
22/01/2022Formation GP: Dissolution et modèles de 
décompression

Formation GP désaturation => 4 grands thèmes:

- Connaissances théoriques : dissolution + modèles de désaturation – objet du présent 
cours

- Utilisation des tables MN90

- Utilisation des ordinateurs et étude de cas concrets

- Accidents de désaturation 
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Un GP a la responsabilité de guider des plongeurs en exploration.

Il est responsable de la désaturation des plongeurs qu’il encadre ! 

En tant que GP vous devenez une « référence »

À ce titre, vous devez: 

- Avoir un minimum de culture générale et servir de modèle sur les « bonnes pratiques » 
de désaturation.

- Adopter et adapter un comportement…

- Pouvoir répondre aux questions des plongeurs que vous encadrez

- …- …

- Être capable d’appréhender des calculs simples de dissolution et de désaturation (non 
évalué à l’examen GP FFESSM)
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Modification de la Pression du gaz = Rupture de l’équilibre

Si P ⇗ (compression) : recherche d’un nouvel équilibre: T ⇗ jusqu’à T = P :  
le liquide se charge en gaz

Si P ↘ (décompression): recherche d’un nouvel équilibre: T ↘ jusqu’à T = P : 
le liquide libère le gaz en excès – la loi de Henry ne précise pas sous quelle 
forme !

Exemple : ouverture bouteille de champagne: le gaz (CO2) est libéré avec Exemple : ouverture bouteille de champagne: le gaz (CO2) est libéré avec 
plus ou moins de bulles !

4Alain BERTRAND



22/01/2022Formation GP: Dissolution et modèles de 
décompression

5Alain BERTRAND



22/01/2022Formation GP: Dissolution et modèles de 
décompression

Principe de la Diffusion : caractérise un échange par différence de pression

Un gaz diffuse toujours

- d’une zone de pression élevée vers une zone de pression plus basse

- jusqu’à ce qu’un équilibre soit atteint

L’écart (P – T) « force motrice des échanges » est appelé Gradient de 
pression.

Par définition, gradient = mesure de la variation d’une grandeur (ici la Par définition, gradient = mesure de la variation d’une grandeur (ici la 
pression)
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En Plongée: l’ensemble du corps est soumis à Pambiante (transmise instantanément aux 
solides et aux liquides de l’organisme)

L’utilisation du récipient (verre) est tirée du § vulgarisation [2] (diapo bibliographie)

Azote seul au contact d’un liquide : la quantité maxi absorbée par le liquide est liée à la 
pression absolue subie par le liquide: Si Pabs ⇗ : capacité d’absorption ⇗ (taille du verre ⇗) et 
inversement !

Loi de Henry: À l’équilibre TN2 = Pabs : la quantité de N2 dissous est représentée par le verre 
plein  saturation

Air (mélange gazeux) au contact d’un liquide, la quantité réellement absorbée par le liquide 
est limitée par la pression partielle du gaz dans le mélange. 

Loi de Henry: À l’équilibre pour l’air (à saturation par abus de langage) TN2 = PpN2 : le verre est 
rempli à 80% 

Exemple : travailleurs hyperbares plongés à 190 m de fond pendant plusieurs jours – Pression 
absolue = 20 bar – besoins en O2 : 0,2 bar ce qui représente 1% du mélange respiré => le verre 
est rempli à 99% de diluant (pas de l’azote mais plutôt de l’hélium). 

Les 2 termes soulignés justifient l’appellation de plongeurs à saturation ! 

Il y a sursaturation lorsque TN2 > Pabs : état obtenu par diminution de la Pabs (décompression) 
et dans ce cas le verre « déborde ».

Le rapport TN2/Pabs est appelé Rapport de sursaturation ou coefficient de saturation (S)

 Doit être surveillé pendant la décompression

 Doit être maintenu inférieur à une valeur critique pour éviter le dégazage anarchique
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Plongeur assimilé à une « grosse bassine » d’eau salée au contact de l’azote !

Courbe de dissolution également appelée courbe de charge

Phase de charge: G > 0 ↘ 0  le gradient, important au départ, diminue 
pendant la charge puis s’annule lorsqu’un nouvel équilibre est atteint.

Par abus de langage appelée courbe de saturation (dans ce cas, saturation = 
charge)

La notion de durée suffisamment longue sera explicitée avec le modèle de La notion de durée suffisamment longue sera explicitée avec le modèle de 
Haldane (voir diapo « charge d’un compartiment »).

