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La rLa rééglementationglementation

Le DP
Art. A. 322-107.. - Le directeur de plongée en milieu naturel et artificiel est titulaire 
au minimum :

– du E3 (avec Qualif) pour l’enseignement et l’exploration 0 à 40 mètres;

– du E3 (avec Qualif) pour l’exploration 40 à 70 mètres;

– du E4 (avec Qualif) pour l’exploration en plongée 70 à 120 mètres;

– du E4 (avec Qualif) pour l’enseignement 40 à 80 mètres.
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La rLa rééglementationglementation
La sécurité

Art. A. 322-112.. - Les pratiquants ont à leur disposition sur les lieux de plongée le 
matériel de secours suivant :
–…
– une bouteille de secours équipée de son détendeur et contenant un mélange adapté à
la plongée organisée ;

Art. A.322-113.. - En complément du matériel énoncé à l’article 24, l’organisation d’une 
plongée au mélange trimix ou héliox impose la présence sur les lieux de plongée des 
équipements suivants :
– une ligne lestée de descente et de remontée en l’absence d’autre ligne de repère ;
– une ou plusieurs bouteilles de secours équipées de détendeurs et contenant un mélange 
adapté à la plongée organisée ;
– une ligne de décompression adaptée à la plongée organisée, déployée ou prête à être 
déployée à partir d’une embarcation ou d’un point fixe ;
– une copie de la ou des planifications de plongées prévues ;
– un support logistique ou une embarcation support de pratique avec une personne en 
surface habilitée pour la manœuvrer.
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La rLa rééglementationglementation

Le matériel
Art. A. 322-95.- Chaque bouteille de mélange respirable ou ensemble de bouteilles 
reliées entre elles devra être muni d’un manomètre permettant d’en mesurer la 
pression au cours de la plongée.

Art. A. 322-96.- Les embouts de détendeurs montés sur les bouteilles contenant des 
mélanges différents doivent pouvoir être identifiés facilement en immersion et munis 
de systèmes détrompeurs destinés à prévenir le risque de confusion de mélange.
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La rLa rééglementationglementation
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La rLa rééglementationglementation
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LE TRIMIXLE TRIMIX
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Helium

Tr
im

ix



24/33

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 C
m

as
C

m
as

T
rim

ix
 

T
rim

ix
 éé

ll éé
m

en
ta

ir
e

m
en

ta
ir

e

• TRIMIX %O2 / %He / %N2

• TRIMIX 20/30/50

• TRIMIX 20/30

• Tx 20/30

• T20/30

NOTATIONNOTATION
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Composition dComposition d’’un trimixun trimix
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Machine à Trimix

Oxygène

Azote

Helium

Réglage PpO2

Réglage Narcose

Trimix
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MMéélanges optimislanges optimisééss

• Avantages:
– Un niveau d ’O2 efficace et sur...

PpO2 = 1.4 au fond
– Une narcose équivalente dans la zone des 30m

3bars < PpN2 < 3.5bars
– Densité de gaz (He: 7 fois moins dense que l ’N2)

• Inconvénient
– Problème thermique (conductivité 5.6 fois supérieure à

l ’air)
– Décompression plus complexe (plus longue pour un temps 

de plongée plus court)
– ADD….?
– Fabrication des mélanges
– Coût (env 130€ les 9 m3…)
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EXERCICE no 1EXERCICE no 1
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Machine à Trimix

Oxygène?

Air?

Helium?

PpO2 de 1.4bar

Narcose de 35m

Trimix ?

Plongée à 60m
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REPONSE EXERCICE no 1REPONSE EXERCICE no 1

1.4

7.20

Profondeur 60 m
Pression ambiante 7 bar
PPO2 1.4 bar
% O2 ?

Profondeur équivalente 35 m
Pression ambiante 4.5 bar
PPN2 au détendeur ? 4.5.79

PPN2 3.55 bar
Pression ambiante 7 bar
% N2 ?

3.55

7.50

TRIMIX   20 / 30 / 50

3.55
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ComparaisonComparaison

• TRIMIX   20 / 30 / 50 Air

• 60m 35m

• PpO2=1.4bars Nx31 à 35m

• Densité 60m 40m

• Bi 10l à 200 bars supl 20€
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Quelques comparaisonsQuelques comparaisons

• Table MN90 Air
– 60m 15mn Tps de plongée total: 52mn

• Dive Manager Suunto Air 
– 60m 15mn Tps de plongée total: 60mn
- avec déco 80%: 44mn

• Dive Manager Suunto T20/30 Déco Nx50 
– 60m 15mn Tps de plongée total: 52mn
- avec déco 80%: 49mn

• VPM B/E V-Planner T20/30 Déco Nx50 
– 60mn 15mn Tps de plongée total: 45mn
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DD ’’autres mautres méélangeslanges

• L ’Heliox: Helium + O2…. Pb de coût. 
– Essentiellement utilisé en plongée professionnelle

• L ’Heliair: Helium + Air…. Facile à fabriquer
– Limité pour le trimix élémentaire car Hypoxique…
– Ex 13% d ’He + ajout air va donner Tx18/14
– Quelle Prof équivalente Air à 70m ?

