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Procédure de décompression des plongées Trimix : utilisation des logiciels

1. Introduction

Il suffit de prononcer le mot « TEK » dans une agdée de plongeurs pour immédiatement
susciter moult réactions des plus diverses. Derdante a la vantardise, en passant par la
curiosité et le constat d’ignorance, ce monde geare laisse pas indifférent.

De fait, il s’agit bien plus que d’une simple s@dité permettant une activité subaquatique en
se suffisant d’'une formation classique de plongéarformation Tek (de technique, mais
écrit de facon stylisée) se distingue par une offvenplete de spécialisations permettant
d’appréhender des matériels, des techniques epreE®dures nouvelles, dans le but de
s’approprier de nouveaux environnements de plongéesi, il est possible de rester plus
longtemps dans le milieu, grace aux vétements Bé&anet au nitrox, de s’aventurer dans des
lieux clos, dans des épaves, sous la glace ouctte gfort des techniques spéléo, d’aller plus
profond a l'aide de mélanges respirables adéquatsme le trimix. Il existe méme des
technigues permettant de plonger seul ! (Avec @sestance et une organisation sans faille !).
De quoi retrouver les sensations de la découvedermer le golt de I'aventure.

Dans l'imaginaire du plongeur loisir, les « Tekkysont référencés dans la catégorie des
bricoleurs tétes brdlés, limites suicidaires. Panirtles matériels utilisés et les formations

dispensées sont au service de la sécurité et diasngpand confort. Par exemple, une plongée
sur épave a 50 m peut se planifier avec de l'aieretcombinaison humide, organisation

presque banale, ou avec un mélange ternaire pharg#ession nitrox et en vétement sec.
C’est nettement moins classique et pourtant leazbet la sécurité y ont gagné.

Le trimix est a I'heure actuelle le parent pauveecgs formations. Il souffre d’un probleme
crucial : I'apport d’'un autre gaz neutre impliguetilisation de tables de décompression
spécifiqgues. Au-dela des problemes techniques éntsl il existe une vraie barriére
psychologique. Les sacro-saintes procédures de dénb a revoir! De plus, il existe
plusieurs procédures, selon le format (papier farimatique) et selon le modéle théorique.
On connait bien sa bonne vieille table, méme diutifise peu. On ne sait pas bien comment
fonctionne son ordinateur de plongée, mais onldrahitude et c’est bien pratique de ne plus
planifier. Mais planifier sur un ordinateur de bawe avec x parametres modifiables, des
plongées avec un gaz bizarre...

En reprenant les modeles et les logiciels couramrglisés, je me propose d’avoir une
approche plus didactigue qu'un mode d’emploi. Lengkeur doit y trouver le moyen de
déterminer les facteurs de conservatisme approptiés gestion des parameétres en fonction
des profils et des conditions particulieres. Cesin’pas un cours sur le trimix. Notons
gu’actuellement il n’existe pas de cursus de foromatedéral pour I'emploi de tels mélanges.
Ces programmes ne sauraient donc servir de supportl’organisation de plongées trimix,
ni de formation au sein des clubs. Il s’agit dohgspde la découverte et de I'analyse d’un
nouvel outil, qui sera peut-étre un jour intégr®oa usages.
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Procédure de décompression des plongées Trimix : utilisation des logiciels

2. De nombreux éléments en présence

Il existe une grande variabilité des parametres darmplongée trimix. L'arrété 2000 relatif a

la plongée aux mélanges autres que I'air imposdirdenuer le taux d’azote au-dela de 60 m,
et limite la profondeur a 120 m. Cependant, unikioonvient tout a fait des 50 m et des
tables existent jusqu’a 150 m ; ce qui implique deesix multiples de proportions des gaz.
D’autre part, le plongeur peut étre amené a utilgesieurs mélanges au cours de son
immersion. Dans le cas d'une plongée profonde & pl@ 80 m, le mélange fond est
hypoxique en surface. Il lui faudra donc respires daz propres a la descente, au fond et a sa
décompression plus au moins optimisée.

Ces parametres sont pris en compte par des algastidifférents selon les théories de
décompression utilisées. Et dans une méme thédeg, facteurs complémentaires et la
précision des calculs aménent a des résultatgetitie Ce phénomene est connu de tous les
plongeurs autonomes et est accepté. Deux ordisatieuplongée de marques distinctes ou de
méme marque mais de modeles différents ne donrestdps résultats identiques. Pour
certains, il est de plus possible de faire vares daleurs initiales, comme des échelles de
conservatisme ou la quantité de micro-bulles aetd#gs. Ainsi, on constate de petits écarts a
I'issue de plongées a I'air simples, écarts guirsesent avec les plongées successives.

Bien sdr, il existe des tables papier pour le &if€.G. Doris, TDI, IANTD, Ministére du
Travail...). Mais comme toutes, elles sont peu fleskdans leurs procédures. Les mélanges
sont définitivement fixés tant pour la plongée goer la décompression. Ne s’adaptant pas
au profil, le calcul sur des parametres maximumseté extrémement pénalisant pour des
plongées longues et profondes, mais pas forcéraergtes.

Il convient donc d’accepter que la multiplicité desramétres améne a des procédures de

décompression variables, selon les choix du plang@a comprend des lors la nécessité
sécuritaire de connaitre les modeles et leurssodgilcalcul.
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3. Lathéorie des « M-values »

Que sont les « M-values » ? Ce terme fut utiliseRabert D. Workman dans le milieu des
années 60, alors qu'il faisait des recherches fpitus. Navy Experimental Diving Unit
(NEDU). Workman était un médecin avec le grade deit@ine dans le corps médical de
I'armée américaine.

