Notions théoriques Niveau 2


Mémento du Plongeur niveau 2

Renaud Flavigny – MF1 n° 10297 
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1 Ce document

1.1 Objet

Ce document est un résumé des notions de théorie de plongée présentées lors de la formation au Niveau 2 de plongeur.

Il correspond principalement à la compétence n° 6 « Connaissances théoriques » telle que définie dans le Manuel du Moniteur de la FFESSM version 10/04.

D’autres notions théoriques ou rappels sont présentés comme support d’autres compétences de la même formation.

Ce document est destiné au stagiaire niveau 2. Il doit être considéré comme un aide mémoire et ne peut suffire par lui-même à l’acquisition des compétences théoriques du Niveau 2 de plongeur.

En particulier, il doit être complété et expliqué par une formation dispensée par un moniteur qualifié. Ce document ne contient pas tout ce qu’il faut savoir sur le sujet.

1.2 Organisation

Ce document est organisé en 4 chapitres.

Le premier présente des notions générales de physiques liées au milieu et aux moyens de la plongée. Il s’intéresse à la flottabilité des corps et le comportement des gaz.

Le deuxième chapitre est axé sur les caractéristiques des accidents liés à la pratique de la plongée sous-marine. Il vise à les décrire et à proposer quelques règles de préventions.

Le troisième chapitre expose l’usage des tables de décompression à l’usage des plongeurs ainsi que les procédures de gestion de la décompression.

Le quatrième et dernier chapitre expose de façon succincte le cadre législatif et l’organisation de la plongée en France et dans le monde.

Quand le sujet s’y prête, un certain nombre de questions ou d’exercices permettant au lecteur d’évaluer ses connaissances sont proposés.

Les questions posées correspondent au niveau de connaissance théorique qui peut être exigé lors d’un examen théorique du Niveau 2 pour la validation de la compétence  

1.3 Diffusion

La reproduction exacte et la distribution intégrale de ce document sont autorisées sans redevance et sur tous supports sous réserve qu’il ne soit pas modifié et que l’auteur soit précisé.

2 Notions de Physique

2.1 La flottabilité : la comprendre et la maîtriser

2.1.1 Constat

Le nageur flotte à la surface de l’eau, de même qu’un bateau même s’il est fabriqué en matériaux plus denses que l’eau !.

La bouteille de plongée, une fois immergée semble beaucoup plus légère à porter.

Dans d’autres registres, on constate que la montgolfière s’élève dans l’air.

On constate donc :

· que certains objets flottent et que d’autres coulent

· que la matière de l’objet n’est pas directement en cause (un bateau en fer flotte alors qu’un fer à repasser coule)

· que l’on flotte mieux en mer qu’en eau douce

2.1.2 Explication

Ces phénomènes sont connus depuis l’antiquité.

Si le bateau ne coule pas, c’est qu’il subit une force qui s’oppose exactement à son poids qui l’entraîne vers le bas. Cette force s’appelle la poussée d’Archimède.
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La poussée d’Archimède s’exerce de bas en haut et est égale au poids du volume du liquide déplacé. Autrement dit, le poids du volume d’eau déplacé par le bateau – i.e. par la partie de sa coque qui est immergée – est exactement égale au poids du bateau.

La poussée d’Archimède s’exerce au centre de carène. Le centre de carène est le centre de gravité du volume de liquide déplacé. 

Définition : 
La flottabilité est la différence entre le poids et la poussée d’Archimède. Elle est positive quand le corps tend à remonter, négative quand il coule et nulle quant il est en équilibre. La flottabilité dépend donc du poids mais aussi du volume du corps immergé.

2.1.3 Application à la plongée

En plongée, on considèrera dans les calculs que la masse volumique de l’eau est de 1 kg par litre. Cette simplification ne fera pas oublier d’adapter son lestage lorsque l’on plonge en mer ou en eau douce car la différence de densité est sensible

Le plongeur va pouvoir gérer sa flottabilité en agissant sur son poids et son volume. Toutefois, il va aussi subir des variations de poids et de volume au cours de la plongée. Le tableau ci-dessous reprend ces différents effets.

	
	Variations subies
	Variations voulues

	Poids
	Perte due à la consommation d’air
	Lest

Matériel

	Volume
	Écrasement de la combinaison avec la profondeur
	Poumon ballast

Gilet de stabilisation

Vêtement sec


2.1.4 Exercices

Exercice 1
a) Une bouteille de plongée en acier a une masse de 14,5 kg, son volume extérieur est de 12,5 litres. Quel sera sont poids apparent une fois immergée ?

b) Une bouteille en alu du même volume a une masse de 10,5 kg. Quel sera son poids apparent une fois immergée ?

c) Qu’en déduisez vous quant à l’adaptation de lestage qu’il faudra faire lors du passage de la bouteille acier à la bouteille alu ?

Exercice 2
On veut remonter une ancre d’une masse de 15 kg et d’un volume de 2 litres à l’aide d’un sac de relevage d’une masse de 1 kg et d’un volume à vide de 2 kg.

Quel volume d’air devra t-on mettre dans le sac ?

Exercice 3
Un ponton est constitué par un caisson en forme de parallélépipède rectangle. La surface (parallèle à l’eau) est constante et représente un rectangle de 3 m X 3 m.

Dix plongeurs et leur matériel représentant une masse globale de 900 kg montent sur le ponton.

De quelle hauteur le ponton va t-il s’enfoncer ?

2.2 La pression et ses effets

2.2.1 Constat

En plongée, on constate que le volume de la combinaison et du gilet diminue avec la profondeur. Il faut remettre régulièrement de l’air dans le gilet pour maintenir le volume.

Dans d’autres domaines, les raquettes permettent au promeneur de ne pas s’enfoncer dans la neige alors qu’un marcheur du même poids en chaussures ne pourrait progresser.

2.2.2 Explications

Les différents phénomènes ci dessus sont dus à des variations de la pression.

Définition :
La pression est définie comme le rapport d’une force sur une surface.
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2.2.3 Application à la plongée

Dans le cas du plongeur, la variation de pression est liée à l’augmentation de la force. C’est la force exercée par l’eau sur le plongeur qui augmente directement avec la profondeur. La surface ne varie pas c’est celle du plongeur.

Définitions :


· La pression s’exprime en bar. Un bar est la pression exercée par le poids d’une masse de un kilogramme sur une surface de un centimètre carré. 

· On appelle pression atmosphérique la pression due à l’air. A la surface de la mer, on considérera qu’elle est constante et égale à un bar. On la note PATM.
· On appelle pression hydrostatique la pression due à l’eau. On estimera qu’elle croit avec la profondeur de 1 bar tous les dix mètres. On la note PH
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· La pression absolue est la somme de la pression atmosphérique et de la pression hydrostatique.
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Ordres de grandeur :

1) La pression atmosphérique correspond au poids de la colonne d’air. Elle est d’environ un bar à la surface de la mer. Elle diminue avec l’altitude.

2) La pression hydrostatique est due au poids de la colonne d’eau sur le plongeur. Elle augmente d’environ un bar tous les dix mètres de profondeur.

3) La pression de service courante d’une bouteille de plongée est de 200 bars.

2.2.4 Exercices

Exercice 4
Un plongeur s’immerge à 25 mètres en mer.

1) Quelle pression hydrostatique subira t il ?

2) Quelle pression absolue subira t il ?

Exercice 5
A quelle profondeur un plongeur doit il s’immerger pour subir une pression absolue de 5 bars ?

Exercice 6
Une voiture de 2,1 tonnes a ses pneumatiques gonflés à 2,7 bars. Quelle est la surface totale de contact avec le sol ?

2.3 Pression et volume des gaz

2.3.1 Constat

On a vu que le gilet de stabilisation s’écrase – son volume diminue – lorsque la pression augmente. 

De la même façon, on constate que le parachute de palier a demi rempli au fond est complètement gonflé une fois en surface.

Enfin, tous les plongeurs ont remarqué que l’aiguille du manomètre baisse bien plus vite lorsque la profondeur s’accroît.

2.3.2 Explications

L’explication de ce phénomène tient en une caractéristique des gaz par rapport à la pression : le volume d’un gaz varie lorsque la pression du gaz varie.
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Lorsque la pression augmente, le volume du gaz diminue et lorsque la pression diminue le volume augmente. Ces variations sont globalement proportionnelles.

Ce phénomène est très intéressant lorsqu’il s’agit de gonfler des bouteilles de plongée : on augmente la pression à l’aide d’un compresseur, le volume diminue ce qui permet de mettre plus d’air dans la bouteille.

A titre d’exemple, dans une bouteille de 12 litres à 200 bars, on stocke 2,4 m3 (2400 litres) d’air à pression atmosphérique (1 bar).

Allons voir que cette caractéristique n’est pas exempte de problèmes pour le plongeur.

La relation entre la pression et le volume d’un gaz est exprimé par la loi de Boyle-Mariotte. Cette loi est une approximation qui ne s’applique qu’aux gaz dits « parfaits ».
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où

· P est la pression

· V le volume

· n le nombre de mole

· R la constante des gaz parfaits

· T la température absolue

On constate donc qu’à température constante, le produit PV est constant. On peut donc écrire la relation suivante entre deux états d’un gaz donné :
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2.3.3 Applications pour le plongeur

En plongée, on considère que la loi de Boyle-Mariotte s’applique à tous les gaz et à l’air quelque soit la pression. De plus on ne tient pas compte des éventuelles variations de température.

Gérer sa flottabilité :

Lors de la descente, la pression augmente et donc les gaz incorporés à la combinaison ou insufflés dans le stab voient leur volume diminuer. La poussée qui s’oppose au poids (cf § 2.1) diminue : le plongeur a tendance à couler.