• La Giclette…
– He <10%.. Pas de table trimix et déco Oxy ou Nx

• PpO2=1.4 bar et Prof Equiv Air vers 30m
– Nx30/70 + Helium
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• T20/25 60m

• T19/30 70m

• T18/40 80m

MELANGES STANDARDISESMELANGES STANDARDISES
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DD ’’autres Gazautres Gaz
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• Adapté profonde

Le scaphandre

Mélange fond

Mélange déco

Détendeurs

Stab

Autres Détails

Et le Lestage….

Le matLe matéérielriel
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AdaptAdaptéé àà la plongla plongéée profondee profonde

• 1er constat: La surface est lointaine…
• Scd constat: Surface ne veut plus dire Sécurité

(Risques ADD très important si remontée sans paliers)
• Le matériel doit être:

– Éprouvé (Sécurité) et entretenu (détendeur qui fuse, sangle 
usée, direct system dur…)

– Multi-gaz (Tx +Nx) et stock suffisant (la consommation 
est importante et la décompression Nx)

– Redondant (tout ce qui est vital ou essentiel à la plongée 
doit être doublé) et adapté.

– et… Simple (Type Hogarth: philosophie de pensée DIR 
Doing It Right: faites ça bien), tout ce qui est inutile n ’a 
pas sa place... 

– Les débats sont ouverts....

AdaptAdaptéé Le Le scaphscaph fond   dfond   dééco   Dco   Déétendeurs tendeurs StabStab DDéétails   Et le Lestagetails   Et le Lestage……..
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Le scaphandreLe scaphandre

• Mélange fond (Trimix) 
– la quantité dépend Volume 

disponible, prof et 
consommation

• Mélange de Décompression 
– Habituellement 1 bouteille en 

plongée Tx élémentaire, 
possibilité 2 si durée de 
plongée élevée.

Quelle consommation à 60m pendant 20mn avec conso de 25 l/mn ?
AdaptAdaptéé Le Le scaphscaph fond   dfond   dééco   Dco   Déétendeurs tendeurs StabStab DDéétails   Et le Lestagetails   Et le Lestage……..
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MMéélange fondlange fond

• 15l, 18l, bi…. Sortie double 
obligatoire (Type N4)

• Bi bouteille avec bouteilles 
séparées
– Respiration en alternance tous les 

30 à 50bars

• Bi bouteille avec barre 
d ’accouplement
– Robinet d ’isolation ouvert d ’1 ou 2 

tours
– Robinet gauche fermeture en 

déplacement (Choc)… choix du 
positionnement des détendeurs  

AdaptAdaptéé Le Le scaphscaph fond fond ddééco   Dco   Déétendeurs tendeurs StabStab DDéétails   Et le Lestagetails   Et le Lestage……..
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MMéélange dlange déécoco

– 4, 6, 7, 9… litres
– Alu ou acier
– De part et d ’autre ou tout à

gauche (droitier)
– Identification visible par soi-

même (risque ++ hyperoxie)

– Fixation proche du corps 
(hydrodynamisme)

– Pouvoir mettre et enlever sous 
l ’eau (passage relai, 
changement, pb matériel)

– Vérifier Accessibilités 
diverses: Détendeurs, 
inflateur, manomètre, 
dévidoir, poche..

AdaptAdaptéé Le Le scaphscaph fond   fond   ddéécoco DDéétendeurs tendeurs StabStab DDéétails   Et le Lestagetails   Et le Lestage……..
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DDéétendeurstendeurs

• Détendeurs:
– Compensé + membrane pour le fond.
– Non compensé suffisant pour déco (à discuter… confort 

sur palier long)
– DIN Obligatoire

• Tuyaux:
– Départ détendeur: Le plus compact possible éviter le 

style araignée ou étoile de mer facilement accrochable.
– 2 écoles:

• Long pour le principal et maintenu à la bouteille… il servira 
de secours. Plus court pour le secours et monter pour soi-
même avec maintien autour du coup.

• Court pour le principal, long pour le secours… mais attention 
à l’accessibilité avec la ou les déco (à travailler).

AdaptAdaptéé Le Le scaphscaph fond   dfond   dééco   co   DDéétendeurstendeurs StabStab DDéétails   Et le Lestagetails   Et le Lestage……..
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La La StabStab

• Une Wing ?:
– Volume dorsal: pas de volumes sur l ’avant (bloc déco, 

accessibilités…)
– Harnais solide: port de blocs + déco… (mini 30kg)
– Pas de poches… attention aux accessoires qui trainent / 

possibilité d’utiliser des poches sur combinaison.
• Sinon

– Des boucles en Inox pour fixer la ou les décos
– Éviter boucles et accessoires plastique (solidité, choc…)
– Un volume suffisant (20l mini)
– Double enveloppe pourquoi pas (attention au placement du 

direct system de secours), mais aussi étanche.
– Utilité des purges rapides ?...

