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LE CADRE DE PRATIQUE

Kl FicHE 2|

Espaces d’évolution, aptitudes,
brevets et qualifications

Pour les plongées a lair, les espaces d'évolution ou zones de profondeur définis par la
réglementation (code du sport) sont:

e0abm,

e0al12m;, ESPACES D’EVOLUTION ET APTITUDES
°0 ? 20m; AIR NITROX TRIMIX
e0a40m, HELIOX
s0abom. ENCADRE ~ AUTONOME

L'acces a ces différents
espaces d'evolution
dépend des aptitudes des

pratiquants, selon qu'ils ' PN (prof. max
! selon %0,)

plongent encadreés (PE) ou

en autonomie (PA).

Par exemple, un plongeur

niveau 1 est réputé avoir les

aptitudes a plonger encadre

a 20 m (PE-20).

Atitre d'information (cela sort

du cadre de ce livre):

e Les aptitudes plongeur
nitrox (PN) et plongeur
nitrox confirme (PN-C)
permettent de plonger
au nitrox. La profondeur
maximum d'évolution dépend du pourcentage d'O, du mélange.

e Les aptitudes plongeur trimix-héliox (PTH) permettent de plonger a 'héliox (hélium
+ oxygene) ou au trimix (azote + heélium + oxygene) dans les espaces additionnels
suivants: 0 a 70 m, 0 a 80 m et au-dela de 80 m dans la limite de 120 m.

PTH-120

Qu'est-ce qu'une « aptitude » ?

Une « aptitude » peut se définir comme une « compétence reconnue ». Cela signifie
qu'au-dela des brevets, qui fournissent tout de méme une indication sérieuse, le directeur
de plongée doit étre capable d'évaluer les aptitudes du moment. La connaissance des
plongeurs et la lecture de leur carnet de plongée (expérience acquise) prennent alors
une importance certaine :

— A quand remonte la derniére plongée ?

— Combien de plongées a-t-il a son actif?

1.L'espace de 40 & 60 m est réservé aux plongeurs brevetés au sein de ['Ecole de Plongée Francaise (FFESSM,
FSGT, UCPA, ANMP, SNMP) ou de la CMAS.
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L'ENCADRANT DE PALANQUEE

Prérogatives du DP

Plongeurs et encadrants (guides de palanquée, moniteurs) sont subordonnés aux décisions

du directeur de plongée qui a les prérogatives les plus larges' pour:

» déterminer si la plongée peut avoir lieu ou si elle doit étre annulée;

e choisir le site;

o former les palanquées en fonction des aptitudes demontrées par les participants
(brevets, carnet de plongée..) et s'assurer que leur équipement est conforme a la
réglementation (détendeurs de secours, instruments..) et aux exigences de la plongee
(parachute de palier, boussole..);

« donner des directives sur la plongée (parcours, durée, profondeur..);

e s'assurer du bon état de fonctionnement de l'équipement prété ou loug;

e mettre en place tous les dispositifs de securité et de secours (bouteille de secours,
pendeur, ligne de vie en cas de courant, oxygene, trousse de secours..);

e assurer ou faire assurer la sécurité de surface pendant la plongée (porter secours et
assistance en cas de besoin, récupérer des plongeurs sortis loin du site..);

« donner des directives pour la préservation de la faune et de la flore;

o etc.

Briefing du directeur
de plongée

Le directeur de plongée doit-il
rester en surface?
Ce n'est pas une obligation, mais
s'il plonge, il est tout de méme
responsable de l'organisation des
plongées et de la sécurité associée, = I
y compris de la sécurité en surface. :ﬁ i !

Le directeur de plongée donne ses consignes.

Peut-ily avoir plusieurs directeurs

de plongée a bord d’'un méme navire (ex. location par 2 clubs différents) ?
Laréeglementation actuelle (code du sport) est muette sur la question. En conséquence,
elle ne linterdit pas bien que cela puisse faire débat avec certains inspecteurs lors de
contréles. Dans tous les cas, la convention signée avec le prestataire doit étre claire sur
ce point, chaque DP doit disposer de sa fiche de sécurité et connaitre son périmetre de
responsabilité.

Cas dérogatoire

Le code du sport prévoit un cas dérogatoire pour les plongeurs PA-60. En l'absence de

directeur de plongée, ils peuvent plonger avec d'autres plongeurs PAGO ou supérieur

(palanquée de 2 ou 3) en:

e se limitant a 40 m;

e aprés accord de l'exploitant;

e apres l'avoir informe du choix du site;

e et apres qu'il ait entériné 'organisation mise en ceuvre pour assurer la sécurité des
plongeurs et le déclenchement des secours.

1. Le DP a en charge, en particulier, la sécurité globale de l'activité. Les moyens et procédures de désaturation
restent de la responsabilité individuelle de chaque plongeur (éventuellement sur les conseils du DP).



Test de connaissances n° 1

Qu'est-ce qu'une palanquée?

Qu'est-ce qu'une plongée d'exploration?

Un baptéme est-il consideré comme une plongee d'exploration ou d'enseignement ?

Quelle difference faites-vous entre milieu artificiel et milieu naturel?

Quels sont les espaces d'évolutions définis en France pour la plongée a lair?

Sous quelles conditions, un plongeur peut-il accéder a la zone des 40 a 60 m?

Qu'est-ce qu'une aptitude ?

Quelles différences faites-vous entre des aptitudes et des brevets ou des

qualifications?

. Qu'est-ce qu'une plongée encadree?

. Que faut-il faire en cas de coexistence, au sein d'une méme palanquée, de plongeurs
ayant des aptitudes différentes?

. Quelle difféerence faites-vous entre un « encadrant de palanquée » et un « guide de
palanquée »?

. Jusqu'a quelle profondeur un guide de palanquée niveau 4 peut-il encadrer des
plongeurs?

. Un guide de palanquée peut-il encadrer des plongeurs qui utilisent du nitrox?

. Un plongeur CMAS 3 étoiles est-il reconnu en France comme guide de palanquee?

. Qu'est-ce qu'un directeur de plongée (DP)?

. Quelle est la qualification minimale d'un directeur de plongée pour les plongées
alair?

. Qu'est-ce qu'une fiche de securite?

. Qu'est-ce qu'un plan de secours?

. Comment est signalée la plongée en mer depuis une embarcation?

. Que faut-il faire en présence du pavillon « alpha »?

ON O~ wWDN PR

Solutions

Les solutions proposees sont des guides sous la forme de points clefs ou de réponses résumees.
Le contenu complet des réponses est dans les pages concernees.

1. Palanquée
Une palanquée est un groupe de plongeurs effectuant une plongée ayant les
mémes caracteristiques de trajet, durée et profondeur.

. Plongée d'exploration
Une plongée d'exploration est une plongée sans acte d'enseignement. Les
baptémes, les évaluations, les remises a niveau et, a fortiori, les formations sont
des actes d'enseignement.

. Baptéme: plongée d'exploration ou d'enseignement ?
Un baptéme est un acte d'enseignement. ILne peut pas étre réalisé par un plongeur
niveau 4 (guide de palanquée) en milieu naturel.

. Milieu artificiel et milieu naturel
Un milieu artificiel est un ouvrage construit (fosse, piscine) mais, lorsque la
profondeur dépasse 6 m c'est la reglementation des milieux naturels qui s'y applique
(qualification de l'encadrement en particulier).




GUIDER SA PALANQUEE

Matériel de plongée obligatoire (code du sport)

s . Milieu | Milieu

Tout plongeur doit disposer a minima de... artificiel | naturel
Un manometre ou un systeme équivalent permettant d'indiquer la pression au cours de la v v
plongée
Un systeme gonflable au moyen de gaz comprimeé lui permettant de regagner la surface et de v
s'y maintenir (gilet + direct-system)
Le méme matériel est obligatoire pour les plongées en autonomie et les plongées| Milieu | Milieu
encadrées au-dela de 20 m (Cds 2012) artificiel | naturel
Un manometre ou un systeme équivalent permettant d'indiquer la pression au cours de la v v
plongée
Un systeme gonflable au moyen de gaz comprimé lui permettant de regagner la surface et de v
s'y maintenir (gilet + direct-system)
Des équipements permettant de controler les caractéristiques personnelles de la plongée et v
de la remontée (ordinateur ou profondimetre + montre/timer + tables)
Un équipement de plongée permettant d'alimenter en gaz respirable un equipier sans partage v
d'embout (deux sources d'air, « octopus »)
Un parachute de palier par palanquee v

- . . . , . . . Milieu | Milieu
Le matériel suivant est obligatoire pour l'encadrant de palanquée (guide, moniteur).. artificiel | naturel
Un manometre ou un systeme équivalent permettant d'indiquer la pression au cours de la v v
plongée
Un systeme gonflable au moyen de gaz comprimé lui permettant de regagner la surface et de v
s'y maintenir (gilet + direct-system)
Des équipements permettant de contréler les caractéristiques de la plongée et de la remontee
de la palanquée (ordinateur ou ensemble profondimeétre/timer et tables) 4
Un équipement de plongée avec deux sorties indépendantes v
Deux détendeurs complets (1*" et 2° étages)
Un parachute de palier par palanquéee v

Plongée encadrée au-dela de 20 m, méme matériel obligatoire que pour les plongées en autonomie.

Entretien du matériel

Les matériels subaquatiques et équipements nautiques utilisés par les plongeurs sont

regulierement vérifiés et correctement entretenus.

Désinfection du matériel

Les tubas et détendeurs mis a disposition des plongeurs par les établissements d'’APS doivent
étre désinfectes avant chaque plongée en cas de changement d'utilisateur (art. A322-81 du

code du sport, voir fiche 21).
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Le guide de palanquée doit étre attentif lors de la mise a l'eau.

Convenez de l'endroit précis de la mise a l'eau et de la technique de mise a l'eau (n'oubliez
pas que certains plongeurs encadrés n'ont peut-étre pas été formeés a la bascule arriere
ou au saut droit).

Précisez les modalités de la descente: au mouillage, le long d'un pendeur, le long d'une
paroi apres un court trajet a la palme, en pleine eau..

Indiquez également comment circuler a bord du bateau. Par exemple, selon les cas,
mieux vaut ne pas marcher palmes aux pieds du fait des risques de chute.

Gérer la mise a l'eau

Regroupez toute votre palanquée, équipee, préte a partir.

Demandez confirmation au pilote du bateau et au directeur de plongée que vous pouvez
vous mettre a l'eau.

Veérifiez qu'il n'y a pas de risque avec les hélices (voir fiche 54).

Mettez-vous a l'eau et, lorsque vous étes prét a recevoir les plongeurs, indiquez-leur
de se mettre a l'eau.

Nous vous conseillons d'avoir votre gilet vide afin de pourvoir intervenir rapidement en
cas de nécessite.

Mettez votre téte sous l'eau pour voir les plongeurs arriver dans l'eau et vérifiez avec
chacun d'entre eux que tout va bien (signe « Ok » de leur part), avant de passer au suivant.
Indiquez a tous ceux qui sont déja a l'eau de rester groupés autour de vous, gilet
legerement gonfle (flottabilité positive), sans géner la mise a l'eau.

Gérer la descente

Durant la descente, soyez particulierement attentif. Preférez, chaque fois que possible,
une immersion le long d'un mouillage ou d'un pendeur. Cela offre aux plongeurs, a la
fois un repére visuel et un point d'appui, éléments fort utiles lorsque l'equilibre dans
l'eau doit encore s'ameliorer.

La meilleure des positions consiste a faire face aux plongeurs.

Si un plongeur n'arrive pas a s'immerger (sous lestage, mauvaise technique de mise a
leau, ventilation exagérée), restez en surface avec toute votre palanquée, faites appelau
bateau et réglez la question avec la personne assurant la sécurité de surface (ex. ajout
de lest).
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Typologie des sites et parcours en plongée

Latypologie des sites dignes d'intérét est similaire sur toute la planéte. Un encadrant de
palanquée doit connaitre cette typologie, d'une part pour l'intérét des plongées, d'autre
part du point de vue de l'orientation, tous les sites n'étant pas d'égale difficulté.

Les plongées sur un « sec », une roche de faible dimension ou autour d’'un ilot
Une ou plusieurs roches qui
montent depuis un plateau
plus ou moins profond et
s'arrétent pres de la surface
(« secs ») ou font surface
(ilots) favorisent la concen-
tration du poisson sur une
petite surface.

Cela permet de les observer
facilement car la plupart
ne partent pas au large
et restent proches de la
roche qui les protege et leur
permet de se nourrir. [
Ces sites, trés rechercheés, Les plongées autour d'un sec ou d'un ilot sont généralement
sont nombreux: La Gabiniére riches en vie.

(Port-Cros), les Rosiers (La

Ciotat), ile de Riou (Marseille), les Triagoz (Nord de la baie de Lannion), les Tas de pois
(Camaret), l'Estartit (Catalogne, Espagne), Bajo de dentro (Cabo de Palos, Espagne),
Shaab Rumi ou Sanganeb (Soudan), la Perle ou le Rocher du Diamant (Martinique), les
ilets Pigeon (Malendure, Guadeloupe), Cozumel (Mexique), Saba (Caraibe), les atolls des
Maldives, Raja Ampat (Indonésie), iles Galapagos (Equateur), iles Cocos (Costa Rica), etc.
Ces plongées ne posent aucune difficulté en matiére d'orientation: il suffit généralement
de faire le tour du site. Toutefois, faites attention au courant, ne vous laissez pas surprendre
avec votre palanquée.

Les plongées sur des navires immergés ou des récifs artificiels

Les plongées sur des navires immerges (« épaves ») sont une variante du cas précedent.
Limmersion d'un « recif artificiel » sur un site propice a la vie produit les mémes effets que
les secs ou les ilots en favorisant la concentration de la vie (faune et flore fixées, poissons).
Dans de bonnes conditions (eau claire, courant faible), s'orienter sur une épave ne pose
aucune difficulté particuliere. Il reste conseillé que le mouillage soit attaché bien haut,
pour faciliter son repérage en fin de plongeée.

