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INTRCDUCTION

I - La sécurité de la décampression des plongées a4 l'air a été
améliorée de beaucoup avec le calcul des tables tenant campte du
travail au fond et qui ont fait 1l'objet du décret ministériel 74.725
du 11 Juillet 1974.

Mais, i cause de la variabilité des facteurs intervenant dans les
plongées unitaires, la sécurité n'est jamais absolue et des acci-
dents de décampression sont encore enregistrés pour des plongées se
déroulant selon ces tables relativement récentes.

Les accidents de décampression peuvent avoir des manifestations va-
riées (Fructus et Siarli, 1980) :

- manifestatiors cutanées : "puces" et "moutons"

- " ostéamyoarticulaires: "bends"

- " sanguines : hémo rhéologiques, asthénie,
tachycardie |
manifestation s labyrinthiques ou vestibulaires

- " nerveuses : médullaires ou cérébrales
- " pulmonaires: "chokes" (dyspnée, détresse respi-
ratoire)

Cependant, l'exploitation statistique des plongées & l'air réalisées
par la COMEX sur ses chantiers de 1976 d 1983 (50 000 tables air,
intervalle 8 heures, sortie air) montrent que ce sont principalement
des accidents bénins du type "bend" qui sanctionnent l'usage de ces
tables.

IT - L'apparition d'un accident peut avoir trois origines :

1) La table de décampression par elle-méme : pour un profil de

plongée donné, cette table n'offre pas la méme sécurité que pour
l'ensemble des plongées. En effet, il semble que ce sont



certaines profondeurs/durées qui sont le plus scuvent mises en

cause telles que :

- 24 métres/90 minutes ou plus
- 27-30 métres/60 minutes ou plus
- 48-60 métres/40 minutes ou plus

2) La susceptibilité individuelle du plongeur : bien qu'aucune
corrélation n'ait &té indiscutablement mise en é&vidence, il semble
qu'il existe un certain nambre de "facteurs de risque" d'accidents.
Ce sont :

- la forme physique insuffisante (contrat DGRST/COMEX, 1978;
Gardette et al., 1981) é&valuée par 1l'indice de Ruffier (IR) ou la
fréquence cardiaque de repos (FC repos),

- la masse grasse élevée (Le Fur, 1980; Le Fur et al., 1980)

- le sexe masculin (Le Fur, 1980)

- L'effort musculaire important aprés la décampression
(Vallon, 1981; Vann et al., 1982)

3) lLes conditions de la plongée :

- la température de l'eau : le froid pendant 1'immersion a
un rdle péjoratif sur la décampression (Gardette, 1980; Vann et
al., 1982)

- le travail effectué pendant la plongée

- les conditions météorologiques et océanographiques :
courants, houle ...

-~ la précision des paliers effectués en pleine eau

- la précision des mesures de paramétres camme la profondeur
atteinte, la durée,...

~ un incident technicue empéchant le respect des procédures
habituelles.

ITT - Toutes ces données ont &té rassemblées en utilisant deux
ordres de renseignements camplémentaires, chacun camportant des
avantages et des inconvénients.



1) Le nambre d'accidents observés sur un grand nambre de plongées
(50 000)

Avantages : - situation réelle de chantiers
- &chantillon de trés grande taille (élimination des
fluctuations inter et intra-individuelles)

Inconvénients : conditions non standardisées (état de fatigue du
plongeur, conditions météorologiques, difficultés
du chantier, application plus ou moins rigoureuse

de la table de décamnpression...)

2) Les degrés de bulles enregistrés par le détecteur Doppler (DUG)
au cours de plongées fictives expérimentales en caisson

Avantages : - utilisation du Doppler camme un appareil pouvant
évaluer le risque d'accident sans attendre sa ma-
nifestation clinique,

- corditions d'expérience standardisées, qui per-
mettent de bonnes camparaisons,

- facteurs individuels des sujets bien caractérisés
(fiches d'observations médico-physiologiques) .

Inconvénients : - nanbre limité des plongées—tests
- corditions d'expérience différentes de celles de

chantiers.

IV - L'utilisation paralléle de ces deux types d'information n'est
valable que si l'on a pu &tablir une certaine corrélation entre le
degré de bulles circulantes détectées au Doppler et l'apparition
de l'accident. C'est pourquoi 1l'étude décrite dans ce rapport se

présente en deux parties :

1) Etalonnage de la relation degré de bulles-accident

Le contrdle Doppler des décampressions de plongées a4 l'air, en mer,
chez des pécheurs d'éponges tunisiens, a permis de perfectionner
1'étalonnage de "l'index Doppler" vis-d-vis d'un pourcentage

d'accidents observés.



2) Contrdle par "l'index Doppler" des décampressions de plongées

d 1l'air en caisson.

Certaines tables du décret 1974 étant sanctionnées par des pour-
centages d'accidents plus élevés que la moyenne (statistiques de
chantiers COMEX) ont été testées, soit la 24 m - 90 min

la 30m - 80 min

la 51 m - 40 min

Cette double approche nous permet :

- d'évaluer la sécurit@ . des tables de décampression du
décret 1974 |
- et de préparer leur amélioration future



1ERE PARTIE

ENQUETE MEDICOPHYSIOLOGIQUE SUR LES CONDITICONS DE PLONGEE
DES PECHEURS D' EPONGES DE ZARZIS (TUNISIE)

(Relation "index Doppler" - Pourcentage d'accidents)



I - CADRE GENERAL ET CONDITIONS DE DEROULEMENT DE L' ETUDE

Cette mission en Tunisie avait pour but l'étude des corditions
de plongée des pécheurs d'éponges, particulidrement en ce qui
concerne les procédures de décampression, différentes de celles
appliquées en France conformément au Décret du 11 Juillet 1974.

Grace au Docteur Jacques Le Mire, médecin de 1'HOpital Houmt-Souk
3 Jerba, cette &tude a &té réalisée avec les pécheurs d'éponges
de la ville de Zarzis, dans le Sud de la Tunisie.

La campagne de péche aux éponges a lieu tous les ans, de juin a
septembre. Le port de Zarzis campte environ une vingtaine d'em-
barcations équipées pour la péche aux éponges, emmenant chacune
deux ou trois plongeurs avec trois ou quatre hammes d'équipage.
Ces barques de péche ont une dizaine de métres de long sur trois
métres de large et sont équipées d'un moteur diesel leur conférant
une vitesse de 6 3 7 noeuds. L'équipement des bateaux est trés
simple et ne camporte pas de liaison radio avec la terre. Les
lieux de plongée se trouvent d une distance de 40 d 50 milles
nautiques de la terre, ce qui représente, dans le meilleur des cas,

6 4 7 heures de navigation.

Les embarcations partent en campagne et rentrent toutes en méme
temps, essentiellement pour des raisons techniques de sécurité en
cas de panne d'un bateau.

La durée des sorties, fonction des conditions météorologiques, est
le plus souvent de 6 & 8 jours en haute mer.

Sur le site de péche, chaque plongeur effectue en général deux
plongées quotidiennes, tous les jours, sauf le premier jour ol
1l'arrivée sur le site se fait en fin de matinée, et le jour du

départ ol les plongeurs n'effectuent qu'une seule plongée.

Chaque plongeur totalise donc 12 & 15 plongées par sortie d'une
semaine, ce qui , en plus du travail de bord et de la préparation
des éporges, représente une activité importante.



Ensuite, les campagnes de péche sont entrecoupées de périodes de
repos 3 terre d'une durée de 3 jours & 1 semaine.

Les conditions matérielles particuliéres ont posé plusieurs pro-
blémes quant & la rigueur expérimentale de l'étude.

Tout d'abord, les mesures effectuées étaient simples, ne nécessitant
pas un matériel trop lourd, étant donné la petite taille des bateaux
et le peu d'espace disponible pour placer les instruments & l'abri
des chocs et des éclaboussures (en particulier pour le matériel
électronique) .

Les mesures biométriques &taient, elles aussi, les plus simples
possibles, c'est pourquoi la mesure de l'indice de RUFFIER par la
méthode des flexions a ramplacé le test sur bicyclette ergamétrique,
mesure plus précise mais impraticable 3 bord d'une barque de péche.

Ce travail ne correspond pas 3 une expérimentation stéréotypée en
laboratoire mais & une enquéte épidémioclogique. Cette enquéte pré-
sente, en revanche, l'avantage de s'étre opérée "sur le terrain”,
saisissant le travail réel des pécheurs d'éponges et cela sans en
modifier le déroulement habituel, d partir de laquelle on peut tirer
de précieuses informations sur la physiocpathologie d'un certain

type d'activité sous-marine traditionnelle dans le bassin méditer-
ranéen, et qui a pemmis de préciser la relation "index Doppler" et
pourcentage d'accidents.

Les résultats de ces observations pourraient permettre aussi

d'améliorer les conditions de sécurité de la péche sous-marine aux

éponges.

II - MATERTEL ET METHODES

1) Matériel et équipement de plongée

a - L'équipement des bateaux de plongée

Les 10 bateaux ayant participé a cette étude sont équipés de la

méme facon.



En dérivation sur l'arbre moteur du bateau est monté un campresseur
qui fournit de l'air camprimé & un réservoir-tampon (de 100 a 500
litres suivant les bateaux) 3 une pression de 6 & 12 bar.

La prise d'air du cawpresseur est assez €loignée de la sortie des
gaz d'échappement du moteur. Elle est située en haut du midt. L'air
canprimé & la sortie du compresseur n'est pas filtré sauf pour un
bateau qui comportait un filtre & charbon actif. L'air respiré
contient donc une certaine quantité de vapeurs de l'huile minérale
servant 3 lubrifier le campresseur.

Sur le réservoir-tampon d'air comprimé, on trouve le matériel

suivant :

- un mancmétre de contrdle

- une soupape d'évacuation d'air en cas de surpression (pas sur
tous les bateaux)

- un robinet de vidange

- 1l'arrivée d'air camprimé provenant du campresseur

- 1la sortie d'air camprimé branchée sur le flexible du narghilé
Chaque bateau &quipé d'un seul narghilé.

Ie flexible de narghilé est un tuyau d'environ 100 m&tres dont la
qualité varie beaucoup d'un bateau & l'autre, la plupart d'entre
eux &tant équipés de tuyaux utilisés normalement pour les appareils
de soudure.

Les détendeurs sont des deuxiémes étages des détendeurs classique-

ment utilisés en plongée sportive.

Un seul bateau possédait une bouteille de plongée avec détendeur
que le plongeur avait & sa disposition en cas de rupture du narghilé.

L'hélice des bateaux &tait entourée d'une cage de protection. Il
n'y a pas de camunication phonique entre le plongeur et la surface.



b - Ie matériel individuel de plongée

- masque de modéle courant

- palmes

- une carbinaison isothermique de faible épaisseur, (en général
de 2 3 4 mm)

- une ceinture de lest de 2 3 4 kg

- un profondimétre

-~ parfois une montre &tanche (mais la plupart des bateaux n'en
disposaient pas)

Un certain nambre de problémes sont liés 3 l'emploi de ce type de

matériel :
#* Ie froid :

La majorité des canbinaisons isothermiques en néopréne utilisées
par les plongeurs sont trés fines et peu efficaces, ce qui explique
que les plongeurs ont pratiquement toujours froid en fin de plongée,
ceci d'autant plus que les temps de séjour dans l'eau sont trés
souvent longs. La température de l'eau variait de 21 & 22°C en
surface 3 17-18°C au fond, vers 35 m.

% La géne respiratoire :

Sur le bateau & partir dugquel nous avons plongé, la pression dans

le réservoir-tampon é&tait de 6,5 bar et le narghilé était un'tuyau
de soudure de petite section. Il en résultait une géne importante &
1l'inspiration en profondeur, due au trop faible gradient de pression
réservoir-fond aggravé par les pertes en charge dans un flexible de
petite section.

Ceci favorise lors d'un effort important un essoufflement par in-
suffisance de débit inspiratoire.

% Le palmage :

La majorité des bateaux ont 3 bord une paire de palmes (utilisée
par tous les plongeurs), de petite voilure et donc de faible
efficacité, ce qui accroit considérablement l'effort de propulsion
dans 1l'eau. |



% L'effort fourni dans l'eau :
Il est en général important pour deux raisons principales :

. la distance d couvrir lors d'une plongée de collecte des éponges
est grande (sans doute plus de 2 km), car leur densité est faible,
leur population dispersée.

. le plongeur remorque en permanence un filet d'éponges qui,
lorsqu'il est bien rempli, représente un freinage, notable
source d'efforts pour le bras qui tire.

Les conditions difficiles de plongée des pécheurs d'éponges, montrent
qa'il s'agit d'une activité pénible, accampagnée d'une thermolyse
importante, favorisant l'essoufflement et majorant les risques d'ac-
cident de décampression.

c - matériel de mesure

- chronanétre

- profondimétre & aiguille traInantre "COMEX PRO"
- décampressimétre "SOS"

- détecteur Doppler "DUG"

L'appareil (détecteur transcutané) DUG, mis au point & 1'INSA de
Lyon, en collaboration avec le CERTSM et la COMEX, fabriqué par
SODELEC (Marseille), est utilisé lors des décampressions de plongées
unitaires ou & saturation, a l'air ocu & 1'héliox depuis 1975,
(Guillem et al., 1975 ; COMEX, 1975; Gardette et Ternisien, 1977).
L'évaluation du débit de bulles gazeuses intravasculaires circulantes
se fait selon l'échelle de Spencer (Spencer et al., 1972) - 5 degrés
de sévérité croissante de 0 3 4 _ au repos et au mouvement apreés
flexions, grice & un capteur transcutané placé sur 1l'infundibulum
pulmonaire.

- pince de mesure du pli cutané

La "pince de Whouse" ou "caliper" est un pied 4 coulisse exercant une
pression de 10 g/mmz. Elle dorme & 0,1 mm prés l'épaisseur du tissu
cellulaire sous cutané, (Tanner, 1959; Durnin et Rahaman, 19%7)

qui est ensuite assimilée 3 un pourcentage de tissu gras (abaque de
Durnin et Rahaman) .
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2) Les sujets

Tous les plongeurs ayant participé & cette étude étaient des
pécheurs d'éponges de Zarzis; les interrcgatoires, examens cli-
niques et mesures ont été effectués a bord des embarcations et avec
leur collaboration pendant leur travail.

