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AVERTISSEMENTS

La plongée est une activité a risque. Elle ne peut étre pratiguée que par des personnes
correctement formées, bien entrainées et en bonnes conditions physique et mentale. Le non-
respect des régles peut conduire a des blessures graves, des invalidités permanentes ou a la
mort. Il vous incombe personnellement d’en évaluer les risques. Ne comptez pas sur les
données de cet ouvrage pour garantir votre sécurité. Avant d’entrer dans I'eau, vous devez
exercer votre propre jugement quant aux dangers et difficultés que vous allez rencontrer, A vous
de faire une évaluation réaliste des conditions de plongée, de la difficulté du site et de votre
condition physique !

Ce livre ne remplace pas une formation et n’est pas un substitut a in encadrement
professionnel.

L'auteur n‘assume deés lors aucune responsabilité quant aux données et infermations publiées
dans cet ouvrage. L'auteur ainsi que I'éditeur ne peuvent encourir aucune responsabilité, Iégale
ou contractuelle, pour les dommages éventuels encourus en raison de |l utilisation de cet ouvrage.
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Méme le strict respect des tables ae Pedit garantir et ne garantit pas totalement contre
I'accident de décompression (ARD).

Il est conseillé d’utiliser tablesgordiateurs et logiciels de calcul de la décompression de
maniére sécurisante et cQpServative:

Tables, ordinateurs, et lggicCiels defcalcul de la décompression ne peuvent étre utilisées
que par des plongetiks copectément formés.

Il faut attendre au moing,48%y, aprés la derniere plongée pour changer de moyen de
décompression (tables, ofginateurs...).

Le risque « z€ro» n’existe pas !

YV V V V V

Toute reproduction d’un extrait quelconque de cet ouvrage, par quelque procédé que ce soit, notamment par
photocopie, imprimerie, microfilm est interdite sans I'autorisation de I'auteur.

Copyright © Jean-Claude Taymans, tous droits réservés
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jctdive@gmail.com

D\Février 2024\Jean-Claude Taymans : Editeur

ISBN 978-2-930747-23-1

Version : 1.00 JCT Consulting — Moby Dick Diving School Page 2/35
28 février 2024 2, Rue Mouzin — 7390 Wasmuél - Belgium
www.jctdive.be


https://pxhere.com/fr

La plongée en altitude

SOMMAIRE
TABLEAU DES MISES A JOUR ET IMODIFICATIONS. ..uveeeueiererssesssesssesssesssesssesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 4
1. INTRODUCGTION...ccuuttttenierereneerereseeresnsesresssessensssssssssessssssssssnsssssssssesssnssesssnsssssssssessssssesssssssssssssessssssssensssssenssssssnsssssansssssannane 5
I 0 =4 = TN T T N RNt 5
1.2. LA PRESSION ATIMOSPHERIQUE ..evevvveereeererreeeeeeeeeereeeeseeeseseseesssesssssessessssssssssssssssssssssssesssesssesssereresersreresererersrerererererererersessssererereren 5
1.2.1. CONSEQUENCE SUT A PIONGEE ...ttt e ettt e e et e et a e ettt e e e st e e e s asaeaeaasseaaaaassaaensssaaeassesannsssssennses 5
2. ATTRAITS DE LA PLONGEE EN ALTITUDE.....ccueeueeeereireesresessesssessessessesssessessessssssessesssssssssessessssssessesssssssssessessessatifiborsssessesses 6
3L LES ACTIVITES....veoueineieeereeeeeesseesesesssessessessssssessessesssessessessssssessessesnsessessessesssessessesssessessessessssssessesssssssssessesibosessessatbncsenees 6
4, LES RISQUES PARTICULIERS....c..cttteeerteenierteenereenesereenssereensserssnssesssnssesssnssesssnssessanssssesnssssssnssssssnssessensssdiieiiineseesesbaeseceennsenes 7
4.1 HYPOXIE ET ESSOUFFLEMENT 1uueveeeieeeieieeeeeseieieiesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesesesesesssssesesssesesesesesesssessaessiatesssssesesetashessesesesesesenes
4.1.1. Mesures de préventions ....................
4.2, HYPOTHERMIE eeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
4.2.1. Mesures de préventions ....................
4.3. ACCROISSEMENT DU RISQUE D’ADD
4.3.1. MESUIES A€ PIrEVEINTIONS .....cccccevveeeeiieeeesiereeeiseeeesisteaessssseesisssessisssasssssssessssssssssssasiaesessessitsaessssessssssesaesssssessssssssssssas
4.4, ACCROISSEMENT DE LA GRAVITE DES ADD ... i ieieieieieee ettt et et e e et e e e s e e e s et e e e seeesesesesesesessstanteeesesesetesesesesesesesesesesesesesesereseas 8
4.5. ACCROISSEMENT DU RISQUE DE SURPRESSION PULMONAIRE ...ceeeieieieieieieieiereiererereeseesnatiineeeeeeiereieseseseiesesesesesesssesesesesesesesssesesesesenes 8
4.6. GIVRAGE DU DETENDEUR «.veeeeeieieieieieieieeeeeieiesesesesesesesesesesesesesesesesesessBiecesesesdaseesesdioneeat@ereieieieieieieieieieieieieieieneseseieieiessieseeeeesenes 9
4.6.1 Facteurs favoriSANTt 1€ GIVITGE ............ueeeecueeeeciireeiiieeeesiieeeeeissatiee e s aatlheseesusssbassseesasseeseaseseessssessssssesseatssseasssssssssseas 9
4.6.2 MESUIES A PreVENTIONS ......cccccvveeeecieieeesiiereeeiiresessiseeaesissseesiorressisa e s s s sestts e e es et e e ettt s eeaseseesassasssassesaaassseessssssssssesas 9
4.7 . CEDEME PULMONAIRE «.eeteieieeeiereresesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesetashessesesesesmathineesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesssesessseseseseseses 9
4,8, (EDEME CEREBRAL .c.eietetererererererereresesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesessstineesessbonesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssessssseseseseseses 9
5. ADAPTATION DES TABLES DE PLONGEE — METHODE DU-COMMANDANT CHAUVIN .....ooererereireeeesseesseesseesseesseesssesssessens 10
5.1, LA PROFONDEUR FICTIVE vvvvuvuuuuusussensusnsssssssnsssnsssnsssssnnsesnnnessddanssss anbesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsnnnsnsnnnsnne 10
5.2. LA PROFONDEUR DES PALIERS ....10
5.3, LA VITESSE DE REMONTEE ..uuvuuvvssussssssssssssssssssssssssssssnsbassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 10
5.4. METHODE DU C°" CHAUVIN AVEC TEMPS,D’ ADAPTATION DEMMINIMUM L12H..cuuuviviiiiiiiiiiiiiieieeeeieiiiteeeeeeesesinreeeeeseeesssssssseessessssnsnnnes 10
5.5. METHODE DU COMMANDANT CHAUVIN SANS TEMPS D ADAPTATION. ©.vvveiiieiiiurerereeeeeiiirerreeseeeiessssseeeseessemssssssssesseesssssssssssessssssnees 12
5.6. VALIDITE DE LA METHODE DU COMMANDANT CHAUVIN. 1t1.1uuuueuerereseseresssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 12
6. MONTEE EN ALTITUDE APRES LAPLONGEE. ... cc0cceetrrersereesessessessessssessessesssssssssssssessesssssssessessessssessessesssssssessessesssssssessenes 13
6.1. DECOMPRESSION FORCEE EN SURFACE PARINHALATION D’ 02 1evvieiieeiiurrreeeeeeeiiitsreeeeeeesassssseseeeeeessssssseeessesssssssssesesesssssssssessessensssnes 15
6. GESTION DE LA DECOMPRESSION — MESURE DE LA PROFONDEUR ......covitieeeeneestiseesseeseessessesseosessssssessesssessessessessssssessesns 16

6.1. PROFONDIMETRE A TUBE'CAPILLAIRE
6.2. PROFONDIMETRE ELEGTRONIQUE .......cceeeeeennnnnes
6.3. PRQFONDIMETRE A MEMBRANE ET PROFONDIMETRE A TUBE DE BOURDON..............
6.4 ORDINATEUR DE\PLONGEE..............
6.4.1. Quelques simulations
6.4.2. ’algorithme ZH - L16

6.4.3. Ordinateur de ploNGEe €t PASSAGE GE COL. ......c..uveeeeeeiieeeeee e ee e e e et e e sttt e e sttt e e s sseeaessteaesssseaessseeasasssenanans 22
6.5. COMPARAISON ENTRE LES DIVERS PROFONDIMETRES ...uuvuuuvsussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssnsnsssnnnne 22
7. EQUIPEMENT SPECIFIQUE ......veueeerreerrereesesesessesessessssessssssesssessssesssesensssensssesssssensssentssessssesensssensssessssesssssensssessssessnsssens 23
8. ORGANISATION DE LA PLONGEE EN ALTITUDE .....ueeeutieutieueieseeeseseseessesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssassans 23
8. L. CHOIX DU SITE 1uueeeeerrruuuunseeeesresssunaeeesssssssnsasesssssssssnesessssssssnnsesesssssssssnsesessssssssnnsesssssssssnnesessssssssnnsesessssssssnnsesessssssnsnneesesssssnnnns 23
8.2, COLLECTE DE RENSEIGNEMENTS ..evuuuuteeeeersrsuuaeeeessssssnnaesessssssssnsesessssssssnnsesessssssssnesesssssssssnnesessssssssnnsesessssssssnssesessssssnsneessssssssnnns 23
8.3. QUELQUES CONSEILS ET REGLES DE PRUDENCE ...vvvuuuuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssnsnsssnsnne 23
8.4. A PREVOIR POUR UN SEJOUR EN ALTITUDE ..uvuuvuuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 24
Version : 1.00 JCT Consulting — Moby Dick Diving School Page 3/35
28 février 2024 2, Rue Mouzin — 7390 Wasmuél - Belgium

www.jctdive.be



La plongée en altitude

9. GESTION DU STRESS, DES PROBLEMES ET DES PANNES.......cccueevteeteeeresesesesesesssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 24
9.1. CONDUITE ATENIR EN CAS D ANXIETE 1vvvveeeeeeieiurreeeeeeeiesissreeesesesesisrasesesesesssssssessesssesssssssssesssemssssssssesssemmsssssssesesemsssssssseseessensssses 24
9.2. CONDUITE A TENIR EN CAS D HYPOTHERMIE ..uuvvvreeeeeeeieirsreeeeeeeeesisreseeeseseiasssssssesesesesssssssssesssenssssssssesssessssssssssseeessssssssesseessensssses 24
9.3. CONDUITE A TENIR EN CAS D ESSOUFFLEMENT vvvvvvvvvussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 24
9.4. CONDUITE A TENIR EN CAS DE GIVRAGE DU DETENDEUR ...uvuvvvuussssssesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 24
9.5. CONDUITE A TENIR EN CAS DE MAUVAISE VISIBILITE .uuvuuuvuvussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 25