Les avancées dans la mer: caps, pointes, ...

Les avancées dans la mer (caps ou pointes rocheuses, immergées ou eémergees)
provoquent un rétrécissement du passage de l'eau qui favorise la création de courant
et donc l'apport de nourriture.

C'est la raison pour laquelle ces zones sont généralement riches en vie. Exemples: Cap
de lAbeille (Banyuls, Cerbére), Pointe Burgos ou Pointe Lamare (Martinique), Massa de
Oro (Cap de Creus, Espagne), Cabo de Palos (Espagne), Ras Mohammed (Egypte), etc.
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Pour connaitre la déclinaison a une date et a un endroit donné, vous pouvez consulter,
par exemple, le site de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) .
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#declination

Pour parameétrer la déclinaison, vous devez renseigner :

e Les degreés de déclinaison ;

e Le sens de la déclinaison (Est, Ouest).

En France, la déclinaison est généralement assez faible ce qui permet, le plus souvent,
de négliger ce parametre pour de courtes distances comme les parcours réalises en
immersion. Il n'en est pas de méme si vous étes, par exemple, au Canada (elle est de
17° a Halifax) ou en Nouvelle-Zélande (elle approche 20" a Auckland) ou encore si vous
avez besoin d'effectuer une navigation extrémement précise.

Temps de désactivation automatique (« timeout »)

Certains modéles d'ordinateur proposent de paramétrer un temps de désactivation
de la fonction « compas ». Passé ce délai, votre instrument revient a l'affichage des
parametres de désaturation. Il vous faut réactiver le mode « compas » pour afficher les
informations de navigation.

Compensation d'inclinaison
Les compas numériques disposent géenéralement d'une correction de dévers qui leur
permet d'étre utilisés méme lorsqu'ils sont inclines.

Utilisation d'une boussole électronique
Une boussole électronique s'utilise comme une boussole classique (voir pages précedentes)
avec quelques options supplémentaires.

Réglage du cap

Cette fonction vous permet de régler le cap a
suivre sur votre ordinateur. Un indicateur apparait
lorsque vous déviez de ce cap. Un indicateur
de cap inverse (retour au point de départ) peut
également étre disponible.

Marquage de points de repére
Certains modeles permettent de marquer des
points de repére tout au long de votre parcours.
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[ FickE 17|

Approche des espéces

Nous avons abordé, dans les chapitres précédents, le réle du guide de palanquée en
matiére de sécurité. Mais les personnes que vous accompagnez voient aussi en vous
un plongeur expérimenté, capable de leur faire approcher, connaitre, aimer le monde
subaquatique. Ainsi, le plaisir de la plongée est au rendez-vous : le sourire radieux de
vos compagnons d'exploration en est la récompense. Cela suppose non seulement
de connaitre les espéces rencontrées (voir 'UL4 et les précédents tomes de la série
Plongée Plaisir), mais aussi de savoir les approcher.

Des régles simples permettent de mettre toutes les chances de votre cété.

Régle n® 1: ni bruit, ni mouvement brusque

Bruits et mouvements brusques font genéralement fuir les poissons. Tenter de les
rattraper accélére cette fuite. Une des solutions consiste a mettre a profit leur curiosité
naturelle, pour que ce soit eux qui aillent vers les plongeurs et non linverse.

C'est une regle fondamentale. Pour cela, il faut :

1. Rester parfaitement immobile, que ce soit sur le fond, ou en pleine eau.

2. Limiter le bruit de la respiration en effectuant de courtes apnées.

3. Ne jamais tenter d'aller vers les poissons, éviter tout geste brusque.

Selon les époques et les especes, le temps d'attente peut varier de quelques dizaines de
secondes a plusieurs minutes.

Le comportement des poissons est alors intéressant a analyser.

Tout d'abord, ils viennent simplement satisfaire leur curiosité. Ils peuvent alors s'approcher
trés pres du plongeur, c'est le moment idéal pour des prises de vue.

Puis, s'ils ne sentent aucune menace ou geste brusque, ils reprennent leur vie habituelle,
sans plus se soucier des intrus que nous sommes.

Gaterin tacheté (Soudan).
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Nettoyage, désinfection
et rincage du matériel

Que ce soit pour vous-mémes ou pour les plongeurs que vous encadrez, il peut étre
utile de rappeler qu'une attention particuliere doit étre apportée au matériel afin d'éviter
la transmission de maladies (virus, bactéeries).

Dans ce cadre, nous pouvons distinguer trois catégories de matériel.

Catégorie 1: matériel particulierement a risque. C'est celui en contact avec la salive,
les muqueuses et les voies respiratoires (embout de détendeur ou de tuba, masque).
Catégorie 2: matériel souillé mais a faible risque (combinaisons, chaussons, gants).
Catégorie 3: autre matériel (gilets, instruments).

Voici nos conseils:

1. De maniére générale, prenez l'habitude de ne pas mélanger et de ne pas partager
votre matériel avec celui d'autres plongeurs.

2. Aprés la plongée, nettoyez le matériel de catégorie 1 et 2 a l'eau savonneuse (5 a
10 min) en frottant bien, y compris dans les anfractuosités afin d'éliminer les liquides
corporels et les germes.

. Rincez a l'eau claire (toutes catégories).

4. Uniquement une fois le matériel nettoyé et rincé!, désinfectez celui de catégorie 1
avec un produit virucide (norme EN14476) et bactéricide en respectant son mode
d'emploi (les structures d'accueil vous en proposent).

5. Faites sécher a l'ombre (le soleil endommage les eéquipements) en suspendant les
equipements afin qu'ils ne soient pas en contact avec des surfaces souillées.

Pour en savoir plus: https.//www.plongee-plaisir.com/fr/desinfection/

w

Pingss, Nettoyage et désinfection

Présentation simplifiée et imagée, échelle non respectée :
virus et bactéries sont microscopiques.

En recouvrant les germes Retirer les salissures.

(virus, bactéries), les salissures Salis niques : Salissures Lavage (détergent de type eau -
Ze cgmpon(etnt Tor;m!m‘e ;me{ salive, sécrétions, inorganiques : savlonneusle), brolss'age
arriére contre la désinfection. mucus, ... sels, sable, boues, .., et ringage intermédiaire.

Brossage : pTIRGENT
Embouts, masque, ....

(déloger les particules

des anfractuosités)

Bactéries Champignons Eliminer les virus, bactéries,
champignons (levures, moisissures), ...
Désinfection, produit spécifique : I
bactéricide, fongicide et virucide.
Normes : EN 14476, EN 1040,
‘ ' EN 13697, EN 13727, EN 14561, ... e AN
Application : minutieuse.
Surface nettoyée des salissures mais non désinfectée. Méthode : trempage ? spray ?

Concentration : a respecter.

Temps de contact : a respecter. Respecter
les consignes

Surface nettoyée ET désinfectée. e Ringage final et séchage. de la notice

—

. La désinfection fonctionne mal voire pas du tout sur du matériel sale.



Aider au choix

du matériel

En tant que guide de palanquée, vous pouvez étre sollicité afin de donner des
conseils sur le matériel de plongée:

— Lequel choisir?

— En fonction de quels critéres?

— Comment l'utiliser au mieux?

Voici des éléments pour vous y aider.

[ FicuE 2|

Les palmes

Description

Les palmes ont un triple réle:

» De maintien en surface (palmage de sustentation);

» De propulsion (palmage ventral, dorsal et costal);

» D'équilibre (par la surface d'appui sur l'eau qu'elles procurent, les palmes facilitent
l'equilibre dans l'eau; par exemple, si un plongeur est désequilibré par sa bouteille
qui penche sur la droite, un léger appui du méme coté avec sa palme lui permet de
retrouver son equilibre).

Justification

En apnée et en randonnée subaquatique, les palmes constituent un outil essentiel car
elles permettent de parcourir de longues distances en limitant les efforts et facilitent la
descente, la remontée et le maintien en surface.

En scaphandre, elles sont d'autant plus importantes que l'équipement est lourd et
encombrant. Il serait donc quasiment impossible de se déplacer sans palmes.

Des palmes chaussantes. Bottillons a
semelles.

P4

Une palme réglable: a utiliser
avec des bottillons a semelles.
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Verres teintés antireflet ou « miroir »

Concus initialement pour la péche sous-marine, certains masques ont des verres teintés
ou « miroir » afin que les poissons ne voient pas les yeux du plongeur. Ils pourraient avoir
une utilité pour approcher au plus pres les poissons en photographie et vidéo.
Cependant, un pécheur sous-marin est seul sous l'eau alors qu'en scaphandre nous
plongeons en palanquée. Cela suppose de pouvoir communiquer avec les autres
plongeurs, ce qui passe par le regard et l'observation des attitudes.

De maniére générale, pour des raisons de sécurité et de difficulté de communication,
nous déconseillons l'usage de ces masques en plongée avec scaphandre.

Justification de l'usage d'un masque
Sous l'eau, sans masque, notre vision est floue. Un masque permet de retrouver la vision
nette que nous avons en surface, en remettant les yeux dans un milieu aérien.

Sans masque Avec un masque

Masque, lunettes et lentilles de contact

Certains plongeurs vous poseront sirement la question du port de lentilles de contact
avec un masque. Les lentilles rigides sont généralement déconseillées car elles peuvent
favoriser la formation de bulles dans le film
lacrymal.

En revanche, des lentilles souples peuvent
étre utilisées a priori sans risques.

Les lentilles journaliéres jetables sont idéales
pour pratiquer la plongée.

ILest également possible d'adapter des verres

sur mesure sur un masque ou de clipser des % il
verres correcteurs. clipsés.

Masque

La vision sous l'eau

Le champ de vision est rétrécil, ce qui a pour conséquences:

» De devoir tourner la téte pour voir sur les cotés, ou de devoir faire un tour d'horizon
complet, particulierement a l'approche de la surface pour vérifier l'absence d'obstacle
ou de danger (en tant qu'encadrant de palanquée, veillez a pratiquer de la sorte a
chaque plongee).

» De devoir manipuler certains instruments sans les voir: saisir son direct-system, trouver
ses purges, rechercher son manometre..

1. Nos calculs ont montre que le champ de vision sous l'eau avec des marques standards du marche est reduit
de 50 a 70 %, par rapport a celui constaté en surface, sans masque. Il passe ainsi d'environ 180 degrés d'angle a
des valeurs de l'ordre de 120 a 90 degres en plongee.
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Néopréene et respect de la nature

Issu du pétrole

Les combinaisons de plongée sont généralement réalisées en néoprene (polychloroprene),
un caoutchouc synthétique gorgé de bulles de gaz qui assurent lisolation thermique.
Issu du pétrole, le néoprene pose la question de son impact sur l'environnement sur
l'ensemble de son cycle de vie. Le néoprene peut étre recyclé, mais selon des processus
différents des matériaux tels que les plastiques, souvent non disponibles dans les
filieres de retraitement « classiques » des déchets ménagers. Cela conduit soit a enfouir
(polluant) soit a braler (toxique) le matériau. En conséquence, a defaut d'avoir acces a
une filiere spéecifique de recyclage (ex. Sooruz), il est fortement déconseillé de jeter vos
produits en néoprene.

Action n° 1: privilégiez, si possible, le « néopréne » issu du calcaire

Le Limestone (Yamamoto) est un substitut au néoprene issu du calcaire, dit « néopréene

bio » qui offre les avantages suivants:

e une meilleure protection thermique que le néoprene classique;

e moins d'écrasement de la matiére du fait de la pression, ce qui réduit la perturbation
de la flottabilité au cours de la plongee;

» une élasticité accrue donnant une sensation de plus grand confort;

e pas de nocivité pour la peau, contrairement au néopréne classique qui peut utiliser
un accélérateur de vulcanisation, l'éthylene thiourée (ETU) et provoquer des allergies
(apparition de boutons ou plaques rouges sur la peau).

Action n° 2: Donnez une seconde vie a vos combinaisons

Les combinaisons en néoprene peuvent permettre de faire de nouveaux produits (sacs,
vétements) et de donner ainsi une seconde vie a votre équipement, a l'exemple des
produits proposés par les sociétés CAPTAIN' NEO (Banyuls-sur-Mer), TEORUM (Cesson
Sévigneé) ou SOORUZ (La Rochelle).

Combinaisons sans néopréne
Le caoutchouc naturel, créé par la sociéetée Yulex peut
egalement étre employe.
Il offre le double avantage de ne pas étre issu de la filiere
pétroliere et d'étre directement produit par des arbres, les
hévéas. Ce qui réduit considérablement le processus de
fabrication en usine avec une réduction des rejets de CO,
que certains fabricants annoncent de 80 % par rapport au
neoprene.

Cependant, toute combinaison de plongée doit repondre

a deux exigences contradictoires:

e &tre suffisamment souple pour étre facile a enfiler et
agréable a porter;

e étre suffisamment résistante a l'écrasement afin de pouvoir
conserver son efficacité en profondeur et retrouver son
épaisseur initiale dans les heures qui suivent la plongée.

Anotre connaissance, a ce jour, les caractéristiques du Yulex

conduisent a privilégier son utilisation en surface (ex. surf)

ou en plongée dans les eaux tropicales (eaux chaudes).
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Description

Type

ILexiste principalement trois types de gilets:

1. Les gilets « enveloppants » dont l'enveloppe est d'un
seul tenant, ce qui est confortable mais rend le gilet
spéecifique a un gabarit, sans ajustement possible.

2. Les gilets « gjustables » qui, comme le nom l'indique, sont
ajustables selon le gabarit, par des sangles disposees
sur le devant. De plus, cela facilite le passage des bras
et des épaules lors de l'équipement.