24 sujets différents, tous de sexe masculin, composent l'effectif
de cette &tude; 3 d'entr'eux ont été vus & deux reprises.

a) Caractéristiques générales

- &ge moyen : 25 ans t 7
- taille : 171 an = 5
- poids moyen : 67 kg In

b) Résultats de 1l'examen médical préalable

= Antécédents

- tabagisme chez 23 sujets (10 & 20 cigarettes/jour en moyenne)

- importante consammation d'alcool chez un sujet

- fractures chez 2 sujets

- interventions chirurgicales chez 2 sujets (1 pour appendicite,
1 pour hémorroides)

- 1 ulcére gastrique (chez le sujet consamant de 1l'alcool)

= Examen clinique

- 9 sujets se plaignent d'arthralgies chroniques consécutives a
des bends

- 2 sujets se plaignent de douleurs évocatrices d'un ulcére
gastroduodénal

- 2 sujets présentent un &tat pulmonaire suspect (toux, rdles
humides aux samets, asthénie modérée)

- 1 sujet porteur d'une petite hernie inguinale

- 2 sujets porteurs d'une perforation tympanique dont 1l'un avec
otite suppurative chronique

- examen clinique normal chez 10 sujets



11.

C'est un groupe de plongeurs professionnels, la plupart en bonne
forme physique, les autres paraissant atteints de maladies en cours
d'évolution (affections broncho-pulmonaires, ulcéres digestifs,
otites chroniques)

= Antécé&dents liés d la plongée

Les pécheurs d'éponges de Zarzis sont de campétence trds variable,
tant par leur formation théorique et pratique de plongée que par

le nanbre de saisons de plongée qu'ils affichent 3 leur actif.
Quelques plongeurs débutent, camengant juste leur premidre saison
de plongée, d'autres plongent depuis plus de 8 ans ou ont déja
pratiqué la plongée professionnelle ailleurs (portuaire ou offshore).

L'un d'entre eux serait un plongeur Classe III, un autre est
moniteur & 1'Ecole des Péches de Zarzis.

Le nombre d'années de plongée est en moyenne de 3, 5 ans t 3;
les extrémes étant :

0 : débutants, premiére campagne
9 ans de pratique

Parmi les ant&cécents d'accidents de plongée, on retrouve les cas
suivants :

- 22 sujets ont eu un ou plusieurs accidents du type "bend", 9
d'entre eux souffrant de douleurs articulaires chroniques avec
limitations de certains mouvements.

= 6 sujets ont eu des accidents 3 type de détresse respiratoire
avec cyanose, oppression thoracique et asthénie intense.

- 2 sujets auraient eu des accidents de type neurologique et/ocu
labyrinthique, mais on ne retrouve pas de séquelles 3 1'examen
clinique

- 5 sujets ont subi des barotraumatismes de l'oreille moyenne ou
des sinus de la face (avec rupture d'un tympan chez 2 d'entre
eux)

- 2 sujets n'ont jamais eu d'accidents de plongée (on remarque
que ce sont ceux qui ont relativement peu plongé : un débutant
d sa premiére saison de péche, l'autre i sa deuxiéme saison)
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= I'examen médical a &té cauplété par :

- la mesure du pli cutané pour évaluer le pourcentage de tissus
graisseux du sujet

% TG moyen : 15,0 % = 4,9

- la mesure de l'indice de Ruffier afin de quantifier approxima-
tivement son adaptation a l'effort.
Ce test consiste 3 faire effectuer par le sujet 30 flexions sur
les membres inférieurs en 45 secondes. ,
Came toutes les autres mesures, le test de Ruffier a &té pratiqué
en mer sur les embarcations des pécheurs et, de ce fait, la
mesure de la fréquence de repos (Pl) est en partie faussée car
il est pratiquement impossible d'obtenir un repos véritable sur
un bateau qui bouge en permanence; de plusles plongeurs sont
presque toujours en train de travailler avant de se soumettre au
test (travaux de matelotage ou de préparation des éponges) .
Néarmoins, les tests de Ruffier ont toujours été effectués le
matin avant la premiére plongée et 3 la fin de l'examen clinique
permettant d'obtenir ainsi un repos relatif de 10 & 15 minutes
avant l'effort.

IR moyen = 10,7 : 4

Quant 3 la moyenne des fréquences cardiaques au repos, on trouve

FC repos moyen : 77 bts/min + 10
3) Méthodes

A - Mesures effectuées pendant la plongée

a) Profondeur maximale atteinte

Obtenue de fagon certaine gradce 4 un profondimétre & aiguille

trainante COMEX PRO fourni au plongeur, cette profondeur maximale
représente de fagon assez juste la profondeur moyenne réelle de la
plongée car les fonds camposés d'herbiers et de roches plates sont
homogénes et horizontaux, la profondeur ne variant donc presque pas

au cours de la plongée.
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b) Temps de plongée

Les plongeurs ne disposant en général pas de montre étanche,

cette mesure était prise directement du bord; 1la fin de la plon-
gée étant facile d connaitre car le plongeur, au moment de remonter,
attache toujours 3 un pendeur le filet plein d'éponges ainsi que le
filet vide envoyé de la surface. Cela permet également d'avoir une

approximation de la vitesse initiale de remontée.

c) Profondeur des paliers de décampression

Soit en sondant avec un profondimétre i aiguille tralnante, soit
par mesure directe.

d) Durée des paliers

Mesure effectuée directement de la surface dans des conditions
aisées, car il était trés facile de voir le plongeur au palier
depuis le bateau, l'eau &tant trés limpide sur les sites de plongée
(visibilité de plus de 40 m dans l'eau).

e) Qualité de la décampression

et estimation des données cumulées du temps et de la profondeur
par la lecture d'un décampressimétre, type S.0.S., fourni au plon-
geur et porté toute la journée.

B - Mesures effectuées aprés la plongée

a) Mesure de l'intervalle e temps entre la fin de la
premiére plongée et le début de la deuxiéme.

b) Détection Dopnler des bulles d'azote circulantes

. le ler enregistrement est effectué juste & la sortie de l'eau
. le 2éme " " " 30 min aprés la sortie
le 3% " w n l heure " n "

. le 4éme " " n 2 n " " "
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Si le taux des bulles est encore important, une S5éme détection

est faite a4 la 3éme heure.

Les degrés moyens de bulles au repos et au mouvement sont calculés.
Clest le dégazage diphasique moyen observé sur un temps donné,
c'est-3-dire la quantité moyenne de gaz s'éliminant sous forme de
bulles pendant ce temps.

De plus, le degré maximal de bulles enregistré au repos, et au
mouvement est noté. Il représente l'intensité maximale du dégazage
diphasique 3 un instant donné, c'est-a-dire la quantité maximale
de gaz transporté par le sang sous forme non dissoute (donc gazeuse)
d cet instant.

IIT - RESULTATS

1) Plongées effectuées — Evaluation de leur indice de sévérité

46 plongées ont été effectuées avec les mesures précédentes sauf
3 incamplétement contrdlées faute de décampressimétre (D.métre).

La profondeur des plongées a varié de 25 a 42 métres (profondeur
. +
moyenne : 34 métres - 3).

Les temps de plongée allaient de 23 minutes & 2 heures 38 minutes
(temps de plongée moyen : 72 minutes I minutes) . La durée
moyenne des décampressions était de 23 min 15, 1a majorité des
pécheurs ont plongé deux fois dans la journée : l'intervalle entre
la premiére et la deuxiéme plongée variant de 2 heures 12 minutes
3 5 heures 20 minutes pour un intervalle moyen de 3heures 23 mi-
nutes T minutes.

Le type de travail sur le fond &tait toujours le méme mais les' temps
de s&jour variaient ainsi que les durées de décampression, ce
qui pourrait se traduire par un "indice de sévérité" (is) des
plongées. L'évaluation de cet indice est fondée sur la lecture du
D.métre porté par le plongeur au mament ol celui-ci refait surface
(le D.métre fournit une évaluation de la sursaturation en azote
aprés la premiére et, &ventuellement, la 2&me plongée). Sur les

43 plongées contrdlées par D.métre, on campte :

- 26 plongées unitaires

- 17 plongées successives
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(1'intervalle de temps passé sur le pont entre deux plongées
étant intégré par le décampressimeétre).

ont effectué ces 26 plongées unitaires :

2 plongeurs dont le D.métre indiquait une remontée correcte

(is = 0)

5 plongeurs dont l'aiguille du D.métre indiquait que le palier
de 3 m n'était pas fini lorsqu'ils ont fait surface (is = 3),

16 plongeurs dont l'aiguille du D.métre était toujours au palier

de 6 métres lorsqu'ils ont émergé (is = 6)
3 plongeurs dont l'aiguille était encore au palier de 9 m
(is = 9).

Quant aux 17 plongeurs ayant effectué des successives :

- 7 sont sortis avec l'aigquille de l'appareil 3 3 métres (is = 3)
- 9 11 L] 1L " " " 1] 6 1" (is — 6)
- 1 est sorti " " " " "9 " (is = 9)

Donc, sur les décampressions des 43 plongées :

- 2 ont correspondu aux normes indiquées par le D.métre(is = 0)

12 ont raccourci le palier de 3 métres (is = 3)
25 ont abrégé le palier de 6 et sauté celui de 3 métres (is = 6)
4 ont abrégé le palier de 9 et sauté ceux de 6 et 3 métres (is =

9)

Ies indications du décampressimétre SOS n'ont donc pas été respectées

dans 95,3 % des plongées contrdlées.

2) Premiéres plongées de la journée

27 plongées unitaires ont eu lieu dont les résultats sont regroupés
dans le tableau 1 pace 17 :

IR = Indice de Ruffier

FC repos = Fréquence cardiaque de repos

FC ex = Fréquence cardiaque maximale 3 l'exercice

% TG = Pourcentage de tissu gras

Prof = Profondeur maximale atteinte en plongée

Durée = Durée du séjour au fond

Décamp = Durée totale de la décampressicn
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DR = Degré moyen de bulles au Repos

D.[M — " " n " " Nbuvanerlt

DMR = " Maximal de bulles au Repos

DDM = " " " n n lvbuvanent

is = indice de sévérité de la plongée (profondeur du palier a

effectuer indiqué par le décampressimétre lors de la remontée
du plongeur)

Seulement 5 sujets sur les 27 n'ont pas présenté de bulles détec-
tables au repos (18,5 % : 7,5 des cas) et il y a donc 81,5 % p 7,5
de sujets ayant eu des bulles au repos. Lors des détections au
mouvement, seuls 2 sujets n'ont pas eu de bulles détectables au
Doppler, ou, ce qui est &quivalent, 92,6 % = 5,0 des plonceurs ont
des détections positives au mouvement.

Les répartitions des degrés de bulles observés sont représentées
sur les histogrammes des figures 1, 2, 3, 4p. 183 21.I1l y a

33,3 8 £ 9,1 des sujets qui ont un degré de bulles maximal au repos
de 3 oudet

40,7 % t 9,5 de degré 3 ou 4 au mouvement.

Parallslement i ces taux de bulles cbservés, 13 sujets ont rapporté
les symptémes cliniques d'accident de décampression de gravité
variable :

- asthénie légdre : fatigue ressentie par le plongeur 3 la sortie

de l'eau, mais ne nécessitant pas le repos allongé :

6 cas,

- bend léger : douleur articulaire d'importance modérée, et accam-
pagnée d'une impotence fonctionnelle légére :

3 cas,

- bend sévé@re : douleur articulaire trés importante avec une
impotence fonctionnelle marquée :

4 cas;

Les bends sont localisés principalement & 1'épaule, au coude, au
genou et parfois la hanche

- Asthénie intense : fatigue trés importante, avec ou sans géne

thoracique, imposant au plongeur le repos allongé€. Pas d'évolution
vers aggravation :

2 cas, dont un associé 3 un bend sévére.

Soit 48,1 % : 9,6 de pathologies aprés plongées unitaires (intervalle

8 H 00) chez les pécheurs d'éponges tunisiens.




PLONGEES UM{TAIRES
Facheurs 4’ =2p0ng2s tunisiens
SUJET| ABE |TARILLE [FOIDS] [R [FC revas|FC ax.| % TG (PROF|DUREZ |DECOSMR] DwR [Dwm (DMR JDmm |ACCIDENT IS
ans am g nts / wmin i nie min

001 13 172 78 1.8 9z 124 20.0) 32 70 ot Q00301 0 H N 6
Qo e L70 g7 &.8 &8 128 3.0 Iz EN) 1S Q. 25075 & L Q 8
Q03T 23 172 a5 10.8 as 124 26.0) 23 -3 & 0. 00000} © ] N 3
[RIsT7Y 25 168 S8 7.8 58 128 13.5] 36 46 5 0.7S11.25} - 2 N 3
O0& 28 175 az 13.8 84 134 22,04 35 108 52 .75 t.00( 1 bt N 3
nog ‘21 165 55 10,0 84 124 1.0 I2 | 34 33 L.00fL. 28] ¢ 2 N 3
2073 23 171 71 0.4 s6 a8 13.0 29 58 14 t.281t.75 2 2 N 6
ol s2 175 34 10,0 80 120 2.0} I3 &3 2 Lol 1,25 ¢ 2 [} 3
013 23 175 71 13.86 84 132 16.0] 37 -] 48 2,794,000 3 4 Q 5_
QLS It 176 74 15.8 88 148 21,5 39 30 40 QL2851 L.000 1 1 N 6
017 32 170 73 11%.6 a0 160 17.0 38 124 14 1,781 2. 00 3 z ol 6
013 3 169 50 15. 4 82 152 18.01 33 &5 2s J.0013.7S) & 4 2

Gz0 13 172 78 6.2 68 12 21.01 30 72 44 0.001Q.78] O ! ] 3
o] 8 70 S7 5.6 20 112 2.0 8 71 ) 0,000,501 O L N &
2T 23 172 85 9.0 72 120 26.0 | 28 3 1 0,000,001 O < N 0
024 23 180 62 8.4 80 120 1.5 37 &8 14 Q.73{1.00) ¢ 3 N 3
0ZE 22 165 50 5.6 =19} 132 9.0 31 108 ia 1.001.25) ¢ ped o 5
[t} a4 175 57 [ &8 100 11,5 32 77 12 0,300,251 1 2 N 6
QIO 6 V72 €8 11.6 70 124 14,9 | 32 az2 6 L.75{2.73( 2 4 N 5
032 9 178 &7 14.4 84 140 18.5 | 38 a3 40 1.7912.291 3 3 Q 5
233 i} 176 &4 9.6 80 120 13.0 |36 78 le) 2.30(13.73) & 4 ul 6
033 z& 178 72 6.8 €8 108 13.0 | 42 72 31 1.7512. 25| 2 3 o 5
QZ7 28 173 7S 12.8 80 122 13.5 | 32 11t il L.7313.28| 2 4 N 9
N33 28 172 58 15. 6 26 152 11,59 | 385 a7 & 1.80(2.50) 3 a I 9
04l 3 170 S8 12.0 30 152 9.0 20 36 & Q.2S0.28¢ L 1 N

MT .9 120 48 6.2 30 154 10.0 {33 [23v] iz 2,00(2.30} & et Q [
0na3 - R-1=1 49 L7002 30 &4 11.0 {38 23 2 R.O02.73| 3 4 3 0
% 25 174 67 10.7 77 131 15.4 {34 75 25 1.16 {1.69]1.70]2.286 5.3
tsd |5 5 11 4.2 10 18 5.2 | 4 |29 17 0.82 [t1.05 [1.00]1.14 2.2

TABLEAU 1
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3) Plongées successives = 2&me plongée de la journée

19 plongées successives ont &té surveillées par la détection Doppler
et les résultats apparaissent dans le tableau 2 page 23.

