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En plus des acquis du niveau 3, le GP devra avoir des connaissances
plus approfondies sur les tables et les ordinateurs de plongée :

Le principe d’un ordinateur de plongée

Les algorithmes

Les différences entre les tables et les ordinateurs
Les différents modeles de désaturation

Il devrait également avoir des notions sur les ordinateurs les
plus utilisés afin de pouvoir comprendre et gérer ceux des
plongeurs qu’il encadre et les renseigner si besoin.
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2. MODELE DE HALDANE
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" PRINCIPE DE DISSOLUTION D’UN GAZ

= LES PRESSIONS PARTIELLES

= LES DIFFERENTS ETATS DE SATURATION EN PLONGEE
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« A température constante et a saturation (équilibre), la quantité de gaz
dissoute dans un liquide est proportionnelle a la pression exercée par ce gaz sur
le liquide. »

Cette dissolution de gaz varie en fonction de :

= La pression:
Comme annoncé précédemment, c'est le facteur le plus important en plongée.

= Latempérature:

La quantité de gaz dissoute diminue lorsque la température augmente et
inversement. En général la température de |'organisme est constante, cependant
en cours de plongée elle peut descendre en cas de froid ce qui entraine une
augmentation de la quantité de gaz dissoute.

= La durée d'exposition :
La dissolution n'est pas immeédiate mais est directement liée a la durée de Ia
plongée.
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= L'agitation :
La quantité de gaz dissoute augmente en cas d'agitation. Cette agitation a lieu si
un effort important est réalisé en cours de plongée.

= Lanaturedugaz:

Pour la plongée a |'air, ce gaz est |'azote. Le coefficient de solubilité de I'azote est
élevé ce qui explique la plongée aux mélanges qui tente a remplacer une portion
de I'azote par un autre gaz dont la solubilité est plus faible.

= La nature du liquide :

Le facteur et la vitesse de dissolution de |'azote est différent suivant le tissu
organique : muscle, graisse... La quantité d'azote dissoute dans ces différents
tissus sera donc différente.
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« A température donnée, la pression totale d’'un mélange de gaz est égale a la
somme des pressions qu’aurait chacun des gaz s’il occupait seul le volume total »

Pp(gaz) = I:)abs(mélange) X % (gaz)

PpN, : Pression partielle de TN, : Pression partielle de I'azote
I'azote respiré. dissous dans les tissus.

TN2=0,8 bar TNz = 4 bar > TNz = 0,81 bar
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Saturation Sur-Saturation Critique

+ ) Danger

Q*
o
45

- Remontée trop rapide
- Paliers mal effectués

Sous-Saturation
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Des outils de décompression proposent au plongeur un moyen de
gérer sa désaturation en minimisant le risque d’accident :

= Les ordinateurs de plongée.
= Les tables de plongée (prochain cours).

Les tables et ordinateurs de plongée n‘ont qu’un seul et méme
objectif : EVITER LES ACCIDENTS DE DESATURATION

» Ces outils s"appuient sur différents IMODELES.
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= QU’EST CE QU'UN MODELE ?

= LE MODELE DE DECOMPRESSION

= LE MODELE DE HALDANE

= LES TABLES MIN90O : UN MODELE HALDANIEN

= HALDANE : UN MODELE A SUCCES
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C’est la construction « schématique » ou mathématique de la réalité.

Objectif : expliquer et représenter un phénomene physique ou physiologique
complexe.

Le modele s’appuie sur :
= Les connaissances passées.
= Des hypotheses.
= Des regles et des limites d’utilisation.
= Des expérimentations et correctifs.

Pourquoi des limites ?
= Connaissances limitées (science).
= Ne prévoit pas tous les cas de figure.
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Un modele de décompression est une représentation simplifiée (et incompléte)
de phénomenes physiologiques liés a la dissolution de gaz dans 'organisme d’un

plongeur en immersion, et notamment a la désaturation de ces gaz lors de la
phase de remontée.