3. Les gilets « a flottabilité dorsale » dont l'avantage est
de disposer d'une vessie gonflable sur le dos, ce qui
libére le torse de toute entrave et confere une grande
liberté de mouvement, méme en étant gonflés au
maximum. De plus, ces gilets favorisent une position
horizontale dans l'eau. Les stabs « wings », de grands
volumes, modulaires, solides et fiables sont des gilets
a flottabilité dorsale plutét réserveés aux plongeurs tek.

La polyvalence des gilets ajustables fait qu'ils dominent
aujourd'hui le monde de la plongée de loisir, non pas qu'ils
soient « mieux » qu'un gilet enveloppant, mais un méme
gilet peut s'adapter a différents gabarits, ce qui facilite le
prét ou la location.

Modéles
Les gilets existent en modeles hommes, femmes et enfants.

Volume

Le volume d'air que peut contenir un gilet varie selon le
modéle et la taille (de 10 a 30 litres en général). Dans tous
les cas, il doit étre suffisant pour permettre a un plongeur
« de regagner la surface et de s'y maintenir » (code du
sport). Précisons qu'il faut distinguer le volume total du
gilet et son volume utile. Un gilet ajustable ou enveloppant,
pour rester confortable sans trop comprimer le buste, ne
doit jamais étre gonflé au maximum.

Pour ce type de gilet, on peut considérer que le volume
utile est de 50 a 60 % du volume total.

Un gilet doit donc étre adapté aux conditions de plongéee.
Pourdes plongées dans des eaux chaudes sans combinaison
en néopréne ou bien avec une combinaison tres fine, la
flottabilité du plongeur variera peu entre la surface et le
fond. Des gilets de relativement petit volume peuvent
donc convenir. Pour des plongées avec des combinaisons
epaisses, la flottabilité pouvant varier de maniere importante
entre le fond et la surface, des gilets de grand volume
sont nécessaires.

Sangles ajustables
et detachables

Gilet enveloppant

Flottabilite dorsale

Gilet a flottabilité dorsale
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K FicHE 27

L'ordinateur de plongée

Parmi les questions qui reviennent le plus souvent a bord des bateaux de plongée, celles
relatives aux ordinateurs de plongée se situent en bonne place:

— Que faut-il acheter?

— Es-tu content de ton ordi?

— Quelle différence entre tel et tel modele?

— Tu as vu le nouveau modele qu'ils ont sorti ?

— Je n‘arrive pas a accéder a mes menus, tu peux m'aider?

C'est donc un sujet qui, en tant qu'encadrant de palanquée doit étre maitrisé, que ce
soit au niveau des modeles et des procedures (voir UL6 sur la désaturation) ou sur le
plan du matériel en lui-méme.

Qu'est-ce qu'un ordinateur de plongée?

Un ordinateur de plongée est une machine électronique dans laquelle un modele de
désaturation a ete programme (voir fiche 57) afin de calculer en temps reéel le niveau
theorique de gaz neutre (azote) dans les compartiments (régions anatomiques factices)
pour en déduire et afficher les conditions de la remontée (sans palier obligatoire ou
bien profondeur et durée de palier).

Cela signifie que la machine ne pourra gérer que les cas prévus par le modéle. Toutes
les limites des modéles de désaturation se retrouvent dans les ordinateurs (les capacités
de calculs et lintelligence artificielle n'y changent rien).

Tous les ordinateurs de plongées grand public utilisent les mémes formules de calcul
et les mémes paramétres’, ce sont ceux de Buhlmann (ZH-L ,C ou variante) ou ceux
du RGBM (Reduced Gradient Bubble Model), inspirés en grande partie des paramétres
de Buhlmann (voir fiche 62). Ce qui revient a dire que nous plongeons tous avec les
parametres de Buhlmann a quelques variantes pres.

Paramétres de Bithlmann ZH-L C 1b (azote, air)

Données arrondies a la 2° ou a la 3° décimale pour les deux tableaux.

1. Les parametres VPM (plongées techniques aux mélanges autres que lair) sont aujourd’hui d'un usage
anecdotique au profit de Buhlmann.
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[ FicuE 2a)

Le détendeur
Principe général

Un détendeur permet de « détendre »
l'air comprimé du bloc. Sur les

détendeurs actuels, cette opération :an?:z()l;tpression £
1 . . I“

s'effectue en deux étapes. C ambiante)

Le premier étage détend lair haute Boutonde

\ , . surpression <
pression (HP) pour lamener a une :
pression intermediaire (Pl) de l'ordre Deuxiéme étage Premier étage
de 8 a10 bars (avec des extrémes de
5 a4 14 bars selon les modeles), au-dessus de la pression ambiante (PA).

Le deuxieme étage détend a nouveau lair a la pression intermédiaire pour l'amener a

la pression ambiante.

Le principal intérét d'un détendeur est donc de fournir de lair:

» sur demande du plongeur (simple inspiration);

e a la pression ambiante, quelles que soient la profondeur, la position du plongeur et
les conditions d'utilisation.

Bouchon de
protection

Bouton de surpression

Pression

9 Ea PO HANBRE
HUMIDE Membrane

SUR UNE INSPIRATION
(A LADEMANDE) ‘ e >0 T

|
Soupape # 5
d’expiration buccal

CHAMBRE HP

Filtre

w3 HP —>
180

200

232 bars

Piston d

Ressort e

\ Joints toriques

(étanchéité entre
chambre humide et séche)

Direct system «— ‘, S P4
Dét. secours «—  CHAMBRE PI trajet de I'air
t Pression intermédiaire : 8 a 10 bars M

1 étage au-dessus de la pression ambiante
(piston ouvert - inspiration)
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AIDER AU CHOIX DU MATERIEL

Le manometre

Les manometres doivent étre marqués « CE » (norme NF EN

250) mais ne font pas partie d'un ensemble associé au détendeur.

En conséquence, il possible d'utiliser tout manometre « CE »,

quelle que soit sa marque.

ILexiste deux types de manometres:

e Les manometres a aiguille (tube de Bourdon);

e Lafonction manomeétre (capteur piézoelectrique) des ordinateurs
de plongee.

Manomeétres a aiguille
Les manometres a aiguille ont lavantage de la simplicite.

Ordinateurs a gestion d'air

L'option « gestion d'air » disponible sur certains ordinateurs
remplace un manometre et permet d'utiliser l'écran pour afficher
la pression disponible dans la bouteille ainsi que des informations
sur lautonomie en air.

Si les importantes baisses de pression peuvent conduire a
augmenter les paliers, cela ne signifie pas que la consommation
d'air réelle soit prise en compte par l'algorithme.

Avantages de la gestion d’air intégrée

La gestion d'air intégrée a un ordinateur de plongée offre de

multiples avantages:

¢ Visualisation de la pression disponible sur le méme écran que
celui indiquant les parameétres de désaturation;

e Calcul de la consommation instantanée;

o Calcul de la consommation moyenne au cours de la plongée
(consultable en sortie de plongée);

e« Estimation de l'autonomie en air calculée en permanence (indi-
cateur RBT pour « REMAINING BOTTOM TIME », durée restante
au fond, AIR TIME ou TTR pour « TIME TO RESERVE », temps
avant d'étre sur réserve) en tenant compte de la consommation
d'air, de la désaturation et d'une réserve de securité, de l'ordre
de 35 bars;

o Alarme d'indication de réserve d'air faible vers 50 bars a 35 bars.

Systéme de liaison entre la bouteille et l'ordinateur

La liaison entre la bouteille de plongée et l'ordinateur peut

s'effectuer:

e soit par un tuyau (ordinateur en console);

e soit par un systéme de communication sans fil (ordinateur au
poignet).

Tube de Bourdon
déformé par la pression

Tube de Bourdon
(état initial)

Pression
Toute augmentation de pression déforme le
tube de Bourdon. Il suffit d'ajouter un cadran
pour afficher la pression. Pour réduire I'erreur
d'affichage, la plage de mesure doit étre plus
grande que celle réellement utile
(ex. graduations jusqu'a 400 bars pour
une utilisation réelle a 200 bars).

£

PRESSION

ACM=HIUPO

Signal électrique
= (tension)

PRESSION

Un capteur piézoélectrique génére un signal
électrique proportionnel a la pression subie.

P4
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AIDER AU CHOIX DU MATERIEL

Nature du gaz: « G1 », « G2 »
Depuis 1997 et la &
directive 97/23 CE,
les bouteilles sont
gravees (art. 13, directive
2014/68/UE):

e « Groupe 1», « G1 »,
« Oxygéne » ou
« Service Oxygene »
lorsqu’elles peuvent
contenir des subs-
tances et mélanges dangereux: inflammables, comburants, toxiques.. Les bouteilles
en aluminium sont « Groupe 1 » par fabrication, sans nécessiter de marquage spécifique.
« Groupe 2 » ou « G2 », pour les gaz autres que ceux du Groupe 1, considérées comme
« non dangereux », a l'exemple de l'air sec respirable. D'anciennes bouteilles peuvent
étre gravées « AIR » voire méme n'avoir aucun marquage. Ainsi, une bouteille « G1 »
peut contenir tout type de gaz, y compris des gaz dangereux; une bouteille « G2 »
ne peut contenir que des gaz non dangereux (une ancienne bouteille « AIR » ne peut
contenir que de l'air).

Extrait de la notice Roth (FC244 rev. 6: mai 2019):

« Ne chargez la bouteille qu'avec du gaz respirable. air ou mélange respirable sec non
dangereux du Groupe 2 marquage G2 ou avec un mélange gazeux (ex. Nitrox, O2, ..) du
Groupe 1 marquage G1 a condition de mentionner le nom du mélange sur la bouteille. »

Les risques proviennent des gaz comburants (oxygene), définis par lart. 2.4 du Reglement
CE 1272/2008 comme étant capables « de provoquer ou de favoriser la combustion
d'autres matiéres plus que l'air seul ne pourrait le faire [..] on entend des gaz purs ou des
mélanges de gaz ayant un pouvoir comburant supérieur a 23,5 %, déterminé conformément
a la méthode prescrite dans les normes ISO 10156 [..] ou 10156-2 [..] ».

En conséquence, le gonflage de tout mélange nitrox ne peut s'effectuer que dans des
bouteilles « G1 ».

Notice d'instructions

Les blocs doivent étre exploités « conformément a la notice d'instructions » (art. 2, arrété
du 20/11/2017), qui doit étre fournie par le fabricant et pourrait donc étre demandée au
propriétaire en cas de contréle.

Transport des bouteilles

Le transport des blocs est assuré par l'assurance du véhicule et réeglementé par lAccord
pour le transport des marchandises Dangereuses par la Route (ADR du 01/01/2019).
N'y sont pas soumis: le transport des blocs vides; les blocs transportes par des particuliers
dans le cadre d'une pratique de loisir sportif (art. 1.1.3.1 a); les blocs transportés lorsque
la « quantité » (Lunité est la contenance nominale en litres) ne dépasse pas 1000 L soit
environ 66 blocs de 15 L (art 1.1.3.6).

Tout transport par un professionnel y est soumis si les blocs sont gonflés et dépassent
la quantité maximale.

139

P4



Test de connaissances n° 3

. Quel est le réle des palmes?

. Quels sont les differents types de palmes?

. Comment choisir des palmes?

. Vaut-il mieux utiliser un masque en silicone clair plutét qu'en silicone tinté?

. Comment choisir un masque?

. Quel conseil pouvez-vous donner concernant les masques antireflet ou miroir?

. Quel conseil pouvez-vous donner a un plongeur débutant concernant l'utilisation
de lentilles de contact en plongee?

. Peut-on adapter des verres correcteurs sur un masque ?

. Comment la vision est-elle modifiee sous l'eau?

. Quelle precaution faut-il prendre avec un masque neuf?

. Pourquoi de la buée se forme-t-elle sur un masque?

. Quelle est l'utilité du tuba?

. Quels sont les différents types de tubas?

. Quels sont les éléments de choix d'une combinaison de plongée?

. Quelles questions posent les combinaisons de plongée au regard de la protection
de la nature?

. Quelle est l'utilité du lestage?

. Quels sont les différents types de lestage disponibles?

. Quel est le role d'un gilet?

. Quels sont les differents types de gilet?

. Quels sont les elements de choix d'un gilet?

. Quelle est l'utilite d'un ordinateur de plongee?

. Le fonctionnement d'un ordinateur de plongée est-il certifieé par une instance
de contréle?

. Quel est le réle d'une notice d'ordinateur de plongee.

. Pourquoi est-il conseillé de lire la notice des ordinateurs de plongée avant achat?

. Quel est le principe de fonctionnement d'un ordinateur de plongée ?

. Un plongeur vient vous voir en indiquant qu'ila remarque une différence d'affichage
de plus d'un métre a 40 m entre son ordinateur et celui d'un autre membre de la
palanquée. Que lui répondez-vous?

. Quels sont les differents types d'écran disponibles sur les ordinateurs de plongee ?

. Une personne qui a la vue qui baisse souhaite avoir des conseils sur la lisibilite des
écrans d'ordinateurs de plongee. Que lui conseillez-vous?

. Quelle est l'utilitée d'un detendeur de plongee?

. Quelles sont les différences entre un detendeur a membrane et un détendeur
a piston?

. Vaut-il mieux un détendeur avec étrier ou avec un systeme DIN?

. Qu'est-ce que la compensation sur un detendeur?

. Qu'est-ce que la surcompensation sur un détendeur?

. Sur un détendeur, qu'est-ce que l'effet Venturi?

. Sur un détendeur, qu'est-ce que l'effet Vortex?

. Détendeur et eau froide: quelles précautions faut-il prendre ?

. Qu'est-ce qu'un « clapet amont »? Ou en trouve-t-on en plongée ? Quelle préecaution
faut-il prendre avec ce type de dispositif?

. Quels sont les différents types de manometres disponibles sur le marché?

. Comment choisir sa bouteille de plongee?

. Que signifie le marquage « G1 » sur une bouteille de plongée?