Pour rétablir sa flottabilité, il introduit plus d’air dans son gilet pour rétablir son volume.

Lors de la remontée, la pression diminue et donc l’air du gilet (y compris celui rajouté au cours de la plongée) va voir son volume augmenter. La flottabilité va donc rapidement devenir très positive. Pour diminuer la poussée vers le haut, il faut purger le gilet.

Évaluer son autonomie en air

La consommation d’air d’un individu est en moyenne de 20 litres par minute
. Sachant que le plongeur respire de l’air à la pression à laquelle il se trouve, c’est à dire à 3 bars pour une profondeur de 20 mètres, on peut calculer une autonomie théorique avec une bouteille de 12 litres initialement gonflée à 200 bars.

Le plongeur à 20 mètres consomme l’équivalent de 
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litres à pression atmosphérique. La bouteille contenant 2400 litres au départ, on obtient une autonomie de 
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minutes.

2.3.4 Exercices

Exercice 7
Une bouteille d’un volume de 15 litres est gonflée à 230 bars. Quel volume d’air atmosphérique a-t-il fallu comprimer ?

Exercice 8
Un plongeur gonfle un parachute de relevage de 50 litres par 30 mètres de fond.

Quel sera la baisse de pression dans son bloc de 12 litres ?

S’il consomme 20 litres / minutes, quelle sera la diminution de son autonomie à 30 mètres ?

Exercice 9
Un plongeur qui consomme 20 litres / minute descend pendant 25 minutes à 40 mètres avec une bouteille de 15 litres à 230 bars.

Quelle est la pression indiquée par le manomètre au début de la remontée ?

Il doit faire 2 minutes de paliers à 6 mètres et 19 minutes à 3 mètres.

Pendant la remontée au premier palier, il consomme l’équivalent de 150 litres normo-bar (càd à un bar) puis 26 litres entre les paliers et jusqu’à la surface.

Quelle est la pression indiquée par le manomètre en surface ?

2.4 Pression des mélanges de gaz

2.4.1 Constat

Lorsque l’on réunit dans un même volume deux gaz qui occupaient précédemment un volume identique, la pression du mélange résultant est la somme des pressions des gaz avant le mélange.

2.4.2 Explication

Dans un mélange, chaque gaz contribue à la pression du mélange en proportion de sa quantité (Loi de Dalton).

Définition

La pression du à un gaz dans un mélange est appelée pression partielle de ce gaz.

Elle est égale au produit de la pression du mélange par la proportion en volume du gaz dans le mélange.
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2.4.3 Application à la plongée

Le plongeur à l’air respire un mélange composé comme suit :

· Azote
79%

· Oxygène
20%

· Autres gaz
1%

Chacun de ces gaz participe pour sa part à la pression du mélange. Ces pressions partielles ne sont pas sans incidence pour le plongeur (cf. § Toxicité des gaz)

2.4.4 Exercices

Exercice 10
Calculer la pression partielle d’oxygène dans l’air respiré par un plongeur à 30 mètres de fond ?

Exercice 11
A quelle profondeur la pression partielle d’azote dans l’air respiré atteint-elle 3,5 bars ?

2.5 La dissolution des gaz

2.5.1 Constat

Dans la vie courante, on peut constater que certains liquides peuvent recéler des gaz : eau gazeuse, bière, champagne…

Cette constatation se fait en général par l’apparition de bulles au sein du liquide suite au débouchage de la bouteille ou à son agitation.

On peut aussi constater que le phénomène dure un certain temps.

2.5.2 Explications

Les gaz ont la capacité de se dissoudre dans les liquides. Cette caractéristique a été mise en évidence par Henry.

A la surface de contact entre le gaz et le liquide, un échange se crée : une certaine quantité de gaz se dissout dans le liquide alors qu’une autre s’échappe.

Il y a donc en permanence du gaz dissous dans le liquide.

Définition

La pression équivalente du gaz dissous s ‘appelle la tension. Elle est égale à la pression du gaz à la surface du liquide.

Lorsque la pression varie à la surface du liquide (débouchage de la bouteille par exemple), l’équilibre entre la tension et la pression est rompu.

La tension va donc varier pour rejoindre l’équilibre avec la pression.

Si la pression a diminué, le gaz va donc s’échapper du liquide pour faire baisser la tension. Dans le cas inverse, lorsque la pression augmente, une quantité supplémentaire de gaz va se dissoudre pour augmenter la tension.

Cette recherche de l’équilibre prend du temps et la progression n’est pas linéaire.
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Il faut noter que les échanges passent normalement par la surface de contact entre le liquide et le gaz. Toutefois, lorsque le déséquilibre devient trop important lorsque la tension est supérieure à la pression, il peut se produire la formation de bulles de gaz à l’intérieur même du liquide. Les conditions d’apparition de ce dégazage interne dépendent de la nature du liquide et du gaz ainsi que de la valeur du déséquilibre 

Un déséquilibre inverse – lorsque la pression est supérieure à la tension – ne provoque pas de phénomène particulier.

2.5.3 Application à la plongée

Le plongeur respire de l’air à la pression correspondant à la profondeur à laquelle il évolue. Au cours de la plongée, la profondeur varie et donc la pression des gaz respirés.

En plongée à l’air, on se préoccupera exclusivement de la dissolution de l’azote.

Le corps humain étant majoritairement constitué de liquides, les gaz et en particulier l’azote vont voir leur tension varier au cours de la plongée.

Comme on l’a vu, l’atteinte de l’équilibre pression – tension n’est pas instantané. Il va donc falloir que le plongeur gère le déséquilibre afin de ne pas le laisser atteindre des valeurs dangereuses pour la santé (voir les § Accidents et Gestion de la décompression)

Cette gestion passera principalement par des vitesses de remontée limitées ainsi que par d’éventuels paliers.

2.6 Autres phénomènes

2.6.1 Constats

Tous les plongeurs, dès les premières immersions, constatent que la perception de certaines caractéristiques du milieu sont différentes dans l’eau.

En particulier, les couleurs et la taille des objets sont perçues de façon sensiblement différente.

Dans un autre domaine, dans le monde du silence, les sons apparaissent différents de ceux de la surface.

2.6.2 Explications

Phénomènes optiques

L’eau absorbe les radiations lumineuses en fonction de leur longueur d’onde. Au fur et à mesure que la lumière traverse une couche d’eau plus importante, elle va perdre une partie de ses composants. Les couleurs disparaissent donc les unes après les autres dans l’ordre du spectre solaire en commençant par le rouge et en terminant par le bleu.

De plus l’eau a un indice de réfraction différent de l’air. Cela signifie que les rayons lumineux vont subir une déviation lorsqu’ils vont passer d’un milieu à l’autre. Cette déviation va engendrer une modification de la taille des images perçues.

Phénomènes acoustiques

L’eau transmet les ondes sonore de façon très différentes de l’air du fait de sa densité et de son élasticité.

Les sons se transmettent beaucoup plus vite et plus loin dans l’eau que dans l’air.

2.6.3 Applications à la plongée

Les organes des sens du plongeur sont adaptés à l’air. L’immersion va apporter des distorsions qui vont tromper l’œil et l’ouie du plongeur.

L’absorption des couleurs nous fera rapidement évoluer dans un monde bleu. Le photographe sous-marin devra en tenir compte.

Il faudra en tenir compte aussi pour la couleur des équipements qui devront être claires.
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Le port du masque et les différences d’indice de réfraction vont faire apparaître les objets plus gros (x 1,33) et plus près (x 0,75). Il faut en tenir compte car lorsque le plongeur pense qu’un objet est à sa portée, en général il ne peut pas l’atteindre.

La localisation des sources sonores est basée sur la différence de perception entre les deux oreilles. La vitesse du son étant bien plus importante sous l’eau, il est impossible de déterminer l’origine des sons. Par contre, ils sont perçus de bien plus loin.

3 Les accidents : les connaître pour les éviter

L’objectif de ce chapitre est de vous permettre de comprendre les principaux mécanismes pouvant conduire à des accidents en plongée et de vous donner les principaux éléments de prévention de ces accidents.

Ce chapitre contient quelques indications sur la conduite à tenir en face des principaux accidents mais il ne constitue pas un manuel de premiers secours.

Les différents accidents sont classés par cause.

On distinguera les accidents causés par des effets mécaniques liées aux variations de pression et de volume des gaz durant la plongée : les barotraumatismes.

Les accidents causés par la dissolution de l’azote sont les accidents de décompression.

Ceux liés à la toxicité chimique des gaz respirés sont les accidents toxiques.

Enfin, on passera en revue les accidents liés au milieu dans lequel évolue le plongeur.

3.1 Les accidents dus aux variations de pression

Le plongeur comporte un certain nombre de cavités intra ou extra corporelles qui contiennent des gaz qui vont subir des variations de pression au cours de la plongée. Les variations de volume de ces cavités étant souvent limitées par l’élasticité des tissus ou des matériaux, un déséquilibre entre les pressions intérieures et extérieures va provoquer un déséquilibre des forces qui peut conduire à des accidents : ce sont les barotraumatismes.

Les principales cavités pouvant être le siège de barotraumatisme sont :

· le masque

· l’oreille moyenne

· les sinus

· les dents

· les poumons

3.1.1 Placage du masque

	Mécanisme


	Le masque est une cavité remplie de gaz. Lorsque la pression augmente avec la profondeur, le volume du masque ne peut pas diminuer. La pression à l’intérieur du masque va donc devenir inférieure à la pression ambiante.



	Symptômes


	Il va se produire un effet « ventouse » qui peut provoquer un hématome type « œil au beurre noir » voire des hémorragies nasales ou oculaires.