10. ANALYSE DES RISQUES. ....ccuuiittuuiertrnniereeeeierensseerenssesressssssesssssssssssssssssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssessansssssnsssessnnssssanas 26
0 B =4 TN T T PP 1 AU 27
10.2. IMETHODE KINNEY 1vteveeerereeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeseeesessseesseessesessssssssssesssssssssssesesssesessssresssssesesssessssssssssrsssssssserssssssessssinseressnatineeeeerees 27

WL R Ko ] o1 (3o 1) Qo (=X o Lot (=0 (R I =1 o S U 28
10.2.2 Tableaux de I'évaluation du « RiSQUE » (RK)........ccecueeeeeieieeesiieeeeciieeeecieeesceeaessveseesiseseessssssssienssaaBis e saaBie e veeeenns 29
10.3. APPLICATION DE LA METHODE KINNEY ..evvvvviriiiiiiieieieeeeeieieeeieeeeeeerereeereresesesesesesssesssesesssesesssesssesesesssssesesssduatereeereresstatereresereeereeees 29

11. LES ASPECTS ECOLOGIQUES .....ueeuvirieueereeresnesseeseessessesseessessessesssessessesssessessessesssessessenssbnsessensfontossessesatbinsnniinseseersessessesnes 29

12, TABLE US NAVY ....oiiiieiiiiitnniiiiennieineesisisnssesisnssssssnssesssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnsasntabbossssssathosssscssansssssnnsssssnnssssanne 30
0 R =T (o UL P N 30
Y 1 Yo . £ Y . BN 31

13. LES AUTRES TABLES....c..citteeieiteeierteeneereeeseerenssesrenssessenssesssnssessenssesssnssesssnssess@@inecessessenssessanssesssnssessanssessanssesennssessnnssssanns 32
13.1. LES TABLES BUHLMANN ..cevvveeeeieeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeseeseeeesssesesesesssdiiaeereres taneersifonnesfoteerieeeeerereeeeerererererererereeeeereeseereesseeseeeens 32

13.1.1. PASSAGE A UN €Ottt e Saten e et e et e sate ettt et e et e e st e et e e st e eaeeenaeeenaes 33
............................................................................................................................................................ 33
14. EXEMPLE DE CALCUL COMPLEXE ....ccuuiittenieimennecinensecssnssesssnssesssnssossanbinesasianseenssssssnsssssansssssanssssssnsssssansssssansssssansssssnnssssanns 34

TABLEAU DES MISES A JOUR ETMOBIFIGATIONS.

Version Date Remargues

Vers.1.00 | Février 2024 Version originale
Version : 1.00 JCT Consulting — Moby Dick Diving School Page 4/35
28 février 2024 2, Rue Mouzin — 7390 Wasmuél - Belgium

www.jctdive.be



La plongée en altitude

1. INTRODUCTION

1.1. Définition

La plongée en altitude est une plongée en milieu naturel a une altitude de minimum 300m
au-dessus du niveau de la mer. C’est donc une plongée qui se fait dans un air « raréfié ». Il
faudra tenir compte de ce parametre lors du calcul de la décompression. La plongée en
« haute altitude » est définie comme une plongée a une altitude se situant entre 2500 et
3500m. La plongée en « trés haute altitude »* est définie comme une plongée,a une altitude
supérieure a 3500m... Ce type de plongée étant encore largement expérimentale, elle,ne fait
pas partie du scope de cet ouvrage.

1.2. La pression atmosphérique

La pression atmosphérique correspond au poids de la colonne d’air sur une surface donnée,
elle s’exprime le plus couramment en millibars ou hPa (hectoPascal). La pression
atmosphérique normale au niveau de la mer est de 1013 millibars'(hPa)/; elle peut varier dans
une fourchette de 15 a 20% en plus ou en moins. La pression atmosphérique diminue avec
I'altitude, d’'une maniere simple on peut considérer que jusqu’a 5000m d’altitude, elle diminue
de 1% tous les 100m. Pour étre plus précis on peut utiliser la formule suivante :

. 5,2561
Patm = 1013,25 x {1 — (0,0065 A;—z—?‘ldf)} 1)

Avec :
Patm : pression atmosphériqueenmillibars (hPa)
Altitude en metre.

Note : ceci est vrai en régime,Stationpaire. Quand il y a une dépression au niveau du sol, il y
a un anticyclone en altitudeet lapression diminue plus lentement avec l'altitude. Au contraire,
avec un anticyclone au'sel surmonte par une dépression en altitude, la pression diminue plus
rapidement avec l'altitude.

1.2.1. Consé@tience sur la plongée
Nos tables(US Nawy 1993 et 2008)? sont établies pour une altitude maximale de 300m,
il faudrasdoenc-;
e [ Adapter les tables pour I'utilisation a une altitude supérieure a 300m. La méthode
la plus couramment utilisée est celle dite du « Commandant Chauvin ».
e, Utiliser des tables spéciales adaptées a I'altitude, le professeur Bihimann a établi
des tables en fonction de l'altitude. Celles-ci sont couramment utilisées en Suisse.
e Configurer son ordinateur pour la plongée en altitude

1 Revue Médicale Suisse - L’homme confronté aux pressions extrémes : la plongée en trés haute altitude. Auteur :
J.-Y. Berney
2 Les tables le plus couramment utilisées en Belgique. En France, on utilise plutot les tables MN9O.
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2. ATTRAITS DE LA PLONGEE EN ALTITUDE

Les motivations peuvent étre aussi multiples que variés :

Curiosité naturelle ;

Attrait pour des techniques particulieres ;

Observation des organismes d’eau douce ;

En complément a d’autres activités de montagne ;

Possibilité de plonger a I'intérieur des terres ;

Limpidité des lacs de montagne ; 2

Photo et vidéo. \
3. LES ACTIVITES
Les activités peuvent étes multiples et variées. Elles peuvent aller de,Ja simple aux
observations et mesures scientifiques en passant par la photographie, la vidéographie...

2
\
N\
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4. LES RISQUES PARTICULIERS

Certains risques sont spécifiques ou augmentés lors d’'une plongée en altitude et/ou en trés
haute altitude.

4.1. Hypoxie et essoufflement

L’hypoxie est une dette en oxygene due a la diminution de la PPO: en altitude. Les besoins
cellulaires en oxygene sont supérieurs a ce que la respiration peut fournir. AElle est la
conséquence d’efforts intenses et a pour symptomes :
e Fatigue ;
Respiration rapide qui peut aller jusqu’a I'essoufflement ;
Etourdissement ;
Maux de téte, palpitations ;
Nausée et vomissement ;
Désorientation, confusion, euphorie...

4.1.1. Mesures de préventions
e Réduire au maximum les efforts ;
e Bien expirer pour éliminer le COz2;
e Se meénager des pauses.

4.2. Hypothermie

On parle d’hypothermie lorsque la température centrale d’'une personne ne permet plus
d’assurer normalement les fonctions vitales deicelle-ci. Cela se produit lorsque la température
du corps descend en dessous de 35°C. La chuté de température peut étre brutale comme lors
d’'une chute dans 'eau glacée ou hien progressive comme lors d’une longue exposition au
froid. A notre niveau de secourisme, lajlutte contre I'hypothermie se fait par un réchauffement
passif. La victime est placéédans unimilieu chaud et se réchauffe par elle-méme.
Ne surtout pas donner d’alcool, car celui-ci ne réchauffe pas, c’est méme le contraire qui se
produit ! L’alcool dilate les vaisseaux‘sanguins, ce qui accroit les déperditions calorifiques.
Il faut déplacer la victime prudemment, sans mouvements brusques, sans réchauffement actif
(friction...) car cela active laycirculation au niveau de la peau avec pour conséquence un
abaissement de lasteémpérature centrale. Elle est le résultat d’'une exposition prolongée dans
une ambiance freide. Les premiers symptomes sont les frissons. Dés qu’ils surviennent il faut
interrompre la.plongée. Une hypothermie sévére peut conduire a la perte de conscience, puis
a la mort. Les symptémes sont :

¢ Une baisse de la température corporelle ;
Une peau froide ;
Des frissons ;
Une baisse de la tension artérielle ;
Une diminution du rythme cardiaque;
Une respiration ralentie.

4.2.1. Mesures de préventions
e Utiliser des combinaisons étanches ;
e Se réchauffer aprées la plongée.

Pour en savoir plus sur 'hypothermie : cf. LA PLONGEE EN EAU FROIDE Chapitre 4
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4.3. Accroissement du risque d’ADD

Par rapport a la plongée au niveau de la mer, il y a un accroissement du risque d’ADD.
Accroissement qui est proportionnel a l'altitude. Ce risque supplémentaire est di a de
multiples facteurs, tant physiques que physiologiques tel que :
e Mauvaise estimation de l'altitude ;
e Erreur de mesure de profondeur ;
e Erreur de calcul de la profondeur fictive ;
e Lefroid;
L’essoufflement da a I'altitude ;
Les efforts faits avant, pendant et aprés la plongée ;
Mauvaise exécution du palier, a cause de sa profondeur réduite ;
Réduction de la fenétre oxygenes ;
Déshydratation4.

4.3.1. Mesures de préventions

Etre d’'une extréme rigueur dans I'évaluation de I'altitude (mesure barométrique) ;

Etre précis dans les calculs ;

Eviter les efforts avant, pendant et apres la plongee._;

Bien s’hydrater ;

Mettre en place un systeme de pendeurpour faire'les paliers exactement a la

profondeur calculée ;

Etre précis dans la vitesse de remontée’;

e Eviter la plongée «Border line »

e Durcir la table (US-Navy) en [prenant un temps immédiatement supérieur au
temps de plongée.

e Durcir le protocole de désaturation de I'ordinateur et/ou du logiciel de calcul de la
décompression:

4.4. Accroissement déla gsavite. des ADD

Selon la loi de Boyle-Mariatte lewvolume de gaz a éliminer est inversement proportionnel & la
pression ambiante. La pression ambiante en altitude étant plus faible qu’au niveau de la mer,
le volume de gaz@“éliminer sera plus importante. Corollairement le débit des gaz dissous
sortant des tissus sera,plus important. Le risque de bulles pathogenes sera donc plus
important et_comme le volume des bulles varie aussi suivant la loi de Boyle-Mariotte, non
seulement/le risque d’ADD sera plus important mais ses conseéquences plus graves. Une
grossebulle a plus de chance de « coincer une artére » qu’une petite !

