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 רקע-ח ניות עמוקות 
היה דווקא  צ ולל חס ר הראשון שפרסם  א ת נושא החניות העמו קות 

ביולוג ימי שנהג לא סוף , רד פייל’ריצ,  הדקומפ רסיהרקע בנושא

 שם לב לעובדה שמצלילות  פייל. דוגמ א ות של בעלי חיים בעומ ק רב

.מ סוימ ות הוא  יוצ א מו תש ועייף ומ א חרות רענן

כאשר התחיל לחקור א ת התופעה הוא שם לב שדווקא בצלילות 

בהן אסף דגים סיים א ת הצלילה פחות עייף ועם ת חושה גופנית 

. הרבה יותר טובה מאשר בצלילות בהן לא ה צ ליח לא סוף דגים

עובדה זו נרא תה לו מוזרה כיוון שדווק א בצלילות ה מוצלחות  הוא 

.נדרש ליותר מא מ ץ 

כאשר התחיל לנתח א ת הה בדלים בין הצלילות הוא שם לב לעובדה 

שכאשר תפ ס דגים נאל ץ לבצע עצירות עמו קות יותר מהע צ ירה 

. הדקומפר סיהשהופיעה בטבלאות 



 רקע–ח ניות עמוקות 

"). מ א זן ציפה"המש מש  להם כ" (שקיק שחיה"לדגים יש מעין 

 מ ט ר ברגע שהיה מע לה או תם 60 דגים מעומ ק של  פ יילכאשר א סף 

.  מנפחו והורג א ת  הדג7לגובה פני המים שקיק הציפה היה גדל פי 

 עוצר במ הלך העלייה ומנקז פיילבכדי לשמור על הדג חי היה , לכן

עצירות  אלו היו הרבה . א ת ה א וויר מהשקיק בעזרת  מח ט  עדינה

אם  : יותר עמו קות  מהע צ ירה הראשונה שדרשה טבלת ה צ לילה

 היתההעצירה הראשונה ,   מ טר60למשל  הצלילה הייתה לעומ ק של 

 פיילא ך העומ ק בו נאלץ ,   מטר15א מורה להתבצע בס ביבות ה 

. דקות 2-3 מ טר ל מ שך 40-לעצור עבור הדג היה בסביבות ה



 רקע–ח ניות עמוקות 

אשר , חלקם  מדעיים,  חקר  א ת  התופעה ומ צ א  סימ וכין רביםפייל

לאור זא ת פ רסם א ת  מ א מ רו . ת מכו במ מ צ אים האישיים שלו

:The Importance of Deep Safety Stops: המפורסם
Rethinking Ascent Patterns From Decompression Dives

שם גם ניתנת שיטה לחישוב , ל” הנאו תו ניתן לקרוא בקישור

.העצירה העמ וקה הראשונה

באיזה עומ ק לבצע א ת החנייה , כאן בעצם  ט מ ונה הבעיה שלנו 

שכן אנו יודעים שהרקמו ת בעלות זמני המ חצית  ? הראשונה

גם ) או הליום( חנקן   סופחות, הרק מו ת האי טיות-הארוכים יותר 

 עדיף שנלמ ד קצ ת  יותר  פייללכן לפני שנשת מש בשיטה של. בעליה

.לעומ ק  א ת הנושא

http://www.cisatlantic.com/trimix/pile/deepstops.html
http://www.cisatlantic.com/trimix/pile/deepstops.html


רד פייל'יצר



ר קע  -גרף ה ל ח צי ם  

בכדי להבין טוב יותר א ת הנושא  נשת מ ש בגרף לחצים בו נראה •

. כיצד מ תנהג ת  כל אחת  מהר ק מו ת ההיפות טיות  שלנו בזמן צלילה

: הגזים ספ יחתאך לפני שנגיע לגרף הלחצים מע ט  רקע לגבי

כאשר )  תח ת לחץ(בזמן הצלילה ) או הליום(הגוף כולו סופח חנקן •

. גזים מהר יותר מ אחרות  סופחותחלק  מ הרק מות בגוף

 (Compartment)"  ת א"חוקרים רבים מעדיפים להשת מ ש במושג •

 אך שני המושגים משמשים לתי אור (Tissue)" רק מ ה"במ קום 

.או תו הדבר ובסך הכל מדובר על דקויות מ ק צוע יות בלבד

: מבחינה אנטומי ת ק יימות בגוף ארבע סוגי רק מ ות עיקריות•

גוף האדם כולו מורכב מצירוף . שומן ועצבים, עצמו ת, שרירים

.רק מות  אלו באחוזים משתנים



ר קע  -גרף ה ל ח צי ם  

לשם חישובי דקומפ רסיה הגוף מחולק למ ס פר מ סוים של תאי •

רק מות  ת אורטיים כאשר מ ספר הרק מות  הנלק חות בחשבון תלוי  

או יותר נכון בחוקר שת כנן את  ,  במודל הדקומ פרסיה המדויק

.המודל
כל אחת  מהר ק מו ת  קול ט ת  ופולט ת  א ת  הגזים בזמנים שונים על פי •

.זמני מ חצית  שונים

•M-Values : הגז האינרטי המרבי שיכולה רקמה  ) מ ת ח ( כמות

.היפותטי ת לספוג מ בלי לקבל מחלת ד ק ומפרס יה



ר קע  -גרף ה ל ח צי ם  
 לחצים ולכן משת מש ים בחישובים ביחידות של הינם  M-Valuesה•

