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UN PEU D'HISTOIRE

¢ Milieu du XIXe siecle:

* Invention d’appareils permettant envoyer de I'air pour évacuer I'’eau lors du
forage des piles de ponts, dans les mines... : apparition du « mal des caissons »
sur les ouvriers travaillants en milieu hyperbares

* Amélioration du scaphandre, facilitation des travaux sous-marins (corail,
éponges...) : leres préconisations pour éviter les accidents (limiter la
profondeur, la durée d’'immersion)

— Symptdmes aléatoires et différents selon les personnes pour le méme
travail : douleurs (bends), vertige, paralysies... qui sont temporaires ou
définitifs

! 0 Machine Trigger
* 1854 :la recompression permet de soulager les symptomes

* 1861 : Jules Bucquoy identifie que l'air dissous dans le sang et qui repasse en
phase gazeuse lors de la décompression est responsable des symptomes

- 1878 : Paul BERT met en évidence le réle de I'azote dans 'apparition des accidents
de décompression et préconise une remontée lente

Paul Bert dans les années 1880
Wikipedia
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UN PEU D'HISTOIRE

* Fin XIX® / début XX®: la marine anglaise demande a John S. HALDANE (physiologiste
écossais) de mettre au point des regles de sécurité pour assurer un retour sans accident a la
pression atmosphérique

* Constatation : aucun symptome n’apparait sur la profondeur est < a 12m quelque soit la
durée d'immersion

— Hypothese : pas de risque si rapport pression profondeur vs pression
atmosphérique en surface d’environ 2

* Méthode : mise en place de paliers de 10 pieds en 10 pieds (3m) et remontée a une
vitesse de 10m/min pour respecter une variation de pression < 2

 Validation : via expérimentation animal (chevres)

* En 1908 : publication des 1eres tables de décompression basées sur un modele physique et
mathématique (profondeur max 200 pieds soit environ 60m)

Ce modele mathématique Haldanien servira de base pour la décompression « moderne »
actuelle.
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LA NOTION DE MODELE

* Représentation simplifiée d'un phénomene complexe, basée sur :
* des hypotheses permettant de simplifier le phénomene étudié
* des parametres clefs permettant de représenter au mieux le phénomene étudié
* des limites d’utilisation

* une validation expérimentale

Modele assez simple pour étre représenté sous forme d’équation = modele mathématique

Données de Echanges Sécurité de Profil de
plongée gazeux la remontée remontée

Parametres
échanges
gazeux

Parametres
sécurité
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VOCABULAIRE

* Loi de Henry

A température constante et a saturation, la quantité de gaz dissout dans un liquide est
proportionnelle a la pression partielle qu'exerce ce gaz sur le liquide.

* Pp (pression partielle) : a I'état gazeux

* T (tension) : quantité de gaz dissous Mélange gazeux

P =Pp,+ Pp, +

l l l l Pression
identique entre

les 2 milieux
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VOCABULAIRE

(1) Avant la plongée, il y a équilibre entre la pression de l'air respiré
et I'air dissous dans le corps.

—> Saturation TN, = PpN,

(2) Durant la descente la pression de I'air respiré augmente et est
supérieure a la tension de I'azote dans les tissus. Le corps stocke de
'azote.

—> Sous-saturation TN, < PpN,

(3) Lors de la remontée, la pression de l'air respiré diminue et
devient inférieure a la tension de 'azote dans les tissus. L'azote sort
des tissus.

—> Sur-saturation TN, > PpN,

(4) Si TN, >> PpN, : sur-saturation critique (Sc) = danger !

La décompression - Cours plongée NIV
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I'azote
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Molécule
d'azote

Pendant la plongée, -
notre corps stocke de l'azote. PY Molecule
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MODELE HALDANIEN

. Hypotheéses = ECHANGES GAZEUX

 L'équilibre des pressions au niveau alvéolaire (poumons/sang)
est instantané (modele par perfusion)

ETAPE ALVEOLAIRE

» L'équilibre des pressions au niveau des tissus (sang/tissu) est
instantané (modele par perfusion)

capillaires
sanguins

* Le corps humain est décomposé en zones indépendantes les unes | \

=

des autres : les compartiments

vears les
cellules
des tissus

» Pas d’échanges gazeux entre les compartiments

TRANSPORT PAR LE SANG

Sanguins

» Chaque compartiment a un comportement homogene v

circulation

surfage Liquide

* Comportement symétrique a la charge et a la décharge en N,
pour chaque compartiment

~ ETAPE TISSULAIRE
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MODELE HALDANIEN

* Les compartiments

Gradient (G) : différence entre la quantité maximum N, dissoute
dans un compartiment au plus profond de la plongée et celle en
surface

G = PpN, fond - TN, surface Proche
de 100%

96,87 %
93,75%

¥ 87,5%

Période : temps nécessaire pour absorber 50% du gradient

W k0o

* L'absorption de 'azote par un compartiment est exponentielle

Y 75%
* Le taux de saturation (Ts) est proche de 100% au bout de 6
périodes

Taux de saturation
(Ts) en fonction des
périodes

* Les compartiments sont définis en fonction de leur période :
Cs, C100 --Ci20

5 compartiments pour les tables de Haldane

Gradient (G)

12 compartiments théoriques pour les tables MN90

S~ 1 2 3 4 5
PR NOMBRE DE PERIODES
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LES TABLES MN90 (MODELE HALDANIEN)

* TN, d’'un compartiment
TN, =TN, initiale +(Gx Ts) = 0,8 + (G x Ts)

Ex: TN, au bout de 30" a 30m pour le compartiment C«
* Nombre de périodes: 30/15 = 2 périodes donc Ts : 75%
* PpN,a30m:4x0,8=3,2b PpN, surface: 0,8b
* G=3,2-08=2,4b
— TN,=0,8 +(2,4x0,75) = 2,6b pour le C,< au bout de 30’
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LES TABLES MN90 (MODELE HALDANIEN)

