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Quelques rappels de physiologie :
Perfusion/diffusion

Pression partielle/tension

Saturation : charge et decharge en gaz inerte
Tissus/compartiments

Les MNSO
Le modele Haldanien
Les autres modeles (dits « néo-haldaniens »)

Les ordinateurs de plongée et leurs spécificités
Annales de sujets de deco MF2 (Mai 2002- sept 2016)



L3 préhistoire

Au 17eme siecle, Von Guericke invente une pompe a
depression permettant de modifier la pression
atmospherigue : c’est la pompe a vide.

En 1670 : Robert Boyle (Irlandais) observe un ADD sur une
vipere brutalement depressurisee (grace a la pompe a vide
de Von Guericke) avec presence de bulles de « gaz » dans
diverses parties de son corps

XIX® siecle : le travail au sec en milieu hyperbare (piles de
ponts, mines) entrain = « mal des caissons », bends :
traitement a I'alcool avec frictions et ingestion !

1854 : la recompression soulage les symptomes

1861 : Le Dr Jules Bucquoy formule I'hypothese que le gaz
dissous dans le sang repasse en phase gazeuse quand la
pression ambiante chute et occasionne des accidents
comparables aux injections d'air dans les veines



_,,-_,"'istoire (suite)

1" Ber L.phy5|olog|ste et homme politique francais) :

— Etudie sur des animaux la physiologie de la ventilation et de
la respiration ainsi que les effets de I'altitude en plongee
entre 1870 et 1890 - il met en évidence le role de la
pression partielle d’'oxygene

— 1878 : il publie un ouvrage complet « La pression
barometrique » (1800 pages)

— Il met en évidence le role des bulles d’azote dans |'apparition
des ADD et des déces lors des déco rapides (« les bulles qui
tuent sont composees essentiellement d'azote avec 15 a

20% de CO2 ») et propose comme traitement
=> 1 seule descente par jour pour les tubistes et les scaphandriers
=> Pour les tubistes : 1 déco lente avec des temps de retour a la
P.ambiante dépendants de la pression de travail
=> Pour les scaphandriers : 1 déco lente avec 15 min d’arrét a mi
chemin et la respiration d'O, pour améliorer la deco

— Les travaux de Paul Bert orienteront d'autres themes de
recherche notamment sur la toxicité de I'oxygene a des

pressions €levees dite crise hyperoxique ou effet Paul Bert
4
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o John Scott Haldane (physiologiste écossais) :
— Met en evidence le role du CO, sanguin dans les échanges

gazeux et la décompression.

— A cette epoque, les bends representent 89% des ADD (les
11% restants sont des ADD du systeme nerveux (central
et medullaire)

— En 1906 : il est chargé par I'amirauté britannique d’établir
un protocole de déco jusqu’a 204 pieds (62m)

=> experimentation animale (chévre) - modélisation -
validation

— En 1908 : il publie les premieres tables de décompression
basées sur un modele mathématique.

— Ces travaux et ces tables sont les origines de notre
décompression et serviront de base a la « modernisation »
et publication d'autres tables et au developpement des
logiciels de déco que nous connaissons aujourd’hui.



[Fevelltion des tables de desaturation

1974 : MT74 ‘ 1992 : MT92
I

I 1990 : MN90 ’
' N (-
[ 1965 : GERS ’ ‘ 1986 : Bihlmann (ZH-L16B) ‘

|

1987 : DSAI

1900 1950 | ‘ [ ¥§ 2000
A T T A

1983 : DCIEM

1908 : Haldane

1915 : tables US Navy l 1988 : BSAC I

Reévisées en 1937, 1956, 1593, 2008

2001 : NAUI

Figure 2  : évolutions des tables de dé sa turation.




FEVeIltioRtdes modeles de desaturation

1958 : Hempleman
diffusion

Facteurs ¢
1965 : Workman 1983 : Bihlmann

M-values M-values (ZHL12)

: DSAT

J

I

1984 : modeéle probabiliste

1908 : Haldane 1942 : Behnk 1970 poncer 1979 : Yount
vPM

1990 : Wienke
RGBEM

1977 : Hennesy &
Hempleman

Volume critique des bulles

Figure 1 : principales évolutions dans les modeles de désaturation
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e Representation « simplifiee » de la realité :
— Hypotheses (simplificatrices) = théorie
— Limites d’utilisation (validité des hypotheses)
— Calibration
— Validation expérimentale

-> Simulation (plus facile et moins dangereux a
mettre en ceuvre que la realite)



~Striicetie’d'un modele de déco

(d’apj_f s JP. Imbert)

Données Profil de
plongée remontée




iapproche de Haldane

e Modele base sur les echanges gazeux
— Approche theorique : solubiliteé de I'azote
dans le sang (= perfusion) et dans les tissus
adipeux (= diffusion)
— Etudes basées sur le rapport masse grasse/

masse maigre chez la chevre puis chez le
marin britannique

e Modele de criteres de remontée

— Approche experimentale (marin britannique
analogue a une chevre)
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TN: = 0.8 bar TN2=4bar TN:=4bar TN: = 0,81 bar

o La diffusion alveolaire
Instantanee

e La diffusion tissulaire
iInstantanee

e Les tissus anatomiques sont representés par des compartiments indépendants les
uns des autres : pas de transferts et d’echanges entre eux

La charge et la décharge en azote sont symétriques
Le taux de perfusion est constant

Tout le gaz est dissout (pas de transport de gaz fix€)
Les bulles sont pathogenes

5 tissus pris en compte 5/10/20/40/75

—> Perfusion limitante

11
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PIffusion

(cinetigue de dissolution)

Perfusion

(cinetique de remplissage d'un tissu)
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En surface En plongée A la remontee
Saturation Sous-saturation Sur-saturation
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Ame res en jeu

B de contact

Capacité du tissu a

— |a taille des molécules stocker de I'azote

— Gradient de pression

— Dela T° Quantité d'azote

— De I’agitation veéhiculée par le sang
jusqu‘au tissu

e Le taux de perfusion =
Solubilité gaz-sang x débit sanguin

Solubilité gaz-tissu x volume tissu

14




. Ces tissus sont plus ou moins perfusés

e IlIs ont une certaine capacité a stocker de |I'azote en fonction de
leur volume et de la solubilité de |I'azote dans ce tissu

e Q=Q,xV,

V. (gradient)

V, (tension initiale)

15



Compartiment court

Compartiment long
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calcull de Haldane

e [e corps humain peut fixer 35 fois plus d'azote que

le sang (A saturation) :
— 1/35 de |'azote total est dissous dans le sang
— 34/35 dans les tissus

1¢" cycle : le sang délivre 1/35°™ de I'excés de N,

o
o 2°Me cycle : 1/35°™€ de I'excés restant (34/35)
o 3°Me cycle : 1/35°™€ de I'excés restant (33/35)
e Cumul n cycles : 1/35 x  (34/35)'
= fonction exponentielle du temps
e Demi-charge en 24 revolutions
e Environ 1 révolution sanguine par min = T=24 min

e Demi charge en azote au bout de 24 min

17
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Ten5|o init
Pression partielle d’azote respirée

= PN2

Gradient : G = PN2 — Ti
Duree = nombre de périodes =
pourcentage de saturation (%sat)

Tension finale :
Tf = Ti + Y%sat x G

|ale|). -

e de calcul

B

i

Gradient (G)

1

Proche
de 100".")

NOMBRE DE PERIODES

Nb T

O%sat

50

/5

87,5

93,75

98,43
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le modele de Haldane ?

....

Les tissus sont representes par des compartiments :5 identifies

Chague compartiment est caractéerise par sa période
representative de sa perfusion : 5, 10, 20, 40, 75min
— |a vitesse de charge = la vitesse de décharge

En 1 période, le compartiment échange la moitié du gradient de
pression (G=pression partielle — tension)
= |a charge et la décharge sont exponentielles

La remontee est possible si P, (prof maxi admissible avant un
ADD) divisee par P, (prof de s€jour) < 2
P2 /P1<2

Un Sc fixe = 1,58 pour tous les compartiments identifies
= critere imposant les paliers (tous les 10 pieds / 3m)

19



1 tissu anatomigue est un tissu « reel » de nature tel que le tissu osseux; le tissu
musculaire; le tissu nerveux etc ...