	Prévention
	Il faut équilibrer les pressions entre l’extérieur et l’intérieur du masque en soufflant par le nez.




3.1.2 Les oreilles

	Mécanisme


	L’oreille moyenne est séparée du milieu extérieur par le tympan et reliée aux fosses nasales par un petit conduit.
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Lors de la descente, si la pression extérieure augmente plus vite que la pression intérieure (à cause de l’étroitesse du conduit), le tympan se déforme vers l’intérieur de l’oreille ce qui est très douloureux. Dans les cas les plus extrêmes, le tympan peut se déchirer.



	Symptômes


	Douleurs aigues dans l’oreille.



	Prévention
	Il faut équilibrer les pressions entre l’extérieur et l’intérieur du masque en soufflant par le nez : manœuvre de Valsalva

Stopper la descente, si nécessaire remonter de quelques mètres

Descendre lentement

Ne pas plonger enrhumé ou avec les muqueuses irritées.




3.1.3 Les sinus

	Mécanisme


	Le crâne comporte un certain nombre de cavités – les sinus – qui communiquent avec l’extérieur par des petits conduits qui nuisent à l’équilibrage des pressions.
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Lorsque les canaux sont totalement ou partiellement obstrués soit naturellement soit par une abondance passagère de mucus ou par un épaississement de la muqueuse, l’équilibre des pressions ne peut plus se faire. 

Lors de la descente, l’air sous pression peut difficilement entrer dans les sinus ce qui crée une dépression à l’intérieur de la cavité.

A l’inverse, à la remontée, l’air peut avoir du mal à s’échapper ce qui provoque une surpression.



	Symptômes


	Douleurs aigues intracraniennes

Saignements limités.



	Prévention
	Stopper la descente, si nécessaire remonter de quelques mètres

Descendre ou remonter lentement

Ne pas plonger enrhumé ou avec les muqueuses irritées.




3.1.4 Les dents

	Mécanisme


	Les dents, lorsqu’elles ont été soignées présentes des cavités normalement remplies par l’amalgame du dentiste. Il peut arriver que des cavités persistent et qui ne peuvent s’équilibrer avec l’extérieur. Il se produit alors des douleurs dentaires qui peuvent aller jusqu’à l’expulsion de l’amalgame ou l’éclatement de la dent (légende de plongeur ?)



	Symptômes


	Douleurs dentaires.

Perte d’amalgame.

Bris de dent



	Prévention
	Bonne hygiène dentaire. Visite préventive chez le dentiste. Précisez au praticien votre condition de plongeur pour qu’il soigne le travail


3.1.5 Les poumons

	Mécanisme


	Les poumons du plongeur se remplissent naturellement d’air à la pression ambiante. Si le plongeur bloque sa respiration, les variations de pression liées aux variations de profondeur vont se traduire par des variations du volume de l’air dans les poumons.

Le problème se pose lorsque le plongeur bloque sa respiration lors de la remontée vers la surface. L’air respiré au fond va se dilater et les poumons vont suivre jusqu’à atteindre leur limite élastique. Si l’air continue à se dilater, les alvéoles pulmonaires vont commencer à se déchirer de plus en plus gravement.

Cet accident très grave s’appelle la surpression pulmonaire.
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	Symptômes


	Géne respiratoire

Mousse sanglante dans la bouche

Troubles de l’équilibre, de la conscience, des perceptions.

Perte de la conscience



	Prévention
	Respiration continue sur le détendeur

Expiration libre lors de la remontée

Entraînement pour acquérir ces réflexes

Ne pas donner d’air au fond à des apnéistes




3.2 L’accident de décompression

	Mécanisme


	Une partie des gaz que nous respirons se dissout dans notre organisme. La quantité de gaz dissous dépend de la pression des gaz.

Lors de notre plongée la pression des gaz respirés va augmenter lors de la descente puis rester approximativement stable durant la plongée.

Au cours de cette période, notre organisme va se charger en gaz à une valeur supérieure à la valeur de départ lorsque nous subissions la pression atmosphérique.

Lors de la remontée, la pression des gaz va diminuer. La quantité de gaz dissous sera donc trop importante pour la nouvelle pression.

La seule façon pour l’organisme de larguer cet excédent est par la respiration. Toutefois, le phénomène doit être très progressif. Si la différence entre la valeur de gaz dissous à atteindre et la valeur courante devient trop importante, il se forme dans l’organisme des bulles en trop grand nombre. Ces bulles vont s’agglomérer, léser les tissus où elles se créent et venir boucher des vaisseaux sanguins ce qui va nuire, voir interrompre l’irrigation de certains organes. C’est l’accident de décompression.

Il y a de grandes variabilités inter et intrapersonnelles quant aux conditions d’apparition de l’accident.

Certains facteurs favorisants sont

· Fatigue
· Froid

· Affection ORL et pulmonaires

· Obésité



	Symptômes


	· une grande fatigue

· des troubles de l’équilibre

· des paralysies

· des insensibilités

· des douleurs articulaires

· des démangeaisons cutanées 



	Prévention
	· Entretien de la forme physique

· Respect des tables, des vitesses de remontée et des procédures de décompression

· Tenir compte des facteurs de risque

· Plonger dans la courbe de sécurité

· Ne pas faire d’effort pendant et après la plongée

· Respecter les délais avant de prendre l’avion

Il est impératif de ne pas plonger si

· on n’en a pas envie

· on est fatigué

· on a froid

· on est malade




3.3 Accidents toxiques

Le plongeur à l’air respire un mélange de gaz dans les proportions approximatives suivantes :

· Azote
79 %

· Oxygène
20 %

· Dioxyde de carbone
0,003 %

· Vapeur d’eau

· Traces d’autres gaz

Certains de ces gaz deviennent toxiques lorsqu’il sont respirés trop longtemps à des pressions partielles trop élevées.

3.3.1 Oxygène

	Mécanisme


	Au delà d’une pression partielle de 1,5 bars, l’oxygène devient toxique. Cet effet à été décrit par Paul Bert.

La toxicité s’exprime après avoir respiré un certain temps l’oxygène au delà de cette pression.

On constate aussi des effets cumulatifs lors de plongées répétées.

Le déclenchement est très variable selon les individus mais aussi pour un même indidu.

Les mécanismes ne sont pas tous connus.



	Symptômes


	La toxicité déclenche une crise comitale similaire à une crise d’épilepsie. La crise se déroule en trois phases : tonique, clonique et comateuse.

En plongée, le risque est principalement celui d’une noyade secondaire à la crise.

Il n’y a aucun signe avant coureur ni accoutumance.



	Prévention
	La seule prévention est de rester en deçà des limites de pression partielle.


Exercice 12
Calculer la profondeur limite de plongée à l’air au regard d’une pression partielle d’oxygène de 1,5 bars.

3.3.2 Azote

	Mécanisme


	Au delà d’une pression partielle de 3,5 bars, l’azote devient toxique. C’est la narcose ou ivresse des profondeurs.

Cet effet est principalement dû à la dissolution de l’azote dans les tissus nerveux.

Les mécanismes ne sont pas tous connus.

Les effets sont variables selon les individus et pour un même individu.

On constate une accoutumance progressive à la narcose.



	Symptômes


	Ils sont très variables.

Ils peuvent être similaires à ceux de l’ivresse alcooliique.

· Rétrécissement du champ visuel

· Comportements et raisonnements incohérents

· Agressivité, Euphorie, Anxiété

Les symptômes disparaissent en général à la remontée mais pas forcément au même niveau que celui où ils sont apparus.



	Prévention
	· Limiter la profondeur

· Limiter la vitesse de descente

· S’accoutumer progressivement

· Éviter les changements .d’assiette brusques (retournement, bascule, ressource)


3.3.3 Dioxyde de carbone

	Mécanisme


	Au delà d’une pression partielle de 0,03 bars, le dioxyde de carbone devient toxique. C’est l’hypercapnie.

La pression partielle toxique peut paraître relativement élevée par rapport à celle de l’air pur.

Toutefois, il n’en est pas de même par rapport à la teneur en CO2 de l’air expiré et encore moins par rapport à celle de l’air pollué (jusqu’à 20 % de CO2 dans les gaz d’échappement)



	Symptômes


	· Migraine

· Nausée

· Essoufflement

· Perte de conscience



	Prévention
	· Contrôler la qualité de l’air des bouteilles

· Limiter les efforts en plongée

· Utiliser des détendeurs bien réglés


	Zoom sur l’essoufflement



	Tout le monde connaît l’essoufflement en surface. On a la sensation de ne plus pouvoir respirer, d’avoir perdu son souffle.

Ce phénomène est le même en plongée. Il est aggravé par les efforts spécifiques à la plongée tel l’utilisation du détendeur pour respirer.

Prévention :
Toute action permettant de diminuer les efforts en surface avant la plongée ou dans l’eau durant celle-ci contribuent à prévenir l’essoufflement.

· Ne pas être trop lesté

· Ne pas palmer trop fort
Avoir du matériel adapté

· Être en bonne condition physique

Conduite à tenir : 
En cas d’essoufflement, il faut

· Prévenir la palanquée à l’aide du signe conventionnel

· Cesser tout effort

· Se forcer à expirer

· Entamer la remontée




3.4 Autres accidents de la plongée

Lors de ces incursions dans le milieu naturel, le plongeur va subir des agressions de celui-ci et éventuellement de ses occupants.

En premier lieu, il faut constater que l’homme n’est pas conçu pour demeurer très longtemps dans l’eau. Les caractéristiques physiques de cette dernière peuvent rendre le séjour désagréable.