1 seul sujet sur les 19 n'a pas eu de bulles détectables au repos
(3,3 % t 5,1), mais au mouvement tous les sujets avaient un degré de

bulles supérieur cu égal a 1.

Les histogrammes des degrés de bulles (figures. 5, 6, 7, 8) montrent
que 52,6 % : 11,5 des sujets ont un degré maximal de 3 ou 4 au repos,
et 73,7 % t 10,1 au mouvement.

100 3 £5  des sujets ont une détection Doppler positive au mouve-

ment apr@s plongée successive, dont 73,7 % : 10,1 de degré 3 ou 4.

Aprés ces plongées successives, 12 plongeurs rapportérent des symp—
témes d'accident de décampression. Il s'agissait de :

- 2 asthénies modérées

- 3 berds avec douleur modérée dits "légers"

- 2 berds avec douleur importante dits "sévéres" dont un associé a
un bend "léger"

- 4 asthénies intenses

- 1 bernd "sévére" + asthénie intense,

Soit 63,2 % t 11,1 de pathologies apr@s plongée unitaire successive




ZLONGEES SUCCESSIVES
Pacneurs d’eponges tunisiens

SUJET| AGE | TAILLE |POIDS] IR FT renos‘FC ax.| % TG{FROF [DUREE|DECOMF| DmR |Dmm |DMR [Dmm
ans Qm kg bts / min n min min

oS 23 188 1:) 7.8 63 128 T.S(34 34 I3 2.80|3.80) 3 4
007 28 175 33 13.8 a4 134 | 22,0134 34 iz LL2BJ2.28) 2 =
a0 3 171 71 Q.4 13 88 13.0|37 as 33 2.00§3.40) 3 4
0Lz 52 7S 34 10.0 30 120 1 23,0135 53 I2 0.30)10.73] 1 .
014 23 175 7% 13.86 84 132 [ 18. 0133 30 23 T.00[|5.80) 6 4
0Lg It ive 74 15.6 a8 148 (1 21.3(32 S0 L3 D.2FL.00) 2 L
018 Iz 170 73 1.6 80 1680 | 17.0(36 100 25 2,002,281 2 3
(30333 13 V72 78 6.2 &8 112 121.,0}33 74 4 0.0QU.S0| O 3
0zS 23 160 62 8.4 80 12 11.5132 &0 1S 1.00)1.50] 2 z i
Q27 et 1ES 30 3.6 6Q 132 3.0 |32 77 13 1.79|2.80| 2 4 :
[ageac] 24 175 57 4.4 68 100 | 1L.5(33 3z 2 1.25|2.00| 2 ot
031 28 172 &8 11.6 70 134 |14.0[34 70 i2 2.20[3.20 4 4 4
0Za 29 176 63 9.6 30 120 13,033 a3 a3 3.2013.80 ] 4 4
52t 26 L78 72 .8 88 108 [13.0 |33 70" 17 003,50 4 4
08, 128 1758 73 13.6 a0 132 j12.5 |34 125 20 J.403.80 | o 4
Q40 Jt:} 172 58 185.86 36 182 {11.5 90 126 15 0.S0 11,00 | 1L H
DG 25 170 58 12.0 80 182 |9.0 34 35 8 Qe250.73 1 ¢ :
ek 19 L0 43 16.2 80 154 [10.0 37 52 3 Z.00iS5.75 | 4 4
045 16 163 43 7.2 30 164 [11.0 29 28 2 Z.501S.7S5 | & a4

x 26 171 66 10.7 76 132 (14,4]35 69 21 1.,83|2.48]2.58{3.0Q
+ sd 7 3 1 4.6 10 20 4.3 3 28 13 t.08)t1.2141.17]1.26

TABLEAU 2
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26.

repos (borne inférieure camprise,
des 2é&mes plongées de la journée

borne supérieure exclue) au cours

FIGURE 7 : Distribution par classe
des degrés maximaux de bulles au
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mouvement (borne inférieure camprise
, borne supérieure exclue) au cours

FIGURE 8 : Distribution par classe
des degrés maximaux de bulles au

des 2&mes plongées de la journée
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4) Bilan des résultats

PREMIFRES PLONGEES

PLONGEES SUCCESSIVES

n = 27 n=19
R . +
E" degré 2 l 81’5 % - 7,5 94’7 % - 5’1
p |degré > 3 33,33 % 9,1 52,6 % 11,5
o |DnR 1,16 £ 0,82 1,83: % 1,08
moyen + +
5 oven 1,70 ¥ 1,00 2,58 % 1,17
M < + +
o |degre > 1 92,6 3 £ 5,0 100,0 8 £ 5,3
U | degré 3 3 40,73 % 9,5 73,7 % < 10,1
g DM 1,69 ¥ 1,05 2,48 ¥ 1,21
moyen + +
M | Dw, 2,26 ¥ 1,14 3,00 £ 1,26
T myen
Pathologies 48,13 % 9,6 63,2 % = 11,1
Indice sévérité
0 2/26 = 7,7 % 0/17= 0 %
3 5/26 = 19,2 % 7/17 = 41,2 3
6 16/26 = 61,5 % 9/17 = 52,9 %
9 3/26 = 11,5 % 1/17 = 5,9 &

TABLEAU 3

e ————————
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IV = DISCUSSION

1) Bulles et profil de la plongée

Les degrés de bulles observés au cours de ces plongées étaient
significativement (P < 0,01) plus élevés que ceux de la 2&me partie

de cette étude. Cela est dd principalement & un raccourcissement de

la durée de la décampression : les plongeurs ne respectaient ni les
indications du décampressimétre, ni & fortiori les tables du décret 74.

Compte tenu .~ de l'assez bonne hamogénéité de cet indice de sévérite,
y-a~t'il un profil profondeur/durée plus générateur de bulles que
d'autres ?

= TInfluence de la profondeur

Une corrélation lindaire entre DMM et profondeur a donné un coefficient
r = 0,36 (faible mais significativement différent de zéro, donc une
relation existe), de pente positive (cf figure 9). Il semblerait que
les plongées plus profondes provoquent plus de bulles.

= Influence de la durée de plongée

Le calcul d'une régression linéaire ne montre pas de relation linéaire
entre DMM et durée. La durée moyenne de plongée était de 72 min T,
Les plongées de moins de 70 min ne créent ni plus ni moins de bulles
que celles de plus de 70 min.

= Influence cumlée : Profondeur et durée sur les DMM, c'est-d-dire

quantité de gaz dissous.
Une corrélation multiple 3 2 variables explicatives a trouvé un
faible coefficient de régression de 0.43 entre ces 3 paramétres :

0 + alxl + a2x2

y = DMM
=Profondeur maximale de la plongée

y=a

=Durée de la plongée

a, == 3,31
a,=0,14
a,=0,01

N H O N
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3‘10

= Influence de la durée de la décampression: relation bulles-

de/indice de sévérité.
Le test du Xz calculé entre le DMM (de 0 3 4) et l'indice de sé-
vérité de la table de décampression (0-3-6-9) montre une liaison

entre ces deux caractéres non significative (P < 0,10). Il semble
donc que ce sont tous les profils des plongées effectuées par les

pécheurs qui impliquent les dedrés de bulles élevés observés.

= Premiéres plongées. - plongées: successives.

Les plongées successives induisent des degrés de bulles plus élevés
que les plongées "unitaires" :

"UNTTATRES" SUCCESSIVES p
1léres plongées
Prof. movenne (m) 4t 4 3% 3 NS
Durée moyenne (min) 75 £ 30 69 £ 29 NS
Décamp. " (min) 25 £ 17 21 £ 13 NS
DR 1,16 £ 0,84 1,83 % 1,11 0,05
DM 1,69 % 1,07 2,481 1,24 0,05
DMR 1,70 ¥ 1,02 2,58 ¥ 1,20 0,02
DvM 2,26 ¥ 1,16 3,00 £ 1,29 0,05
TABLERU 4

Ceci s'explique par le fait que les plongeurs effectuent les
successives avec des taux résiduels d'azote dans les tissus assez
importants (intervalle moyen = 203 min & 52) et que le profil de
ces successives n'est pas significativement différent de celui des
unitaires (méme profondeur, méme durée au fond, méme durée de
décanpression) .

2) Bulles et accidents

Ces plongées en mer, effectuées par les pécheurs d'éponges tuni-
siens se caractérisent principalement par un non respect des tables
de décampression, que ce soit celles utilisées sur les chantiers
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respectant la législation frangaise (Décret 1974), ou celles du
décampressimétre. Lors des tests de tables en caisson (2&me partie)
les moyennes des caractéristiques des profils des plongées sont :

- profondeur moyenne : 34,6 m pa 11,6

Ix

- durée décamwpression moyenne : 66 min T

- durée moyenne : 71 min

Pour les pécheurs d'éponges, la profondeur et la durée moyenne ne
sont pas significativement différentes :

- profondeur moyenne : 34,0 m 3,0

- durée moyenne : 72m;i_n'-t29

Mais, par contre, la durée de la décampression était en moyenne de
23 minutes = 15 seulement, soit un raccourcissement moyen du temps
de décampression de 65 %. Ce qui explique les pourcentages &levés
de pathologies observées : 48,1 % s 9,6 pour les plongées "unitaires"

63,2 % *

11,1 pour les successives .

Cette &étude permet de rechercher une relation entre le degré de bulles
(ici est étudié le DMM parfaitement corrélé avec le DmM, figure 10).
et la patholcgie observée.

Le test d'indépendance entre caractéres qualitatifs (Xz) pexrmet de

tester 1l'hypothdse d'une dépendance entre le caractére "bulleur"
(DMM 3 2) et le caractére "accident de plongée".

TARLEAU 5
ACCIDENT PAS D'ACCIDENT TOTAL
"mulleur” 22 10 32
non "bulleur" 3 11 14
TOTAL 25 21 46

La valeur )(2 = 8,79 pour un ddl = 1 montre que les deux caractéres

sont lids (P < 0,01). et que le caractére "bulleur" donne une

probabilité d'accident de 22/32 = 68,8 & — 8,2, largement supérieure

3 celle observée chez les non "bulleurs" : 3/14 = 21,4 & pa 11,0
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Ceci est &galement vérifié par un test de student entre les degrés
de bulles de deux échantillons : sujets ayant fait un accident, et
sujets indemnes. Les différences entre DmR, DmM, DMR, DMM sont

hautement significatives (P < 0,001) : les sujets ayant fait un

accident avaient des degrés de bulles plus élevés.

Le test peut &tre affiné en étudiant le degré de bulles par rapport

au caractdre "accident". {fableaux 6 et 7 )

= Degré maximal au repos :

ACCIDENT PAS D'ACCIDENT TOTAL
DMR = 0 1 5 6
DMR = 1 4 9 13
DMR = 2 4 4 8
DMR = 3 9 1 10
DMR = 4 7 2 9
TOTAL 25 21 46
TABLEAU 6

X2 = 14,698 pour un ddl = 4

Les deux caract@res sont liés (P < 0,01), plus le DMR est grand,
plus le pourcentage d'accidents s'éléve

= Degré maximal au mouvement

ACCIDENT PAS D'ACCIDENT TOTAL
pvM = 0 0 2 2
DMM = 1 3 9 12
DMM = 2 2 5 7
DM = 3 7 1 8
DMM = 4 13 4 17
TOTAL 25 21 46

TABLEAU 7
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La valeur du x2= 15,93 pour ddl = 4
montre de méme trds significativement (P < 0,01) que plus le
degré de bulles au mouvement est élevé, plus le pourcentage

d'accidents est grand.

Le tableau 8 suivant montre les pourcentages d'accidents obser—

vés pour un degré de bulles donné :

DMR DvM

% accidents Nbre de casi % accidents Nbre de cas
0 | 16,7 + 15,2 1/6 0,0 + 35,3 0/2
1 | 30,8+ 12,8 4/13 25,0 + 12,5 3/12
2 | 50,0+ 17,7 4/8 28,6 + 17,1 2/7 |
3 19,0+ 9,5 9/10 87,5 + 11,7 7/8 |
4 | 77,7 + 13,9 7/9 76,5 + 10,3 13/17 !

TABLFAU 8

Le test du X2 peut &tre aussi appliqué entre le degré de bulles
(0, 1, 2, 3, 4) et le type d'accident (bend léger, bend sévére,
asthénie intense), mais aucune relation entre ces caractéres n'est

statistiquement mise en évidence.

Ces résultats peuvent &tre camparés a ceux déja fournis par la
littérature puisque plusieurs études ont déja défini des corréla-
tions entre les degrés de bulles et la possibilité de survenue
d'accidents de décampression (toutes pathologies confondues)
Spencer, en 1974, donne les pourcentages suivants pour des degrés

de bulles au repos (120 plongées) :
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- degré 0 (au repos) 1,3 % d'accidents
- degrél " " 6,7 % "
- degré 2 " " 23,0 & "
- degré 3 " " 46,0 % "
- degré 4 " " 64,0 % "

Nashimoto et Gotoh, en 1975, donne les pourcentages suivants

aprés avoir testé des profils de plongée trés générateurs de
bulles, pour des degrés de bulles au repos (152 plongées) :

- degré 0 0

- degré 1 4,4 % d'accidents

- degré 2 13,3 % "

- degré 3 35,5 % "

- degré 4 100 % " (mais sur un seul cas).