AdaptAdaptéé Le Le scaphscaph fond   dfond   dééco   Dco   Déétendeurs   tendeurs   StabStab DDéétails   Et le Lestagetails   Et le Lestage……..
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Quelques dQuelques déétailstails

• Etanches:
– Indispensable en eau fraiche ou froide car plongées longues…
– Pb pour ceux qui ont des vessies de petites tailles
– Inflateur non branché sur mélange fond (He…)

• Palmes:
– Plutôt courtes et raides (propulser une lourde charge…

déformation)
– Solides: attention aux boucles.. Plastique (casse) 

• Parachute:
– Un vrai: grand, long avec soupape

• Dévidoir:
– mimi 40m

• Tuba et autres gadgets…. Pas utile…

AdaptAdaptéé Le Le scaphscaph fond   dfond   dééco   Dco   Déétendeurs   tendeurs   StabStab DDéétailstails Et le LestageEt le Lestage……..
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Le lestageLe lestage

12L 18L 2X7L 2x9L 7L 10L 12L
long léger lourd léger lourd Carbon Acier Acier Carbon Acier LgAcier Ld Carbon Carbon Carbon Carbon

Volume P app 3 4 6 5 7 5 0 7 7 4 2 8 4 0 1 1
12L long 3 0 1 3 2 4 2 -3 4 4 1 -1 5 1 -3 -2 -2
12L court léger 4 -1 0 2 1 3 1 -4 3 3 0 -2 4 0 -4 -3 -3
12L court lourd 6 -3 -2 0 -1 1 -1 -6 1 1 -2 -4 2 -2 -6 -5 -5
15L léger 5 -2 -1 1 0 2 0 -5 2 2 -1 -3 3 -1 -5 -4 -4
15L lourd 7 -4 -3 -1 -2 0 -2 -7 0 0 -3 -5 1 -3 -7 -6 -6
18L 5 -2 -1 1 0 2 0 -5 2 2 -1 -3 3 -1 -5 -4 -4
2x7L Carbon 0 3 4 6 5 7 5 0 7 7 4 2 8 4 0 1 1
2x9L Acier 7 -4 -3 -1 -2 0 -2 -7 0 0 -3 -5 1 -3 -7 -6 -6
2x10L Acier 7 -4 -3 -1 -2 0 -2 -7 0 0 -3 -5 1 -3 -7 -6 -6
2x10L Carbon 4 -1 0 2 1 3 1 -4 3 3 0 -2 4 0 -4 -3 -3
2x12L Acier lg 2 1 2 4 3 5 3 -2 5 5 2 0 6 2 -2 -1 -1
2x12L Acier ld 8 -5 -4 -2 -3 -1 -3 -8 -1 -1 -4 -6 0 -4 -8 -7 -7
2x12L Carbon 4 -1 0 2 1 3 1 -4 3 3 0 -2 4 0 -4 -3 -3
7L Carbon 0 3 4 6 5 7 5 0 7 7 4 2 8 4 0 1 1
10L Carbon 1 2 3 5 4 6 4 -1 6 6 3 1 7 3 -1 0 0
12L Carbon 1 2 3 5 4 6 4 -1 6 6 3 1 7 3 -1 0 0

Ce tableau n'est valable que si l'on ne modifie pas son équipement de base.

Bloc gén utilisé
2x12L

Nouveau Bloc 

Variation de lestage lié à un changement de bloc

2x10L12L court 15L

Poids de l ’air: 12L-150bars: Env 2kg
Bi 12-150bars Env 4kg…. Consommé...

AdaptAdaptéé Le Le scaphscaph fond   dfond   dééco   Dco   Déétendeurs   tendeurs   StabStab DDéétails   tails   Et le LestageEt le Lestage……..
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• Choix de la Plongée 20mn à 50m
(Temps, Profondeur)

• Choix du mélange PpO2, PpN2 Obtention mélange
Cal, Logiciel

• Utilisation table (Lect) Run-Time lect Utilisation Logiciel
Choix mél Déco

• Calcul de la consommation Fond, Déco Utilisation Cal 
Logiciel

Run-Time conso
Règle des 1/3

• Calcul des effets O2 Rappel CNS… Utilisation Logiciel

• Réalisation du Run-Time Rattrapage Utilisation Logiciel

La planificationLa planification

Logiciel: V-Planner et Suunto Dive Manager

Les calculs de Pp, narcose et de consommation devront aussi être faits avec 
calculette pour comprendre les résultats générés par les logiciels
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MMéélange Optimal et Proclange Optimal et Procééduresdures

• Plongée à 50m…. ?

• On ne dispose qu ’une table Tx20/25…

– Calcul conséquences sur:
PpO2...
PpN2...

Choix Choix Table     Consommation     Effets O2     Le Table     Consommation     Effets O2     Le RuntimeRuntime

Tx 20/25 Nx70

51m 15m 12m 9m 6m 4.5m

20mn 1mn 3mn 3mn 2mn 15mn
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Lecture tableLecture table

• Profil avec de nombreux paliers de décompression.
• Profil avec vitesse de remontée à respecter.

• Exemple sur une plongée de 15mn à 60m avec un 
Tx20/30 et une déco de 50%. 

• Les paliers sont effectués tous les 6m.