 Seuil critique ( Sc)
: : . TN : . Qs TN
* Si TN, >> PpN, : sur-saturation critique (Sc) donc ﬁzg < Sc soit une remontée possible a Pabs > EZ

1 Sc définit par compartiment :

Compartiment

Sc 2,72 2,54 2,38 2,20 2,04 1,82 1,68 1,61 1,58 1,56 1,55 1,54

: TN : :
* Ala surface Pabs = 1, donc il faut que SCZ < 1 pour tous les compartiments pour pouvoir regagner la
surface

—> nécessite un palier pour laisser TN, diminuer

* Compartiment avec le rapport

TN o . : :
5 2 ]e plus élevé est appelé le compartiment directeur

c
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LES TABLES MN90 (MODELE HALDANIEN)

* (Cas concret

Plongée en mer de 40’ a 30m. Prendre en compte les compartiments Cc, C,, et C,,. Paliers a réaliser ?
* Alasurface: PpN, =TN, =0,8b
* A30m:PpN,=0,8x4=32b
* Modele Haldanien, phase de descente instantanée: G=3,2-0,8 =2,4b

* Aboutde 40’ de plongée:

* Cg: ? = 8 périodes soit Ts = 100% donc TN, pour C. = 0,8 + 2,4 x 1=3,2b

* Cqp: 2 - 4 périodes soit Ts = 93,75% donc TN, pour C,,=0,8 + 2,4 x 0,9375=3,05b

10
* Cyp: % = 2 périodes soit Ts = 75% donc TN, pour C,- = 0,8 + 2,4 x 0,75=2,6b
* Remontée possible :

* Cg:Pabs = % =1,17b soit 1 arréta 1,7m de profondeur

3,05

* Cyp:Pabs = S35 1,28b soit 1 arrét a 2,8m de profondeur => compartiment directeur : palier a 3m
* C,y:Pabs = % = 1,27b soit 1 arrét a 2,7m de profondeur
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LES TABLES MN90 (MODELE HALDANIEN)

* Azote résiduel
* Modele Haldanien : élimination symétrique a I’absorption

* Compartiment Cy,,: 6 périodes de 120’ = 12h, durée la plus
longue pour atteindre 100% d’élimination pour les
compartiments

F

Phase
d’absorption

%
N2

Modeéle
haldanien

Phase
d’élimination

* Périodes d’élimination différentes suivant les modeles (jusqu’a

72h)

* Majoration

Profondeur

&
<«
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TN, initiale # 0,8b

Temps

— Impact sur le calcul de G




AUTRES MODELES HALDANIENS

1965 - Robert WORKMAN

* Le Sc d’'un compartiment dépend du compartiment mais aussi de la profondeur

Tables COMEX 1974
* Détermination d'une série de Sc par compartiment : M-values (Maximum values)
1983 - Albert A. BUHLMANN
* Prise en compte de I'air alvéolaire au lieu de I'air atmosphérique, 1¢™ tables conc¢ues pour Uwatec (S mart, Aladin,
'l Galileo...)
I'altitude
Mares Genius
* 2 séries de M-values : ZH-L,, (1983) et ZH-L,, (1990), le nombre indiquant le nombres de M- Cressi Archiméde
Values par compartiment
* Merill SPENCER
) s N : : _ Oceanic
* Adapte les tables de I'US Navy suite a la détection des bulles silencieuses (bulles de gaz inertes Mares M1
présentes dans la circulations veineuses) Tables PADI

COMEX (table MT92)

* Développement spécifique destiné aux travailleurs hyperbares
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MODELES NON HALDANIENS

* Modele par diffusion - Tom HENNESSY

* Prise en compte de la diffusion des gaz dans le corps humain (pas de Tables British Sub-Aqua Club
maniere instantanée comme le modele Haldanien) : résistance des tissus

(BS-AC)
* 1 seul compartiment

* Modele « en série » - D.J.LKIDD - R.A STUBBS puis Ron NISHI

* Représentation des compartiments en série et non en parallele : prise en
compte d’échanges entre les compartiments

Tables Defense and Civil Institute
of Environnemental Medecine

(DCIEM) Canada
N,
N
N, +
'
N,

Temps
(période)

z

N,
'I

'
Modéle “en paralléle”
{Haldane)

Modéle “en série”
{DCIEM)
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MODELES NON HALDANIENS

* Modele « di-phasique »

* Apparition de bulles avant que le Sc ne soit dépassé

Apparition favorisée par la préexistence de noyaux gazeux (azote dissous) : bulles microscopiques présentes avant la

plongée
* 1986 - YOUNT et HOFFMAN : Modele VPM (Varying Permeability Model) SUUNTO (Vyper, Vytec, Cobra, Stinger...)
* 1991 - Bruce WIENKE : modéle RGBM (Reduced Gradient Bubble Model) Mares M1 RGBM

* Actualisation des travaux du Pr BUHLMANN : modéle ZH-Lg ADT MB UWATEC (Smart, G2)

* Approche statistique

* Modele probabiliste : élaboration de tables selon un taux de risque # des autres modeles dits déterministes (parametres
figes)
» Valeur de Sc non validé dans 100% des cas mais basé sur des Bases De Données (BDD) avec un risque d’erreur

* Proposition de réglages sur les ordinateurs pour diminuer le risque = allongement des paliers, réeduction de la durée de
plongée

* Acceptation par le plongeur que le risque 0 n’existe pas
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RAPPEL SUR LA SATURATION

 Lors de la remontée, il faut laisser le temps aux poumons PImaroR: Atianpe
) 7 ) sang/milieu aérien Cosur
d’évacuer 'azote. pompe / sang
* Vitesse de remontée controlée > B -
&g co
, . A T _+_}+
- Reéaliser des arréts i Ala descents
> AFina —# Sang pauvre en O wlitr Bt au fond
 aune profondeur définie el i B ..
, s e . i remontée
 durant une durée définie <— Sang riche en O,

pauvre en Co, £ Ak Fonar, Bustre-Pack 8

Autres organes

=> Utiliser un outil permettant de gérer
ces parametres et d’appliquer un modele de décompression
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LA REGLEMENTATION CONCERNANT LES MOYENS DE GESTION DE LA DECOMPRESSION
* Le matériel obligatoire en plongée est défini dans le code du sport

Art. A. 322-80. - Chaque bouteille ou ensemble de bouteilles d'un méme gaz respirables est muni d'un manomeétre
ou d’'un systéme équivalent permettant d'indiquer la pression au cours de la plongée.