Le campte—rendu de 1'Undersea Medical Society (Norfolk, 1982)
par R.D. Vann, P.D. Barry, A.P. Dock :

Par la mise en camun de plusieurspublications, camprenant les
études de : }

Morita et al.(1979) : 13 cas d'accidents sur 219 plongées 3 l'air
Spencer (1976) : 13 cas d'accidents sur 120 plongées a l'air
Nishi et al. (1981) : 9 cas d'accidents sur 172 plongées i l'air
Neuman et al.(1976)) : 5 cas d'accidents sur 31 plongées a l'air
Nashimoto et Gotho (1977) : 17 cas d'accidents sur 152 plongées
a l'air

Gardette et al. (1979) : 4 cas d'accidents sur 140 plongées au
mélange He - 02

Ce rapport &tablit de facon significative la relation entre les
degrés de bulles et les pourcentages d'accidents de décampression
sur un total de 834 plongées ayant donné lieu & 61 accidents de

décanpression (7,31 %).

ILe tableau 9 suivant indique le pourcentage d'accidents de
décampression trouvé pour chaque degré maximm de bulles :
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Degré de bulles : 0 1 2 3 4
Pourcentage !
n | d'accidents de 0% 6% 10 8 31 % 35 %
3 §‘ décanpression
v
'| Nembre de cas 0/445 9/146 12/117 30/97 10/29
Pourcentage ’
H | d'accidents de 0,4 % 1% 18 13 3 33 &
o % décampression
© >
é Nambre de cas 2/471 1/140 1/84 13/103 | _17752
TABLEAU 9

Une série d'études portant sur 540 plongées, dont 23 ont domné lieu
3 des accidents de décampression (4,26 % de pathologies de la décam-
pression) a &té effectuée d la "DUKE UNIVERSITY MEDICAL CENTER" par
R.D. Vann en 1982 et campléte ce rapport en y ajoutant plusieurs

conclusions.

La probabilité de survenue d'accidents de décanpression pour chaque
degré de bulles, résultant des 540 plongées de la DUKE UNIVERSITY,
est donnée dans le tableau 10 :

Degré de bulles

au repos 0 1 2 3 4
Pcurcentage
d'accidents de 1% 18 0% 19 8 41 3
décanpression
Nanbre de cas 2/309 1/107 0/55 7/37 13/32

TABLEAU 10
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Par la mise en camun de ces deux précédents tableaux, c'est sur
un total de 1374 plongées que sont établies de facon significative
les probabilités de survenue d'accidents de décampression pour
chaque degré de bulles (Tableau 11) :

Degré de bulles
au repos 0 1 2 3 4

% d'accidents de

décampression 0,26 3| 3,95% | 6,98 % | 27,61 |37,70 %
Narbre de cas 2/754 | 10/253 |11/172 36/134 .| 23/61
TABLEAU 11

Ces tableaux représentent des probabilités de survenue d'accidents
de décampression de manidre générale, toutes pathologies confondues.

Sur les 1374 plongées ayant donné lieu & 84 accidents de décampres-
sion (6,11 %), la répartition des accidents de type I (Ostéo-
articulaires et cutanés) et de type II (maladie de la décampression,
neurologique ocu labyrinthique) s'effectue de la maniére suivante
(Tableau 12) '

Total des pathologies 84 cas

Accidents de type I 70 cas (83 %)

Accidents de type IT 14 cas (17 %)

TABLEAU 12
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Et ce sont les degrés &levés (3 et 4) qui sont responsables
de 69 ¢ des accidents de type I et de 100 % des accidents de

type II.

Plusieurs conclusions ressortent également de 1'étude menée a
la DUKE UNIVERSITY :

1) que le froid a certainement une influence néfaste sur la qua-
lité de la décampression, augmentant le risque d'apparition de
bulles et d'accidents de décampression.

2) qu'un exercice physique important en cours de plongée est un
8lément augmentant le riscue d'accidents de décampression et la
survenue de bulles circulantes. Qu'un exercice modéré pendant

la décompression semblerait réduire le risque d'accidents et de
dégazage important alors qu'un exercice aprés la décampression est
préjudiciable, augmentant ce risque.

3) qu'une faible proportion de pathologies de la décampression a
&té observée dans des conditions faciles (plongées en caisson, au
sec et au chaud) alors qu'elle augmente dans des corditions
difficiles.

D'autres études partagent aussi ces conclusions.

Dans un rapport interne de la COMEX, en 1980, B. Gardette mentionne
le réle néfaste du foid et de l'effort aprés la décampression a la
suite de plongées dans des conditions difficiles effectuées en

carriére en Belgique.

Ces &tudes montrent toutes la relation significative entre le
degré de bulles et le pourcentage d'accidents : les degrés de
bulles faibles ou nuls sont de bons indices en faveur de la sécu-
rité tandis que les degrés de bulles élevés induisent une plus
forte probabilité d'accidents sans que celle-ci soit de 100 %.

Dans notre &tude chez les pécheurs d'éponges, les plongées s'accom-
nagnent d'un dégazage diphasique trés important ainsi que d'un nombre
glevé d'accidents de décampression. Les pourcentages sont beaucoup
plus élevés que ceux observés dans les publications précédentes,
surtout par rapport 3 ceux publiés dans l'étude de R.D. Vann et

i ceux du rapport de Norfolk (1982), du fait de la trés mauvaise
qualité des tables des pécheurs d'éponges.
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Nos résultats se rapprochent plus de ceux trouvés par Spencer en .
1974 et par Nashimoto et Gotch en 1975 dont les plongées ont été

effectuées avec des profils aussi trés générateurs de bulles.

Or, les plongées des Tunisiens ont de nombreuses raisons d'étre trés
génératrices de bulles. En effet :

- 95 % des plongées sont effectues sans respect des tables de
décompression, alors que les durées des plongées sont souvent
importantes (durée moyenne = 72 minutes), nécessitant des décom—

pressions longues.

- 1'effort physique pratiqué en cours de plongée est trés important
(palmage et remorquage du filet plein d'éponges); effort majoré par
1'utilisation de matériel inadéquat (palmes de petite voilure et
géne respiratoire importante due au narghilé) .

~ le froid qui est constant pour la quasi totalité des plongeurs et
en particulier pour les plongeurs accidentés chez qui on retrouve
toujours une sensation de froid trd&s génante en fin de plongée et
pendant la décompression avec dé.nonbreux frissons a l'arrivée en
surface. Seul un des plongeurs accidentés n'a pas présenté de fris-
sons & l'arrivée en surface mais on retrouve chez lui un travail
physique extré@mement important en cours de plongée ainsi qu'une durée
de plongée trés longue (158 min).

- 1'effort aprés la décompression qui est 13 aussi un fait présent

dans la majorité des cas.

De plus, la prise en compte dans les résultats des plongées succes-—
sives beaucoup plus génératrices de bulles, expliquent ces pourcen-—

tages d'accidents plus élevés que dans tous ces travaux.

Cette étude n'a pas permis de comparer les types d'accidents de
décompression entre eux et par rapport aux bulles circulantes. En
effet, les accidents que nous avons constatés sont de type I

(ostéo-myoarticulaires) puisque l'on retrouve 52 bends, dont

- 47 % atteignant 1'épaule
- 29 % " le genou
- 12 3 " le coude
- 123 " la hanche
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Les 48 % restants se traduisent par des asthénies isolées, d'in-
tensité variable, mais ne pouvant pas vraiment faire penser a la
maladie de la décompression avec détresse respiratoire que 1l'on
rencontre parmi les accidents de type II (MDD, accidents neurolo-
giques, accidents labyrinthiques) .

La majorité des accidents ostéo-myoarticulaires concernent 1'épaule,
ce qui semble confirmer le rSle du travail physique important que
fournit le membre supérieur du plongeur pour tirer le lourd filet

d' éponges

3) Cinéticque et intensité du dégazage

Dans le cadre de cette étude les profils de plongée étaient trés
générateurs de bulles. Les degrés de bulles étaient plus &levés que
ceux observés lors de 1'étude en caisson. (Tableau 13)

Tests de table Plongées Plongées
Décret 1974 Unitaires successives
caisson sec en mer en mer
+ + +
 oyen 0,47 < 0,68 1,16 = 0,82 1,83 = 1,08
+ + +
nanyen 1,07 - 0,92 1,69 - 1,05 2,48 - 1,21
MR 0,79 ¥ 0,91 1,70 £ 1,00 2,58 «
I'[‘Oyen r 4 14 14 ? - 1,17
+ + v +
mmmyen 1,54 - 1,05 2,26 - 1,14 3,00 - 1,26
' (%) + + +
€t max 63 min - 34 45 min - 31 56 min - 33
TABLEAU 13

(%)t max = moment du dégazage diphasique maximal
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Mais le moment du maximum de dégazage (tmax ) n'est pas trés
significativement différent (P < 0,03). Ce temps semble assez
constant quel que soit le profil de la plongée et les degrés de
bulles mesurés. Il apparalt cependant que la durée de ce maximum
est d'autant plus longue que 1'intensité du dégazage diphasique

croit.

4) Prédisposition au caractére "bulleur".

En partageant 1l'échantillon des picheurs d'éponges en deux groupes,
1'un avec les sujets ayant un DMM < 2 et l'autre ayant un DMM > 2,
le test t de student montre qu'il n'y a aucune différence entre les
deux groupes au niveau des caractéres biométriques des plongeurs,
ni du profil de plongée. Le mBme résultat a été obtenu avec les

deux groupes suivants : DMM < 3 et DMM > 3.

A priori, il semble qu'aucun facteur biométricque s'influe sur les
degrés de bulles, ceci sans doute car le profil de ces plongées est
trop générateur de bulles.

ILa recherche de relation linéaire entre un de ces caractéres et le
degré de bulles compléte 1'étude :

- DMM et &ge r = 0,17 (statistiquement non # de 0)

- DMM et poids r = 0,29 probablement # de 0) Figure 11

- DMM et taille r = 0,03 (statistiquement non # de 0)

- DMM et IR r = 0,19 (statistiquement non # de 0)

- DMM et FC repos r = 0,07 (statistiquement non 3 de 0)

- DMM et FC ex r = 0,15 (statistiquement non # de 0)

- DMM et % TG r = 0,38 ( statistiduemeiit# de 0). Figure 12

Les deux paramétres pour lesquels une relation avec le DMM pourrait
exister sont le poids et le % de TG.

Au niveau du poids, le test t de student ne met en évidence aucune
différence significative entre les degrés de bulles des sujets de
moins de 65 kg et de ceux de 65 kg et plus.
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Quant 3 l'influence du % de TG sur les degrés de bulles, elle
senble exister puisque 1'on cbserve des différence signifiatives
ou probablement significatives entre les degrés de bulles des su-
jets maigres (% TG < 15 %) et des sujets gras (% TG » 15 %).
Cependant ces différences ne sont pas dans le sens généralement
admis : les sujets les plus gras ont des degrés de bulles moins
dlevés. Mais on remarque que les sujets "gras" ont en moyenne un
indice de de sévérité de la plongée plus faible (4,33 T 1,80,
contre 5,76 : 2,06 pour les sujets "maigres") avec P < 0,05. On
ne peut donc pas conclure sur l'influence du % de TG sur le
dégazage diphasique dans-cette é&tude.

De méme, la liaison entre les caractéres : poids et accidents de
décompression, et % de TG et accidents n'est pas mise en évidence

par le test de y . Ces caractdres apparaissent indépendants .
2

On remarque de plus que les sujets ayant une fréquence cardiaque
d'exercice supérieure & 130 bts/min, ont des degrés de bulles

plus &levés que ceux ayant une FC ex < 130 bts/min (P < 0,01),

mais, par le test du y , FC d'exercice et accidents de décompression,

2
sont apparus également indépendants .

Quant aux caractdres qualitatifs (alcoolémie, tabagisme, antécé-

dents médicaux ....), aucun n'a d'influence sur les degrés de bulles.

Il semble, que dans le cadre de cette étude en mer, aucune relation
entre caractéres biométriques et bulles (donc accidents) ne

puisse &tre mise en &vidence puisque les plongées ont des profils
trés générateurs de bulles, et donc tous les sujets, quels que
soient leur &ge, leur poids, leur IR... ont des degrés de bulles

similaires au reste de l1l'échantillon

5) les limites de la détection Doppler

Quelle valeur peut-on accorder & la détection Doppler chez 1'hamme
des bulles circulantes intravasculaires dues a la décampression ?

En effet, il existe des cas d'accidents de décompression (bends)
avec des degrés de bulles faibles, voire nuls, et des degrés 4 de
bulles au repos sans pathologie de la décompression associée;
point que nous avons d'ailleurs constaté lors de cette étude.
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Si les mesures effectuées au repos telles que les faisait Spencer
ont été affinées par les mesures Doppler aprés mouvement, afin de
mobiliser les bulles retenues dans les masses musculaires, toute
la pathologie de la décompression ne passe pas par l'existence

de bulles circulantes détectables au Doppler.

Les bends pourraient s'expliquer par des phénoménes locaux de
bulles stationnaires avec blocage des bulles dans la microcircula-
tion locale intratissulaire ne passant pas dans le courant veineux
et n'étant par conséquent pas détectables par le Doppler

(Le Chuiton, 1979; Guillerm, et Masurel, 1982).

De plus, l'appréciation du signal "bulles" a 1l'€coute est plus
ou moins subjective car uniquement dépendante de "l'oreille" de
1l'opérateur, ce qui limite la détection Doppler & des bulles suf-
fisament grosses pour &tre percues sur le bruit de fond sanguin

et les bruits cardiaques.

Un traitement informatique des données est possible par l'utili-
sation du code K.M. (Kisman et al, 1978), mais la détection par
elle-méme reste purement auditive.

Il est trd@s probable que des bulles soient présentes de fagon
bien plus importante que ce qui est quantifiable par la mesure
Doppler, en particulier pour des microbulles non perceptibles.

Cependant, la détection Doppler reste une trés bonne méthode de
contrdle de la décompression. De nombreuses &tudes affirment

qu'wmn degré faible de bulles est un bon &lément en faveur de la
sécurité d'une décompression, notamment lors de plongées 3 l'air
(ou au mélange nitrox). Notre étude n'apportait que trop peu de

cas de degré faible pour confirmer ce point. Au contraire, un

degré élevé de bulles incitera 3 la surveillance, voire & une
thérapeutique de prévention d'un éventuel accident de décompres-—
sion possible dans 35 4 70 % des cas (selon les é&tudes) pour un de-

gré 4 de bulles au repos.
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V - CONCLUSION

Au cours de cette étude, 46 plongées en ner effectuées par les
pacheurs d'éponges de Zarzis en Tunisie, ont &t& contrdlées
médicalement, dans leurs conditions réelles de déroulement. Toutes
ces plongées ont aussi donné lieu a des détections Doppler des
bulles d'azote circulantes aprés la décompression.

