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Le cadre de pratique

Départ pour la plongée..

La plongée en France

En France, la plongée est régie par le code du sport. Il s'applique a la plongée de loisir',
a l'exclusion de la plongée archéologique, de la plongée souterraine et de l'orientation
subaquatique (dans le cadre de « parcours balisés d'entrainement et de compétition »).
Tous les etablissements organisant la pratique et lenseignement de l'activité, qu'ils soient
associatifs ou commerciaux, sont soumis aux dispositions de ce texte.

La plongée de loisir

Laplongée de loisir se distingue de la plongee professionnelle (scaphandriers, scientifiques..)

et de la plongée militaire.

Elle peut se pratiquer avec différents gaz respiratoires:

» l'air, comme celui que nous respirons en surface, compose d'environ 20 % d'oxygene (O,)
et de 80 % d'azote (N,), est le gaz majoritairement utilisé du fait de sa facilite d'emploi;

« le nitrox, un air enrichi en oxygeéne, afin de réduire la proportion d'azote (diminution
des risques d'accidents de désaturation), quiimpose une limite de profondeur moindre
que pour les plongées a lair du fait des risques d'hyperoxie (voir fiche 105);

» des melanges a base d'hélium (He) en remplacement de l'azote (héliox, trimix), afin de
pouvoir plonger plus profond qu'a lair, le pouvoir narcotique de I'hélium étant 14 fois?
moindre que celui de l'azote.

1. Parfois appelée plongee « recréative », dans une traduction littérale de « recreational » en anglais.
2.J.-J. Risso, J.-E. Blatteau et coll., Revue Médecine et armées, 2015, Tome 43, n'1, p. 96.
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L'ENCADRANT DE PALANQUEE

Prérogatives du DP

Plongeurs et encadrants (guides de palanquee, 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 annulee;

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 equipement est conforme a la
réglementation (détendeurs de secours, instruments..) et aux exigences de la plongee
(parachute de palier, boussole..);

» donner des directives sur la plongéee (parcours, duréee, profondeur..);

e s'assurer du bon état de fonctionnement de l'équipement préteé ou louge;

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

e assurer ou faire assurer la sécurité de surface pendant la plongee (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;

e etc.

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
plongees et de la securité associee,

y compris de la sécurité en surface. N | - ,l r
Peut-ily avoir plusieurs directeurs a; ’ _
de plongée a bord d’'un méme : if P i l.

navire (ex. location par 2 clubs Briefing du directeur de plongée.

différents)?

Lareglementation actuelle (code du sport) est muette sur la question. En consequence,
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 sécurite 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 PAG0O ou supérieur

(palanquée de 2 ou 3) en:

e se limitant a 40 m;

e apres accord de l'exploitant;

e apres l'avoir informé du choix du site;

e et apres qu'il ait entériné l'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).



GCUIDER SA PALANQUEE

Le niveau 4 plongeur autonome

En tant que plongeur niveau 4 en autonomie, vous disposez des mémes prerogatives

qu'un plongeur niveau 3 (PAG0):

» VOus pouvez plonger en autonomie avec 1 ou 2 autres niveau 3 minimum (PAG0), entre
0 et 60 m, apres accord et sous la responsabilite d'un directeur de plongee ;

« en labsence de directeur de plongee, vous pouvez plonger avec d'autres plongeurs
PABO ou supeérieur (palanquée de 2 ou 3) en vous limitant a 40 m, aprés accord de
lexploitant, aprés l'avoir informé du choix du site et apres qu'il ait entériné l'organisation
mise en ceuvre pour assurer la securité des plongeurs et le déclenchement des secours.

Dans le cadre de ces plongées, vous devez

disposer, au minimum, du matériel nécessaire

a toute plongeée en autonomie (code du sport) .

e Un « systeme gonflable au moyen de gaz
comprime [..] permettant de regagner la surface
et de s'y maintenir » (gilet+direct-system) ;

» des « equipements permettant de controler les
caracteristiques personnelles de sa plongee et de

CORESPONSABILITE

Les plongees entre plongeurs
autonomes s'effectuent en
coresponsabilite, c'est-a-dire qu'il
n'y a pas de « guide de palanquée »
au sens juridique du terme.

saremonteée »:ils'agit d'un ordinateur ou de l'ensemble tables-montre-profondimetre;
e un « equipement de plongee permettant d'alimenter en gaz respirable un equipier sans
partage d'embout » (deux sources d'air, « octopus » );

e Un manometre ou équivalent;
e un parachute de palier par palanquee.

En autonomie : mémes prerogatives (PAG0)
pour les plongeurs de niveau 3 ou niveau 4.

§ b, S

1. Gilet '\

2. Instruments )

3. Deux sources d'air ¢« -

4. Manomeétre 7N

5. Parachute de palier @'
(1 par palanquée)

Si absence
de directeur
de plongée,

restriction a 0-40 m

2o0u3
niveau 3
en autonomie
(aptitudes PA60)
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L'ENCADRANT DE PALANQUEE

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 formés a la bascule arriere
ou au saut droit).

Precisez les modalites 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 egalement 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.

Verifiez 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 necessite.

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. Préférez, 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, éléements 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 palanqueée, faites appelau
bateau et réglez la question avec la personne assurant la sécurité de surface (ex. ajout
de lest).
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L'ENCADRANT DE PALANQUEE

Typologie des sites et parcours en plongée

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

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 precedent.
L'immersion 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 attache bien haut,
pour faciliter son repérage en fin de plongee.

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

Les avancées dans la mer (caps ou pointes rocheuses immergees ou emergees)
provoquent un retréecissement 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 géenéralement riches en vie. Exemples: Cap
de lAbeille (Banyuls, Cerbere), 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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_ La lumiere diite « blanche »
FICHE 15 reunit toutes les couleurs
du spectre visible. Il est
HP- 9 possible de mettre cela
La I u m Ie re et I ea u en evidence en utilisant
un prisme (l'arc-en-ciel en

La lumiere du soleil, qui apparait « blanche », est en fait la est aussrane lustration)
Les differentes couleurs

réunion de toutes les ondes du spectre visible, du rouge au . L

) , L quicomposent la lumiere
violet, en passant par l'orangé, le jaune.. visible sont absorbées
Chacune de ces tonalités de couleur est caractérisée par de maniere sélective
une longueur d'onde. Par exemple, le rouge a une longueur parleau:

d'onde supérieure au bleu qui lui-méme a une longueur d'onde - les rouges disparaissent
supeérieure au violet. verssm;

Lorsqu'un rayon de lumiere traverse l'eau, ses diverses compo- - les oranges vers
santes sont progressivement absorbées sur les extrémes (les 10a15m;

- les violets vers 20 m;
- les jaunes vers 15 a 25 m;,
- les verts au-dela de

plus courtes et les plus longues ondes), le minimum d'absorption
se situant autour du bleu. Cela explique pourquoi, passe une
certaine profondeur, tout semble d'un bleu uniforme. Vers 500 m

. N om;
de profondeur, toute la lumiére est absorbée. C'est l'extinction. 4 .
pour ne laisser que
N SN des bleus.
N ~ rd
/ N / \‘
lumiére “blanche” et

prisme

N

réfraction
(déviation air/eau) A NP4
diffusion »*x

(particules)

bleu jaune _rouge
vert orangé

violet

absorption
(eau)

LAVIE D'UN RAYON LUMINEUX DANS L'EAU

Lorsqu'un rayon lumineux rencontre l'eau,

il subit 4 phenomenes principaux .