Exemple chiffré: plongée à 40m – Pabs = 5 bar – TN2 max = 4 bars (0,8 x 5)

Remarque: Après avoir atteint l’équilibre, si on remonte rapidement de 5 
bar (40m) à 4 bar (30m) la TN2 n’ayant pas le temps d’évoluer : 

on se retrouve avec TN2 = Pabs donc à saturation (le verre a diminué de 
taille jusqu’à être plein) – pas de risque lié à la sursaturation 

=> justifie l’argument pour dégager rapidement de la zone profonde 
(IPD 40m : vitesse de remontée rapide tolérée jusqu’à 35 m)
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Pendant les phases de charge et de décharge, la vitesse de diffusion est 
proportionnelle au gradient de pression (importante au départ puis nulle à 
l’équilibre) et dépend du gaz, du liquide et des conditions du milieu.
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Chronologiquement depuis la surface: 

- Étape 2 = durée de la plongée = phase de charge (sous-saturation)

- Phase de Décompression : importance de la Vitesse de Remontée - VdR = vitesse à laquelle 
la taille du verre diminue ! Passage de sous-saturation vers saturation  puis sursaturation

- Étape 3 ou Étape 4: phase de sursaturation

Étape 3: VdR contrôlée et paliers permettent d’éliminer l’azote en excès au travers du filtre 
pulmonaire sans production de bulles pathogènes

Une bonne désaturation nécessite une sursaturation « maitrisée » ! 

Depuis les années 70 on sait que toute remontée génère des bulles ! (dites « silencieuses » 
et tolérées jusqu’à un certain stade)et tolérées jusqu’à un certain stade)

Étape 4: une VdR trop rapide ou le non respect de palier provoque une sursaturation avec 
production importante de bulles

Si l’écart TN2 – Pabs  ou si le rapport TN2/Pabs est trop important, de nombreuses  
bulles apparaissent au sein des liquides physiologiques. 

=> dégazage anarchique avec fort risque d’accident

Analogie : ouverture « maitrisée » ou « au sabre » d’une bouteille de champagne (dans 
laquelle T= P = ~ 5 bar)

Exemple : Azote dans l’eau [3]

En laboratoire, matériel « propre » : bulles apparaissent pour T/P > 100
Liquide physiologique : bulles apparaissent pour T/P = ~ 2
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Ces facteurs sont étroitement associés à la loi de Henry (Voir les termes 
soulignés de la diapo « loi de Henry »).
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Le couple profondeur-temps est très important car en fonction de la 
profondeur et de la durée la charge en azote sera différente.

Une durée courte mais profonde occasionne de la charge. 
Une durée longue mais peu profonde occasionne de la charge. 
Une durée courte et peu profonde occasionne moins de charge.
Une durée longue et profonde sort du cadre de la plongée loisir!

Charge en N2 : 60 mn à 20 m sensiblement équivalent à 10 mn à 50 m ! [1]

Facteurs « physiologiques »:Facteurs « physiologiques »:
- Agitation (accélération du débit sanguin)
- Nature du liquide (tissus)
- Surface de contact (vascularisation des tissus, efficacité du filtre pulmonaire)
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Objectif: Décrire une procédure à appliquer pour éviter les 
accidents 

MAIS mécanismes physiologiques mal connus et trop 
complexes !

Comment faire ? 

13Alain BERTRAND



22/01/2022Formation GP: Dissolution et modèles de 
décompression

Le risque zéro n’existe pas ! Aucun modèle n’offre une garantie absolue

Analogie 
Voiture : le risque augmente avec la vitesse
Plongée: le risque augmente avec la quantité de N2 dissous ! 

Depuis 1970 (Spencer): mise en évidence de bulles « silencieuses » lors de 
la désaturation (toute plongée)

La prise en compte de germes gazeux (gaz nucléi) dans certains modèles de 
désaturation est relativement récente.

Modèle trompé par: 

- Accélération de la charge en N2 due à l’augmentation de la consommation 
d’air.

- Perturbation de l’élimination de N2 due à :

- essoufflement (inefficacité des échanges)

- froid (vasoconstriction => baisse apport sanguin aux extrémités)

- déshydratation (diminution du volume sanguin)

- manque d’efficacité du filtre pulmonaire (enfant, fumeur, 
antécédents…)

- …

Ne pas faire une confiance aveugle à son ordinateur !!
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Aujourd’hui la plupart des ordinateurs du marché adoptent comme 
algorithme :
- soit Bühlmann
- soit RGBM (Reduced Gradient Bubble Model = modèle à faible gradient de 
bulle) ! 

Leur fiabilité et risque associé sont équivalents.
Aucun ordinateur du marché ne fonctionne sur la base des MN90.