Le « M » signifie « Maximum ». Pour une pressiorbante donnée, une M-value est définie
comme la valeur maximum de la tension d'un gaztéengu’un compartiment tissulaire
théorique peut tolérer sans présenter de symptdasaccident de décompression. Les M-
values représentent le gradient admissible entrée@ion du gaz inerte et la pression
ambiante dans chaque compartiment. Les autres sautilisés pour M-values sont « limites
de surpression tolérables », « tensions critiquets@limites de sursaturation ». Le terme M-
value est communément utilisé par les concepteursatieles de décompression.

Dans le modéle de décompression « haldanien saldaeladde chargement du gaz dans chaque
compartiment tissulaire théorique est comparé & antere limite de remontée ». Dans les
premiéres années de ce modele, initié par Johnaflare en 1908, le critére limite de
remontée était exprimé sous la forme d’un ratio;defficient de sursaturation critique. Par
exemple, Haldane trouva que les plongeurs dork tessus » étaient saturés en respirant de
I'air a une profondeur de 33 pieds (10 m) pouvadkréctement rejoindre la surface (en mer)
sans déclencher d’accident de décompression. Cdmmession ambiante a 33 pieds est 2
fois supérieure a celle de la surface de la metdat@ conclut qu'un ratio de 2:1 de
surpression pouvait étre utilisé comme criteretbnde remontée. Ce ratio fut employé par
Haldane pour développer les premiéres tables deng@ession. Plus tard, et surtout a partir
des années 60, dautres ratios furent utilisés gigers concepteurs, pour différents
compartiments périodiques. La plupart des tablesl@®mmpression de I'U.S. Navy furent
calculées par la méthode du coefficient de suratur critique.

Cependant, beaucoup de ces tables ainsi concuég&erent insuffisantes pour des plongées
plus longues et plus profondes. Robert Workman cenga une étude systématique des
modeles de décompression, incluant les précédemtegrches de I'U.S. Navy. Il aboutit a
plusieurs conclusions importantes. Tout d’abordgdéfinit le ratio original d’Haldane de 2:1
(basé sur I'air) comme étant réellement un ratiolde8:1 si I'on considere seulement la
pression partielle du gaz inerte — l'azote. Darssreeherches, Workman trouva que le « ratio
tissulaire » pour la surpression admissible vas@libn les compartiments périodiques et selon
la profondeur. Ses données montrérent que les atimpats périodiques les plus rapides
toléraient un ratio plus important que les moin@Edas, et que pour chaque compartiment, le
ratio devenait moindre en augmentant la profondAursi, toujours en utilisant les ratios,
Workman décrit la pression partielle maximum adiblesde I'azote et de I'hélium pour
chaque compartiment a chaque profondeur comme valive ». Ensuite, il fit une projection
linéaire de ses M-values en fonction des proforgletirvalida les résultats par rapport aux
données disponibles. Il observa quene projection linéaire des M-values est utilisgbour

un programme correcte sur ordinatewr

La présentation des M-values sous la forme d’unmtion linéaire fut une étape significative
dans I'évolution des modéles de décompression. iBtt®duit le concept d’'une relation
linéaire entre la pression ambiante et la tensio@rdble de gaz inerte dans chaque
compartiment tissulaire. Ce concept est un élénmeportant des modeles actuels, appliqué
par une grande variété de concepteurs.
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Workman exprime ses M-value
sous la forme d'une pente d'ur
équation linéaire (voir Figure 1). S

Pressure Graph: Workman-style M-values
versus Buhlmann-style M-values

valeur de surface est désignée | g 3l @ @ @
Mo. C’est la valeur au croisemel gl 37 Y, &7
de Iéquation linéaire et de | g 5 &7 o
pression au niveau de la mer. | ;| S @‘"‘ &
pente de I'équation linéaire e 7 & ‘f
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du changement de la pressi @ Workman AM <

ambiante.

slope

Workman M, = intercept at
zero depth pressure (gauge)

Le professeur Albert A. Buhlman
commenca des recherches sur
décompression en 1959 dans

| Blhlmann Coefficientb =
reciprocal of slope (1/b = slope)

Compartment Inert Gas Pressure, absolute

laboratoire de physiologit |
A 'ThADNI 1 tAi 1 Buhlmann Ceefficient a = intercept at
hyperl_:_)a're a lhop”fal un|v§r5|ta|r | zero ambient pressure (absolute)
de Zdrich, en Suisse. Buhlmar 0¥
. \ X
continua ses travaux durant 30 a Ambient Pressure, absolute

et apporta de  nombreust
contributions a I'étude de |Figurel

décompression. En 1983, il publizecompression — Decompression Sicknésuit en
Anglais l'année suivante. Son livre fut la premieréférence pour les calculs de
décompression accessible aux plongeurs grand pukli@sultat fut que les « algorithmes de
Bidhlmann » devinrent la base de la majorité degateurs de plongée et des logiciels « do-
it-yourself » des ordinateurs de bureau.