En milieu naturel, chaque plongeur équipé d'un appareil a circuit ouvert est muni d'un systéme gonflable au
moyen de gaz comprimé lui permettant de regagner la surface et de s'y maintenir.

En milieu naturel, chaque plongeur encadré au-dela de 20 métres et chaque plongeur en autonomie est muni :

— d'un équipement de plongée permettant d'alimenter en gaz respirable un équipier sans partage d'embout ;

— d’équipements permettant de contrdler les caractéristiques personnelles de sa plongée et de sa remontée.

En milieu naturel, la personne encadrant la palanquée est muni :

— d'un équipement de plongée avec deux sorties indépendantes et deux détendeurs complets.

— d’'un systéme gonflable au moyen de gaz comprimé lui permettant de regagner la surface et de s'y maintenir,
— d’équipements permettant de contrdler les caractéristiques de la plongée et de la remontée de sa palanquée.
En milieu naturel, chaque palanquée dispose d’'un parachute de palier.

* Parametres a vérifier lors d’'une plongée pour gérer la decompression
* vitesse

* durée
 profondeur
=> déterminer si des paliers sont nécessaires
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LES MOYENS DISPONIBLES POUR GERER LA DECOMPRESSION

* Montre + profondimetre + tables
* Profondimetre électronique + tables
* Ordinateur

=> Besoin de vérifier les moyens des membres de la palanquée
avant la plongée

Tout le monde (ou presque) plonge avec un ordinateur.

Pas d’obligation d’utiliser les tables de plongée lors d’'une plongée ...mais
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LES MOYENS DISPONIBLES POUR GERER LA DECOMPRESSION

* Matériel d’assistance requis par le Code du Sport

Art. A. 322-78-2 - lIs ont en outre le matériel d'assistance suivant :

— une bouteille d’air de secours equipée de son detendeur et, en cas de plongee effectuée avec un meélange
respiratoire autre que l'air, une ou plusieurs bouteilles de secours équipées de détendeurs, dont le contenu prévu
par le plan de secours est adapté a la plongée organisée ;

— un moyen de rappeler un plongeur en immersion depuis la surface, lorsque la plongée se déroule en milieu
naturel, au départ d'une embarcation ;

— une tablette de notation immergeable ;

— en milieu naturel, au-dela de la profondeur de 6 métres, un jeu de tables de décompression.

=> En tant que plongeurs NIV, vous devez savoir utiliser les tables de décompression.
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LES TABLES DE PLONGEE M90

* Tables utilisées par la FFESSM : MN90

* Regles a respecter:
* A utiliser au niveau de la mer

* 2 plongées par jour

Plongée a I'air

Profondeur limitée a 60 m

Vitesse de remontée a respecter 15 m/mina 17 m/min (6 m/min entre les
paliers)
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LES TABLES DE PLONGEE MN90 - PLONGEE SIMPLE

* Plongée effectuée plus de 12 h apres la plongée précédente

Mise a 'eau  Début de plongée Heure de sortie

Prof 3m DTRGPS

G

Durée

H
L
I
20 m 55 min J
Fin du temps 60min| 13 J15] K
de plongée lors de la 1h05 | 16 18| K
remontee entre 1h10 I 20 |22 L

15 et 17 m/min.
\4 * Lecture directe sur la table

Profondeur

- >
Temps de plongée  Temps remontée
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LES TABLES DE PLONGEE MN90 - PLONGEE SUCCESSIVE

1,17
|I 1,08 Taux d'azote résiduel (N,)

0,94 0.90

* Plongée effectuée entre 15 min et 12 h apres la plongée précédente

X 15 min < Intervalle < 12 h B
- - - .- .:-:-. Il.-' _F.-'.'-._\_ '\-_l =
B

"=
<4
s '™ }-"'

“\ ot

* Ajout d’'une majoration de
temps liée a I'azote
résiduelle.

\§

e S
- . 2 Temps de réel plongée Temps de
Temps de remontée

Temps de plongée remontée
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LES TABLES DE PLONGEE MN90 - PLONGEE SUCCESSIVE

1.

SUCCESSIvE

Déterminer le taux d’azote résiduelle en fonction de l'intervalle de surface avec le tableau