. Peut-on transporter une ou plusieurs bouteilles de plongée dans sa voiture
personnelle?
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Prévention des risques

I FichE 36)

Quatre regles fondamentales

Régle n° 1: Un certificat médical annuel

Bien que la plongée de loisir ne nécessite pas d'étre un athlete et qu'elle soit accessible
atous les ages, un bon état général est un préalable a la pratique. Selon les organismes,
une visite meédicale annuelle est rendue obligatoire (FFESSM, FSGT) ou vivement
conseillee (ANMP, SNMP).

Pensez a avoir toujours sur vous un certificat médical de non-contre-indication a la
plongée datant de moins d'un an (ou plus récent si la structure d'accueil l'exige, comme
par exemple lors des séjours en croisiere). Il pourra vous étre demandé avant de vous
autoriser a plonger.

Dans la mesure du possible, choisissez un medecin connaissant les risques de l'activité
(ex. médecin diplomé de médecine subaquatique). Contrairement a une idée recue, plus
le médecin est spécialisé, plus l'acces a l'activité peut étre facilite, en évitant qu'un simple
manque de connaissances sur les specificités de la plongée conduise, par précaution,
a en interdire la pratique.

Régle n’ 2: Une reprise progressive de la plongée

Les phases de saturation et de désaturation sollicitent énormément notre organisme,
sans méme que nous nous en rendions compte. Tout comme il ne viendrait a l'idée de
personne de raisonnable de courir un marathon sans entrainement, chaque reprise de
la plongée en milieu naturel doit se faire de maniére progressive, par faible profondeur
(zone des 15-20 m). Ainsi, en France métropolitaine, les plongées du mois de mai sont
particulierement a risque (plusieurs morts chaque année selon le CROSSMED). De
nombreux plongeurs, sédentaires le reste de l'année, présument de leur condition
physique et descendent trop profond (ex. 40 ou 50 m) sans entrainement sous prétexte
que leur brevet le permet. C'est une pratique dangereuse. La population la plus exposee
est celle des plongeurs confirmés de plus de 50 ans.

Régle n’ 3: Repos et hygiéne de vie

Il est parfois difficile lorsque les s&jours sont courts, de se raisonner et de ne plonger
qu'apres s'étre bien repose du voyage. C'est pourtant une bonne pratique. Le cas typique
est celui des longs trajets en bus entre amis ou membres du méme club, pour descendre
sur la cote aprés une semaine de travail harassante et une longue période sédentaire.
Le voyage, le manque de sommeil et les éventuels abus de boissons et de nourriture
conduisent a une accumulation de fatigue qui augmente les risques d'accidents.

Régle n’ 4: Exercice physique

Essayez de pratiquer une activité physique, méme modeérée, de l'ordre de 30 minutes de
marche par jour. C'est un bon conseil non seulement pour la plongée, mais €galement
pour la vie de tous les jours.
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Risque d'otite barotraumatique
de l'oreille moyenne
Aladescente, si léquilibre des pres-
sions ne s'effectue pas dans l'oreille
moyenne, la dépression

creee déforme le tympan pression
qui se tend a l'extréme et de leau
se congestionne.

Cette congestion peut

gagner la trompe d'Eustache et réduire
sa permeabilité, rendant encore plus
difficiles les manoceuvres d'équipression.
Ce cercle vicieux ne fait qu'aggraver l'otite.

oreille
moyenne

oreille tympan
air provenant
du pharynx
(haut de

la gorge)

Pour ouvrir la trompe
d'Eustache, différentes
meéthodes existent: Valsalva, K)
Frenzel, BTV

Risque de perforation du tympan

Une otite barotraumatique peut aboutir a une perforation du tympan. Le plongeur ressent
géneralement une forte douleur, accompagnée parfois de saignements et d'acouphenes
(bourdonnements, siflements..). Certains cas présentent aussi une surdité temporaire,
voire des vertiges. La cicatrisation demande plusieurs semaines.

Coup de piston: risque barotraumatique de l'oreille interne

Le « coup de piston » de l'étrier dans la fenétre ovale provoque une brusque augmentation

de pression dans le milieu liquidien de l'oreille interne.

Il peut resulter:

«d'un équilibrage brutal a la descente, par exemple du fait d'un Valsalva tardif et
donc violent;

e d'une erreur de procédure a la remontée en effectuant un Valsalva plutét qu'une
manceuvre de Toynbee ou une simple deglutition.

En visualisant une oreille moyenne (voir

. . . . . Etrier q
schéma ci-contre), le mécanisme est simple Ligaments
a comprendre: Enclume R {
1) aladescente une dépression apparait dans \ Fenétre ovale

Vers l'oreille
interne (non représentée)

loreille moyenne faisant, en particulier,  Marteau
s'incurver le tympan;

2) plus la manceuvre d'équilibrage est tardive,
plus elle risque d'étre violente et non
controlée, provoquant une arrivee d'air
massive et brutale;

3) le retour brutal du tympan a sa position
d'equilibre provoque une réaction en chaine
sur les osselets solidaires entre eux (marteau-enclume-étrier) pouvant conduire a la
rupture de la fenétre ovale avec atteinte de la cochlée voire méme de la fenétre ronde.

L'oreille interne peut ainsi étre endommagée avec une perte d'audition et/ou des troubles

de l'equilibre, temporaires ou définitifs.

Sl
i)

Trompe
d’Eustache

vers le
\>>-pharynx

La prévention est évidente: P4
e« eéquilibrer réegulierement au cours de la descente par une manoceuvre douce et anticipée;
e ne jamais faire de Valsalva a la remontée non seulement pour éviter ce type de baro- M

traumatisme mais également pour prévenir le risque d'accident de désaturation en
cas de FOP (voir fiche 75).

181



PREVENTION DES RISQUES

Conduite a tenir dans l'eau

Des les premiers signes d'apparition du froid, les
plongeurs doivent le signaler et le guide de palanquee
mettre fin a la plongée.

Le froid étant un facteur favorisant les accidents de
deésaturation, il faut éventuellement accroitre le temps
de paliers (voir les procédures de désaturation) et, en « Jai froid »
tout cas, respecter une vitesse de remontée lente.

Dans la mesure du possible, mieux vaut rester dans

la courbe des plongées sans palier.

Conduite a tenir en surface

En cas de refroidissement sevére, il est conseillé de : PLONGEE EN EAUX
o désequiper le plongeur le plus rapidement possible ; TRES FROIDES

e le sécher sans frotter ni frictionner ; Dans les equx tres

e lui mettre des vétements chauds et qui le protégent du vent ; froides (ex. lacs

e ['allonger avec une couverture ; d'altitude), le froid

« lui faire boire une boisson chaude et sucrée (jamais d'alcool) ; peut faire givrer les
« attendre le réchauffement progressif du corps et rester vigilant. detendleurs qui se
Les cas extrémes peuvent nécessiter une évacuation vers des secours mettent alors en

debit continu. Le
risque est la panne
dair, puis la noyade.
Si vous n'étes pas
familier de ce type

medicaliseés.

Le froid ayant créé une vasoconstriction périphérique, il estimportant
que les vaisseaux se dilatent progressivement, jusqu'a retrouver leur
ouverture habituelle. Sinon, cela crée un afflux sanguin brusque

vers la périphérie du corps, au détriment des organes centraux, de plongées, suivez
avec un risque de malaise cardiaque. C'est la raison pour laquelle une formation

iLne faut pas passer ses mains sous l'eau chaude, ne pas boire d'alcool spécifique avant

et ne pas se frictionner. de les pratiquer.

Le froid est un facteur favorisant les accidents de désaturation.

Froid et plongée
Refroidissement Convection
Eau — Neutralité thermique 33°C —» 25 fois plus rapidle —  Conduction
que dans lair Ventilation

Vasoconstriction - Doigts gourds, perte de
périphérique (afflux sensibilité (mains, pieds),

de sang vers les diminution de ’habileté

J organes centraux) manuelle.

Insuffisant ? - Apparition de I’envie d’uriner

1. Réduction des
pertes caloriques

2. Production - Frissons - Troubles de la coordination
.de chaleur - Tremblements - Difficultés a maintenir le
- Crampes détendeur en bouche

] - Hyperventilation - Baisse de la vigilance
Insuffisant ? - Favorise essoufflement et ADD

3. Hypothermie Limites atteintes Baisse de la
température centrale
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L'ENCADRANT DE PALANQUEE

I FicuE 47)

La narcose a lI'azote

«J'ai une sensation bizarre de béatitude et d'‘angoisse. Tres vite, je me sens ivre, mes oreilles
bourdonnent [..I. Je ballotte dans le courant comme quelqu'un qui titube, j'ai compléetement
oublié Jacques et ceux de la barque. [..] Le cauchemar est fini, Je remonte joyeusement [..].
Mon ivresse cesse tout de suite, et je suis furieux d'avoir rate cette plongée ». Ces paroles
sont celles de Frédéric Dumas, citées dans Le Monde du Silence, lorsqu'il atteignit pour
la premiere fois la profondeur de 62 métres, un apres-midi d'octobre 1943 au large des
Goudes (Marseille).

Ces troubles du comportement sont caractéristiques de « livresse des profondeurs »,
constatés dés 1835 par Junod chez des sujets respirant de l'air sous de fortes pressions.
Un siecle plus tard, Behnke met en évidence le réle de l'azote, et en 1939, ilinvente avec
Yarbrough le terme de « narcose aux gaz inertes ». Avant de détailler la narcose en elle-
méme, abordons les spécificités des plongees au-dela de la zone des 20 m.

Plongées a 20 m et a 40 m ou plus, quelles différences ?

N'oubliez pas, lorsque vous encadrez des plongeurs pour leurs premiéres plongées au-

dela de 20 m, que les sensations sont bien différentes et les points de reperes habituels

perturbés :

o L adescente parait sensiblement plus longue avec une baisse de la luminosité qui peut
étre un facteur de stress ainsi qu'un elément favorisant l'apparition de la narcose.

Plongée sur épave, a 42 m.

1. Cousteau J.-Y. et Dumas F., Le Monde du Silence, Editions de Paris, 1956, p.37.
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La narcose

La narcose ou « ivresse des profondeurs » est un trouble du systéme nerveux, réversible

sans sequelles, provoqué par lazote (N,) pour les plongées a lair.

Il faut distinguer:

o Les effets de la narcose, qui peuvent apparaitre dés 30 meétres pour les sujets
les plus sensibles;

e Lacrise de narcose, qui peut intervenir dans les plongées profondes au-dela de 40 m
et exceptionnellement en deca.

Les effets de la narcose

Les effets de la narcose se font ressentir au-dela d'une certaine quantité d'azote dissoute
dans le corps.

Cela dépend donc:

e de la profondeur;

e du temps passe a cette profondeur;

e de la sensibilité propre a chaque individu et de sa forme du moment.

Il est communément admis! que les premiers signes peuvent apparaitre dés 30 m et
qu'ils sont le plus souvent masqueés, le plongeur ne se rendant compte de rien.

ILs'agit d'une diminution des capacités de raisonnement, de concentration ou d'attention,
de troubles de la mémoire immeédiate (ex. regarder son manométre trop souvent, en
ayant oublié qu'on l'a déja fait).

La prise de certains médicaments favorise l'apparition de la narcose, y compris a de
faibles profondeurs. Lisez attentivement les notices et, si nécessaire, demandez conseil
a votre medecin.

Atitre préventif, iLest conseillé de ne pas dépasser une vitesse de 30 m/min a la descente
et de réduire cette vitesse a partir de 30 m de profondeur.

Conduite a tenir face aux « effets de la narcose »

En cas de troubles, l'encadrant de palanquée doit faire remonter le plongeur (et toute
la palanquée) de quelques metres.

Les signes disparaissent generalement d'eux-mémes.

S'ils persistent, il faut mettre fin a la plongée.

La crise de narcose

La « crise de narcose » peut survenir lors de plongées profondes, genéralement au-dela

de 40 m. Elle conduit a des modifications notables du comportement:

o Lalenteur de laréflexion est le premier élément. Le plongeur a du mal a se concentrer
et des gestes simples (regarder ses instruments par exemple) demandent un effort
de concentration.

e Certains individus ont un dialogue intense avec eux-mémes, ils ont des idées fixes,
parfois morbides.

e D'autres, au contraire, sont euphoriques. Ils s'enthousiasment pour tout et rien, le
moindre caillou devient d'un intérét primordial.

e Dans les cas ultimes, certains plongeurs ne sont plus capables d'avoir une réaction
adapteée aux circonstances. Des troubles de la vision ou du gout peuvent apparaitre.
Certains ne différencient plus le haut du bas: croyant remonter, ils peuvent alors
descendre encore plus profond.

1. Rostain J.-C. et coll., La narcose aux gaz inertes, dans Physiologie et médecine de plongée, coordonnateurs
B. Broussolle et J.-L. Méliet, Ellipses, 2006.
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La diurése d'immersion

Horsde leau JEliglnEaten) ‘

En immersion, un volume sanguin notable est redistribution Y.
déplaceé vers des vaisseaux qui peuvent l'accueillir B O
dans labdomen et le thorax: veines abdominales, vers|e thorax ,/ \,
circulation pulmonaire, cavités cardiaques’. La

redistribution du volume sanguin (largement vers —=

le thorax) peut atteindre 0,7 L2,

Phase 1: Action sur la fréquence cardiaque
(bradycardie, surtout chez les sujets jeunes)
Le remplissage cardiaque, coeur droit d'abord puis,
apres remplissage des vaisseaux pulmonaires,
coeur gauche, entraine une augmentation du
volume d'éjection systolique (Ves), avec de
facon réflexe, surtout chez les sujets jeunes,
une diminution de fréequence cardiaque (Fc): bradycardie réflexe.

Phase 2: Augmentation de la production d'urine (diurése d'immersion)

La redistribution immédiate de volume sanguin lors de l'immersion résulte d'une diminution
de capacite des vaisseaux et elle est analogue a une hypervolémie pour les mécanismes
de regulation (baroréflexes et regulations endocriniennes du volume sanguin).
L'entrée lente mais continue d'eau interstitielle dans les vaisseaux tend, elle, a créer
une augmentation du volume de plasma.