) מ טרים או רגל(לשם נוחות מ שת מש ים ביחידות עומ ק . לחץ

.) ' א ט מ1=  מ טר 10( שמייצגות לחץ עומק 
מ תח ים גבוהים יותר של לחץ " לסבול"רק מות  מהירות  מ סוגלות •

מ אשר רק מות  איטיות  מבל י שיופיעו סימ נים של מחל ת  

. גבוהים יותר(M-Values)הדקומ פרסיה ולכן יש להן ערכי מ תח  

כאשר הערכים, לעומ ק ים שונים  M-Valuesלרק מות שונות  קיים•

.)ל חץ(מש תנים בצורה ליניארית בהת א ם לעומ ק 



ר ק ע-גרף ה ל ח צי ם  

 הוא יצא  1965בשנת  M-Values א ת רע יון וורק מןכאשר הציג•

מנ קודת הנחה שהגז האינרטי ברק מ ת  הצולל לא יהפוך מ ת מ יסה 

עם התפ ת חות , מ א ז. לבועה כל עוד לא  ת היה חריגה מהערכים

 טכנולוגית האול טרה ס אונד נעשה שימוש נרחב בכל העולם במכשיר

תוצ א ת  מח ק ר זה הוכיחו מע ל לכל ספ ק  .  בחקר הדקומ פרסיהדופלר

שבגוף הצולל קיימות בועיות במ הלך הצלילה ואחריה גם אם הצולל 

בועיות  "אשר זכתה לכינוי , ת ופעה זו. לא נפגע מ מח לת הדקו מפרסיה

קיבלה הכרה מ לאה במח קר  הדקומ פרסיה אך המכניזם ,  "שק טות

.של היווצרות וגדילת בועיות בגוף האדם עדיין לא ברור דיו

: הלכה למע שה-אז בואו נראה כיצד כל זה נראה על גרף לחצים •



צירי  הג ר ף -גרף ה ל ח צי ם  

 מתא ר את ה ל ח ץ של ה גז Yצ יר •
. ה א י נרט י ברקמה 

 מתא ר את ה ל ח ץ  הסב יבת י Xצ יר •
של הצ ו ל ל בכל נק ודת ז מ ן כאשר ה 

X מ י י צג את ה ע ו מ ק ה מרבי אל י ו
הג י ע ה צ ו ל ל ת וך ה ת קדמ ו ת 

עד לל ח ץ xשמא ל ה ע ל צ יר ה 
.0) אבס ו ל ו ט י(

ה ק ו  הא נכי  ה מק ו ו ק ו מס מ ן את פ נ י •
 ’ א ט מ1 (0 ל ח ץ מד עו מ ק -ה ים 

) PSI 14.7 אבס ו ל ו ט י א ו 



לחץ  ס בי ב תי -גרף ה ל ח צי ם  

ק ו ה ל ח ץ ה סביב ת י ה י י נ ו  קו י ח ו ס •
קו ז ה . חש וב ביו תר בגרף ה ל ח צ י ם

ה ו א בעצם אוס ף של נק ודו ת בה ן 
הגז ברק מ ה ) ע ומ ס ( יג י ע מת ח 

. לשו ו י ו ן עם הל ח ץ ה סביב ת י

-Mק ו ה • Valuesי ו צא  וו רקמ ןשל 
פ נ י  (’ אט מ 1מ ל ח ץ  סביבתי של 

ל ע ו מ ת ו ה ק ו של בו ל מ ן י ו צ א ) ה ים

.0מ ל ח ץ ס ביבתי 
 ה ס יב ה לכך נע ו צ ה בעוב דה•

 ערך נ י ס ו י ים עבור הצ י שוורק מ ן

ה א מרי ק א י שצל י ל ו ת י ו נ ערכו בים



M-Valueק ו ה  -גרף ה ל ח צי ם  

, שערך ני ס ו י ים בשוו י ץ , ל ע ו מת ו בול מ ן•
ל ק ח בח שבו ן צל י ל ה באגמ ים אשר 