La méthode de Buhlmann pour les calculs de décasiome est similaire a la description de
Workman. Elle inclut des M-values, lesquelles repréent une relation linéaire entre la
pression ambiante et la tension admissible de gedei dans des tissus périodiques. La
principale différence entre les deux approchesdeéslans le fait que les M-values de
Workman sont établies a partir du niveau de la rardis que Buhlmann les base sur la
pression absolue, ce qui permet de calculer desmg@essions en altitude sans extrapoler.
Cela prend tout son sens du fait que Workman séssait aux activités de plongée de I'U.S.
Navy, a priori au niveau de la mer, tandis que Bi#inin était concerné par les activités de
plongée dans les lacs des montagnes suisses.

Bihlmann publia 2 séries de M-values, qui sont dege les plus connues des cercles de
plongeurs. La série ZH:k (publication 1983) et les séries ZHgL(publications 1990 et
suivantes). La désignation « ZH » signifie Ziriehl. » pour linéaire et « 12 » ou « 16 »
représentent le nombre de paires de coefficientsvdMes) pour I'ensemble des
compartiments périodiques, pour I'hélium et I'azdta série ZH-L, comporte 12 pairs de
coefficients pour 16 compartiments périodiques es $M-values ont été déterminées
empiriguement. La série ZH-L16A comporte 16 padesoefficients pour 16 compartiments
périodiques et ses M-values sont déterminées maitiggrement. Notamment, la série pour
I'hélium a été calculée en fonction du rapport adevitesse de diffusion HefN2,645) pour
les périodes des compartiments et en fonction plpard de solubilité NHe (1,383) pour les
M-values. C’est une extrapolation mathématiqueteCstrie a ensuite été déclinée en sous-
séries B et C, car I'évaluation empirique de laieséx montra gu’elle n’était pas assez
conservatrice pour les compartiments périodiqueyemm La série B est prévue pour le
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calcul des tables et la série C (plus conservatese prévue pour étre utilisée dans les
ordinateurs immergeables, qui calculent en temgls ré

Similaires aux M-values de Workman, celles de Bi#@mmsont représentées sous la forme
d’'une pente d’'une équation linéaire (voir Figurel® coefficienta est le croisement avec le
Zéro de la pression ambiante (pression absolu® etefficientb est la réciproque de la
pente. Bien entendu, le coefficieatn’implique pas que le plongeur puisse atteindre la
pression absolue zéro! C’est simplement un paranmaathématique pour I'équation. La
limite basse de la pression absolue dans l'appiicailes M-values de Buhlmann est de
I'ordre de 0,5 bar.

Il existe deux autres modeéles connus et basésasmeéthode des M-values : La série 11F6
utilisée par le Dr Bill Hamilton et coll. dans ledre de ses recherches « Decompression
Computation and Analysis Program » (DCAP) pour larime suédoise et la Recreational
Dive Planner (RDP) distribuée par PADI, dévelopmtetestée par les Dr Raymond E.
Rogers, Michael R. Powell et coll., avec la Diviigience and Technology Corp. (DSAT).
Ces modeles de décompression ont été développggenment pour des plongées a l'air et
pour la DSAT, pour des plongées sans décompredfsame nous intéressent donc pas dans
le cadre de la plongée trimix.

Les tableaux suivants présentent une comparaisoMedealues pour I'azote et I'hélium entre
les différents algorithmes de décompression. ToleedV-values sont présentées au format
de Workman.

Table 2: Comparison of M-values for Nitrogen Between Various Haldanian Decompression Algorithms
European System of Pressure Units - meters of sea water (msw)

Workman Blhlmann ZH-L,; DSAT RDP DCAP MM11FE Blhlmann ZH-L16
M-values (1965) M-values (1983) M-values (1987) IM-values {1988) Mvalues (1990)
A B C
Cpt HT M, AM |Cpt HT M, AM |Cpt HT M, |Cpt HT M, AM |Cpt HT M, Mg My AM
No. min msw slope | No. min msw  slope | MNo. min msw | No. min msw slope [ No. min msw  msw  msw  slope
1 265 342 1.2195

140 324 324 324 19082
1 5 317 18 1 5 304211 5 3190 b 50 296 296 296 1.7928
2 10 268 16 | 2 794 272 12195 2 10 2537 | 2 10 2465 5|2 80 254 254 254 15352
3 122 229 1212 3 125 225 225 225 13847
320 219 15 |4 185 210 11976 3 20 2054 4 185 203 203 203 1.2780
5 265 193 118341 4 30 1834 |3 25 1904 108 | 5 270 190 190 185 1.2308
4 40 170 14 |6 37 174 116281 5 40 1711 § 383 178 175 169 1.1857
7T 53 162 114041 6 60 1579 | 4 55 1478 106 | 7 543 168 165 159 1.1504
5 80 164 13 |8 79 158 11236 | 7 80 1511 8 770 158 157 152 11223
& 100 1489 | 5 685 1392 1049 109 152 152 147 1.0999

6 120 158 12 |9 114 158 11236 9 120 1441
7160 155 115 | 10 146 153 10707 | 10 160 1406 | 6 145 1366 1.02 | 10 146 146 146 143 1.0844
8 200 155 1 |11 185 153 10707 | 11 200 1384 | 7 200 1353 100 |11 187 142 142 140 1073
9 240 152 11 |12 238 144 10593 | 12 240 1349 12 238 138 139 137 1.0635
13 304 129 1.0395 § 285 1350 10 |13 305 135 134 134 1.05%82
14 397 129 10395|13 360 1345 ] 9 385 1350 10 |14 390 132 132 131 1.0478
15 503 129 10395 | 14 480 1333 |10 520 1340 10 |15 488 128 129 129 1.0414
16 635 129 10395 16 635 127 127 127 1.0359