1 compartiment est déefinit par un ensemble de tissus physiologiqgues de méme
nature, ou de nature différente, se comportant de la méme maniere en terme de
charge et décharge en azote; de péeriode et de Sc.

Les différents tissus (dans leur ensemble) semblent se comporter comme un
ensemble de compartiments

La perfusion diminue des compartiment courts 2 longs

Les 5 compartiments identifiés a I'époque sont :

le SNC; l'oreille interne; la peau; les muscles; les os i



de decompressmn

Minimiser la durée de la decompression
Optimiser la VDR (vitesse de remontée)
Maximiser le gradient d'azote

Remonter a la profondeur minimale
admissible pour le compartiment directeur

pour effectuer un palier :
=> Accélerer la decharge des tissus courts
> Minimiser la charge des tissus longs

21
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bion| : les tables MN9O

12 compartiments 5 a 120min

13°™ compartiment 240min pour la respiration d’'0, en
surface

1 Sc par compartiment : TN, / Sc = P_,_

Population test : 1095 plongeurs d’age moyen de 32 ans
2 plongees par 24h et 5 jours consécutifs maximum

Plongee unique apres 12h de surface au niveau de la
mer (= 6 fois le compartiment 120min)

Le compartiment directeur impose le 1er palier : le
palier le plus bas

22
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5 coefficients Sc

;5 7 | 10 15 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120

Sc 2,72 |254|238|220(204(182|168|161 1,58 1,5 |1,55]| 1,54

e Signification des Sc :
— En surface : TN2 / Sc < 1 bar
= TN2 < Sc en surface
— Sc = TN2 maximale admissible en surface
— C120 moins tolérant que C5

23
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e Pour chague compartiment

on calcule TN, / Sc qui
represente la P, . minimum
autorisee

Le compartiment directeur
est celui qui impose le
premier stop = valeur P, la

plus grande

TN2 < Scx P,

TN2 < Sc x (1 + Prof/10)
TN2 < Sc + (Sc / 10) x Prof

TN2 /| Sc—

A AT AL AT AT

TN2 / Sc—

TN2 / Sc—

1,0b

1,2b

1,4b

1,6 b

1,8b

2,0b

rtiment directeur
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En pratique :

e Plongee profonde mais courte :
=> compartiment court

e Plongée peu profonde et longue :
=> compartiment long

e Plongee longue et profonde :
—> compartiment court - long

e Plongees repetitives :
-> compartiment tres long !




TN2 (bar)

N
()
o

1,38

0,50

Temps (min)
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35

70

Temps (min)

140
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N, = 0,95 (AR)

profondeur

-

temps
bR
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Le €120 devient directeur apres 15 min d’intervalle de surface
Tf = tension en fin de plongee
=0,8
PN2 = PN2 a la prof de la plongée successive
%sat = (Tf — Ti) / (PN2 — Ti)

Rappel définition majoration = c'est le temps (fictif en realite)
qu’il aurait fallu passer a la profondeur de la seconde plongee
pour avoir la méme quantité d’azote dissous que |'on a au
début de cette seconde plongeée.

29



modelerHalc danien : aujourd’hui

Ly

63 }".

In m ‘dele a succes

e Flexibilite +++ :
— Nb compartiments : 6 a 16
— Periodes choisies : 3min a 720min
— Coefficients Sc : fixes ou variables

e Simplicité : un seul parametre facile a
mesurer : la pression

- Facilité de mise en ceuvre : ordinateurs

30



IStalissi des limites |

e Presence de p-bulles circulantes a la décharge (forme gazeuse)
Equilibre alveolaire ralenti par les py-bulles « silencieuses »
Déecharge plus lente que la charge du fait des micro-bulles (= modele
sigmoide, modele a decharge lin€aire)

e Equilibre tissulaire non instantané notamment dans les tissus lents
(cartilages articulaires)

e Taux de perfusion variable a I'effort (augmentation de la température
et de la perfusion)

e Composition du gaz alveolaire differente de celle du gaz respire
(vapeur d'H,0O et CO, sont independants de la pression subie)

e Developpé pour des plongées « carrees » (quid des yoyos, remontées
rapide etc ...)

=> Approfondissement de la recherche (militaires, plongée tech)
-> Utilisation de I'helium (200 fois plus soluble que I'N, . 2 gaz neutres)

= Nouveaux modeles

31



yAHempleman (1952)

Le constat : les bends sont consécutifs aux plongées
courtes et profondes ou longues et peu profondes

La cause : un seul tissu incriminé : le cartilage
articulaire car non vascularisé mais entouré d’une
membrane synoviale tres vascularisée

— diffusion limitante

T, = k.prof .\/t  (Equation de Fick)
Courbe de sécu NDL = prof . \/t < 500 ft.min'/?
Critere de remontée : T, — P_,. < 30 fsw

(ft et fsw = unités de mesure en pieds)

L'élimination du gaz est 1,5 fois plus lente que
I'absorption.

Tables BSAC de la Royal Navy (adaptation Hennessy)



@E \Workman (1965)

l;c 60 R.Workman (médecin et capitaine dans I'US
Navy) employe pour Ia lere fois le terme M-Value alors qu’il effectue des
recherches pour le compte du NEDU (US Navy Expérimental Diving Unit)

« M » pour Maximum et « Value » pour valeur

Pour une pression amblante donnee, une M-Value est definie comme étant
la pression maxi qu’un compartlment hypothetlciue peut supporter sans
presenter de symptome de MDD ... En d'autres termes, c’est la limite de
I'écart tolére entre la pression du ﬁaz inerte (azote ou hellum) et la
pression ambiante ... Et ce pour chaque compartiment (et pour chaque
profondeur)

C’est une genéralisation du modele de Haldane incluant I'He = modele
neo-Haldanien.

Le seuil maxi de tension d’N (ou d’helium) dépend du compartiment et de
la profondeur :
M=MO+AM.Prof

M : valeur Maxi d'azote tolérable a la profondeur courante (M, = Sc)

PS : I'ordinateur OSTC est aujourd’hui le seul permettant de régler
manuellement les M-Values.

33



o « Une ligne noire ¢ JJ S Ul

I..x:' Ma\/ alues 39; 2 ressmn partielle maximale tolérable de |'azote
o ﬁ n pour chaque compartiment et pour chaque profondeur.

Symptomes
Massifis
Droite des M-values

Symptomes
imites

34



Zone de
décompression

Entre les 2 droites

écant de &Charge en gaz
inerte pour un

pl\llil de déco

écart sur pression de
gaz nerte
Marge de
sécunté
Pression du
Gaz inerte
OM_value = = 1(X)
M_value

Ecart sur
Pression de
Asion de écart sur Gaz inerte
(;\u'( inere ®M_valuec = ———x IX)
| écart de
|
| M_value
|

Figure 3 Pressions ambiantes (absolues)




rt.A.BuhImann (1983)
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Il e‘rit"r"éf)i" ses recherches sur la déco en 1959 & Zurich en Suisse et poursuivit ses
travaux durant 30 ans.

e En 1983, il publia la 1ere edition du Tauchmedizin qui est le seul ouvrage complet
sur la decompression depuis celui de Paul Bert en 1878 et qui reprend la plupart
des concepts et experiences realisees.

» Il prend en compte la composition de I'air alvéolaire et non la composition de I'air
ambiant. En effet, I'air alveolaire ne suit pas la loi de Dalton et donc, lors d'une
montee en aItltucfe, la P__etP __ sont constantes et la PO2 chute de maniere

: co . 0 : il ' s
importante, bcp + que la foi de'Dalton ne le laisse prevoir. Donc la PN2 alveolaire,
est ce qu'il reste.

e Il va donc proposer differentes tables en fonction de I'altitude.

e Il calcule et publie 2 jeux de M-Values :
o ZH-L12 en 1983 et
o

ZH-L16 en 1990 (ZH pour Zurich / L pour Limite et 12 et 16 le nombre de
couple de coefficients (a ou bl) etablis pour chaque compartiment et pour chaque
periode (pour I'azote et pour ['hélium).

e Les M-Values de Buhlmann sont similaires a celles de Workman.