- La réflexion : une partie de la lumiere est
reflechie par l'eau, elle ne pénétre pas.

- La réfraction : les rayons lumineux sont
deviés lorsqu'ils péenetrent dans l'eau.

- L'absorption (due & l'eau) : l'intensité
lumineuse diminue rapidement, transformee
en chaleur.

- La diffusion (due aux particules) : les
rayons lumineux sont deviés et absorbés
par les particules en suspension. Cela est
particulierement génant en photographie ou
en video.

Schémas inspirés par « La plongée »,
G. Poulet et R. Barincou.
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La vision de Jean-Michel Cousteau

1. Quels changements avez-vous vu apparaitre au fil

des années ?

En dehors du changement climatique, je vois trois

problémes, tous causes par notre propre comportement :

e le fait que nous considérions l'océan comme une
poubelle ;

e la destruction des habitats cdtiers ;

e la surpéche.

La bonne nouvelle, c'est qu'il y a des solutions. Elles

sont amenées par la science, le bon sens commun, une

attention particuliere aux animaux qui sont des sentinelles,

un engagement profond envers ce que nous aimons, a

limage de lincomparable beauteé de la mer, et nos enfants car ils

représentent le futur.

2. En quoi les animaux sont-ils des sentinelles ?

Les animaux, et en particulier les animaux marins, sont des sentinelles
car ce qui leur arrive aujourd'hui nous arrivera demain. Par exemple,
les analyses faites sur les cetaceés (qui comme nous sont en bout
de chaine alimentaire) montrent une concentration de substances
de toutes sortes, rejetées a la mer par les hommes, avec de graves
consequences a la clef : diminution des résistances aux maladies,
transmission des produits toxiques aux nouveau-nes par le lait
maternel, décés prématures..

Protéger les océans, c'est nous protéger nous-mémes.

3. Lors de vos expéditions, avez-vous pu mesurer par vous-méme
limpact des rejets en mer ?

Je prendrai lexemple desiles du nord-ouest a Hawali, les plus isolees
au monde, longtemps restées vierges de toute influence humaine.
Partie intégrante du systéme océanique, elles subissent l'influence
du gyre! du Pacifique Nord, un énorme courant circulaire parcourant
la planete dans le sens des aiguilles d'une montre. D'ouest en
est, il traverse le Pacifique Nord, descend le long des cotes nord-
ameéricaines puis dAmeérique centrale et repart ensuite, d'est en
ouest, a travers le Pacifique pour atteindre les cotes du Japon.
Historiquement, ce courant charriait des bois flottés qui
occasionnellement transportaient plantes et animaux peuplant
alors les terres sur leur passage. Ce lent processus de colonisation
s'effectuait sur des centaines d'annees. Récemment, j'ai marché
sur les plages de lile de Laysan et jai pu voir ce que le gyre du
Pacifique Nord apporte aujourd'hui : seringues, écrans d'ordinateur,
brosses a dents, jouets, filtres de cigarettes, plastiques de toutes
sortes.. C'est la Grande Poubelle du Pacifique, affectant toutes les
especes marines sur son passage.

Ces deéchets s'accumulent sur une surface représentant deux fois
celle de la France!

Avec Jean-Michel
Cousteau aux
iles Fidji, avant
une plongée sur
l'extraordinaire
réserve marine
de Namena.

1. Gyre: terme
utilise dans le
milieu marin
pour designer
les structures
tourbillonnaires
caracteristiques
de la turbulence
oceéanique a
l'échelle d'un
bassin océanique.
A plus petite
échelle, on parle
de «tourbillon ».
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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 video.
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 plongee.

ILest également possible d'adapter des verres

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

Masque

La vision sous l'eau

Le champ de vision est rétréci, 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 lapproche de la surface pour vérifier labsence d'obstacle
ou de danger (en tant qu'encadrant de palanquee, 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 montré que le champ de vision sous l'eau avec des marques standards du marché 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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Lestage

Le lest ne sert pas a « couler » (voir fiche 14), il permet uniquement de compenser l'exces

de flottabilité donné par la combinaison. L'objectif est de retrouver 'équilibre naturel

que nous avons dans l'eau, lorsque nous sommes en maillot. Il existe differents types
de lests, allant de 500 g a1, 2 ou 3 kg.

On trouve dans le commerce trois présentations principales du lest:

1. Ceux qui sont « bruts », sans habillage.

2. Ceux en plomb ou en fonte avec une enveloppe protectrice. En dehors de l'aspect
esthétique, cela protege l'environnement et évite dendommager le pont du bateau ou
les carreaux de piscine en cas de choc. Il est aussi plus facile de retrouver sa ceinture
parmi d'autres si la couleur est caractéristique.

3. Lessachets de grenaille qui offrent lavantage d'épouser la forme de votre corps, pour
ameliorer votre confort.

ILexiste differents systemes de fixation du lest:

e Sur une ceinture;

e dans une ceinture a poche;

« directement sur le gilet si celui-ci prévoit un systéme de poches largables (voir fiche 26).

Attention: certains gilets proposent d'intégrer du lest non largable, ce systeme est

deconseillé pour les plongeurs débutants.

Une ceinture a poches.

Différents types de lests.

Plomb
« brut »

Sachet
de grenaille

Un fixe-plombs
évite que les
plombs ne glissent
sur la ceinture.

Plomb avec
enveloppe de Lest « sans plomb »,

,/"\\
protection 7 .\ ™. en fonte avec une
s

\

~ ) protection contre la
W S corrosion afin de respecter
- l'environnement

Fixe-plombs

S

Poche de lest largable en cas d'urgence (cas I:;
rare), et qui peut, plus généralement,
s'oter facilement dans l'eau, par exemple
avant de remonter sur le bateau. M
A clipser dans le gilet, si celui-ci dispose
d'un tel dispositif.
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FONCTIONNEMENT D’UN ORDINATEUR DE PLONGEE
(approche simplifiée)
AVANT PLONGEE APRES PLONGEE
Test piles a la mise en route y
Choix du mode Air, Nitrox, Profondimetre Délai avion, altitude

Paramétrages personnels Mode “Surface Tempstrésiduel de désaturation

Paramétragc_a al_armes Mode carnet de plongée
Mode Planification Interfaces

Choix altitude (ou ajustement automatique)

Maintien mode “Surface”
Pression

suffisante?,

Décompte du temps d’immersion.
Mode “Plongée” Genéralement, la pression minimale

correspond a une profondeur

de plus d’un metre.

