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Introduction

Prévenir les accidents de désaturation =

Histoire des procédures de désaturation, les modeéles et éléments de calcul de tables (Alain)
Prévention des accidents de désaturation du GP (Gilbert)

Les moyens de désaturation 1: les tables (David)

Les moyens de désaturation 2: I'ordinateur et procédures hétérogénes (Vincent)

Désaturer autrement : plongée aux mélanges, O2 palier surface, altitude, recycleur

arwbdpE

1 Plongée en altitude

Club de l'intérieur, nous plongeons tous régulierement dans les grands lacs alpins (Bourget 240 m; Léman
372 m ; Aiguebelette 390 m ; Annecy 447 m ; Nantua 475 m ; Genin 850 m).

1.1 La pression atmosphérique varie avec I'altitude

La pression atmosphérique est due au

poids de I'air. 2500
. . L P_ =0,76 bars
Elle varie avec l'altitude. L'air n’étant ¥_atm _
pas incompressible, cette évolution n’est 2000 =>PpO, = 0,16 bars
pas linéaire :
3000 metres :
g 1500

P =1,01325 * (1 - 2.25577 * 10° * ) °%*
(Avec P en bars et z en métres)
1000

Altitude (m)

1.2 Conséquences

1. Lacomposition de I'air étant 500
constante, I'homme ne peut
monter au-dela de 2500 m

2000 metres : 7'

environ (Pam = 0,76 bars, Pp0; = 0
0’16 bars) sans appare" 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
respiratoire. Pression (bars)
2. La pression atmosphérique
étant plus faible, il faut utiliser
R 13 mbarsy un moyen de décompression  fjg 1. variation de la pression avec I'altitude

adapté.
Trois possibilités :
« adapter l'utilisation des tables « mer »
« utiliser des tables congues pour plonger en altitude
« utiliser un ordinateur de plongée disposant d’'un mode « altitude »

1.3 Moyens de décompression
1.3.1 Adapter I'utilisation des tables « mer » MN90

Historiguement, c’est la premiere méthode employée.

Méthode : les valeurs de profondeur et vitesses de remontée sont corrigées d’'un facteur Pamospherique (12C) /
Pamospharique(mMer). On définit ainsi une « profondeur équivalente mer ».
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Lecture de la table (altitude 1715 m, P.mospherique(lac) = 0,8 bars) :
*  Profondeur de plongée :

o Lecture directe :
30 m en mer correspondent a 30 * 0,8 =24 men lac;
20 m (mer) - 16 m (lac) ;
40 m (mer) - 32 m (lac).

o Lecture inverse (détermination de la profondeur équivalente mer):
40 m (lac) correspondent a 40/0,8 = 50 m (mer) ;
30 m (lac) - 37,5 m (mer) ;
20 m(lac) —» 25 m (mer)

e Palier : 3m (mer) - 2,4 m (lac) ; 6 m (mer) - 4,8 mlac; 9 m (mer) - 7,2 m (lac)
+ Vitesse de remontée : 15 m/min (mer) —» 12 m/min (lac).

1. la DTR ne change pas.
2. La profondeur équivalente mer est toujours supérieure a la profondeur réelle de la plongée

1.3.2 Utiliser des tables « altitude »

L'approche avec les tables « mer » est grossiére, et n'a jamais été validée sur les plongées en altitude. Elle
ne prend pas en compte les effets de I'altitude sur I'organisme (augmentation du taux de globules rouges
dans le sang, possible modification de la dynamique de saturation et désaturation...).

Les premiers travaux scientifiques sur la décompression en altitude remontent a 1973 (Buhlmann). On
trouve dans le commerce des tables concues pour la plongée en altitude. Leur utilisation, différente des
MN90, requiert une formation spécifique.

Il suffit de sélectionner la table correspondant a la gamme d’altitude ou I'on va plonger.

1.3.3 Les ordinateurs de plongée

Selon les modéles, les ordinateurs de plongée proposent un paramétrage manuel ou un ajustement
automatique. Le paramétrage manuel consiste a indiquer a I'ordinateur la gamme d’altitude dans laquelle se
situe le lac (p. ex. 0-300 m, 300-1500 m, 1500-3000 m).