36



Preite des M-values

GRAPHE DE PRESSION M-values style Worman
M-values style Bulhmann

Pente = 1.0

Woekmuan | pente = &M

Workman - MO = intersectyon as pont profondew
270 (au manoancine)

Pression absolue du gaz inerte dans le compartiment
Pression 4 la surface (niveau de la mer)

Buhimaan : coeflicient b = mverse de la penlte
(pente = 1'b)

Buhlmann : coelhicient a = imtersechion s pomnt 2éro de
pression ambiante (absoluc)

Pression ambiante absolue




e (C'est I'application d'un pourcentage
permettant d'abaisser les M-values =
securisation ++ de la desaturation

e (Ce pourcentage varie au cours de la
décompression entre 2 valeurs

GF, fixe la profondeur du 1*" palier (low ou bas)

GF,. fixe la durée de la decompression (high ou
haut)

38



[fesHiactelrs de gradient (GF

Decompression avec facteurs de gradients Graphe des pressions : Facteurs de gradient

4

'~

Ecart entre
b'll.'\\l\‘n

ambaante ot

M value 100%
(gradiemt de GF Lo

M _value) Génére les
presuens

de g rerte dary e oo

Aagrectation de s pression

nape de sACURe

paliers

ans le compartimen

Gradient de pression
entre b pression anbiarte
et b pression de gz inerte

dare s tes

Es
42
g3
£3
s
o

Fouctom
linéaire pous
une ¢volstion
progressive
des factenrs de
gradsent

U Q02 merle

1ATA Augmentation de la pn‘:ionflouv
(surface) Pression Ambiante

GF Hi (valeur en surface) Premuer
Comserve b marge de sécunié yoher

pression absolue

A 4

-~

Pression ambiante absolue

e GF 15/80 = VPM-B +2
e Logiciel déco : MV plan




MN9O 100/100 50/100 50/50

3m 19 17 16 134

6m 4 3 3 9

Om 1 2 6
12m 1 3
15m 1 3
18m 1 1
Durée 44 40 42 174
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Detecte des bulles circulantes par doppler : les embolies
de gaz veineuses (veinous gas emboli VGE) alors que les
plongeurs ne presentent aucun symptome

Corrélation +++ entre VGE et bends
Déco humide # déeco seche = validation
Modele d’échanges gazeux type Haldanien

Un protocole de remontée sans deco, (inspiré des
resultats d'Hemplemann) est validé entre 6 et 60m :
objectif 20% de VGE maxi et 5% des plongeurs ayant
des douleurs articulaires semblent un compromis
raisonnable :

prof . \/{_s 465 ft.min "’

41



UX'gazeux et bulles (166)

Les travaux de: australlen Hills'en 1966 qui s'intéressa a la thermodynamlque
des buIIes et sa publication en 1971, mettent en évidence le fait qu’une simple
modlflcatlon du profil de remontee, peut induire une modification des
symptomes d’ADD.

En effet, il déemontre qu’en ralentissant la décompression, il pouvait induire
chez un cobaye animal un accident de type articulaire ou neurologique et ainsi
classifie les ADD en 2 catégories :

- Le type 1 (douleurs articulaires et bends) liés directement a la
charge en azote recue lors de la plongee donc relies aux modeles
deterministes type haldaniens.

Le type 2 (neurologiques) reliés a des mauvais profils de plongée et a
un exces de production de bulles artérielles lors de la décompression

S'il n'a pas engendré de tables de décompression, ce modele a mit I'accent sur
la notion de noyaux gazeux par opposition aux bulles ... Et sur le role de ces
noyaux dans la production de bulles circulantes asymptomatiques ou
pathogenes.

Des études sur les conditions d’équilibre des bulles intra vasculaires furent
menees par Clement en France puis par Yount a partir des annees 80 et
conduisirent au modele VPM
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Mo La.decompressbn jusqu’a I'apparition de bends
— La relation lin€aire entre les 2 profondeurs = Mariotte ?!
— Si la taille des bulles est responsable des bends

e ]lIs calculent la croissance des bulles et mesure leur circulation dans |'organisme en tenant compte de :
| a pression
e a diffusion
e[ a tension de surface autour de la bulle
e 'élasticité des tissus
¢De la perfusion
e a tension de gaz dans le liquide
eLa loi de Mariotte
e|'équation des gaz parfaits
eEchanges bulle-tissu
- |e critere de remontée prise en compte est du type Workmann (M-values)
L'bjectif : calculer une taille critique pour le volume des bulles
Les limites : On ne connait pas la sensibilité individuelle a supporter ces embolies

On ne sait quantifier le nombre initial de bulles ni leur volume initial (ces données seront donc
prises de maniere empirique

e Pas d'application de ce modele seul, mais associé aux modéles haldaniens :
— MT92 (JP. Imbert) issues d’'une base statistique de la COMEX

43



I ,canadlen DCIEM ( nishi 1979)

o K|dd & Stubbs (Canada 1962-1967) durcissent la table US Navy
augmentation du conservatisme

— Hypothese des
compartiments en serie

(période)

L)
a
=
D
’—

— 5000 plongees
expéerimentales de validation

Modéle “en paralléle” Modéle “en série”
(Haldane) (DCIEM)

e Nishi réévalue le modele de K&S sous surveillance doppler

e Actuellement ce modele est plus conservateur que les tables US
navy; celles de la Royal Navy et les tables Buhlmann

e La courbe de securité (NDL) du DCIEM est proche des MN90O
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Projet de tester a nouveau les tables US Navy pour les incorporer dans
un ordinateur.

En 1984 : Test sur 850 plongees humides, (exercice moderé) dans le
but de calculer en tes reel, les profils de deco a lair.

On observera dans la tranche 15-57m de tripler le tps total de déco
pour les plongees longues et peu profondes et de doubler ce tps pour
les plongées plus profondes mais plus courtes.

Thalmann et le NEDU (Navy Expérimental Dive Unit) proposent un
modele incorporable dans un ordinateur de plongée le modele E-L
Algorithme qui est proche du modele de Haldane.

L'absorption est exponentielle mais I'élimination est linéaire donc bcp
plus lente
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[ meablhty Model (David Yount 1986)

Lle VVPM presume qu'il existe dans I'eau et dans les tissus, des
vides microscopiques, des cavités et des noyaux qui contiennent
du gaz avant méme gue nous commencions la plongée.

les noyaux qui depassent une taille « critique » spécifique
(fonction de la profondeur maxi atteinte en plongee) vont grossir
lors de la deco (loi de Mariotte). Ils servent d’amorce aux micro
bulles. Le VPM vise a minimiser le volume total de ces bulles

Preexistence de bulles dans les compartiments :
-> échanges gaz gazeux © gaz dissout

Prise en compte d'autres gaz dissous notamment le CO,

Modélisation du comportement des p-bulles (tension
superficielle, effet du surfactant, forces électrostatiques)
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= |a
diffusion car P, e > Pamp

-> La

B -

Que dit VPM ?
taille des « grosses » bulles tend a N par

diffusion bulle-tissu n‘est pas constante

(permeéabilite variable) : elle augmente avec la

tai
=
de

le (écartement des molécules tensio-actives)
vtitude des bulles a grossir ou a se contracter

nend de leur taille et de la sursaturation =

equation de non croissance des bulles
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i
" BEvolutions de VPM

e Cette equation de non croissance des bulles,
produit des decompressions tres conservatives
(donc longues et securisantes) pour les plongees
peu saturantes et

e |'algorithme du volume critique (CVA) autorise la
croissance des bulles jusqu’a un certain volume
critique (travaux d'Hemplemann et Hennessy)

e Le modele VPM-B : prend en compte la croissance
des bulles par le loi de Mariotte a la remontée
(Travaux d’Erik.C.Baker)
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PM en pratique

o Adapté a la plongée profonde et multi-gaz
Paliers 4+ profonds
Paliers + courts prés de la surface

Vitesse de remontee + lente permettant un filtrage des
bulles avant leur croissance pathogene

Elimination ++ de I’'Helium

e Pour des plongées de durée courte, la déco est plus longue qu’aves
les autres modeles ... Mais le phénomene s’inverse des que la duree
des plongees devient significatif

e Importance de la vitesse de descente et de la profondeur maxi
atteinte... En effet, le profil de descente affecte la valeur du
gradient critique et plus la difference entre la tension des gaz

issous et la pression ambiante est importante, plus la reduction
des noyaux gazeux sera importante : loi de Mariotte et diffusion de
la bulle vers les tissus. D’ou un retrecissement du diametre de la
bulle, favorable au plongeur.

e Applications : :
— Ordinateurs plongée : RGBM (1991), V-Planner live
— Logiciels de déco : V-Planner, HLPlanner,... 51
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Modele commercial ++ = peu d'informations précises disponible et pas de publication
scientifique. |

Ce modele est la reponse aux plongeurs tech qui désiraient avoir des profils de plongée
pouvant intégrer des variations de melanges; des grandes profondeurs; des paliers
profonds et de I'inhalation d’O2 pure basée sur la fenétre oxygene.