4.5 Aeerolssement du risque de surpression pulmonaire

Le risque de surpression pulmonaire est accru. D’aprés la loi de Boyle-Mariotte, le volume des
gaz detendu en surface sera plus important qu’au niveau de la mer. A 5000m d’altitude, le
volume de gaz détendu sera doublé par rapport au niveau de la mer !

3 La fenétre O2 est différence entre la PPO: artériel et veineux. Plus elle est importante, meilleure sera la
décompression.
4 L'hyperventilation qui compense I'hypoxie entraine une déshydratation importante par les voies aériennes.
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4.6. Givrage du détendeur

Le givrage du détendeur est di aux basses températures des lacs de montagne, celles-ci ne
dépassent guere les 4°C. Lors de la détente de l'air celui-ci se refroidit et fait givrer 'lhumidité
qu’il contient. La température extérieure, trop basse, ne parvenant plus a compenser le
refroidissement : des cristaux de glace se forment. Ceux-ci peuvent bloquer le détendeur qui
se met alors en débit constant.

4.6.1 Facteurs favorisant le givrage
e Humidité élevée du gaz dans les bouteilles ;
Eaux tres froides ;
Température tres froide du détendeur avant la plongée ;
Fonctionnement hors de I'eau par temps froid ;
Une respiration trop rapide, essoufflement ;
Détendeur encrasseé.

4.6.2 Mesures de préventions
1. Au gonflage :

a. Utiliser des gaz le plus sec possible, de préférence du nitrox ;

b. Bon entretien du compresseur ;

c. Vidanger régulierement les filtres du compresseur lors du gonflage.

2. Au niveau du détendeur et du matériel

a. Utiliser un détendeur congu pour les ‘eaux froides ;

b. Bon entretien et bon réglage (pas trop seuple) du détendeur ;

c. Utiliser deux détendeurs séparés,;

d. Sur le détendeur principal uniquement, monter un FFCD (Free Flow Control
Device) sur le second étage ‘en association avec une soupape de sécurité basse
pression sur le premier étage. Ce systeme permet de bloquer le débit constant
tout en évitant'des‘surpressions dangereuses dans la tuyauterie basse pression.

Pour en savoir plus surle givrages-ef. LA PLONGEE EN EAU FROIDE Chapitre 6

4.7. CEdeme pulmenaire

Il survient classiguement,la deuxiéme nuit a l'altitude. Il ne survient qu’au-dela de 3000m
d’altitude.

4.8. CBdeme céreébral

Ne.se rencontre généralement qu’au-dela de 3500m d’altitude. Néanmoins des cas ont été
décrits apartir de 2500m.
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La plongée en altitude

5. ADAPTATION DES TABLES DE PLONGEE — METHODE DU COMMANDANT CHAUVIN

En altitude, la pression atmosphérique diminue et donc la pression partielle d’azote, qui est le
fondement principal du calcul des tables diminue aussi. De ce fait, pour des profondeurs
identiques en mer ou en altitude, ces pressions vont étre différentes et les tables de plongées
« mer » ne pourront plus étre utilisées sans adaptations. Ces adaptations ont été étudiées par le
commandant Chauvin, qui préconise d’utiliser une profondeur fictive pour permettre d’utiliser les
tables « mer ». Les autres parametres de la table, vitesse de remontée et profondeur de palier
devront bien sOr aussi étre adaptés.

La méthode simple ®> du commandant chauvin n’est valable que s’il existe.un temps
d’adaptation a I'altitude de minimum 12h. S’il n’est pas possible de respegter cette période
il faut envisager la premiére plongée en altitude comme une plongée successive.

Pour en savoir plus sur les tables US-Navy 2008

5.1. La profondeur fictive

Les tables sont calculées en fonction d’un rapport entre la tension N2 des tissus et la pression
N2 ambiante. La méthode du commandant Chauvin est basee sur la conservation de ce rapport
en altitude. La profondeur d’entrée dans les tables'sera'celle pour laquelle il y a conservation
de ce rapport. Cette profondeur est la « profondeusfictive®»«Elle est plus importante que la
profondeur réelle.

Coefficient — Patmmer _  Pabsolue mer — Profondeuryer (2)
Patm altitude Papsoluelaltitude Profondeurgtitude

5.2. La profondeur des paliers

Bien entendu, la profondeur des paliersysuit la méme regle de conservation du rapport entre la
tension N2 des tissus et la pression Nz ambiante. La profondeur fictive des paliers sont ceux
donnés par la table (6m, 9m... pour la table US Navy 2008). Les paliers sont toujours faits
suivant la « profondeurréelle». Cette profondeur est inférieure a celle donnée par les tables.

5.3. Lavitesse de remontee

Le temps de remontée en altitude sera identique que celui donné par la table pour la
profondeur fictive correspondante. Comme on remonte d’'une profondeur réelle inférieure, un
temps identigue,de remontée implique une vitesse de remontée plus faible.

5.4. Méthoele duC’ Chauvin AVEC temps d’adaptation de minimum 12h.

. 10.000
Coefficient = (10.000—Altitude) (3)

Profondeur fictive = Profondeur réelle x Coef ficient (4)

Vitesse remontée niveau mer 10 (5)

Vitesse de remontée = — = —
Coefficient Coefficient

51l s’agit d’'une « régle de trois » qui considére que la hauteur théorique de I'atmosphére est de 10.000 m
6 Aussi nommeée “Profondeur équivalente mer »
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La plongée en altitude

Profondeur palier niveau mer (6)
Coefficient

Profondeur palier =

Pour calculer les paliers, on rentre dans la table avec profondeur fictive.

Note : 'US Navy préconise d’utiliser la pression atmosphérique réelle plutdt que l'altitude
pour calculer le coefficient. 1013 mbar représente la pression atmosphérique normale au
niveau de la mer. La formule devient sion messure la pression atmosphériquexen millibar:

1013 (7)
Pression atmosphérique al' altitudede la plongée

Coefficient =

Exemple 1 :
On désire faire une plongée a 3000 m d’altitude a -39 m durant 10 minutes.

Coefficient = ———20%0 ___ _ 143
oeffictent = 75600 = 3000). -

Profondeur fictive = 39 1,43 = 56m

) i 10 .
Vitesse de remontée = - =7m/min

)

: 6
Profondeur du palietr = m =42m

La table donne 4 min de palier «air » ou2 min « Oz » & -4,2m Indice de saturation « H »
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La plongée en altitude

5.5. Méthode du Commandant Chauvin SANS temps d’adaptation.

Il faut envisager la plongée comme une plongée successive, le Tableau1l
coefficient de sursaturation a considérer est donné dans le tableau ci-

contre. Au-dela de 3000m, il est impératif de tenir compte d’'un temps Altitude
, . e . . , feet m RG
d’adaptation a l'altitude. A partir de cette altitude, aucune méthode 1000 315 | A
n’est réellement validée... La plongée y devient donc expérimentale ! 2000 610 T A
3000 914 | B
4000 1219 C
5000 | 1524 | D
6000 1829 E
7000 2134 F
8000 |'2438 | G
9000 2743 H
Exemple 2: 10000 | 3048 | |

Dans I'exemple précédent, au lieu d’attendre 12 heures, nous décidons
de plonger aprés un délai de 4 heures. Quelle sera la majoration @ adopter dans les calculs ?

Le tableau indique que pour une altitude de 3000 m, le greupe. de sursaturation (RG) est

« | ». Au bout de 4 h, I'indice de sursaturation est réduit a « E »#a Ce qui donne une
majoration de 9 minutes a -57m.

5.6. Validité de la méthode du commandant Chatiiiat

Cette méthode a été largement validéegusqu’'a 2500m d’altitude, au-dela il est préférable
d’utiliser les tables spécifiques de Buhlmanni'll éxiste une table Bihlmann valable entre 2500-
4000m d’altitude, mais _elle nécessite un‘temps d’adaptation de 6 a 7 jours a l'altitude de
plongée. La table Bihlmann 700.a 2500 m. permet de plonger avec un délai d’adaptation de

60 minutes.
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La plongée en altitude

6. MONTEE EN ALTITUDE APRES LA PLONGEE.

CETTE PROCEDURE EST A UTILISER AVEC UNE EXTEME PRUDENCE.

Lorsqu’'on monte en altitude, que ce soit a partir du niveau de la mer ou aprés une plongée en
altitude pour passer a une altitude supérieure, il convient de respecter un certain délai si on n’est
pas complétement désaturé. L’idéal consiste a attendre au moins 24 h (48h pour des expositions
exceptionnelles ou une plongée avec incident(s)). Mais si ce n’est pas possible pour des raisons
urgentes il est possible de raccourcir ce délai a partir du tableau ci-apres.

Tableau 2
Augmentation de P'altitude m (feet) (US Navy 2008)
Avion
RG 315 610 | 914 | 1219 | 1524 | 1829 | 2134 | 2438""| 2743"|" 3048
(1000) | (2000) | (3000) | (4000) | (5000) | (6000) | (7000) | (8000). [ (9600) | (10000)
A 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 |70:00 j“0:00 0:00
B 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 400 [ 0:00 [ 0:00 1:42
C 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 000 |.0:00 ( O:00 | 1:48 6:23
D 0:00 | 0:00 | 0:00 [ 0:00 | 0:00 | (0:00 | 0:00 | 1:45 | 5:24 9:59
E 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 000y 1:37 | 4:39 | 8:18 | 12:54
F 0:00 | 0:00 | 0:00 [ 0:00 |£0:00"| 1:32 | 4:04 | 7:06 |10:45| 15:20
G 0:00 | 0:00 | 0:00 [ 0:00 |"%:194| 3:38 | 6:10 | 9:13 |12:52 | 17:27
H 0:00 | 0:00 | 0:00 41806 |, 3:10 | 5:29 | 8:02 | 11:04 | 14:43 | 19:18
| 0:00 | 0:00,( 0:56| 2:45 | 4:50 | 7:09 | 9:41 | 12:44 | 16:22 | 20:58
J 0:00 | 0:41 ["2:25% 415 | 6:19 | 8:39 |11:11 | 14:13 | 17:52 | 22:27
K 0:30 | 2:03 | 3:47 | 5:37 | 7:41 | 10:00 | 12:33 | 15:35 | 19:14 | 23:49
L 1:45 4y 3:187),5:02 | 6:52 | 8:56 | 11:15 | 13:48 | 16:50 | 20:29 | 25:04
M 2:54 1,428 | 6:12 | 8:01 [10:06 | 12:25 | 14:57 | 18:00 | 21:38 | 26:14
N 3B9 |/5:32 | 7:16 | 9:06 |11:10| 13:29 | 16:02 | 19:04 | 22:43 | 27:18
O 4:59 | 6:33 | 8:17 | 10:06 | 12:11 | 14:30 | 17:02 | 20:05 | 23:43 | 28:19
z 5:56 | 7:29 | 9:13 | 11:03 | 13:07 | 15:26 | 17:59 | 21:01 | 24:40 | 29:15
Exposition exceptionnelle : 48h
Notes :

e La colonne marguée « avion » correspond a la pression dans la cabine dans les avions
commerciaux. Celle-ci, malgré quelques fluctuations mineures, est maintenue constante
quelle que soit l'altitude de I'appareil.
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La plongée en altitude

e Pas besoin d’intervalle pour prendre un vol commercial, a partir d’'un aérodrome en plaine,
si on a fait une plongée en altitude a plus de 2438m (8000 feet).

e |l faut utiliser le plus haut indice de sursaturation (RG) de la période de 24h qui précéde la
montée en altitude.

e Onrentre dans la table a une altitude égale ou inférieure a celle du site de plongée
e On rentre dans la table a une altitude égale ou supérieure a celle du col a franchir

Exemple 3 :
Nous sortons d’'une plongée en ayant un indice de sursaturation H, quel est le délai pounmonter

a une altitude de 2000m ? La table donne pour une altitude de 2134m (7000 feet) unidélaide 8
h 02 min.