A noter que lors d’'une montée en altitude, I'organisme a besoin d’un temps d’adaptation pour éliminer I'azote
en exces. Les ordinateurs a ajustement automatique tiennent compte de ce temps d’adaptation.

2 Plongée aux mélanges

2.1 Pourquoi plonger aux mélanges ?

La plongée a I'air est limitée par :
* latoxicité de I'azote, qui provoque la narcose (« ivresse des profondeurs »), ressentie des 30 m pour
les plongeurs les plus sensibles, et au-dela de 40 m par tous les plongeurs?.
* la durée des paliers de décompression.

* latoxicité de I'oxygéne, lorsque sa pression partielle atteint 1,6 bars, voire dés 1,4 bars (effet Paul
Bert).

Par ailleurs, la densité du gaz inspiré et expiré augmente avec la profondeur, rendant plus fatiguante la
ventilation.

Depuis les débuts de I'exploration sous-marine, 'homme a cherché a dépasser ces limites, au départ pour
plonger plus profond.

1  Rappel: la plongée a I'air est limitée a 60 m en raison de la toxicité de 'azote (PpN, = 5,6 bars).
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En plongée loisirs, quatre gaz autres que l'air sont aujourd’hui prévus par le code du sport (Art. A. 322-90.):
« 1° Mélanges binaires :
» le nitrox est un mélange respiratoire composé d'oxygéne et d'azote dans des proportions différentes
de celle de l'air ;
* ['héliox est un mélange respiratoire composé d'oxygéene et d'hélium.
2° Mélanges ternaires :
* le trimix, mélange respiratoire composé d'oxygéne, d'azote et d'hélium.
3° L'oxygeéne pur utilisable dans les recycleurs et en décompression. »

2.2 Le Nitrox

Etudié depuis le milieu des années 1960, le Nitrox a été introduit en 2000 pour la plongée loisir en France.

2.2.1 Intérét

Le Nitrox est utilisé en mélange enrichi en oxygene pour diminuer les effets négatifs de I'azote (narcose et
saturation).

Rappel
Dans le modele de Haldane, la tension d’azote d’un compartiment se calcule a
partir de la tension initiale, du gradient G et du taux de saturation Ts

TNz = TNz initiale + G X TS

Le gradient G correspond a la différence de PpN, entre 1’état initial et 1’état final.
Le taux de saturation Ts est fonction du nombre de périodes : 0,5 pour 1 période ;
0,75 pour 2 périodes ; 0,875 pour 3 périodes ; 0,9375 pour 4 périodes ; 0,96875 pour
5 périodes ; 1 pour 6 périodes.

Avec un mélange plus oxygéné, on modifie le gradient. Par exemple, pour une plongée a 30 m:
e Alair:G=(4%*0,8)-(1*0,8) =2,4bars
* Au Nitrox 40/60 : G=(4*0,6)— (1 *0,8) = 1,4 bars

2.2.2 Profondeur maximale d’utilisation

Le mélange étant plus riche en oxygene, la limite de toxicité (pression partielle = 1,6 bars) est donc atteinte
pour une profondeur plus faible que lors d’une plongée a I'air. La profondeur maximale des plongées Nitrox
est donc toujours plus faible que la limite des plongées a I'air (60 m).

Acronyme anglais : MOD (maximum operating depth).

Mélange Air 21/79 Nitrox 32/68 Nitrox 36/64 Nitrox 40/60
Profondeur théorique maximale d’évolution (PpO, = 1,6 bars) 65m 40m 34m 30m
Intéréts Inconvénients
»  Une courbe sans paliers plus longue pour une méme profondeur e Contraintes liées a la toxicité de 'oxygéne
»  Des paliers moins longs pour une méme durée de plongée «  Planification des plongées plus poussée
*  Majoration plus faible pour une plongée successive e Limite de profondeur
*  Moins de risques d’ADD *  Risques hyperoxiques si la profondeur est dépassée
*  Une fatigue moins importante que lors de plongées a I'air «  Contraintes matérielles
»  Diminution effet narcose «  Nécessité de stations de gonflage sans reproche et de
»  Pas besoin d'utiliser du matériel spécifique pour un Nitrox < 40% techniciens compétents
e Plus colteux que la plongée a l'air
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2.2.3 Aspects pratiques

Accessible dés le N1.