Prise en compte de chague gaz séparément dans le calcul de la désaturation par
intégration des M-Values et leurs Sc.

C'est une adaptation du modele VPM.

RGBM vs VPM :

— Pas basé sur les propriétés de la gélatine (travaux de David Yount)
— Persistance des noyaux gazeux calculée

— Taux d’accident plus faible que VPM

— Prise en compte de I'agrégation de bulles

En 2002, le Dr Wienke collabore avec Mares a la mise au point du RGBM Mares-Wienke
qui prend en compte toutes les dernieres études dans le domaine de la déco. C'est le
1ler algorithme a intégrer des paliers profonds permettant d €liminer une partie des
micro bulles a la remontée.
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Le bmodele sigmoidal (wald 1971)

Etablit en 1971 par Wald pour rendre compte des transferts gazeux au
travers des membrane de diffusion. Son idée etait de decouper le modele
en 1 quantite infinie de compartiments en serie se déchargeant les uns
dans les autres.

En 1992, P.Giry et J.L.Meliet apres études de gaz diluants (He et N2) sur
des lapins a 4 ATA, observent

1/Que la décharge en gaz démarre avec un tas de latence aprés diminution de la P.Ambiante

2/ Une stabilité des micro-bulles

3/ Une Réinjection de micro-bulles dans le versant artériel

->
-

Impact sur la majoration (successives)

La déco est plus courte pour les plon-
gées courtes mais plus longues
pour les plongées longues et les

successives

Nownbwe de pevindes la phas comnrve




ab|I|ste (Années 80)

les années 80 toutes les analyses des bases de données (US Navy/GERS
) montrent gue les tables refletent d’assez loin la réalité. Et que donc, le
modele mathématique n'a que peu d’'importance. Ce qui compte c'est I'étude
statistique du risque.

'ADD devient un événement aléatoire inéluctable dont on quantifie la probabilité
et I'acceptabilite

C'est une révolution dans I'approche de la décompression

Tous les modeles connus sont qualifiés de déterministes : ils reposent sur des
parametres figés .

Un modele probabiliste, lui, va proposer |I'évaluation du nombre de risques
d’apparition d'un ADD. On admet que la table de déco parfaite n’existe pas.

On prend donc des valeurs de Sc (ou autres critéres) qui ne sont pas validées
dans 100% des cas

Analyse statistique des profils et des accidents (bases de données)

L’ADD est un événement aléatoire dont on quantifie la probabilité et
I'acceptabilité
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tatistigue d’'un modéle

Banque de donnees (BDD) de reference (profils)
Analyse statistique sur la BDD de réference

Extrapolation probabiliste avec un intervalle de
confiance (indépendant de la BDD de ref.) :

« Pour une plongee sans palier de 20 min a 40
m (courbe de securité des GERS 65), il y a 95%
de chances que le risque d'accident soit compris
entre 1,57% et 6,43% »

Compromis risque accepte / durée deco
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Richard Pyle et la physiologie des poissons...

2 min a mi-distance entre le fond et le 1
palier « classique » : diminution de moitié de
la quantite de bulles circulantes silencieuses
(c'est tres aléatoire attention)
Implémentation sur certains ordinateurs

Cependant les logiciels a paliers profonds
« vrais » sont le VPM ou les GF

o7
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En vert : décompression progressive Bihlmann; GF
[~ Enrouge : Pyle stop
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Le modelé’ pérdl fusion :
| e modele de Hemplemann

Les modeles a micro bulles

Le VPM

Le RGBM (Wienke)
Les modeles mixtes par perfusion et diffusion

Le modele de Spencer

Le DCIEM de Nishi

Le modele de Hennessy et Hemplemann

Les autres approches et modeles :
Le modele sigmoidal de Wald
les modeéles probabilistes

Les critéres de sécurité :

— Théories classiques : gestion de la quantité de gaz neutre
— Nouvelles théories : gestion de la quantité de gaz neutre et la gestion des bulles

Entre la théorie; les statistiques et les calculs :
variable, la réflexion et surtout le bon sens.

il y a les hommes, leur physiologie
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n NDL (min)

Rey

. Spencer

DCIEM

RGBM

MN90

VPM

15

86

80

/1

76

76

18

60

52

51

53

46

21

44

35

37

39

32

24

34

25

29

27

25

27

27

19

22

19

20

30

22

14

17

14

16

5%

18

11

13

11

14

36

15

9

10

S

12

45

6

6

5

5
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‘ 'HL‘ PIanner(VPM) http://www.hlplanner.com/

V-Planner (VPM) : http://www.hhssoftware.com/v-planner/
MultiDeco (VPM / Buhlmann GF) : http://

www.hhssoftware.com/multideco/
MV-plan (Buhlmann GF) : http://www.users.on.net/~wittig/diving/
mvplan html

DecoPIanner (VPM / Buhlmann GF) : http://
www.dlobalunderwaterexplorers. org[products/software/decoplanner

PastoDeco (VPM / Buhlmann GF) : http://
pastodeco.antoniopastorelli. comz

GAP (Buhlmann GF) : http://www.gap-software.com/
Voir MFT chapitre plongee trimix page 12
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|’ére moderne
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90 de +en + de plongeurs sont equipés d'ordinateurs

(debutants mclus)

Les options se diversifient :
Planification + complete
Prise en compte de la consommation d‘air
Possibilité de plonger au nitrox puis avec plusieurs gaz/mélanges

Systemes de « durcissement » qui refletent la condition physique du
plongeur

Prise en compte du rythme cardiaque

miniaturisation (ordinateurs montres)

Intégration des boussoles €lectroniques

Modernisation des outils de décompression/désaturation vers 3 axes

principaux

1/l'aspect maintenance : rechargeable; changement de pile...
2/I'aspect mise a jour : option trimix; nouvel algorithme ...
3/I'aspect gestion de la palanquée : nombre d’émetteurs admissible

Et bien d'autres options possibles
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e Conseil avisé : se tenir informé chague année
des nouveaux venus et de leurs specificites
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FEsferdiRateurs dans le temps

Les Des instruments Foxboro
précurseurs | mécaniques a Decomputer
(1955 & \’affichage Mark |

1958) analogique décompressimet
re

Sos

Les suiveurs Decompression
(années Meter de
1970) General
Electric

Decomputer
Farallon

Le progrés Mesures électriques | Tracor

(1963) avec affichage
analogique

L’innovation | Utilisation d’un XDC
(année 1976) | microprocesseur Edge

avec affichage Cyberdiver Il et
LED puis LCD I

Decobrain Decobrain

Les Mesures et calculs Suunto SME-ML
révolutions grace a un Aladin

(1986) microprocesseur avec
affichage LCD en
présentation
compacte




Les principaux ordinateurs sur le marché

g
g
S

Aladin Nitrox Pro

Ordinateur d'une concepion ancienne, quil ne gére qu'un gaz § & &6
« relooké » ot permet de gérer un NITROX comprenant entre 21 ot 50%
doxygéne. Hl paut &tre muni d'un transmetieur qui masure la pression dans
la bouteife et le cébe ventilatoire. Modéle de décompression :BUhimann
ZHLB-ADT

Prix - entre 600 et 900 euros suivant la configuration

hitpwww uwasec. comdirench! SPEC-ER htr

Suunto Vytec

Cet ordinateur permet de gérer trois NITROX qui contiennent entre 21 ot
99% d'oxygéne. Il peut aussi élre muni d'un transmetteur,

Prix : entre 550 et 950 euros suvant la configuration
Blip e Suunlo coen

Suunto Vyper

Cet ordinateur permet de gérer un NITROX qui contient entre 21 ot 50%
doxygéne. Il peut aussi dtre muni dun transmetteur. Ordinateur basic qu
convient bian au dédbutants

Prix : de lordre de 350 ewros
Mares M1 RGBM

Cet ordinateur permet de gérer un NITROX qui contient entre 21 et 50%
doxygéne. I uilise lalgerithme RGBM qui permet de gérer en oplion des
paliers profonds.