1 5min

Ih

TABLEAU 1: EVOLUTION DE L'AZOTE RESIDUEL ENTRE DEUX PLONGEES

1hao

2h30 | 2k

Fh3ao

INTERVALLES DE SURFACE

4k30

Bh30

ik

Thid

gh

PR30

10k

10h30

1130

izh

0,84

0,83

0,63

0,83

0,82

0,82

0,81

Q.81

0,81

0,81

0,81

Q.81

0,88

0.88

0,87

0,88

0,85

0,85

0.84 |0,83

0,83

0,82

0.82

0,82

0,81

0,8l

0,81

0,81

0.81

0.E1

52

0,591

0,50

0,85

0,88

0,87

0.8z 0,81
0.85 |0,85

0,84

0,83

0,83

0,82

o.82

Q.82

i, Bl

0,81

0,81

Q2,81

0,81

0,81

0.5%

0,95

0,54

0,53

0,91

0.8%

0 &8 0 86

0,85

0,85

0,84

0, &3

083

0,82

0, m2

082

0.81

081

0,81

0. 81

0.81

081

1,00

0,98

0,97

0,96

0,93

0821

0,87

0,86

0,68

0,84

0,83

0,83

0,82

0,82

0,82

0,81

0,81

0,81

0,81

0,81

0,81

1,03

1,01

Q.59

0,56

0,54

0,89 0,88
Q.51 0,90

0,68

0,87

0,86

0,858

0,84

0,83

0,83

0,82

0.8z

0,82

0,81

Q.81

0,81

0,81

0,81

0,81

0,81

1.08

1,04

1,04

1,02

0,58

0.5

0,93 0,51

088

0,88

0.87

085

0,83

Q.84

0,83

0,83

0.82

Q.82

0.8

0.81

0.81

Q.81

0.81

Q.81

Q.81

1.13

1.10

1,08

1,05

1.01

078

0.95 §0.93

0.1

0,89

0,88

0, B

0 85

0,85

0, Ed

083

083

0,82

0,82

0_a2

0,81

081

0.81

0.81

0,81

0.81

1,17

1,14

1,11

1,08

1,04

1,00

0.597 10,

0,2

0,90

0.BE

a, 87

084

0,85

0, B4

0,84

0.Aa3

0.B3

0,82

0.a2

0,81

0,81

0,81

0,81

0.8t

0,81

1,20

1,17

1,14

111

1,06

1,02

0,98 0,5

0,93

Q.51

X

0,89

0,68

L

0,87

0,86

0,85

0,84

A

0,83

Q.3

0,82

il

0,82

L4

0,82

X

2,81

0,81

0,81

[T

0,81

1,298

121

1,14

1,15

1,09

1.04

101 o597

0,55

0 52

0,50

0 85

087y

0,86

0, BS

0,84

0 84

0,81

0,83

0 42

0.8z

0,82

081

0. 41

0,81

.81

1,29

1.25

1,21

1,17

1,12

1,07

1,02 §0,60

0, B

0,93

0,91

0,83

0. 88

0,&r

0.85

0 84

0,83

0.3

0,82

0 82

0,82

0,81

0,81

0, 81

0,481

1,33

1,29

125

1,21

1,14

1,09

1.04 1,01

0,97

0,54

0,52

0,50

0,82

o,&87

0, Bk

0,85

0,84

0, B4

0,83

0,83

0,82

0,82

0,82

0,81

0,81

0,81

1,37

1,32

128

1,24

1,17

1,11

1.06 §1;

DO |E|r || == @] m o e

141

1 36

1,32

127

1.20

1.13

108 §1.04

| 0.%8

0,95

0,93

a,91

089

0, a7

0,85

0,85

0, B4

0,83

0,83

0,82

0,82

0,81

0,81

0,81

1.0

0 37

0,54

0 52

080

1)

0.Aar

086

0 85

0. B4

084

083

0 B2

0.82

082

0.8l

0.8t

0.81

1,45

1.40

g

1 35

1,30

1,22

1,158

1
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1,01

0,98

(]

0,95

0,53

0,91

o,ar

0,84

0,85

0, B4

0,84

0,83

(]

0,82

0,82

0,82

0,81
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LES TABLES DE PLONGEE MN90 - PLONGEE SUCCESSIVE
2. Déterminer la majoration en fonction de la profondeur avec le tableau 2

TABLEAU 2: DETERMINATION DE LA MAJORATION EN MINUTES.

PROFOMNDEUR DE LA DEUXIEME PLONGEE. Prof Durée 3m DTRGPS
Azote résiduel || 15 | 15m | 18m | 20m | 22m | 25m | 28m | 30m | 32m | 35m | 38m | 40m | 42m | 45m | 48m | 50m | 52m | 55m | 58m | &0m 35 min 2| 6

082 IESESE IR AEYEIEEElENES Il El ENES ETE 40 min 2| H
0,84 7| 6|5 Bl 4 | 3 | 3| 3| 3|alalalala]alaflala]1]1 45 min 1 3| I
086 THEEEA 2R EEEEEEE
089 17| 13| 11 E10d 9 | 8 | 7| 7| 6| 6| 5 | 6| 5| « | a| 4| 4| a| 3| 3 20 m .
092 23l 1e| 518 ] 12111110 % | &8l el717¢é6leslB3 15152 5]a 55 min 9 J
095 29 | 23 | 19 | 17 | 15 | 13 | 12| 11 |10 | 0| 9 | 8 | 8 | 7 | 7 | 7| 6| 6| 6| 5 60minl 13 |15 K
0.99 3 | 30| 24 22|20 | 17| 15| 14| 13| 12|11 |11 |10| 9| 9| 8lse |8 7|7 1ho5 16 B8 K
1.03 47 | 37 | 30 | 27 1 24 | 21 | 19| 17 | 16 | 15| 14 | 13| 12| 11 | 11|10 10| 9 | 9| 9
707 | || 57 | 44 | 36 | 320 29| 25 | 22 | 21 |19 |18 | 16 | 15| 15 | 13|13 |12| 12| 11| 10| 10 1h10 20 22| L
111 68 | B2 | 42 | 37 | 34 | 29 | 26 | 24 | 22 | 20 | 19 | 18| 17 | 16 | 15 | 14| 13| 13| 12| 12
1,16 g1 62 50 44 40 34 30 28 26 24 22 21 20 18 17 16 16 15 14 13 3 Llre la table en prenant
1.20 93 | 70 | 56 | 50 | 45 | 39 | 34 | 32 | 29 | 27 | 24 | 23 | 22 | 20 | 19 | 18| 18 | 17| 16| 1B .
1.24 106| 79 | 63 | 56 | 50 | 43 | 38 | 35 | 33 | 30 | 27 | 26 | 24 | 23 | 21 | 20| 19 | 18 | 17 | 17 comme temps de
1,29 124| 91 [ 72 [ 63 [ 56 |49 | 43 (40 [ 37 [33 |30 |29 |27 | 25|24 23| 22 20| 19| 19 plongée : temps de
133 139|101 79 | 70 | 62 | 53 | 47 | 43 | 40 | 36 | 33 | 31 | 30 | 28 | 26 | 25 | 24 | 22 | 21 | 20 1 , sel +
1,38 160 | 114 | 89 Fii -] [ 59 h2 48 d4 40 37 35 33 30 28 ZT 26 24 23 22 p Ongeeree ,
1,42 180126 97 | 85 | 75 | 64 | 56 | 52 | 48 | 43 | 39 | 37 | 35 | 33 | 30| 29| 28 | 26 | 25 | 24 ma]oratlon Calculee.
1.45 196135104 90 | 80 | 68 | 59 | 55 | 51 | 46 | 42 | 39 | 37 | 34 | 32 | 31 | 29 | 28 | 26 | 25
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LES TABLES DE PLONGEE MN90 - SITUATIONS ANORMALES