Pour plonger Nitrox, le plongeur doit étre titulaire de la certification Nitrox (PN, mélange jusqu’a 40 %) ou
Nitrox confirmé (PN-C, mélange au-dela de 40 % et oxygéne pur). Le Directeur de plongée doit lui-méme
étre titulaire de la qualification PN-C, ainsi que le guide de palanquée. Le guidage est limité a 40 m.

Le matériel (détendeur, bloc) utilisé pour un Nitrox au-dela de 40 % d’oxygene est clairement identifi€, et ne

doit étre utilisé que pour le Nitrox.

Le bloc porte des mentions obligatoires : nom de I'utilisateur, pression du mélange, type de mélange (% O,
et % N,), profondeur maximale d'utilisation (MOD) et date. La composition doit étre vérifiée 2 fois: 1 par le

fabricant du mélange, 1 par l'utilisateur.

2.3 Lerisque d’hyperoxie — Effet Paul Bert

Indispensable a la vie, I'oxygéne doit étre respiré dans de justes
proportions.

L'air que nous respirons, qui contient 21 % d’oxygeéne (soit une Pp0,
de 0,21 bars au niveau de la mer) est dit normoxique.

L'organisme tolére une PpO, plus faible, jusqu’a 0,16 bars. En-
dessous de cette valeur, le mélange est dit hypoxique ;

Au-dela de 0,21 bars de Pp0,, le mélange est dit hyperoxique.
2.3.1 Mécanisme — Manifestation

Sous forte pression, I'oxygeéne devient un poison pour le systeme
nerveux. Il devient neurotoxique au-dela d’une pression partielle de
1,6 bars, au bout de quelques minutes d’exposition seulement (et
encore plus vite pour une Pp0; plus élevée).

L'effet Paul Bert se manifeste sous forme d'une crise d’épilepsie, le
plus souvent sans signes annonciateurs, avec une variabilité
individuelle, y compris entre 2 plongées pour un méme individu.

0,17 bar HYPOXIE
0,21 bar

PRESSION PARTIELLE D’OXYGENE (en bars)

- 71 1T T
DUREE D’EXPOSITION

2.3.2 Facteurs favorisants
+ Dépassement MOD ou sujets sensibles * Fatigue,
*  Temps d’exposition *  Température de I'eau : froide <9° ou chaude > 29°
* Hypercapnie, essoufflement, effort, * Médicaments
* Anxiété, * Matériel de plongée défectueux
2.3.3 Conduite a tenir
Phase Symptomes Conduite a tenir en plongée

Phase tonique (1 min. environ) perte de conscience
+ contractions généralisées
+ apnée avec blocage de la glotte

Avertir le reste de la palanquée
Maintenir le détendeur en bouche au méme
niveau d'immersion pendant 1 min.

Phase clonique (2/3 min. environ) | Convulsions
+ morsure de la langue
+ émission d'urine

Réaliser une remontée assistée avec maintien
de I'embout en bouche

Phase résolutive (10 min. environ) | Relachement musculaire
+ Reprise progressive de conscience

- amnésie de la crise

- La récupération compléte peut prendre plusieurs heures

Continuer la remontée assistée avec maintien
de 'embout en bouche.
RIFAP : signes de détresse, gestes d'urgence
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2.3.4 Prévention

e Contréle de la teneur en oxygene du gaz respiré (Nitrox)
* Identification précise des bouteilles concernées
»  Strict respect de la profondeur limite ou « plancher » : Pp02 < 1,6 bars
e Savoir reconnaitre les signes précurseurs et remonter
* Respecter les regles de sécurité d'une plongée au nitrox
« Sifacteurs de risque :
o MOD calculée avec Pp02 max a 1,5 b voire 1,4 b
o Limiter la durée a la profondeur max (notion de temps d’exposition).

2.4 L'oxygene pur
24.1 Paliers a I’'oxygéne pur

L'utilisation de I'oxygéne pur en désaturation requiert la qualification PN-C.
Pour diminuer le temps de palier, on peut faire les paliers de 3 m et 6 m a I'oxygene pur.

Le temps de palier est alors 2/3 du temps de palier a I'air (arrondi a la minute supérieure), pour un groupe de
plongées successives (GPS) inchangé, et a condition que la durée du palier raccourci soit au moins de 5
minutes (soit un pallier d’au moins 8 minutes a I'air).