Prix : de lordre de 300 euros

’If‘." \wWww mares Y

Océanic Versa Pro

Cet ordinateur permet de gérer un NITROX qui contient entre 21 et 50%
d'oxygéne. Le design de l'écran est particuliérement convivial.

g Uwww ocsanioweridwide. com

'VR2 & VR3

Ce sont deux ordinaters mut-gaz en croull ouvert ou recydewr (CCR -SCR) le VR2
(4 gaz) est axd sur o Nitox landis que e VR3 (10 gaz) mtigre le NITROX, TRIMEX,
HELIOS, HEUAR
Prix - VR2 do 750-800 eurcs VR3] : de lordre de 1200 euros
Do Mwwwy ¥r3 20

e i w3

'Buddy Nexus

Cet ordinateur est un peu parsiculer puisque cet appareil a é1é congu au
départ pour 8tre utilisé avec les recyclewrs en circuit fermé (CCR) mais #
peut &re utiisé en mode circuk cuvert, B est prévu pour étre utilisé avec
doux gaz.

Prix : de lordre de 500 curos

hitp Jwww apvalves comyNexus html

65



e

cumentaires

<.

.
q{ y 4
oo o

15

: O
3

"

La plongée s.ous-ﬁma»rine a l'air — Ph. Foster — PUG (1993)
Dossiers de CTN Info — FFESSM (1994 et 1995)

Modeles de decompression : une preésentation des concepts — JL. Blanchard —
Actualites Sport et Medecine n°50 (mai 1996)

Eléments de calcul de tables — M. Goret (avril 2000)
Les dessous de la decompression — JM. Belin (juin 2002)

Contenu des connaissances en physique dans le cursus fédéral — L. Savariello
(octobre 2003)

Physiologie et médecine de la plongée — B. Broussolle — Ellipse (2006)
Code Vagnon N4 — E. Bernier, N. Seksik — Vagnon (2014)

242%|111§)ire d’IN : La désaturation pratiques et enseignements - Sophie Le Maout

Mémoire d'IR : réflexions sur I'’évolution de la VDR - Thierry Falzone (2005)

Web :

http://perso.orange.fr/aresub
http://citizen.ip/cyber/ga/eng/ans/dciem e.htm
ftp://ftp.decompression.or


http://perso.orange.fr/aresub/
http://citizen.jp/cyber/qa/eng/ans/dciem_e.htm
ftp://ftp.decompression.org/

AVEZ

Lo o S

Z/Vous des 'estlons ?

Thierry FALZONE :ror.
0613506678
thierry.falzone@orange.fr
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es d’examen MF2

Utilisation des tables, planification

Plongee en altitude (montée brusque ou lente de
la mer vers un lac)

Utilisation de I'oxygene (altitude)
Plongée aux mélanges (altitude)

Manipulation du modele de Haldane (mélanges,
altitude)

Limites du modele de Haldane
Connaissance des autres modeles
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1) L'un de vos stagiaires pédagogiques vous interpelle au sujet des « trois minutes

de principe/sécurité » affichées par la plupart des ordinateurs actuels.

a) Expliguez, en quelques lignes, sur quel principe est basé ce « palier de sécurité
» ? (1 pt) b) Exposez quels en sont les avantages, mais aussi les possibles

inconvénients. (3 pts)

%

2) Ce méme stagiaire, décidemment curieux, vous demande de lui expliquer :

a. Comment sont calculées les majorations des plongées successives ? En utilisant
VOS connaissances en

éléments de calcul de tables, vous prenez deux exemples :

— Calcul de la tension d’azote apres 2h, 4h, 6h quand GPS =1 (2 pts)

— Calcul de la majoration a 12m quand la tension d'azote = 1.28 bar (2 pts)

b. Pourquoi la regle des plongées successives ne peut-elle s'appliquer qu’a partir de
15mn d’intervalle a la surface ? (1 pt)

(Tables fédérales MN90 fournies)
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a) Afin d‘expliquer les modeles de désaturation les plus courants, vous expliquerez
pour les modeles Haldanien (1908), Biihimann 1980, VPM (1986), RGBM (1991) (6
points) :

1. Le nombre de compartiments

2. Leprincipe(loi)decharge/dechargedumodele

3. Lescriteresdedétectiondel’ADD

b) Citer un a plusieurs exemples d‘ordinateurs vendus dans le commerce
correspondant aux (ou inspirés des) modeles précédents (1 point)

c) Comment certains ordinateurs tentent de prendre en compte des parametres
physiologiques dans leur calcul de désaturation? (1 point)

d) Sur un stage préparation au GP de 12 jours que vous organisez, quels moyens de
désaturation proposez-vous a vos encadrants ? (1 point)
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QUESTION 2 : modélisation de I'organisme (4 points)

Compte tenu de I'extréme complexité de I'organisme, le calcul de la désaturation
impose qu'on utilise une modélisation mathématique.

a) Justifiez cette affirmation (1 pt)

b) Définissez la notion de compartiment et donnez les paramétres qui le
caractérisent (2 pts) c) Quelles différences faites-vous entre un compartiment et

un tissu biologique (1 pt)

QUESTION 3 : procédures de désaturation (6 points)

a) Comment justifiez-vous aupres de votre stagiaire pédagogique I'utilité de
I'enseignement des tables fédérales dans un cursus de formation de plongeurs
FFESSM alors que la plus part d’entres eux n’utilisent plus qu’un ordinateur ? (2
pts)

b) Quels sont les principaux parametres pris en charge par les ordinateurs «
nouvelle génération » ? (2 pts)

c) Quel est I'impact de la prise en compte de ces parametres sur les procédures de
désaturation? (2 pts)
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‘des procédures de décompression (6 pts)

Question 4 (2 pts)

Vous et votre bindbme, plongez avec deux ordinateurs RGBM. En vacances en
Egypte vous avez fait hier 3 plongées : matin (30m, 45’ dont 3’ de palier de
sécurité), apres-midi (aprés un intervalle de 3h, 18m, 45’ sans palier) et nuit (apres
un intervalle de 4h, 12m, 30’ sans palier, sortie de I'eau 21h). Ce matin, votre
ordinateur ne démarre pas... la plongée prévue a 10h00 est une plongée carrée sur
une épave a 38m, qu'il ne faut surtout pas rater. Quelle plongée faites vous et quel
moyen de décompression utilisez-vous ? Quelles recommandations pour le restant
de votre

séjour ?
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Questlon N°2 (11 pts Af|n de mieux préparer leurs cours sur la décompression,
VOS staglalres vous posent des questions auxquelles vous répondez le plus
clairement possible :

a) Y a-t-il une durée maximum pour une plongée Nitrox dans le mode d’emploi des
tables de plongée FFESSM ? Si oui, quelle est cette durée.

b) Lors des plongées successives, plus la deuxieme plongée est profonde, moins la
majoration est importante. Pourquoi ?

c) Définir ce qu’est une M-Value.

d) Que signifie « NO DEC TIME » sur un ordinateur de plongée ?

e) A quelle profondeur peut-on s‘immerger en mer pendant une durée illimitée en
respirant de I'air sans faire de palier (on considere que |'air est composé de 80% de
N2 et de 20% d'O2 et que SC120° = 1,54) ?

f) Quelles étaient les principales hypothéses du modele de Haldane ?

g) En cas de plongée profonde (60 m), quels éléments prenez-vous en compte
pour déclencher la remontée ?

h) Quels sont les quatre effets mécaniques produits par les bulles non pathogénes
et pathogenes lors de la désaturation ?
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\/ ]
le sursaturation critique (Sc) dans les tables fédérales b) Donnez une définition des M-Values.
| Sc de Haldane ?
c) Décrivez briévement le modéle RGBM utilisé par certains ordinateurs.
d) Quelles améliorations Biihimann a-t-il apportées aux modeles de type Haldanien ?