Exemple 4 :
Nous sortons d’une plongée a l'altitude de 1300m avec un indice de sursaturation H, quel est le

délai pour monter a une altitude de 2000m ? La table donne :

1. pour une altitude de 1219m (4000 feet) un délai de 1 h 06 min
2. pour une altitude de 2134m (7000 feet) un délai de 8 hs02 min

Il faudra attendre au minimum la différence de temps sait 6 h'56 min (8h02 min — 1h06 min).

Exemple 5 :
Nous sortons d’'une plongée avec un indice de sursaturation E, quel est le délai minimum pour

prendre un vol commercial ?

La table donne un délai de 4h39min.
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La plongée en altitude

6.1. Décompression forcée en surface par inhalation d’oz

PROCEDURE D’URGENCE — NON RECOMMANDEE

Il est possible de diminuer I'indice de saturation en surface en 303 3‘::

respirant de I'oxygéne pur au travers d’'un masque qui délivre prad Z

100% d’O2. Cette procédure n’est pas sans danger (hyperoxie) et % g 3 g

ne doit étre utilisée, en principe, que dans des cas d’extréme | & = N 3
urgence par exemple pour un retour impératif et urgent en avion. [o.60 | 0,14 | 1,22 0,48
La table ci-dessous donne la durée d’inhalation d’02 & 100% pour |0.62 | 0,14 | 1,24 0,52
étre « lavé » de I'azote. Les valeurs sont arrondies aux 5 minutes | %.64 | 0.15 | 1,26 0,52
L 0,66 | 0,16 | 1,28 0,54
SUPETIEUres. 0,68 | 0,47 | 1,30 0,56
Si_la durée totale d'inhalation dépasse une heure, il convient 5551578 732 057
d’arréter de respirer 'Oz : 10 minutes toutes les heures. Il convient 0,72 | 0,18 | 1,34 0,60
de vérifier si le CNS n’atteint pas des valeurs trop importantes. |l 4}0.74 | 0.19 | 1,36 0,62
est conseillé de ne pas dépasser un CNS 75% 0,761 0,20 11,38 0;83
0,78 | 0,21 | 1,40 0,65

4 ;
e
4 74
S [~ 8 [c o JEF 6 [H os | ozs i | o8
min |15 |30 |40 (50 (60 |70 |75 |85 0.88 | 0.26 | 1,50 0,83
S I J K L M N o |Z 0,90 | 0,28 | 1,52 0,93
min [90 [100 [105 [110 [115 [120 [130 [135 0921 9,28 .54 b

0,84 ] 0,30 1.56
0,96 | 0,31 1,58
CNSrotar = CNSPlongée + CNSOxygéne surface (Nx=1) 098 } 0,32} 1.60
1,00 | 033 162 @ 500

1,47

i
@
g‘ 1,19
(']
Q

2.22
L.22

1,02 § 0,35] 1,65 O 6,25

Exemple 6 : 1,04 | 036 ] 1,67 = ¥+ 769
En reprenant 'exemple 1 dont les parametres sont'les suivants : 106 0381770 2 S 7ood
e Altitude 3000m ; Coefficient 1,43 708 020l 172 g’ £ 72,50
e Temps de plongée 10 minutes ;"4 minutes de paliers a 4m ; 110 ) 042 1,74 @ 20,00
e Vitesse de remontée 7m/min,; 112] 0437770 2500
e Sortie al'indice « H». 1,14 | 0,43 | pp02 maximum
. . . . 1,16 | 0,44 | Conseillé: 1,4
Nous d(_es[ror\]s prendre un avion deyligne dont la cabine est _ 118 | 0.46 ] Toléré: 1.5
pressurisée a une altitude de 8000 pieds, combien de temps faut-il 1,20 | 0,47 | Limite: 1,6

respirer de '0O2 dang'unimasque a 100% ?
L’indice de saturation doit'étre ramené a C (cfr. Table 2) nous devons donc inhaler de 'oxygéne
pur durant : 85-40=45min masque a 100%

Vérification du\CNS/; pour une facilité de calcul on considére que la totalité de la durée de la
plongée s’effectue a la profondeur maximale (méthode conservative)

Durée totale de la plongée : 10+4+(39/7) =20 minutes

Pressioniatmosphérique a 3000m : 1,013/1,43=0,7 bar

Pression absolue a 39m et a l'altitude de 3000m : 3,9+0,7=4,6 bar

PPO:2 durant la plongée : 4,6x0,21=0,97 bar soit un accroissement de CNS de 0,32%/minute
PPO:2 désaturation surface 100% O2: 0,7 bar soit un accroissement de CNS de 0,18%/minute

CNSrorar = (0,32x20) + (0,18x45) = 14,5 %

7 Cette procédure n’a plus été reprise dans la révision 6 du manuel de 'US Navy.
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La plongée en altitude

6. GESTION DE LA DECOMPRESSION — MESURE DE LA PROFONDEUR

Avoir une redondance pour la gestion de la décompression et toujours utiliser le systeme de
décompression le plus pénalisant.
Ne jamais mélanger les moyens de décompression et attendre au moins 48 heures lorsqu’on
change de moyen de décompression.

La gestion de la décompression nécessite une mesure précise de la profondeur. La mesure de
la profondeur était avant les ordinateurs et les profondimetres électroniques un_probléme. En
effet les gauges mécaniques étaient toutes configurées pour étre utilisées au niveau dejla mer.
En altitude elles indiquaient toutes une erreur positive ou négative (suivant le type de gauge)
proportionnelle a l'altitude. Bien que peu utilisées de nos jours, il est a mon avis salutaire d’en
dire quelques mots !

6.1. Profondimetre a tube capillaire

lls sont basés sur la Loi de Boyle-Mariotte. L'eau exerce sa
pression sur de l'air contenu dans un tube capillaire, au cours
de la descente la pression augmente et le volume de l'air
diminue. Un index sépare l'air et I'eau, il facilite la lecture. 1 f,o

est trés simple de construction et possede I'avantage pour la o= AQuatys
plongée en altitude d’indiquer :

e La profondeur fictive (supérieure a la réalité),yon
rentre directement avec cette profondeurydans la
table. Sile profondimetre indique 30m on rentre dans
la table avec la valeur de 30m ;

e Directement la profondeur du palier. | Si la table
donne une profondeur de4¢6m pour'le palier, le
profondimétre doit indiquer,6m:;

e D’étre trés précis dans.la zone de'0 a 10m ;

¢ Ne demande aucune mise a zero ou reéglage.

lIs présentent néanmoins quelques inconvénients :
e lIs sont imprécis au-dela de 20 m ;
e lIs sont trés sensibles a la température, une mise a la température de 'eau peut
s’avérer utile pour conserver la précision ;
e lIs sontipeu résistants aux chocs ;
¢, Echelle non linéaire.

G:2.. Prof@ndimetre électronique

Laamesure de profondeur se fait a l'aide de jauges de
contraintes®. La mesure est totalement indépendante de la
pression atmosphérique. En surface, quelque que soit I'Altitude,
la profondeur affichée est de zéro métre. Ces instruments
donnent la profondeur réelle.

8 Résistances dont la valeur varie en fonction des forces de pression auxquelles elles sont soumises.
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La plongée en altitude

6.3. Profondimetre & membrane et profondimetre a tube de Bourdon

La pression de I'eau déforme une membrane (profondimeétre
a membrane) ou tube courbe (tube de Bourdon). La
déformation de ces éléments est transmise a une aiguille via
un systéme mécanique d’amplification. Le systéme est
configuré (indication du zéro) pour une pression
atmosphérique normale. Lorsque la pression at ospherlque
diminue, le systéme va vouloir indiquer une vale

on parle de retard a la lecture. Heureusement, art de
ces profondimetres ont une molette de remise a 4

Dans le cas contraire, il faudra calculer > pour
I'ajouter a la valeur lue sur le profondimé ‘obtenir la

« profondeur réelle ».

Profondeur réelle = profondeur lue + R

Pression atmosphérique mer — Pression atmo
00

phérique altitude

Retard =

9)
Si on ne connait pas la pression atmosphérique altitude du site, on peut utiliser une
relation plus approximative.

Retard = (1

Avec :

Retard exprimé en métres
Pression atmosphérique mer :
Pression atmosphérique @ti §

Altitude : Altitude du site e etre
Exemple 7 \

La profondeur lue sur un profondimeétre a tube de Bourdon, sans molette de mise a zéro est

de 25m a l'altitud 00m. Quel est la profondeur réelle ?
Retard = (1 10.000 — 3000) 10 = 3
O etare = 10.000 - om
Profondeur réelle = 25 + 3 = 28m
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La plongée en altitude

6.4 Ordinateur de plongée

e |l est impératif de lire le manuel d’instruction de I'ordinateur.

e Ne pas paramétrer I'ordinateur avec la bonne plage d’altitude est un bon moyen pour
avoir un billet vers le caisson hyperbare... ou pire !

e Vérifiez si le fabricant de I'ordinateur ne préconise pas un temps d’adaptation a
l'altitude.

Comme pour le profondimétre électronique, la mesure de profondeur se fait a llaide de jauges
de contraintes®. En surface, quelque que soit I'Altitude, la profondeur affichéegest de zéro
meétre. lls donnent la profondeur réelle.

Deux cas peuvent se présenter. Soit 'ordinateur ajuste automatiquement ses algorithmes en
fonction de l'altitude et dans ce cas l'utilisateur n’a aucune action a entreprendre.

Si ce n'est pas le cas, l'utilisateur doit reconfigurer son ordinateurien fonctionude T'altitude. Il
faut rentrer dans les réglages de l'ordinateur (SET) et modifier la plage de.l'altitude (ALT) en
fonction du site de plongée. Les fabricants utilisent généralement 3 a 4wplages de réglage. Il
faut se reporter au manuel de I'ordinateur pour connaitre I'étendue de cesplages.