De plus, le monde marin et sous-marin est un milieu naturel sauvage assez hostile à la présence humaine. Un certain nombre de phénomènes naturels ou artificiels peuvent être une source de désagrément pour le plongeur

3.4.1 Le froid

	Mécanisme


	L’eau est en général plus froide que l’air, de plus, notre corps se refroidit environ vingt cinq fois plus vite dans l’eau que dans l’air.

Le corps du plongeur va donc se refroidir jusqu’à ce que l’organisme n’arrive plus à assurer l’homéothermie : c’est l’hypothermie.

Dès les premiers symptômes – frissons, chair de poule – vous devez prévenir votre guide de palanquée à l’aide du signe conventionnel.



	Symptômes


	· Frisson, chair de poule

· Tremblements

· Augmentation du rythme cardiaque

· Augmentation du rythme respiratoire

· Engourdissement

· Perte de conscience



	Prévention
	· Avoir du matériel adapté (combinaison, gants, chaussons)

· Ne pas partir le ventre vide (sans excès toutefois)

· Pas d’alcool avant la plongée (ni après d’ailleurs)

· Être en bonne forme physique

· Ne pas attendre : se réchauffer dès les premiers signes


3.4.2 Dangers du milieu

	Danger
	Prévention

	Soleil
	Se munir de protections

· crème solaire

· couvre-chef

· vêtements



	Vent
	Se protéger du refroidissement



	Houle
	En surface, garder son masque et son détendeur

Rester groupé en palanquée



	Courant
	Bien le repérer

Descendre et remonter le long du mouillage

Au fond, profiter de la topologie pour l’éviter



	Visibilité
	Éviter de remuer le fond avec les palmes

Porter des couleurs voyantes (jaune et orange fluo)

Avoir un flash

Avoir de l’éclairage



	Grottes et épaves
	La plongée sous plafond nécessite des techniques et des matériels spécifiques.

Ne vous aventurez pas où vous ne pourriez pas retourner directement à la surface.

Ne perdez jamais de vue la sortie

Attention aux tôles et aux éboulements



	Faune et flore

Morsures, Pincements, Piqûres, Envenimation
	Ne touchez à rien

Certaines espèces peuvent être agressives si elles se sentent menacées sans échappatoire.

N’effrayez pas les animaux

Respectez leur territoire



	Engins de pêche
	Méfiez vous des lignes et des filets restés au fond ou entre deux eaux.

Attention aux lignes et aux hameçons

Munissez vous d’un outil coupant efficace



	Embarcations - Navires
	Soyez attentifs aux bruits de moteur

Soyez attentifs aux ombres que peut provoquer un navire

Pratiquez systématiquement un tour d’horizon lors de la remontée

Remontez au mouillage

Utilisez un parachute de signalisation




4 Tables et Procédures de Décompression

Comme il a été vu dans le chapitre précèdent, il est nécessaire de gérer la décompression au cours de la plongée.

La désaturation des tissus en azote au cours de la remontée a de nombreux paramètres. Un des principaux est bien sûr l’état de saturation atteint au cours de la plongée qui lui même dépend de la profondeur et du temps passé au fond. 

Le second paramètre est la vitesse de la variation qui va conduire à éliminer l’azote. Vont intervenir dans cette phase la vitesse de remontée ainsi que les éventuels paliers qui permettront de ne pas franchir des seuils dangereux.

La gestion de la décompression se fait à l’aide de tables ou d’ordinateurs qui vont permettre de déterminer la procédure de remontée.

Les tables et les algorithmes de ordinateurs de plongée sont élaborés sur des modèles théoriques de la saturation / désaturation. Ces modèles ont été validés et modifiés par des protocoles expérimentaux et statistiques.

Le choix d’une méthode de décompression comporte le choix d’un modèle et des procédures d’utilisation qui forment un tout cohérent. On ne peut pas mélanger les modèles ou leur paramétrage.

En France, les tables recommandées par la FFESSM pour la plongée loisir sont les MN90.

Ces tables ont été élaborées par la Marine Nationale pour ses besoins propres. Elles sont adaptées aux conditions de plongée suivantes :

· plongées espacées de plus de 12 heures

· plongée au niveau de la mer

· plongée à l’air

· paliers à l’air

· profondeur inférieure à 60 mètres 

· vitesse de remontée entre 15 et 17 m/min

· plongée « loisir » comportant peu ou pas d’efforts physiques

Les tables sont adaptées à des profils de plongée « profond d’abord ». Elles sont pas adaptées à tous les autres profils.

Dans ces conditions, les tables sont utilisables directement.

Les tables s’accompagnent de procédures de rattrapage qui s’appliquent lorsque la procédure préconisée par les tables n’a pas été suivie. Elles concernent

· la remontée rapide

· l’interruption des paliers

4.1 Plongée simple

4.1.1 Définition

La plongée simple est celle qui correspond à celle de la table :

· plus de 12 heures après la fin de la précédente

· plongée à l’air au niveau de la mer

· plongée loisir

· remontée à 15 – 17 m/min

4.1.2 Procédure

La table est un tableau à double entrée : profondeur et durée.

La profondeur est la profondeur maximale atteinte lors de la plongée.

La durée est celle qui s’est écoulée entre l’immersion et la remontée à la vitesse préconisée de 15 – 17 m/min.

Il est donc nécessaire que le plongeur dispose d’instruments lui permettant de mesurer ces valeurs.

Aucune interpolation n’est permise : lorsqu’une valeur n’existe pas dans la table c’est la valeur immédiatement supérieure qui est prise.

On lit directement dans la table la durée des paliers aux profondeurs pré-établies ainsi que la durée totale de remontée (DTR).

4.1.3 Remontée lente

En cas de remontée lente, c’est à dire à une vitesse inférieure à 15 m/min, le temps de la remontée vient s’ajouter à celui de la plongée.

Attention :
cette disposition peut accroître considérablement la durée des paliers et donc affecter les calculs d’autonomie.

Il faut noter que la DTR de la table n’est plus utilisable directement puisque la remontée se fait de moins profond.

4.1.4 Courbe de sécurité

La courbe de sécurité représente les durées maximums à des profondeurs données pour pouvoir remonter à la surface sans palier.

La remontée doit se faire à la vitesse maximum de 15 mètres par minute (vitesse des petites bulles).

	Courbe de sécurité
	

	
	
	

	Profondeur
en mètres
	Durée max
en minutes
	
	
	
	

	12
	135
	
	
	
	

	15
	75
	
	
	
	

	20
	40
	
	
	
	

	25
	20
	
	
	
	

	30
	10
	
	
	
	

	40
	5
	
	
	
	


Attention : cette courbe n’est valable que pour la première plongée de la journée.
4.1.5 Exemple

Une palanquée s’immerge à 10 heures. Elle descend sur un fond de 19 mètres pendant 46 minutes.

On rentre dans la table avec 20 mètres et 50 minutes ce qui donne 4 minutes de palier à 3 mètres et une DTR de 6 minutes.

L’heure de sortie se calcule en additionnant la durée de la plongée et la DTR. Ici on obtient 10 :00 + 46 min + 6 min = 10 :52.
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4.1.6 Exercices

Exercice 13
Une palanqué s’immerge par 23 mètres de fond pendant 32 minutes.

Quels paliers font-ils ?

Exercice 14
Lors d’une plongée sur un tombant, une palanquée descend 15 minutes à 27 mètres puis remonte doucement sur le plateau à 15 m.

Calculer la durée de leur séjour sous l’eau.

4.2 Plongée consécutive

4.2.1 Définition

On définit l’intervalle de surface comme le temps séparant l’immersion de la sortie de l’eau de la plongée précédente.

Lorsqu’une plongée a un intervalle de surface de moins de quinze minutes, il s’agit d’une plongée consécutive.

4.2.2 Procédure

Dans ce cas de figure, on considère que les deux plongées sont  confondues.

Pour calculer la procédure de remontée de la seconde plongée, on rentre dans la table avec

1) une profondeur égale à la profondeur max des deux plongées

2) une durée égale à la somme des durées des deux plongées

Il faut noter que la DTR de la table n’est plus forcément utilisable directement puisque la remontée se fait de moins profond si la profondeur retenue est celle de la première plongée.

4.2.3 Exemple

Après la plongée de l’exemple précédent (p 30) – 46 minutes à 19 mètres – la palanquée se réimmerge après 11 minutes en surface pour aller dégager l’ancre sur un fond de 15 mètres. La seconde plongée dure 8 minutes.

L’intervalle de surface est de 11 minutes, la deuxième plongée est donc une consécutive.

La profondeur retenue est le maximum des deux plongées soit 19 mètres.

La durée retenue est la somme des durées soit 47 + 8 = 54 minutes.

Dans la table, on rentre avec 20 mètres et 55 minutes et on trouve 9 minutes de palier à 3 mètres.

La durée totale de remontée peut être calculée à l’aide du tableau IV qui donne la durée de remontée au palier et la durée inter-paliers.

Pour 15 mètres, on trouve 2 minutes pour un palier à 3 mètres.

La DTR sera donc de 2 + 9 = 11 minutes.
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4.2.4 Exercices

Exercice 15
Une palanquée s’immerge à 10 heures et fait une première plongée de 43 minutes à 21 mètres. Après avoir fait surface, elle se réimmerge après 10 minutes en surface et reste 13 minutes à 23 mètres.

Calculer le protocole et l’heure de sortie de la seconde plongée.

4.3 Plongée successive

4.3.1 Définition

Lorsque l’intervalle de surface est supérieur ou égal à 15 minutes et inférieur à 12 heures, on parle de plongée successive.

Dans ce cas, il n’est plus possible d’utiliser directement la table puisque le corps n’a pas éliminer la surcharge d’azote accumulée lors de la première plongée. Il faut donc tenir compte de cet azote résiduel dans la procédure de décompression de la seconde plongée.