M - R
MATHEMATIQUES VALIDATION

Hypothéeses

Parametres jugés clefs pour

décrire les phénomenes

de décompression

Présentation Programmation
sous forme sous forme de logiciels :

de valeurs pré-calculées : ORDINATEURS
TABLES DE PLONGEE DE PLONGEE
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3 grands types de modele :

= Modele a Perfusion : Le temps d’acheminement des gaz est
considéré comme plus important que le temps de diffusion.

= Modele a Diffusion : Le temps pris pour diffuser dans le tissu
est considéré comme prépondeérant par rapport au temps de
perfusion.

= Modele a Microbulles : est construit autour de la quantité de
gaz dissous que peut tolérer I'organisme.
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Diffusion (cinétique de dissolution) :

Quand le gaz (dissous dans le sang) est « en contact »
avec l'organe ou le tissu, il le colonise petit a petit. On
parle de « Diffusion » :

= Chaque gaz a sa propre caractéristique de diffusion.

= [‘absorption et |a restitution ne sont pas des
phénomenes instantanés.

Perfusion (cinétique de remplissage d’un tissu) :

Pour gu’un gaz (dissous dans le sang) puisse atteindre un
organe ou un tissu, il faut qu’il soit acheminé jusqu’a
celui-ci, c’est le réle du sang. On parle de « Perfusion ».

Perfusion et diffusion sont deux phénomenes différents qui se combinent dans
I’organisme pour saturer et désaturer les tissus.
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Les hypothéses de Haldane (John Scott Haldane est un physiologiste écossais) :

1. Modele a perfusion.

2. Diffusion alvéolaire (poumon/sang) & tissulaire (sang/tissus) instantanées.

TN2 = 0,8 bar TNz = 4 bar TNz = . s TN2 = 0,81 bar

Diffusion alvéolaire Diffusion tissulaire
instantanée instantanée
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3. Décomposition de l'organisme en compartiments indépendants.
4. Chague compartiment™ se sature avec sa propre cinétique de perfusion (5,

10/, ...).

nd

Saturation et désaturation sont symétriques.

6. Chaque compartiment possede un seuil de saturation constant :
= Quand la saturation est inférieure au seuil mp pas de palier
= (Quand la saturation est égale au seuil palier obligatoire

"= Quand la saturation est supérieure au seuil mp apparition de bulles

» Tout le gaz est dissous, les bulles sont pathogenes.

Mise en application :
v" Modeéle initial composé avec 5 compartiments.
v' Tables MN90 composée de 12 compartiments.

15/03/2024 Comité Départemental de la Seine Saint Denis 17
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Modele avec 12 compartiments :

1. Chaque compartiment a une capacité maximale a stocker de l'azote. C’est la
difféerence entre la PpN, a la profondeur max de la plongée et celle en
surface. Cette différence est appelée Gradient* .

PpN,surface (mer)

G = PpN,fond - PpN, surface V. (gradient)

V; (tension initiale)

— — — — — — ¢ = LS — — -

PpN,fond
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Modele avec 12 compartiments :

JR—

2. Chaque compartiment caractérisé par sa Période* représentative de sa
perfusion (5’, 10°, 20’, 40’, 75’) =» Vitesse de charge et de décharge.

1C; 5 min
2 C, 7 min 12 COMPARTIMENTS |
3 C,;, 10 min
4 C,.15 min
S5 C, 20 min
C., 30 min

C,, 40 min
C., 50 min

Cs 60 min
C,, 80 min

C.o 100 min c : ; . I
C.,, 120 min ompartiment court ompartiment long

15/03/2024 Comité Départemental de la Seine Saint Denis 19
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Modele avec 12 compartiments :

LES TABLES MIN90O : UN MODELE HALDANIEN

3. Alafin de chaqgue Période, la moitié (50%) du Gradient restant est dissoute.

Taux de saturation
(Ts) en fonction des

periodes

Gradient (G)

= 0 1 2 3 4 5 6
TPt NOMBRE DE PERIODES
15/03/2024

S R s

75%

NoP | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6

% Sat

50% 75% 87,5% 93,75% 96,87% ~ 100%

TN, finale = TN, initiale + (G x % Sat)
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Modele avec 12 compartiments :

4. Chaque compartiment a un seuil de sursaturation critique Sc. Le rapport
entre la TN, et la Pabs doit étre inférieur a ce seuil.