Exemple pour le Mares Quad :
e A0O:Om-700m

e Al1:701m-1500m

e A2:1501m-2400m

e A3:2401 m-3400 m

GFLow 0%

100%

S
7
w

Exemple pour Suunto Eon, D5, D9, steel : %

e AO:0-300m /2 =

e Al1:301-1500m @ ol
n| 7

e A2:1501-3000 m

Tension du gaz dans le tissu (T)

/(ioo%/
Les fabricants utilisent soit "algorithme :
Buhlmann'® soit I'algorithmey RGBM de

Bruce Wienkel! ou une combinaison des

GF High ™

deux. RGBM est une déclinaison du N ’

modéle VPM. RGBM? et VPM1 se 0% x

distinguent des‘modéles,haldaniens (US- | . >
. ) abs Premier

Navy ; Buhlmann)en tenant compte d’'une mer palier

formation fde microbulles. lls visent a

limiterla taille de' ces microbulles afin de

ne pas les rendre pathogenes. 1. Ligne des pressions ambiantes : Elle représente

L'algorithme,développé par le professeur | '€ €U géométrique ou la tension (pression) (T) dans
le tissu (compartiment) est égale a la pression

Buhlmann a été inspiré par les travaux de ambiante. Sa pente (dy/dx = 1)

Workman' (L'JS,-Navy). La prl_n(?IplaIe 2. Ligne des M-values de Bihlmann (GF 100/100)
nouveaute a été de ne plus considéré la | 3. |igne des M-values de Workman

profondeur pour le calcul des M-values | 4. Ligne des Gradient Facteur (50/40)

9 Résistances dont la valeur varie en fonction des forces de pression auxquelles elles sont soumises.
10 Albert A. Biihimann (16/05/1923 — 16/03/1994) Suisse, médecin et professeur de médecine a Zurich
11 Bruce Wienke (1940-2020) Médecin américain au Los Alamos National Laboratory.

12 RGBM: reduced gradient bubble model modeéle a microbulles.

13 VPM : Varying Permeability Model modéle a microbulles.
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La plongée en altitude

mais la pression absolue (Pabs), et de ne plus avoir considéré, pour le calcul, la composition
du gaz respiré mais de la composition du gaz au niveau alvéolaire (vapeur d’eau, COz2...). Ce
qui a permis d’affiner le calcul et d’établir des tables spécifiques pour l'altitude.

Le M-value est la tension (pression) (T) maximum qu’un tissu (compartiment) peut supporter
par rapport a la pression ambiante absolue (Pabs) sans faire courir le risque d’'un ADD. Elle
peut étre représentée par la droite d’équation :

_ v
et pente =—=-

P 1
Trax = ( ‘;”5) +a avec b= —

a et b sont des coefficients qui dépendent du tissu (compartiment). La/linéarité de cette
équation est un avantage prépondérant pour la programmation des ordinateurs.

Pour augmenter la sécurité on a introduit la notion de « Gradient Factor» (GF)'qui permet de
durcir le modele original en diminuant la valeur des M-Values. Ce qui revient a établir une
nouvelle ligne des pressions (4) entre la ligne des pressions ambiantes (1) et la ligne des M-
values de Biuhlmann (2) ce qui engendre une plus grande Sécurité. Deux parametres
permettent de gérer la position de cette ligne et sa pente : le GF Low €t le GF High

e Le GF Low (Low car c’est le point bas de la‘plongég) varie entre 0 et 100%. Il gére la
profondeur du premier palier. Si on diminuessawaleuron augmente la profondeur du
premier palier. _100% correspond a la ligne desM-Values (2) et 0% a la ligne des
pressions ambiantes (1).

e Le GF High (High car c’est le point haut de la plongée) varie entre 0 et 100%. Il gére la
durée des paliers. Si on diminue/sa valeur on augmente la durée des paliers. 100%
correspond a la ligne des M-Values(2) et 0% a la ligne des pressions ambiantes (1).

La notation standardisée est la suivantex:

GF « Valeurgdu GF Low en % » / « Valeur du GF High en % »

L utilisation des « Gradient'Factor » présente de nombreux avantages :
e Possibilité d’‘adapter le"modele a la physiologie du plongeur et aux conditions de
plongée (froid, courant...). Le systeme présente une grande flexibilité.
e Possibilite'de calculer une gestion de la décompression incluant des paliers profonds.
e Peude modifieations par rapport au modele Haldanien classique qui a fait ces preuves.
‘) Les paliers sont toujours dans la zone de « securité » de la décompression.

Lesufabricants d’ordinateurs destinés a la plongée loisir sont avares en informations sur les
parametres qu’ils utilisent pour durcir les M-Values. lIs indiquent simplement un « niveau » LO,
L1..50u PO, P1...l'indice « O » représentant le niveau de base le moins sécuritaire. Mais
généralement ils se gardent bien de dire a quoi correspondent ces niveaux en termes de GF !
Le niveau « 0 » correspond-il a la droite de M-Values ou est-il affecté d’un coefficient de
sécurité ? et si oui de combien ? Cela reste souvent un mystere.
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La plongée en altitude

6.4.1. Quelques simulations
Pour mieux illustrer la notion de GF on a fait quelques simulations a I'aide du logiciel
« Multideco » avec 'algorithme Blhlmann ZHL16-C. On a généré quelques « Run Time »
pour une plongée a 30m de 30 minutes. En faisant varier l'altitude ( 0 et 1750m) et les
valeurs des GF Low et High. Ces simulations montrent que :

e La durée des paliers et donc la DTR augmentent lorsque le GF High décroit.

e Que la profondeur du premier palier augmente lorsque le GF Low décroit

e Que les plongées en haute altitude sont extrémement pénalisantes

e Que la table Bihlmann bleue (0-700m) est tres proche des M-Values ‘ariginaux

avec néanmoins un conservatisme de quelques %

Altitude: Niveau de la mer

Conservatisme = GF 100/100 Conservatisme = GF 95/95]

Desca 30m (1) 18m/min Descente Desca 30m (1) 18m/min Descente
Niveau 30m 2820 (30) 0,84 ppO2, 30mead Niveau 30m 28:20 (30) 0,84 pp0O2, 30m ead
Rem.a 3m (32) -10m/min Remontée Rem.3 6m (32) -10m/min Remontée
Paliera 3m 6:18 (39) 0,27 pp02, 3m ead Paliera 6m 0:36 (33) 0,34 pp02, 6m ead
Surface (39) -6m/min Remontée Paliera 3m 8:00 (41) 0,27 pp02, 3m ead
Surface (41) -6m/min Remontée

Conservatisme = GF 90/90 Conservatisme = GF 85/85
Desca 30m (1) 18m/min Descente Desca 30m (1) 18m/min Descente

Niveau 30m 28:20 (30) 0,84 pp0O2, 30m ead Niveau 30m 28:20 (30) 0,84 pp02, 30m ead
Rem.a 6m (32) -10m/min Remontée Rem.a 6m (32) -10m/min Remontée

Paher? 6m 136 (34) 0,34 pp0O2, 6m ead Paliera 6m 236 (35) 0,34 pp02, 6m ead
Paliera 3m 10:00 (44) 0,27 pp02, 3m ead Paliera 3m 11:00 (46) 0,27 pp02, 3m ead
Surface (44) -6m/min Remontée. Surface (46) i -6m/min Remontée.

Conservatisme = GF 30/85

Altitude = 1 750m (s)
Desca 30m 18m/min Descente Conservatisme = GF 85/85
Niveau 30m 28:20 0,84 pp0O2, 30m ead
Rem.a 15m -10m/min Remontée Desca 30m ) 18m/min Descente
Paliera 15m 0:30 0,52 pp02, 15m ead Niveau 30m 28:14 (30) 0,84 pp0O2, 30m ead
Paliera 12m 1:00 0,46 pp02, 12m ead Rem.2a 6m (32) -10m/min Remontée
Paliera 9m 1:00 0,40 ppO2, 9m ead Paliera 6m 136 (34) 0,34 pp02, 6m ead
Paliera 6m 4:00 0,34 pp02, 6m ead Paliera 3m 30:00 (64) 0,27 pp02, 3m ead

Paliera 3m 10:00 0,27 pp02, 3m ead Surface (64) -6m/min Remontée
Surface -6m/min Remontée
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En résumé
Plongée 30m — 30 minutes au niveau de la mer

Modéle informatique Paliers (minutes)
Bihlmann ZHL16-C 15m 12m 9m 6m 3m DTR
GF 100/100 0 0 0 0 7 10
GF 95/95 0 0 0 1 8 12
GF 90/90 0 0 0 2 10 15
GF 85/85 0 0 0 3 11 17
GF 30/85 1 1 1 4 10 20
Table Bihlmann 0-700m 0 0 0 2 7 12
DTR : Durée Totale de Remontée en minutes
Vitesse de remontée entre le fond et le premier palier : 20m/min
Vitesse de remontée entre les paliers et la surface : 6m/min

6.4.2. L’algorithme ZH - L16
L’algorithme ZH-L16, est un algorithme
Haldanien a 16 compartiments (tissus). lPFt?OFlh DdE PL?fNGEES oo

H e H niervaiie ge suriace = 5 jours romin
« ZH » signifie Zurich. o Atude = Om
Les compartiments sont numérotés de EeEIEIEIEESRTIET
} alé avec une périodicité qui va de 4 Bl B P S e b
a 635 minutes. Niveau 50m 1713 (20) Ar 1,25 ppO2, 50m ead
Trois jeux de parameétres ont été gelm% gm . g;; :f 61%*%'82*?99"10”‘9:
, . aliera m r 40 pp0O2, 9mea
e e R R R R Rt S Faiera 6m 600 (32) Ar 034 ppO2, 6m ead
le jeu de paramétres expérimental. Cey, LElEENEL 900 (41) Ar 027 ppO2, 3m ead
jeu de paramétres a été renforcée pour |Riakad ) A e
éditer la variante « B» (destinéeva
I’écrlture des tables La Varlante « C », Modele de décompression: ZHL16-C + GF
qui sert dans Ies. ordinategrs $[>M oROFIL DE PLONGEE
plongée, est une variante durcie de la EUCElCEEENEREEIENEIIII
variante « B ». Le coefficient « a» a [

L. . X Conservatisme = GF 100/100
eté durci poun, les compartiments

Modeéle de décompression: ZHL16-B + GF

(tissus) 5 @ 15, Clest-a-dire pour les |k 2 18m/min Descente
. ) SN Niveau 50m  17:13 (20) 1,25 pp02, 50m ead
périodessles langues. Une simulation a [y (24) Abssiiuin Rassosite
'aide/du logiciel « Multideco » pour EElEEREL 154 (26) 0,40 ppO2, 9m ead
4 : 2 Paliera 6m 6:00 (32 0,34 pp02, 6m ead

u_ne plongee de 20 minutes a 50m au Paliera 3m 13.00 (45) 0,27 pp02, 3m ead
niveau de“la mer GF 100/100 permet N (45) -6m/min Remontée.