En réponse a ces deux actions, les mécanismes regulateurs du volume plasmatique
augmentent la production d'urine. Le débit urinaire passe ainsi de 1 mL/min a terre a
6 mL/min dans l'eau aprés 2 h d'immersion immobile.

En plongée, avec activité physique, ce débit est en moyenne de 4 mL/min avec des
difféerences individuelles. La perte de masse d'eau de l'organisme est ainsi de 'ordre de
250 mL pour une heure d'immersion (en surface ou en plongée), de 500 ml pour deux
heures, etc. Ces pertes se cumulent partiellement avec les plongées successives car
la reconstitution a terre des volumes plasmatique et interstitiel est beaucoup plus
lente que leur diminution au cours de l'immersion3.

Le froid peut augmenter modestement cette diurese.

Phase 3: Baisse du volume sanguin lors du retour en surface

De retour en surface et aprés étre sorti de l'eau, le plongeur retrouve les conditions
terrestres: les veines et les capillaires se rouvrent soudainement et le volume sanguin
remplit moins bien les vaisseaux. Cette hypovolemie (volume sanguin insuffisant) peut
limiter la perfusion sanguine dans certains tissus et ainsi géner l'élimination de l'azote
et augmenter les risques d'accidents de désaturation. La reconstitution des volumes
de liquides tissulaires qui, passés dans le sang ont été éliminés par les reins, est lente.
Se réhydrater aprés chaque plongée

Toute immersion provoquant une déshydratation, il est important de plonger en étant
normalement hydraté et de se réhydrater apres la plongée.

L'eau est la seule boisson conseillée. Pour laisser le temps a notre organisme de
l'assimiler, il est conseillé de boire par petites prises réguliéres de 0,3 a 0.5 litre
d'eau par heure d'immersion.

Dc =Fcx Ves
o o

1. Jammes Y. et coll, Physiologie respiratoire et plongée, dans Physiologie et medecine de la plongée, Ellipses,
1992, p. 131.

2. Regnard J., DU de medecine de plongee, Faculte de médecine de Cochin, polycopié, 1995-1996, pp. 101-114.
3. Vous devez étre particulierement vigilant lorsque vous cumulez plusieurs plongées par jour sur plusieurs jours,
comme par exemple lors de croisiéres.

4. Dr Mathieu Coulange, Bulletin de médecine subaquatique et hyperbare - Medsubhyp



Test de connaissances n°5
VISITE MEDICALE

. Quel est l'intérét d'une visite medicale annuelle?

. Un certificat médical est-il obligatoire pour un baptéme?

. Un certificat médical est-il obligatoire pour obtenir une licence fédérale en plongee ?

. Un certificat médical annuel est-il obligatoire ?

. Est-ilpossible, pour un centre de plongee ou une agence de voyages, de demander
un certificat médical recent, en dehors des directives des organismes de formation ?

BAROTRAUMATISMES

. Qu'est-ce qu'un barotraumatisme?

. Citez les barotraumatismes pouvant survenir en plongée.
. Quel est le barotraumatisme le plus frequent?

. Quel est le barotraumatisme le plus grave?

OREILLES

. Qu'est-ce que loreille moyenne?

. Qu'est-ce que loreille interne?

. D'ou peuvent provenir les difficultes a equiilibrer les pressions au niveau des oreilles ?

. Décrivez les differentes méthodes d'equilibrage que vous connaissez.

. Pourquoi ne faut-il pas faire de Valsalva en etat de sursaturation (remontée, palier) ?

. Qu'est-ce qu'un vertige alterno-barique ?

. En cas de difficulté a equilibrer la pression au niveau des oreilles a la remontée, que
peut-on faire?

. Décrivez les differentes atteintes que peuvent subir les oreilles en plongée.

. Avec des plongeurs débutants ou des niveau 1, sur quels points un guide de
palanquée doit-il étre particulierement attentif?

. Un des plongeurs niveau 1 que vous accompagnez en exploration sur 20 m vous
indique, avant de plonger, qu'ilmet du temps a equilibrer a la descente. Que faites-
vous?

. Un plongeur sort de l'eau avec des vertiges et des nausees. La mer est peu agitee.
En linterrogeant, vous n'arrivez pas a savoir s'il s'agit d'un mal de mer ou d'autre
chose. Que faites-vous?

. Un plongeur de votre palanquéee vous indique, de retour en surface, qu'il a l'oreille
gauche « dans du coton ». Que faites-vous ?

POUMONS

. Une surpression pulmonaire (SP) est impossible dans 3 m d'eau. Vrai ou faux?

. Une surpression pulmonaire est impossible en piscine. Vrai ou faux?

. Ne pas bloquer sa ventilation suffit a éviter une surpression pulmonaire. Que pensez-
vous de cette affirmation?

. Une surpression pulmonaire n'arrive qu'aux débutants. Que pensez-vous de cette
affirmation?

. Toute surpression pulmonaire provoque des signes neurologiques. Vrai ou faux?

. Lors d'une surpression pulmonaire, les alveoles se déchirent. Vrai ou faux?

. ILne faut jamais d'apnée en plongée avec scaphandre. Que pensez-vous de cette
affirmation?

. En tant que guide de palanquée, quelles précautions prenez-vous pour éviter
une SP?




La désaturation

I FichiE s6)

Saturation, désaturation
et sursaturation

Saturation, désaturation et sursaturation concernent les gaz neutres!. Ils sont
accumulés au cours de la plongée puis restitués, en provoquant la formation de bulles,
lors de laremontée, des paliers et dans les heures qui suivent le retour en surface.

La saturation

La « saturation » est la phase d'accumulation de gaz neutre au cours d'une plongée
(descente, sejour au fond) ou celui-ci, en forte concentration dans le gaz comprime,
est transporté par le sang depuis les poumons vers les différents tissus de l'organisme.
Le niveau de saturation dépend de la profondeur, de la durée de plongée et de la
nature du gaz respire ainsi que de lactivité physique (effort, froid, essoufflement) et de
prédispositions individuelles (certains plongeurs consomment plus de gaz que d'autres).

La désaturation

La « désaturation » est la phase au cours de laquelle le gaz neutre accumule dans les
tissus au cours de la plongée repasse dans le sang pour étre évacué par les poumons. Elle
s'amorce a laremontée?, du fait de la baisse de pression qu'elle provoque, puis se poursuit
durant les paliers et lintervalle en surface entre deux plongeées, jusqu'a un nouvel équilibre.
Ce processus provoque la création de bulles qui doivent rester peu nombreuses et
de taille sufisamment petite pour ne pas provoquer d'accident de désaturation (ADD).
Les voyages en avion et les montées en altitude provoquent également une baisse de
pression, d'ou des précautions spécifiques a prendre aprées une plongée (voir fiche 73).
La deésaturation est d'autant plus sévére (voir fiche 59) que la quantité de gaz neutre a
éliminer est importante (duree et profondeur de plongee, plongées qui s'enchainent,
nature du gaz respire).

La sursaturation

Alors que le terme « désaturation » désigne la phase d'élimination proprement dite,
faire référence a la sursaturation reflete que la quantité d'azote dissoute dans le corps
est supérieure a celle présente dans les poumons.

La sursaturation critique

Le terme « sursaturation critique » indique un dépassement des seuils de sursaturation
acceptes par le jeu d'un paramétre d'un modeéle de désaturation avec un risque théorique
important d'accident de désaturation.

1. Gaz neutre: gaz ne réagissant pas ou peu chimiquement. En plongée, il s'agit de l'azote (air, nitrox) ou de
U'helium (trimix, héeliox) pour les plongees profondes.

2. La phase de désaturation peut également étre provoquée par un changement du gaz respiré (nitrox ou
oxygene pur), ce qui permet son accéleration tout en réduisant grandement la creation de bulles. Ce principe
de la « désaturation isobare » ou « fenétre oxygene » sort du cadre de cet ouvrage. Il a été présenté pour la
premiere fois en 1967 par Albert R. Behnke de 'US-Navy.
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La modeélisation de Haldane
Selon la modélisation de Haldane, le processus de saturation et de désaturation du
corps humain pourrait étre représenté par des régions anatomiques factices appelées
« compartiments », indépendantes les

unes des autres et caractérisées par: SUR UN PLAN PRATIQUE:

e Leur demi-vie ou « période », temps 1. La demi-vie permet de calculer le niveau
qui traduit la rapidité du processus de saturation des différents compartiments
de saturation/désaturation en gaz (au fond, durant la remontée, au palier,
neutre; dans les heures qui suivent une plongee).

e Leur seuil limite de tolérance a la 2.Le seuil de tolérance a la sursaturation
sursaturation sans causer d'accident. dicte les conditions de la remontée

Modele de désaturation : la complexité du corps humain est
résumée a quelques compartiments.

Si les résultats sont satisfaisants pour une utilisation dans la
limite de validité du modeéle, ils ne peuvent assurer une
désaturation sdre a 100% des individus dans 100% des cas.

Ne jamais confondre les « compartiments » avec de
véritables « tissus » humains.

Parametres du modeéle de Haldane (1908)

Pression atmosphérique 1 bar (niveau de la mer)

Fraction d'azote dans lair respiré 80 %, soit 0,8 bar lorsque la pression atmosphérique est de 1 bar
Numeéro des compartiments 1 2 3 4 5
Demi-vie (ou période) 5min 10 min 20 min 40 min 75 min

Des régions anatomiques factices

La plage de valeurs des demi-vies retenues pour les compartiments a pour but de
représenter une distribution des paramétres qui couvre l'ensemble du spectre des

« vrais tissus », sans que les périodes ou demi-vies puissent étre assimilées a de vrais

organes ou tissus. A ce titre, la volonté de vulgarisation de certains auteurs, tentant de

faire un lien entre organes et compartiments (régions anatomiques factices) conduit plus

a créer une confusion et une mauvaise représentation des choses qu'a une clarification.

Par définition, une modeélisation ne reproduit pas la réalité mais considere des parameétres

clefs qui, sans étre la stricte réalité, permettent d'obtenir des résultats fiables. P4
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Les M-values

Comme déja indiqué (voir fiche 57), le modele de Haldane integre deux équations:

e L'une qui détermine le niveau de saturation/désaturation;

o | 'autre qui fixe les conditions de laremontée: « Jusqu'a quelle pression absolue peut-on
faire remonter les compartiments sans violer les rapports de pression définis par les
seuils de tolérance a la sursaturation ? »

T N.
Pabs - 2

Se

Tout en conservant cette equation, Workman change la question. ILne se demande plus
jusqu'ou les compartiments peuvent remonter mais: « Quelle est la quantité maximale
d’'azote que chaque compartiment peut stocker a différentes profondeurs (surface, 3 m,
6 m..) sans violer les rapports de pression ? »

L'équation devient:

TN2 mar — Pabs X Sc

Cela signifie, par exemple pour un Sc = 1,58, que la 1'N2 maxz estde:

e 1x 1,58 = 1,58 bar en surface (1 bar de pression atmosphérique);

® 1,3X 1,58 =2,054 bars a 3 m (1,3 bar de pression absolue);

e 16x158=2528barsabm;

°1,0Xx158=3,002barsagm;

o etc.

ILest ainsi possible de savoir, a tout moment, jusqu’'ou le compartiment peut remonter: il
ne faut pas que sa tension d'azote (calculée avec l'équation de Haldane en fonction de
la durée et de la profondeur de plongée, voir fiche 57) soit supérieure a sa T' Ny 1max
a une profondeur donnée (surface, 3m, 6 m, 9 m..).

Par exemple, si le compartiment ayant un Sc = 1,58 contient 2,5 bars d'azote

(TNy = 2,5 bars) en fin de plongée, il ne pourra pas rejoindre la surface car sa 1'INo
est supérieure a sa TN max de surface (1,58 bar).

Il ne pourra pas non plus rejoindre les 3 m car sa TN2 max a3 mestde 2,054 bars.
En revanche, il pourra rejoindre les 6 mou la T'Ng 1,02 €St de 2,528 bars.

Cette T'N2 yaq a été nommeée par Workman Maximum Value, abrégée en M-Value.

Ce simple changement va modifier considérablement la donne.

Car Workman n'en reste pas la et va développer, dans l'équation, la variable Pabs.
Nous savons, depuis nos cours de niveau 1, que la pression absolue est égale a la pression
atmosphérique FPu+m augmentée de 1 bar tous les 10 métres d'eau (ou de 0,1 bar tous
les meétres). Ce qui peut s'écrire:

p
Pabs = Pat 1 x —
abs atm + ><10
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Le jeu de parameétres
de Buhimann (1983)

Historique

Alors que 'US-Navy domine le sujet de la désaturation depuis les années 1950, Albert
A. BUhlmann, médecin suisse, publie en 1983: Dekompression - Dekompressionskrankheit.
Ce livre, traduit en anglais l'année suivante sous le titre Decompression - Decompression
Sickness, va marquer ['histoire de la désaturation.

Albert A. Buhlmann travaille sur le sujet depuis de nombreuses années. Il a crée en
1960, avec laide de la marine francaise et de la marine américaine, le laboratoire de
physiologie hyperbare de 'hépital universitaire de Zurich. De plus, a partir de 1964, lappui
financier de la Shell Internationale Petroleum Maatschappij' lui a permis de mener & bien
de nombreux travaux sur la plongée profonde, sujet d'actualité a l'époque, avec l'enjeu
du pétrole offshore (« au large des cotes »).

C'est dans ces mémes années que Jacques-Yves Cousteau et son équipe ont mené les
experiences de vie sous la mer (plongées a saturation). C'est toujours dans ces mémes
années que se crée la Comex qui deviendra leader mondial sur le marché offshore.