Prise de la pression
et du temps
de plongée Mémorisation
(en général, (temps, pression)
toutes les secondes) ¢

Lancement du logiciel
de calcul de la désaturation
(intervalle différent selon les
ordinateurs : 5, 10, 20 secondes)

Selon le type
d’ordinateur,
calcul d’'une

procédure de

l ! secours

Remontée trop rapide ?

Affichage des Paliers interrompus ?
résultats

(désaturation)

Temps restant sans paliers

Temps de paliers Q';Ql:'l‘f:
Vitesse de remontée et/ou sonore
Profondeur courante

Profondeur max.

Temps sans paliers

Paliers

Température de I'eau

etc.

Gestion d’air’
Boussole
Délai de
tolérance
(2 a 3 min.)
dépassé

Selon type
d’ordinateur,

Mode SOS, 24 h
Mode Erreur

Mode Profondimétre




AIDER AU CHOIX DU MATERIEL

Effet Venturi (et effort inspiratoire)

( (

— T dar > —
—

"N
N N

Embout &
Volet « ouvert » @ Volet incliné @

mode plongée mode surface

Réglage de leffet Venturi Molette de réeglage

« Leffet Venturi » (du nom du physicien italien Giovanni Battista Venturi) est le nom donne
a un phénomene qui peut s'eénoncer de multiples facons, dont celle qui consiste a dire
que lorsque la section d'écoulement d'un fluide diminue, la vitesse du fluide augmente.
On peut l'observer en montagne, avec le vent qui accéléere entre deux montagnes, ou
en plongée avec le courant qui forcit entre deux obstacles. Ce phénomene a étée mis
a profit dans le 2¢ étage des détendeurs afin de créer une dépression dans la chambre
seche du 2e étage qui « aspire » la membrane et provoque une augmentation du flux
dair. Cet afflux d'air facilité en profondeur peut provoquer, en surface, un effet indésirable
par une mise en debit continu du détendeur. D'ou l'ajout d'un volet orientable permettant
de régler le 2° étage en mode plongée ou surface.

C'est le reglage de l'effet Venturi:

e En fonction du travail ventilatoire et de la profondeur (plus ou moins ouvert).

o Afin d'éviter un débit continu en surface (position « moins »).

Ce reglage permet egalement de réduire le flux d'air pour les plongées en eaux froides.

Effort inspiratoire ou « sensibilité »

Certains detendeurs permettent de regler, de maniere complémentaire, « l'effort
inspiratoire » ou la « sensibilité » en augmentant la dépression nécessaire pour provoquer
l'ouverture du clapet au 2¢ eétage.

Les détendeurs de derniére génération integrent ces deux réglages (Venturi et sensibilite)
sur un seul et méme bouton (ex. Dual Cam chez Aqua Lung).

Effet Vortex

Certains enseignants presentent le phénomene
des l'école primaire: remplissez une bouteille
d'eau et videz-la dans un évier en la retournant;;
faites la méme chose en faisant un mouvement "} g
rotatif tout en laretournant. Dans le deuxieme cas, w——

la bouteille se videra deux fois plus rapidement. ‘I i surle coté

EFFET VORTEX

Cette création de tourbillons qui accélerent la
circulation des fluides par une diminution des (représentation simplifée)
résistances a l'écoulement est connue sous le
nom « d'effet Vortex ». Certains fabricants ont mis cela a profit afin d'accélérer l'arrivee
d'air au niveau de la bouche, en ajoutant une arrivée d'air supplémentaire a cotée de
l'embout ou inspire le plongeur, ce qui provoque un tourbillon. Contrairement a « l'effet
Venturi », ce procéde ne peut pas étre regle par l'utilisateur.

P4
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% BOUTEILLE ET ROBINET

Sortie DIN 5/8

OPERCULE
DIN > ETRIER INTERNATIONAL

ROBINET

A Les références

du filetage du robinet

doivent correspondre M25X2
4 celles dufiletage  \ Norme 190 25 mm
de la bouteille. (diamétre
Confiez tout du filetage) g
changement de B!
robinetterie a un ==
spécialiste. ADAPTATEUR
Risquie mortel. ETRIER INTERNATIONAL > DIN
Dans certains pays, les robinets
peuvent ne pas avoir d'opercule
BOUTEILLE international dévissable. Dans ce cas,

un adaptateur est nécessaire pour
utiliser un détendeur DIN.

OPERCULE ET JOINTS

Les opercules peuvent nécessiter, selon les modéles, une clé 6 pans de 8 mm (BTR 8)

ou de 5 mm (BTR 5), pour étre vissés ou dévissés.
Un encadrant de palanquée doit étre capable d'intervenir pour de « petits dépannages »
en cas de fuite sur la bouteille des plongeurs encadrés, cas relativement fréquent.

L'étanchéité est faite par 2 joints toriques.
Clef de
BTR 5 mm <— démontage ? . o BTR._8__ m

Une clef multi-fonctions

A I"A | avant J,OTE ?N 12065 permettant & l'encadrant Joints
arriere joint 11 X 2, de palanquée de faire face avant et arriere
Norme 12209 : 2005 a toutes les situations ... ; identiques ? }
Joints toriques Non ' ui
(ils s'écrasent sous la pression o ¢
et font étanchéité). A l'avant joint R10
Existent en différentes dureté : A lariere joint R9 Joints AN10
70, 80 et 90 Shore A.

Air : joints en Nitrile. Norme 12209 : 2000 Norme 12209 : 2013
Nitrox et O, : joints en Viton. Schéma d'aprés BIGATAAIR COMPRIME
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BOUCLE DE FIXATION, PRESENTATION SCHEMATIQUE

Pour aider a la memorisation du systéme de montage de la boucle de fixation, il est
couramment enseigné de désigner par « 0 » la boucle en métal et les 3 fentes de
l'attache plastique par les chiffres « 1, 2 et 3 ». Il faut alors se souvenir que l'ordre de
passage dans les boucles est « 0 2 1 3 ». Autre moyen mnémotechnique : « AMIE »
- Anneau, Milieu, Intérieur, Extérieur.

attache
plastique

©
2)

00
boucle_;acl ‘

©

Schéma1 Schéma 2
Numeérotation de la boucle La sangle passe dans la boucle o
et des fentes.Schema 1 et la fente 2.
%
Schéma 3 i Schéma 4
La sangle revient dans la fente 1. Tendre fortement la sangle sur la bouteille

et maintenir la pression. Il est possible
de relever légerement l'attache plastique
pour bloquer la sangle en position.

h\

Schéma s Schéma 6
Passer la sangle dans la fente n°3. Rabattre l'attache plastique et bloquer
la sangle sur la bande Velcro.