En sortie de la première plongée, la table nous donne une indication de cette charge d’azote par le Groupe de Plongée Successive (GPS)

4.3.2 Procédure

Lors du calcul de la procédure de décompression de la seconde plongée, il faut tenir compte de l’azote résiduel de la première.

Cette surcharge d’azote va décroître avec le temps passé en surface.

Pour calculer l’azote résiduel au moment de la seconde plongée, on utilise le tableau I.

C’est un tableau à double entrée – GPS et intervalle de surface – le GPS est fourni par la table avec les paramètres de la première plongée, l’intervalle de surface doit être arrondi à la valeur du tableau immédiatement supérieure.

Une fois l’azote résiduel connu, il va falloir déterminer un temps équivalent de plongée correspondant à cette charge d’azote : c’est la majoration. Elle est calculée à l’aide du tableau II.

La majoration dépend de la profondeur de la seconde plongée. Elle est d’autant plus faible que la profondeur est importante. Toutefois, pour des raisons de cohérence avec la profondeur qui sera utilisée dans la table, il faut arrondir la profondeur à la profondeur immédiatement supérieure du tableau II.

Pour calculer le protocole de décompression de la seconde plongée, on utilise la table en entrant avec la profondeur maximum de la seconde plongée et comme durée la somme de la durée de la seconde plongée augmentée de la majoration. 

4.3.3 Exemple

Première plongée : 36 minutes à 36 mètres

Intervalle de surface : 2 heures 36

Seconde plongée : 26 minutes à 25 mètres

Protocole de la première plongée :

On rentre dans la table avec 38 mètres et 40 minutes ce qui donne

· 10 minutes de palier à 6 mètres

· 38 minutes de palier à 3 mètres

· DTR : 54 minutes

· GPS : M

Calcul de l’azote résiduel à l’aide du tableau I

On rentre avec GPS : M et Intervalle de surface : 2 heures 30

Azote résiduel : 1,04

Protocole de la seconde plongée

1) Calcul de la majoration

On rentre dans le tableau II avec 1,07 (1,04 arrondi à la valeur supérieure) et 25 mètres.

On trouve une majoration de 25 minutes

2) Calcul des paliers

On calcule une durée fictive = durée réelle + majoration = 51

On rentre dans la table avec 25 mètres et 51 minutes

On trouve 27 minutes de palier à 3 mètres
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4.3.4 Exercices

Exercice 16
Une palanquée effectue une première plongée sur un fond de 36 mètres pendant 30 minutes.

Après un intervalle de surface de 3 heures 12, elle replonge sur un fond de 39 mètres pendant 30 minutes.

Déterminer le protocole de décompression.

4.4 Remontée rapide

4.4.1 Définition

On parle de remontée rapide lorsque la vitesse de remontée a été supérieure à 17 mètres / minute que les paliers aient été faits ou pas.

4.4.2 Procédure

La procédure de rattrapage doit être mise en œuvre dans les trois minutes qui suivent la sortie de l’eau.

Elle consiste en 

1) Réimmersion jusqu’à mi-profondeur (la moitié de la profondeur prise pour rentrer dans la table)

2) Palier de 5 minutes à mi-profondeur

3) Protocole de décompression en prenant comme durée la durée écoulée jusqu’à la fin du palier à mi-profondeur temps de surface inclus.

4) Palier de 2 minutes minimum à 3 mètres

4.4.3 Exemple

Après une plongée de 45 minutes à 20 mètres, suite à un incident la palanquée remonte rapidement en surface et règle l’incident en deux minutes.

Quel protocole de décompression appliquer ?

La palanquée doit redescendre à 10 mètres et faire un palier de 5 minutes.

Ensuite, on rentre dans la table avec une profondeur de 20 mètres et une durée de 

45 + 2 + 5 = 52 minutes.

On obtient 9 minutes de palier à 3 mètres.
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4.4.4 Exercices

Exercice 17
Après 23 minutes de plongée à 21 mètres, la palanquée remonte rapidement en surface où elle reste 2 minutes.

Décrire le protocole de décompression.

4.5 Paliers interrompus

4.5.1 Définition

Dans tous les cas d’interruption ou de non exécution d’un palier, la procédure de « Paliers interrompus » doit être utilisées.

4.5.2 Procédure

La procédure de rattrapage consiste à reprendre la procédure au début du palier interrompu ou non exécuté.

Cette procédure doit être mise en œuvre dans les 3 minutes qui suivent l’interruption ou la non exécution.

4.5.3 Exemple

Après une plongée de 45 minutes à 21 mètres, la palanquée entame son palier à 3 mètres. Au bout de 4 minutes, elle fait surface pendant 2 minutes.

Elle redescend au palier à 3 mètres et refait les 9 minutes prévus initialement.
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4.5.4 Exercices

Exercice 18
Après une plongée de 33 minutes à 36 mètres, une palanquée interrompt son palier de 6 mètres après 3 minutes.

Décrire la procédure de décompression ?

4.6 Les ordinateurs de plongée

Les ordinateurs de plongée calculent en permanence la charge d’azote du plongeur. Ils prennent en compte l’évolution de la profondeur au cours du temps et pas seulement la profondeur maximale comme la table.

En ce sens, ils sont plus proches de la plongée réelle et la procédure de décompression proposée est en général moins pénalisante que la table.

Cette méthode présente toutefois l’inconvénient d’individualiser la procédure au porteur de l’ordinateur. Il est dangereux d’utiliser un seul ordinateur pour toute une palanquée.

Lorsque dans une palanqué, il y a plusieurs méthodes de décompression, on adopte la procédure la plus pénalisante pour conserver la cohérence de la palanquée.

Il faut conserver le même ordinateur pour toutes les plongées successives.

Les modèles de décompression codés dans les ordinateurs de plongée peuvent être significativement différents du modèle ayant servi à l’élaboration des tables.

Il est donc impératif avant d’utiliser ce matériel de lire la documentation pour connaître et comprendre

1) le mode de fonctionnement.

2) les limites d’utilisation.

3) les procédures de rattrapage quand elles existent.

Il est très important de bien connaître la vitesse de remontée préconisée par le modèle implémenté dans l’ordinateur.

Chacun veillera a s’entraîner au maniement et à l’utilisation de son ordinateur ainsi qu’à la vitesse de remontée préconisée et aux procédures de rattrapage.

5 Réglementation - Organisation

5.1 Prérogatives et responsabilités

En France, la plongée individuelle est libre. Par contre la plongée dans le cadre d’un club ou d’une structure commerciale est réglementée.

Sources réglementaires :

· Arrêté de 1998 modifié 2000

· Règlements fédéraux

La jurisprudence est assez constante pour qualifier la plongée comme « organisée » lorsque du matériel collectifs ou des ressources d’un club ou d’une structure sont utilisés.

L’arrêté de 98 / 2000 définit des espaces d’évolution sous-marins :
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Les prérogatives des plongeurs sont définies par rapport à ces espaces d’évolution.

Lorsque vous serez titulaire du niveau 2 de plongeur vous pourrez plonger 

· dans l’espace médian (de 0 à 20 mètres) en autonomie sur autorisation du directeur de plongée (uniquement plongeurs majeurs)

· dans l’espace lointain accompagné d’un guide de palanquée.

Pour exercer votre autonomie dans l’espace médian, chaque plongeur de la palanquée devra être muni

· d’un dispositif gonflable à l’air comprimé permettant de regagner la surface et de s’y maintenir

· des moyens de contrôler personnellement les caractéristiques de la plongée et de la remontée

· d’un équipement permettant d’alimenter un équipier en air sans échange d’embout.

En clair, chaque plongeur devra avoir

· un gilet de stabilisation avec un direct system branché sur sa bouteille

· une montre, un profondimètre et des tables ou un ordinateur de plongée

· au moins un deuxième étage supplémentaire monté sur sa bouteille.

5.2 Réglementation Matériel

Les bouteilles de plongée sont soumises à la réglementation des appareils sous pression qui prévoit :
· Une ré-épreuve tous les deux ans
· La période entre deux épreuves est portée à cinq ans pour les bouteilles club sous réserve d’une inspection visuelle annuelle par un technicien formé (TIV)
Le plongeur est responsable du bon entretien de son matériel en accord avec les préconisations du fabricant
5.3 Protection du milieu

Enfin, en temps que plongeur responsable vous vous devez de respecter et de protéger l’environnement qui vous accueille pour votre activité.

A ce titre, vous devez vous garder

· de remonter quoique ce soit

· d’abîmer ou de modifier la configuration des biotopes naturels

· faite attention à ne rien toucher

En France, la chasse et la pêche sous-marine sont réglementées.

· Il est interdit de chasse en scaphandre

· La détention sur une embarcation de matèriel de chasse sous-marine et de plongée autonome est prohibé

· Il faut un permis pour pratiquer la chasse sous marine.

5.4 Organisation de la plongée

La FFESM est la fédération délégataire du Ministère de la Jeunesse et des Sports pour l’organisation de la plongée loisir en France.

Elle est organisée comme suit :
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La formation technique des plongeurs s’organise en brevets
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La FFESSM adhère à la CMAS qui est une organisation mondiale regroupant des fédérations nationales.

Dans le monde, il existe de nombreux systèmes de brevets et de certifications mais dans l’ensemble vos qualifications seront reconnues même si vos prérogatives peuvent être légèrement différentes.

Votre carnet de plongée sera souvent déterminant aussi tenez le soigneusement à jour.

Votre brevet constate une formation et des compétences qui vous permettent d’exercer vos prérogatives. Il est de votre responsabilité d’entretenir ces compétences dans le temps.