.נ מ צא ים בגובה רב בהרי שוו י ץ 

של M-Valuesא פשר לראו ת שערכי ה •
  ו ורק מ ןבול מ ן שמרנ י ים י ו תר מע רכיו של

 תו צ א ה של מע קב אחר כמו ת וגודל של -
בוע י ו ת שקט ות בעזרת מכשיר א ו ל טרה  

.במ ה לך ה שנים) דופ לר(ס א ו נד 
ל א חר שהב נ ו את  הגרף נמשיך ונ ראה •

כיצד מת נ הגת רק מ ה ה י פ ו ת ט ית בתוך 

.הגרף



מ תח   ר ק מה  -גרף ה ל ח צי ם  

) ה ל ח ץ ( מי י צג את ה מ ת ח  ה ק ו  המ דורג•
  ה י נ ןהמד רגות.  ברקמה ה י פ ו ת ט י ת

.ת ו צא ה  של עצ ירו ת דקו מ פרס י ה 
ק ו ה מ ת ח ברקמה י ו צ א מ ה נ ק ודה שבא •

מ ת ח י ל ה  הע ל י י ה  של הצ ו ל ל ל עבר פנ י 
א פשר לראו ת שק ו ה מ ת ח י ורד , ה מ ים

כל הז מ ן  מת וך שא י פ ה ל הג י ע לשו ו י ו ן 
בי ח ס לק ו  ה ל ח ץ (עם הל ח ץ ה סביב ת י 

) . ה סב יבת י

א פשר לראו ת שה יר יד ה ה מד ורגת •
במת ח  ה רקמ ה נ עשה בתוך אז ור 

.הדק ו מ פ רסי ה 

מרווח 
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 M-Valueחרי ג ה  מ ה   -גרף ה ל ח צי ם  

MV-במיד ה ו ק ו ה מ ת ח י ח צ ה  א ת קו  ה •
 י ו פ י ע ו א צ ל ה צ ו ל ל ס ימ נ י  מ ח ל ת 

.הדק ו מ פ רסי ה בסבירו ת גבוה ה מ אד
אזור הדקומפרסיה  
בין שני החצים
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מ רוו ח ה ב טי חות  -גרף ה ל ח צי ם  

ה נ ו  ה א ז ור שבין   מרו ו ח  ה בטי ח ו ת•

. ו ק ו ה מ ת ח ברק מ הM-Valuesק ו ה 
י שלי ט ה ע ל גודל מרו ו ח ” ע

הבט י ח ו ת  אנ ו שו ל ט ים על שמרנו ת 

.ה פר ו פ י ל 
" א פ ור"מרו ו ח  ה בטי ח ו ת ה ו א א ז ו ר •

: אשר תל ו י במשתנ ים רבים כגון
מצב ו ה פ י ז י , מצב ו ה כלל י של הצ ו ל ל

ע ו מ ק וז מ ן  הת ח ת י ת , ל פ נ י ה צ ל י ל ה 

.מא מ ץ ו ע וד, של הצ ל י ל ה 

מרווח 

הביטחון

אזור הדקומפרסיה  
בין שני החצים
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מ רו וח  הב טי חות 



 ת הליך  ה ד קו מפ ר סי ה-ג רף  הל חצים 

ק ו ה מ ת ח ברקמה י ו צ א כאמ ור •
מ ה נ ק ודה שבא מ ת ח י ל ה  הע ל י י ה  של 

בגרף שלפנ י נ ו . ה צ ו ל ל ל עבר פנ י ה ים
של שתי ) ל ח ץ (שני ק ו ו י  מת ח 
) שח ור ה (ה ע ל י ו נ ה  : רקמ ו ת שונ ו ת

ה שני ה  . מ י י צגת רקמ ה מ ה יר ה 

.מ י יצג ת רקמ ה  אי ט ית ) הצ ה וב ה ( 
במשך כל זמ ן  ה ע ל י י ה שו אף מת ח •

הג ז ה א י נרט י ברק מ ות ל הג י ע 

. לשו ו י ו ן  עם הל ח ץ ה סביב ת י

המתח ברקמה 
 ’דקובפרופיל 

טיפוסי 



 ת הליך  ה ד קו מפ ר סי ה-ג רף  הל חצים 

, א פשר לראו ת שהרק מ ה  ה מ ה יר ה •
, אשר זמ נ י במ חצ י ת שלה מ ה יר ים

ע ם הל ח ץ  ) רוו י ה ( הג י ע ה ל שוו י ו ן 
.  ה סב יבת י כבר בת ח י ל ת ה ע ל י י ה 

כאשר ה י א  ח וצ ה א ת ,  במה לך ה ע ל י י ה 
מ ת ו ך שאי פ ה , ק ו ה ל ח ץ ה סביב ת י

ל הג י ע ל שוו י ו ן ע ם הל ח ץ  ה סב יבת י 

.ה ל ח ץ ברקמ ה י ו רד
כיו ו ן שקצב ה ע ל י י ה גדול מק צב פ י נ ו י •

הג ז ה א י נרט י ברק מ ה ק י ים חשש 
שהמ ת ח  ברקמ ה  יגיע ל ע רך 

 M-Values ל –ה מ ק ס י מ ל י 

המתח ברקמה 
 ’דקובפרופיל 

טיפוסי 



 ת הליך  ה ד קו מפ ר סי ה-ג רף  הל חצים 

בכדי ל הא ט את ק צב הע ל י י ה עד , לכן •
ל פ י נ ו י  ה גזים ה א י נרט י ים ברקמ ה  