Les plongeurs d'éponges tunisiens sont des plongeurs qui tra-
vaillent au narghilé 3 une profondeur variable proche des 35 meétres,
pendant. des. durées assez longues. Ils effectuent des paliers de
décompression de maniére aléatoire, sans comparaison avec les
ré&gles des tables du. Décret 74. Parfois, méme, ils remontent sans
paliers. De plus, au fond ils effectuent un travail pénible, dans
des conditions thermiques défavorables, sans repos ultérieur,

ce qui explique les forts degrés de bulles au repos (87 % ts

de détections positives) et au mouvement (96 % T 3 ge positifs)
qui ont été enregistrés, ainsi que les pourcentages importants
d'accidents :

48 % * 10 aprés les plongées unitaires,

+ = . .
63 & - 11 aprés les plongées successives.

Les accidents observés &taient de gravité variable allant de l'as-
thénie 1légére, 3 l'asthénie intense associée 3 un bend avec
douleur importante. Les bends représentent 52 % des patholologies
(dont 47 % & 1l'épaule).

Cependant, pour des plongées particuliérement "imprudentes", comme
158 min & 37 m avec 48 min de décompression (remontée largement
en-dega des durées prescrites par le Décret 74) l'accident se
traduit par une asthénie intense sans plus de gravité. Et les
accidents d'ordre neurclogique ne sont pas aussi. fréquents qu'il
était légitime de le craindre. Peut-&tre, cela est-il di 3 la
facon de faire les paliers, car il semble que souvent les pécheurs
tunisiens effectuent des paliers assez profonds, quelquefois

plus longs @ 9 mqu'a 6 m...

Ceci n'empéche pas un dégazage diphasique important, et, comme
la relation degré de bulles/pourcentage d'accidents est ici bien

démontrée, donc une forte probabilité d'accidents de décompression.
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Afin d'essayer de cerner ‘la variabilité inter-individuelle qui
existe entre un plongeur "bulleur" et un "non-bulleur", nous avons
tenté de mettre en évidence 1l'influence des données anthropomé-
triques et fonctionnelles avec le degré maximal de bulles au mou-
vement (lui-méme, parfaitement corrélé au degré maximal au repos,
ou au degré noyen au mouvement) .

Mais aucune relation statistiquement valable n'apparait, ceci,
sans doute, du fait du pouvoir trop pathogéne de ces plongées.



2EME PARTTE

TESTS DE TABLE DE DECOMPRESSION (DECRET 1974) EN CAISSON SEC

C.E.H. COMEX
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La premidre partie de ce rapport a montré 1'intérét de la
détection Doppler pour la prévision d'un risque d'accident
de décompression chez les pécheurs d'éponges ol de nom-

breux accidents étaient observés.

Au cours de tests de tables de décompression, Décret 74,
en caisson sec, le Doppler nous servira d'outil de pronos-

tic et permettra d'évaluer les performances de ces tables.

Plusieurs profils ont été choisis & partir de 1l'exploita-
tion statistique des plongées a l'air sur les chantiers de
la COMEX :

24 m - 90 min
30 m - 80 min
51 m - 40 min
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I - MATERTEL ET METHODES

e A) Matériel

| Le caisson utilisé pour les tests detablesd l'air est le caisson
| . : 1800 du CEH de la COMEX d'une capacité de 5300 litres, avec une

pression maximale de service de 9,8 bar.

2 - Bicyclette ergométrique

Nous disposions de deux bicyclettes ergométriques :

- une 3 l'intérieur du caisson, calibrée & 50 W, sur laquelle les
plongeurs effectuaient un exercice durant leur séjour au fond.
B 5

- une au laboratoire, calibrée a 100 W, utilisée pour la mesure
de 1'indice de Ruffier.

3 = D8tecteur ultrasonore des bulles circulantes

Il s'agit du méme détecteur Doppler DUG que celui utilisé dans la
premiére partie de cette étude.

4 - Pince de mesure du pli cutané

Pince de Whouse ou caliper pour évaluer la masse grasse des sujets.

B) Sujets
Ils &taient tous du sexe masculin.

1 - Plongée 24 m - 90 min

Les 28 plongeurs appartenaient tous aux Corps de sapeurs-pompiers de

la cdte varoise.

Age = 30 ans * 6
| Taille = 176 cm = 5
Poids = 75kg =+ 8

| | Sur le plan des antécédents médicaux, 6 sujets ont eu des problémes
directement en rapport avec la plongée (sinusite, asthme, bronchite,

hernies).
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14 d'entre eux ont un de leurs parents atteint de maladies cardio-
vasculaires (hypertension artérielle, valvulopathies, artérite).

En ce qui concerne leur passé de plongeur, 2 d'entre eux ont prati-
qué la plongée professionnelle et 9 ont déja eu des incidents de
type "blocage des sinus", difficulté d'équilibrage d'une oreille,
début de narcose d l'azote. 3 ont déja fait un v@ritable accident

de plongée ayant nécessité@ un séjour en caisson.

Les examens cliniques ont été satisfaisants dans l'ensemble. 2 sujets
présentaient un discret souffle systolique sans répercussion fonc-
tionnelle, évocateur d'un prolapsus de la valve mitrale.
Le bilan clinique a été complété par :
- mesure du pourcentage de tissu gras
$ TG =1583% < 3,5
- mesure du coefficient de Tiffeneau
Tiff, = 0,78 £ 0,07
- mesure d'un indice de Ruffier sur bicyclette ergométricque (100 W -~
7 min)
IR =7,6 %27

2 - Plongge 30 m - 80 min

Les 25 sujets étaient des plongeurs professionnels (COMEX, INPP) ou

occasionnels.

Age = 36 ans : 8
Taille = 175 cm z
Poids = 73kg =+ 11

17 sujets présentaient des antécédents médicaux variés (fractures,
appendicectomie, parents diabétiques, poliomyé&lite, hypercholesté-
rolémie, paludisme, hépatite virale...), et 5 avaient eu des incidents
ou accidents de plongée :

. otite barotraumatique (2 cas),

. bends, perte de connaissance, perforation d'un tympan (chez um
plongeur professionnel),

. barotraumatisme dentaire (1 cas).
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De mé&me ont été& mesurés :

TG = 18,1 & + 3,6

- IR =10,7 + 3,3

- Capacité vitale CV = 4,91+ 0,8

oe

3 - Plongée 51 m — 40 min

Il s'agissait aussi de 25 plongeurs professionnels (CQMEX, INPP)
et occasionnels.
Age = 36 ans
Taille =175 am
Poids = 71 kg 11

13 sujets présentaient des antécédents médicaux du méme type que

I+ 14 1+

précédemment, et 8 avaient des antécédents d'accident de plongée :

- otite barotraumatique (1 sujet),

- bends, paralysie transitoire des membres inférieurs, surpression
pulmonaire avec séquelles (1 sujet),

- berds, perte de connaissance et perforation du tympan (plongeur
professionnel)

- bends (3 cas)

- barotraumatisme dentaire (1 cas)

~ ostéonécrose des deux fémrs (1 cas).

Pour campléter le bilan clinique :
- TG =17,7 % % 4,0

- IR =11,0 + 3,3

- ¢&v=5,31+0,7

N

C) METHODES

1 - Protocole des plongées

La table de décampression utilisée et testée, est celle imposée depuis
1974 par le Minist@re du Travail & tous les plongeurs civils tra-
vaillant pour des entreprises frangaises.

Les protocoles des plongées étudiées (24 m — 90 min; 30 m - 80 min;

51 m - 40 min) sont regroupés dans le tableau 14 suivant :
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Plongée étudiée 24 m - 90 min|.30 m - 80 min|51 m - 40 min
Durée compression 132 2a3 334
(min)
Durée séjour +
compression (min) 90 80 40
Durée des paliers
(min)
15 m
12 m 8
9 m 8 14
6 m 11 19 19
3m 36 41 41
Durée totale
remontée (min) 48,2 69,4 85,4
Durée totale
plongée (min) 148 149 125
TABLEAU 14

2 - Moyens d'investigations

dossier médicophysiologique individuel (voir en annexe)

Remis d jour avant chaque test et comportant notamment :

calibrée &

évaluation de la masse grasse du sujet par la mesure du pli
cutané

évaluation de la forme physique (subjective, + indice de
Ruffier)
Le test de Ruffier est effectué sur bicyclette ergamétrique

-

100 W. L'exercice dure 7 minutes. Le pouls est mesuré

avant l'exercice au repos (Pl), juste aprés les 7 minutes

d'exercice (P2), et une minute aprés l'arrét de l'exercice (P3).

_Brhy

+ P3)— 200

10
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- examens respiratoires de dépistage (capacité vitale, coefficient
de Tiffeneau)

= détection Doppler des bulles circulantes

Celle-ci débute dé&s la sortie du caisson (fin de décompression)

et se poursuit pendant 3 ou 4 heures.

L'évaluation se fait selon l'échelle de Spencer (Spencer et al.,
1972), (6 degrés de sévérité croissante de 0 a 4), au repos et au
mouvement, c'est-d-dire aprés 1, 2, et 3 flexions.

Le degré moyen de bulles au repos et au mouvement est calculé
(dégazage diphasique moyen). De plus le degré maximal enregistré
au repos et au mouvement est noté (intensité maximale du dégazage
diphasique).

3 - Programme journalier

- arrivée des plongeurs par groupe de 4, au CEH a 8 H 30 , Pre-
mier interrogatoire de dépistage (examen auriculaire),
- nmise en caisson vers 9 H 00.
- durant le séjour au fond, les 4 sujets se relayent sur la
bicyclette ergométrique (50 W) pendant des péricdes de 5 min. Lors:
de chaque passation la fréquence cardiaque est notée avant 1'exer-
cice, en fin d'exercice et 1 minute aprés.
-  décompression (heures variables selon la plongée),
- entre 11 h et 11 h 30 sortie des plongeurs (tOL
- détections de bulles 3 t
+1/2 h
+1h
+2h
+3h

ty + 4 h,
- déjeuner entre 12 h 30 et 13 h 0C.
- suite des détections de bulles.
- 15-16 h 00 = mesure de 1'IR sur bicyclette 100 W et examen
médical complet .

o o o ot
o O O O O
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IT - RESULTATS

1 - Plongée 24 m - 90 min

Le tableau 15 suivant réunit les résultats observés chez les 28.
sujets ayant participé a ces plongées.
IR = Indice de Ruffier

FC repos = Fréquence cardiaque de repos

FC ex = Fréquence cardiaque maximale observée pendant l'exercice
% TG = Pourcentage de tissus gras

Tiff. = Indice de Tiffeneau

DmR = Degré moyen de bulles au Repos

DM = Degré moyen de bulles au Mouvement

DMR = Degré Maximal de bulles au Repos

DMM = Degré Maximal de bulles au Mouvement

+
On observe que pour cette plongée 8 sujetssur 28 (28,6 % - 8,5)
+
ont eu une détection positive au repos et 12/28 (42,9 % - 9,4)
au mouvement, soit 71,4 % t 8,5 détections négatives au repos et
+
57,1 % - 9,4 au mouvement

Les niveaux moyens de bulles observés au cours de ces plongées

sont de
+
DR =0,21 - 0,44
moyen +
= 0,64 - 0,80
moyen +
DMR = 0,46 - 0,77
moyen +
DMM = 0,93 - 0,96
moyen

Les figures, 13, 14, 15, 16 représentent les histogrammes de répar -
tition des différents degrés de bulles.

Les degrés moyens au repos restent inférieurs a 2,5 (89 %

i+

6
sont compris entre 0 et 0,5)

Les degrés moyens aumouvement sont inférieurs & 3,0 (60 % £ 9,2
sont compris entre 0 et 0,5).

Quant aux degrés maximaux observés, ils sont inférieurs ou égaux
d 3 et n'ont jamais atteint 4.

Le moment oll est enregistré le degré maximal, se situe en moyenne
d 68 minutes t 36 apré@s la fin de la décompression, ce que l'on

peut approximer & 1 heure * 30 min.

Aucun accident n'est survenu durant ces 28 plongées (méme de

type "puces")



PLONGEES 24 METRES / 90 MINUTES

SUJET| AGE| TAILLE POIDY IR (FC renos| FC e2x.f % TG |TIFF. {DmR DnM |DMR) DMM
ans cm Kg bts / min
0oL 27 168 658 6. 4 7S 117 9.5 [0.82 JO.2T|L.00] L 2
002 33 172 78 10.4 | 80 115 19.1]0.82 | 1.40|2.80( 3 3
Q03 32 176 71 7.6 80 113 14.4(0.80 |0Q.00|0.00}| O )
004 34 174 74 2.0 63 102 {1.3]0.85 | 0.000.00} O 0
00S 8 176 a4 3.6 20.3(0.85 0. 000,001 O 0
006 33 185 78 8.8 78 120 13.810.54 | 0. Q0}1.66( O 2
007 33 181 70 12.0 | 85 127 16,900,836 [ 0. Q00,00 O Q
008 47 180 74 6.8 17.7]0.66 [ 0.20|1.80} 1 3
009 29 172 72 6.4 76 128 15.3[0.78 [ 0. Q0 [0.00F O )
010 25 175 69 10.4 | 89 127 13.4[0.73 [0.Q0{0.00} © 0
011 25 176 73 4.6 13.8{0.81 {1.00(2.80] = 3
012 33 168 74 5.2 70 113 21.6{0.77 |2.00}2.75|. 3 3
013 28 173 66 8.0 78 127 21.3[0.74 [0, 000,00 © Q
014 26 175 67 7.2 74 128 12,2]0.77 |0.00]0.0Q | Q [«
01LS 232 175 &8 7.6 80 124 13. 01073 [0.00[0.00] 0 0
o1& 25 186 76 4.8 a0 120 15.1(0.85 | 0.00}10.5Q1] «© 1
017 3& 176 101 (12,2 | 85 130 21.8{0.84 |0, 2511.75} L 3
018 25 187 71 6.4 a1 124 10,4(0.81 |0.00{0.00 | Q
019 |30 172 74 ;5.6 100 147 20,010.80 |0.00 b.db- Q O<
020 29 176 78 8.8 33 121 18.010.82 {0.00[0.001 O Q
021 47 174 at 8.0 63 124 21.2]0.78 |Q.0010.50 | © ‘
oz22 30 189 28 7.6 80 119 18. 410,867 [0.40]0.80 1} 1 2
023 28 173 75 0.0 13.5{0.75 | Q. 0Q[0O.00} O 0
0z4 30 173 77 4.4 70 113 15.2{0.35 0. 0010, Q001 O Q
02S 23 171 70 9.2 76 126 13.4]0.80 [ 0.00(0. 00} O (%)
026 25 174 70 17.86 73 138 13.6{0.85 { 0.0010.00 | O b
027 24 175 74 8.0 74 113 12.6{0.78 | 0.40]1.680{ 1 2
0z8 28 183 7S5 7.6 &4 106 164.6]0.80 |0.00[0.25] O 1
2 30 176 75 7.8 73 122 15.8 (0.78 10.21 10.64 0.46( 0.93

+ Sd 6 S 8 2.7 8 q 3.50.07 (a.44 [0.80 [0.77f 0.9€

TABLEAU 15

56.
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2 - Plongée 30 m — 80 min

Ie tableau 16 regroupe les résultats observés chez les 25 sujets
ayant participé a ce groupe de plongée.