11 670 1330 1.0

Cpt= Compartment  HT = Halt-time M= Surfacing M-value (sea level = 10 msw = 1.0 bar} A = slope of M-value line

Une évolution et une précision dans les M-valuag swidentes entre Workmann (1965) et
Blhlmann (1990). La tendance générale a tenduplassde conservatisme. Cette tendance
est le reflet de procédures de validations par éthode empirique et inclut l'utilisation de

détecteurs a ultrason Doppler pour repérer et dieari présence de « bulles silencieuses »,
c’est a dire présentes dans la circulation maisassociées a un accident de décompression.
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Cependant, on constate ur Table 4: Comparison of M-values for Helium
certaine constance entre |{ Between Various Haldanian Decompression Algorithms
valeurs des différents modeéles European Sysiem of Pressure Units - meters of sea water (msw)
, . Workman Blhlmann ZH-L, Blhlmann ZH-L16A
travers le monde. C'est le Sigr| y.values (1955) \-values (1983) M-values (1990)
d'un aboutissement de cet|cpt HT M, AM [Cpt HT M, AM |Cpt HT M, AM
méthode et d’'une méthodologier No. min msw slope | No. min  msw slope |No. min msw slope
o ) 1 1.0 342 12195] 1 151 410 2.3557
recherghe et de comp_llatlon de o188 372 20964
symptdbmes des accidents « 2 30 272 12195| 2 302 312 17400
décompression a travers |1 5 62 15 |3 46 229 12| 3 472 272 1531
: 4 70 210 11976 [ 4 699 243 13845
population. 2 10 225 14 [5 10 193 11834 [ 5 1021 224 13189
_ _ 6 14 174 11628 | 6 1448 208 1.2568
Une mauvaise conception chez I| 3 20 201 13 |7 20 162 11494 | 7 2053 194 12079
plongeurs est que-les Mvalud— i 0E s BT B
; . . - [ 4. 2 A, 1236 20 7. , g
représentent une limite rigid 10 55 150 1.0799 | 10 55.19 168 1.1232
entre avoir un accident ou ne p{’s 80 170 12 [ 11 70 158 1.0799 | 11_70.69 164 1.1115
en avoir. Cela pourrait exp"que 12 90 159 1.0799 [ 12 90.34 162 1.1022
; - 6 120 164 12 [13 115 159 1.0799 [ 13 11529 161 10983
F’PU“?IEJO' certaln_s . POUSSEI——562 11 [12 150 159 10799 | 14 14742 161 1.0904
régulierement les limites de leys 700 161 10 [15 190 150 10799 | 15 18824 150 1.0850
table ou de leur ordinateur df 9 240 161 1.0 [16 240 159 1.0799 | 16 24003 159 1.07%1

plongée. La médecine de p|0ng‘ Cpt = Compartment . HT=Ha!T-time Anl‘ = slope of M-value line
. ) 2 . Mg = Surfacing M-value (sea level = 10 msw = 1.0 bar}

a montré que I'établissement de

limites est parfois inadéquat. Ce degré d'inadégnadépend de paramétres individuels et

environnementaux, les fameux facteurs favorisdhtsst plus approprié de parler de limite

tracée a travers une zone de risques (voir Figure 2

PUISque la_limite des M- An M-value Concept: A salid line drawn through a fuzzy, gray area,

values ne peut garantir a representative threshold bayond which a high frequency of symptoms
elle seule qu’i| n’y aura of decompression sickness (DCS) can be expected in a majority of divers

jamais  d'accident de bes . .

, . Bubbles Symptoms Time Risk
décompression, beaucoL

de plongeurs 'l.:i.i; e Massive
souhaiteraient obtenir de > Symptoms

procedure_s M-value Limited
personnalisables, offrant | Line Symptoms |

; . o "Silent" :

r!lveau le p|US bas di Safety Margin “Bubblles

risques. Les concepteul Actual
en sont bien conscient: Profile :
mais ils ne peuven . e [ No [ |Tes R
L. Symptoms
évidemment pas propose Ambient . l
des tables pour tous le Pressure
individus et tous les Line
scénarios. C'est pourquc * varies according to individual disposition, physical condition, acceptable risk, efc.

les rogrammes ;
Prog Figure 2

décompression ont introduit du conservatisme dauns Icalculs.

Certaines méthodologies consistent a appliquer magge de sécurité en calculant plus
profond que la réalité ou plus longtemps que lzé€éwffective de plongée, ou encore en
considérant une désaturation asymétrique (plus)e@ertains programmes utilisent ces
méthodes combinées. Le degré «d'efficacité » de p®des de conservatisme est
habituellement évalué par le plongeur en termeetaps et de profondeur du profil de
décompression par rapport a celui initial et adraw'expérience individuelle. Une méthode
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utilisée par nombre de concepteurs, dont Bihimennsiste a appliquer un pourcentage a la
ligne des M-values, correspondant a son positioeméians la zone de décompression.

La série ZH-L16 est la plus employée dans les lelgicle décompression pour ordinateur de
bureau. Ces M-values ont été développées et testdéepour des plongées en altitude que
pour des plongées profondes. Utilisées avec ureceaissme approprié, elles ont montré leur
fonctionnalité pour la plongée tek. Elles sont deses de facto une référence universelle
pour la comparaison et I'évaluation des profilsldeompression.

