ,Starsi ludzie przestaja uprawiac
seks z tych samych powodéw, dla ktérych przestaja
jezdzi¢ rowerem” [8]. Wedtug Staw i Weiner seksualnos¢
jest jako$cig osoby, energig, ktéra objawia sie w kazdym
aspekcie istnienia tej osoby, ktéra jest iskierka
nieznikajacg az do $mierci [12]. Jest to bardzo wazny
element dobrego samopoczucia, pozytywnego odbierania
wlasnej osoby, oraz szacunku do siebie. W Polsce
zainteresowanie kobiet seksem spada w wieku 56 lat,
u mezczyzn w wieku 60 lat [4]. Kobiety 50+ seks traktuja
w kategorii relaksu [13,14]. Minela juz menopauza,
samopoczucie wraca do réwnowagi, seks nie grozi cigza.
Inaczej moze by¢ u kobiet po mastektomii, ktore traca
zainteresowanie seksem, nie akceptuja siebie. Podobnie
dzieje sie po usunieciu macicy i jajnikdw. Z wiekiem
kobiety coraz mniejsza uwage przywiazuja do wspoétzycia.
W grupie kobiet po 50 roku zycia 13% moéwi, ze seks jest
dla nich mato istotny, a ponad 40% uwaza, ze jest w ogoble
nieistotny. Inaczej jest w przypadku mezczyzn 50+. Od 40
roku zycia zaczyna sie zmniejszony zakres mozliwoSci
seksualnych, ale najcze$ciej nie chca tego jeszcze
akceptowac. W tym wieku trudne sg kontakty seksualne
z rownolatkami, ktérych satysfakcja ze wspdtzycia
wzrasta, doznania s glebsze, orgazm intensywniejszy,
seksualno$¢ dojrzalsza. Jest to czesto czas, kiedy starsi
mezczyzni poszukuja mtodszych partnerek. Moga
zaimponowa¢ im swoim doswiadczeniem, pozycja,
wiedza, pieniedzmi. Moze to by¢ relacja wzajemnie
dowarto$ciowujaca [4].

Nalezy jednak pamieta¢, ze nie tylko stosunek
piciowy stanowi aktywnos$¢ seksualng [8]. W wieku
podesziym wystepuja problemy seksualne
uniemozliwiajace  stosunek seksualny. Wg badan
mezczyzn:

e u 35% badanych po 80 roku zycia wystepuje
niezdolno$¢ utrzymania wzwodu;

u 28% - niezdolno$¢ osiggniecia wzwodu;

u 28% badanych niezdolno$¢ osiagniecia

orgazmu;

e u 23% bdl lub brak nawilzenia pochwy
partnerki [15].

Najczestszymi  dolegliwo$ciami  zwigzanymi
z wiekiem zgtaszanymi przez partnerki sa:

e  braklub utrata potrzeby seksualnej;

e zaburzenia podniecenia seksualnego, brak
reakcji genitalnej - brak nawilzenia pochwy;
zaburzenia orgazmu, anorgazmia;
bolesne stosunki, dyspareunia [16].

Cze$¢ mezczyzn doswiadcza niespetnionych
oczekiwan seksualnych zwigzanych ze skracajacym sie
czasem erekcji. U 25 - letniego mezczyzny trwa on ok. 54
min., w 50-tym roku zycia $redni czas wzwodu to ok. 29
min., w 60-tym roku zycia - 22 min., powyzej 65 roku
zycia — 7 min. Nie jest to jednak objaw zaburzenia, jedynie
naturalna konsekwencja procesu starzenia sie. Czas
skracania sie erekcji nie jest oznaka zakonczenia zycia
seksualnego [14].