Ces résultats montrent que sur les 25 sujets, 15 ont une détection
positive au repos (60,0 % + 9,8 ) et 21 au mouvement (84,0 % + 7,3),
c'est-3-dire seulement 40 % + 9,8 des sujets n'ont pas de bulles
détectables au repos, et seulement 16 % + 7,3 au mouvement.

Les niveaux moyens de bulles cbservés lors de ces plongées sont de :

DIR  on = 0,52 £ 0,63
Dt en = 1128 £ 0,87
DR oon = 0,92 £ 0,73
DM o = 192 £ 0,92

Ies figures 17, 18, 19 et 20 montrent la répartition des différents
degrés de bulles. .

Les degrés moyens restent inférieurs 3 2,5 au repos (68,0 % + 9,3
entre 0 et 0,5), et 4 3,5 au mouvement (28,0 % * 9,0 seulement entre
0 et 0,5), mais l'examen des degrés maximaux montre que 2 sujets ont
eu un degré 3 au repos et 4 au mouvement, ce qui est un niveau
important.

Le moment d'apparition des degrés maximaux est de 63 min * 29 (soit
1 heure + 30 min), comme pour la plongée 24 m/90 min.

Apras ces plongées & 30 m de 80 min :
- le sujet 043 s'est plaint de "puces". Il avait les degrés de

bulles suivants :

DR = 1,75
DM = 2,25
DMR = 2
pMM = 3

- le sujet 019 a rapporté une douleur & 1'épaule droite, épaule
sujette aux arthralgies. La douleur a débuté 15 minutes aprés la
sortie, s'est calmée durant le déjeuner et a repris 2 h 30 aprés la
sortie du caisson. Elle a persisté pendant 2 jours environ et s'est

atténuée lentement.



CV = capacité vitale

PLONGEES I0 METRES / 80 MINUTES
SUJET| AGE | TRILLE (PQIDS] IR FC r9004 FC ex. % TG} CV DR [Dwum jDMR{DMM
ans om kg bts / min i
001 21 L&7 =3 13.7 33 128 20.015.0 [0.00 [0,30] O 1
003 43 175 75 6.8 72 104 17.0{4.5 [0.20 1.580] 1 3
006 26 176 70 14.0 84. 140 21,0 (5.0 [0.00 0,001 O Q
007 32 167 1= 10.8 a8 128 14.014,0 0. 00 [O.00) © ]
Q03 41 186 100 | 14.0 a8 132 Z22,.0[S.510.30 1,001 L 2
011 32 178 77 11,4 as 120 21.0(5.7 {0.25 1. 00} ¢ 2
013 42 170 71 6.9 72 1L2 20,0 4.0 000 [0, 25 © L
Q1S 54 176 76 5.4 60 106 17.019. L [1.30 (S, 001 3 4
0L7 S0 180 85 12.6 36 128 22.5|3.6 0. 281,75} L 2
019 e 167 70 11.86 aa 12 18,014, 3{1. 73 |2. 251 2 ot
020 33 170 Sa 8.0 &8 116 12.016.3 (0.00 10, 25 O L
023 32 176 63 . 14,01, Q.00 {0.00] © 9
024 32 176 63 14.8 30 128 14,91, 0,25 §0.Z0) ¢ L
0z8 38 180 80 8.8 80 112 18.0(S.4 |2. 251300 3 A
028 28 181 74 12.0 84 122 16.3(|5.9 0. 00 10,00} O 9
031 32 173 75 . 36 17,014.3 1,402,380 2 &t
033 I5 171 al 12.2 76 138 14,014,464 ]0.25 11,00 & 2
036 27 175 75 7.6 =1¢] 116 16.1]5.90.00}0,25) © 1
038 36 165 66 10. 4 76 132 16,013, 4 J0. 20 |2, 00) 1 z
041 26 1ao 74 11.6 84 120 19.0(3.811.73|2.73| & 3
0432 40 183 £ 18.6 100 148 21.015. 95 11. 75 2. 23] = z
Q4ag 43 170 &7 12,8 a2 140 14,014, O 00 1L.00) O 2
Q46 31 184 9z 11.8 84 116 Z8.018.5{0. 001,00 O 2
Q48 25 182 70 4.8 72 100 18.0(8.210.3C12.23) 1 I
043 43 172 72 6. 4 76 100 22, 4.510.25]1.30] 1 2
b4 36 175 73 1Q.7 8Q 123 18.1 14,9 10.52 1,28 0,941,492
t sd 6 11 3.3 1Q 13 3.8 0. .63 10.8710,730.92
TABLFAU 16

62.



63.

| |
Q W v 10}
Wﬁqd LE ) ma 0]
m 23 T
o un o - n
28§ 0 o m :
2 D> -
3 m‘ 8§ § 8 m
- [}
d:848 g
m T w o "~
A 8885 ;
T 0 4 3
e Mw j¥] mA d w
~ %
—~! T w [0} %
Q n o0 o 0
m u o m m joy
ol B 3 8 & §
o= qm R e
MmO QO 4 4 O
I %0001 1 ce I i ERENN 1
o —————— - +
I #0°0 1 O 1 aubrasusy uonN I
I *%0°0 1 0 I 05y - Q0°Yy 1
I %00 I [0} I 00°% - 05 °L I
I #0°0 I O I O05°% - 00% 1
I #0°0 I 0 I 0O°% - 05 °Z I
*xkx%] AOY I T I 05°Z - 00X 1
WX HEHRANRXNXRT LO"IT 1 A4 I 002 - 051 <1
**X] ANOYQ I T I 05°1 - 00°% I
*¥HERAXX] £O"Q 1 Z I 00°1 - 0G0 1
36 36 36 3 36 I I I I I W W I I I I I I I I I I I I I I I I I I I W W I NI I NN RNENNNANANNNR] KO "GI I LT I OS50 - Q070 I
+ e et o s e e e e e e +
I -dod % I-22343 I 53889110 I
B —_— — +

SO0434 N3IAOW 934 3INOZ Y71 3d IASSY1T Hod NOILNGIYLSId
53 Sayorld sSp gN  08=334NAd ANY O0L=XUW d0¥d aNY 30=3dMN1l3 OH3WNN

: uorgzoaiag




64.

ot i [}
O 3 w n
. Q
w80 28
s AT -\ m
MJ w ,ﬂ s] ~
u K- W 0 w g
0 8 9 9 ° o
A 3 ”m 0o 8§ 37
’ T Soun
o Q m .m .u ,%
o B o 8 - % o
Slas =g Uog
~ n L A 0 -
m 0 m o W ol .
PRI R ERE
=8 m @ [ SIS
e e e e et et e e —_ —+
1 40001 1 &Z 1 HL0L 1
+ +
I 400 1 O I aubrasusy uon I
I 4070 I o] I 0579w - 00"y 1
I #0°0 1 (8] I 0O°Y - 05 "% I
FHENFXNREXAEXXNXRXANAEXT £O 0 I = I 0g°¢ - Q00 "% 1
IR R KWW RRERAENRNRX] A0 "Q 1 i I 00°-% - Qg & I
NN WM RXENRXEANNH%T %40 9T I k74 I 052 - QO °Z I
W I KR IR NEHHNEERRERENNNNR] AO T 1 < I 00°Z - Q05°1 I
HXNHENNNRNREENNRERNNHXERERRARERXERAEERNERXNEFHRANXXR] $O 0T I [ I O5°1 - 001 I
HRREHEEEEERRRRNRNRAR] KOG 1 z 1 00°1 - 08 "0 I
HHERRNH R AERR NN EN RN RN EENNNRNINEHNEENRNENERENERARERX RN NRXNE] A0 QT 1 ya I 050 - 00 "0 I
—— ———

1 *dog % 192343 I

538SY10 I

-

*1ANCKW NIADW 9340 3NDZ BT 30 3ASSUYTI0 ¥ud NOILNEINLISId

ST Sa8UOT4 8P gN  08=334Nd ANY O0f=XUW d40Hd aNY 90=30MNL3 OYIWNN

: uor3aaIag




65.

3
d %99 g
A4 88
o - u M
m Qo Q m .m
SEEggF
s 0
484480
' & Q) ~ M
deu.mmm
as rm..lo
o0 % 3 Q m «
~l T © U O %
Q un O O W
slp8abb
22588 5
Hl — L B B e |
] O QO 4 4 o
+— - —+
I #0°00T1 1 cz I v10L I
+ — —+
I %00 1 O 1 aubrasuay uon I
I #0°0 I ) I 005 -~ 00"y I
W RN HHXAXAAX] KOG I Z I 0O°%w - QO°< I
K HERNRNERNRRN XXX NXANXX%%T %O "I I 1/ I 00-% - Q0" I
*************************#**********************#**************H %O "9 I 6 I 00°Z - 001 I
*****************************#*******************************#********H *O TOY I (00 I oOo°1 - 000 1
e e e e e e e e +
I -"dog % 1-93343 1 SASSHID 1
o —— - —— e

50434 XYW 930 3INOZ YT 3d IASSYTID Mud NOILNIINLSIA
ST S34OTJ P OGN 0@=33UNA ANY OS=XUW H0¥d GNY 90=3ANLI ONIWAN : uorjoarag




66.

0
U]
% e
O]
W.. v
sEEEE
3924 54
E =2 P 0 o
.W_Sm.w.mea
N[0 @ 4y =
ul wJ Lo BN
- 2 z O
(m)] ‘% (s} m & =
. g o
o % 3 m m «
S\ o B 1] U}
es.m.m,%
u o0 4 44 o
EEERR Y
Il_u_mUl
MmO Q " n
+ - — —
I #0°001 1 &Z 1 YLoL 1
e e e e e — —
I %00 1 0 I aubiasuay uonN 1
IR HAXRRHNRERRXER] KOG I Z I 00-¢ - 00"y I
HRERHENRERERENXHEEEERRERRRE NN IREERRAEEHRERRERXXERRX XXX RAX®RX] XO'BZ I £ I 0Oy - 00°% 1
336333 I 366 IEIE I I I I I I I I F NI I NI I IE I IE I NN NI NN RN NRNRRRANNANURXR] LOGZ T L I 00°% - Q0% I
336 I I I I3 I I I IEIE I I I I I I I IE I I I I IR IR RN RNNNRNNNE]T KO TOZ 1 c I 00°2 - Q01 I
I F I NN I NI I NN NN N NNNENNXR] KO "9T I v I 00°% - 000 1
+ e e —
, I -"dod x I-98343 1 S3S8YTI] I
e e e e e e e e +

"1ANOW XYW 930 3IN0Z v 3d 355U713 ¥ud NOILNdIY1SId
: UOTI3o3188

S7Z S34oTrJd 8P gN 08=334NAd ANY OE=XYW JOHd aNY S0=3dNL3 OYIWMN




67.

Ce sujet présentait un DmR = 1,75

DmM = 2,25
DMR = 2
DMM = 3

La cinétique d'apparition de bulles détectables au Doppler se
traduit dans le tableau 17 suivant :

t (min) 15 50 120 230

D repos 2 2 2 1

D mouv’ 2 3 2 2
TABLEAU 17

'3 - Plongée 51 m - 40 min

Les résultats observés au cours de cette plongée sont réunis dans
le tableau 18. |

Au cours des 25 plongées réalisées selon ce protocole, 10 sujets
(40 % + 9,8) ont présenté des détections de bulles positives au
repos, et 22 positives au mouvement (88,0 % + 6,5). Il y a donc
60,8 % + 9,8 de sujets n'ayant pas de bulles détectables au repos
aprés la plongée, contre seulement 12,0 % + 6,5 lors de détections
au mouvement.

Les figures 21, 22, 23 et 24 montrent les histogrammes des diffé-
rents degrés de bulles enregistrés.

Les degrés moyens de bulles au repos sont inférieurs a 3,5 (1 sujet
avec DmR campris entre 2,5 et 3,0, et 1 sujet avec DmR entre 3,0

et 3,5, mais 60,0 % + 9,8 ont un DmR campris entre 0 et 0,5).

Les DnM sont campris entre 3,0 et 3,5 pour 3 cas et entre 3,5 et
4,0 pour 1 sujet. Ces DmM, calculés sur 5 détections étalées sur

4 heures &tant &levés (3 & 4) traduit un dégazage de forte intensité
et de longue durée.