Il est relativement aisé pour les programmeursctlie un pourcentage de conservatisme. La
table 5 est un exemple qui montre l'effet du factde conservatisme dans un logiciel

commercial disponible tournant sur un ordinateutbdesau. On y remarque une marge de

Table 5. Effect of Conservatism Factors in a Commercially-Available Program on Decompression Profiles
Referenced to Bilhimann ZH-L16 M-values (ZH-L16A Helium, ZH-L16B Nitrogen)

1540 Trimix Dive {15% Q2 [ 40% He) to 250 fsw for 30 min, Deco mixes - Nitrox 36% at 110 fsw, 100% 04 at 20 fsw

0% Conservatism Factor 50% Conservatism Factor 100% Conservatism Factor
Maximum * Maximurm = Maximum =
Deco | Run | Maximum®™ | % M-value | Deco | Run | Maximum ™ | % M-wvalue | Deco Run | Maximum * | % M-value
Stop | Time | % M-value Gradient Stop | Time | % M-walue Gradient Stop | Time | % M-value Gradient
{fsw) | (min) {Cpt No.) (CptNo.) fsw) | (min) (Cpt No.) (Cpt No.) ifsw) | (min) {Cpt No.) (CptNo.)

140 35 T43% (4) | 29.3% (3)
130 37 76.0% (4) | 31.0% (3)
120 35 818% (4) | 47.0% (3) 120 40 T74% (4) | 33.5% 4)
10 36 85.8% (4) | 59.4% (4) 110 38 845% (4) | 55.7% (4) 110 43 TT6% (4) | 355% (4
100 39 79.0% (5) | 39.4% (4) 100 45 THA% (5) | 228% 4
{ 41 821% (5) | 46.0% (4) 1 49 76.5% {6) | 26.3% (5)
Yo (4) a0 45 83.2% (5) | 49.1% (5} &0 53 76.3% (6) | 20.3% (9)
! 70 49 82.2% (6) | 42.5% (5) 70 58 T7.0% (6) | 22.1% 18)
67.2% (8) 60 55 83.2% (6) | 45.1% (8) 60 68 T78.2% (7) | 24.5% (6)
72.2% (6) 50 64 83.1% (7) | 44.1% (8) 50 78 78.9% (7) | 17.6% (7)
87.7% (7) 40 75 83.1% (7) | 42.8% (7) 40 g6 78.4% (8) | 225% (T)
70.7% (7) 30 a5 84.5% (8) | 46.0% (7) 30 124 78.3% (8) | 224% (8)
20 94 90.9% 70.7% (8) 20 113 842% (9) | 47.1% (8) 20 147 | 78.9% {9) | 24.4% (9)
10 119 | 91.1% (9) | 72.2% (9) 10 144 | 85.8% (10) | 51.7% (10} 10 189 | 81.2% (11) [ 32.6% (10)
] 120 | 93.6% (11) | 80.2% (11) ] 145 | BBE% (12) | 62.68% (12) 0 190 | 84.9% (13) | 46.6% (13)
*Upon Armival at the Stop

sécurité initiale, puisque avec un facteur de acwagisme de 0%, le maximum de %M-value
plafonne a 93,6%.

90 38 89.0%
50 41 §9.5%
70 a4 88.3%
&0 48 89.8%
50 55 91.1%
40 64 90.3%
30 79 90.7%

e
oo
©|o
]

&

=

= ||
=2,
bl
=
=
o

R (ron

o | ey

=] |

Ainsi, les plongeurs peuvent déterminer des limitesonnelles de décompression. La marge
de sécurité dépendra des dispositions individuelie® I'expérience avec le profil.
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4. Lathéorie du « volume critique des bulles »

Récemment, certains plongeurs ont commencé a adgmanprofondeur de leur premier
palier, au-dela des indications de leurs tablesrdinateur de plongée. Dans ce cas, les arréts
profonds sont typiguement utilisés pour modifies tables conventionnelles, utilisant les
techniques décrites par Richard Pyle : les « Rgpss». Pour ces remontées sophistiquées,
cette récente adaptation des procédures de décssigprenait de la génération des tables
personnalisées, conduites avec la mesure du tetnge k& profondeur plutét qu’avec un

ordinateur au poignet.

Bien que des ordinateurs basés sur I'extensionrdeeBNienke (1991) du modéle de Yount
et Hoffman (Varying Permeability Model —-VPM 1986)pient récemment devenus
disponibles pour des calculs de décompressionatgges aux mélanges en temps réel, peu
de plongeurs possedent des tables ou des loghmasiss sur le VPM, également appelé le
modéle hawaien de la «bulle minuscule » (tiny teibimodel). Le modéle initial fut
développé par les chercheurs de l'université de dilaet incorporait naturellement des
paliers profonds dans les profils de remontéesmithode de décompression VPM a été
calibrée pour produire des temps de remontée cablesr aux tables de I'U.S. Navy des
années 80, et sont de fait significativement acésléar rapport aux calculs basés sur

Buhlmann.