Choix    Choix    TableTable Consommation     Effets O2     Le Consommation     Effets O2     Le RuntimeRuntime
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Les difficultLes difficultééss

Remonter en pleine eau
Suivre le temps d’un palier

Gérer un problème en décompression
Gérer un retard

Choix    Choix    TableTable Consommation     Effets O2     Le Consommation     Effets O2     Le RuntimeRuntime
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Solution : Le  Solution : Le  ««temps qui courttemps qui court»»

2
4

3
6

-30m
-24m

-18m
-12m

0

Choix    Choix    TableTable Consommation     Effets O2     Le Consommation     Effets O2     Le RuntimeRuntime

-6m17

Run Time
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4

3
6

-30m
-24m

-18m
-12m

0

-6m17

DDééfinir son run timefinir son run time

Choix    Choix    TableTable Consommation     Effets O2     Le Consommation     Effets O2     Le RuntimeRuntime

15 20 24 27 33
50

18

Je quitte la profondeur à …



7/28

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 C
m

as
C

m
as

T
rim

ix
 

T
rim

ix
 éé

ll éé
m

en
ta

ir
e

m
en

ta
ir

e2
4

3
6

-30m
-24m

-18m
-12m

0

-6m17

DDééfinir son run timefinir son run time

Choix    Choix    TableTable Consommation     Effets O2     Le Consommation     Effets O2     Le RuntimeRuntime

15 20 24 27 33
50

18

61218243036
18 20 24 27 33 50

N50T20/30

42
17

51
16

60
15
Vitesse de 
remontée

Zone de paliers

Mélanges utilisés
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Support calculSupport calcul

• Utilisation Dive 
Manager Suunto:

• Plongée à 60m 
15mn avec T20/30 
et déco 50%

Choix    Choix    Table Table Consommation     Effets O2     Le Consommation     Effets O2     Le RuntimeRuntime
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Facteurs consommation
• Le Stress

– Surveiller / encadrer, Les « contrariétés », Les 
imprévus,...

• L ’environnement
– Le courant, Le froid, Le noir,...

• L ’activité
– Les efforts, Les paliers en pleine eau, Le « poumon 
ballast », …

• Le matériel
– Les gonflages de stab, Les gonflages combinaison 
étanche, La configuration (traînée), Léger ou lourd 
(traînée), Vêtement sec ou néoprène,...

Choix    Table     Choix    Table     ConsommationConsommation Effets O2     Le Effets O2     Le RuntimeRuntime

La conso est diffLa conso est difféérenterente



10/28

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 C
m

as
C

m
as

T
rim

ix
 

T
rim

ix
 éé

ll éé
m

en
ta

ir
e

m
en

ta
ir

e

Il faut sIl faut s ’é’étalonnertalonner

Choix    Table     Choix    Table     ConsommationConsommation Effets O2     Le Effets O2     Le RuntimeRuntime

Conso sur mélange Fond Conso sur mélange Déco
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PREVOIR UNE PREVOIR UNE 
MARGE DE SECURITEMARGE DE SECURITE

Choix    Table     Choix    Table     ConsommationConsommation Effets O2     Le Effets O2     Le RuntimeRuntime
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ScScéénario sur 3 volumesnario sur 3 volumes

MOI
ALLER

MOI
RETOUR

TOI
RETOUR

Choix    Table     Choix    Table     ConsommationConsommation Effets O2     Le Effets O2     Le RuntimeRuntime

Scénario basé sur la plongée sous-
terraine (peu conservateur aujourd’hui)
– On utilise 1/3 du bloc pour l’aller, 1/3 pour 
le retour et 1/3 en réserve.

Scénario à Extrapoler dans nos 
conditions. 

Estimation de la quantité à emporter = 
1.5 fois la quantité nécessaire 
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Il faut sIl faut s ’é’étalonnertalonner

Choix    Table     Choix    Table     ConsommationConsommation Effets O2     Le Effets O2     Le RuntimeRuntime

Mélange fond
utilisé en plongée Déco  utilisé en plongée

Evaluer la
Pression 
de réserve
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Support calculSupport calcul

Choix    Table     Choix    Table     ConsommationConsommation Effets O2     Le Effets O2     Le RuntimeRuntime

• On règle sa 
consommation 
personnelle:

• On fixe sa marge 
de sécurité (ici 
règle des tiers)
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Support calculSupport calcul

• En fonction du plan de gaz utilisé:
– On voit si on peut respecter la règle
– Si OK, on relève la pression de réserve: Départ fond

• La plongée ne doit pas se faire uniquement avec une 
profondeur max et un temps de plongée. 
Le départ du fond se fait dès l’atteinte (ou avant) de l’un 
des paramètres temps max ou pression réserve

Choix    Table     Choix    Table     ConsommationConsommation Effets O2     Le Effets O2     Le RuntimeRuntime

61218243036
18 20 24 27 33 50

N50T20/30

42
17

51
16

60
15

Res: 125b
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Effet PpO2Effet PpO2

• 2 critères:

• Toxicité pulmonaire: UPTD

• Toxicité Neurologique: CNS

Choix    Table     Consommation     Choix    Table     Consommation     Effets O2Effets O2 Le Le RuntimeRuntime
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Variation de la capacitVariation de la capacitéé vitalevitale