Si cette durée est inférieure & 5 minutes, la durée du palier est la méme qu’a I'air.
Exemples :
* Plongée de 40 minutesa 32 m:
o Paliers & I'air = 1 minute a 6 m + 29 minutes a 3 m
o Paliers a 'oxygéne = 1 minute a 6 m + 29*2/3 = 20 minutes a 3 m (gain : 9 minutes).
* Plongée de 65 minutes a28 m:
o Paliers a I'air = 8 minutes a 6 m et 43 minutes a 3 m
o Paliers a I'oxygéne =5 minutes & 6 m et 29 minutes a 3 m (gain : 17 minutes)
* Plongée de 20 minutes a 52 m :
o Paliers a I'air = 1 minute @ 9 m, 5 minutes & 6 m, 23 minutes a 3 m

o Paliers a I'oxygéne = interdit & 9 m (palier réalisé a I'air), 5 minutes a 6 m, 23*2/3 = 16 minutes a
3 m (gain : 7 minutes)

24.2 Inhalation d’oxygéne en surface

Pour accélérer I'élimination de I'azote, le plongeur GPS.= P
peut respirer de 'oxygéne pur pendant l'intervalle de =~ '*°

1,45 —
surface. 140

Diminution de I’azote résiduel en surface
(comparaison O,/air sur la base d'un GPS égal a P)

Les tables MN9O (table IIl) indiquent, en fonction du 1,35 —
GPS de sortie et de la durée d’inhalation d’oxygéne 1,30
pur, I'azote résiduel. 3 123
Cette procédure, limitée a un usage exceptionnel, §1j15 _

permet de retrouver en 1 & 3 heures un taux d’azote g 110

résiduel de 0,8 bars alors qu'il peut falloir jusqu’a 12+ <105 "*.. )
en inhalant de I'air. ;gg Se Alr
Exemple : 0.90 Oxygéne ..

*  Premiere plongée 20 min. 55 m (GPS = K) 322 - P

3n30
0 th 2h 3h 4h 5h 6h 7h  8h 9h 10h 11h 12h
Intervalle en surface
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¢ Intervalle de surface = 3h
* Deuxiéme plongée 20 m
e trois scénatrii :

o IS réalisé al'air - majo = 22 minutes
o 2 hdoxygéne +1halair -~ majo =10 minutes
o 1halair+2hdoxygéne — majo = 2 minutes

Conclusion :

* Procédure intéressante si saturation élevée aprés la premiére plongée + intervalle de surface court
* Mieux vaut respirer de I'oxygéne en fin d'intervalle de surface

+ Latoxicité de I'oxygeéne pur sur de longues durées d'inhalation (effet Lorrain-Smith) impose de
n'utiliser cette procédure que de maniére exceptionnelle.

2.4.3 Le risque d’une inhalation sur une longue durée : I'effet

Lorrain-Smith (révisions)

C’est une irritation pulmonaire due a une exposition prolongée a | 'oxygene (> 2 h) sous une pression

partielle basse, comprise entre 0,5 bars et 1 bar.

C’est une pneumonie toxique par brllure alvéolaire entrainant des dégats irréversibles, jusqu’a I’hypoxie.
Ce phénomeéne est quasi inexistant pour le plongeur sportif, il reste possible dans le cadre de traitements

hyperbares.

Symptémes :
* [Face rose

* Douleurs lors d'inspirations profondes

¢ Toux séche

« lIrritation des poumons, irritation de la gorge
* Brdlures alvéolaires - Oedéme aigu du poumon

Conduite a tenir :
* Baisserla PpO;
* Respirer de l'air

2.5 Le Trimix

Nécessite le N3 et la qualification PN-C. Limité a 120 m.

2 qualifications FFESSM :

* plongeur trimix élémentaire (70 m) : PTH-70.
» plongeur trimix (120 m — plongées avec « plafond » avec mélange hypoxique) : PTH-120.