Les parameétres de Biuhlmann

Buhlmann ne crée pas un modéle de désaturation, mais il perfectionne grandement les

parameétres du modéle du Haldane.

Parmi ses apports, citons:

» Une augmentation du nombre de compartiments qu'il porte a 16, alors que Workman
se limitait a 9 et Haldane a 5.

e L e compartiment le plus long est fixé 635 min pour les plongées a l'air, ses recherches
ayant déterminé que le corps se saturait en azote en 63,5 heures (6 x 635 min)?2 soit
2,645 jours. Pour l'nélium, il a calculé que la saturation compléte se faisait en 1jour. Il a
donc divise toutes les périodes des compartiments pour les plongées a l'air (azote) par
2,645 pour obtenir un jeu de paramétres spécifique a I'hélium3 avec le compartiment
le plus long fixé & 240 minutes (635/2,645) .

o La fraction d'azote retenue dans l'air respiré est de 79 % (et non de 80 %).

o La pression atmosphérique au-dessus de la mer est fixée 4 0,95 bar®>, ce qui fait qu'avant
une plongeée unitaire, l'azote dans le corps est de 0,75 bar (0,95 x 0,79) et non de 0,8 bar.

« Une prise en compte de lair alvéolaire, en retirant 0,063 bar® a la pression absolue
du mélange respiré afin de prendre en compte le CO; et la vapeur d'eau.

e L'intégration des plongées en altitude.

1. Ces informations figurent dans la préface de son ouvrage.

2. Par approximation, la saturation ou la désaturation sont considérées réalisées a 100 % au bout de 6 périodes
ou demi-vies (voir fiche 57).

3. Comex a procédé de maniére similaire pour déterminer les périodes des compartiments a 'hélium de son
jeu de parametres.

4. Buhmann A. A., Decompression, Decompression Sickness, Springer-Verlag, 1984, p. 6.

5. Buhmann A. A., Decompression, Decompression Sickness, Springer-Verlag, 1984, p. 41.

6. Buhmann A. A., Decompression, Decompression Sickness, Springer-Verlag, 1984, p. 5.
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Les facteurs de gradient (GF)

Présentation

Les facteurs! de gradient (GF pour Gradient Factors) sont une astuce de calcul proposée
par Erik C. Baker, sans mode d'emploi. A chacun donc de savoir comme les utiliser.

Le gradient a la profondeur p est la difféerence entre la M-Value a cette méme profondeur
p (voir fiche 60) et la tension d'équilibre (P,ps x 0,79 pour les plongées a lair) .

Cette astuce de calcul consiste a prendre un pourcentage de ce gradient (facteurs de
gradient) afin de diminuer les M-Values et ainsi accroitre la durée des paliers et/ou leur
profondeur.

Cela permet de « jouer » sur les M-Values sans avoir a publier un nouveau jeu de
paramétres.

Lorsque le GF est a 100 %, cela revient a ne pas modifier les M-Values. Les GF ne sont
pas spécifiques a un jeu de paramétres, ils peuvent s'appliquer dés que des M-Values
sont calculées (Workman, Buhlmann, RGBM, Comex..).

A TN2(bars)
% du
gradient
100%
90%
80%
0%
: ; 1 : ; 1 : >
Surface 3m 6m 9m 12m 15m 18m 21 m
(mer 1 bar
() 2 3) 4) (5)

Mp(gf):(MP_anXPabS)XGF%'I'anXPabs

Lecture de la formule:

o La M-Value a la profondeur p affectee du GF (1) est égale a la M-Value sans GF (2) a
laquelle on retire la fraction de gaz neutre multipliee par la pression absolue (3);

» Ce résultat, qui représente le gradient, est multiplié par un pourcentage (4);

» On rajoute la fraction de gaz neutre multipliée par la pression absolue (5).

ILfaut retirer (3) puis ajouter (5) la fraction de gaz neutre (azote pour les plongées a lair)

multipliée par la pression absolue car il s'agit d'une valeur qui ne peut pas étre réduite.

Elle ne fait pas partie du gradient, on ne peut donc pas lui appliquer un pourcentage.

1. En mathematiques, un facteur est l'un des eléments constitutifs d'un produit. (Wikipédia).
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Le jeu de parameétres
des tables MN90

Les tables de la Marine nationale élaborées en 1990 (MNQO) par le Dr Jean-Louis Méliet
résultent d'une étude portant sur 33 dossiers d'accidents de décompression1 survenus
dans la Marine Nationale, qui utilisait alors les GERS 65, des tables adaptées a partir de
celles de 'US-Navy.

Parametres

» Tension d'azote initiale (plongée unitaire): 0.8 bar;

» Pourcentage d'azote dans l'air respiré: 80 %;

o Vitesse de remontée: 17 m/min (ramenée ensuite a 15 m/min);

» M-values: non (justifie par le fait qu'elles n'avaient pas d'incidence sur le type de
plongées effectuees par la Marine nationale).

Nombre de compartiments: 12, de 5 a 120 minutes:

Demi-vie 5 7 10 15 20 30 40 50 60 80 100 120
| S ‘ 272 ‘ 2,54 ‘ 2,38 ‘ 22 ‘ 2,04 ‘ 1,82 ‘ 1,68 ‘ 1,61 ‘ 1,58 ‘ 1,56 ‘ 1,55 ‘ 1,54 |
Cadre de validité

Linstruction sur la Plongée Autonome (IPA) de la Marine nationale indique que « l'usage
des tables MNQO est réserve a la plongée autonome, dans le cadre des missions de la
Marine nationale, pour les plongées ne nécessitant pas d'effort physique plus important
que celui de se déplacera la vitesse de 0,5 noeud. » De plus?, elles « correspondent (.) &
une population particuliere, ayant un certain profil biométrique et suivant une formation
technique et un entrainement spécifique. Ladoption de ces tables hors de ce contexte
ne peut se faire que sous la responsabilite de l'utilisateur [..]. »

Adoption par la FFESSM pour les examens théoriques

La FFESSM précise dans son mode d'emploi qu'elle « impose l'usage des tables MNgo
dans le cadre des épreuves théoriques des examens » mais qu'il « va de soi que dans
le cadre de la plongée sportive ou de loisir, lusage des tables MNQO fedérales est
déconseillé pour toute activité sortant de son domaine d'utilisation, en particulier lorsqu'il
s'agit d'effort physique important en immersion ».

Le mode d'emploi de la FFESSM (voir fiche 74 et mode d'emploi annexé a ce livre)
differe, sur certains points, de celui de la Marine nationale.

Le fait que la vitesse de remontée retenue dans le mode d'emploi des tables MNgo de
la FFESSM soit de 15 m/min pose la difficulté de définir ce qu'est une remontée rapide,
a l'heure ou la (bonne) vitesse de remontée unanimement reconnue est de 10 m/min
(voir fiche 68). Pour l'utilisation théorique des tables au sein de la FFESSM, une vitesse
de remontée rapide est une vitesse supérieure a 15 m/min.

1. Meliet J.-L, Les accidents de décompression avec respect des tables GERS 65, 1988, MEDSUBHYP, 7,3:83-95.
2. Lettre n* 630 du 17 décembre 1996 du COMISMER.
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Remontées rapides, yo-yo
et plongées en dents de scie

Définition d'une remontée
rapide

Unevitesse de remontée est dite « rapide »
si elle est dangereuse physiologiquement
pour le plongeur. Depuis 1990, la « bonne »
vitesse de remontée (voir fiche 68) retenue
mondialement est de 10 m/min, soit de
l'ordre de 9 a 12 m/min en pratique.

En conséquence, une remontée rapide!
serait une remontée a une vitesse

Photo : Domaine public,

Supérieure a12 m/min. Louisa Howard, dartmouth.edu
. < . ' Coupe d'un capillaire sanguin.
Aucun modele de désaturation, qu'il Les noyaux gazeux se logeraient
soit transcrit sous forme de tables ou dans les anfractuosités
. . de la paroi interne
programmé dans un ordinateur de (et
. .. . . ¢ Bulles
plongée (ex. Buhlmann, RGBM..) ne sait Noyaux gazeux
« gérer » une remontée rapide, c'est- (germes gazeux)
a-dire une remontée supérieure a la Remontée rapide

Représentation imagée de la création

vitesse prevue par lejeu de parametres de bulles et de noyaux gazeux (germes gazeux).

du modéle (voir fiche 57).
Au mieux, des ajustements arbitraires sont effectués, via les GF (voir fiche 63).
En toute rigueur, il faudrait donc ne jamais faire de remontée rapide.

Les risques d'une remontée rapide

Nous savons que toute remontée provoque la création de bulles dites « silencieuses »
lorsqu'elles ne provoquent pas d'accident.

Une remontée rapide est un facteur de risque supplémentaire de faire apparaitre des
bulles pathogeénes car en trop grand nombre et/ou de trop grande taille.

De plus, cela favoriserait la creation de noyaux gazeux (voir fiche 64) qui augmenteraient
le potentiel de création de bulles lors des plongeées suivantes.

Situation 1: Signes d'accident
Sides signes d'accident apparaissent, la seule conduite a tenir est de lancer la procédure
de secours (voir fiche 77).

Situation 2: Remontée en fin de plongée (ex. panique)

Le cas de remontees rapides en milieu ou fin de plongée (ex. panne d'air, panique, erreur
de procédure..), c'est-a-dire avec un niveau de saturation éleve doit conduire a lancer la
procédure de secours (voir fiche 77), méme en l'absence de signes d'accident.

1. A ce titre, la vitesse de 15 m/min des tables MNQO-FFESSM ne doit pas étre enseignée en pratique (voir
fiche 68). Recemment, pour son usage interne, la Marine nationale a reduit cette vitesse.
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[ FickE 72

Intervalles entre deux plongées
et nombre de plongées par 24 h

Etat des connaissances

La modélisation d'une plongée réalisée sous l'influence d'une précédente estimparfaite.

Comme le souligne Peter Bennett: « Aucun algorithme unique et universellement accepté

n'a été produit pour calculer une plongée successive. (.) La plupart des techniques

disponibles, y compris dans les ordinateurs de plongée, utilisent la charge de gaz de la

plongee précédente (.) et ne tiennent que peu ou pas compte de la création de nouveaux

micronoyaux, eux-mémes générateurs de bulles. »

La littérature sur le sujet est abondante:

e « Les données sur les accidents de plongée montrent qu'il y a plus d'accidents lors
des plongées successives que lors des plongées unitaires » 12

e « Les plongées successives et les plongées répeétitives sont un facteur de risque
supplémentaire quel que soit le moyen de détermination de la décompression. » 3

« « A données comparables, une plongée successive génére deux fois plus de bulles
qu'une plongée unitaire. » 4

e « Un intervalle court entre deux plongées est un facteur de risque supplémentaire. »
(.) « De méme pour les plongées multiples sur plusieurs jours. » (..) « Les études de
DAN ont montre que les plongeurs effectuant de multiples plongées sur plusieurs
jours présentaient un risque d'ADD supérieur a la moyenne. » >

De plus, lors de lintervalle en surface, des bulles sont générées comme pour toute

désaturation. Celles-civont se comprimer lors de la plongée suivante et pourraient ainsi

créer de nouveaux noyaux gazeux lorsqu'elles deviennent extrémement petites.

Potentiel
accru

Toute remontée de création

s’accompagne d’une de bulles.
formation de bulles

a partir de noyaux

gazeux préexistants.

¢ Bulles Plongées répétives (successives)
Noyaux gazeux Représentation imagée des noyaux (ou germes) gazeux
et de la création de bulles.

(c) Alain Foret - Plongée Plaisir

1. Bennet and Elliott's, Physiology and Medicine of Diving, Saunders, 2003, pp. 471-472.

2. Arieli R., Marmur A., Decompression sickness bubbles: are gas micronuclei formed on a flat hydrophobic surface?

Respir Physiol Neurobiol. 2011 Jun 30;177(1):19-23. doi: 10.1016/j.resp.2011.02.013. -
3. Bennet and Elliott's, Physiology and Medicine of Diving, Saunders, 2003, p. 473.

4. Bonnin J.-P. et coll, Plongée sous-marine et milieu subaquatique, accidents - aspects médicaux, Masson, -
2003, p. 21.

5. DAN, Projet Safe Dive.

6. Powell Mark, Deco for Divers, Aquapress, 2021, p. 62.

291



308

L'ENCADRANT DE PALANQUEE

Mais ces microbulles peuvent aussi:

e grossir lors de la remontée ou s'associer entre elles pour former des emboles ou des
manchons gazeux qui deviennent alors pathogenes;

e passer dans le circuit artériel, méme sileur nombre est relativement faible, par exemple
lors d'une manceuvre de Valsalva au palier en cas d'existence d'un FOP (voir fiche 75).

Les signes déependent de la localisation des bulles pathogenes.

Prévention des risques

Si, comme déja dit, les risques sont relativement faibles, les études! montrent que 70 %
a 90 % des ADD surviennent malgre le respect des procedures (ordinateurs, tables).
Cela signifie que lamélioration constante des procedures et des formations permet
de béneéficier desormais d'une désaturation slre, mais que les cas qui persistent se
situent majoritairement en dehors du domaine de validité des protocoles et donc de la
modeélisation (ordinateur, tables).

Pour plonger en sécurité, il faut donc non seulement:

1) respecter un protocole de désaturation;

mais également prendre en compte:

2) l'existence de facteurs individuels de risque;

3) les profils de plongée a risque;

4) les comportements a risque.

. ADD: LES 4 PILIERS DE LA PREVENTION

.

Respecter Eviter les
le en compte les profils | comportements

protocole les arisque arisque
facteurs

individuels

de risque

(profondeur
et durée des paliers)

1. Enquéte annuelle DAN; enquéte FFESSM, Commission Médicale et de Prévention Nationale (2013); Prise en
charge en santé au travail des salaries intervenant en conditions hyperbares, MedSubHyp et SFMT, 2018, p.28.