Bubble Grows if T > PaussLe
Where PeussLe = Pamsient + PeLastic + Pskin
AndG=(T-Pg)>0

——

il «g
-'A’l' < .-('.
PAMEIm’ :

T Nz“i.'r__

Pagn T

Bubble Shrinks if T < PgussLe
Where PeussLe = Pameient + PeLastic + Pskin
And G =(T - Pg) < 0
PAMElEN\ e i
, L, PeLasmic
§{ PN =
TNz 47
YT N2

ASKIN

Equilibrium:
External Pressure = Internal Pressure
Pa+ Ps+ Pe= PNz+ PH:O+ PCO;z + PO

COs ,# H=:0
F".l\M-ETI-E-IFr'*‘,«’5 H20 “. Peugstic
. Ng Y
Bubble Skin " E‘ Pskin
Is Permeable to ™ N
2

Gases ForP< 10 ATA

Jean-Marc ROBERT

Le «modele de perméabilité variable » (VPM) a été
développé a partir d'observations de laboratoire de
formation et de croissance des bulles dans des lesde
expérimentaux (gélatine) et in vivo. Bien que le WP
original soit considéré comme ancien par les spisiga

de la médecine hyperbare, la durée importante e#re
formulation et la sortie publique a laissé les plkurs
suivre les anciens modeéles physiques.

Le VPM présume que des vides microscopiques, des
cavités, des noyaux, existent dans l'eau et lesigigui
contiennent de l'eau, avant le début de la plongéett
noyau plus gros qu’une taille critique, en relatarec la
profondeur de la plongée (pression d’expositiomlndira
avec la décompression. Le VPM aspire a réduire au
minimum le volume total des ces bulles grandissarga
gardant la pression extérieure importante et lsgioe
partielle des gaz inertes inspirés basse durant la
décompression.

Bien que les temps totaux de décompression aiént ét
« forcés » de correspondre a ceux de I'U.S. Navy,
beaucoup de ce temps de décompression est réhlsé p
profond. C’est un élément considéré comme consauvat
Cependant, il eut mieux valu pour Yount et Hoffnsmn
caler sur Buhlmann pour le conservatisme. En elést,
parametres initiaux donnent une courbe de sécurité
semblable a la sienne et un temps total de décasipre
entre lui et 'U.S. Navy.
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VPM Air Diving No-Stop Times

Dive
Depth (ft) 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 130 140 150

No-Stop
Time(min) 76 46 32 25 20 16 14 12 10 9 8

Une différence fondamentale entre les algorithmeM\ét de sursaturation critique est que le
programme utilise un calcul itératif. A chaque étamn nouveau calcul complet de
décompression est effectué. Le temps total de dé@ssion est repris dans le calcul pour
réviser les gradients critiques et produire uneongression optimisée. La répétition de ce
processus jusqu’au temps de décompression convergee qui est supposé correspondre au
maximum de production de bulles de gaz neutre agilohés.

Les programmes VPM considérent la charge et laat§ehde gaz de maniere identique aux
programmes néo-haldanien. Mais la décompressionliegée par la croissance des bulles
inévitablement produites. Tant que le volume de loeles est inférieur & un «volume
critique », le corps du plongeur est supposé léxelo En prenant le volume des bulles
comme élément directeur de la remontée, les pal@rsnencent plus profond et le temps du
dernier palier est plus court.

En résumé, dans le modéle de sursaturation crjtiguprocédure consiste a remonter « le
plus rapidement possible » jusqu’au premier paligterminé par le gradient maximum
admissible, de fagon a
décharger le gaz neutre le plus
pres de la surface. Ce principe
impose un dernier palier long.
Initialement, il ne tient pas
compte des micro-bulles. Il a
été montré depuis que le
risque d'accident s’accroit
avec la quantité de micro-
bulles produites. Ainsi, le
modeéle s’est complété avec le
principe du conservatisme et
plus récemment en vy
adjoignant des « pyle-stops ».
. B Le modele VPM, quant a lui,
10 20 30 40 50 S peu étre assimilé & une
Time (minutes) décompression en continue.
Finalement, la succession de
paliers courts, débutant plus profond, décrit ummantée lente et une décompression en
continue. De plus, en s’intéressant directemeatcalse de lI'accident (les bulles), ce modele
se targue de pouvoir gérer tout type de profilsompris inversés.
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5. Les limites des logiciels

Les 2 modeles semblent incompatibles. Ainsi, entajtt des paliers profonds dans un calcul
de décompression haldanien, le modeéle continuédnaeyer les compartiments les plus longs.
Le dernier palier s’allonge en conséquence. Pourques I'on y introduise le principe de
désaturation asymétrique, le temps total de décessmn peut devenir extrémement long. Y
gagne-t-on en sécurité ? Pas si sdr. On sait guecdenpartiments les plus longs n’ont
d’existence que pour le calcul de désaturationuttase, en vue de plongées successives.
Leur tendance a l'allongement répond au principecaleservatisme imposé par le besoin
sécuritaire des fabricants d’ordinateurs immergesgbilans le cadre de plongées multiples.
D’autre part, augmenter le temps total d'immersaotles conséquences : Exposition au froid
et plus généralement aux dangers du milieu, besoipglémentaires en gaz respirables.

La multiplicité des parameétres et les possibilitlss modifications peuvent dénaturer un
modéle. Notamment, certains logiciels permetteittefvenir sur les constantes (M-values,
périodes...), alors qu’elles répondent a une logdjeesemble.