U starszych mezczyzn w fazie podniecenia
erekcja rozpoczyna sie nieco p6zniej i, dopiero po kilku

removal of the uterus and ovaries. With age, women pay
less and less attention to intercourse. In the group of
women over 50, 13% say that sex is of little importance to
them, and over 40% believe that it is not important at all.
The situation is different in the case of men 50+. From the
age of 40, a reduced range of sexual possibilities begins,
but most often they do not want to accept it yet. At this
age, sexual contacts with peers are difficult, whose
satisfaction with intercourse increases, the sensations are
deeper, the orgasm more intense, and the sexuality more
mature. This is often the time when older men seek
younger female partners. They can impress them with
their experience, position, knowledge, money. It can be
a mutually enhancing relationship [4].

However, it should be remembered that sexual
intercourse is not the only activity [8]. In the elderly,
there are sexual problems that prevent sexual
intercourse. According to men's studies:

e 35% of respondents over 80 years of age are
unable to maintain an erection;

in 28% - inability to achieve an erection;

in 28% of the subjects, the inability to achieve

orgasm;

e 23% had pain or lack of lubrication in their

partner's vagina [15].

The most common age-related complaints
reported by female partners are:

e lack orloss of sexual desire;
e sexual arousal disorder, no genital response -
lack of vaginal lubrication;

abnormal orgasm, anorgasmia;

painful intercourse, dyspareunia [16].

Some men experience unfulfilled sexual
expectations related to the shortening of the erection
time. In a 25-year-old man, it lasts about 54 minutes, in a
50-year-old man, the average erection time is about 29
minutes, in a 60-year-old man - 22 minutes, over 65 - 7
minutes. However, this is not a symptom of a disorder,
but a natural consequence of the aging process. The time
of erection shortening is not a sign of the end of sexual life
[14].

In older men in the arousal phase, the erection
begins somewhat later and "only after a few minutes of
intense sexual stimulation” [10,17].

The probability of severe erectile dysfunction
triples from 5.1% to 15% between the ages of 40 and 70
[18]. In the group of men aged 40 to 70, erectile
dysfunction was reported by 52% and 70% over 70 years
of age. Other sexual disorders, such as loss of hypoactive
sex drive (decrease in libido), ejaculation disorders,
reduced ejaculate volume, are also more common in
elderly men [17,18].

A recent study of women aged 18-82 found no
significant differences in sexual dysfunction between
older and younger women. Disorders such as problems
with orgasm, sexual arousal, and painful intercourse were
found to be prevalent in both groups [19].

The conducted population studies generally
indicate the decline of sexual activity with age. There is
a decrease in the frequency of erections, sex drive,
frequency of sexual intercourse, ejaculations achieved by
masturbation in men aged 40 to 70 years [11,17].
According to a Pfizer study of 27,500 men and women
aged 40 to 80, conducted in 29 countries, based on
a questionnaire assessing the prevalence of sexual
dysfunctions and the importance of sex for individuals
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minutach intensywnej stymulacji seksualnej” [6,18].

Prawdopodobienistwo  ciezkiego  zaburzenia
erekcji wzrasta trzykrotnie z 5,1% do15% pomiedzy 40
a 70 rokiem zycia [16]. W grupie mezczyzn od 40 do 70
lat zaburzenia erekcji podato 52% i 70% powyzej 70 roku
zycia. Inne zaburzenia seksualne, takie jak utrata
hipoaktywnego popedu seksualnego (spadek libido),
zaburzenia ejakulacji, zmniejszona objetos¢ ejakulatu
rowniez czesciej wystepuja u mezczyzn w podesztym
wieku [10,17].

Ostatnie badania obejmujgce kobiety w wieku
18-82 roku zycia nie wykazaty istotnych réznic
w zaburzeniach seksualnych pomiedzy starszymi
i mltodszymi kobietami. W obu grupach stwierdzono
rozpowszechnienie takich zaburzen jak problemy
z orgazmem, pobudzeniem seksualnym, bolesnym
stosunkiem piciowym [19].