Temps

PPO2

-3% -5% -10% -15%

-3% -5% -10% -15%

-3% -5% -10%

Choix    Table     Consommation     Choix    Table     Consommation     Effets O2Effets O2 Le Le RuntimeRuntime

Capacité vitale = 
Réserve inspiratoire + Volume 
courant + Réserve expiratoire
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Les UPTDLes UPTD

1 UPTD = 1 bar d’oxygène  x pendant 1 minute
UPTD = Unit of Pulmonary Toxic Dose

Choix    Table     Consommation     Choix    Table     Consommation     Effets O2Effets O2 Le Le RuntimeRuntime

300-400 UPTD = pas de problème
1 UPTD=1 OTU
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Effet NeurologiqueEffet Neurologique
Approche US NAVYApproche US NAVY

PPO2 Exposition Maximum

1.6 bar 45 min

1.5 bar 120 min

1.4 bar 150 min

1.3 bar 180 min

Choix    Table     Consommation     Choix    Table     Consommation     Effets O2Effets O2 Le Le RuntimeRuntime
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LL’’horloge Oxyghorloge Oxygèène (CNS ne (CNS ClockClock))

0

0%

10
0%

45

22.5

50%

1.6 bar

Choix    Table     Consommation     Choix    Table     Consommation     Effets O2Effets O2 Le Le RuntimeRuntime

0

0%

10
0%

120

60

50%

1.5 bar

25
%

75%

9030
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Support calculSupport calcul

• Quelques recommandations:
– CNS

• Si le pourcentage de CNS Clock dépasse 50 %, il est préconisé de 
rester en surface au moins 45 minutes en respiration air avant de 
replonger.

• Si le pourcentage dépasse 90 %, il est préconisé de rester en 
surface au moins 2 heures en respiration air; avant de replonger.

• Si atteinte 100%: repos de 12h
– UPTD

• Ne pas dépasser 600

• Ex: 
– évaluer impact CNS + OTU sur une journée

• 1ière plongée (T18/35 / N80%): 70m 15mn
• 2nd plongée (Nx40): 25m 30mn / Intervalle 3h

Choix    Table     Consommation     Choix    Table     Consommation     Effets O2Effets O2 Le Le RuntimeRuntime
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ÉÉcriture du criture du RuntimeRuntime

Choix    Table     Consommation     Effets O2     Choix    Table     Consommation     Effets O2     Le Le RuntimeRuntime
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Ecriture du Ecriture du RunRun TimeTime

• Faire attention 
– que cela ne va pas s’effacer sous l’eau
– Que la couleur va pouvoir être lue

• Un Run time = 3 tablettes
– Le nominal
– Un plan plus profond si dérapage (+3 à +5m)
– Un plan plus long si dérapage (attention à la règle de 
consommation): +3 à +5mn
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Ecriture du Ecriture du RunRun TimeTime

• Je quitte le fond plus tôt

Je me laisse rattraper par le 
run

Je décale tout le run (attention 
au risque d’erreur): non 
recommandé
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Ecriture du Ecriture du RunRun TimeTime

• Je suis en retard de 1 mn

• Je suis en retard de + de 2mn
– Je passe sur le Run plus long

- Table IANTD: Je décale le run de 1mn.
- V-Planner ou Suunto DM: Je rajoute 
3mn au dernier palier.
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Ecriture du Ecriture du RunRun TimeTime

• Je suis en retard sur un palier

• Je n’ai plus de déco
– Je passe sur le

- Je décale le run du retard
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ProcProcéédures de rattrapagedures de rattrapage

Plus de mélange déco

Je passe sur le mélange précédent en multipliant le 
temps restant par 1.5

Choix    Table     Consommation     Effets O2     Choix    Table     Consommation     Effets O2     Le Le RuntimeRuntime
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ExemplesExemples

• Compléter le Runtime 50m, 20mn…. 

Choix    Table     Consommation     Effets O2     Choix    Table     Consommation     Effets O2     Le Le RuntimeRuntime
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Fabrication de mélangesFabrication de mélanges

• Par pression partielle
– Utilisation feuille calcul Excel

– Utilisation logiciel de calcul (HL blender, V-Planner…)

– Travaux pratiques au Némo

• Présentation analyseur He

• Par Flux continu (stick + détendeur Bigata)

• Le surpresseur
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NotesNotes

• Une B50 d ’He = 9m3 (Van der waals)

• Qualité de l ’He: 4.6 soit 99.9996% de pureté

• Débit B50 He différent du débit O2

• Capteur O2 et He… 
– durée de vie 2 à 3 ans

– Valeurs relevée à + ou - 0.5%… bien

– Travail en normobarie: Patm (débit faible)

• Attention à la chaleur (Charles) variation de 
pression

• Temps de repos (au moins 6h)
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Autres supportsAutres supports

• Présentation Bretagne

• Mémoire instructeur Méca fluide
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Étude des risques en plongée Étude des risques en plongée 
profondeprofonde

Démarche:

• Évaluation des risques
– Analyse (Milieu, Matériel, Nature)
– Prévention

• Matérielle: Mise au point et préparation
• Technique: formation et préparation mentale

• Conduite à Tenir
– What If… (avant, pendant…)
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Milieu: CourantMilieu: Courant

• Dérive en surface, 
dérive au fond

• Risque d ’essoufflement 
(surface et fond), perte 
de la ligne de déco

• Ligne de vie flottante en 
surface, ligne de liaison 
surface/sol, Longe à 
palier, Parachute avec 
dévidoir et secours. 