ל מצב  בט ו ח מבצ ע ים עצירת 
.דקו מ פרס י ה 

שבה ) צ ה וב ה(גם הרקמ ה  הא י ט י ת •
מ ת ח נ מ וך שוא פ ת ל הג יע  לשוו י ו ן 
ל ח צ ים עם הסביב ה ו לכן כל זמ ן  
ה ע ל י י ה  ה י א עדי י ן ס ו פ ח ת גזים 

.ברקמה ע ו ל ה ) ל ח ץ( א י נרט י י ם ו המ ת ח 
הד וגמ א שלפ נ י נ ו מ תארת ביצ ו ע •

ע צ ירו ת דקו מ פרס י ה עם ת ערובת 
דבר המ זרז את פ י נ ו י ,  מ ו עשרת בחמ צ ן

.הג ז ה א י נרט י מ ה רקמ ה 

המתח ברקמה 
 ’דקובפרופיל 

טיפוסי 



 ת הליך  ה ד קו מפ ר סי ה-ג רף  הל חצים 

M-יג י ע ל במיד ה ו ה מ ת ח ברקמ ה •

המתח ברקמה 
 ’דקובפרופיל 

טיפוסי 

Values   י ו פ י ע ו א צ ל ה צ ו ל ל ס ימ נ י

.מ ח ל ת ה דקו מ פרס י ה 
בתכנו ן טבל א ו ת  דקו מ פרס י ה ק י י מ ת •

, שאי פ ה ל הג י ע ה ל פרו פ י ל  אידי א ל י
ה ק ט נת (פרו פ י ל שי ה י ה ה ק צר בי ו תר 

ה י פ ו תר מ י ה , כמו ת גזים, מ אמ ץ גו פ נ י
אך גם מספ י ק בטו ח בה יבט  ) ’וכד

. מ ח ל ת ה דקו מ פרס י ה 



 ת הליך  ה ד קו מפ ר סי ה-ג רף  הל חצים 

 ה מ ודל, כפי שנרא ה בדוגמ א ות בה משך•
 מ אפשר ל מת ח ברקמ ה ל הג י ע ה ה לד נ י

-Mקרוב מא וד ל Values  ורק א ז קוב ע
א ת ה עצ יר ה הראשו נ ה ו גם את 

.ה ע צ ירו ת הבא ו ת 
פרו פ י ל צ ל י ל ה שכז ה מק ט י ן מא וד את •

מרו ו ח  ה בטי ח ו ת ו ה ס יכ ו י שהצ ו ל ל  
. י קבל מ ח ל ת דקו מ פרס י ה ע ו ל ים

,  ברמה גבוה ה של סבירו ת , בנו סף
י ח וש ה צ ו ל ל ע י י פ ו ת ו ח ו ל שה לא ח ר 

.ה צ ל י ל 
ה ס יב ה ה ע י קר י ת לת ו פ ע ו ת אל ו ה נ ה  •

ה י ו ו צר ו ת של בוע י ו ת ה מ כונ ו ת 
 Silent Bubbles)" בו ע י ו ת  שקט ות "

or Micro Bubbles)

המתח ברקמה 
 ’דקובפרופיל 

טיפוסי 



מ ת י  א פשר ל בצע  א ת  ה עצירה   

?הר אש ונה
חש וב לז כור שיש גבול לע ד כמ ה •

.ה ע צ יר ה הראש ו נ ה ת ה י ה  ע מ ו ק ה 
הר ק מ ות (הרק מ ו ת ה מ ובי ל ו ת •

ה ן אשר קובע ו ת את ) ה מ ה יר ו ת ביו תר
.ע צ ירת הדק ו מ פ רסי ה 

מ נ ק ודת ה מבט של ת ה ל יך •
א ס ור שה ע צ יר ה , הדק ו מ פ רסי ה 

הראש ו נ ה ת ה י ה  ע מ ו ק ה מ אז ור 
הדק ו מ פ רסי ה כי ו ן שמח ו ץ ל אז ור ז ה 

. אי נרט י  גז ס ו פ ח ו תהרק מ ו ת עדי י ן
) ל ח ץ י תר(נדרש מת ח  יתר , ככלל•

מ ס ו ים ברקמ ה בכדי ליצ ו ר פי נ ו י י ע י ל 
.  אי נרט י של גז

מרווח 

הביטחון

אזור הדקומפרסיה  
בין שני החצים

טי
נר
אי
ה

ז 
הג

ץ 
ח
ל

M
-V

al
ue

Gradient
לחץ הגז האינרטי

M-Value
Gradient   המתח ברקמה

 ’דקובפרופיל 
טיפוסי 



מ ת י  א פשר ל בצע  א ת  ה עצירה   

?הר אש ונה
כמו כן יש לק ח ת  בחשבון  את הרק מ ות •

  במשך  א י נרט י גז שסו פ ח ו תה א י ט י ו ת
) . כו ל ל עצ ירו ת(רוב זמן ה ע ל י י ה  