L'ENCADRANT DE PALANQUEE

Crustaces, environ 30 000 especes ainsi appeléees parce que leur corps est recouvert
d'une crodte.

Langoustes Homards

Araignées de mer Crabes

Bernard-l'hermite Crevettes

P4 v
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Dentelle de Neptune « Faux corail »
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Prévention des risques

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 s€jours en croisiere). Il pourra vous étre demandé avant de vous
autoriser a plonger.

Dans la mesure du possible, choisissez un médecin connaissant les risques de l'activiteé
(ex. medecin diplomé de medecine 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 énorméement 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 metropolitaine, 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 confirmeés de plus de 50 ans (voir fiche 61).

Régle n’ 3: Repos et hygiéne de vie

ILest parfois difficile lorsque les séjours sont courts, de se raisonner et de ne plonger qu'apres
s'étre bien reposé 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 apres 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 (voir fiche 62).

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 également
pour la vie de tous les jours.
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Risque d'otite barotraumatique
de l'oreille moyenne

Ala descente, si léquilibre des pres-
sions ne s'effectue pas dans l'oreille
moyenne, la dépression

creee deforme 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 permeabilite, 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
generalement une forte douleur, accompagneée 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 loreille interne.

Il peut resulter:

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

o 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 depression 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.

Loreille interne peut ainsi étre endommagee avec une perte d'audition et/ou des troubles

e
()élr)

Trompe
d’Eustache

vers le
\>-pharynx

de l'equilibre, temporaires ou définitifs. P4
La prévention est évidente: DM
o equilibrer régulierement au cours de la descente par une manceuvre douce et anticipee;

e ne jamais faire de Valsalva a la remontée non seulement pour éviter ce type de M

barotraumatisme mais également pour prévenir le risque d'accident de désaturation
en cas de FOP (voir fiche 79).
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M L'cedéme pulmonaire
d’'immersion (OPI)

Présentation

Un cedeme pulmonaire est une accumulation de liquides (plasma, sang) dans les
poumons. Loedeme pulmonaire d'immersion (OPI) peut survenir en plongee (scaphandre,
recycleur, apnée) ou en nage de surface.

C'est une pathologie relativement nouvelle puisque décrite pour la premiére fois dans
les années 1980'. Par le passé, 'OPI a probablement été confondu avec la surpression
pulmonaire. Les OPI représenteraient 10 a 15 % des accidents graves contre 1a 2 % pour
les surpressions pulmonaires?.

Souvent bénin, parfois récidivant, il peut étre mortel.

Mécanisme général

La plongée entraine divers phénomenes vasoconstricteurs provoquant une redistribution
des masses sanguines (environ 700 ml) vers le thorax: blood-shift (voir fiche 50) et
froid en particulier. Cela peut conduire a une plus ou moins grande augmentation de la
pression capillaire pulmonaire, au risque de provoquer le passage de liquide (sang) dans
les alvéoles, en cas de « défaillance de la barriére alvéolo-capillaire »3.

Capillaire

Alvéole
pulmonaire

d'immersion

La surpression pulmonaire est due au passage d'air dans
le sang. L'OPI est di au passage de sang (liquides) dans les
alveoles pulmonaires.

1. Wilmshurst PT, Nuri M, Crowther A, Webb-Peploe MM, Cold-induced pulmonary oedema in scuba divers and
swimmers and subsequent development of hypertension, Lancet 1989, 1(8629).62-65.

2. Recommandations de bonne pratique - Prise en charge en santé au travail des salariés intervenant en conditions
hyperbares, MedSubHyp et SFMT, 2016 révisé en 2023, p. 36.

3. A Henckes et V. Lafay, L'oedeme pulmonaire d'immersion, dans Ceeur et plongée, Ellipses, 2017, pp. 217-233.
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L'OPI en surface (nages)

Lors d'une nage en surface avec tuba, le plongeur doit vaincre, a
linspiration, une pression hydrostatique qui correspond a la hauteur
d'eau entre la surface et les poumons. On parle de charge pulmonaire
statique (CPS) negative.

Nage en capelé et risque d’OPI

Celle-ciest d'environ -8 cm pour
une nage PMT (figure 1).

Pour une nage en surface avec
bouteille et respiration sur tuba
(capelé), le plongeur s'enfonce
plus profondément dans l'eau du
fait du poids de la bouteille. La
CPS passe alors a -15 cm (figure 2)
voire a -20 cm lorsque du fait de
la fatigue, le plongeur incline de
plus en plus son buste (figure 3).

Plus la CPS negative est elevee,
plus leffort ventilatoire inspiratoire
est important, ce qui augmente
le risque d'OPI.

Pour information, le méme
meécanisme entre en jeu avec des
recycleurs dont le faux poumon
est situe sur le dos.

Schéma d’apreés Wolff, D., Castagna, O., Morin, J. et al. Characterizing
Immersion Pulmonary Edema (IPE): A Comparative Study of Military and
Recreational Divers. Sports Med - Open 9, 108 (2023).

1. Wolff, D., Castagna,
O., Morin, J. et al.
Characterizing
Immersion Pulmonary
Edema (IPE): A
Comparative Study
of Military and
Recreational Divers.
Sports Med - Open 9,

108 (2023). https.//doi.

0rg/10.1186/540798-
023-00659-4

Prevention

« Pour les plongeurs de loisir (..) agés de 50 ans et plus, iLest fortement
conseille d'éviter tout exercice physique intense et les situations qui
déclenchent une augmentation de la CPS negative. Plus precisement,
ces plongeurs doivent éviter de nager vigoureusement avec des
palmes, en particulier dans les zones a fort courant. »!



248

L'ENCADRANT DE PALANQUEE

Désaturation, de quoi parle-t-on?

Trois eéléments clefs doivent étre considérés afin de comprendre la question de la
désaturation:

1. La preexistence de micro-noyaux gazeux;

2. La quantité de gaz neutre dissous;

3. La formation de bulles a la remontée (sursaturation) a partir des noyaux-gazeux et
du gaz neutre dissous, qui fait apparaitre un risque d'accident de désaturation (ADD).

Préexistence de micro-noyaux gazeux (schéma phase 1)

Dans les conditions rencontrées en plongée humaine, la sursaturation a la remontée ne
peut pas provoquer de création de bulles a partir du seul gaz neutre dissous’-2. Ce sont
les micro-noyaux gazeux, produits naturellement et continuellement par le corps (voir
fiche 58), qui servent d'amorce a la création de bulles.

Lors de la décompression, « Les bulles ne peuvent s'étendre et se développer qu'a
partir de micronoyaux gazeux préexistants »3.