Przeprowadzane badania populacyjne
generalnie wskazujg na zanik czynnosci seksualnych wraz
z wiekiem. Obserwuje sie spadek czestosci erekcji,
popedu, czestosci stosunkoéw plciowych, ejakulacji
osiagnietych przez masturbacje u mezczyzn w wieku od
40do 701at[11,17]. Wg badania firmy Pfizer, ktére objeto
27 500 mezczyzn i kobiet w wieku od 40 do 80 lat,
przeprowadzonym w 29 krajach i opartym na
kwestionariuszu oceniajgcym rozpowszechnienie
dysfunkcji seksualnych oraz znaczenie seksu dla oséb
i ich zwigzkow:

e 80% mezczyzn i 65% kobiet miato stosunek
ptciowy w ciggu ostatniego roku;

e 14% mezczyzn skarzylo sie na przedwczesny
wytrysk nasienia;

e  10% na problemy z erekcja;

9% na brak zainteresowania seksualnego;

7% na brak orgazmu - ich czesto$¢ narastala z

wiekiem.

Posroéd kobiet:

e 21% uskarzato sie na brak zainteresowania
seksualnego;

16% na brak orgazmu;

16% na problemy z nawilzaniem [11].

Zaburzenia erekcji u mezczyzn s3 problemem
narastajacym z wiekiem. Jeden na dziesieciu mezczyzn na
Swiecie ma zaburzenia erekcji i jest to najczestsze
przewlekte schorzenie dotyczace mezczyzn powyzej 45
roku zycia [11].

U kobiet, w okresie postmenopauzalnym zdarza
sie zwiekszone wystepowanie zaburzen zwigzanych
z brakiem lub utrata potrzeb seksualnych tzw hypoactive
sexual desire disorder(HSDD)-F52.0 wgICD-10. Czestos¢
tych zaburzen waha sie, od mniej niz 10% do ponad 40%.
Pomimo licznych dolegliwosci towarzyszacych
menopauzie, obserwuje sie czasami istotne nasilenie
potrzeby  seksualnej oraz zwiekszenie czesto$ci
odbywania stosunkéw seksualnych. Ma to zwigzek
z brakiem obawy przed zajSciem w cigze, poczuciem
stabilizacji zyciowej, pelniejszej Swiadomosci, w jaki
sposob zatroszczy¢ sie o przyjemno$¢ partnera [20].
Potwierdza to tylko teze, iz o aktywnosci seksualnej
decyduje przed wszystkim samopoczucie, historia zycia
i motywacja, a nie wiek.

Obalamy mit, ze osoby w podesztym wieku nie
naleza do grupy ryzyka chordb przenoszonych droga
ptciowa. Wiecej niz 10% [8] zachorowan na AIDS
w Stanach Zjednoczonych to osoby powyzej 50 roku zycia.
Seniorzy niechetnie ujawniaja swoje preferencje
seksualne (homoseksualizm, biseksualizm). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze wiele nowych zakazen wykrywanych

and their relationships:

e 80% of men and 65% of women had sexual
intercourse in the last year;

e 14% of men complained of premature
ejaculation;
10% for erection problems;
9% for lack of sexual interest;

e 7% for lack of orgasm - their frequency
increased with age.
Among women:
21% complained of lack of sexual interest;

e 16% for no orgasm;
16% for problems with hydration [11].

Erectile dysfunction in men is a problem that
increases with age. One in ten men worldwide has erectile
dysfunction and it is the most common chronic condition
affecting men over 45 [11].

In postmenopausal women, there is an increased
incidence of disorders related to the lack or loss of sexual
needs, the so-called hypoactive sexual desire disorder
(HSDD)-F52.0 according to ICD-10. The frequency of
these disorders varies from less than 10% to more than
40%. Despite numerous ailments accompanying
menopause, there is sometimes a significant increase in
sexual desire and an increase in the frequency of sexual
intercourse. This is related to the lack of fear of
pregnancy, a sense of stability in life, and a fuller
awareness of how to take care of the partner's pleasure
[20]. This only confirms the thesis that sexual activity is
primarily determined by well-being, life history and
motivation, not age.