 ה מ ודל(בהקשר ל מ ודל מ ס י ס ות הג ז •
אפשר להגדיר את עצ יר ת )  ה ה לד נ י 

הדק ו מ פ רסי ה  ה ע מ ו ק ה ביו תר 
ה א פשרי ת  כעצ י רה ה ס ט נדרטי ת 
הבא ה  ל א חר שה רקמ ה  ה מ ובי ל ה 

. ח ו צ ה א ת ק ו ה ל ח ץ  הסב יבת י 

כ מבצע ים ”בדר: ע צ ירה ס ט נדרטי ת•
 Xכך שאם ציר ה ',  מ3ע צ ירו ת כל 

אז '  מ3מ תקדם במק טע י ם של 
ה ע צ יר ה הבא ה  ת ה י ה במ ק טע  הבא 

. ל א חר מפגש ה ק ו ו ים

מרווח 

הביטחון

אזור הדקומפרסיה  
בין שני החצים

טי
נר
אי
ה

ז 
הג

ץ 
ח
ל

M
-V

al
ue

Gradient
לחץ הגז האינרטי

M-Value
Gradient   המתח ברקמה

 ’דקובפרופיל 
טיפוסי 



Gradients-ג רף  הל חצים 

מבט א את ק צב  Gradientsה מ ושג•
.ה ע ל י י ה  א ו ה יר י דה בלח ץ 

 Gradientsבגרף הל ח צ ים משתנ ה  ה •
 וככל ’דקו כל הז מ ן  בעת ביצ ו ע עצ י רות 

       -Mשהע צ ירה ת ה י ה  קרוב ה י ו תר ל

Values י ה י ה  ל נ וGradients  גדול  יו תר
א ו קצב ע ל י י ת ו י רידת ל ח ץ גדול י ם 

. י ו תר

 בו ע י ו ת רבים  ו מ ודל יח ו ק י  ה פ י ס י ק ה•
מ למד ים או ת נ ו כי ע ל י ו ת ו יר ידו ת ל ח ץ 
גדול ו ת ה ן זרז ל י י צ ור ו ה תרחב ו ת  של 

.בוע י ו ת 

מרווח 

הביטחון

אזור הדקומפרסיה  
בין שני החצים

טי
נר
אי
ה

ז 
הג

ץ 
ח
ל

M
-V

al
ue

Gradient
לחץ הגז האינרטי

M-Value
Gradient   המתח ברקמה

 ’דקובפרופיל 
טיפוסי 



  Gradients -ג רף  הל חצים 

אם ני ק ח נ ת ו ן ז ה ו נשת מש בו במ ודל •
, נס י ק)   ה ה לד נ י ה מ ודל(מ ס יס ו ת  הגז ים 

שככל שה מ ת ח של הגז ה א י נרט י 
א ו (ברקמה י ע ל ה ע ל  הל ח ץ  ה סביבת י 

 ככל שק ו ה מ ת ח -ע ל גרף ה ל ח צ ים  
ברקמה י תר חק מ ע ל קו ה ל ח ץ  

י י ו ו צר ו בגוף הצ ו ל ל י ו תר ) ה סב יבת י

.בוע י ו ת 

מרווח 

הביטחון

אזור הדקומפרסיה  
בין שני החצים

טי
נר
אי
ה

ז 
הג

ץ 
ח
ל

M
-V

al
ue

Gradient
לחץ הגז האינרטי

M-Value
Gradient   המתח ברקמה

 ’דקובפרופיל 
טיפוסי 



Gradients Factorsג רף  הל חצים

Gradients Factorsבעזרת שימ וש ב•
נ י ת ן לשמ ור על שינ ו י י ל ח ץ ק ט נ י ם  

.ל א ורך כל ה פר ופ י ל 
גישה ע קבי ת של  Gradients Factorsל •

שמרנו ת בח ישובי  הדקו מ פרס י ה ע ל ידי 
קבי ע ת ע צ ירו ת ע ו מ ק בתו ך אז ור 

הדק ו מ פ רסי ה ת ו ך הק ט נ ת שינ ו י י  הל ח ץ  
ושמ יר ה ע ל מרו ו ח בטי ח ו ת לא ורך כל 