EvalEval MilieuMilieu EvalEval Matos    Matos    EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Milieu: FroidMilieu: Froid

• Longueur de la plongée, 
Respiration Hélium

• Utilisation d ’un vêtement 
sec + injection d ’un autre 
gaz
Utilisation d ’une 
combinaison humide sous 
sec ? (prévention fuite 
fermeture)
Impossibilité d ’intervenir: 
surface - boisson chaude + 
vêtement sec

EvalEval MilieuMilieu EvalEval Matos    Matos    EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Milieu: VisibilitéMilieu: Visibilité

• Pb de lecture d ’instrument, remontée de sédiment

• Perte de palanquée, perte d ’orientation (Danger ++ 
épave), pb de décompression, 

• Attendre descente sédiment, remonter 
légèrement.
Redondance dans les lampes.
Support dévidoir + parachute (maitrise vitesse 
remontée - retour au mouillage).

EvalEval MilieuMilieu EvalEval Matos    Matos    EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Milieu: ObstacleMilieu: Obstacle

• Filet, Bout, Epaves…

• Perte de temps…. Planification (déco, Gaz)

• Outils coupant d ’une seule main.
Aide du coéquipier

EvalEval MilieuMilieu EvalEval Matos    Matos    EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Matériel: Panne dMatériel: Panne d ’air’air

• Fuite importante: Rupture, 
détendeur…

• Entretien sérieux du matériel.
Séchage du gaz (Gonflage).
Arceaux de protection robinets.
Positionnement robinets 
(fermeture).
Ligne de déco et accès à celle-ci.
Procédure coéquipier (panne d ’air 
et givrage)
Règle des tiers.

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval MatosMatos EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Matériel: FlottabilitéMatériel: Flottabilité

• Accident 2005: pb de Combinaison…

• Entretien matériel.
Double vessie.
Parachute à soupape de volume ++.
Utilisation non-orthodoxe de l ’étanche (Pied, 
bras…)

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval MatosMatos EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Matériel: Perte de lestageMatériel: Perte de lestage

• Critique à l ’heure des paliers….

• Beaucoup de poids lié à l ’air au départ…
Essais systématiques à faible profondeur et 
bouteille presque vide.
Ceinture de plombs (perte… mousqueton) 

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval MatosMatos EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Matériel: Erreur de gazMatériel: Erreur de gaz

• Hyperoxie….

• Repérage systématique.
Procédure de changement 
gaz
Capuchon détendeur 
Oxygène
Convention d ’installation 
(portage: riche à droite)
Pas de test… fatal… continue 
déco gaz fond.

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval MatosMatos EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Matériel: Emmêlement filMatériel: Emmêlement fil

• Idem Obstacle

• Apprentissage de la pose et du suivi du fil
Compter sur son coéquipier

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval MatosMatos EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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Nature plongée: EssoufflementNature plongée: Essoufflement

• Mélange hypoxique (surface), déplacement au fond 
(matériel), condition physique.

• Idem plongée sous plafond

• Immersion rapide (Hypoxique)
Matériel adapté, souplesse détendeur…
Placement matériel (Bloc déco)

La remontée s ’impose...

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval Matos    Matos    EvalEval NatureNature WhatWhat iFiF
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Nature plongée: Gestion de la Nature plongée: Gestion de la 
consommationconsommation

• Connaissance de sa consommation normale !!

• Prévoir une pression de réserve.
Procédure panne d ’air.

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval Matos    Matos    EvalEval NatureNature WhatWhat iFiF
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Conduite à tenirConduite à tenir

• Méthode:
– Qu ’est ce qu ’il risque d ’arriver ?
– Prévention/Précaution: Que faire pour l ’éviter  ?
– Procédure normale: ce que l ’on prévoit de faire
– Procédure de rattrapage: ce que l ’on fera si ça dérape
– Point de renoncement.

• Déroulement
– Avant, mise à l ’eau, descente, pendant, remontée, retour 
en surface 

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval Matos    Matos    EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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ExemplesExemples

• Avant:
– « What if » il a un matériel nouveau ?
– « What if » il y a une PpO2 inférieure ?

• Mise à l ’eau
– « What if » il se fait emporter par le courant ?
– « What if » on ne tient pas le lieu de RdV (courant) ?

• Descente
– « What if » il découvre vetement non connecté ?
– « What if » Le fond est plus bas que prévu ?

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval Matos    Matos    EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF
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ExemplesExemples

• Pendant
– « What if » il perd ses collègues ?
– « What if » il découvre qu ’il a trop consommé ?
– « What if » il a coincé son dévidoir ?