* Plongée consécutive: plongée effectuée moins de 15 min apres la plongée précédente

I Intervalle < 15 min 1

Prof Durée 3m DTRGPS

35 min 2| 6
40 min 2| H
45 min 1 3| I
20 m 55 min 9 1| J
. 60 min 13 15 K
Temps remontée
1h05 16 18| K
1h10 20 22| L

Temps 2éme plongée _
* Lecture directe sur la

. table MN90
Temps total de la plongée :

.~ O O O O O O O O O O O O O

Temps 1ére plongée + temps 2éme plongée

Temps 1ére plongée Temps remoniee
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LES TABLES DE PLONGEE MN90 - SITUATIONS ANORMALES

* Interruption de palier

Si un palier est interrompu avant sa fin, on dispose de 3 minutes maximum a la surface pour
redescendre a la profondeur du palier et le poursuivre et ajouter 3min de palier a 3m.

Si ré-immersion impossible :
- Siplus de 3 min de palier non réalisé ou signe
d’un possible accident
— déclenchements des secours

- Simoins de 3 min de palier non réalisé et sans
signe d’un possible accident
— observation pendant 3h et pas de
plongée pendant 24h

1min
3+1=4min de palier

Interruption au bout de
3 min pour une durée
de 4 min
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LES TABLES DE PLONGEE MN90 - SITUATIONS ANORMALES

* Remontée trop rapide : remontée > 15 m/min et
10m minimum

On dispose de 3 minutes maximum a la surface
pour :

1. redescendre a mi-profondeur de la
plongée et effectuer un palier de S5Smin.

2. effectuer un palier de 1 min a 6m et 5min a

is

3m en plus des paliers prévus lors de la >15m/min S
loned
PIOnSee 1/2 P l |
Si rée-immersion impossible : mise sous O, et 5 min

déclenchement des secours

3 min maxi

T—>

Temps total de la plongée Temps de
remontée
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LES TABLES DE PLONGEE MN90 - SITUATIONS ANORMALES

* Remontée lente : remontée < 10 m/min

 Si la vitesse est trop lente alors le temps de L
remontée est a prendre en compte dans le 10h00 = - GPS=J
temps de plongée '

Remontée lente
(<10 m/min)
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LES ORDINATEURS DE PLONGEE - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

* Permet de déterminer les parametres de la plongée et de calculer les paliers

* 1 seul instrument pour gérer la décompression

La décompression - Cours plongée NIV



LES ORDINATEURS DE PLONGEE - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

* Constituant d’'un ordinateur de base

* un capteur de pression ambiante => mise en route automatique (entre 0,5 et 1,2m de
profondeur)

* une mesure du temps (horloge)

* un algorithme permettant de calculer la charge et la décharge en azote => fonction du
fabricant

* un micro processeur mettant en ceuvre I'algorithme précédent

* un écran affichant les résultats (paliers, parametres de plongege, ...)

micro

capteur pression \

affichage

processeur

horloge

algorithme
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LES ORDINATEURS DE PLONGEE - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

* L'ordinateur prend régulierement les parametres de la plongée pour déterminer le profil réel de la
plongée

Multiprofondeur :
du plus profond

Profil ordinateur :
la plongée est découpée
en "tranches" élémentaires.

 L'algorithme détermine un niveau de saturation
et le besoin ou non de réaliser des paliers

L'algorithme est fonction de la marque, suivant les
ordinateurs les paliers et leur durée peuvent étre
différents

Profil réel de

au moins profond.

Profil considéré
par les tables
MN90-FFESSM
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LES ORDINATEURS DE PLONGEE - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Par conception la profondeur mesurée par I'ordinateur est majorée a la
descente et minorée a la remontée

La décompression - Cours plongée NIV



LES ORDINATEURS DE PLONGEE - QUE FAIRE EN CAS DE PANNE ?

» Pas de regle définie par les fabricants

* Siune panne d’ordinateur intervient lors d’'une plongée simple
- Remonter lentement (a la vitesse des petites bulles)

* Geérer la décompression avec les tables de plongée (la plongée suivante sera réalisée avec les
tables)

 Par défaut, effectuer les mémes paliers que son coéquipier (rappel palanquée = méme
profondeur, méme durée, méme trajet...)