בצ ורה (פרו פ י ל הדק ו מ פ רסי ה 

). ל י נ י ארי ת

M-Value
Gradient  

עצירה
ראשונה

GF LO
קובע את 
העצירה 
הראשונה

GF HI
שומר על 
מרווח 

הבטיחות 
לקראת סיום 
הצלילה

 GFבעזרת ה
מונעים שינוי 
לחץ גדולים 
לאורך כל 
הפרופיל 
בצורה 
ליניארית



Gradients Factorsג רף  הל חצים

בסך הכ ל מי י צג  Gradients Factorsה •
-Mשל ה ) ה א ח ו ז( א ת השבר ה עשרונ י 

Value Gradient     ) פר ש הל ח צ ים ה
שבי ן ה ל ח ץ  הסב יבת י ל מ ת ח 

). ה מ ק ס י מ ל י ה מ ו תר ברקמ ה 

ק ובע א ת ה ע ו מ ק בו  GF LOערך ה •
ערך זה , ת תבצע ה ע צ יר ה הראש ו נ ה 

מ י י צג בע צם את המר ח ק  באח ו ז י ם בין 
ה מ ת ח ברקמ ה ו ה ל ח ץ  ה סביבת י 

) . ה ע ו מק באו ת ה נ ק ודת ז מ ן( 

מבצ ע א ת א ות ו הדבר  GF HIערך ה •
.עבור ה ע צ ירה  ה א חר ו נ ה 

M-Value
Gradient  

עצירה
ראשונה

GF LO
קובע את 
העצירה 
הראשונה

GF HI
שומר על 
מרווח 

הבטיחות 
לקראת סיום 
הצלילה

 GFבעזרת ה
מונעים שינוי 
לחץ גדולים 
לאורך כל 
הפרופיל 
בצורה 
ליניארית



Gradients Factorsג רף  הל חצים

חש וב לז כור שהע צ ירה  ה א חר ו נ ה •
ה א מ י ת י ת של הצ ו ל ל מתבצ עת ע ל פ נ י 

.ה מ ים לא חר הצ ל י ל ה 
בשל נפ י ל ת ה ל ח ץ ה חד ה בין  ה עצ יר ה •

לפ נ י ה ים מ ו מ לץ )  מ טר 3ב ( ה א חר ו נ ה 
בסי ום ה צ ל י ל ה ל ע ל ו ת את שלושת 

. ה מ טרי ם הא חר ו נ ים במשך דקה 
ק י י מ ים אף כאל ה שממ ל י צ ים לע ל ו ת 

א ת שלו שת המ טרים ה א חר ו נ י ם בקצב 

.של מטר לדקה 

M-Value
Gradient  

עצירה
ראשונה

GF LO
קובע את 
העצירה 
הראשונה

GF HI
שומר על 
מרווח 

הבטיחות 
לקראת סיום 
הצלילה

 GFבעזרת ה
מונעים שינוי 
לחץ גדולים 
לאורך כל 
הפרופיל 
בצורה 
ליניארית



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

בעזרת ו . גרף לחצים היינו כלי מעולה לניתוח של פרופיל הצלילה

ניתן לזהות בקלו ת היכן עלולה להיווצר לנו בעיה בפרופיל הצלילה 

.ולשנות א ת ה פרופיל בהת א ם

בכדי להבין היכן הבעיה נשת מש בגרף לחצים אשר מת אר פרופיל 

 . ההלדניצלילה מל א ש חושב על פי שימוש במודל מ סיס ות הגז



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

ל פ נ י שנת אר את הבע י ה בפרופ י ל  •
פ מ ודל מס י ס ו ת " צ ל י ל ה שתוכנ ן ע 

הג ז ים הק ו נבנ צ י ו נ ל י נ ס ק ור את גרף 

.ה ל ח צ ים 
גרף הל ח צ ים שמשמא ל דו מ ה מ א וד •

.לגרף הל ח צ ים בו  השתמ שנו עד כה 
     פרו פ י ל ה צ ל י ל ה ת וכנ ן ע ל פ י מ ודל •

ZH-L16   16של בול מ ן ו מ ו פ י ע ים בו 
 ערכי מת ח 16ק ו ים שמ י י צגים 

משת נ ים ברקמ ה  כאשר לע ו מ תם 

.M-Values 16) בצבע ים תו אמ י ם(



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

רשומ ים ערכים ביח ידו ת Xע ל צ יר ה •
) שוו ה  ערך לל ח ץ סביבת י(של עו מ ק 

כאשר מע ל ה צ יר רשומ י ם ערכי ה ל ח ץ  
 מ ת ח ת .כפי שיו פ י ע במד הל ח ץ בצ ל י ל ה
ל צ יר מו פ י ע ים הערכים בל ח ץ 

כלו מר כאשר מח וג מד , אבס ו ל ו ט י
קיים  בעצם לח ץ '  מ0ה ל ח ץ  ירא ה ע ל 

.של  אטמ ו ס פ ירה א ח ת 
מ ת ח י ל Xע וד אפשר לראו ת  שציר ה•

שזה ו  הע ו מ ק ה מרבי של ,  מ ט ר 90 -ב
ו מ משיך עד , ה צ ל י ל ה שבפרו פ י ל ז ה