Votre adhésion à la FFESSM se matérialise par la licence. Elle vaut permis de chasse sous-marine pour les majeurs et comporte une assurance RC à couverture mondiale.

A. Annexe : Check List Sac de Plongée

Cette liste n’est qu’une proposition que vous devez adapter et compléter en fonction de votre propre matériel.

· Haut de combi

· Bas de combi

· Gants

· Chaussons

· Cagoule

· Masque

· Palmes

· Tuba

· Ceinture

· Lest

· Stab

· Détendeur principal

· Octopus

· Lampe

· Flash

· Poignard

· Compas

· Montre

· Profondimètre

· Tables

· Parachute de palier

· Sac de plongée

B. Solutions des exercices

Page 4 : Exercice 1
La masse de la bouteille est de 14,5 kg , la poussée d’Archimède est dépendant de la masse du liquide déplacé.
Le volume déplacé est égal au volume de la bouteille soit 12,5 l. La masse de ce volume est égale au produit de ce dernier par la masse volumique de l’eau, soit 12,5 x 1 = 12,5 kg.
Le poids apparent sera donc de 14,5 – 12,5 = 2 kg. Elle coule

Le même raisonnement mène à un poids apparent de 10,5 – 12,5 = -2kg pour la bouteille en alu

L’adaptation du lestage devra tenir compte du changement de bouteille. Il faudra donc rajouter 2 + 2 = 4 kg de lest pour conserver la même flottabilité.

Page 4 : Exercice 2
Pour remonter l’ensemble Ancre + Sac, il faut que son poids apparent devienne négatif.

La masse de l’ensemble est de 15 + 1 = 16 kg

Le volume total est de 2 + 1 = 3 litres

Le poids apparent à vide est donc de 16 – 3 = 13 kg.

Pour qu’il devienne négatif, il faut augmenter le volume du sac en ajoutant de l’air jusqu’à ce que la poussée d’Archimède soit supérieure au poids.

Il faut donc ajouter au moins 13 litres d’air dans le sac.

Page 4 : Exercice 3
Le ponton va s’enfoncer jusqu’à ce que le poids apparent de l’ensemble Ponton + Plongeurs redeviennent nul.

Il va donc falloir que la poussée d’Archimède supplémentaire due à l’enfoncement du ponton compense exactement le poids supplémentaire représenté par les plongeurs.

Le volume d’eau déplacé en plus lors de l’enfoncement est égal à la hauteur h par la surface du ponton soit 
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. La masse d’un mètre cube d’eau est de 1000 kg donc la masse d’eau déplacée est 
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La masse de ce nouveau volume d’eau doit être égale à la masse des plongeurs : 
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Le ponton va donc s’enfoncer de 10 cm.

Page 6 : Exercice 4
La pression hydrostatique est due à la colonne d’eau. Elle croit de 1 bar tous les 10 mètres : PH = Prof / 10.

Donc à 25 mètres de fond, PH = 25 / 10 = 2,5 bars.

La pression absolue est la somme de la pression atmosphérique et de la pression hydrostatique PAbs = PAtm + PH
Donc à 25 mètres PAbs = 1 + 2,5 = 3,5 bars.

Page 6 : Exercice 5
La pression absolue est la somme de la pression atmosphérique et de la pression hydrostatique.

La pression hydrostatique est le ratio de la profondeur Exercice 4par 10.

Donc PAbs = PAtm + PH = 1 + Prof / 10

On peut donc écrire la profondeur en fonction de la pression absolue :
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donc ici : Prof = (5-1)x10 = 40 mètres

Page 6 : Exercice 6
La pression est le ratio d’une force par la surface d’application : P = F/S.

On peut donc exprimer la surface en fonction de la pression : S = F/P.

Donc (en faisant attention aux unités) S = 2100 / 2,7 = 777,7 cm2
Page 8 : Exercice 7
La loi de Mariotte dit P1V1 = P2V2
Ici on a

· V1 = 15 litres

· P1 = 230 bars

· P2 = 1 bar (pression atmosphérique)

· V2 c’est ce qu’on cherche.

On peut exprimer V2 en fonction des autres termes : 
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Donc V2 = 230 x 15 = 3450 litres.

Page 8 : Exercice 8
En appliquant la même méthode que ci-dessus, on peut écrire

· V1=50 litres

· P1= pression à 30 mètres = 1+30/10=4 bars

· V2=12 litres

· P2 est ce qu’on cherche
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La pression dans le bloc baisse de 16,6 bars.

La perte d’autonomie à 30 mètres sera due à l’air mis dans le parachute soit 50 litres.

Il perdra donc 50/20 = 2,5 minutes d’autonomie.

Page 9 : Exercice 9
Bilan de la consommation au fond :

20 litres pendant 25 minutes représentent un volume de 500 litres.

La pression à 40 mètres est de 1+40/10 = 5 bars

Au début de la remontée on a

Air restant = Air initial – Air consommé

Soit

P x 15 = (230 x 15) – (500 x 5) = 950

D’où

P = 950 / 15 = 63 bars

Pour calculer la pression restant en surface, on applique le même principe.

Au palier de 6 mètres, la quantité d’air consommée est 20 x 2 x 1,6 = 64

Au palier de 3 mètres, la quantité d’air consommée est 20 x 19 x 1,3 = 494

Air restant = Air initial – Air consommé

Soit

P x 15 = (230 x 15)-(500 x 5)-(150 x 1)-64-(26 x 1)-494 = 216

D’où

P = 216 / 15 = 14 bars

Page 10 : Exercice 10
Pression à 30 mètres : 1 + 30/10 = 4 bars

Proportion d’oxygène dans l’air : 20 %

Pression partielle de l’oxygène à 30 mètres : 4 x 20 % = 0,8 bars

Page 10 : Exercice 11
On cherche d’abord quelle est la pression d’air qui correspond à une pression partielle d’azote de 3,5 bars

PPN2 = P x 79 % ( P = PPN2 / 79 % = 3,5 / 79 % = 4,43 bars.

On cherche maintenant à quelle profondeur la pression est de 4,43 bars

P = 1 + Prof/10 ( Prof = (P – 1) x 10 = (4,43 – 1) x 10 = 34,3 mètres

Page 23 : Exercice 12
On calcule la pression absolue correspondant à une pression partielle d’oxygène de 1,5 bars.

P = PPO2 / 20 % = 7,5 bars

On calcule la profondeur correspondant à une pression absolue de 7,5 bars

Prof = (PAbs – 1) x 10 = 65 mètres

Page 30 : Exercice 13
On rentre dans la table avec 25 mètres et 35 minutes et on lit 5 minutes de palier à 3 mètres.

Page 30 : Exercice 14
Profondeur max de la plongée : 27 mètres ( 28 mètres dans la table

Durée de la plongée : 15 minutes au fond + 15 minutes de remontée lente = 30 minutes

Dans la table (28 mètres, 30 minutes) on lit 9 minutes de durée totale de remontée.

Durée totale de la plongée : 30 + 9 = 39 minutes

Page 32 : Exercice 15
Première plongée :

Profondeur 21 mètres ( 22 mètres dans la table

Durée 43 minutes ( 45 minutes dans la table

On lit 7 minutes de palier à 3 mètres DTR : 9 minutes

Intervalle de surface : 10 minutes ( Plongée consécutive

Deuxième plongée :

Profondeur 23 mètres > 21 mètres de la première plongée ( 25 m dans la table

Durée : 43 + 13 = 56 minutes ( 60 min dans la table

On lit 32 minutes de palier à 3 mètres DTR : 34 minutes

Calcul de l’heure de sortie

10:00 + 43 + 9 + 10 + 13 + 34 = 11:49

Page 34 : Exercice 16
Première plongée 36 m pendant 30 minutes

On rentre dans la table avec (38 m, 30 min) et on lit 3 min à 6 m, 24 min à 3 m GPS K

Intervalle de surface : 3 heures 12 ( 3 heures dans le tableau I

Azote résiduel : Tableau I (GPS K, 3 heures) = 0,97

Deuxième plongée 39 m pendant 30 minutes

Calcul de la majoration :

Azote résiduel 0,97 ( 0,99 dans le tableau II

Profondeur 39 m ( 40 m dans le tableau II

Majoration : Tableau II (0,99, 40m) = 11 minutes

Calcul des paliers :

Profondeur 39 m ( 40 m dans la table (comme pour le calcul de la majoration)

Durée : 30 min + majoration (11 min) = 41 min ( 45 min dans la table

On lit 1 min à 9 mètres, 18 min à 6 mètres et 45 min à 3 mètres.

Page 36 : Exercice 17
On est ici dans le cas d’une remontée rapide.

Le protocole commence par un palier de 5 minutes à mi-profondeur soit à 10 mètres.

On rentre ensuite dans la table avec 

Profondeur 21 mètres ( 22 mètres

Durée jusqu’à la fin du palier à mi-profondeur : 23 + 2 + 5 = 30 minutes

La table n’indique aucun palier mais la procédure impose un palier de 2 minutes à 3 mètres.
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Page 37 : Exercice 18
On est ici dans le cas des paliers interrompus.

Quel est la procédure qui aurait dû s’appliquer ?

Profondeur 36 m ( 38 m dans la table

Durée 33 min ( 35 min dans la table

On lit 5 min à 6 m et 33 min à 3 m. C’est le palier de 6 m qui à été interrompu : c’est lui qu’il faut refaire.

Donc, la palanquée retourne à 6 m pour 5 min puis fait 33 min à 3 m.