2.5.1 Intérét

Intéréts

Inconvénients

»  Utilisable jusqu'a 120 m

*  Réduire la narcose et risques d'essoufflement

»  Densité inférieure a celle de I'air
= Meilleur travail des détendeurs en profondeur
= Diminue le danger de I'essoufflement

Problémes thermiques réels et percus

Décompressions plus complexes, parfois plus longues qu'a l'air
PTH-120 : utilisation de plusieurs mélanges et changements de
gaz nécessaires sous I'eau

Maladie de décompression a | 'He pouvant étre plus hasardeuse
quau N,

Complexité de préparation et d'analyse

Codt de I'Hélium et de 'O, en circuit ouvert
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Intérét pour les plongées profondes, mais oblige a un protocole de décompression complexe, avec des
mélanges distincts pour le fond et les paliers.

Propriété |\ Gaz Oxygéne Azote Hélium Commentaire

Limite basse 0,16 bars - -

o L'oxygéne limite la plongée a I'air a 66 m (PpO, = 1,6 bars)
Limite haute 1,6 bars | 5,6 bars | > 13 bars | L'azote limite la plongée a I'air a 60 m (PpN, = 5,6 bars)
L'hélium devient neurotoxique pour PpHe > 13 bars

Conduction thermique + + +++ | Respirer de I'hélium donne une sensation de froid

Pour une méme profondeur, un mélange a I'hélium demande
. moins d’efforts ventilatoires (inspiration et expiration) qu'un
Densité +++ +++ + mélange a 'azote.

La vitesse du son est plus rapide dans un gaz peu dense =
altération de la voix.

Diffusion dans le corps - + +++ | L’hélium diffuse beaucoup plus vite dans le corps que 'azote.
Tableau : Propriétés des gaz utilisés en mélange en plongée.

2.5.2 Utilisation

Autonomie : 70 métres en trimix élémentaire (normoxique), 120 métres en trimix (hypoxique)
Enseignement (E4) : 80 métres

En cas de palanquée guidée, le guide doit étre au minimum E3 + PTH-120. Profondeur limitée a 80 m.
Utilisable dés 30m avec intérét (W narcose et risque d’essoufflement)

253 Matériel de sécurité spécifique (code du port)

Matériel spécifique Trimix/Héliox :
— une ligne lestée de descente et de remontée pouvant également étre utilisée pour la décompression ;
— une copie de la ou des planifications de plongées prévues ;

— un support logistique ou une embarcation support de pratique avec une personne en surface habilitée
pour la manoeuvrer.

2.6 Le risque d’hypoxie — La syncope hypoxique
2.6.1 Mécanisme

Quand la Pp0O, < 0,16, le corps met en place des solutions de régulation :
* Augmentation de la ventilation => apport en O,
* Si cette phase est inefficace (gaz appauvri en O, ou apnée => perte de connaissance pour réserver

I'O2 aux organes nobles (coeur/cerveau) = C’est la syncope hypoxique, perte de connaissance
brutale sans signes avant-coureurs.

2.6.2 Prévention

Planifier rigoureusement ses plongées (profondeur = choix des gaz O,, N, He, temps = choix des volumes
de bloc, décompression = choix de la configuration et des volumes par gaz, redondance, procédures
d'urgence).

Vérifier le matériel individuel (recycleur : cartouche de chaux, étanchéité des circuits en surpression et en
dépression, cellules oxygene, fonctionnement du systéme de secours en circuit ouvert, état des blocs...).

Respecter les plafonds d'utilisation des mélanges de fond (hypoxiques).
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2.7 Recycleur

2.7.1 Principe de fonctionnement et intérét

La respiration consomme de I'oxygéne et rejette du CO, = dés 1849 le francais Pierre-Aimable De Saint
Simon Sicard a imaginé « recycler » I'air en enlevant le CO; et rajoutant de I'O..

Le plongeur respire normalement sur son embout.

L'air expiré traverse une cartouche de chaux, qui fixe le CO,, puis passe dans un sac (« faux poumon »).

Un mécanisme injecte du Nitrox (semi-fermé) ou fabrique un mélange adapté a partir d'oxygéne pur et d'un
diluant (fermé).

Le plongeur consomme ainsi uniqguement de I'oxygéne, et peut disposer d’'une autonomie bien plus
importante qu’en circuit ouvert. Par ailleurs, il respire un air chaud (la fixation du CO, par la chaux dégage de
la chaleur) et humide, ce qui diminue refroidissement et déshydratation.

2.7.2 Types de recycleurs

On distingue :

* lesrecycleurs a circuit semi-fermé (en anglais SCR, Semi Closed Rebreather) : I'appareil injecte
du Nitrox en continu (on choisit le débit avant la plongée), le plongeur respire donc toujours le méme
mélange. L'appareil génére quelques bulles.