We dispel the myth that the elderly are not at
risk of sexually transmitted diseases. More than 10% [8]
of AIDS cases in the United States are over the age of 50.
Seniors are reluctant to reveal their sexual preferences
(homosexuality, bisexuality). It should be noted that
many new infections are detected in women at a later
stage of life - 50+ [4]. The recommendation of the
National AIDS Center shows which specialties doctors
should order HIV testing. Elderly women are much more
at risk of HIV infection than women in their twenties and
thirties. This is related to the physiological changes taking
place in the reproductive organs: loss of natural vaginal
lubrication, greater dryness in the vagina and greater
susceptibility to chafing. A woman at this age is no longer
afraid of an unwanted pregnancy and intercourse with
a casual partner often takes place without a condom,
increasing the risk of infection [1,4]. As physicians, we
should bear this in mind, especially when an elderly
woman, a regular visitor to sanatoriums, foreign trips to
warm countries, complains of weakness, weight loss,
decreased immunity, memory disorders, deterioration of
general condition, seeks medical advice.

Specialists in the field prove that the deliberate
and conscious avoidance of sexual needs leads to
undesirable effects [1,21].

Professor Lew Starowicz describes the
consequences of suppressing sexual needs, typical of old
age:

disturbed psychosexual development;

the development of neuroticism and various

forms of neuroses;

e disturbance in the development of emotionality
and openness;

sexual disorder and inhibition;

e the formation of a second, hidden nature
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jest u kobiet w poézniejszej fazie zycia - 50+ [4].
Rekomendacja Krajowego Centrum ds. AIDS pokazuje,
jakich specjalnosci lekarze powinni zleca¢ wykonanie
testu na HIV. Kobiety w podesztym wieku s3 znacznie
bardziej narazone na ryzyko zakazenia HIV niz kobiety
dwudziestopiecio-, trzydziestoletnie. Ma to zwiazek ze
zmianami fizjologicznymi zachodzacymi w narzadach
rodnych: zanik naturalnej lubrykacji pochwy, wieksza
sucho$¢ w pochwie i wieksza podatno$¢ na otarcia.
Kobieta w tym wieku juz nie obawia sie niechcianej ciazy
i stosunek z przygodnym partnerem odbywa czesto bez
prezerwatywy, zwiekszajac prawdopodobienstwo
zakazenia [1,4]. Powinni$my jako lekarze mie¢ to na
uwadze, zwlaszcza gdy zglasza sie po porade medyczng
kobieta w wieku podesztym, bywalczyni sanatoridw,
wyjazddw zagranicznych do cieptych krajow, uskarzajaca
sie na ostabienie, spadek masy ciata, spadek odpornosci,
zaburzenia pamieci, pogorszenie stanu ogélnego.

Specjalisci  dziedziny dowodza, ze celowe
i Swiadome unikanie realizacji potrzeby seksualnej
prowadzi do niepozadanych skutkéw [1,21].

Profesor Lew Starowicz opisuje nastepstwa
ttumienia potrzeb seksualnych, typowe dla wieku
podesztego:

e  zaburzony rozwodj psychoseksualny;

rozwoj neurotyzmu i ré6znych form nerwic;
zaburzenie rozwoju uczuciowosci i otwartosci;
zaburzenie i zahamowanie seksualne;
powstawanie drugiej, ukrytej natury
ujawniajacej sie w marzeniach, snach lub
zachowaniach dewiacyjnych;

e  zespot Kehrera - objawiajacy sie miedzy innymi:
Swiadem pochwy, uptawami, zylakami miednicy
i odbytnicy, powstajacymi w wyniku braku
aktywnoséci  seksualnej i  roztadowania
podniecenia.