2,72 2,54 238 220 204 182 168 161 1,58 156 1,55 1,54

= Sc=TN,/ Pabs =» Pabs =TN,/ Sc TN2 /Sc
: _ | 1,0b

= Pour chaque compartiment on calcule TN, / Sc TN2 / Sc
qui représente la P, minimum autorisée. TN2 / Sc 1,2b
: : L 1,4b

= Le compartiment directeur est celui qui impose N2/ Sc —

le premier stop =¥ valeur P, la plus grande. 1,6b
= Pour pouvoir rejoindre la surface il faut que pour 18b

chaque compartiment, TN, / Sc < 1. 2,0b

15/03/2024 Comité Départemental de la Seine Saint Denis 21
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Méthodologie de calcul (a titre d’information) : Plongée de 40’ a 30m

Aperiode | 5 | 10 | 20 | 40 | so | 60 | s | 100 | 10
2,38 2,04 1,68 1,61 1,58 1,56 1,55 1,54

B - Sc 2,72

C- Pabs 4 4 4 4 4 4 4 4 4
D - PpN2 = Pabs x 0,8 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
E - PpN2 en surface 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
F - Gradient = D-E 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
G - Temps au fonds 40 40 40 40 40 40 40 40 40
H - Nb Périodes = G/A 8,00 4,00 2,00 1,00 0,80 0,67 0,50 0,40 0,33
I - % Saturation 100% 93,75% 75% 50% 40% 33% 25% 20% 17%
J-Tfinale=E+ (Fxl) 3,2 3,05 2,6 2 1,76 1,6 1,4 1,28 1,2
K - Pabs =J/B 1,18 1,28 1,27 1,19 1,09 1,01 0,90 0,83 0,78

L- Prof arrét (m) = (K-1)x10 1,76 2,82 2,75 1,90 0,93 013 -1,03 -1,74 -2,21

M - Palier a3m

» C10 est le compartiment directeur
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HALDANE : UN MODELE A SUCCES
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Flexibilité :

Nombre de compartiments (6 a 16)
Périodes choisies (3min a 700min)
Sc ou M-values (Robert Workman)

Paramétrable

Simplicité : un seul parametre, facile a mesurer = pression

» Facilité de mise en ceuvre : ordinateurs

15/03/2024
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= Le modele Haldanien part du principe qu’il n’y a pas de bulles tant que I'on ne
s’approche pas du Sc d’'un compartiment.

= |'analyse des plongeurs au Doppler montre que cela est faux : présence de
microbulles circulantes dans tous les cas, et surtout lors des plongées
successives, profondes et inversées ...

= Composition du gaz alvéolaire différente de celle du gaz respiré (H,O et CO,
indépendants de la pression) =» PpN, = (Pabs - 0,063 bar) x % N,

Conséquences :
=>» Approfondissement de la recherche (militaires, plongée tek).
=» Utilisation d’He (plus diffusible que I’N,, 2 gaz neutres).
=» Evolution du modele Haldanien.

=» Apparition de nouveaux modéles.
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*Définitions:

Compartiment : ensemble de tissus de |'organisme ayant le méme comportement
vis-a-vis de la dissolution de I'azote

Période : La période, ou temps nécessaire pour qu’'un compartiment absorbe la
moitié de gradient de pression

Gradient : Le gradient de pression correspond a la différence entre la pression
partielle d’azote fond et celle de surface

15/03/2024 Comité Départemental de la Seine Saint Denis 25
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" MODELE BUHLMANN
= MOoDELE VPM

= MODELE RGBM
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Modele Haldanien (évolution)