PLONGEES 51 METRES / 40 MINUTES
SUJET |AGE |TAILLE|POIDS| IR |FC renos,FC ex.| % TG| CV{| DmR {DmM |DMR|DMM
ans om kg bts / min 1
002 3% 167 83 18.2 84 148 19.0]S5.0] 0. 000,25 © L
004 43 175 75 t1.86 aa 120 18.0(S. L | 0.00(0.75] O 1
003 37 179 75 15.2 as 144 20.018.7] 2a.00{2.80| 3 4
oca 32 167 56 17.6 100 148 14,0{4.1 | 0.0010.50] © 1
QL0 138 170 61 Fe 4 76 118 13.3|5.1 | L.792.30] =2 z
012 32 178 77 9.2 84 116 23.0(5.9( t.402.20] 2 3
Q14 26 171 37 12.0 7€ 120 13.015.5}1 0.00{0.20| O i
016 S4 176 76 3.6 68 36 17.0|5.1 | 2.20|3.20| 3 4
018 37 168 €3 €.0 &8 108 16 LS. L | Q.0001,00) © L
021 33 170 S4 8.4. 72 112 11.5(6.2 { 0.0010.,00] © 0
022 33 170 54 9.8 84 116 L1.51643 | 0.Q0{0.00] © s}
025 32 176 &63. 14.8 30 138 14.01. Q.00 (0. 40f © 1
027 z8 180 a0 12.4 100 120 16,015.7 | 2.75|3.235] = 4
022 28 181 74 12. 4 a8 124 17.5 (5.8 | 0.00[0.00] 0O o]
030 28 | t8¢ 74 10.0 72 124 (7.006.2 | 0.0010,75( © i
032 40 18% 76 6.4 84 112 17.5 5.6 | 3.00[3.680{ 4 4
034. |33 171 &1 10.8 ao 132 13.0 4.7 | Q.00[0.751 © H
035 48 176 80 11.6 8a. 128 18.0 4.0 | L.00 2,251 =2 3
.a;;’ 27 175 .?5 ;.5 i 78 118 18.815.4 ‘0.75 .50 2 2
0Z9 36 165 €6 10.0 as 112 18.0 3.8 | 1.00|2,00( 2 1
040 34 177 63 ir.z 76 124 22.018.9 | 0.00|0.&01 © 1
042 =3 182 78 10.4 80 124 21.5(S.7 1 Q.00 0,50 © L
L4 40 183 LS 17.4 110 144 21.018.5 | 1,803,001 3 a
047 =1 184 3 10. 4 84 120 28.015.8 | ©.0Q}10.73] O 1
03Q 43 172 7= 12.0 aa 124 24.014.5 [ 0,000,751 © i
X {36 175 71 11.0 83 124 17.,715.3 {0.71 |1.34}1.0401.84
t sd 6 11 3.3 10 13 4.010.7 j0.4 1.0j1.0%1.22

TAELFAU 18
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Les degrés maximaux de bulles atteignent le degré 4 au repos chez
1 sujet (4,0 % +3,9 des cas) et 4 au mouvement chez 5 sujets
(20,0 & + 8,0 des cas)

Le mcment du maximum de dégazage est 62 min + 37 (environ

1 heure + 30 minutes).

3 plongeurs ont rapportég pendant les 2 premiéres heures aprés la
fin de la plongée, la sensation de démangeaisons (puces).

Ces 3 sujets (010, 012 et 030) présentaient les degrés de bulles
rapportds dans le tableau 19 :

DR DM DMR DMM

010 1,75 2,50 2 3

012 1,40 2,20 2 3

030 0,00 0,75 0 1
TABLEAU 19

Pour 2 de ces sujets leurs niveaux de bulles se situent au-dessus

des niveaux moyens des sujets ayant plongé 40 min & 51 m, qui sont :

DR =0,71 + 0,81
moyen -

DM =1,34 + 1,05
moyen -

DMR =1,04 + 1,07
moyen -

DMM =1,84 + 1,22
moyen -

IIT - BILAN DES RESULTATS NE Crg TROIS TYPES DE PLONGEE ET DISCUSSION

1 - Bulles et profil de plongée

Le tableau 20 suivant résume les résultats précédemment décrits .



74.
"Plongés | Nbre de | % bull $ bull Oman . Nbre "acci-
oo snjee.se au‘rq::rs au uu;tm % % m"mym dmt‘_:?:
24m/90min 28 28,6 % 42,9 ¢ 0,21 0,84 0,46 0,93 0
: + 8,5 + 9,4 + 0,44 £ 0,80 EOTT | £y g6
30m/B0min 25 60,0 ¥ 84,0 % ,52 1,28 0,92 1,92 1 "puces”
+9,8 +7,3 + 0,83 10,87 +0,73 tq,9 |! bend léger
51m/40min. %5 40,0 v 88,0 v 0,71 1,34 1,04 1,84 . .
+9,8 + 6,8 +0,81| 1,08 £1,07 |t 5 3 “puces
TABLEAU 20
% bulleurs = % de détections Doppler positives (# 0)
D“Ehoyen = Degré noyen de bulles au repos noyen
DmR.myen = Degré moyen de bulles au mouvement moyen
EWE%Dyen.' = Degré maximal de bulles au repos noyen
DMMmoyen = Deqré maximal de bulles au rouvement noyen
On constate que sur un échantillon de 25 3 28 sujets (&chantillons
n'étant pas statistiquement identiques puisque le groupe ayant
plongé & 24 m - 90 min est plus jeune, a un meilleur IR et moins
de TG que les 2 autres groupes), la plongée 24 m - 90 min est
celle qui provoque un pourcentage moins élevé de bulles au repos
et au mouvement, ainsi que des degrés moyens de bulles les plus

faibles (Différences significatives par le test t de Student a
95, 99 et 99,9 % selon les degrés de bulles étudiés).

Par contre pour les plongées 30 m - 80 min et 51 m - 40 min, les
pourcentages de bulleurs au mouvement sont importants (84 et 88 %
de DMM # 0) et similaires (aucune différence statistiquement

significative).
Les 2 plongées 30 m/80 min et 51 m/40 min semblent donc voisines

en ce qui concerne le pouvoir générateur des bulles. Cette diffé-
rence de degrés de bulles entre les plongées 24 m/90 min et les
deux autres est-elle due 3 1'hétérogénéité des échantillons ou d un

profil de plongé&e moins générateur de bulles ?

Ces plongées engendrent cependant toutes des degrés de bulles
relativement élevés, par rapport d d'autres profils de plongée
déja testés (Le Fur, 1980; contrat DGRST/COMEX, 1979) selon la
table Décret 1974 (TABRLEAU 21)
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Plongde Etwle | Mbore de | Paliers | CmRm D DMRm oMM
sujets
15m/80min | LE FUR 8 Non 5,04 | 0,21 0,13 0,25
24m/25min | LE FUR 8 Norr 9,00 0,04 0,00 0,13
12m/18Cmin|{ LE FUR 3 ¥on 0,22 0,67 0,33 0,39
18m/50min | LE FUR 9 Yon 0,00 0,26 0,00 0,33
30m/1Smin | LE FUR 3 Son 0,00 | 0,07 0,00 ,1L
54m/30min | DGRST 3 Oud. 1,33 2,00 1,867 2,33
48m/20min | DGRST 4 out 0,00 0,08 0,00 0,28
50m/30min | DGRST' 4 oui 0,44 0,83 0,78 1,50
48m/40min | DGRST 4 Qui 0,38 1,25 1,00 2,00
30m/60min | DGRST 4 Oui 0,00 0,16 0,00 0,50
24m/90min | OGRST 3 out 0,93 1,67 1,33 2,00
42m/20min | DGRST' ¢ Oul 0,08 0,17 9,25 0,25
60m/15min | DGRST 3 Oud, 0,17 0,50 0,33 1,00
TARLEAU 21

On peut cependant remarquer la différence qui existe au niveau des
degrés moyens de bulles pour la plongée 24 m - 90 min entre nos ré-
sultats et ceux du contrat DGRST/COMEX. Mais il faut observer que 3
sujets seulement avaient testé cette table lors de ce contrat.
Dans cette série de plongées, d'autres profils que la 24 m/90 min
engendrent des degrés de bulles moyens plus élevés que l'ensemble :
plongées 54 m/30 min (3 sujets seulement)

60 m/30 min (4 " " )

48 m/40 min (4 " " )
La plongée 12 m/180 min sans paliers proveque des niveaux moyens
de bulles chez 9 sujets similaires 3 ceux observés pour la
24 m - 90 min dans cette é&tude.
Le pourcentage de "bulleurs" est donc plus important pour les plon-
gées 30 m - 80 min et 51 m - 40 min que pour la 24 m - 90 min, et
ceci est associé a des niveaux de bulles plus importants puisque :
0% + 4 des sujets atteignent le degré. 4 apr@s 24 m - 90 min
85 +5 " " " moomo 4 " 30m - 80 min
208 +8 " " " " 4 " 51 m- 40 min

(voir figure 25)
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Il n'y a donc pas hamogénéité de la prise en campte des phénaménes
-(ou processus) d'élimination des gaz dissous dans 1l'organisme au
cours des décampressions se déroulant selon les tables du Décret 74.

2 - "Bulles" et accidents

Sur les 78 plongées surveillées, 4 sujets ont fait un accident tras
Bénin : puces, et 1 sujet a eu un bend "léger".

Le groupe des "accidents" est petit mais le test de Student permet de
vérifier qu'ayant les mémes caractéres biométriques que le reste de
1l'échantillon, ces 5 sujets ont des degrés de bulles (DmR, DmM, DMR
et DMM) probablement significativement (o = 0,05) plus élevés
(Tableau 22)

"ACCIDENTS" NON "ACCIDENTS" o

D 1,33 0,41 0,01

DM 1,99 1,01 0,05

DMR 1,60 0,74 0,05

DMM 2,60 1,47 0,05
TABLEAU 22

Bien que ces accidents soient trds bénins et peu nombreux, ces
résultats vont dans le méme sens que ceux de la lére partie de ce
rapport, c'est-d-dire la mise en é&vidence de la relation entre de-
gré de bulles et probabilité d'accidents relation importante &
vérifier pour permettre cette étude visant & améliorer la sécurité
des tables de plongée non pas en comptabilisant des accidents, mais
en évaluant le risque d partir des degrés de bulles mesurés.

Les test d'indépendance entre deux caractéres qualitatifs (xz) per-
met de tester 1'hypothése d'une relation entre le caractére

"bulleurs" et le caractére "accident".
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Si nous définissons le caractére "bulleur" par un D M >.2 le
test de x2 donne une valeur de 2,72 pour ddl = 1. la relation
entre les deux caractéres ne donne qu'une probabilité P = 0,20
ce qui n'est pas significatif. |

Par contre le test de X2 entre plusieurs caractéres tels le degré
de bulles et accidents montre que les deux sont liés et qu'un
degré de bulles favorise 1l'apparition d'accident (tableau 23) :

Accident pendant 1la plongée
Degré bulles QUI NON TOTAL
Max. Mouvt
0 0 23 23
1 1 19 20
2 0 12 12
3 4 12 26
4 0 7 7
TOTAL 5 73 78

X, =13,97 ddl = 4 (P < 0,01)

TABLEAU 23

Une relation entre le type d'accident et le degré de bulles n'existe
ras dans cette étude.

Grice aux statistiques concernant les pourcentages d'accidents cbser-
vés sur 50 000 plongées en chantiers selon les tables Décret 74
(intervalle 8 h, décompression & l'air), on peut remarquer que les
profils de plongée tests ont & la fois des degrés de bulles plus
€levés que les autres profils (tableau 21) et des pourcentages
d'accidents plus importants.
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3 - Cinétique et intensité du dégazage

On imagine habituellement cette cinétique selon le modéle suivant
(Figure 26)

PROF'. DEGRE DE SULLES
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Dans cette étude, au cours des 3 profils de plongée surveillés
par le Doppler nous avons pu mesurer le moment du maximum tmax
du dégazage diphasique et les DMR et DMM correspondants.

Il s'est avéré que t = 60 min + 30 aprés la fin de la décampres-
sion quelle que soit la plongée (bien que 1'intensité du dégazage

soit variable selon la plongée).

Aucune détection Doppler n'ayant été faite pendant .la décampression en
caisson,to (moment d'apparition des léres bulles détectables), n'est
pas connu); mais 20 sujets sur 78 présentaient une détection

Doppler positive juste en fin de décompression (sortie du caisson)

qui précédait un dégazage diphasique. Les détections ont été pour-
suivies jusqu'd 4 heures aprés la sortie, mais chez certains sujets
ayant des degrés de bulles > 2, le dégazage détectable au Doppler
persistait tout en montrant une diminution.
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Aucun 28&me pic éventuel (Le Chuiton, 1979) n'a été enregistré
sur les 78 sujets.

4 - Prédisposition au caractére "bulleur"” ?

Sur les 78 plongées /détections effectuées, des relations linéaires

entre facteurs individuels, tels que dge, % TG... et le degré de

bulles ont &té recherchées. ILe DMM a été choisi comme indice, bien

que l'on aurait pu prendre le DnM ou le DMR car ces paramétres
sont reliés linéairement avec de bons coefficients de corrélation
voir fiqures 27 et 28.

Les régressions linéaires calculées n'ont pas donné de bons
coefficients de régression r :

-DMMet 8ge : r = 0,48 fig. 29 (significativement # de 0 3 1 %)
- DMM et poids : ¥ = 0,35 fig. 30 ( significativement # de 0 & 1
- DMM et taille : r = 0,12 (non significativement # de 0)

- DMM et FC repos : r = 0,03 (non significativement # de 0)

..

ae

- DMM et FC exercice : r = 0,18 fig. 31 (non significativement # de

-DMMet IR : r = 0,07 (non significativement # de 0)
-DMet $ TG : r = 0,28 fig. 32 (significativement # de 0 & 2 %)
-DMM et CV (n =50) : r =0,17 (non significativement # de 0)

- DMM et Tiffeneau (n = 28) : r = 0,19 (non significativement # de 0)

I1 n'existe donc apparemment aucune relation lindaire significative

qui permette d'expliquer le niveau de bulles observé chez un sujet
d partir d'un critére biométrique, et réciproquement de prévoir le
degré de bulles d'un sujet d'aprds ces caractéres.

Il est probable que plusieurs de ces caractéres interviennent si-

multanément tels 1'dge, le poids et le % TG. Une régression lindaire

plusieurs variables a été calculée entre ces facteur et le DMM :

If

a

y ay +ta;x; +ax, + a3%q
y

X

= DMM
1= age a, = 0,078
X, = poids ay = 0,035
Xy =% TG a; = 0,005
a, = - 3,55

0
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Le coefficient | r = 0,54 | est meilleur que pour ces facteurs pris

montrer 1'influence cumilée de ces trois fac—

37

23 2 ce qui tend
teurs sur le DMM.

Cependant, il apparait que de nombreux facteurs non indentifiés
influencent la qualité du dégazage ainsi que la saturation (charge
en gaz), et ceci explique les mauvais coefficients de regression
calculés.