Une autre limite concerne les changements de medaggzeux au cours de la plongée. Les
différents gaz neutres vont alors diffuser (en ghau en décharge) a des vitesses différentes,
selon la loi de Graham. Ce phénomeéne, appelé ediftosion isobarique, n’est pas pris en
compte par les logiciels, qui calculent I'état datusation de chaque gaz de facon
indépendante. Le tableau suivant montre I'effeladmontre-diffusion entre différents gaz.

Changement de gaz Ratio de tension Génération de
de vers maximum bulles
Hélium Azote 0.861 Non
Hydrogéne Azote 0.890 Non
Argon Azote 1.015 Non
Néon Hydrogéne 0.939 Non
Néon Hélium 0.978 Non
Azote Hydrogene 1.076 Tres peu
Hydrogéne Hélium 1.080 Tres peu
Azote Hélium 1.139 Oui
Azote Néon 1.160 Oui
Argon Hélium 1.123 Oui

Si I'on passe d'un gaz léger a un gaz lourd, omaeve en situation de contre-diffusion sous-
saturante. Dans le cas contraire, on se trouveuesatsiration par le cumul des 2 gaz, avec
production de bulles. Ainsi, lors d’'une remontéa, délaisse le trimix au bénéfice d’'un
nitrox, favorisant la désaturation de I'hélium etfgant des bénéfices de I'oxygene. En cas
de probléme durant la décompression, il ne faur@a®ndre son mélange fond, au risque de
créer des bulles. Il existe également un risqueniggau de l'oreille, dans la mesure ou
I'oreille moyenne est riche en hélium. De ce fait,changeant de gaz, I'hélium peut diffuser
dans les liquides de loreille interne, qui eux cwargent d’azote, et donc créer une
sursaturation. Il est donc conseillé d'utiliser désox plutét que de I'air en décompression et
d’effectuer des « rincages » de l'oreille moyerpa,des déglutitions au palier.

Il est fort probable que dans un proche avenir]dggiels integrent ces paramétres et leurs
limites.
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6. Les applications

Les premiers paramétres Configure dive parameters : x|
introduire sont les constante Depths — Condions
personnelles.  On y  trouvVt | & s aitue [0 Decostepsize [0
notamment les limites de pressiC —puys—— | Canservatism 0-100% [20 Last deco stop [10
pour l'oxygene et pour l'azote ﬁf;-e‘;- Pregision 1100 |5 Botom FMy [0
(Maximum END = profondeur - Maimum END [140 T
équivalente  narcotique). Cel | ¢ Fres _
servira pour le choix des mélange | © 24 Piesoptire 15 [2 Makdecopp2 1.5
et évitera les erreurs liées & [Z55 | Deepstops| Decentisle | Ascentrale | [~ DecoSelp
toxicité de ces gaz. Pour l'aide & | & & Nene | |70, 50 To00-300, 60| | Sl [01
calcul des quantités de gaz, on pe [ Qznscate | | C P D | Err e el | -
paramétrer sa  consommatic |~ .. || wkep 500,30 B
durant la plongée et durant | it

A 1 + Full .
décompression.  Brief Ml 0K | Cancel | Apply |

Tous les logiciels donnent I

possibilité de

. Configure dive parameters - Guest 2=
personnaliser les
réSU |tatS de |a rDepthe ) [ Condition rConzervatismr [ Elevation dat.
décompreSSion, er Deco step size |3  Mominal Dive dlovelfan ID—
modifiant le Depth last deco stop |3 o+ Ore -

: - . . Hiours at dive elew. ID
conservatisme, er [AM¥s— | Makdepthon100% 02 [6 5 o

. . ya * + | wao
choisissant une série d | © M pp02 an deca mix 160 tssendedfrom [0
M-values, en incluant | © bbes Botomfmy 5 | | T Travel tie (hr) [0
d(?s; pallers profor]ds, €l Stgp times— S [ £+ Fou Airerge devalon [=—
définissant les vitesse: | & 1mn
de remontéeS, en jouar 30 sec v Extend stops Descent rate—— Ascentrate—— [~ Printer output———
ORI Finirmum sltc-p time 06015 0030, 18 & Full |31 dive

sur la précision des . for gas switch: g e i)
calculs, etc.,, selon >30m 2 | | |150:300, 24  Shert (Flun
évidemment le modéle |~ Te== 0-0m 3 e, depth].
de base utilisé. Certain:
incluent des parameétre  advanced.. | ok | ceneel | ey |
individuels, comme

I'expérience, I'age, le sexe..., qui influent autolpaément sur le conservatisme. Le tableau
du haut est basé sur le modele de Buhimann, tapaiscelui en dessous est basé sur le
modele VPM.

Ensuite, on teste, on ajuste, on planifie. Par @kenpour une plongée particulierement
profonde, je cherche a optimiser mon temps de dpssion.

Plongée a 130 meétres

Mélange fond : trimix 10% O,, 64% He, 26% N,

Descente impossible avec le mélange fond, il faudra donc partir avec un mélange comportant au
moins 17% d’'oxygéne, il pourra s’agir d'un des mélanges qui servira a la décompression.

La remontée jusqu'a —6 metres ne peut se faire avec le trimix fond. Il faudra donc prévoir un, ou
plusieurs, mélanges intermédiaires de plus en plus oxygénés au fur et a mesure qu’'on se rapproche
de la surface. Plus on aura de mélanges, plus la décompression sera raccourcie, mais la logistique
s’alourdira. Il faut également prendre en compte le fait que notre trimix fond ne comporte que 26%
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d’'azote et qu'il ne faut pas que les mélanges intermédiaires ne fassent trop varier ce pourcentage (du
moins dans les zones profondes).

e« On pourra opter pour un trimix 16/54% qu'on prendra a —80 metres, dans ce cas le
pourcentage d’'azote contenu dans les mélanges respirés passera de 26% a 30%

e a-30 métres, on passera sur un trimix 40/20 qui aura I'avantage de ne pas faire trop varier la
PpN, lors du changement de gaz (de 30% a 40%).