Utrzymanie aktywnosSci seksualnej wptywa na
dobrostan psycho - fizyczny kazdego cztowieka. Trudno
jest wyznaczy¢ granice pomiedzy zaburzeniami
seksualnymi, a naturalnym procesem starzenia sie
organizmu. Pamieta¢ powinnismy takze o innych formach
aktywnos$ci seksualnej 65+, ktéore moga wptywaé na
zwiekszenie poczucia wilasnej wartosci, podniesienia
nastroju oraz przyczynia sie do harmonijnego Zzycia
matzenskiego i rodzinnego [16]. Wg badan Ginsberga
i wsp. osoby starsze utrzymuja réznego rodzaju
aktywno$c¢ seksualna:

e 60,5% - dotyk, trzymanie sie za rece;

e 61,7% - przytulanie;

e  579% - catowanie;

e 82% - neguje wzajemne pieszczoty,
masturbacje, zblizenie seksualne na przestrzeni
ostatniego roku [22].

Interesujgce s3 badania R. Kijaka [23]
przeprowadzone na grupie 40 senioréow (67-75 lat)
przebywajacych w osrodku dziennego pobytu. Celem tego
badania byto okreslenie wzorcow aktywnosci seksualnej
i funkcji, jaka petni seksualnos¢ w zyciu osob starszych.
Autor postawil sobie teze, ze funkcje seksualne
i aktywno$¢ nie znikajg wraz z wiekiem, a zmianie ulega
jedynie czestotliwos¢ i forma kontaktéw seksualnych.
Badang grupe podzielit na tych, ktérzy zyja w statych
zwigzkach i tych, ktérzy s samotni ($mier¢ zony, meza,
rzadziej rozwdd). Ci pierwsi czesciej rezygnuja ze
wspoétzycia seksualnego, drudzy s3 otwarci na
masturbacje, wspotzycie seksualne (zwtaszcza podczas

revealed in dreams, dreams or deviant behavior;

e Kehrer's syndrome - manifested by, among
others: vaginal itching, vaginal discharge, pelvic
and rectal varicose veins, resulting from lack of
sexual activity and discharge of excitement.
Maintaining sexual activity affects the psycho-

physical well-being of every human being. It is difficult to
draw the line between sexual dysfunction, and the natural
aging process of the body. We should also remember
about other forms of sexual activity 65+, which may
increase self-esteem, mood and contribute to
a harmonious marital and family life [16]. According to
the research by Ginsberg et al., the elderly maintain
various types of sexual activity:

60.5% - touch, holding hands;

61.7% - hugging;

57% - kissing;

82% - negate mutual caressing, masturbation,
sexual intercourse over the last year [22].
Research by R. Kijak [23] conducted on a group
of 40 seniors (aged 67-75) residing in a day care center is
interesting. The aim of this study was to determine the
patterns of sexual activity and the function that sexuality
plays in the lives of older people. The author put forward
the thesis that sexual functions and activity do not
disappear with age, and only the frequency and form of
sexual contacts change. He divided the study group into
those who live in stable relationships and those who are
single (death of wife, husband, less often divorce). The
former more often give up sexual intercourse, the latter
are open to masturbation and sexual intercourse
(especially during sanatorium trips). Men are a more
open group:

e for 58% of the surveyed seniors, the most
common form of activity was touching and
caressing the partner without sexual
intercourse;

o 22% of surveyed men and 9% of women
masturbate;

o 22% of surveyed men and 11% of women
engage in sexual intercourse;

e 41% of the surveyed people gave up sex life
completely [23].

This is a relatively unrepresentative research
group, but it gives a certain picture of the behavior
functioning in a given community.

The loss of a young and attractive appearance by
modern seniors is of great importance in the sense of
one's own sexuality. As many as 45% negatively assess
their appearance. The ubiquitous compulsion of beauty
and attractiveness means that the modern senior does not
want to age. Among women over 50 in the United States,
the frequency of plastic surgery has increased fivefold.