La question de la désaturation (3)\RISQUE D'ADD
é

MICRO-NOYAUX

gazeux
(préexistants)

Remontée Yo-yo Dents Remontée
de scie rapide
10 m (+/- 1 bar)

1. Blatteau J-E, Souraud J-B, Gempp E, Boussuges A, Gas nuclei, their origin, and their role in bubble formation,
Aviat Space Environ Med, 2006 Oct; 77(10):1068-76. PMID: 17042253.

2.En physique, théorie du changement de phase et de la germination ou de la nucléation. La nucléation
homogene (a partir du seul gaz dissous) ne serait pas possible en plongee car elle nécessiterait une sursaturation
(baisse de pression) importante, sans rapport avec celle subie par un plongeur. Seule la nucléation hétérogene
(gaz dissous et noyaux gazeux) conduirait a la création de bulles dans les conditions rencontrées en plongee.
3. Arieli R (2017) Nanobubbles Form at Active Hydrophobic Spots on the Luminal Aspect of Blood Vessels:
Consequences for Decompression lllness in Diving and Possible Implications for Autoimmune Disease—An Overview.
Front. Physiol. 8:591. doi: 10.3389/fphys.2017.00591
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Bulles et micro-noyaux gazeux

Des micro-noyaux préexistants

La premiere preuve de la présence de noyaux de
gaz dans des organismes vivants a ete donnee
par Evans et Walder en 1969'.

Les recherches realisées depuis cette date ont
montre que les micro-noyaux gazeux preexistants
sont probablement attachés a l'endothélium?
(photo) et que l'activité physique en géenére
continuellement?.

Ces micro-noyaux gazeux seraient pieges dans des
cavités et « recouverts de molécules tensioactives B
telles que les surfactants »3 qui assureraient la Vue au microscope électronique,
stabilité de l'enveloppe permettant de capter des coupe dun capillaire sanguin avec

) . un globule rouge. Photo: Louisa Howard,
molécules de gaz dissoutes. dartmouth edu

Bulles circulantes et micro-noyaux gazeux

Vaisseau sanguin. <
Liquide, sang (gaz dissous, nutriments, impuretés...). a gﬂé’lgeggﬁségées

ans une bulle

Crevasse Substrat o=
(molécules —7 (paroi tissulaire) ’ "Ringage" temporaire
tensioactives - de la crevasse
phospholipides)
1. Micro-noyaux gazeux 2. Apparition 3. Libération de la bulle
(COz). Poche puis grossissement (détectable par Doppler
de gaz préexistante. d’une bulle (N2, He). a partir de 5 microns).

Diametre des noyaux gazeux : 1 micron ou moins.
Les capillaires sanguins ont un diametre de 8 a 10 microns.
A titre de comparaison, le diamétre d'un cheveu est de l'ordre de 40 & 100 microns. © Alain Foret

Représentation simplifiée et imagée. D'aprés Marine nationale, La Plongée, Arthaud, 1967.

Les micro-noyaux gazeux grossissent a partir du gaz neutre dissous, jusqu'a exercer
une telle force qu'ils se détachent de leur crevasse et sont libérés dans la circulation
sanguine. Cela provoquerait un « rincage »* temporaire du site qui expliquerait en partie
pourquoi, en plongeant regulierement, un méme individu produit moins de bulles que
lors de la reprise de lactivité. Ce point justifie, sur le plan de la prévention des ADD, de
proceder a un retour progressif a la plongée (voir fiche 61)

1. Evans A, Walder DN. Significance of gas micronuclei in the aetiology of decompression sickness. Nature 1969;
222:251-2. PMID: 5778390 DOI: 10.1038/222251a0. Cité par Blatteau et coll.

2. Couche interne des vaisseaux sanguins, en contact avec le sang.

3. Blatteau J-E, Souraud J-B, Gempp E, Boussuges A, Gas nuclei, their origin, and their role in bubble formation,
Aviat Space Environ Med, 2006 Oct;77(10):1068-76. PMID: 17042253.

4. Arieli parle « d'acclimatation » : « une bulle detachée emporte avec elle une partie des phospholipides (.). »
dans Arieli R, Marmur A. A biophysical vascular bubble model for devising decompression procedures. Physiol Rep.
2017 Mar;5(6):€13191. doi: 10.14814/phy2.13191. PMID: 28320890; PMCID: PMC5371562.
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Les bulles silencieuses
(Merill Spencer, 1968-1974)

b \ r - \ \BA |
W ‘ s ~nili d M

Le Dr Merrill P. Spencer, directeur du Virginia Mason Research Center, présente son systéme de détection
de bulles par ultrasons a un jeune public qui lui a remis une bourse de recherche de 40 dollars collectée
lors d'une réunion de quartier. De gauche a droite: Dr Spencer, Carolyn Green, Tim Minor, Luke Hill,
Robert Green, Jannah Hill. © Seattle Times Co., 30 juillet 1967, collection Alain Foret.

Toute désaturation génere des bulles.

Lorsqu'elles ne provoquent pas d'accident, on parle de « bulles silencieuses ».

Haldane avait noté ce phénomeéne dés 1905-1908.

Ce sont des bulles tolérées par l'organisme a la condition:

o qu'elles restent de petite taille et en faible quantité;

e que le plongeur n'en fasse pas passer dans la grande circulation par un comportement
favorisant louverture d'un shunt? cardiaque ou pulmonaire (Valsalva au palier, effort
a glotte fermée.., voir fiche 79).

1. « Il ne fait aucun doute que certains de nos animaux n'ayant présenté aucun symptéme devaient avoir des
bulles dans le sang. » dans Haldane J.-S. et coll., The prevention of decompression air lliness, J. Hyg., 1908, p. 411.
2 Shunt: terme anglais signifiant dérivation, court-circuit. En médecine, il désigne l'ouverture de passages
normalement fermés, soit au niveau du coeur (foramen ovale, voir fiche 79), soit au niveau des poumons.
Cela peut, par exemple, faire passer du sang veineux directement dans le circuit artériel, sans passer par le
filtre pulmonaire.
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La modélisation 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 caracterisees par:
e Leur demi-vie ou « période », temps
qui traduit la rapidité du processus de
saturation/désaturation en gaz neutre.
e Leur seuillimite de tolérance a la sursa-
turation sans causer d'accident.

Paramétres du modéle de Haldane (1908)

SUR UN PLAN PRATIQUE:

1. La demi-vie permet de calculer le niveau
de saturation des différents compartiments
(au fond, durant la remontée, au palier,
dans les heures qui suivent une plongée).

2.Le seuil de tolérance a la sursaturation
dicte les conditions de la remontée.

Modéle 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.