Monophasique: 
Production de bulles liée à Quantité N2 dissous + Baisse de pression
Le modèle ne prend pas en compte la présence de microbulles

Diphasique:
Production de bulles liée à Quantité N2 dissous + germes gazeux + Baisse
de pression
Les germes gazeux sont pris en compte dans le modèle
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Modèle à perfusion: Le temps nécessaire à l’acheminement des gaz 
jusqu’aux tissus va dépendre de la distance que le sang devra parcourir, et 
la quantité de gaz transportée sera fonction de la plus ou moins grande 
vascularisation de cet organe.
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Empirique: ne veut pas dire arbitraire !

Empirique : non défini par une théorie mais déterminé après une 
expérimentation / observation sur le terrain – valeur déterminée après une 
suite d’essais-erreurs avant d’aboutir à une valeur satisfaisante.
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GERS_65: point particulier de la courbe de plongée sans palier: 30 mn à 30 m !

MN90 : plus la période est faible plus la sursaturation maximum tolérée est 
forte !
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L’équilibre est considéré atteint au bout de 6 périodes.

C’est la même courbe pour chacun des compartiments, seule la période 
change.
Pour une durée donnée, chaque compartiment possède un niveau de 
charge qui lui est propre et qui dépend de sa période.

Exemple : durée = 30 minutes
Niveau de charge C5  = 6 périodes donc ~100 %
Niveau de charge C10 = 3 périodes donc  87,5 %
Niveau de charge C15 = 2 périodes donc  75 %
Niveau de charge C10 = 3 périodes donc  87,5 %
Niveau de charge C15 = 2 périodes donc  75 %
Niveau de charge C30 = 1 période  donc  50 %
…
Niveau de charge C120 = ¼ période 
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La formulation des M-Values n’est pas due à Haldane mais à Workmann 
(1965) – voir la diapo « Autres modèles Haldanien ».

Chaque compartiment possède sa droite de sursaturation critique (sur le 
graphe seuls les extrêmes sont représentés: C5 – C120)

Utilisation de ce type de graphique: voir diapo « diminution du risque »
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Azote résiduel (MN90) : 
À partir d’un Intervalle de surface de 15 mn, seul le compartiment C120 est 
pris en compte pour la désaturation (Azote résiduel - GPS)
Les autres compartiments, plus rapides, ont tous désaturé en dessous de la 
TN2 du C120

La désaturation complète nécessite 6 périodes:
6 périodes = 12 h pour retrouver l’état d’équilibre (plongée simple)
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Bühlmann : 

ZH: Zurich – L : limit – 12 ou 16 = nbre de M-Values

2 plongées simples sont espacées de 6 x 635 mn soit: 6 x (120 x 5 + 35) = 
63h 30mn ! Soit un peu plus de 2,5 j !!

Une semaine de plongée: les compartiments « long » ne désaturent jamais 
complètement et se chargent progressivement!complètement et se chargent progressivement!
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Le graphique montre 2 M-Values :
- Celle du compartiment C5 de la MN90 (en rouge)
- Celle du compartiment C5 de l’algorithme Bühlmann ZH-L16 (en vert)

MN90:  le Sc est fixe (2.72)
ZH-L16: le Sc diminue avec la profondeur
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Les programmes de décompression des différents ordinateurs du marché 
permettent d introduire des no�ons de conserva�sme dans leurs calculs afin 
de diminuer le risque lié à la décompression.

Ces réglages de personnalisation portent différents noms suivant les 
marques:
- Conservative Factor (CF)
- Safety Factor (SF)
- Facteur personnel, facteur de prudence
- Niveau de microbulles (MB)
- Facteur de gradient (GF)
- Niveau de microbulles (MB)
- Facteur de gradient (GF)

Pour les modèles ADT: prise en compte de la Fc, de la conso, de la 
température de la peau…

Après le retour en surface, « les jeux sont faits » !

Les notices d’ordinateur en général n’expliquent pas comment sont traités 
ces personnalisations mais les courbes de plongée sans palier sont de plus 
en plus conservatrice (diminution du temps sans palier).
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Certains ordinateurs offrent la possibilité de régler les GF:
- En choisissant un réglage prédéfini ou
- En réglant le % GF bas et GF haut
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Attention aux réglages pour les personnes non averties !

Pour les plongées à l’air préférer  90% / 90%  ou 80% / 80% 
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Utiliser la procédure de remontée rapide (préconisée habituellement avec 
les tables MN90) avec un ordinateur de plongée ne constitue pas un 
mélange de procédure et est tout à fait acceptable faute de mieux ! 
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