Question 3 L'utilisation des ordinateurs de plongée (6 pts)

A) Vous partez pour une croisiere en Egypte d'une durée de 15 jours. Des plongeurs de chez PADI effectuent 4
plongées par jour. Vous interpellez leur dive master a ce sujet. Il vous répond que cela ne pose aucun probléme,
car les plongées sont toutes effectuées dans la courbe de sécurité, tous les clients sont équipés d'ordinateurs et
ceux-ci n‘affichent jamais de palier.

a) Qu'en pensez vous ? Argumentez votre réponse en vous appuyant sur vos connaissances en matiéres de décompression
b) Alain et Hervé, clients PADI, ont entendu votre conversation, et sont un peu inquiets quant aux risques de survenue
d'un accident de désaturation. Quels conseils leur donnez-vous concernant leur planning de plongée ?

B) Vous étes délégué par votre CTR pour participer a un examen de guide de palanquée. Tous les candidats et
encadrants sont équipés d'ordinateurs de plongée. Lors de la réunion préparatoire du jury, les organisateurs proposent
de mettre en place un pendeur pour permettre aux palanquées ayant dépassé la vitesse de remontée maximale
d'effectuer un palier de 5 minutes a mi-profondeur.

Qu'en pensez-vous ? Argumentez votre réponse en vous appuyant sur vos connaissances en matiére de décompression

C) Lors de la présentation des épreuves du MF2, le directeur de votre stage a demandé aux candidats équipés
d'ordinateurs permettant d'effectuer des paliers profonds de désactiver cette fonction. Expliquez- en les raisons en
vous appuyant sur vos connaissances en matiére de décompression
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Modele de désaturation, éléments de calculs et définition (10pts)

De nombreuses procédures de désaturation sont basées sur le modele de Haldane. En conséquence, dans
ses cours théoriques, un moniteur est quasiment contraint d'exposer les principes de ce modéle afin que les
plongeurs puissent comprendre et appréhender les limites de ce modele.

Quels conseils donneriez-vous a un stagiaire pédagogique pour aborder ce theme sur les points suivants :

Eviter la confusion fréeguemment faite entre un tissu et un compartiment. (2 pts)

Définissez précisément ces deux termes.

Précisez I'importance de I'utilisation du vocabulaire adéquat dans un cours de plongée.

La majoration. (2 pts)

Définissez cette notion.

Justifiez pour quelle raison utilise-t-on le compartiment C120 avec un Sc de 1.54 pour la calculer.
Profondeur supérieure ou inférieure pour déterminer la majoration. (2 pts)

Monitorat Fédéral 2éme degré

Les militaires utilisent la table MN90 comme moyen de décompression mais leur protocole prévoit que
lorsque la profondeur de la seconde plongée n'est pas indiquée, ils doivent prendre la profondeur
immédiatement inférieure contrairement au protocole fédéral.

» A partir de vos connaissances, justifiez le choix fédéral en prenant un exemple.

Calculs de la TN2 dans le compartiment 120 (4 pts)

e Calculez la valeur de TN2

Premiére plongée 2H00 a 40 m ; Intervalle surface de 2H0O ; Seconde plongée : 2h a 30 m.
 Représentez graphiquement son évolution pour deux plongées successives, au niveau de la mer et a l'air.

* Représentez sur ce schéma la majoration en azote.
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2. Harmonisation de procédures de décompression (2 pts)

Vous étes directeur de plongée, vous constituez une palanquée avec deux
plongeurs niveaux 3 qui utilisent un moyen de décompression différent. L'un
utilise la table fédérale et I'autre un ordinateur (RGBM — vitesse de
remontée : 10 m/m - palier profond active).

e Quelle (s) consigne (s) donnez-vous sur la procédure de décompression a
adopter ?
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Ordinateurs « en général »

U [ ., géés- ééns palier
Dé plongée

" Durée de plongée
Vitesse de remontée
Durée de la remontée
Paliers
Fin de plongée
Intervalle surface
Température de I'eau
Fatigue/Stress/Effort
Palier profond
Plongée en altitude
Plongée aux mélanges
Remontée rapide

Paliers a I'02

Inhalation d’oxygéene en surface 77
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3. Remontée rapide et redescente a mi profondeur. (6 points)

SRS L
R a1 A

a) Pourquoi la procédure de la Table MN90 impose-t-elle de redescendre a
mi-profondeur pendant 5 mn moins de trois minutes apres une remontée
rapide ? (4 points)

b) Quelles sont les limites de cette procédure. (2 points)
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QUESTION 3 ‘:A-'MicerbuIIes et ordinateurs (7 points)

Différents concepts modélisent le corps humain en compartiments afin de
définir des procédures de décompression.

a) Définissez ce qu’est un « compartiment »
b) Comment les microbulles se forment-elles ?

c) Décrivez les principaux modeles de déecompression et leurs hypotheses.

79



a) Mettez en place les définitions nécessaires pour comprendre les concepts de saturation et de
désaturation. (2pts)

b) En vous basant sur une plongée de 30 minutes a 40 m de profondeur, faites leur la démonstration
jusqu’a I'explication du calcul du premier palier et du compartiment directeur.

(On donne : SC10’=: 2,38 ; SC 30" = 1,82 et on considere que I'air est composé de 20% d'02 et de
80% de N2) (3 pts)

c) Apres la plongée quelle sera la tension d'azote dans ces 2 compartiments au bout de deux heures
passées en surface ? (1 pt)

Question 3 (1 pt)
Dans le cadre des tables fédérales lors des plongées successives, quel est le compartiment considéré
comme directeur

Question 4 (4 pts)

Connaissez-vous d‘autres modeles que celui décrit par Haldane ?

Si oui lesquels ?

Parmi ceux-ci, décrivez en deux succinctement en insistant sur le différentiel par rapport a celui de
Haldane
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b) Reconstituez le trajet de |'azote depuis |'alvéole jusqu'a sa fixation dans les tissus.

¢) En vous appuyant sur vos connaissances en physiologie, expliquez pourquoi notre
organisme ne réagit pas de fagon homogéne a la charge d'azote.

d) En vous appuyant sur vos connaissances sur la théorie de Haldane, expliquez simplement
comment la réponse de I'organisme a été mathématiquement modélisée (les formules
mathématiques ne sont pas attendues)

e) Comparez alors la réponse d'un tissu réel au cours d'une plongée avec celui d'un
compartiment.

f) Listez les variables susceptibles de placer le plongeur réel dans des conditions qui ne sont
plus conformes a la modélisation.

81



AiGUe : octobre 2013

2° (5 pts) ) Les tables de Bilhmann et MN90 sont basées sur un modéle haldanien. Pourtant les deux modes de calcul de la tension dans les
compartiments different quelque peu. Les MN9O calculent la tension dans un compartiment en utilisant la pression partielle d'azote dans l'air
ambiant, alors que Biilhmann se référe a la Pression partielle dans l'air alvéolaire.

Nous allons étudier la différence entre ces deux approches. Le tableau suivant vous donne la composition de I'air alvéolaire.

Composants de |'air
alvéolaire

Exprimés en pourcentages

Pressions partielles En
hectopascals. En mm de 754,3 573
Hg

a) On sait que les pressions partielles de CO2 et de H20 dans l'air alvéolaire ne dépendent pas de la pression absolue, que ce soit au niveau de la
mer, en altitude ou en profondeur : Donnez les explications physiologiques de ces deux faits admis.

b)Calculez la pression partielle d'azote dans l'air alvéolaire pendant une plongée en mer a la profondeur de 40m. Pour cela, on admettra que le
rapport O2/N2 est constant quelque soit la profondeur.

¢) Calculez la tension d'azote dans un compartiment de période 10 min pour une immersion de 20 min en utilisant tout d'abord la méthode classique
de la MN9O (Air : 20% 02, 80% N2), puis en utilisant la pression partielle dans I'air alvéolaire.

d) Comparez les résultats obtenus par les deux méthodes. Ces approchent différentes aboutissent-elles obligatoirement a des résultats
différents en termes de processus de décompression ?
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situations que l'ordinateur ne gére pas avec une fiabilité

suffisante, tant par défaut que par exces, bien que le plus souvent
il continue d'afficher un résultat.