Pression atmosphérique 1 bar (niveau de la mer)

Fraction d'azote dans lair respire 80 %, soit 0,8 bar lorsque la pression atmospheérique est de 1 bar
Numeéro des compartiments 1 2 3 4 5
Demi-vie (ou période) 5 min 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 parameétres 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.
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La question
des plongées successives

Haldane n'a pas pris en compte, dans sa modélisation, la possibilité de réaliser
plusieurs plongées par jour. Cela ne faisait d'ailleurs pas partie de la commande
de la Royal Navy'. La gestion des plongées successives avec un jeu de paramétres
haldaniens (US-Navy, Buhlmann, MNQo, Comex..) suppose donc la mise en place
d'une procédure additionnelle, hors modeéle?.

Cause de cette limitation

Le modele de Haldane prévoit des compartiments en paralléle qui ne communiquent
pas entre eux. La cohérence d'ensemble est assuree par la logique de compartiment
directeur (voir fiche 64): a laremontée, a chaque palier, le compartiment le plus restrictif
(palier le plus profond et/ou le plus long) dicte ses conditions a tous les autres. Ainsi, le
compartiment directeur controle les conditions de la désaturation.

Les calculs® montrent que pour la plupart des plongées de loisir, les compartiments
directeurs ont des demi-vies courtes de l'ordre de 5, 10, 12 ou 18 minutes selon le jeu de
parametres utilisé, pour une premiere plongée comme pour une plongée successive.
Aprés un intervalle en surface de six fois ces demi-vies (30, 60, 72, 108 minutes) les
compartiments directeurs sont quasiment réinitialises.

Lors de plongees successives realisées dans cet intervalle, ces compartiments « courts »
restent directeurs et nimposent pas davantage de paliers qu'en plongée unitaire, alors
que les compartiments « longs » n'ont pas terminé leur compléte désaturation entre
les deux plongees.

Le fait d'ignorer ce niveau de saturation des compartiments les plus longs est une
faiblesse du modeéle de Haldane qui peut favoriser les ADD.

Haldane était parfaitement conscient de cette limitation dés 1908: « Un plongeur doit
souvent descendre deux fois ou plus a intervalles rapprochés. Au début de la deuxieme
descente, les parties du corps qui se desaturent le plus lentement n'auront pas eu le temps
de perdre leur excées d'azote et, par conséquent, elles seront plus fortement saturées a la
fin de la seconde descente que normalement. »*

Selon Haldane, cela empéche, pour gérer les plongees successives, de se contenter de
considerer le gaz neutre résiduel dans chacun des compartiments a lissue de lintervalle
en surface®.

1. Admiralty, S\W., C.N. 11713/19049, 8th August 1905.

2. Afin de dépasser en partie cette limitation la Marine royale canadienne a créé un modele « en série » connu
sous le nom de DCIEM (voir fiche 66).

3. Ces calculs sortent du cadre de cette publication. Ils sont accessibles via le Simulateur Universel de Calculs
Haldaniens Plongée Plaisir, disponible sur www.plongee-plaisircom.

4.Haldane J.-S. et coll., The Prevention of decompression air lllness, J. Hyg., 1908, pp. 369-370.

5. A cette limitation inhérente aux calculs haldaniens s'ajoutent les effets physiologiques d'une précédente
plongée. Au-dela de l'azote dissous supplementaire, il y a des bulles et des micronoyaux gazeux (voir
fiches 58 et 76).
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v

Jeux de parameétres
de Haldane

Tables de Haldane
(1908)
0-60 m a l'air
Remontée 10 m/min

Adoptées par
I'U.S. Navy (1916)
Profondeur étendue.

Ordinateurs
Suunto
(Solution, Spyder)
Orca (Edge, Delphi...)
Oceanic
(Data 100, Data Plus
Datamax Pro, Prodigy)
US-Divers
(Matrix Master)

<—

Tables COMEX

MT74, MT92...

Modeles et jeux de paramétres

MODELE DE HALDANE AUTRES MODELES

MODELE DE HALDANE (1908)
Royal Navy, Royaume-Uni
1 plongée par jour

-

Plusieurs jeux de paramétres
U.S. Navy
(a partir de 1935)

Plusieurs versions

des tables U.S.Navy
1935, 1956...

Marine nationale
Jeux de paramétres

Création méthode
majoration plongées
successives - GPS
(1948-1952)

Tables
GERS 65
MN90
Marine nationale 2023

Y

_| R. Workman 1965
M-Values, tables US-Navy

v

U.S. Navy Doppler par
Merill Spencer
(1971-1974)

Tables U.S. Navy Doppler

Variantes U.S. Navy
RDP-PADI, Bassett, Huggins
NAUI, SSI, PDIC....

COMEX

Ordinateur
Beuchat
Cx 2000

*ZH-L 16 C "GF" n'existe pas (appellation marketing), il s'agit de ZH-L 16 C.

—> A. A. Bihimann (1983, 1986)

AIDE-MEMOIRE

Hempleman (dés les années 1950)
et Hennessy (années 1970)

Modeéle Tables
par BS-AC 88
diffusion (Grande
(Slab model) Bretagne)

Kidd, Stubb, puis Nishi au sein du DCIEM.
Gestion native des plongées successives.

Tables/ordinateur
DCIEM

Compartiments
en série

(Canada)

Certains
ordinateurs
Shearwater

ZH-L 12 (1983) : tables
ZH-L 16 A (1986) : expérimental
ZH-L 16 B (1986) : tables

ZH-L 16 C* (1986) : ordinateurs

Variantes ZH-L 6 et ZH-L 8

Ordinateurs
Uwatec-Aladin
Legend, Monitor...

Ordinateurs
Scubapro/Uwatec
Aqualung
Apeks
Mares
Cressi
SEAC
Suunto
Sherwood
Shearwater
Garmin
OSTC

Ordinateurs
Suunto (Stinger, Cobra,
Mosquito,

Vytec, Vyper)
Mares, Cressi
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Les M-values

Comme déja indiqué (voir fiche 64), le modele de Haldane integre deux equations:

e [ 'une qui détermine le niveau de saturation/désaturation.

o ['autre qui fixe les conditions de la remontée: « 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 maz est de:

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;

e 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 64) soit supérieure a sa T' Ny 1ax
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

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

ILne 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 I'Ng 1,42 €st de 2,528 bars.

Cette T'N2 e 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 FP+m augmentée de 1 bar tous les 10 métres d'eau (ou de 0,1 bar tous
les metres). Ce qui peut s'écrire:

p
Pabs = Pat 1 x —
abs atm + ><10
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ST S
A —

1
Profil de désaturation
sans M-Values

i ¢ Profil de désaturation
.Y avec M-Values

4

Désaturation

Plongée

Représentation imagée

Le décalage de profil de désaturation (plus profond voire plus long) provoqué par les M-Values par
rapport aux Sc (sans M-Values) se poursuit avec les GF.