L'ENCADRANT DE PALANQUEE

1. ALERTER

L'alerte des secours doit étre la plus précoce possible. Contactez:
o Le CROSS en mer ou depuis le littoral (VHF-16 ou 196 au téléphone);
e Le SAMU dans tous les autres cas (téléphone 15, détresse vitale)!.
Ne raccrochez jamais vous-méme, restez en communication avec
les secours.

POUR DECLENCHER DES
SECOURS EN MER
APPELEZ LE CROSS
A O T B
———— Depuis e [ittoral ——

TELEPHOHNE H'194

P, O P A L . ST |

En mer Voir également la fiche 7 sur le plan de secours.

RADIO VHF CAMAL 14

Le centre des
opérations du

CROSS Méditerranée
(CROSSMED).

En mer ou depuis le
littoral, c'est le CROSS
qui doit étre appele
en cas d'accident de
plongee.

Les Centre régionaux opérationnels de surveillance et de sauvetage
en France:

1. Appeler le 112 ne
fera, dans la plupart
des cas, que retarder
les secours. Le 112 est
un NUMeéro europeen
destineé a tout type
d'urgence (chute,
gaz, inondation, feu,
accident de la route,
agression, détresse
vitale..) et relayera,
en cas d'accident de
plongée, vers le 15
(SAMU/SMUR).
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e CROSS Gris-Nez (Manche Est - Pas-de-Calais);

» CROSS Jobourg (Manche Centrale);

e CROSS Corsen (Manche Ouest);

« CROSS Etel (Atlantique);

o CROSS Méditerranée;

o CROSS Martinique (Antilles-Guyane);

e CROSS Reéunion (Océan Indien);

o JRCC (Joint Rescue Coordination Centre) Tahiti (Pacifique sud);

e MRCC (Maritime Rescue Coordination Centre) Nouméa
(Nouvelle-Calédonie).



Test de connaissances n°6

. Expliquez la notion de « paliers profonds ». Pourquoi sont-ils invalidés, au moins
pour les plongées a l'air?

. Pourquoi les plongées successives (ou repétitives) sont plus a risque que les
plongées unitaires?

. Quelintervalle est-il conseillé de respecter entre deux plongees?

. Expliquez le concept du « two-tank dive »? Est-ce dangereux?

. Est-il possible de plonger 3 fois dans la journée, en faisant une plongée de nuit?

. Vous prévoyez une croisiere plongée ou l'on vous propose de faire jusqu'a 4 plongées
par jour. Qu'en pensez-vous ? Que faites-vous?

. En séjour plongée, il est parfois conseillé de faire une pause d'une journée tous les
5 jours. Pourquoi?

. Quel est le délai a respecter pour prendre un avion de ligne apres avoir plonge?

. Les paliers facultatifs sont issus des calculs du modele de désaturation utilisé par
votre ordinateur de plongeée. Vrai ou faux?

. Les paliers profonds sont issus des calculs du modéle de désaturation utilisé par
votre ordinateur de plongeée. Vrai ou faux?

. Les remontées rapides, yo-yo et plongées en dents de scie ne sont pas modélisés.
Vrai ou faux?

. L'éventuelle procédure de rattrapage (1, 2 ou 3 minutes) en cas d'erreur de procedure
est issue d'une modélisation de la désaturation. Vrai ou faux?

. La quantité réelle d'azote dissous (niveau de saturation réel) n'est pas connue.
Il s'agit d'une hypothése. Vrai ou faux?

. Définissez ce qu'est une « procedure hétérogene ».

. Que faites-vous en cas de procedure heterogene ?

. Que signifie « MOD » sur un ordinateur de plongee?

. Vous encadrez une plongée a 40 m. Lors de la remontée, en consultant les
ordinateurs des plongeurs encadrés, vous constatez que l'un d'entre eux débute
ses paliers a 12 m pour une durée totale de 22 minutes alors que vous-méme et
tous les autres de la palanquée n'avez que 8 minutes de paliera 3 m.

Que faites-vous?
Quelle réflexion vous inspire cette situation? Qu'auriez-vous du faire ?

. Interprétez les informations affichées.




57. Interprétez les informations affichées.

@

58. Interprétez les informations affichées.

59. Interprétez les informations affichées.

04 o9: |

60. Interprétez les informations affichées.

Test de connhaissances n°6
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Aider a I'organisation ¥,

des plongées

Plongeur de niveau 4, vous étes non seulement un guide de palanquée mais aussi
un encadrant qui aide a l'organisation de l'activité. Vous devez donc connaitre les
régles et le matériel de sécurité concernant les embarcations, le matelotage, la
surveillance des palanquées et les procédures de secours.

Ce chapitre résume les connaissances utiles en complément des cours dispensés
par vos moniteurs.

I FickE 78

L'embarcation:
régles et matériel de sécurité

En dehors des regles et du matériel propres a sa catégorie de navigation, tout navire de
plongée est soumis a des obligations spécifiques.

Pour la sécurité des plongeurs

1. Un pavillon Alpha (lettre « A » du code international des signaux) signifiant « plongeurs
en immersion » doit étre arboré de jour (de nuit, feux rouge/blanc/rouge).

La conduite a tenir differe selon les régions maritimes (voir fiche 8).

STATUT DU NAVIRE

2. Une tablette de notation immergeable
Les navires de plongée sont clas- doit étre disponible.
ses, de plein droit, en « plaisance 3.Un jeu de tables de déecompression lors
navire de formation ». Le décret de plongées au-dela de 6 men milieu
n° 84-810 du 30 aolt 1984 modifie naturel.
indique: 3.2. Navire de plaisance 4. Une bouteille d’air de secours équipée de
de formation: tout navire de plai- son détendeur doit étre préte a 'emploi,
sance utilisé dans le cadre [..] d'un mais elle n'est pas nécessairement dans
etablissement d'activites physiques l'eau, au pendeur. En cas de plongée
ou sportives [.I qui organise a titre effectuee avec un meélange respiratoire
principal et a des fins de formation autre que lair, une ou plusieurs bouteilles
la pratique d'une activite aquatique, de secours equipées de détendeurs, dont
nautique ou subaquatique [..1. le contenu prévu par le plan de secours
Le statut dit « au commerce » peut estadapté a la plongée organisée, doivent
étre choisi sur demande. étre disponibles.




362

Les acteurs

de la plongée

I FicHe a1

Les acteurs de la plongée

En France, la plongée subaquatique dépend du ministére chargeé des Sports qui assure

son développement, au méme titre qu'un ensemble d'autres activités sportives:

e il propose des lois au parlement, promulgue des décrets et des arrétés (codifiés dans
le code du Sport);

e il apporte une aide humaine, technique et financiere;

« il organise des examens pour les moniteurs d'Etat via les CREPS! (BPJEPS, DEJEPS..):

« il veille a ce que les meilleures garanties de sécurité soient offertes aux pratiquants.

Cing organismes certificateurs francais sont mentionnés dans le code du sport:

« La FFESSM (Fédération Francaise d'Etudes et de Sports Sous-Marins);

e La FSGT (Fedération Sportive et Gymnique du Travail);

* L'ANMP (Association Nationale des Moniteurs de Plongée);

» Le SNMP (Syndicat national des Moniteurs de Plongée);

» L'UCPA (Union des Centres de Plein Air).

S'y ajoute la CMAS (Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques) au titre de

fédération internationale.

Les fédérations

La notion d'agrément « sport »

L'agrément « sport » est une procédure de reconnaissance, octroyée sous certaines
conditions (association a but non lucratif, respect des regles d'encadrement, d'hygiéne
et de securite, adoption de statuts types, fonctionnement democratique, etc.).

C'est une condition indispensable pour prétendre a des aides de Etat.

C'est également une des conditions permettant de bénéficier d'une exemption, pour les
navires en plaisance, du Droit Annuel de Francisation et de Navigation (DAFN).

La FFESSM et la FSGT disposent de cet agrément, ce qui entraine de facto celui de leurs
comités régionaux et départementaux ainsi que celui des associations (clubs) affiliées?,

La notion de délégation

La procédure de délégation (renouvelable tous les 4 ans) consiste pour L'Etat & désigner,
pour certaines disciplines, une fédération unique ayant de véritables pouvoirs de puissance
publique. En particulier, les fédérations désignées definissent les regles techniques et
administratives et organisent les compétitions a l'issue desquelles sont délivrés les titres
nationaux, régionaux et departementaux.

1. Centres de Ressources, d'Expertise et de Performance Sportive.

2. Depuis l'ordonnance n"2015-904 du 23 juillet 2015 portant simplification du régime des associations et des
fondations, toute association sportive affiliée & une fédération sportive agréée par [Etat en application de larticle
L131-8 du code du sport est considérée comme agréée. Cette disposition est codifiée a larticle L121-4 du code
du Sport.
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CONNAISSANCES APPROFONDIES (MONITORATS)

Les établissements recevant
du public (ERP)

Constituent des établissements recevant du public (ERP)!, « tous batiments, locaux et
enceintes dans lesquels des personnes sont admises, soit librement, soit moyennant une
rétribution ou une participation quelconque, ou dans lesquels sont tenues des réunions
ouvertes a tout venant ou sur invitation, payantes ou non.

Sont considérees comme faisant partie du public toutes les personnes admises dans
l'établissement & quelque titre que ce soit en plus du personnel. »2

Le but de cette réglementation est de verifier que la conception et l'exploitation des
ERP permettent de limiter les risques d'incendie, d'alerter les occupants de la survenue
d'un sinistre, de favoriser leur évacuation, d'éviter la panique, de permettre l'alerte des
services de secours et de faciliter leur intervention, de respecter un acces aux Personnes
a Mobiliteé Réduite (PMR).

Ainsi, selon les circonstances (ex. épisode sanitaire), [Etat ou les préfectures peuvent
décréter quels types d'établissements peuvent ou ne peuvent pas accueillir du public.

LES TYPES D’ERP
Etablissements installés dans un batiment W | Administrations, banques, bureaux
J Structures d'accueil pour personnes X | Etablissements sportifs couverts

agees ou personnes handicapees

L | Salles d'auditions, de conférences, de | Y Musées
reunions, de spectacles ou a usage multiple

M | Magasins de vente, centres commerciaux Etablissements spéciaux

N | Restaurants et debits de boissons PA | Etablissements de plein air

O | Hotels et pensions de famille CTS | Chapiteaux, tentes et structures itinérants
ou a implantation prolongée ou fixes

P | Salles de danse et salles de jeux SG | Structures gonflables

Etablissements d'enseignement, colonies PS | Parcs de stationnement couverts
de vacances

S | Bibliotheques, centres de documentation OA | Hétels-restaurants daltitude

T | Salles d'exposition GF | Gares accessibles au public

U | Etablissements sanitaires EF | Etablissements flottants ou bateaux
stationnaires et bateaux

V | Etablissements de culte REF | Refuges de montagne

Les bateaux de plongée ne sont pas des ERP de type EF (pontons ou bateaux non
navigants transformes en restaurant, salle de réunion, ..).

Les clubs et centres de plongée ne sont pas des ERP de plein air (la notion d'ERP est
attachée a une construction). En revanche, les piscines extérieures et les carriéres privées
ameénagees pour la plongée constituent des ERP de type PA.

Les piscines couvertes sont des ERP de type X.

1. Ne pas confondre les ERP, qui sont des ouvrages construits, et les activites qu'y exercent les établissements
d’APS (voir fiche 82).
2. Art. R123-2 du Code de la construction et de 'habitation.



Physiologie de la plongée UL 10

La plongée sollicite le
systeme cardiovasculaire

Le systéme cardiovasculaire se compose du sang, du coeur et des vaisseaux
(artéres, veines, capillaires). Ses fonctions sont essentielles a la vie, puisqu'il
distribue oxygéne et nutriments aux cellules, élimine déchets et gaz carbonique.
En plongée, le systéme cardiovasculaire est particulierement sollicité.

Le coaur

Description
Le coeur est principalement constitué du myocarde, un muscle gros
comme le poing. Situé entre les deux poumons, dans un espace appelée
meédiastin, son role est de faire circuler le sang dans les vaisseaux. Il se
compose de deux pompes : le coeur droit et le coeur gauche. Chacune
de ces parties contient deux cavités . les oreillettes et les ventricules,
sépares par des valvules dont le role est d'éviter le reflux sanguin vers les oreillettes
pendant la contraction ventriculaire.
Les veines caves inférieure et supérieure acheminent le sang chargé en CO, dans le
coeur droit qui le renvoie aux poumons par les artéeres pulmonaires gauche et droite.
Les veines pulmonaires aménent au coeur gauche un sang riche en oxygéne', appelé
aussi « sang hématoseé », transmis a tout l'organisme via l'artére aorte.

Ok « PLONGE §

Pour en savoir plus..

Fonctionnement MESURE DU DEBIT
Le cycle cardiaque alterne des périodes de contraction des ~CARDIAQUE
oreillettes et ventricules (systole), pour propulser le sang, puis ~ Le débit cardiaque

de relachement général (diastole)?, afin de laisser se remplir les (DC) dépend de la
. . . . frequence cardiaque
oreillettes et les ventricules. Le rythme cardiaque traduit le nombre =) ot ye 1o quantité

de fois ou l'ensemble de ce cycle se produit. Au repos, iLest en e sang propulsée d
moyenne de 70 pulsations par minute. En cas de stress oud'effort,  chaque contraction
les nerfs cardiaques et des hormones augmentent ce rythme, ce  ou Volume d'gjection
qui accroit la quantité de sang, et donc d'oxygéne, transmise aux g/ét_ol\//cly___ugz;\l/:%g) :
organes (muscles en particulier). Ce contrdle du rythme cardiaque '

est assuré par le systéme nerveux végétatif3. La fréquence cardiaque a une incidence
directe sur le débit cardiaque. Au repos, ce débit est de l'ordre de 5 litres par minute alors
qu'il peut atteindre 25 a 30 litres par minute en cas d'accélération du rythme cardiaque.
Une telle variation du débit sanguin (jusqu'a 6 fois supérieur a celui au repos) a une
incidence certaine sur la quantité d'azote dissous dans notre organisme. C'est une des
raisons pour lesquelles nous devons adapter nos procédures de désaturation en cas
d'effort, d’essoufflement, de froid ou de stress en plongée.