Proposez trois de ces situations et indiquez a chaque fois une
méthode tenant compte des limites des possibilités de
l'ordinateur.
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Certains ordinateurs de plongée récents, font apparditre comme étant une avancée
technologique, la prise en compte, dans leur algorithme de décompression, de
I"existence des microbulles dans | organisme.

1/ Pour déterminer ce que signifie le terme microbulle dans le champ d'application de
la décompression en plongée, expliquez comment celles-ci sont formées et comment
elles interagissent dans les phénomenes de décompression des gaz. (2 points)

2/ Vous expliquerez comment les ordinateurs de plongée peuvent prendre en
considération ce phénomeéne dans les procédures de calcul de décompression. (2
points)
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~ Parmi les paramétres suivants, choisissez-en douze et pour chacun d'eux, effectuez la
comparaison entre :

- les tables fédérales

- l'ordinateur de votre choix (indiquez en le modéle)

Courbe de sécurité - fin de plongée - début de plongée - durée de plongée - paliers -
durée des paliers - vitesse de remontée - remontée rapide - intervalle de plongée -
paliers a I'oxygene - intervalle de surface a I'oxygéne - température de I'eau -
organisation de palanquée - fatigue/stress/effort

Question 2 : plongées « yoyos » et gestion de la décompression a |'ordinateur (2 pts)
Expliquez physiologiquement pourquoi on déconseille (ou on proscrit ?), les plongées «
yoyo » lorsqu'on gere sa décompression a l'ordinateur ?
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ma| 2013

'© semaine d'un stage de niveaux 4, des plongées profondes sont organisées tous les
matins malgré des conditions difficiles (houle, framontane et eau a 14°C). Christine, 50 ans, tres
fatiguée par le rythme du stage, stresse suite au manque de visibilité a 40 meétres et a son mal de
mer récurrent.

Jeudi matin, apreés une plongée a 40 metres intensive avec beaucoup d'interprétations de situations
problématiques a réaliser, elle a beaucoup de mal a remonter a I'échelle du bateau (sensation de
jambes molles) et se plaint sur le pont d'une violente douleur lombaire.

a) Mettez en rapport les symptomes observés avec leur explication physiologique. (2 pts)
b) Quels sont tous les facteurs favorisants, avant, pendant et apres la plongée ? (1 pt)
c) Quelle est la conduite a tenir immédiatement ? (1 pt)

d) Quels sont les effets de I'O2 : normobare sur le bateau, puis hyperbare au caisson ?
(2 pts)

e) Quelles sont les hypotheéses physiopathologiques a I'origine de ce type d'accidents ? (3 pts)

f) Les premiers ordinateurs mis sur le marché étaient de simples calculateurs utilisant le
modele de Haldane. Les appareils de derniére génération ont intégré dans leur algorithme des
nouveaux parametres : Quels sont-ils, et quels sont leurs impacts sur les procédures de

décompressions préconisées par ces ordinateurs de nouvelle génération. o



u ". h &C
- fin de plongée,
- durée de plongée,

- vitesse de remontée, - durée des paliers,
- remontée rapide,
- intervalles de plongée, - paliers a I'oxygene,

- température de 'eau,
- fatigue, stress, efforts,
- organisation de la plongée (avec ordinateurs différents).

Listez les conseils d'utilisation a donner aux plongeurs qui s'initient a |'utilisation d'un ordinateur.

Question 3 : Eléments de calculs de tables (5 pts)

1°- Trois compartiments sont étudiés au cours d'une plongée de 30 minutes a 30 metres.

a - Quelles sera la tension d'azote dans les compartiments : 10 min, 15 min, 30 min ?

b - sachant que Sc. : 10 min = 2,38 ; 15min = 2,2 ; 30min = 1,82, lequel sera le compartiment directeur et quelle sera la
profondeur?

2°- Lorsqu'on consulte un ancien ouvrage traitant de la théorie de la plongée (ex "la plongée de Guy Poulet et Robert
Barincou"), on constate que le ferme de compartiment n'est pas utilisé dans le chapitre sur les éléments de calculs de

table : ils ont utilisé uniquement celui de tissu.

Expliquez les raisons de ce changement de dénomination. 87



tembre 2012

Y AT

Actuglléhi'éhf',,les ordinateurs de pIonPée rencontrés sur le marché utilisent un
modele mathematique de type « Bluhlmann » ou de type « VPM »,

Quelles sont les principales différences entre le modele de Haldane et celui de

Buhlmann en ce qui concerne : : ;
— Iﬁes hypotheses physiologiques utilisees pour la modelisation du comportement du corps
umain.
—  Le(s) critere(s) qui déclenchent I'apparition d’un palier de décompression.

guelles sont les principales différences entre le modeéle dit « de Biihimann » et ceux
e type « VPM » en ce qui concerne : N
— hes hypotheses physiologiques utilisees pour la modelisation du comportement du corps
umain.
—  Le(s) critere(s) qui déclenchent I'apparition d’un palier de décompression. (2 points)

En pratique, certains ordinateurs indiquent des paliers « obligatoires » et des paliers
« non obligatoires ».

Expliquez a quoi servent ces paliers « non obligatoires ».

Dans quel(s) cas peut-on conseiller a des plongeurs de réaliser ces paliers « non
obligatoires ».
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{endaye — juillet 2012

La plupart des procedures de decom|pression utilisees
actuellement sont derivees du modele de Haldane.
Citez, sans les developper, les principales hypotheses
ayant servi a son elaboration.

Définissez la notion de seuil de sursaturation critique
(Sc) dans les tables federales.
WORKMAN a introduit la notion de M-Value :

— donnez une définition simple de ce terme

— expliquez les differences E r rapport au seuil de sursaturation

critique utilisé pour les tables fedérales.

Donnez les avantages annonceés par le concepteur du
modele RGBM. Par quels moyens pratiques sont-ils
obtenus ? Justifiez cette réponse.

89



jolon — mai 2012

Plongee et ordinateur (7 pts)
'ordinateur de plongee, s'est vulgarise dans les années 80. Depuis, beaucoup

d’appareils ont été commercialisés, avec des différences plus ou moins marquées.

Néanmoins, ils fonctionnent tous selon une base commune : une modélisation
mathematique de la dissolution des gaz dans les liquides.

Qu'est ce qu’un modele mathématique ?

Les tables MN90, adoptées par la FFESSM, ont été concues d'apres le modele de

Haldane, egalement utilise dans beaucoup d’ordinateurs de plongee.
—  Definissez la notion de compartiment par opposition a celle de tissus.
—  Sur quelles hypotheses est construit le modele haldanien ?

Depuis, d’autres modeles mathématiques ont été élabores, ils apportent une
gpproche complementaire ou differente (non Haldanienne) de la saturation-
esaturation.

— uels nouveaux parametres principaux ont été intégrés a la modélisation du phénomene

e dissolution des gaz ?

Au vu de la diversite des procédures (tables, ordinateurs différents), en plongee,
dans une meme palanquee, il peut apparaitre plusieurs profils de decompression.

Précisez quelles regles simples sont a définir pour sécuriser la décompression de ce

groupe ?
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Si I'on se place dans les conditions de la plongee a I'air en mer, quelle est la
TN2 finale du compartiment 5 min (C5) apres 25 min de plongee a4lm?
Oln suppose que les plongeurs etaient a saturation du bord de mer avant la
plongee.

Dans ces conditions, est-il possible de remonter ce compartlment C5
directement a la surface au bout de 25 min et si non, jusqu'a quelle
profondeur ? Sc C5 = 2,72 (2 pts)

Au début du siecle dernier J. S. HALDANE, le precurseur de I'analyse de la
décompression du plongeur, est I'un des premlers a faire référence a cette
notion de « comFartlments ». Sur quelles hypotheses fonde-t-il sa
modélisation de la decompressmn ? (3 pts)

Les progres de la connaissance de la décompression amenent a remettre en
cause les hypotheses de Haldane.

Citez les données qui ont amené a prendre d'autres hypotheses de
modélisation. (2 pts)



Difféerents modeles sont utiliseés pour construire les méthodes de
desaturation. Ces modeles n‘ont pas I'ambition de représenter le
fonctionnement physiologique du corps humain, ils proposent un
mode de calcul dont on espere que les résultats seront le plus
proche de la physiologie reelle. Les tables ou les ordinateurs sont
des outils permettant de gerer la désaturation et chacun d'entre eux

possede ses caractéristiques.