 Siune panne intervient lors d’'une plongée successive
* Remonter lentement (a la vitesse des petites bulles)
* Geérer la décompression avec les tables de plongée en incluant la majoration
 Par défaut, effectuer un palier le plus long possible entre 6 et 3m

* Ne plus plonger pendant les prochaines 24h
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LES ORDINATEURS DE PLONGEE - ENTRETIEN

 Bien rincer a I’eau douce apres une plongée (appuyer sur les contacts), préférer le bain a la douche
* Protéger I'ordinateur des chocs

* Ne pas stocker I'ordinateur dans une boite étanche

* Faire voyager 'ordinateur en cabine

 Stocker dans un endroit sec et a I'abris du froid ou de la chaleur

 Selon les modeles faire changer la pile par un professionnel
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LES AVANTAGES ET LIMITES DES DIFFERENTS MOYENS

Nombre de plongées 2 /jour 2 / jour
Mélange utilisable Air Air / Nitrox / Trimix, changement de gaz en plongée
possible
Altitude Au niveau de la mer Réglage altitude possible
Profils de plongée anormaux (inversé, 2¢ Non Non
plus profonde...)
Remontées rapides Oui Non (certains ordinateurs se bloquent lors d’'une remontée
trop rapide !)
Profil de plongée Carré Profil réel (optimisation des paliers)
Marge de sécurité Plus importante Plus faible
Vitesse 152317 m/min 10 -12 m/min, variable suivant les modeles
Fiabilité Pas de panne Risque de panne , changement de pile nécessaire
Profondeur maximum 60 m 80 m, variable selon modele
Planification Oui Oui
Gestion des alertes Non Bip sonore
Gestion des parametres du plongeurs Non Réglage de parametres personnels
Gestion du type d’eau (douce / salée) Non Oui selon les ordinateurs
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LES AVANTAGES ET LIMITES DES DIFFERENTS MOYENS

Pour des plongées carrées (type épave)

— L'ordinateur peut s’avérer étre plus
pénalisant que les tables MN90

Profil réeal
e

& Marge tables

Marge ordinateur

La décompression - Cours plongée NIV

Pour des plongées multi-niveaux ou successives
— L'ordinateur est moins pénalisant

‘; Prohl réel

ey - Marge ordinateur
&~ Marge tables

/




LIMITES ET PRECAUTIONS A RESPECTER
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LIMITES ET PRECAUTIONS A RESPECTER

La décompression - Cours plongée NIV

Un ordinateur
pour deux :

danger !




EXEMPLES D’ORDINATEURS DE PLONGEE )
SUUNTO VYPER / CRESSI LEONARDO - PENDANT LA PLONGEE

Pas de palier a réaliser

* Profondeur actuelle
* Profondeur maxi ——

* Durée de plongée
* Temps restant avant un palier

° Température

* Saturation (temps avant palier) =

* Un paramétrage de difficulté et
d’altitude
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EXEMPLES D’ORDINATEURS DE PLONGEE )
SUUNTO VYPER / CRESSI LEONARDO - PENDANT LA PLONGEE

Si un ou plusieurs paliers sont a effectuer ~ eyl

alLILIF T

° Profondeur actuelle — =

Profondeur du 1¢" palier s

Durée de la remontée (paliers inclus)

Vitesse de remontée =

Durée du 1°¢" palier
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EXEMPLES D’ORDINATEURS DE PLONGEE
SUUNTO VYPER - PENDANT UN PALIER

* Profondeur actuelle = Ve o
aLILIMTL]

* Profondeur du palier obligatoire =

* Durée du palier

I!: 3
L
T

Indicateur de zone de réalisation du palier

Zone optimale (3 m mini)

4

A

W Audessus la profondeur mini, il faut redescendre
A

Au dessous de la profondeur max, il faut remonter
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EXEMPLES D’ORDINATEURS DE PLONGEE ) ) -
SUUNTO VYPER / CRESSI LEONARDO - APRES LA PLONGEE ~ SN

SUUNTLS

Profondeur max de la derniere plongée

g B
-l

Dureée de la derniere plongée

[ J
sET Silna

Intervalle de surface depuis la derniere plongée =

Durée d’interdiction de vol
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ORDINATEUR DE PLONGEE - MODE PLAN / MODE PLANIFICATION

* Mode plan
» permet de calculer la durée de plongée sans décompression en tenant compte des plongées
précédentes
Nemo Wide Suunto Vyper Uwatec Galileo Cressi Archimede
o swho _" _' =N .
FL AN f??/l ﬂhf\’“:%\x._ = " LHI r
[ 721 | g : =
8“ P+ 1 I‘-r{i = PG T II::'-"J ill E — i =E H lu
l \ A2 2/ / 8 g
oL, el .V £ ens02394 4 ey
L/ o deca A C}Ejf} |__1¢ !_f/ Flan sans paliert prof. Ptﬂn
o' ’ - PRIMARY MENU
]
H‘ P Mode PLANnodeco Mode PLAN sanspalier

= +
. , ) 11.1.Planificateur
—>Utile lors de plongées successives

* Certains modeles permettent la planification avec paliers
(mode planification / simulation)

Scubapro G2
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Pipats, ECHANGES GAZEUX
ACCIDENTS DE DESATURATION P
o
* Les échanges gazeux en plongée s 3
A w
- Aladescente amonée - 2
7 . 7 surface N e?:g;a;u?au fond E
* Alvéoles pulmonaires : N, alvéoles -> sang 2 . %
. . w
* Capillaire : N, sang -> cellules

, g z
* Alaremontée puimonaires. (S @

. . vers les plaa
* Capillaire : N, cellules -> sang goumors e z
/7 L] /7 % n‘
* Alvéoles pulmonaires : N, sang -> alveoles S b
des tosee 1 2
2
capillalires é
N gans a g descente .

menide, P

surface Liquide L
% interstitiel [+4
| | :
N cellules des tissqjs_ 3
__ 2
»
o
5
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ACCIDENTS DE DESATURATION

* Lors de la remontée, il faut laisser le temps aux poumons
d’évacuer I'azote.