The sexuality of people living in nursing homes
(DPS) is a taboo topic. Seniors living in such places still
crave intimacy, pleasure and love [23]. For 69% of SCC
residents, sexuality is an important value in their lives.
49% of the surveyed seniors give up sexual activity, 22%
(mainly men) choose masturbation. In many nursing
homes, residents are forced to live celibate lives due to
caregivers' misconceptions and prejudices about the
sexuality of older people. Observing the current ways of
taking care of the elderly, no significant differences in the
perception of their sexual needs are noticed. Research
shows that in geriatric institutions physical punishment
was used, which was accompanied by disgust,
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wyjazdoéw sanatoryjnych). Bardziej otwartg grupa sa
mezczyzni:

e dla 58% badanych senioréw najczestsza forma
aktywnos$ci bylo dotykanie i pieszczenie
partnera bez stosunku ptciowego;

e 22% badanych mezczyzn i 9% kobiet
masturbuje sie;

e 22% badanych mezczyzn i 11%kobiet
podejmuje wspoétzycie seksualne;

e catkowicie z zycia seksualnego zrezygnowato
41% z badanych oséb [23].

Jest to stosunkowo mato reprezentatywna grupa
badawcza, daje jednak pewien obraz zachowan
funkcjonujacych w danej spotecznosci.

Duze znaczenie w poczuciu wtasnej seksualnosci
ma utrata mlodego i atrakcyjnego wygladu przez
wspotczesnych senioréw. Az 45% negatywnie ocenia
swéj  wyglad. Wszechobecny  przymus  piekna
i atrakcyjnosci powoduje, ze wspoétczesny senior nie chce
sie starze¢. Wsrdd kobiet po 50 roku zycia w Stanach
Zjednoczonych 5-krotnie wzrosta czestotliwos$¢ operacji
plastycznych.

Tematem tabu jest seksualno$¢ ludzi
przebywajacych w domach opieki (DPS). Seniorzy bedacy
pensjonariuszami takich miejsc nadal pragng intymnosci,
poczucia przyjemnos$ci i mitosci [23]. Dla 69%
pensjonariuszy DPS seksualno$¢ jest istotng wartosScia
w ich zyciu. 49% badanych senioréw rezygnuje
z aktywnos$ci seksualnej, 22% (gtéwnie mezczyzn)
wybiera masturbacje. W wielu domach opieki
pensjonariusze s3 zmuszani do zycia w celibacie, a wynika
to z btednych przekonan i uprzedzen opiekundéw na temat
seksualno$ci  starszych ludzi. Obserwujac aktualne
sposoby sprawowania opieki nad osobami starszymi, nie
zauwaza sie istotnych réznic w postrzeganiu ich potrzeb
seksualnych. Badania dowodza, Zze w instytucjach
geriatrycznych stosowane byly kary fizyczne, ktérym
towarzyszyto obrzydzenie, zazenowanie, bezradnos¢
w obliczu pojawiajacych sie sytuacji o charakterze
seksualnym  przejawianych przez  podopiecznych
seniorow. Najczesciej w tych organizacjach prezentowana
jest postawa ,wykluczenia seksualnosci”, a przejawy
mitosnych relacji (przytulanie, gtaskanie, tulenie) czesto
nie sg akceptowane, bywaja traktowane pobtazliwie
zaréwno przez opiekunéw jak i przez rodzine [23,24].

Seksualno$¢ ludzi 65+ to sfera, ktéra ma wiele
wyzwan. Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na przekaz
medialny, ktory gloryfikuje gtownie ludzi ,mtodych
i pieknych”. Mato miejsca poswieca sie seksualnosSci
seniorow, obok ogromu informacji o S$wiadczeniach
emerytalno-rentowych [25].