• Remontée
– « What if » il ne trouve pas la ligne de déco ?
– « What if » il doivent remonter au bout de 4min alors que 
runtime mini 15mn ?

– « What if » il découvre qu ’il n ’est pas assez lesté ?

• En surface
– « What if » il a un malaise ?

EvalEval Milieu    Milieu    EvalEval Matos    Matos    EvalEval Nature    Nature    WhatWhat iFiF



1/10

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 C
m

as
C

m
as

T
rim

ix
 é

lé
m

en
ta

ir
e

T
rim

ix
 é

lé
m

en
ta

ir
e

La décompressionLa décompression

• Les anciens…
Workman

Pyle
E.Baker

VPM
VPM B/E
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Modèle Trimix...Modèle Trimix...

• La validité des modèles est basée sur des BDD
• BDD difficilement accessibles pour le Trimix
• Utilisation des tables Standards TDI, NAUI, 

IANTD…
• Tendance à utiliser des logiciels…

– Lesquels ? Validité des profils? Profil déjà fait?
• Standard..

– Vitesse de remontée entre 9 et 10m/mn
– Hélium diffuse 2.65 fois plus vite que l ’N2

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    VPM    VPM B/EE.Baker    VPM    VPM B/E
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Trimix Déco StoryTrimix Déco Story

• Il y a eu Paul Bert… 
– 1872 effet de l ’N2

• Puis Hills… 
– 1900 avec ses remontées progressives

• Puis Haldane… 
– 1905 avec son facteur 2 (Sc)

Les anciens…Les anciens… WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    VPM    VPM B/EE.Baker    VPM    VPM B/E
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Trimix Déco StoryTrimix Déco Story

• Puis Workman… 
– 1965 plus 2 mais 1.58… 
– et dépend de la profondeur… Les M-values (Mer)

• Puis Bülhmann…
– 1983 généralisation milieu.

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    VPM    VPM B/EE.Baker    VPM    VPM B/E
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Trimix Déco StoryTrimix Déco Story

• Plus récemment Pyle: 
– Biologiste marin - plongeur profond - Capture de poissons 

vivants
– Remarque un état de fatigue lié avec le fait qu ’il remonte 

des poissons ou non !!

– Purge de la vessie natatoire régulière…
– Création de paliers profonds

• palier mi-chemin entre fond et premier palier
• palier mi-chemin entre palier fond et premier palier
• …

– Adopté par les plongeurs Tek

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    VPM    VPM B/EE.Baker    VPM    VPM B/E
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Trimix Déco StoryTrimix Déco Story

• Enfin Eric Baker… Imparfait

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.BakerE.Baker VPM    VPM B/EVPM    VPM B/E
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Trimix Déco StoryTrimix Déco Story

• Les Gradient Factors: GF
– GF bas: 20 à 30%
– GF haut 70 à 80%… 

• Adaptation suivant individu… par ex: si pleine forme après 
plongée on augmente GF haut 

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.BakerE.Baker VPM    VPM B/EVPM    VPM B/E
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Trimix Déco StoryTrimix Déco Story

• Exemple sur logiciel XF windows.

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.BakerE.Baker VPM    VPM B/EVPM    VPM B/E

T18/40 Nx50
70m 15mn
algo prof GFb GFh tot 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
ZH no no no 25 11 5 4 2 1 1 1
ZH oui no no 26 11 6 4 2 2 1 1 1 1
ZH oui 30 90 40 15 8 5 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ZH oui 30 70 50 18 10 6 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 1
VPM 52 8 5 4 2 2 2 1 3 1 2 1 1 1 1
VPMB/E 3 58 12 7 5 3 2 1 2 2 1 1 1 1 1
VPMB/E 4 61 13 8 4 3 3 1 2 2 2 1 1 1 1



9/10

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 C
m

as
C

m
as

T
rim

ix
 é

lé
m

en
ta

ir
e

T
rim

ix
 é

lé
m

en
ta

ir
e

Trimix Déco StoryTrimix Déco Story

• OK le profil semble satisfaisant mais le modèle 
n ’explique pas les ADD….

• VPM… Yount
– Etat initial dépend du nombre de noyau gazeux
– Nb de noyau succeptible de grossir dépend de la 

compression maximale lors de la plongée (Prof, vitesse 
descente, mélange utilisé…)

– Le corps humain peut supporter un certain nb de bulles...

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.BakerE.Baker VPM  VPM  VPM B/EVPM B/E
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Noyaux gazeuxNoyaux gazeux

• Noyaux gazeux: bulles microscopiques (micron) qui 
serviraient d'amorce à la formation de bulles plus 
importantes

• Théorie: 
– Produits en permanence: par cavitation (cardiaque)

Par frottement

• Hors plongée: les noyaux demeurent noyaux
En plongée: Les noyaux deviennent des µ bulles

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    E.Baker    VPM VPM VPM B/EVPM B/E
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Noyaux gazeuxNoyaux gazeux

• Apport: Justification des mauvais profils
– remontée trop rapide, 
– yoyo, 
– successives rapprochée, 
– dent de scies…

• Des nouveaux modèles:
– Le VPM: Varying Permeability Model développé par Yount et 

Hoffman
– Le RGBM: Reduced Gradient Bubble Model par Bruce Wienke sur 

la base des travaux de Yount & Hoffman

B.Wienke

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    E.Baker    VPMVPM VPM B/EVPM B/E
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• Le VPM propose un modèle sur l ’évolution des noyaux.