[image: image29.wmf]0

5

10

15

20

25

30

35

40

33 minutes

36 mètres

Palier

5 min à 6 m

2 min

Palier 

interrompu au 

bout de 3min

Palier

33min à 3m


 AvertissemenT





La plongée technique comme la plongée de loisir est une activité à risque qui peut être dangereuse, même si vous avez l'entraînement, l'expérience et l'équipement adéquat.





Les notions théoriques présentées ici le sont dans le cadre de la pratique de la plongée dans les prérogatives associées au Niveau 2 de plongeur.


Les règles et conseils prodigués dans ce document ne doivent pas être considérées comme absolues et intangibles. Si elles s’appliquent toujours comme des lois incontournables de la nature, elles ne peuvent dispenser personne de subir des conséquences négatives de caractéristiques personnelles.





Les informations contenus dans ce document ne sont pas garanties sans erreurs, et vous devez être conscient que de nombreux modèles des mécanismes physiques et biologiques de la plongée tant technique que de loisir sont empiriques et sans cesse en évolution. Ce domaine est encore très expérimental et il convient à chacun de connaître ses limites et de se fixer ses marges de sécurité.





En particulier, l’auteur ne pourra être tenu pour responsable des accidents ou incidents qui pourrait survenir même si les conseils et règles décrites ont été respectées : ils constituent des précautions nécessaires mais en aucun cas suffisantes et il n’y a aucune garantie qu’elles s’appliquent à vous ou à toute autre personne. Chacun reste responsable de sa sécurité et doit veiller à appliquer à son cas toutes les précautions nécessaires.





























� Pour mémoire, la masse volumique de l’eau pure à 4°C est de 1 kg / litre. La masse volumique de d’eau de mer varie selon le degré de salinité des océans et des mers. En Atlantique, elle est environ de 1,027 kg/l.


� Attention, cette valeur est une moyenne utilisée pour l’exemple qui subit de fortes variations interpersonnelles (en particulier en fonction du sexe et de la condition physique) et intra personnelles (en fonction de l’activité ou des efforts par exemple). Chaque plongeur devra veiller à étalonner sa propre consommation en fonction des circonstances de la plongée.
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TablesMN90

		Tables Fédérales de plongée à l'Air																																																																																																MN-90

		Prof.		T		3 m		DTR		GPS				Prof.		T		3 m		DTR		GPS				Prof.		T		3 m		DTR		GPS				Prof.		T		6 m		3 m		DTR		GPS				Prof.		T		9 m		6 m		3 m		DTR		GPS				Prof.		T		12 m		9 m		6 m		3 m		DTR		GPS				Prof.		T		15 m		12 m		9 m		6 m		3 m		DTR		GPS

				15				1		A						1h20				1		H						35				2		F						5						2		B						20						3		6		G						5										3		C						30						4		15		41		65		M

				30				1		B						1h25				1		I						40				2		G						10						2		C						25						6		9		H						10								2		6		E						35						6		22		47		80		O

				45				1		C						1h30				1		I						45				2		H						15						2		D						30						14		17		I						15								5		9		G				52		40				1		10		26		52		94		O

				1h15				1		D						1h35				1		J						50				2		H						20						2		E						35						22		25		K						20						1		12		17		I						45				2		15		29		59		110		*

		6		1h45				1		E						1h40				1		J						55		1		3		I						25				1		3		F						40				1		29		33		K						25						3		22		29		J						50				5		17		32		64		123		*

				2h15				1		F						1h45				1		J						60		5		7		J						30				2		4		H				32		45				4		34		41		L				42		30						6		31		41		L						55				8		19		36		71		139		*

				3h00				1		G						1h50				1		K						1h05		8		10		J						35				5		7		I						50				7		39		49		M						35						11		37		52		M						5										1		5		D

				4h00				1		H						1h55				1		K				18		1h10		11		13		K				25		40				10		12		J						55				11		43		57		N						40				1		16		43		64		N						10								1		5		11		G

				5h15				1		I						2h00				1		K						1h15		14		16		K						45				16		18		J						60				15		46		64		N						45				3		21		47		75		*						15								4		13		22		I

				6h00				1		J						2h10				1		L						1h20		17		19		L						50				21		23		K						1h05				19		48		70		O						50				6		24		50		84		*				55		20						1		6		27		39		K

				15				1		B						2h15				1		L						1h25		21		23		L						55				27		29		L						1h10				23		50		76		O						55				8		29		55		96		*						25						3		11		37		56		M

				30				1		C						2h20		2		4		L						1h30		23		25		M						60				32		34		L						5								3		C						60				13		30		60		107		*						30						6		18		44		73		N

				45				1		D				12		2h30		4		6		M						1h35		26		28		M						1h05				37		39		M						10								3		D						5										3		C						35				1		9		23		50		88		O

				60				1		E						2h40		6		8		M						1h40		28		30		M						1h10		1		41		45		M						15						2		5		F						10								3		7		F						40				3		12		29		55		104		P

				1h30				1		F						2h50		7		9		N						1h45		31		33		N						1h15		4		43		50		N						20						5		8		H						15						1		6		11		H						45				5		17		31		62		120		*

		8		1h45				1		G						3h00		9		11		N						1h50		34		36		N						1h20		7		45		55		N						25						11		14		I						20						3		15		22		I						50				8		19		35		69		136		*

				2h15				1		H						3h10		11		13		N						1h55		36		38		N						1h25		9		48		60		O				35		30				1		20		24		J						25						5		25		34		K						55				12		22		37		76		152		*

				2h45				1		I						3h20		13		15		O						2h00		38		40		O						1h30		11		50		64		O						35				2		27		32		K				45		30						9		35		48		L						5										2		7		D

				3h15				1		J						3h30		14		16		O						5				2		B						5						2		B						40				5		34		42		L						35				1		15		40		60		M						10								2		5		12		G

				4h15				1		K						3h40		15		17		O						10				2		B						10						2		D						45				9		39		51		M						40				3		20		46		73		N						15						1		4		16		26		J

				5h00				1		L						3h50		16		18		O						15				2		D						15						2		E						50				14		43		60		N						45				6		24		50		84		*				58		20						2		7		30		44		K

				6h00				1		M						4h00		17		19		O						20				2		D						20				1		4		F						55				18		47		68		N						50				10		28		54		96		*						25						4		13		40		62		M

				15				1		B						4h10		18		20		P						25				2		E						25				2		5		G						60				22		50		75		O						55				14		30		60		108		*						30				1		7		21		46		81		N

				30				1		C						4h15		19		21		P						30				2		F						30				6		9		H						1h05		2		26		52		84		*						60		1		18		32		65		121		*						35				2		11		26		52		97		O

				45				1		D						4h30		22		24		P						35				2		G						35				12		15		I						1h10		4		28		57		93		*						5										4		D						40				5		15		30		59		115		P

				60				1		F						5				1		A				20		40				2		H				28		40				19		22		J						5								3		C						10								4		8		F						45				8		18		33		66		131		*

				1h15				1		G						10				1		B						45		1		3		I						45				25		28		K						10						1		4		E						15						2		7		13		H						50		1		11		21		37		74		150		*

		10		1h45				1		H						15				1		C						50		4		6		I						50				32		35		L						15						4		7		F				48		20						4		19		27		J						55		3		14		23		39		83		168		*

				2h00				1		I						20				1		C						55		9		11		J						55		2		36		41		M						20						8		11		H						25						7		30		41		K						5										2		7		D

				2h15				1		J						25				1		D						60		13		15		K						60		4		40		47		M						25				1		16		21		J						30				1		12		37		55		M						10								2		6		13		G

				2h45				1		K						30				1		E						1h05		16		18		K						1h05		8		43		54		N				38		30				3		24		31		K						35				3		18		44		70		N						15						1		4		19		29		J

				3h00				1		L						35				1		E						1h10		20		22		L						1h10		11		46		60		N						35				5		33		42		L						40				6		23		48		82		O						20						3		8		32		48		L

				4h00				1		M						40				1		F						1h15		24		26		L						1h15		14		48		65		O						40				10		38		52		M						45				10		27		53		95		*						25						5		15		41		66		M

				4h15				1		N						45				1		G						1h20		27		29		M						1h20		17		50		70		O						45				15		43		62		N						50		1		14		30		59		109		*				60		30				1		8		22		48		85		O

				5h15				1		O						50				1		G						1h25		30		32		M						1h25		20		53		76		O						50				20		47		71		N						55		2		18		32		64		121		*						35				4		11		28		54		103		P

				5h30				1		P				15		55				1		H						1h30		34		36		M						1h30		23		56		82		P						55		2		23		50		79		O						60		5		19		36		70		135		*						40				6		17		30		62		121		P

				6h00		1		2		P						60				1		H						5				2		B						5						2		B						60		5		27		53		89		P						5								1		5		D						45		1		9		19		35		69		139		*

				5				1		A						1h05				1		I						10				2		C						10						2		D						1h05		8		29		58		99		*						10								4		8		F						50		2		13		22		37		78		158		*

				10				1		B						1h10				1		I						15				2		D						15				1		4		E						1h10		11		31		62		108		*						15						2		9		15		H						55		5		15		24		40		88		178		*

				15				1		B						1h15				1		J						20				2		E						20				2		5		F						5								3		C						20						4		22		30		J

				20				1		C						1h20		2		4		J						25				2		F						25				4		7		H						10						2		5		E						25				1		8		32		46		L				Exceptionnel

				25				1		C						1h25		4		6		K						30				2		G						30				9		12		I						15						4		7		G				50		30				2		14		39		60		M						5										2		7		*

				30				1		D						1h30		6		8		K				22		35				2		H				30		35				17		20		J						20				1		9		14		H						35				5		20		45		75		N				62		10								2		7		14		*