« Oxygéne pur a —6 meétres

—_Tx40/20

En augmentant et en optimisant le nombre de mélanges disponible pour la décompression, on
raccourcit les temps de palier (d’environ 1h)

|~ T240/20

|

'# —__EANSD
. Tx10/64 | Tx40/20
I 7T o Tx30/40

&

II
#‘ - __Ix16/54
|

Dans cet exemple, une grande attention est pottedasvariation de l'azote, pour tenir
compte des risques de contre-diffusion isobarique.

Autre exemple d’application : la gestion de « gstit plongées au trimix, ce que les Anglo-
Saxons appellent le trimix élémentaire. |l s’agitrdélanges normoxiques, utilisables a moins
de 80 m. Pour ces plongées, on s’apercoit que ipa€ites occasionnent des temps de
remontée plus court qu’a lair. Il est donc possilofutiliser son ordinateur de plongée

classique, sachant qu'il sera en fait plus pénalisa
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Planifions une plongée & 50 m

Il est encore possible de suroxygéner le mélange. En prenant une PPO2 de 1,5 bar (pour ne pas étre
limité par le compteur SNC), on obtient 25% d’oxygéne.

Calculons un équivalent narcotique a 30 m, pour profiter d'une lucidité maximum. On trouve alors un
mélange contenant 52,67% d’'azote. Pour simplifier, nous prendrons 50%.

Le trimix utilisé sera donc 02=25%, He=25%, N2=50%.

_(a] x|
w W & ®N v 7?7 0

Hpen Log Print Config  Calc Help Exit

Surface Interval ‘ W e [ 24 b | Actual I_Z_

Deco gases | [ ves 375 | I "I

{* Open . . Zplanwl 03 _ A

® Elec Depth, time, mix, levels. [c] Copyright 1997-98, ‘william k. Smithers

o 50, 20, 25/25 DIVE PLAN

I Wappaint at S0 for 20:00 [21) on Trmix 25.0/25.0, PPO2 1,491, EMD 28

- Marm Stop at Smfor 3:00 [29] on Trimix 25.0/250, PPO2 0,473, END 2

Morm Stop at - Bmfor 8:06 [37] on Trimix 25.0/25.0, PPO2 0,399, END 0 b
Morm Stop at - 3mfor 1700 [55) on Trmix 25.0/25.0, PPO2 0.324, END D

TOTAL DECO TIME: 28 minutes.

T

Sek: DIVE RUMN TIME: 54 minutes.
CNS Total 17.8%
Sld; OTL's: 40
fydd > Time ta Fly: 3.5 Hours
K| _"|_I
| 4
La méme plongée a l'air :
¥ 2Planner o ]
w EH & N W 7 I
Open Log Frint Config  Calc Help E it
Surface Interval ‘ |7 [ 24 hr | Actual I_:_
Deco gases | [T wes 3 | I "'I
=0 _ ) Zplan +1.03 =
b g';zr-; o | Depth tine, mix, levels. | (o] Copyright 1937-98, Wiliam M. Sithers
o: 50, 20, 21 DIVE PLAN
T W appoint at B0m for 20000 [21] on A, FPOZ1.253, END 50
- Morm Stop at 12m for  1.00[26) on A, PPOZ 0460, EMD 12
MHarm Stop at 9m for - B:00 [32] on Air, PPOZ 0358 EMD 9 |-

Marm Stop at - B for 800 [(40) an Alr, PPO2 0335, END B
Morm Stop at 3m for 2100 [60) on A, PPOZ20.273, EMD 3

TOTAL DECO TIME: 36 minutes.
DIWVE RUM TIME: BO minutes,
CMS Total 11.5%

OTU's: 3

T

Add s
Tirme to Fly: 3.5 Hours

4 o
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S'agissant d’'un modéle Biihimann, je peux utiliserandinateur type Aladfy en prenant
soin de remonter lentement (10 m/min) dés le fahdfait de la désaturation plus rapide de
I'hélium.

Ces exemples sont représentatifs de la grandesd®&eates planifications de la plongée au
trimix. Les logiciels se positionnent comme uneeagdficace, se jouant de la variabilité des
situations, tant liée a I'environnement qu’aux disibilités matérielles.

La tendance actuelle est en faveur des modélesr@milles. Les concepteurs de versions
haldaniennes commencent a écrire des versions \6BMn tiennent compte en incorporant la
gestion des bulles a leur modéle existant. Les né@es se font plus lentes et le premier arrét
plus profond. Le mérite des logiciels de bureaugests se mettent a jour rapidement et a
moindre frais, comparés aux ordinateurs immergsald&autre part, bien qu’ils s’adaptent a
différents profils, ils obligent malgré tout a upl@nification de la plongée et évitent la dérive
comportementale qui consiste a suivre aveuglénantosdinateur en temps réel, ce qui ne
permet pas une bonne gestion des risques en plgmgémde. Le principe dg plan your
dive and dive your plan est remis au goQt du jour.
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