- Sila TN, >> PpN, alors le N, dissout dans le corps peut
former des bulles

—> Accident de désaturation provoqué par la présence de c
bulles de N, dans le corps

Poumons : échange

sang/milieu aérien Coeur :

N, & la descente
e — gt o fond

-zg"'—mw“ Ala

4 remontée

=—# Sang pauvre en O,
riche en Co,

4= Sang riche en O,
pauvre en Co, i AR Fona, Mustra:-Pack 8

Autres organes
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ACCIDENTS DE DESATURATION

Les symptdomes sont fonction de la localisation des bulles de N,

Localisation des bulles

La (les) bulle(s) peut (vent) bouger lors
de la remontée provoquant une évolution
des symptomes

Compression
d’'un vaisseau

Circulation

- ralentie
S Manchon : Liquide
oblitération ; iti
® interstitiel Compression d’un nerf par

des vaisseaux dans lequel

i une bulle s’appuyant
o baignentles g, yn plan dur (os par ex.)
Lésion d'un cellules

tissu (ex. tendon) @{q,m ®

ou d’'une articulation

_‘—_—-""_N-——-"‘
=0 0s W

D'apres Giry P et coll.,, Physiologie te medecine de la plongée © Alain Foret, Illustra-Pack II

bulle
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ACCIDENTS DE DESATURATION

» Accidents cutanés

* Puces : bulles localisées dans I'épaisseur de la peau, au niveau du tronc et
des membres sup. (démangeaisons, marbrures)

* Moutons : bulles localisées dans la peau aux points d’appui (boursouflures
douloureuses)

* Accidents osteo-arthro-musculaires (Bends)

* Bulles localisées au niveau des tendons des articulations : épaule, genou,
hanche, poignet, cheville (douleur d’intensité progressive, déformation
articulaire avec handicap)

La décompression - Cours plongée NIV



e 3 canaux
- semi-circulairas
remplis “de liquide

ACCIDENTS DE DESATURATION

* Accidents Neurologiques

RISQUES LIES

Accidents cerébraux _ ALADECOMPRESSION e N\ ...

* Paralysie

* Crise convulsive
* Trouble parole

* Coma

i d'Eustache

N oreille
A

d?/ interne S T
& Y Accidents cochléovestibulaires T o -
cerveau AT A « Vertiges, trouble de la marche o

' * Nausées, vomissements

* Troubles de I'audition, acouphénes

Vcnr entendre,
uger la téte,
—ma:her deglutlrel: »

| Encéphale

£

Nerfs créniens : nerf lacla\
nerf aud neﬁnpt\que elc. |
(non représenia surle ,,

/ SN
/

- vaements de la nuque,
des épaules, des bras, ‘

de la maln de |'abdomen,
des jambes :l
vy

Certaines atteintes (voir la

partie sur les accldents de
décompression et la surpression
pulmonaire) peuvent entrainer des
paralysies ou des paresthésies.
Paralysie :

Arrét momentané ou définitif de
I'activité de certains muscles ou
fonctions automatiques telles que
la respiration. Une paralysie
résulte de lésions au niveau de
I'encéphale, de la moelle épiniere

Systéme
+ Nerveux
Central
Systeme Moglle épinisre
Nerveux
Périphérique

Accidents médullaires

* Apparition assez rapide

* Douleur dorsale ou lombaire

* Parésie progressive des membres
* Paralysie

* Difficulté a se tenir debout

* Dysesthésie (anomalie des

) sensations)

', * Asthénie (fatigue, faiblesse)

HEMIPLEGIE

Lésions de régians.
»zrfa _ motrices du cerveau.
<=

MONOPLEGIE

Atteinte
médullaire
(moelle
épiniére)

TETRAPLEGIE

 Colonne vertébrale
appelée aussi rachis.

|| |{ Paralysie :
Armét momentané ou uarmm de
Iactivité de certains muscles ou
fonclions aulomatiques telles que
a respiration. Une paralysie

b
ou de perturbations dans le réseau  / L:J:ﬂ{g éep;mérs J;?‘ ‘\/! X r-s..\r d;: \é(signs au)ni;e;‘,u de
P l ‘encépahle (cerveau), de la

de transmission (nerfs périphériques,. la Golnne veridorale. ‘J\‘ | ﬂvln' moelié épiniere ou de perturbations

. >/k* \L [/ |dansie reseau de transmissian
Paresthésie : . P|0_qu,9,-‘ :_;-’4. {nerfs périphériques).
Trouble de la sensibilité igadacied e Paresthésie :
(fourmillement, picotement ...) Trauble de la sensibilité

Légende L picotement ) b

Flonges
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ACCIDENTS DE DESATURATION

* Foramen Ovale Perméable ( FOP)

* Les parties gauche et droite du coeur sont en
communication chez I'embryon par un orifice intra
auriculaire

* (Cet orifice se ferme a la naissance

* Pour 25% a 30% de la population, il reste perméable et
peut s’ouvrir lors d’'une suppression :

 Valsalva
* Effort violent
* Blocage de la respiration

—> Pas de probleme dans la vie courante mais en plongée
risque de passage d’une bulle du coté veineux au coté
artérielle

—> Pas de dépistage systématique

La décompression - Cours plongée NIV

Foramen
ovale
perméable
(FOP)

Foramen ovale Foramen ovale
ouvert fermeé
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ACCIDENTS DE DESATURATION

* Le shunt pulmonaire

» Passage du sang a travers les alvéoles pulmonaires sans étre
ventilé

* Présent chez 10% de la population (plus présent chez les
fumeurs)

Couche
de liquide

Veinule

—Risque supplémentaire d’accident

Alvéole Alvéole

Shunt pulmonaire

Veinule Artériole

Veinule Artériole
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ACCIDENTS DE DESATURATION

Bulle d’azote :
action des plaquettes

* Au contact d’'une bulle, le sang se trompe et commence a fabriquer un
caillot.

* Les plaquettes s’agglutinent autour de la bulle entrainant un
ralentissement de la circulation sanguine pouvant aller jusqu’a une
obstruction du vaisseau.

—Douleur

—Risque cardiaque

Pour limiter ce phénomene, il faut s’hydrater apres la plongée.

Etape 3 : agrégation plaquettaire.