deuse faire une idée de la différence
entre les variantes « B » et « C ». Le dernier palier a 3m est allongé de 4 minutes.
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La plongée en altitude

6.4.3. Ordinateur de plongée et passage de col.
Un probléme récurrent est la montée a une
altitude supérieure a l'altitude du site de plongée.
Par exemple pour rejoindre son chalet ou
simplement passer un col. Les ordinateurs les
moins sophistigués ont au minimum une

2
indication « No Fly ». Si on ne monte pas a plus i ISTQEPE;IL NO Fg\;]
de 2400m*4, il suffit de respecter ce délai d’attente Ve Ml | o |

23:22

sur le lieu de la plongée. Ce délai est securisant 9 510/
car il tient compte d’'une dépressurisation possible =170
et considere que la montée en altitude est

instantanée. Dans la réalité la remontée n’est pas Ordinateur SCUBAPRO G2
instantanée et il 'y a pas de dépressurisation A: Zone jaune, altitude interdite

: : o B:L ise indique Ialtit
possible. Des ordinateurs plus sophistiqués (par a barre grise indique altitude

exemple le Scubapro G2) tiennent compte d’une remontée en altitude aprés la plongée.
Dans la pratique comme la remontée est progressive et quiil.n’y a pas de risque de
dépressurisation. Les délais indiqués sont généralement inférieurs au « No Fly ». Méme
avec l'affichage éteint ils continuent a mesurée la pression ambiante et calculer.

Lors d’'une remontée en altitude, laisser I'ordip@teur aVotre poignet, pas dans le coffre
de la voiture ! Cela va vous permettre de vérifier régulierement votre état de saturation
et d’'entendre les alarmes.€ventuelles.

6.5. Comparaison entre les divers profondimeéetres

Tableau 4
Electronique Profoendeur lue = Profondeur réelle
Il faut calculer la profondeur fictive pour utiliser les tables
Tube capillaire Prafondeur lue = Profondeur fictive
On utilise directement cette profondeur pour rentrer dans
les tables

Membrane, tube de Bourdon Profondeur réelle = Profondeur lue + Retard

Retard=0 si une mise a zéro se fait avant la plongée

Il faut calculer la profondeur fictive pour utiliser les tables
Ordinateur"de,plongée Profondeur lue = Profondeur reelle.

Ne pas oublier de vérifier si le paramétrage de
I’altitude est correct par rapport au site de plongée.

14 Equivalent a une cabine pressurisée d’un avion de ligne.
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La plongée en altitude

7. L’EQUIPEMENT SPECIFIQUE

La plongée en altitude ne nécessite pas d’équipement particulier, en dehors des combinaisons
isothermiques avec gants et cagoule qui doivent étre adaptées aux conditions de froid.
Néanmoins, il est conseillé de plonger :

o Avec deux détendeurs séparés dont le principal muni d’'un Free Flow Control Device et

d’'une soupape de sécurité ;

e Avec une combinaison étanche ;

e Avec des gants étanches ;

e Avec une lampe.

8. ORGANISATION DE LA PLONGEE EN ALTITUDE

8.1. Choix du site

e Choisir le site en fonction de la qualification des plongeurs ;
e Eviter les lacs a plus de 1500m d’altitude pour les débutants ;
e Eviter les lacs a plus 2500m d’altitude.

8.2. Collecte de renseighements

Collecter le plus de renseignements possibles sur :
La géographie et les spécificités du site ;
L’altitude exacte ;
Les possibilités pour rejoindre le site ;
Les dangers éventuels :
o disposition des prises d’eau éventuelle ;
o forme des barrages ;
o heures d’ouverture_ des vannes, du déversoir...
Les aspects légaux :
o Les interdictions éventuelles ;
o Les lacs et'chemins privés ;
o Les réglementations et arrétés locaux.
Les prévisions météo, en montagne le temps est trés changeant et peut géner une
évacuation :
o Orage violent et soudain ;
o"Crue des rivieres ;
o Brouillard ou nuages bas.

8.3. Quelguesonseils et régles de prudence

Eviter de plonger le long des falaises instables ;

Eviter de plonger sous les surplombs ;

Se méfier de visibilité changeante en bordure des glaciers ;
S’assurer qu’il n’y a pas de soutirage d’eau ;

Se méfier des passages de col apres la plongée (risque d’ADD) ;
Avoir un téléphone mobile, cartes et GPS.
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8.4. A prévoir pour un séjour en altitude

Un réchaud a gaz ou a alcool pour faire des boissons chaudes

De 'eau et des boissons

Des soupes en sachet

Des barres de céréales, barres chocolatées, fruits secs...

Lampes

Lunettes de soleil, creme solaire ;

Vétements chauds et imperméables, bonnet, gants, bonnes chaussures de
montagne ;

e Couvertures de survie ou Tente.

9. GESTION DU STRESS, DES PROBLEMES ET DES PANNES

Les dangers principaux sont I'anxiété, hypothermie, I'essoufflement, le'givrage du détendeur et
une brusque modification de la visibilité.

9.1. Conduite a tenir en cas d’anxiété

Prévenir ses compagnons de plongée ;

S’arréter, réfléchir et se raisonner ;

S’efforcer d’avoir une respiration, calme, profonde (biensexpirer) et réguliére ;
Si le probléme persiste : interrompre la plongée.

hrwpbE

9.2. Conduite a tenir en cas d’hypothermie

Les premiers signes sont des frissons et des fremblements. Dés I'apparition de ces signes il

faut :
1. Interrompre la plongée ;
2. Sortir de I'eau rapidement;;
3. Sécher et réchauffer leiplongeur ataide de vétements chauds, couverture de survie...
4. Donner des boissonsychaudes, Ne JAMAIS faire boire de l'alcool ;
5. Dans les cas grave,prévoir une évacuation vers un hopital.

9.3. Conduite a tenir en cas@’essoufflement

L’essoufflement est uniincident grave qui peut se terminer en accident gravissime. En cas
d’essoufflement :

1. Se calmer, s'arréter et éventuellement prendre un appui ;

20, Calmer sa respiration et expirer a fond pour éliminer le COz;

3. Remaonteritranquillement en expirant ;

4. \Ne pas replonger.

9.48€onduite a tenir en cas de givrage du détendeur

Si on a pris la précaution de monter un Free Flow Control Device, la conduite a tenir est des
plus simples :

1. Bloquer le détenteur en mettant le FFCD sur off ;

2. Prendre son détendeur de secours ;

3. Remonter et terminer la plongée.
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Dans le cas contraire si on n’a pas pris cette précaution, c’est un peu plus difficile et plus

stressant :
1. Passer sur son détendeur de secours ;
2. Se tortiller, décapeler ou demander de l'aide pour fermer le robinet du détendeur
incriminé ;
3. Remonter et terminer la plongée, éventuellement sur le détendeur de secours du

binbme.

9.5. Conduite a tenir en cas de mauvaise visibilité

Dans les lacs de montagne, en bordure des glaciers, la visibilité peut étre réduite etil envade
méme dans les lacs de barrage. Quelques petites astuces pour éviter de gacher la plongée
et de perdre le bindbme :

1. L’important est de voir et surtout d’étre vu. Chaque plongeunaura,donc une lampe et
éventuellement une lampe a éclats pour le chef de palanquée.
2. Réduire le nombre de plongeurs dans une palanquée a deux ou treis maximum.
3. Ne pas plonger les uns derriére les autres, mais les uns a cétésdes autres en contact
direct.
4. Si la visibilité devient nulle, le plongeur pourra tenir la beuteille du chef de palanquée
pour éviter de le perdre.
5. Si la visibilité devient trop mauvaise, avanger avec la main qui tient la lampe tendue
devant soi, pour éviter de se cogner dans un,obstacle.
6. Simalgré ces précautions vous vous perdez
a. Chercher le compagnon de plengée en autour de soi, au-dessus et en dessous.
b. Sivous ne l'avez pas retrouvé au bout de 3 minutes, commencer la remontée a
la vitesse prescrite.
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10. ANALYSE DES RISQUES.

L’analyse des risques est une science largement répandue dans le milieu industriel et notamment
au niveau de la plongée professionnellel> On peut s’en inspirer pour analyser et quantifier le
risque en plongée loisir et plus particulierement en plongée solo. Cette analyse vise a identifier
les risques (danger), les facteurs de risques, les quantifier et les prévenir d’'une maniere
systématique. Il existe plusieurs méthodes pour évaluer le risque, la plus courante est la méthode

Kinney.

Etape 1. ¢
Identification des dangers

Inventaire des risques O
Etape 2. \
Evaluation du risque

Oui

Risque

longée réalisable
acceptable

Etape 3.
Prise de mesures de prévention

Etape 4.
Evaluation du risq

Oui
> Plongée réalisable
lation de la plongée
15 Opérateur en Travaux Subaquatiques
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10.1. Définitions

— Danger : Tout élément qui peut mettre en péril I'intégrité physique et la sécurité du
plongeur.

— Exposition : durée d’exposition au danger.

— Dommage : Atteinte a l'intégrité physique ou psychologique du plongeur.

— Risque : Probabilité pour qu’'un « Dommage » se produise.

— Risque résiduel : Risque qui subsiste lorsque les mesures de préventiomontété

prises.

— Facteur de risque : Elément ou événement qui peut engendrer un, « Dommage ».

— Prévention : Toutes mesures pour limiter le « Risque », éviter les,« Dommages » ou

les atténuer.

— Probabilité : Parametre variable en fonction de lasature du « Risque ».

10.2. Méthode Kinney

La Méthode Kinney est une méthode d’hiérarchisation des risques et pas une méthode de
dépistage des risques. Elle présente 'avantage d’étrefacile, rapide et de quantifier le risque.

Le postulat de départ indique que le Risqué est,proportionnel a la probabilité (P), a I'exposition
(E) et la gravité des conséquences possibles (G). Ce qui conduit & écrire la formule suivante :

Rk =wG'x E x P

Cette formulation ne tient pas compte de la formation et de I'expérience. Malchaire J. & Koob
J-P16 proposent d’en tenir compte enaffectant la formule précédente d’un facteur (F), sans
toutefois donner un tableau.de valeur: La relation devient donc :

Rk=GxExPxF

Avec :
Rk : Risque estimé suivant la méthode Kinney.
G : Gravité des conséquences possibles (Dommage).
E : [.Durée d’exposition au facteur de risque.
P : Probabilité d’émergence du dommage pendant la durée d’exposition.
E : Facteur qui tient compte de la formation et de I'expérience.