Plongées a l'air ou au nitrox

Pour les plongées a l'air ou au nitrox, seule l'utilisation des GF jumeaux est recommandee
afin de ne pas provoquer de paliers profonds (voir fiche 75).

Cette utilisation estimplementée depuis longtemps dans les ordinateurs de plongée, via
les modes du type « Personnalisation », « P Factor », « Facteur de prudence » ou « Safety
factor ». Selon les marques, ce sont les réeglages « Lo, L1, L2.. », « MBLO, MBL1, MBL2.. »,
« Po, P1, P2.. ». Les GF sont fixés a 90/90 ou 85/85 en mode « 0 » et se décrementent
de 5en 5 (ex. 80/80, 75/75..) lorsque le parametrage est modifie (option « 1 », « 2 », ..).
Les GF 100/100 ne sont pas utilisés car un ordinateur de plongée suit le profil du plongeur
au plus pres sans marge de securité, contrairement aux tables (profil carré).

Alair ou au nitrox, les valeurs généralement retenues pour les GF sont donc de lordre de
90/90, 85/85 ou 80/80 (voire 75/75 ou 70/70 en cas de facteurs de risques importants
- ce qui peut aller jusqu'a poser la question d'annuler la plongée).

Exemple de calculs de paliers avec différents GF appliqués a ZH-L 16 C (air)

Paliers (min) Variation
6m 3m (min)
20 60 100/100 7
20 60 90/90 13 +6
20 60 85/85 16 +9
20 60 80/80 19 12
20 60 70/70 3 26 22

1. Les résultats sont similaires a ceux obtenus avec des tables en prenant une durée de plongée supérieure a la
durée réelle (ex. 30 ou 35 min de plongée au lieu de 25 min).
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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 72) 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
. - . v 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 64).
Au mieux, des ajustements arbitraires sont effectués, via les GF (voir fiche 69).
En toute rigueur, il faudrait donc ne jamais faire de remonteée 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 pathogenes car en trop grand nombre et/ou de trop grande taille.

De plus, cela favoriserait la création de noyaux gazeux (voir fiche 58) qui augmenteraient
le potentiel de création de bulles lors des plongées 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 81).

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 eleve doit conduire a lancer la
procedure de secours (voir fiche 81), méme en labsence 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 72). Récemment, la Marine nationale a réduit cette vitesse a 12 m/min.
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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;

» passer dans le circuit artériel, méme si leur nombre est relativement faible, par exemple
lors d'une manceuvre de Valsalva au palier en cas d'existence d'un FOP (voir fiche 79).

Les signes dependent 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 procédures et des formations permet
de bénéficier désormais 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.

Pour plonger en sécurité, il faut donc non seulement:

1) Effectuer une reprise progressive de la plongée ;

2) respecter un protocole de désaturation;

mais également prendre en compte:

3) lexistence de facteurs individuels de risque;

4) les profils de plongée a risque;

5) les comportements a risque.

>Flww ADD : LES 5 PILIERS DE LA PREVENTION

(5)

Une reprise Respecter Prendre Eviter Eviter les
progressive le en compte les profils | comportements

de la plongée protocole les arisque arisque
facteurs
(EiEeety individuels

et durée des paliers) de risque

1. Une reprise progressive de la plongée
ILest fondamental de reprendre l'activite progressivement afin de permettre a notre corps
de se réhabituer aux phases de saturation/désaturation (voir fiche 61).

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.
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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 matéeriel 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.

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 arborée 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
Lesnaviresde plongée sontclasses, doit étre disponible.
de plein droit, en « plaisance 3.Un jeu de tables de decompression 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 de 4. Une bouteille d’air de secours équipée de
formation: tout navire de plaisance son déetendeur doit étre préte a l'emploi,
utilise dans le cadre [.] d'un mais elle n'est pas nécessairement dans
etablissement d'activites physiques l'eau, au pendeur. En cas de plongee
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 estadapte a la plongée organisée, doivent
étre choisi sur demande. étre disponibles.




Test de connaissances n° 7
CADRE REGLEMENTAIRE

. Que signifie le pavillon alpha ?

. Quelles sont les caracteristiques du pavillon alpha ?

. Quand le pavillon alpha doit-il étre hisse ?

. Comment est signalée la plongée de nuit ?

. Surun bateau de plongée, quels sont les regles et le matériel de sécurite obligatoires
(specifiques a l'activite) ?

. Quel est le contenu minimum de la trousse de secours ?

. Quels sont les moyens de communication permettant de prévenir les secours ?

. Détaillez le contenu du matériel d'oxygénothérapie nécessaire a bord d'un bateau
de plongee.

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

MATELOTAGE

. Quelles sont les sources d'information pour la météo marine ?

. Quelles sont les caractéristiques d'un bulletin météo ?

. Quelles precautions prenez-vous pour pratiquer la plongée lorsqu'il y a des marées
significatives ?

. Que signifie « mer belle » ?

. Que signifie « BMS » ?

. Qu'est-ce qu'un amer ?

. Qu'est-ce qu'un alignement ?

. Qu'est-ce qu'une enseignure ?

. Qu'est-ce que le GPS ?

. Qu'est-ce que le DGPS ?

. Qu'est-ce qu'un sondeur ?

. En quoi un sondeur peut-il étre utile en plongee ?

. Qu'est-ce qu'un mouillage ?

. Quelle est lutilitée d'une chaine de mouillage ?

. Quelle est l'utilité d'une ancre ?

. Quelles précautions prenez-vous pour mouiller une embarcation ?

. Vous assurez la securité de surface, quelles précautions prenez-vous, que mettez-
vous en place ?

. Vous devez fixer une bouteille a un pendeur. Quel nceud faites-vous ? Reéalisez ce
noeud et justifiez votre choix.

. Réalisez un nceud de huit, un nceud de plein poing, un nceud du pécheur, un nceud
d'écoute double, un nceud de cabestan, un nceud de chaise.

. Vous devez lover un cordage. Comment faites-vous ?

. Vous devez lancer une amarre. Comment faites-vous ?




LA PLONGEE SOLLICITE LE SYSTEME CARDIOVASCULAIRE

LE CCEUR
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Information
Bradycardie : Ralentissement du rythme cardiaque au-dessous de 60 contractions
par minute.
Bradycardie réflexe : Le contact des narines, et surtout du pourtour des levres, avec
de l'eau froide provoque un ralentissement du rythme cardiaque.
Apnée : On constate une bradycardie et une vasoconstriction périphérique liees a
l'apnée. Cette adaptation permet d'apporter une quantité d'O, suffisante au coeur
et au systéeme nerveux central.
Tachycardie : Accélération durable ou permanente de la fréquence cardiaque,
au-dela de 100 battements par minute.
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PREROGATIVES DU GUIDE DE PALANQUEE

Le sang : un transporteur

Roéle

Le sang transporte des élements nutritifs a nos cellules, les hydrate, répartit la chaleur,
les anticorps (défenses de l'organisme) et les gaz (N, O,).