Introduction de la notion de M-Values (travaux effectués par Workman menés
en 1965) :

v" Le Sc dépend du compartiment et de la profondeur (M = M, + AM . Prof).
v M : valeur Maxi d’azote tolérable a la profondeur courante (M, = Sc).
Prise en compte de la notion de Gradient Factor (GF)

= Notion permettant de sécuriser les M-Values et de faire varier les durées
et profondeur des paliers (notamment pour les paliers profonds en cas
d’utilisation d’hélium, déconseillés aujourd’hui en plongée loisir a I’air)

Prise en compte de la composition de l'air alvéolaire (alors que le modele de
Haldane s’appuie sur I'air ambiant)

Adoptée par les ordinateurs Tek

15/03/2024 Comité Départemental de la Seine Saint Denis 27
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BUHLMANN - M-VALUES

Droite des

M-values

P(nfil :::Ie:__
plongée

Pression

Bulles Risque d’ADD Risque
2
0~ 0
0 0 0 .
O Bulles O Symptomes
s'grmptomatihues importants
0000p©° Symptdémes
o O o o limités
o 0 o
o Bul'les Marge de
silencieuses Risque Sécurité
important
ﬁnunﬂnun Risque
faible
Pas de
symptomes

amEiante
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100% 80 B0% 4% 1% /]
sy . | | | début de
v" Application d’un ‘éﬁ; ilaremantée
pourcentage f%) . % e GF X178 | &
permettant d’abaisser les S5 \—
M-values => Sécurisation. % 5
5, )
. - A
v' Ce pourcentage (%) varie 5,
au cours de la déco entre 2 E g marge de sécurité
valeurs (GF bas & GF haut). &%
g8
§ 2
v' |GF,..[fixe la profondeur du ; 3 B s i
1er palier. a entre la pression ambiante
et la pression de gaz inerte
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7 [Gyo Jfire la durée du
dernier palier oy (O
o= |
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' »
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15/03/2024 Comité Départemental de la Seine Saint Denis 30



— FFESSM —

BUHLMANN : Gradient Factor (GF)
e

CoDep

~— SEINE ST DENIS ~

= 30m - 20’ — CO (Circuit Ouvert) — AIR

100/100 90/90 80/80 50/50

DTR 4’ 6’ 8’ 24’
Premier palier 3m 1’ 3m 3’ 6m 1’ Om 1’
Durée dernier palier (3m) 1’ 3’ 4’ 14’
= 50m - 15’ — CO (Circuit Ouvert) — AIR

100/100 90/90 85/85 80/80 70/70 50/50
DTR 16’ 19’ 20’ 23’ 31 56’
PP I9m (1') 9m (1') 9m (1') Im (2’) | 12m(1’) | 18m (1)
DDP 3m 7 9’ 9’ 10’ 14’ 29’

15/03/2024
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Découlant d’'un grand travail de David E. Yount, c’est une rupture
avec le modele Haldanien.

Ces criteres limites de remontée ne s’appuient plus sur des ratios de
sursaturation entre la tension des compartiments et la pression
ambiante, mais sur des volumes gazeux tolérables pour
I'organisme;

On ne nie plus l'existence des bulles, mais on les étudie, les
guantifie, et on les qualifie pour prédire des profils de remontée
plus proche de la physiologie humaine.

Le modele VPM est utilisé dans quelques ordinateurs ainsi que dans
le logiciel Vplanner.
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En 1990, Dr. Bruce Wienke développe une adaptation du VPM qu’il
nommera RGBM (Reduced Gradient Bubble Model).

On retrouve ces modeles dans les ordinateurs Suunto, Mares,
Cressi, mais il semblerait qu’ils ne soient pas tout a fait affranchis
des méthodes de décompression Haldanienne.

Les criteres de remontée semblent étre basés sur les limites
traditionnelles auxquelles on a rajouté un contréle limitatif sur le
modele a bulles.

Le RGBM n’a jamais été publié scientifiqguement, et il est difficile de
I’évaluer, car les bases de calculs sont brevetées.
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IMERCI DE VOTRE ATTENTION
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