Des tableaux'donnent pour ces trois facteurs des valeurs numériques!’- L’estimation du « score »
du risque est le produit de ces facteurs. Le score ainsi obtenu peut étre nuancé en fonction de la
formation,I'expérience et la pratique réguliere ou non du plongeur. Ce score permet a tout un
chacun d’estimer si le risque est acceptable ou non.

16 Fiabilité de la méthode Kinney d’analyse des risques - Malchaire J. & Koob J-P — Université catholique de
Louvain

17 | es tableaux originaux donnaient une échelle de co(t. Dans le cadre de la plongée , je n’ai pas trouvé utile de
les reprendre. D’autant plus que les originaux datent de 30 ans, sans mise a jour des valeurs !
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La premiere difficulté consiste a faire I'inventaire des facteurs de risque. Il n’est pas facile de ne
rien oublier ! La seconde difficulté, qui est de loin la plus génante consiste a calculer le « score ».
Celui-ci peut fortement varier en fonction de I'observateur, de son expérience, de sa sensibilité,
de sa formation, de son niveau d’études, de son expérience de terrain... D’aprés I'étude de
Malchaire J. & Koob J-P*® le « score » varie en fonction en fonction de I'observateur dans une
fourchette de 1 a 15.

10.2.1 Tableaux des facteurs G, E et P

10.2.1.1. La « Gravité » (G)

Gravité Conséquences Valeur
Catastrophique Nombreux morts 100
Désastre Quelgues morts 40
Trés grave Un mort 15
Sérieux, grave Blessure sérieuse, invalidité 7
permanente
Important Blessure incapacitante 3
Incident Petite blessure non incapacitante 1

10.2.1.2. L« Exposition » (E)

Exposition Valeur
En continu 10
Régulierement, de I'ordre d’'une fois par jour 6

De temps a autre, de l'ordre d'une fois par semaine 3
Parfois de I'ordre, d’'une fois‘par mois 2
Quelqgues fois par an 1
Maximum une fois,paran 0,2
10.2.1.3. La « Probabiiité¢ »%(P)

Probabilité Valeur
Probable 10
Possible 6
Inhabituelimais, possible 3
Petite possibilité dans des cas limites 1
Concevable mais peu probable 0,5
Pratiguement impossible 0,2
A peine concevable 0,1

18 Fiabilité de la méthode Kinney d’analyse des risques - Malchaire J. & Koob J-P — UCL
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10.2.2 Tableaux de I'évaluation du « Risque » (Rk)
En fonction du « score » ce tableau indique le degré d’acceptabilité du risque.

Valeur Evaluation Action

Rk > 400 Risque tout a fait inacceptable

200 <Rk 2400 Mesures de correction impératives

70 <Rk =200 Risque important Adopter des mesures de
correction

20<Rk =70 Risque moyen Attention particuliére requise
Rk < 20 Acceptable

10.3. Application de la méthode Kinney

Degré engagement Risque résiduel
de la plongée et Facteurs / score Facteurs / score
Conditions G| E]|]P] RK G |[E [P [Rk
Risque particulieres Préventions
Hypothermie Limiter le temps de plongée,
15 1 3 45 |combinaison étanche, vétements 15 1 (05
chauds, boissons,ehaudes
Hypoxie Altitude < 2500m 15 | 3 [o,1 |[N48H 15 [ 3 Jo.1
Altitude > 2500m 15 1 6 90 02 en suffisancey §urveillance, retraite 15 1 1
rapide vers la vallée.
ADD Altitude 300-700m 7 3 1 21 |[O2 en suffisance 7 3 10,5
Altitude 700-2500m 7 2 3 42 |O2 en suffisance, Evacuation rapide 7 2 |05
Altitude >2500m 7 2 6 84 02 en suffisance, Evacuation rapide 7 2 1
Caisson monoplace
Givrage du 15 3 6 .Deux détendeurs séparés. _Free flow 15 3 o2
détendeur stop, soupape de suppression
Falaise instable Repérer les falaises instables et s’en
@carter avant de plonger, attirer
15 2 3 90 |I'attention des plongeurs sur ce 15 2 105
danger. . Laisser une distance de
sécurité suffisante
Soutirage eau Repérer les soutirages et s’en écarter
15 2 1 30 avant de plonger, attirer I’attt_antion des 15 2 los
plongeurs sur ce danger. Laisser une
distance de sécurité suffisante
Orage, crue 15 2 1 30 [Suivre I'évolution de la météo. 15 2 105

Note : le tableau est basé sur I'expérience de I'auteur est n’est donné qu’a titre didactique. La
probabilité (P).a=été estimée avec le plus de rigueur possible. Néanmoins, comme expliqué au
chapitre,précédent, ¢celle-ci dépend grandement du ressenti. De ce fait il y a toujours une part de
subjectivité. Lexposition (E) a été estimée en fonction d’'un plongeur régulier qui plonge au
minimum 5eis par mois. Chacun devra adapter les facteurs en fonction de son style de plongée
et des circonstances locales. Le partage du matériel avec le compagnon de plongée n’est pas
considéré comme une option valable. La liste n’est pas exhaustive

11. LES ASPECTS ECOLOGIQUES

Les lacs en altitude sont des milieux tres fragiles, qui peinent a se reconstituer. Il faut donc étre
particulierement attentif a ne rien dégrader, non seulement dans le lac mais aussi aux alentours
et lors de la mise a 'eau.
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La plongée en altitude

12. TABLE US NAVY

Calculée pour une altitude comprise entre 0 et 300m, ce sont la tables les plus couramment
utilisée en Belgique. La plupart des organisations de formation sont restés a la version de 1993 !
Ci-aprés un résumé de la version 2008 qui permet une décompression a l'oxygéne. Il est a
remarquer la version 2008 a abandonné le palier a 3m au profit du palier a 6m. Ce qui est un
avantage certain en cas de mer houleuse.

Pour en savoir plus sur les tables US-Navy 2008

12.1. Recto

Tableau 5 Altitude 0- 300 m Vitesse de descente: 20 m/min Vitesse de remontée: 10 m/min
t |Pal. 6m|RG| [ t [Pal.6m|RG| | t |Pal. 6m|RG| | t |[Pal. 6m|RG}, | t* |Ral. 6m|RG
(min)| Air{O2|(S)| |(min)] Air[O2 | (S)| |(min)[ Air|O2|(S)| [(min){ AirJO2 | (S)|“{(min)| Air{O2 | (S)
50 D|[14 c|[17 E|[10 DI 5 c
91 G| [19 D|[2 Edulpts Fl[10]1]7[F
125 1] [23 E| [ Gl[20[2]7[H][15]5]3]]
| 12m QD Fl[30 14258 4] ] [20]22]72] L
44 E][32 JIEIAENEIZENE 5/ |
63 G| (37 H| [40[14] 7L | [35]38]20] N | 5 D
95 J] [42 1| [45[23[7z|m| EEONIN [0 [2]7]¢c
IR (50| 2] 7| K] [50 |3tz ] [10 E|[(15]7]4]y
28 Dl [55 95 L| EXI [5]1]7]¢
48 G| [60[14] 8 [ M} [15 E|[20]4]2]1][5 D
63 || [70[24]73[ N] |18 Fl{2s[17]9[K]|[10]38]2]6G
80 Al 2m EH G| [30[34]78[m] [15[11] 6]
MEKICN (2| | (| [>] | [+ EECEEE EGTE
17 C |6 D|[80[3]2]J][10 E|[5 D
22 D|[20 E|[85[15[8[L|[15] 2] 7[H][10]4][2]H
28 E| (24 F|[40]26]74[m]|[20]7][4]0][15[17] 9]K
33 Fly 28 G| [45]36[79] N| [25[26] 74| L
39 G| |32 H| I | 30 [44]23] N
45 H| [36 HRED F| I [ ¢ [Pear[RG
51 L] [40[1]7]u][20 H|[5 C | [min)]om[6m](S)
57 J|[45[10]s[K]|[25]8 21| [10][1]7]F
60 K| [0 [17[9|m] [30]14] 7[K]|[15][8[2[H]| |5 1]
70 [ 7] 4] L] [55]24]73]m] |35 [27[74[ M| [20 [14[ 8] K] [10 *
80 [14] 7 [N [60 [30[76] N| [40]39]20] N | [25 [35[79[ M| [15 ] 2[22] *
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La plongée en altitude

12.2. Verso
délais inférieur a 12h .
0:10(1:
Altitude 1:163:
feet m | RG 0:10]0:56 [ 2:12
1000 3156 A 0:65]2:114:31
2000 610 | A 0:10(0:53(1:48 | 3:04
3000 914 | B 0:5211:4713:03[5:23
4000 1219| C 0:10(0:53(1:45(2:40(3:56
5000 1524| D 0:5211:4412:39(3:55]6:15
6000 (1829 E 0:100:53|1:45(2:383:32(4:49
7000 2134 F 0:52(1:44(2:37(3:31[4:48(7:08
8000 2438| G 0:1010:53(1:45|2:383:30(4:24 (5:41
9000 [2743| H 0:562)1:44(2:37(3:294:23|5:40(8:00
10000 (3048 | 0:10(0:53|1:45(2:383:30|4:22|5:17|6:33
0:52(1:4412:37(3:2914:21|5:16|6:32|8:52
0:5311:45|2:38(3:30(4:22|5:146:09(7:25
1:4412:37(3:29(4:21(5:13[6:08(7:24(9:44
1:45|2:38(3:30(4:22(5:14(6:07(7:01(8:17
2:3713:29/4:21(5:136:06|7:00|8:16 [10:36
2:38(3:30(4:22(5:14]6:07|6:59|7:539:10
3:29(4:21[5:13(6:06]6:587:52]9:09 |11:29
3:30]4:22(5:14(6:076:59|7:518:45(10:02
4:2115:1316:066:58|7:50|8:44110:01|12:21
4:2215:1416:07|6:597:51|8:43|9:38 [10:54
: 6:06 | 6: 7:50|8:42[9:3710:53|13:13
6:07 7:51(8:43(9:35(10:30(11:46
8:42
7 vV v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv
AN M L K J I HGF E DT CUB A
3 246 11591101 | 58
17
18 [ 86 [ 79 | 72 [ 65 | 68 [ 62 | 46 | 40 | 356 | 29 | 24 | 19 | 14 9
21 [ 71 [ 65 | 59 | 54 | 49 | 44 [ 39 [ 34 | 29 | 25 [ 20 | 16 | 12 8
24 [ 60 [ 55 | 51 | 46 | 42 | 38 [ 33 [ 29 | 25622 [ 18 | 14 | 10 7
27 | 52 | 48 | 44 | 41 | 37 | 33 [ 29 | 26 [ 22 [ 19 [ 16 | 12 9 6
30 | 47 | 43 140 | 36 | 33 | 30 |26 [ 23 [ 20 [ 17 [ 14 | 11 8 5
33 (42 [ 39|36 |33 [30]27 2421 ]18 | 16 [ 13 | 10 8 5
36 [ 38 [ 35323027 |24 (2219 |17 ] 14 | 12 9 7 5
39 |35 (|32 |30 |27 |25 | 22| 20|18 [ 15 | 13 | 11 9 6 4
42 [ 32 |30 (27 |25 [ 23 [ 21 ({19 [ 16 | 14 [ 12 | 10 8 6 4
45 [ 30 [ 28 [ 26 [ 23 [ 21 [ 19 | 17 [ 156 | 13 | 11 9 8 6 4
48 | 28 | 26 [ 24 [ 22 |20 | 18 [ 16 | 14 | 13 | 11 9 7 5 4
51 [ 26 [ 24 | 22 |21 [ 19 |17 |15 | 14 | 12 | 10 8 7 5 3
54 [ 26 [ 23 |21 |19 [ 18 |16 [ 14 [ 13 | 11 | 10 8 6 5 3
57 123122120 |18 |17 | 15 | 14 | 12 | 11 9 8 6 5 3
Pénalisations en minutes
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La plongée en altitude