Il évacue aussi déchets et substances en exces, soit en les acheminant aux poumons
(CO,,N,, O,), soit par les reins et la peau.

Composition
Le sang représente en moyenne gaz
8 % de notre poids, soit 5 a 6 litres. globule rouge
Composé a plus de 50 % d'eau, 0., CO,
les eléements qu'il contient sont
en suspension dans un liquide :
le plasma. Nous y trouvons des
globules rouges, des globules
blancs, des plaquettes et diverses
autres substances : nutriments,
minéraux ou proteines, hormones,
déchets et gaz sous différentes
formes: O, CO,, N,
Les globules rouges participent au
transport de 'O, (et accessoirement
du CO,) entreles poumons et e divers
reste de l'organisme. Chaque (horm(.)"?s’
sels minéraux...)

globule rouge renferme des
moléecules d’hémoglobine qui . o . L

. s Représentation simplifiée des éléments constitutifs
contiennent du fer (d'ou la couleur du sang (échelle non respectée).
rouge) pour fixer loxygene et une
partie du CO,. Le sang est rouge
vif lorsqu'il est riche en oxygene (sang hématoseé), il devient rouge fonce lorsqu'il est
chargeé en CO, et appauvri en oxygéne (sang non hématose). En cas d'apparition de
bulles dans le sang, les globules rouges ont tendance a s'agréeger.
Les globules blancs ont pour fonction principale de déefendre l'organisme contre les
agressions : virus, bactéries, corps etrangers.. Les plaquettes sont essentielles a la
coagulation (voir le phénomene de réaction plaquettaire, fiche 80). Si le sang coagule
trop rapidement, cela peut créer des caillots dans les vaisseaux et les obstruer. Si, au
contraire, le sang ne coagule pas assez vite, cela peut provoquer des hemorragies.
Malgreé leur petite taille, les plaquettes renferment de nombreuses substances chimiques qui
permettent de déclencher une réaction en chaine et de réparer les parties endommagees
des vaisseaux sanguins. Cette méme réaction se produit face a des corps étrangers,
comme des bulles d'azote.

globule blanc
(défense)

plaquettes
(coagulation)
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LE SYSTEME RESPIRATOIRE

Limmersion en scaphandre modifie sensiblement notre ventilation. En particulier, les études
sur le sujet ont montre :

e Une diminution des volumes pulmonaires, due a un afflux sanguin vers le thorax (voir
fiche 50) avec une redistribution d'une partie du sang dans les vaisseaux pulmonaires.
Cela aaussi pour effet d'augmenter le travail des muscles de la ventilation. Ce phénomeéne
est accentué par le port d'une combinaison qui comprime plus ou moins la poitrine.

e Une résistance ventilatoire accrue du fait du détendeur, qui rend plus difficiles les
inspirations téte haute et les expirations téte basse. Dans tous les cas, la mise en bouche
d'un détendeur oblige a une expiration active. Tous ces phénomenes augmentent les
risques de fatigue a l'effort.

e Une diminution de débit maximal, due a laugmentation de la masse volumique
(viscosité) de lair qui limite son écoulement par la formation de turbulences. Ce débit
est réduit de maniére significative des 30 a 40 m, pour atteindre 70 % de sa valeur
de surface a une profondeur de 60 m. « Ainsi, en plongée, les débits ventilatoires
maximaux de sujets sains sont comparables a ceux des sujets insuffisants respiratoires
en surface »'.

Nous pouvons en déduire que tous ces facteurs concourent a favoriser l'essoufflement,
du fait d’'une ventilation alvéolaire insuffisante et d’une fatigue accrue des muscles
ventilatoires.

CHEMORECEPTEURS

Lorsquil y a une augmentation du taux de CO, dans le sang artériel, cela stimule
des recepteurs sensibles aux substances chimiques : les chémorecepteurs du
bulbe rachidien (chémorécepteurs centraux) et ceux de l'aorte et des carotides
(chémorécepteurs périphériques). Cela entraine un

mecanisme de regulation : augmentation de la frequence ANALYSE PAR LES

et de lamplitude ventilatoire, jusqu'a ce que le taux de CO, CHEMORECEPTEURS
revienne a la normale.

TRONC CEREBRAL

ARTERIEL ?

normale :
pas d'action

(prolongement de
la partie supérieure
de la moelle épiniere).

Centre de régulation :
augmentation de la
fréquence et de

Contres inspiratoie et Localsation des | ameptuce entiaere
explratou’e. Localisation des chémorécepteurs Tty
chémorécepteurs centraux. périphériques.

1. Pr Regnard J. DU Médecine de la plongée et du travail en atmosphére hyperbare, Faculté de meédecine, Cochin
Port-Royal, polycopié, 1995-1996, pp. 119-120.
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Le risque de syncope en apnée

Définition
La syncope en apnée est une perte de connaissance brutale, temporaire et réversible
due a une diminution excessive des réserves d'oxygene (voir fiche 52).

Situations a risque

Fort heureusement, la nature nous protege contre ce risque en faisant apparaitre l'envie

de respirer, la « soif d'air », bien avant le seuil de syncope.

Généralement, ce n'est que lorsque ce mécanisme de protection est ignoré ou leurré

que le risque se concrétise. Ce peut étre le cas lorsque:

» nous pratiquons l'hyperventilation, ce qui masque les signaux d'alerte;

e Nous prolongeons une apnée au-dela de nos capacites, sans étre capables d'inter-
préter ou d'écouter les signaux d'alerte envoyés par notre corps.

La syncope apparait genéralement en fin d'apnée, a l'approche de la surface, voire

méme juste aprées qu'elle ait éteé atteinte.

Conseils de prévention
Nous pouvons d'ores et déja en
deéduire les premieres regles de
prévention:

» Connaitre son corps et ses limites.
o Ne jamais repousser brutalement
ses performances maximales.

» Nejamais faire d'hyperventilation.
o Ne jamais pratiquer d'apnée seul.
« Etre surveillé par une personne
connaissant les risques de l'acti-
vité et en capacité d'intervenira
la fois dans l'eau et en procédure

de secours en surface.

La syncope est

le risque principal de l'apnée.

Ici, entrainement au sauvetage
d'un apnéiste syncopé. Les
régles de prévention doivent étre
scrupuleusement respectées.




Compresseur et

station de gonflage

[ FicHE 115!

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 plongeée, les compresseurs que nous utilisons compriment de lair pour l'amener
progressivement de la pression atmosphérique a la pression désirée : 176, 200, 230 ou
300 bars. Le coeur du meécanisme 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 déeclenchement
du clapet de refoulement, lair se déverse dans un autre cylindre, plus étroit que le
precedent. 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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