Une autre méthode de calcul permet d'isoler un facteur influen-
cant le DMM. Il s'agit de faire un test de student en partageant
1'échantillon en deux groupes, par exemple lessujets dgés de

moins de 40 ans, et les sujets'de 40 ans et plus (législation du
travail concernant la profession de plonceur) et de comparer les
divers paramétres mesurés.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence des différences statisti-
quement significatives (o = 0,05, ou 0,01 ou 0,001) entre les degrés
de bulles (DmR, DmM, DMR et DMM) et :

= les sujets ayant moins de 40 ans et ceux de 40 et plus : les
sujets les plus 8gés ayant des degrés de bulles plus élevés (étant

aussi plus gras et plus lourds)
= Jes sujets pesant moins de 75 kg et ceux de 75 kg et plus :
les plongeurs les plus lourds ont des degrés de bulles significati-

vement plus &levés (ils sont aussi plus &4gés, plus grands, et plus
gras) .

= Jes sujets ayant une fréquence cardiaque (FC) & l'exercice

< 120 bts/min et ceux ayant une FC ex. > 120 bts/min : les sujets
d FC ex. > 120 bts/min ont des degrés de bulles moins élevés.

= les plongeurs ayant moins de 17 % de tissus gras et ceux de
17 % et plus : les sujets "gras" ont des degrés de bulles statisti-

quement plus élevés que les "maigres" (Ils sont aussi les plus &gés

et les plus lourds).
(cf TABLEAU 24)



88.

o DR DM DMR oMM
Age

< 40 ans - » 40 ans | 0,05 0,01 0,01 0,001
Poids 0,01 0,001 0,001 | 0,001

<75kg -3 75 kg

FC ex. 0,02 0,02 0,01 0,01
<120bts/min - 3120

3 TG 0,001 0,001 0,001 | 0,001

TABLEAU 24

Degré de significativité (o) des différences observées sur les
degrés de bulles (DmR, DmM, DMR, DMM) entre deux groupes de sujets
définis en fonction de 1l'age, ou du poids, ou de la FC a l'exercice,
ou du pourcentage de tissus gras.

Il semble donc que 4 facteurs biométriques interviennent sur le
degré de bulles enregistré : 1l'adge, le poids, le pourcentage de
tissus gras et la FC d'exercice. Ceci a aussi été mis en évidence
par le test de student en partageant 1l'échantillon en deux : les
sujets ayant un DMM < 2 et ceux ayant un DMM > 2.

Les plongeurs ayant un degré maximal au mouvement > 2 sont signi-

ficativement plus 8gés, plus lourds et plus gras. La différence

au niveau de la FC ex. n'est pas significative. Ce facteur a une
influence plus faible.
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-

1e calcul de la régression linéaire & plusieurs variables donne un
meilleur coefficient de régression en tenant compte de ces 4 facteurs :
Y =ap +ax; tax, +ax, +ax,

17
y = DMM
X, = age a = 0,078
Xy = poids a, = 0,034
Xy = FC ex. as = - 0,016
Xy = % TG a, = 0,005
ag = -~ 1,76

Aucune influence de la FC de repos, de 1'IR, de la CV, du Tiff,
ou de la taille sur le degré de bulles n'a été mise en évidence
dans cette étude.

D'autres critéres biométriques non numériques étaient susceptibles

d'avoir une influence sur le degré de bulles, ce qui a été recher-

ché de la méme maniére grace au dossier médical :

- fumeurs/non fureurs : aucune différence des degrés de bulles.

- alcool/pas d'alcool : idem

- sujets ayant des antécédents médicaux/sans antécédents médicaux :
pas de différence

- sujets ayant eu un ou des accidents de plongée/sans ant2cédents
d'accident de plongée : on observe une différence probablement
significative (5 %) sur les DmM, et les DMR, mais aucune diffé-
rence au niveau des DnR et DMM. L'influence de ce facteur n'est
pas évidente.

Ces résultats ont été retrouvés par le test Xz d'indépendance entre

deux caractéres qualitatifs.

IV - CONCLUSION

Le contrdle Doppler des tables de décompression a permis dans cette
&tude en caisson sec (conditions standardisées mais non absolument

semblables a celles de la plongée réelle) de mettre en évidence
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1'inocuité insuffisante de certaines courbes de décompression du
Décret 74.
Trois types de plongées ont été testés (25 ou 28 plongeurs par
type) ¢ 24 m -- 90 min

30 m - 80 min

51 m - 40 min
La détection Doppler des bulles intruvasculaires circulantes aprés
la décompression a été positive au mouverent dans

42,9 % + 9,4 pour la 24 m - 90 min
84,0 % + 7,3 pour la 30 m - 80 min
88,0 ¥ + 6,5 pour la 51 m - 40 min

Les moyennes des degrés maximaux de bulles au mouvement étaient de
0, 93 + 0,96 pour la 24 m

1, 92 + 0,92 pour 1la 30 m

1, 84 + 1,22 pour la 51 m

5 "accidents" ont été rapportés :

~ 1 cas de "puces" et 1 bend léger aprés la 30 m

- 3 cas de "puces" aprés la 51 m

Ces résultats confirment bien que les profils de plongée ayant une
longue durée et/ou une profondeur importante ont des probabilités
d'accidents plus élevées.

Il semble donc nécessaire de revoir les tables de décompression
pour ce type de profil de plongée afin de diminuer la probabilité
d'apparition d'accident.

De plus, l'influence de facteurs biométriques tels que 1l'dge, le
poids , le pourcentage de tissus gras sur les degrés de bulles est
clairement observée, sans que le calcul ait fourni de bonnes cor-
rélations Llinaires. La bradycardie relative & l'exercice semble
avoir aussi une influence sur le degré de bulles mais elle est

moins nette.
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CONCLUSION GENERALE

4

A..
d'éponges tunisiens a permis de dégager les résultats suivants :

L'enquéte médicophysiologique réalisée chez les pécheurs

1) La péche aux éponges en Tunisie, est une activité éprouvante
pour les pécheurs avec des normes de sécurité inexistantes ou
presque. les équipements sont succincts et aucune table de décom—

\

pression n'est imposée.

2) Les pourcentages d'accidents observés sont importants :

48 % + 10 lors des plongées dites unitaires (intervalle 8 h), et
63 % + 11 lors des plongées successives. Ces accidents ont des
manifestations ostéomyocarticulaires (Bends) pour 52 % des cas, ou

une manifestation générale (asthénie plus ou moins intense).

3) L'utilisation du détecteur Doppler aprés les plongées a permis
d'établir la relation entre le degré de bulles et le pourcentage
d'accidents de décompression. Cette relation est quantifiée dans
cette étude par les résultats suivants :

Degré maximal Pourcentage | Degré maximal Pourcentage
de bulles au d'accidents | de bulles au d'accidents
Repos 3 mouvement (%)

0 16,7 + 15,2 0 0,0 + 35,3
1 30,8 + 12,8 1 25,0 + 12,5
2 50,0 + 17,7 2 28,6 + 17,1
3 90,0 + 9,5 3 87,5 + 11,7
4 77,7 + 13,9 4 76,6 + 10,3
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B - L'étalonnage de 1'"index Doppler" (ID) a permis une surveil-
lance plus prédictive des décampressions. La confrontation ID/acci-
dents a montré l'intérét, mais aussi les limites de ce mode
d'exploration (%). Dans le cadre d'une enquéte épidémiologique
portant sur une population professionnelle assez hamogéne, le
Doppler constitue un outil précieux.

Mais il est, pour le mament, impossible de transposer la méme
relation ID/z:cidents sur un échantillon de persomnel différent

et plongeant dans d'autres conditions. En effet, 3 la lecture de
nos résultats, on a pu se rendre campte (voir ci-dessous) que les

ID élevés ne correspondaient pas d un méme taux d'accidents dans
les deux populations qui ont fait l'cbjet de notre &tude.

C - Les tables du décret 1974 ont été testées en centre expéri-
mental. Trois profondeurs/durées ont été choisies a partir de
l'exploitation statistique réalisée par la COMEX sur ses chantiers :
24 métres - 90 minutes

30 " -8 "

5. " -40 "

1) Les degrés maximaux de bulles observés au mouvement étaient :

pour la 24 métres 0,93 + 0,96
pour la 30 métres 1,92 + 0,92
pour la 51 métres 1,84 + 1,22

(%) 1L faut cependant se rappeler que Le Dopplen ne détecte, au
niveau des arteres pulmonaires, que Les bulles intravasculaires
cirewlantes d'un diamitre supdrieuwr & 50 . Les bulles inthatissu-
Lairnes, comme celles Localisdes dans Les ghosses articulations
génratrices de bends, ne sont pas détecties.

Cela explique qu'un degné faible de bulles au Doppler pulsse
cornespondrie & un powrcentage d'accidents ELevé chez Les péchewrs
d'2ponges qui font des décomphessions sans palierns ou presque, alors
que Le meme deghié est de bon pronostic chez Les plongeuns qui
hespectent une table de décompression.
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2) 5 accidents bénins ont été rapportés (4 de types "puces" et
un bend) sur les 78 plongées-tests, soit 6,4 % + 2,8 d'accidents.

3) Les facteurs anthropométriques qui influencent la susceptibi-
lité individuelle au dégazage diphasique (gaz inerte &liminé sous
forme de bulles) et donc au risque pathologique semblent &tre :

- 1l'age

- le poids

le pourcentage de tissus gras.

D - Tl semble nécessaire de réviser les tables de décompfession
du Décret 1974 pour les plongées de longue durée et/ou de grande
profondeur. De ces plongées les trois profils &taient représentatifs

car :

1° - D'aprés les statistiques de chantiers les pourcentages
d'accidents y sont nettement supérieurs & ceux observés sur
1l'ensemble des tables.

2° - Les degrés de bulles enregistrés sont relativement importants
et 1l'utilisation de 1'ID doit nous permettre d'améliorer les
‘procédures de décompression les plus discutables.
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ANNEXE

DOSSIER MEDICAL




FICHE MEDICALE INDIVIDUELLE

T O Y S S O S U S UG G T Y N O S VN DN WA GNP WU A S SR VN S Y Y VAT O TS O WU Y AP Y SO T S S T S o W

NOM
Prénom
AGE
Date

1 - ANTECEDENTS GENERAUX - REFERENCES -

. Médicaux : person§els et familiaux
. Chirurgicaux

. Tab#c - Alcool - Café - Thé
. Mode de vie

. Profession

. Situation de famille

2 - ANTECEDEXTS DE PLONGEUR - ANTECEDENTS PROFESSIONNELS :

. Plongz Depuis

. Nombre de plongées/an :

. Profil dé la plongée moyenne : : extréme
. Saisons de plongées/an :

. Nombre de plongées/saison :

. Nombre de plongées/jour :
- Habituellement

- Extrémes



b) Epreuves d'effort :

(Exercices de 30 flexions en 45 secondes)

. Fréquence avant exercice (P) :
. Fréquence juste aprés exercice (Pl) :
. Fréquence | minute aprés exercice (PZ) :

. Indice de Ruffier : ( P + P, + P, = 200 )

1 2
10

%, Examen pulmonaire :
. Signes fonctionnels :
. Auscultation :

. Fréquence respiratoire :

x* Examen digestif et abdominal :

. Signes fonctionnels

. Heure du dernier repas ¢

. Examen de 1'abdomen ;

. Hernies ? :

% Examen neurologique :
. Motricité segmentaire
. Tonus :
. Coordination :
. Symétrie :
. Sensibilité :
. ROT:
B . Babinski :

. Nerfs craniens :




. Matériel habituel :
- scaphandre :
- vétement : ‘Bpaisseur (mm) :

- lest :

. Incidents :

. Accidents et séquelles :

. Prédisposition aux affections ORL aprés la plongée :

. A fait de la plongée prpfeséionnelle ?

-

ramassage de corail ? :

ramassage d'éponges ?

. Conditions d'exercice :

3 - EXAMENS CLINIQUES DE REFERENCE (AVANT PLONGEE)

x Examens biométriques et généraux :

-~ poids :

- taille :

- morphotype :

- pli cutané :

- sensation subjective de bonne forme :

- heure du coucher :

- heure du lever :

- activités de la veille :

- date et heure de la dernilre plongée :

x Examens cardio-vasculaires :

a) Au repos . signes fonctionnels

. auscultation :

. Fréquence cardiaque
L] T.A'

. Pouls périphériques :




lOO “

x- Examen labyrinthique :
. Romberg simple :
. Romberg sensibilisé :
. Déviation des index :

. Marche aveugle :

. Nystagmus —~ H :
Vo
R :

% Examen osté@o—articulaire :

antécédents - traumatismes :

douleurs :
- mobilité :
- déformations :
%x Examen O.R.L.
. otites barotraumatiques :

infectieuses :

. audition :

Droit Gauche
Valsava + - + -
C.A.E. | RAS [Anorm RAS | Anorm
. gorge

. €tat bucco dentaire

X Autres et examens para—cliniques éventuels



! EXAMENS APRES PLONGEE

10

Prénom
Date : Heure

1 - TYPE DE PLONGEE :

Profondeur maxi. atteinte : Temps de plongée :

.

Données du décompress{métre (profondeur < Temps) :

- Vitesse initiale de remontée :

Paliers Profondeur: Durée

2 - CONDITIONS DE PLONGEE

Travail effectué

- Fatigue : . En plongée :

‘. Pendant les paliers

. Aprés la remontée

..

Froid . Avant la plongée

. ee
..

. Pendant la plongée

. Aprés la plongée :

Sensation subjective de bonne forme :
. Avant 1la plongée :

. Pendant la plongée :

. Aprés la plongée :

- Problémes techniques :
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3 - TROUBLES PENDANT LA PLONGEE

- Q.R.L. : . Oreilles
Sinus

- Essoufflement :

- Narcose :

-

4 - ACTIVITES APRES LA PLONGEE
. Durée du repos
- Repos apré&s plongée 7

Qualité du repos :

- Travail aprés la plongée ?

Nature du travail :
Durée du travail :

5 = EXAMEN CARDIO-VASCULAIRE

- Signes fonctionnels : auscultation :
- Fréquence cardiaque : T.A.

6 - EXAMEN OSTEO-ARTICULAIRE

- Bends ?

Localisation

. Douleurs

Mobilité :

- -Autres accidents de décompression :



7 - AUTRES EXAMENS CLINIQUES :

~ Pulmonaire
- Neurologique :

= Labyrinthique :

O.R.L. :

- Digestif :

8 - DETECTION DOPPLER DES BULLES CIRCULANTES :

Retour surface :

1/2 heure aprés retour :
= 1 heure aprés retour :’

- 2 heures aprés retour :

Heure de 1l'examen Doppler

= 3 heures aprés retour (si taux de bulles important)

9 - AUTRES EXAMENS PARACLINIQUES EVENTUELS :

.
.
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