* Lesrecycleurs a circuit fermé (en anglais CCR, Closed Circuit Rebreather) ; 'appareil dispose
d’oxygene et d'un second gaz (le diluant) ; un ordinateur fait varier I'arrivée d’oxygene et de diluant
de maniere a maintenir la PpO, constante (valeur paramétrable avant la plongée). Ce type de
recycleur nécessite une mesure permanente du taux d'oxygene : usuellement 3 sondes sont
utilisées afin de garantir la fiabilité de la mesure. L'appareil ne génere pas de bulles.

2.7.3 Utilisation

Semi-fermé : accessible a partir du N1 (nécessité d'étre majeur), avec qualification PN.
Fermé : accessible a partir du N3, avec qualification PN-C.

L'utilisation d‘un recycleur nécessite de plus une qualification « recycleur » adaptée (il existe un cursus MFT
pour chaque type de recycleur) et une formation spécifique au modéle de recycleur utilisé.

En cas d'utilisation de mélange trimix, nécessité de qualification trimix.
En plongée au-dela de 6 m, systéeme de secours a circuit ouvert (si GP : systéme indépendant du recycleur).

Avantages Inconvénients

*  Autonomie importante e Colt
*  Le plongeur respire un air chaud et humide *  Nécessite une formation
»  Bulles absentes (fermé) ou quasi-absentes (semi-ferme) «  Entretien plus important qu'un circuit ouvert et plus codteux

*  Préparation avant plongée : 30 & 45 minutes de plus
e Peut nécessiter un lestage important
*  Pas de poumon-ballast

2.7.4 Risque d’hypercapnie

Cause : la chaux n'absorbe plus (ou plus suffisamment) le gaz 'R
carbonique expiré. L'air reste donc chargé en CO,, son taux

augmente a chaque cycle ventilatoire. Ve
Symptémes identiques a un essoufflement (méme
mécanisme) : VRE

+ augmentation de 'amplitude ventilatoire (mobilisation 5
de la réserve inspiratoire)

au repos effort essoufflement
en surface maitrisé début début

;P'fzwﬁ» d'essoufflement  de récupération
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*  puis augmentation de la fréquence ventilatoire en plus de I'amplitude
* céphalées, nausées, essoufflement, capacité limitée a I'effort
* risque que le plongeur recrache son embout — noyade

Conduite a tenir : passer le plongeur sur le systéeme de secours, en circuit ouvert + assistance.

2.8 Conclusion : mélanges en plongée professionnelle

D’autres mélanges sont également utilisés :
*  L'Hydreliox, mélange Hydrogene-Hélium-Oxygene

* L'Hydrox, mélange Hydrogéne-Oxygene

3 Pour le guide de palanquée

Risque
Hyperoxie Hypoxie Hypercapnie
Alr, circuit ouvert essoufflement
Nitrox, circuit ouvert Dépassement MOD (essoufflement)
Recycleur Nitrox X X Dysfonctionnement chaux

Maitriser la désaturation en plongée d’altitude
= aujourd’hui = savoir utiliser son ordi + briefing adapté (forcément en lac, donc attention aux
plongeurs mer!).

Plongée Nitrox, recycleur Nitrox et paliers O, nécessitent GP et DP PN-C, profondeur max. 40 m.
= situation possible

= connaitre les risques d’hyperoxie et la CAT

= connaitre les risques d’hypercapnie et CAT (= passer sur circuit ouvert)

O, pur en surface :

o Anutiliser que de maniéere exceptionnelle (premiere plongée saturante + IS court)
o Limitera2h

Plongée trimix (ouvert et recycleur)

= nécessite GP et DP PTH-120, situation peu courante...

Palanquées mixtes (air / nitrox / paliers O,/ recycleur Nitrox) :

o définir les parameétres de la plongée lors du briefing (la désaturation ne s’improvise pas au
fond !)

o la palanquée reste groupée (méme profil de plongée, méme profondeur, méme durée)
o une seule vitesse de remontée : la plus lente

o untemps commun a tous les plongeurs a chaque palier : celui le plus pénalisant de tous les
protocoles utilisés

o surveillance des équipiers une fois sur le bateau
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