13. LES AUTRES TABLES

Si la table US-Navy est la plus courante, Il existe de nombreuses tables qui sont utilisées par les
organisations de plongée. On peut citer les tables PADI, MN90 (France). Leur utilisation est
similaire a la table US-Navy. Depuis 1986, une série de tables, développées en Suisse, sortent
de l'ordinaire : Ce sont les tables Buihimann directement adaptées a l'altitude et a la montée a
une altitude supérieure progressive (passage de col).

13.1. Les tables Bihlmann o x

Ces tables sont directement adaptées Tableau7
a l'altitude. Elles sont au nombre de 3
pour les zones altimétriques comprise
entre 0-700m; 701-2500m ; 2501-
4500m. L'utilisation est identique a la
table Us-Navy.

s
—-—

-

-

Dk (B0 Bk (OO0 |t [yt |t
QnTm | OOTMTM(OTm OMI00 |0

-

@-on|icon|dinoas 300w |zivan
emmmonmm OnmmmOmAmm oOTmm

e Table 0-700m. C’estla table, la
plus courante. Elle permet de
plonger directement sans
période d’adaptation a I'altitude

e Table 701-2500m. Elle permet
de plonger aprés une période
d’adaptation a laltitude de la
plongée dune heure. La ;
désaturation durant la montée o

Previous dive: 24 m, 35 min =

-

-

en altitude a été dans : Rrcaimons ¢ | 2 s ke d oA
. 1 15| 30 - ¢ -
lalgorithme de calcul de €| 10| 15| 23] 4 bty

table, ce qui a permis.de ré I,'Z 23| 80| 75 |voo| 130} 12 shorter inerval tine)

E piciB|Alhms
drastiquement ‘e temp I S0 M e
d’adaptation. ‘ ;

e Table 2501-

|u|39|42|45|u|61|s4|51]

permet seulement nger . 4 W B 4 S B R A T B
e‘xp’res_ une période d’a’ ptatlorj - i e (4 104 24 B8
a l'altitude/de a,plongée de 6 a & yoli7liel 1814133

7 jours omalic 10,5 € of o o kit Wikersal. Pineid cegl of tliva e
. 27 m. RNT = 18 min, to be added to Bottom Time (BT) of repetitive dive,

Tableau 8

! Les groupes de pression (RG) ne sont PAS identiques a ceux de la
table US-Navy
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La plongée en altitude

13.1.1. Passage d’'un col

Une table permet de déterminer le délai
et les conditions de franchissement d’'un
du col AD | E F G H col aprés la plongée ou de prendre un
2500m | 1.00 | 1.00]1.001.00|2.00 avion non pressurisé. Cette table n’est
3000m | 1.00 |1.00 | 1.00]1.30 | 3.30 valable que si et seulement si la plongée
3500m | 1.00 [1.00]1.30[3.30|5.30 | | a été planifiée _avec une ides tables
4000 m | 1.00 | 1.30 | 3.00 | 5.00 | 7.00 Bihlmann.

Tableau 9

Altitude Groupe de pression (RG)

Regles :
e |l faut attendre au minimum une heure apres la plongée pour@ntamer laremontée.

e Aprés cette heure d’attente, la remontée doit étre lente'et progressive.
e Le sommet du col ne doit PAS étre atteint avant le temps.indigué dans la table.
(Format : heures.minutes)

Exemple 8
On fait une plongée de 33 minutes a la profondeur réelle de 29 metres dans un lac de

montagne a 400m. Puis on remonte en passant parun colia l'altitude de 3200. Planifier la
plongée avec Les tables Biihlmann.

On rentre dans la table avec la profondeur.30m et le temps de 35 minutes.
Ce qui donne un palier a 6m de 3 minutes et un palier a 3m de 14 minutes. La vitesse de
remontée est de 10m/min et l'indice de*saturation « G ».

En rentre dans la table du passagexde col a I'indice « G » et a Ialtitude de 3500m

Ce qui donne un délai de,3 heures 30 minutes avec au minimum une heure d’attente sur le
site de plongée. Puis une manteeprogressive de 2 heures 30 minutes pour atteindre le sommet
du col.

3 heures 30 minutes Altitude
3200m
. I Altitude 400m
(=
_E_I M min.
£
= -6m famin,
-29m
33 min
53 min N 60 min 150 min
| ‘ 263 min 3
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La plongée en altitude

14. EXEMPLE DE CALCUL COMPLEXE

En partant de la vallée, on plonge deux heures aprés étre arrivé au lac de Lioson a une altitude
de 1850m. La profondeur lue sur le profondimetre a tube de Bourdon sans molette de mise a
zéro est de 22m. Par la suite on part en Italie en passant par le col du Grand Saint Bernard
(Altitude 2500m). Le temps de plongée est de 25 minutes. Planifiez la plongée a l'aide des tables
US-Navy 2008. On dispose d'Oz en suffisance permettant de faire les paliers et respirable, en
surface, via un masque.

Résolution.
1) Le profondimétre ne donne pas la profondeur réelle, il faudra la calculer a I'aide des,formules
(8) et (10).

10000 — 1850

Retard = (1 — 10000

Y10 = 1.85m soit 2m

Profondeur réelle = 22 + 2 = 24m

2) Déterminons la profondeur fictive, vitesse de remontéey profondeur de palier a I'aide des
formules (3) (6)

10000 353

Coefficient = RTIITE Soa

Profondeur fictive = 24 x 1,23 = 29,5 soit 30m (prefondeur a utiliser dans les tables)

Vitesse de remontée = 1—1203— = 8,13 soit 8m/min

6
Profondeuripalier = 123 = 4,9m soit 5m

3) Etant donné que le temps d’adaptation a I'altitude est trop court, il

faut considérer cette plongee comme une plongée successive. On Tebleau 10
considere, sécuritairement, que,la montée en altitude depuis la vallée a Altitude
été instantanée. Utilisons le tableau 1 feet m_ | RG
1000 315 A
L altitude du lac (1850m) sésitue entre deux valeurs (1829 et 2134) 2000 | 610 | A
adoptons le groupe, RG, le plus conservateur soit I'indice « F » 3338 19211‘; g
Aprés Zheures, I'indice se réduit a « D » ce qui correspond a une 5000 | 1524 | D
pénalité de 14 minutes 6000 | 1829 | E
7000 2134 | F
Profondeur-entrée table : 30m 8000 | 2438 | G
Temps de plongée 25+14= 39 minutes soit 40 minutes 9000 | 2743 | H
Soit 26 minutes de palier a I'air a la profondeur de 4,9m ou 14minutes 10000 | 3048 | |

de palier a 4,9m a I'O2. L’indice de sortie est « H »

Pour aller en ltalie, il faut passer de l'altitude de 1850m a I'altitude de 2500m
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La plongée en altitude

Augmentation de P'altitude m (feet) (US Navy 2008)
Avion

RG 315 610 914 1219 | 1524 | 1829 | 2134 | 2438 | 2743 3048
(1000) | (2000) | (3000) | (4000) | (5000) | (6000) | (7000) | (8000) | (9000) | (10000)

B 0:00 | 0:00 | 0:00 [ 0:00 | 0:00 | O:00 | 0:00 | 0O:00 | O:00 1:42
C 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | O:00 | 1:48 6:23
G 0:00 | 0:00 | 0:00 | 0:00 | 1:19 | 3:38 | 6:10 | 9:13 | 12:52 [“17:2%
H 0:00 | 0:00 | 0:00 | 1:06 | 3:10 | 5:29 | 8:02 | 11:04 | 14:43 [*19:18
| 0:00 | 0:00 | 0:56 | 2:45 | 4:50 | 7:09 | 9:41 | 12:44| 16:22 [+ 20:58

Parameétres d’entrée dans la table
e Groupe « H»
e Altitude de la plongée 1850m entrée dans la table a la profondeur juste inférieure soit
1829m
e Altitude du col 2500m entrée dans la table a la‘profendeur juste supérieure soit 2743m
Il faudra 14hr 43min — 5hr29min soit 9hr 14min au striet'minimum.

On voit dans la table que pour pouvoir monter directementvers le col, il faudrait que l'indice soit
égal a « B ». Une possibilité est de terminer la.désaturation en surface en respirant de 'Oz pour
atteindre cet indice. Utilisons la table 3

S |IA [B |[C |ID |[E [F 949G |H [I J K |L M IN |O [z
min (15 |30 |40 |50 (60 [(#0w.]75, |85 [90 ([100 [105|110|115 ({120 (130|135
Pour passer de l'indice « H » & B»,: ilfaudra :
85-30 = 55 minutes avec de 'Oz délivré par un masque 100%
55/0,8 = 70 minutes avee de V' Oz délivré par un masque 80%
Vérification du CNS (cf. Chapitre 6.1)
Calcul du CNS total
Niveau Pressions en bar Durée | %CNS/min CNS
Prelative Pabsolue PPO> minutes minutes
Sutface (atm) 1/1,23=0,81 [ 0,81 0,81 55 0,23 0,23x55=12,7
Fond 24/10=2,4 | 2,4+0,81=3,21 | 3,21x0,21=0,67 | 25 0,17 0,17x25=4,2
Remoniée (moy) | 2,4/2=1,2 1,2+0.81=2,01 [ 2,01x0,21=0,42 | 24/8=3 | 0,14 0,14x3=0,4
Palier 02 5/10=0,5 0,5+0,81=1,31 | 1,31 14 0,57 0,57x14=8,0
% CNS Total | 25,3
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