Powinni$my zacza¢ postrzegac proces starzenia
sie zgodnie z definicja: “jako naturalng, dynamiczng
konsekwencje rozwoju cztowieka, respektujac jego wady,
dostrzegajac  zalety i pozwalajac  godnie  zy¢
i petnoprawnie uczestniczy¢ we wszystkich obszarach
zycia: spolecznym, emocjonalnym, intelektualnym,
seksualnym. Seniorzy nie czuja sie staro. Wprost
przeciwnie. Obie ptcie poszukujg w Internecie nowych
partneréw, dyskutuja o seksie i mitosci. O tym, ze szukaja
nowych doznan S$wiadczy wzrost liczby pozwow
o rozwod. W przypadku kobiet po piec¢dziesigtce o 28%,
a mezczyzn po  szeStdziesiatce az o  39%.
Piec¢dziesieciolatki, uwolnione od wychowania dzieci,
pracy zawodowej i pigutek antykoncepcyjnych, chetnie
romansuja. Sze$cdziesieciolatkowie dzieki Viagrze
i Internetowi czuja sie pewniej niz kiedykolwiek.
Pokolenie trzeciego wieku chce uzywac zycia [26].

embarrassment, helplessness in the face of emerging
sexual situations manifested by seniors. Most often in
these organizations the attitude of “sexuality exclusion” is
presented, and manifestations of loving relationships
(hugging, stroking, cuddling) are often not accepted, they
are treated indulgently by both carers and the family [23,
24].

The sexuality of people aged 65+ is a sphere that
has many challenges. Particular attention should be paid
to the media message, which mainly glorifies "young and
beautiful” people. Little space is devoted to the sexuality
of seniors, apart from the vast amount of information on
pension benefits [25].

We should start to perceive the aging process in
accordance with the definition: "as a natural, dynamic
consequence of human development, respecting its flaws,
recognizing its advantages and allowing it to live with
dignity and participate in all areas of life: social,
emotional, intellectual, sexual. Seniors don't feel old. On
the contrary. Both sexes look for new partners on the
Internet, discuss sex and love. The fact that they are
looking for new sensations is evidenced by the increase in
the number of divorce cases. In the case of women over
50 by 28%, and men over 60 by as much as 39%. Fifty-
year-olds, freed from raising children, professional work
and birth control pills, are eager to romance. Sixty-year-
olds, thanks to Viagra and the Internet, feel more
confident than ever. The generation of the third age wants
to enjoy life [26].

CONCLUSIONS

The topic of sexuality in old age is
a developmental topic. Observing the constantly
increasing average human life expectancy, we should
devote more time to planning the senior policy. The next
generations are entering old age. The progress of science,
the development of technology, computerization will
contribute to the fact that we will no longer treat the
elderly as a separate social group with mainly cultural,
social and religious limitations. Old age and aging should
be perceived as a dynamic process of progressing human
development, which has its own dreams, desires, goals
and rights.

Sexuality is a complex issue, but everyone has
the right to express it. Seniors are people with a lot of life
experience. They are often interesting people with a lot to
say to younger generations. Let them function in society
with full rights, respecting all spheres of life, allowing
them to show their sexuality and otherness.
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WNIOSKI

Temat seksualnosci wieku podesztego jest

tematem rozwojowym. Obserwujac stale wzrastajaca
$rednig dtugos¢ zycia cztowieka powinni$my wiecej czasu
poswieci¢ planowaniu polityki senioralnej. Kolejne
pokolenia wkraczaja w wiek podeszty. Postep nauki,
rozwoj techniki, komputeryzacja przyczynia sie do tego,
ze ludzi starszych przestaniemy traktowac jako odrebna

grupe

spoteczna posiadajagca gléwnie ograniczenia:

kulturowe, spoteczne, religijne. Staros¢ i starzenie sie
powinny by¢ postrzegane jako dynamiczny proces
postepujacego rozwoju cztowieka, ktéory ma swoje
marzenia, pragnienia, cele, prawa.

Seksualnos¢ jest skomplikowanym

zagadnieniem, ale kazdy cztowiek ma prawo, by ja
wyrazaé. Seniorzy to osoby majace duze doswiadczenie
zyciowe. Czesto s3 to ciekawi ludzie majacy wiele do
powiedzenia mtodszym pokoleniom. Pozwdlmy im
pelnoprawnie funkcjonowaé w spoteczenstwie, szanujac
wszystkie sfery zycia, pozwalajac okazywaé¢ swoja
seksualno$¢, odmiennos$é.
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