		12		35				1		D						1h35		8		10		L						40		2		4		I						40				24		27		K				40		25				2		19		25		J						40				9		24		50		88		O						15						1		5		21		33		*

				40				1		E						1h40		11		13		L						45		7		9		I						45		1		31		35		L						30				4		28		36		K						45		1		12		29		55		102		*						5										3		8		*

				45				1		E						1h45		13		15		L						50		12		14		J						50		3		36		42		M						35				8		35		47		L						50		2		17		30		62		116		*				65		10								3		8		16		*

				50				1		F						1h50		15		17		M						55		16		18		K						55		6		39		48		M						40				13		40		57		M						55		5		19		34		67		130		*						15						2		5		24		37		*

				55				1		F						1h55		17		19		M						60		20		22		K						60		10		43		56		N						45		1		18		45		68		N						5								1		5		D

				60				1		G						2h00		18		20		M						1h05		25		27		L						1h05		14		46		63		N						50		2		23		48		77		O						10						1		4		10		F				Vitesse de remontée

				1h05				1		G						5				2		B						1h10		29		31		L						1h10		17		48		68		O						55		5		26		52		87		O				52		15						3		10		18		I				15 à 17 m/mn

				1h10				1		H						10				2		B						1h15		33		35		M						5						3		B						60		8		29		57		98		P						20				1		5		23		34		K

				1h15				1		H						15				2		C						1h20		37		39		M				32		10						3		D						1h05		12		31		61		108		*						25				2		9		34		50		L

														18		20				2		D						1h25		41		43		N						15				1		4		E						1h10		15		33		66		118		*

																25				2		E						1h30		44		46		N																																																				GPS : * = plongées successives interdites

																30				2		F
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Tableaux I-II

		Tables  M.N. 90

						Tableau I :  Évolution de l'azote résiduel entre deux plongées

												Intervalle en surface

						0h15		0h30		0h45		1h00		1h30		2h00		2h30		3h00		3h30		4h00		4h30		5h00		5h30		6h00		6h30		7h00		7h30		8h00		8h30		9h00		9h30		10h00		10h30		11h00		11h30		12h00

				A		0.84		0.83		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

		Groupe de plongée successives		B		0.88		0.88		0.87		0.86		0.85		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				C		0.92		0.91		0.90		0.89		0.88		0.87		0.85		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				D		0.97		0.95		0.94		0.93		0.91		0.89		0.88		0.86		0.85		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				E		1.00		0.98		0.97		0.96		0.93		0.91		0.89		0.88		0.87		0.86		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				F		1.05		1.03		1.01		0.99		0.96		0.94		0.91		0.90		0.88		0.87		0.86		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				G		1.08		1.06		1.04		1.02		0.98		0.96		0.93		0.91		0.89		0.88		0.87		0.85		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				H		1.13		1.10		1.08		1.05		1.01		0.98		0.95		0.93		0.91		0.89		0.88		0.86		0.85		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				I		1.17		1.14		1.11		1.08		1.04		1.00		0.97		0.94		0.92		0.90		0.88		0.87		0.86		0.85		0.84		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				J		1.20		1.17		1.14		1.11		1.06		1.02		0.98		0.96		0.93		0.91		0.89		0.88		0.87		0.86		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81		0.81

				K		1.25		1.21		1.18		1.15		1.09		1.04		1.01		0.97		0.95		0.92		0.90		0.89		0.87		0.86		0.85		0.84		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81

				L		1.29		1.25		1.21		1.17		1.12		1.07		1.02		0.99		0.96		0.93		0.91		0.89		0.88		0.87		0.86		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81		0.81

				M		1.33		1.29		1.25		1.21		1.14		1.09		1.04		1.01		0.97		0.94		0.92		0.90		0.89		0.87		0.86		0.85		0.84		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81

				N		1.37		1.32		1.28		1.24		1.17		1.11		1.06		1.02		0.98		0.95		0.93		0.91		0.89		0.88		0.87		0.85		0.85		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81

				O		1.41		1.36		1.32		1.27		1.20		1.13		1.08		1.04		1.00		0.97		0.94		0.92		0.90		0.88		0.87		0.86		0.85		0.84		0.84		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81		0.81

				P		1.45		1.40		1.35		1.30		1.22		1.15		1.10		1.05		1.01		0.98		0.95		0.93		0.91		0.89		0.87		0.86		0.85		0.84		0.84		0.83		0.83		0.82		0.82		0.82		0.81		0.81

						Tableau II : Détermination de la majoration en minutes

						Profondeur de la deuxième plongée

						12		15		18		20		22		25		28		30		32		35		38		40		42		45		48		50		52		55		58		60

		Azote résiduel		0.82		4		3		2		2		2		2		2		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

				0.84		7		6		5		4		4		3		3		3		3		2		2		2		2		2		2		2		2		2		1		1

				0.86		11		9		7		7		6		5		5		4		4		4		3		3		3		3		3		3		3		2		2		2

				0.89		17		13		11		10		9		8		7		7		6		6		5		5		5		4		4		4		4		4		3		3

				0.92		23		18		15		13		12		11		10		9		8		8		7		7		6		6		5		5		5		5		5		4

				0.95		29		23		19		17		15		13		12		11		10		10		9		8		8		7		7		7		6		6		6		5

				0.99		38		30		24		22		20		17		15		14		13		12		11		11		10		9		9		8		8		8		7		7

				1.03		47		37		30		27		24		21		19		17		16		15		14		13		12		11		11		10		10		9		9		9

				1.07		57		44		36		32		29		25		22		21		19		18		16		15		15		13		13		12		12		11		10		10

				1.11		68		52		42		37		34		29		26		24		22		20		19		18		17		16		15		14		13		13		12		12

				1.16		81		62		50		44		40		34		30		28		26		24		22		21		20		18		17		16		16		15		14		13

				1.20		93		70		56		50		45		39		34		32		29		27		24		23		22		20		19		18		18		17		16		15

				1.24		106		79		63		56		50		43		38		35		33		30		27		26		24		23		21		20		19		18		17		17

				1.29		124		91		72		63		56		49		43		40		37		33		30		29		27		25		24		23		22		20		19		19

				1.33		139		101		79		70		62		53		47		43		40		36		33		31		30		28		26		25		24		22		21		20

				1.38		160		114		89		78		69		59		52		48		44		40		37		35		33		30		28		27		26		24		23		22

				1.42		180		126		97		85		75		64		56		52		48		43		39		37		35		33		30		29		28		26		25		24

				1.45		196		135		104		90		80		68		59		55		51		46		42		39		37		34		32		31		29		28		26		25
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Tableaux III-IV

						Tableau III  : Diminution de l'azote résiduel par inhalation d'oxygène pur en surface

						Durée d'inhalation de l'O2

						Equivalent

						Azote résiduel				0h15		0h30		0h45		1h00		1h15		1h30		1h45		2h00		2h15		2h30		2h45		3h00		3h15		3h30

				A				0.84		0.80

		Groupes de plongées successives		B				0.89		0.85		0.82		0.79

				C				0.93		0.89		0.85		0.82		0.79

				D				0.98		0.94		0.90		0.86		0.82		0.80

				E				1.02		0.98		0.94		0.90		0.86		0.82		0.80

				F				1.07		1.02		0.98		0.94		0.90		0.86		0.82		0.80

				G				1.11		1.06		1.02		0.97		0.93		0.90		0.86		0.82		0.80

				H				1.16		1.11		1.06		1.02		0.97		0.93		0.89		0.86		0.82		0.80

				I				1.20		1.15		1.10		1.05		1.01		0.97		0.93		0.89		0.85		0.81		0.80

				J				1.24		1.19		1.14		1.09		1.04		1.00		0.96		0.92		0.89		0.86		0.81		0.79

				K				1.29		1.24		1.18		1.13		1.08		1.04		0.99		0.95		0.91		0.87		0.84		0.80

				L				1.33		1.27		1.22		1.17		1.12		1.07		1.03		0.99		0.94		0.91		0.86		0.83		0.79

				M				1.38		1.32		1.27		1.21		1.16		1.11		1.06		1.02		0.98		0.93		0.89		0.86		0.82		0.79

				N				1.42		1.36		1.30		1.25		1.19		1.14		1.09		1.05		1.00		0.96		0.92		0.88		0.84		0.81		0.79

				O				1.47		1.41		1.35		1.29		1.24		1.19		1.13		1.09		1.04		1.00		0.95		0.91		0.88		0.84		0.80

				P				1.51		1.45		1.38		1.33		1.27		1.22		1.16		1.11		1.07		1.02		0.98		0.94		0.90		0.86		0.82

						Tableau IV  : Durée de remontée jusqu'au premier palier + temps interpaliers, en minutes.

						Profondeur de remontée

		Profondeur

		du 1er				6m		8m		10m		12m		15m		18m		20m		22m		25m		28m		30m		32m		35m		38m		40m		42m		45m		48m		50m		52m		55m		58m		60m		62m		65m

		Palier

		sans palier				1		1		1		1		1		2		2		2		2		2		2		3		3		3		3		3		3		4		4		4		4		4		4		5		5

				3m		1		1		1		2		2		2		2		2		2		3		3		3		3		3		3		4		4		4		4		4		4		5		5		5		5

				6m		1		2		2		2		2		2		2		3		3		3		3		3		3		4		4		4		4		4		4		5		5		5		5		5		5

				9m						2		2		2		3		3		3		3		3		3		4		4		4		4		4		4		5		5		5		5		5		5		6		6

				12m								2		3		3		3		3		3		4		4		4		4		4		4		4		5		5		5		5		5		6		6		6		6

				15m										3		3		3		3		4		4		4		4		4		5		5		5		5		5		5		5		6		6		6		6		6
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