. מטר 3ל פ נ י ה י ם בקפ י צ ו ת של 
ה ער ות כל ל י ו ת ל גבי פרופ י ל ה צ ל י ל ה •

בשקף ת ורגמו ו א פשר לצ פ ות בהם 

ה ז ה 



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

בפרופ י ל  זה לרק מ ה  המ ה יר ה ביו תר •
הגדו ל בי ו תר ) מת ח (יש את עו מ ס הגז  

. בתח י ל ת  הע ל י י ה  ו ה י א מ ו ביל ה 

 של רק מ ה מ ה יר ה ז ו M-Valuesה •
מ אפשר ע ל י י ת מת ח גבוה ה בי ח ס 

.לרק מ ו ת  הא י ט י ו ת 
ע קב כך נ ו צרת ע ל י י ת מת ח גבו ה ה   •

.בזמ ן ה ע ל י י ה  ועד  לעצ יר ה  הראשו נ ה 
ע ל י י ת מת ח ז ו ה נ ה  ח סרת פרו פ ו רצי ה •

בי ח ס לפ רופ י ל  ה דקו מ פרס י ה כאשר 

.הרק מ ו ת ה א י ט י ו ת י ו ת ר מובי ל ו ת 
בוע ו ת רבות יכו ל ו ת , כפי שני ת ן ל ה נ י ח •

ל ה י ו ו צר  בעת ה ע ל י י ה ל ע בר העצ י רה 

. הראש ו נ ה 



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

 (Gradients)במקרה ז ה נ פ י ל ת ה ל ח ץ •
 2.2 מ טר או 22.4  הי נ ה ה מ ח וש בת

. 'א טמ

כאשר נפ ת ח פ ח י ת מ וגז ת  , לשם השו ו א ה •
ח מצ נ י -נ פ י ל ת ה ל ח ץ בי ן ה פ ח מ ן  הד ו 

ה ל ח ץ ( אשר מו מ ס במשק ה לבי ן  הא ו ו יר 
 3.4 ל 3.1ה ו א בסביבו ת  )  ה סב יבת י

. 'א טמ

ל מרו ת שבפרו פ י ל ז ה ל א ה י י ת ה  חר יג ה •

ה צ ו ל ל ע ל ו ל ל ח וש M-Valuesמ עבר ל
או  ח ו ל שה כלל י ת /בסי מ נ י ע י י פ ו ת ו 
ה סבר לכך אפשר . ל א חר ה צ ל י ל ה

ל מצ ו א בתי א ורי ה ע ל נד י דת בוע י ו ת בגוף 
ה צ ו ל ל א שר מעכבות א ת פ י נ ו י  הגז 

ה א י נרט י מ הג וף ע קב הצ טברות בוע י ו ת 

.בני מ י  ה דם שברי א ו ת 



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

בכל מק רה  נית ן  לראו ת כאן מצ ב של •
ס יב ה ות ו צ א ה בין שינ ו י י ל ח ץ גדול ים 

) ס י מ פט ו מ ים(בזמ ן ה צ ל י ל ה ל ת ו פ ע ו ת 

.גופ נ י ים ל א חר ה צ ל י ל ה 
ת ו פ ע ו ת גופ נ י ו ת ק ל ו ת או  לא ברורות •

ח ו לשה כל ל י ת א ו נ מ נ ום , כגון ע י י פ ו ת
כ לא מ קבל ו ת  טי פ ו ל רפ ו א י "אשר בדר

יכו ל ים ל השת י י ך לק טגו רי ה ה נ ק ראת     

Decompression Stress -  סימ פ ט ום
. נ ו סף של מח ל ת הדק ו מ פ רסי ה 



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

הגרף הבא מת אר פרופ י ל צ ל י ל ה ע ם•
הש יט ה  שפרסם פ " ח נ י ו ת ע ו מ ק ע

.רד פי י ל ’ רי צהב י ו ל וג ה י מ י
 דוגמ א לפר ו פ י ל שהפ י ק ה  ה י נ וגרף זה•

ת וכנ ת דק ו מ פרס י ה  ה מדמ ה ע צ י רות 

.  פי י ל ע ו מ ק על  פי שיט ת ו של

א פשר לראו ת שפרו פ י ל ז ה ט וב י ו תר •
מ ה ק ודם בכך שה ו א מ ק ט י ן את נ פ י ל ת 
. ה ל ח ץ שק יבל נ ו בפרופ י ל  הק ו נב נ צ י ו נ ל י

מ א ידך א נ ו רוא ים שה ע צ ירו ת ה ע מ ו ק ות 
מ ע ל ות בצ ורה  ח ריגה א ת  המ ת ח 

-ברקמו ת  הא י ט י ו ת ו מקר בות א ו ת ן ל 

M-Values.