D’aprés Tortora et Grabowski
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ACCIDENTS DE DESATURATION

Mécanisme / cause Traitement Prévention

Présence de bulles de N, dissouts dans les tissus du - Porter assistance - Respecter les procédures de
corps qui se bloquent dans un vaisseau sanguin, au - Gonfler la stab décompression
niveau d’un nerf ou d'un tissu. - Ramener la personne au bateau - Ne pas plonger en cas de
fatigue
Saturation - Limiter les efforts pendant la
R - Prévenir les secours plongée
S 03 - : : - Pas d’effort apres la plongée
@5 N - Placer la victime sous 0, (ne jamais p piong

- Pas d’apnée apres une plongée
- Adapter la plongée en fonction
de I'’environnement (froid)

- Pas d’avion 24h apres une

interrompre la procédure)

- Faire boire de I’eau ou du jus de fruit
par petite quantité

- Surveiller les autres membres de la plongée (attention a I'altitude)
palanquée La condition physique influence
Temps sur les risques d’accident de
i décompression.

Facteurs aggravants : fatigue, froid, stress
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ACCIDENTS DE DESATURATION - STATISTIQUES

* Apparition des symptomes
* 50% des ADD apparaissent dans les 30’ apres la plongée
* 85% des ADD apparaissent dans I'heure apres la plongée
* 95% des ADD apparaissent dans les 3 heures apres la plongée
* 99 % des ADD apparaissent dans les 6 heures apres la plongée

* Type de plongée
* Plongée technique : 20%
* Plongée d’exploration avec erreur de procédure : 20%
* Plongée d’exploration sans erreur de procédure : 60%

* Type d’accident
* Accident médullaire : 40%

* Accident cochléo-vestibulaire : 30%

* Accident encéphalique : 15%
* Accident ostéo-articulaire : 15%
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ACCIDENTS DE DESATURATION - COMPORTEMENT GUIDE DE PALANQUEE

* Respect des consignes du DP

* Si plongée successive, la 1°¢ est la plus profonde

8 Bemag

* Minimum 2h entre 2 plongées

ANGOIEE +*1 LA Baaig MR

* Pour une plongée profonde : signe mi-bouteille et / ou réserve anticipés (ex: mi-bouteille 120b et
réserve 70b)

» Vérifier régulierement les manometres (discretement?) surtout en cas de plongée profonde
 Attention a lI'influence des conditions de la plongée : froid, courant, visibilité...

* Respecter les procédures de décompression (palier, vitesse de remontée)

* Prendre le protocole le plus sécurisant

 Attention si pas d’ordinateur pour tous les plongeurs

* Raisonner pour les autres

* Ne pas se surestimer

* Surveiller les plongeurs apres la plongée (surtout si profonde)

En autonomie, appliquer les mémes principes

La décompression - Cours plongée NIV



La décompression - Cours plongée NIV




	Diapositive 1  La décompression Cours NIV
	Diapositive 2 Un peu d’histoire
	Diapositive 3 Un peu d’histoire
	Diapositive 4 La notion de modèle
	Diapositive 5 vocabulaire
	Diapositive 6 vocabulaire
	Diapositive 7 Modèle haldanien
	Diapositive 8 Modèle haldanien
	Diapositive 9 Les tables MN90 (modèle haldanien)
	Diapositive 10 Les tables MN90 (modèle haldanien)
	Diapositive 11 Les tables MN90 (modèle haldanien)
	Diapositive 12 Les tables MN90 (modèle haldanien)
	Diapositive 13 Autres modèles haldaniens
	Diapositive 14 modèles non haldaniens
	Diapositive 15 modèles non haldaniens
	Diapositive 16 Rappel sur la saturation
	Diapositive 17 La réglementation concernant les moyens de gestion de la décompression
	Diapositive 18 Les moyens disponibles pour gérer la décompression
	Diapositive 19 Les moyens disponibles pour gérer la décompression
	Diapositive 20 Les tables de plongée M90
	Diapositive 21 Les tables de plongée MN90 – plongée simple
	Diapositive 22 Les tables de plongée MN90 – Plongée successive
	Diapositive 23 Les tables de plongée MN90 – plongée successive
	Diapositive 24 Les tables de plongée MN90 – plongée successive
	Diapositive 25 Les tables de plongée MN90 – Situations anormales
	Diapositive 26 Les tables de plongée MN90 – Situations anormales
	Diapositive 27 Les tables de plongée MN90 – Situations anormales
	Diapositive 28 Les tables de plongée MN90 – Situations anormales
	Diapositive 29 Les ordinateurs de plongée – Principe de fonctionnement
	Diapositive 30 Les ordinateurs de plongée – principe de fonctionnement
	Diapositive 31 Les ordinateurs de plongée – principe de fonctionnement
	Diapositive 32 Les ordinateurs de plongée – principe de fonctionnement
	Diapositive 33 Les ordinateurs de plongée – Que faire en cas de panne ?
	Diapositive 34 Les ordinateurs de plongée – Entretien
	Diapositive 35 Les avantages et limites des différents moyens
	Diapositive 36
	Diapositive 37 Limites et précautions à respecter
	Diapositive 38 Limites et précautions à respecter
	Diapositive 39 Exemples d’ordinateurs de plongée  SUUNTO vyper / CRESSI Leonardo  – pendant la plongée
	Diapositive 40 Exemples d’ordinateurs de plongée  SUUNTO vyper / CRESSI Leonardo  – pendant la plongée
	Diapositive 41 Exemples d’ordinateurs de plongée  SUUNTO vyper – pendant un palier
	Diapositive 42 Exemples d’ordinateurs de plongée  SUUNTO vyper / CRESSI Leonardo  – aprés la plongée
	Diapositive 43 Ordinateur de plongée – mode plan / mode planification
	Diapositive 44 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 45 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 46 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 47 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 48 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 49 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 50 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 51 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 52 ACCIDENTS DE DESATURATION
	Diapositive 53 ACCIDENTS DE DESATURATION - STATISTIQUES
	Diapositive 54 ACCIDENTS DE DESATURATION – COMPORTEMENT GUIDE DE PALANQUEE
	Diapositive 55