1. Par abus de langage, certains auteurs parlent de sang artériel (riche en O,) et veineux (charge en CO,). Mais
M paradoxalement, au niveau de la petite circulation, les veines contiennent du sang artériel.

2. La tension artérielle mesure la pression au plus fort de la contraction systolique et au plus bas, lors du

relachement diastolique (exemple 12/8).

3. Voir le chapitre sur le systeme nerveux.
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Physiologie de |la plongée

Le systéme respiratoire

Le systéme respiratoire se compose des poumons et des conduits aériens. Une de
ses fonctions est de fournir de l'oxygéne et d'éliminer le gaz carbonique. En plongée,
cela fait intervenir le role de l'azote. En comprendre les mécanismes permet de
mieux cerner les notions de ventilation, d'échanges gazeux, de consommation d’air
et d'essoufflement. Cela permet aussi d'appréhender les risques de surpression
pulmonaire et de noyade (inondation des voies aériennes).

Les voies aériennes supérieures

Les voies aériennes supérieures assurent l'écoulement de l'airambiant vers les poumons,
ainsi que son évacuation. Elles se composent des fosses nasales, du pharynx, du larynx
et de la partie supérieure de la trachée.

Les fosses nasales

Les fosses nasales, ouvertes vers l'exterieur par les narines, sont des cavités osseuses
tapissées d'une muqueuse collante qui, d'une part, piege les impuretés, et, d'autre part,
humidifie et réchauffe lair inspire.

Les sinus
Les sinus sont des cavités emplies d'air. En plongée, ce sont essentiellement les sinus
frontaux et maxillaires qui peuvent étre sujets a des barotraumatismes, du fait de
'obstruction des minces canaux qui les relient aux fosses nasales.

Le plongeur ressent le plus
souvent une douleur vive au
niveau du front (parfois accom-
pagnée de saignements) ou
de la machoire. Ce dernier cas
peut étre confondu avec une
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douleur dentaire aigué.

Afin d'éviter toute infection ou
maux de téte consecutifs a
une sinusite barotraumatique,
il est conseillé de consulter un
medecin ORL lorsque cela se
produit.

A titre préventif, il ne faut pas
plonger avec une sinusite, ne
jamais insister en cas de douleur
et éviter les deécongestifs
locaux, dont l'action est limitée
dans le temps.

sinus
maxillaires

narines .
orifice de

la trompe

d’Eustache
(trompe auditive)

pharynx

(gorge)

u’@'&\
QIS

trachée
(air)

KN

trajet de lair

palais
épiglotte

(clapet air/aliments,
déglutition)

luette

oesophage

(aliments)

division de la trachée
en deux bronches
(vers les poumons)
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Les oreilles

K FicHE o5

Description de l'oreille

Une oreille se compose de trois grandes parties :

« L'oreille externe avec le pavillon et le conduit auditif qui mene a la paroi extérieure
du tympan. Ce conduit est en communication avec le milieu ambiant : air en surface,
eau en immersion.

« L'oreille moyenne, ou caisse tympanique, est délimitée par la paroi interne du tympan
et par la fenétre ovale. Elle contient trois osselets (marteau, enclume, étrier) maintenus
par des ligaments. Elle communique avec le pharynx (arriere-nez) par l'intermédiaire de
la trompe d’'Eustache, conduit généralement fermé qui s'ouvre spontanément toutes les
2 ou 3 minutes et lors de la déglutition, en faisant intervenir les muscles péristaphylins.

Le role essentiel de ce canal de communication est d'assurer la ventilation et l'équilibre

des pressions dans l'oreille moyenne. L'étrier, solidaire de la fenétre ovale, met en

communication l'oreille moyenne et l'oreille interne.

o L'oreille interne est un labyrinthe empli de liquide. Elle contient :

- la cochlée (avec la fenétre ovale et la fenétre ronde), organe de l'audition d'ou part
le nerf cochleaire ;

- le vestibule et les canaux semi-circulaires, organes jouant un role dans l'équilibre,
d'ou part le nerf vestibulaire.

La réeunion du nerf cochléaire et du nerf vestibulaire constitue le nerf auditif.

3 canaux

semi-circulaires
\ remplis de liquide

o

Q
IS 096
AL enclume
(0 *marteau
o O

trompe
d’Eustache

vers le pharynx

oreille externe oreille moyenne oreille interne

393



Physiologie de |la plongée
Le systéme nerveux

I FicuE os)

Description et fonctionnement
du systeme nerveux

Le systéme nerveux controle notre organisme dont il régule l'activité a l'aide d'un
centre de commande et d'un réseau de transmission.

Le centre de commande, ou systeme nerveux central (SNC), se compose de l'encéphale

(cerveau, cervelet, tronc cérébral) prolongé par la moelle épiniére .

Ce systéme ne peut assurer ses fonctions que s'il est connecté a un centre de transmission :

ce sont les nerfs craniens pour les regions de la téte et du cou (nerf facial, nerf optique,

nerf auditif..) et les nerfs rachidiens pour le reste du corps.

Ils constituent le systeme nerveux périphérique (SNP) qui relie le systéme nerveux central

aux differentes parties du corps pour envoyer ou recevoir des informations :

e Les nerfs sensitifs acheminent vers le SNC des informations en provenance d'organes
disposant de capteurs sensitifs (peau, muscles, vaisseaux sanguins, etc.). Ce sont, par
exemple, les sensations de chaud, de froid, de douleur, etc.

e Les nerfs moteurs permettent les mouvements, volontaires ou involontaires, en
transmettant des ordres aux muscles (marcher, nager, tourner la téte, etc.).

De son céte, le systeme nerveux autonome (SNA), ou végétatif, agit sur les organes et
glandes dont le fonctionnement est involontaire, comme celui du coeur, les fonctions
digestives et, dans une certaine mesure, la ventilation. On y distingue deux réseaux
nerveux : le systeme sympathique et le systeme parasympathique, dont les actions
s'opposent et s'équilibrent, ce qui permet d'assurer le bon fonctionnement de l'organisme.
Par exemple, le systeme sympathique accélére le rythme cardiaque, contracte certains
vaisseaux sanguins et dilate les bronches, alors que le systéme parasympathique produit
linverse. Le systéme végétatif emprunte egalement les nerfs craniens et rachidiens.

Systéme Nerveux - [N moteurs T
Central - SNC MUSCLES
— ~&———  QRGANES
ENCEPHALE réception nerfs SENSORIELS
+ d’informations sensitifs

Ex. : capteurs au
niveau de la peau ...

MOELLE EPINIERE

™~

ORGANES
GLANDES

Systéme Nerveux

Autonome - SNA ¢ ’

(ou Végétatif)

1. Longue
d'environ 45 cm,

Ex. : coeur, reins,
foie, estomac ...

SYMPATHIQUE
+
PARASYMPATHIQUE

dudiametre d'un
crayon, elle loge
dans la colonne
vertebrale.
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LE SYSTEME NERVEUX

Narcose: quelles hypotheses?

Les premiéres évocations de la narcose ont été faites par V. T. Junod en 1834-1835:
« l'imagination est vive, les pensées s'accompagnent d'un charme particulier, et chez
quelques personnes il se manifeste des symptémes d'ivresse »'. Puis, la mise en évidence
du réle de l'azote a été faite par Behnke? en 1935 avant de l'étendre a d'autres gaz neutres
(ex. hélium)3 en 1939. Il existe deux théories explicatives* qui se complétent.

Théorie lipidique et de 'expansion membranaire

Selon la théorie lipidique dite « de Meyer-Overton »°, la diffusion de gaz neutre dans la
bicouche lipidique des membranes des cellules nerveuses augmenterait leur volume
(gonflement et étirement) perturbant ainsi, au-dela d'un volume critique, la transmission
de linflux nerveux. Selon I'hypothése lipidique dite « moderne »°, l'effet anesthésique
se produirait par la solubilisation de l'anesthésique général dans la bicouche lipidique,
entrainant une redistribution des pressions latérales de la membrane.

Théorie protéique

Selon la théorie protéique, énoncée dans les années 19707, redevenue récemment
un sujet d'étude 82, l'azote se fixerait directement sur les protéines de la membrane
cellulaire des neurones, perturbant ainsi l'activité d'un messager chimique, le « GABA'O »
et diminuant la production de dopamine (modulateur des sorties motrices et psychiques)
et du glutamate (neurotransmetteur excitateur du SNC) dans certaines parties du cerveau
(troubles le canal de l'ideéation).

Ces facteurs explicatifs ne
constituent pas des connaissances
opérationnelles en plongée car ils
ne permettent pas d’améliorer
les conseils de prévention de la

Bicouche lipidique avec des protéeines collées, ancrées et
crise de narcose. transmembranaires (représentation imagée).

1. Communiqué a 'Académie des sciences du 25 aolt 1834 et Recherche sur les effets physiologiques et
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NOTIONS DE PHYSIQUE APPLIQUEES A LA PLONGEE

Volume, poids et masse

Le langage courant emploie, parfois a tort, certains termes. Pour éviter des erreurs
de compréhension, il est nécessaire de les définir.

Poids et masse

Habituellement, nous parlons du poids des objets, alors qu'il faudrait parler de masse.
Le poids est la force exercée par la pesanteur sur une masse (il se mesure en Newtons)
alors que la masse se mesure en kg.

Retenons simplement que lorsque nous disons « Le poids de cette bouteille est de
20 kg », il faudrait dire « La masse de cette bouteille est de 20 kg » (son poids est environ
de 200 Newtons).

L'unité de mesure en Newtons (N) est, par exemple, utilisée dans la reglementation
maritime (division 240, plaisance) afin de définir la flottabilité minimale des equipements
individuels de flottabilité (EIF), communément appelé « gilet de sauvetage »: elle est
de 50 N pour les navigations entre 2 et 6 milles d'un abri.

Masse volumique

La masse volumique est la masse par unité de volume.

La masse volumique de l'eau pure est de 1 kg par litre.

La masse volumique de l'air est en moyenne de 1,292 g par litre a la pression atmosphérique
dite « normale » (au niveau de la mer).

A B0 m, par exemple, la masse volumique de lair est de 7 x 1,292 = 9,04 g par litre. C'est
la limite de masse volumique acceptée pour un mélange respiré en plongée selon la
réglementation du travail et le code du sport (limite de la plongée a Lair).

La limite de 60 m pour les plongées a lair est également imposée par la limite de pression
partielle d'azote fixée a 5,6 bars (voir fiche 47).

Litres et dm,

Le litre est une unité de volume réservée aux liquides (1 litre d'eau) et aux matieres seches
(anciennement, on parlait d'un litre de farine). Dans le langage scientifique, on utilise
comme unité de volume le dm3 plutdt que le litre. Cependant, 1 litre équivaut a 1 dms,

Densité
La densité relative (d) est le rapport entre la masse volumique d'une substance et la
masse volumique d'un corps de reférence.
Elle s'exprime par un nombre sans unitée.
Pour les solides et les liquides, le corps de référence est l'eau pure a 4 °C dont la masse
volumique est de 1 kg/litre (pour les gaz, le corps de référence est Lair).
Ainsi, pour une eau de mer dont la masse volumique est de 1,025 kg/litre, sa densité est de:

D- 1,025 kg./litre 1,025

1 kg/litre

Un corps ayant une densité inférieure a celle de l'eau flotte, alors qu'un corps d'une
densité supérieure coule. Par exemple, la densité du plomb est de 11,3, c'est-a-dire
qu'un dm3 de plomb pése 11,3 kg.
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Compresseur et

station de gonflage
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Compresseur et station de gonflage

Contrairement aux solides et aux liquides, trés peu compressibles, les gaz se
compriment aisément. Cette opération consiste a rapprocher les molécules pour
en faire tenir un plus grand nombre dans un méme volume. Pour cela, on utilise
un compresseur.

Principe : la montée en pression

En plongée, les compresseurs que nous utilisons compriment de lair pour lamener
progressivement de la pression atmosphérique a la pression désirée : 176, 200, 230 ou
300 bars. Le coeur du mécanisme est le plus souvent un ensemble de plusieurs pistons
en mouvement, chacun a lintérieur d'un cylindre.

Lorsque le premier piston descend, cela ouvre un clapet d'aspiration par lequel lair
ambiant s'engouffre jusqu'a la limite de course du piston. Puis il remonte, ce qui ferme
le clapet d'aspiration. Lorsque la pression dans le cylindre atteint le seuil de déclenchement
du clapet de refoulement, l'air se déverse dans un autre cylindre, plus étroit que le
precédent. Cette diminution de volume entre les deux cylindres provoque une montee
en pression. Le méme mécanisme se poursuit en plusieurs étapes appelées « étages »'
jusqu'a atteindre la pression maximale prévue.

Schéma

symbolique des
différents états
de la matiere
(échelles non
respectees).

solide liquide gaza gaza
1bar 2 bars

Exemples d'augmentation de pression
entre étages sur différents types de

1° étage | 2° étage | 3° étage | 4° étage | 5° étage

6 bars 45 bars 2254 compresseurs. La montee a de telles
330 bars pressions (200, 300 bars) ne peut
s'effectuer que par étages successifs,
4 bars 20 bars | 60 bars 2254 car les contraintes imposées en
330 bars température et en efforts mécaniques

ne peuvent étre supportées ni par les
matériaux, ni par les huiles. Il existe
cependant des compresseurs a un
étage pour un usage limité a de faibles
- pressions (exemple : pistolet a peinture).

4 bars 15 bars 45 bars | 150 bars 350 a
500 bars

1. Etage : ensemble cylindre-piston.
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