י ה ח מ רת רמת  " בעי ה ז ו נ י ת ן ל ת ק ן רק ע•

.השמר נ ו ת בתוכנ ת ה צ ל י ל ה 



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

הגרף ה שלישי מ ראה ל נ ו  פרופ י ל צ ל י ל ה •

 Gradientsי שימ וש ב" אשר תו כנן כול ו ע 
Factorsכדי לשמ ור על שינ ו י י ל ח ץ  ב

.ק ט נ ים  ל א ורך כל ה פר ופ י ל 
גישה ע קבי ת של  Gradients Factorsל •

שמרנו ת בח ישובי  הדקו מ פרס י ה ע ל ידי 
קבי ע ת ע צ ירו ת ע ו מ ק בתו ך אז ור 

הדק ו מ פ רסי ה ת ו ך הק ט נ ת שינ ו י י  הל ח ץ  
ושמ יר ה ע ל מרו ו ח בטי ח ו ת לא ורך כל 

.פרו פ י ל הדק ו מ פ רסי ה 
ע צ ירת ה ע ו מ ק ה א פשרי ת הראשו נ ה  ה נ ה •

ה ע צ י רה הבא ה ל א חר מ פגש ( מט ר 60ב 
הרק מ ה  ה מ וב י ל ה עם קו  הל ח ץ  

) ה סב יבת י



 הצגת הבעיה–חניות עומק 

ע צ ירת ה ע ו מ ק ה א פשרי ת הראשו נ ה  ה נ ה •
ה עצ יר ה  הבא ה  לא חר מפגש (  מ טר 60-ב

הרק מ ה  ה מ וב י ל ה עם קו  הל ח ץ  
, נ ת ו ן ז ה משמ ש לי י ח ו ס. ה סב יבת י

מ נ ק ודה ז ו מ ומ ל ץ ל ה א ט א ת קצב 

) . מט ר לדק ה10ה ע ל י י ה  ל 

ה ע צ יר ה ה ע מ ו ק ה  הראשו נ ה נ קבע ה •
י "  מטר ע 54בפרופ י ל  זה ל ע ו מ ק של 

.% 20של  GF LOקבי ע ת 
 שומרים על 75%של  GF HIי קבי ע ת " ע •

. שינ ו י י ל ח ץ ק ט נ י ם לכל אורך הפרו פ י ל



סי כום

ה צלי לה  )   ת כנון(הו ספת  העצ ירו ת  העמוק ו ת לפרופיל 

,   עם זאת. כ את  זמן   ה צל ילה  הכללי"יאריך בדר

במידה  ו ה מטרה  ה י א לבצע  דקומפ רסיה  יעיל ה   

בטוח ה   אך (באמת  אזי ש ה שאי פה לפרופיל א י דיאלי  

.לא  מ מש  נ פגעה)  ק צרה



מ ק ורו ת 

מצגת  זו  הנ ה  בעיקרה תרגום של שני מאמרים של•
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הל כה   למ עשהחניות עומק

:הערות  כלליות לגבי שלושת הפרופילים

וזמן ת חתית  ’  מ90 לעומ ק  מר בי של ט רימיק ס 13/50גז תח תי ת 1.

.  דקות20של 

 מ טר 33 מע ומ ק 36% נייטרוק ס - ’דקותערובות 2.

  מ טר 21 מעומ ק % 50 נייטרוק ס

 מ טר 9 מעומ ק של % 80 נייטרוק ס

.  מ טר בדקה10ק צב עליה של . 3

.Run time דקות  20הגרף מ ת א ר א ת  תח ילת העלייה לאחר .4

.'נמדד מ עזיבת תחנת  הדקוRun timeה.5


	DEEP STOPS
	חניות עמוקות - רקע
	חניות עמוקות – רקע
	חניות עמוקות – רקע
	ריצ'רד פייל
	גרף הלחצים - רקע
	גרף הלחצים - רקע
	גרף הלחצים - רקע
	גרף הלחצים -רקע
	גרף הלחצים -צירי הגרף
	גרף הלחצים -לחץ סביבתי
	גרף הלחצים - קו ה M-Value
	גרף הלחצים - מתח רקמה
	גרף הלחצים - חריגה מה  M-Value
	גרף הלחצים - מרווח הבטיחות
	מרווח הבטיחות
	גרף הלחצים - תהליך הדקומפרסיה
	גרף הלחצים - תהליך הדקומפרסיה
	גרף הלחצים - תהליך הדקומפרסיה
	גרף הלחצים - תהליך הדקומפרסיה
	גרף הלחצים - תהליך הדקומפרסיה
	מתי אפשר לבצע את העצירה הראשונה ?
	מתי אפשר לבצע את העצירה הראשונה ?
	גרף הלחצים - Gradients
	גרף הלחצים -  Gradients
	גרף הלחצים Gradients Factors
	גרף הלחצים Gradients Factors
	גרף הלחצים Gradients Factors
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	חניות עומק – הצגת הבעיה
	סיכום
	מקורות
	חניות עומק הלכה למעשה