• La bulle grossie
si T>PBulle
PBulle = Pambient + Psurface
et G=(T-PB)>0

• La bulle rétrécie
si T<PBulle
PBulle = Pambient + Psurface
et G=(T-PB)<0

Noyaux gazeuxNoyaux gazeux

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    E.Baker    VPMVPM VPM B/EVPM B/E
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Noyaux gazeuxNoyaux gazeux

Rayon

Temps

Bulle rétrécie

Max quand
G=0

Bulle 
grossie

Pression

Temps

G=(T-P)>0 Bulle grossie

G=(T-P)<0 Bulle rétrécie

G=0
Tissu TN2

Bulle PN2

• Pour un nombre de noyau fixé le 
volume de gaz évolue en fonction 
de la tension du tissu

• Lorsque T-P>0… il augmente

• Lorsque T-P<0… il diminue

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    E.Baker    VPM  VPM  VPM B/EVPM B/E
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Noyaux gazeuxNoyaux gazeux

Pression

Temps

N2 dissout
élimination du gradient -(T-P)

Pression d ’arrêt
Palier proche

Pression

Temps

Élimination gaz 
bulle (T-P)

Pression bulle

Palier profond

Tissu TN2

Tissu TN2

• Le modèle VPM cherche à 
calculer le nombre max de bulles 
saine que le corps peut 
supporter

• l ’approche d ’haldane va 
demander de remonter le + 
rapidement vers la limite de 
sursaturation (pour désaturer).

• L ’approche VPM impose des 
paliers profonds pour limiter 
l ’augmentation du volume de gaz 
créé.

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    E.Baker    VPM VPM VPM B/EVPM B/E
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Trimix Déco StoryTrimix Déco Story

• Le modèle génère des paliers profond mais court 
sur les paliers peu profonds….

• Hemingway développe V-planner et adapte l ’algo
pour calquer sur les profil de type GF

• IANTD adopte VPM B/E de V-Planner.

Les anciens…    Les anciens…    WorkmanWorkman PylePyle E.Baker    VPM    E.Baker    VPM    VPM B/EVPM B/E
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VV--PlannerPlanner

• Version

• Développeur

• Réferences

• Utilisations
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VV--PlannerPlanner
Avant tout, il faut trouver son mélange fond

MélMél Fond    Fond    FabFab MelMel Configuration    Choix de gaz    calcul  sécurité   Configuration    Choix de gaz    calcul  sécurité   
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VV--PlannerPlanner

On rentre la profondeur max que l ’on souhaite

La PpO2 max 
souhaitée à cette 
profondeur

La profondeur équivalente à l ’air

Et on obtient le mélange optimisé

Narcose habituelle
Et d ’autres...



4/13

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 

Li
on

el
 A

ud
ou

y 
M

on
ite

ur
 C
m

as
C

m
as

T
rim

ix
 é

lé
m

en
ta

ir
e

T
rim

ix
 é

lé
m

en
ta

ir
e

VV--PlannerPlanner
Après, il faut fabriquer son mélange fond
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VV--PlannerPlanner
Ensuite, il faut rentrer sa configuration personnelle
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VV--PlannerPlanner

Dernier palier
Conservatisme conseillé

Algo
Conseillé
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VV--PlannerPlanner

1- Choisir 
ses gaz

2- Valider les 
gaz choisis

3- Cocher date dernière plongée pour pouvoir lancer le calcul
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VV--PlannerPlanner

• Choix du mélange de déco:
– Diminuer la quantité de gaz inerte, pas d ’augmentation au 
cours des changements

– Contre diffusion isobare: 
• controversé en plongée Tek

• 2 gaz différents à contre courant, favorise les ADD 
vestibulaires.

– Prise déco PpO2=1.6 bar puis maintenir entre 0.8 et 
1.6bars

– Ouverture de la fenêtre O2
• controversé en plongée Tek (vasoconstriction, pas d ’effet 
O2…)

• Somme(Pp sang veineux) < Somme(Pp sang artériel) facilite 
la déco
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VV--PlannerPlanner

Résultat 
sous forme 
texte

Ne pas 
traîner 
jusqu ’à 
cette 
profondeur
… on sature 
toujours
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VV--PlannerPlanner
Possibilité 
de 
visualiser 
les Pp sous 
forme 
graphique

Vérification 
des critères 
de déco
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VV--PlannerPlanner

Possibilité 
de mettre 
des 
alarmes
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VV--PlannerPlanner

Effet O2

Consommation
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VV--PlannerPlanner

Procédures 
de 
rattrapage

Possibilité de 
calcul 
pression 
mélange fond 
et déco
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RemerciementsRemerciements

• @ tous ceux qui aiment la plongée mélanges.

• Plus particulièrement à JP.Imbert et Thierry 
Mathieu