— Indiquez dans le tableau en annexe les parametres pris ou non en

compte par les tables et ordinateurs.
— Indiquez les principales caractéristiques de 3 modeles de

décompression.
— Quelles sont les limites du modele de décompression de Haldane ?
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Ni0Ion = septembre 2010 (suite)

Afin de mieux preparer. un cours sur |'utilisation fédérale des tables MN90, des stagiaires
pedagogiques MF1 vous posent ces questions : :
— Comment sont calculees les majorations des plongees successives ? Repondez en prenant les 2

exemples suivants et en indiguant comment visualiser le résultat dans les tables MN9O :
e  (Calculez la tension d'azote apres 2h et 4h quand GPS = H.

e  Calculez la majoration a 15 metres pour une TN2 = 1,4 b. ;
— Comment calculer la profondeur precise a laguelle il est possible de s'immerger en mer pendant
une duree illimitee sans faire de palier ? (air = 20% d'O2 et 80% de N2 et densite de l'eau = 1).

- POL:eruo_i? la regle des plongees successives ne s‘applique qu‘a partir de 15 min d'intervalle a la
surface ~

On représentera a travers le schéma ci-apres ['évolution de la tension dans le
compartiment 120 min pour deux plongees.

—  Visualisez la notion de majoration en utilisant ce schéma (répondez sur I'annexe).

—  Montrez que I'exploitation d'un tel document pourrait permettre d'expliciter le fait que la

majoration augmente quand la profondeur de la seconde plongée diminue (répondez sur
I"annexe).

TN, Compartiment

120 min Seconde plongée A
Surface: Intervalle
Premiére plongée




>~ Juillet 2010

Pour etablir les procedures de decompression, on utilise des modeles, dont le
plus connu est celui de Haldane. Ce concept, comme les autres, modélise le

Corps h,umaln en compartlments.

—  Definissez ce gu'est un compartiment.

— Dans I’hyépotheg,e de ce modele d’Haldane, on immerge les compartiments 5 min, 10
min et 15 min a une profondeur de 40 metres durant 30 minutes.

Sachant que : SC5 = 2,72, SC 10 = 2,38, SC 15 = 2,20
e Indiquez quelle sera la tension d’azote dans ces compartiments
° Inclzl_iquez quel sera le compartiment directeur et déterminez la profondeur du premier
palier.

— Listez les hypothéses du modele de Haldane et justifiez les raisons pour lesquelles il
ne peut donc etre totalement predictif. En consequence, pourquoi convient-il de
rester critique devant toute procedure de decompression. Argumentez votre
reponse. ;

— Citez I'autre modele de decompression le plus couramment utilisé par les
ordinateurs et précisez les différences avec le modele de Haldane ?
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e |es nouveaux ordinateurs de plongée « Reduced
Gradient Bubble Model » (RGBM) introduisent la
notion de paliers profonds.

e Afin de montrer la difference avec les
ordinateurs concus selon le modele Haldanien,
décrivez pour chacun des deux modeles, les
hypotheses de base qui ont abouti a ces deux
modélisations.

95



B -

BN — septembre 2009

Deux modeles de decompression sont largement utilisés par
nos ordinateurs de plongée :

Certains sont bases sur un modele de type "Haldanien"
alors que d'autres utilisent le principe dit "des microbulles".

a) Quelles sont les hypotheses de base utilisees pour la conception de
ces deux modeles.

b) Exposez les conséquences de I'utilisation d'un ordinateur basé sur
I'une ou l'autre de ces deux approches pour le plongeur.

c) Expliquez pourquoi les différents modeles ne correspondent pas
exactement a la physiologie du plongeur.
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— juillet 2009

A. Compte tenu de I'extréme complexité de I'organisme, le calcul de la

decompression impose qu'on utilise une modelisation mathematique.

13 Justifiez cette affirmation )

2) Définissez la notion de compartiment et donnez les paramétres qui le
caracterisent ?

3) Etablissez les differences entre un compartiment et un tissu biologique

Pour une plongée de 2 heures a 30 métres, en considérant exclusivement
les compartiments 30 min et 60min (Sc respectifs 1,82 et 1,58)
(Evidemment, ce cas n'a aucune correspondance avec la realite. Il n'est
destine qu‘a expliciter le dprocessus de calcul)
1) Déterminez la profondeur du premier palier
23 En imaginant une remontée instantaneée, Déterminez la TN2 des deux
compartiments apres 1 h d’élimination a I'air
3) En imaginant une remontée instantanée, Déterminez la TN2 des deux
compartiments apres 1 h délimination a 1’02
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Trois compartiments sont etudiés au cours

d'une plongée de 30 minutes a 35 metres.

1) Quelles sera la tension d’azote dans les
compartiments : 10 mn, 15 mn, 30 mn ?

2) Sachant que Sc 10 mn = 2,38 ; 15mn = 2,2 ;
30mn = 1,82, lequel sera le compartiment
directeur et quelle sera la profondeur du
premier palier ?
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e A quelles limites de conception des
modeles déterministes tentent de

repondre les modeles de décompression
dits « probabilistes » ?
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e septembre 2008

Vous devez expliquer aux stagiaires MF1 les principes de calcul de la saturation
et des paliers du modele de Haldane, ainsi que celui de la majoration des MN90.

Vous vous appuierez pour cela sur quuatlon simplifiée du modele (durées
multiples entiers de la période) en abordant les points suivants :

1) Donnez la définition du concept de majoration et illustrez-le graphiquement.

2) Imaginez un modele Haldanien ignorant les plongées consécutives et dans lequel
I'organisme serait réduit au seul compartiment de période 5 minutes, doté pour la
circonstance d’'un Sc = 2,4. Préalablement saturé a |air a 1 bar, calculez sa TN2 au
bout de 15 min d'immersion a 40 m.

3) A quelle profondeur peut-il alors étre remonté sans risque ? Que représente cette
profondeur ?

4) Combien de temps doit-il rester a cette profondeur avant de pouvoir rejoindre la
surface ? Que représente cette durée ?

5) Il remonte immédiatement en surface a |'issue de cette durée. En accord avec votre
définition, calculez sa ma;)oratlon aprés 5 minutes en surface s'il veut redescendre a

une profondeur de 20 m

On considere que |'air est composé de 20% d'02 et 80% de N2.
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2)

3)

4)

— 'éeptem bre 2007

Tres souvent, les termes de tissu et de compartiment sont confondus et utilisés
I'un pour l'autre guand il s'agit de traiter des notions liées au calcul des tables.
Etablissez la différence entre ces deux termes et justifiez pourquoi ils ne
doivent en aucun cas étre confondus.

Listez les différents paramétres physiologiques qui peuvent varier au cours
d'une plongée, ou d'une plongee a l'autre, susceptibles de modifier la quantité
d'azote fixée dans différentes parties de |'organisme et qui rendent celui-ci tres
hétérogene, donc en realité tres complexe.

Construisez un tableau comparatif entre les parametres de plongee utilisés par
la CItable MN 90 et ceux qui sont pris en compte dans |'utilisation des
ordinateurs.

Dans quelques cas particuliers, les ordinateurs sont susceptibles de fournir des
indications gu'on doit pourtant considérer comme peu fiables.

Citez deux cas possibles et justifiez les raisons pour lesquelles vous évaluez les
indications fournies par I'appareil avec circonspection.

En pareil cas, quel comportement adoptez-vous ?
L'utilisation des tables serait-elle pour autant une meilleure garantie ?
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2)

3)

Vous desirez approfondir les connaissances de vos stagiaires
pedagogiques sur les differents modeles de decompression.
Afin de diversifier leurs connaissances, citez trois modeles de

c(:lecompr§55|on en donnant briévement leurs caractéristiques.
2 points

Votre stagiaire MF1 désire affiner son cours sur la décompression. I
vous demande quels sont les parametres pris en compte pendant
I'immersion :

a) au cours d'une plongée avec utilisation d'une table.

b) une plongée avec utilisation d'un ordinateur.

c) les facteurs non pris en compte par les deux procédures de
decompressmn ?

Reédigez vos réeponses ? (2 points)

Listez les arguments qui permettent d'affirmer que |'organisme ne
se comporte pas comme le modele de Haldane. (3 points)
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