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RESUME

1.

Il est assez étonnant qu'au cours des siecles,
des centaines et des milliers d'étres humains
se sont noyés en eau froide et que c'est seule-
ment depuis les 50 derniéres années que I'on
a commencé a prendre ce bilan au sérieux. Le
déces était attribué a la noyage a cause d'une
incapacité a demeurer a la surface de I'eau et
était associé a des termes vagues comme I'ex-
position. Tout cela parce que le déceés en mer
était, et en quelque sorte est toujours, consi-
déré comme un risque du métier. Les
pécheurs, par exemple, pour qui le risque est
le plus élevé, croyaient simplement que c'était
la fatalité. Toutes les tentatives de protection
se résumaient a faire flotter la personne dans
I'eau plutdt que sur I'eau.

Ce n'est que vers le milieu de la Seconde
Guerre mondiale, en ce qui concerne le
Royaume-Uni et I'Allemagne, et apres la guerre
de Corée, pour les Etats-Unis, que I'on a pris
conscience qu'il y avait un probléme lié¢ a une
immersion soudaine dans I'eau froide.

En conséquence, un peu partout dans le
monde, beaucoup d'expériences ont été
menées dans la derniere moitié du XX¢ siecle
pour étudier la physiologie humaine en eau
froide. Les premiers travaux ont été effectués
vers le milieu des années 1940 et 1950, mais
dans les années 1960, il semble que le sujet a
été relégué aux oubliettes et il a fallu tout
reprendre a zéro. La naissance de l'industrie
pétroliere en mer s'est traduite par une
demande pour plus de recherche dans le but
de créer de meilleures combinaisons d'immer-
sion. Ce nouveau besoin a entrainé la multipli-
cation des expériences dans les années 1980
et 1990. Un certain nombre de ces expéri-
ences sont présentées ci-apres pour donner
au lecteur un apercu de leur étendue.

Méme si les quatre stades dans lesquels le
déces peut se produire dans une immersion
accidentelle en eau froide étaient connus
depuis la Seconde Guerre mondiale, le stade 1
(choc dii au froid) et le stade 2 (épuisement a
la nage) étaient considérés comme ayant un
intérét purement théorique. Les organismes de

réglementation, les établissements d'enseigne-
ment et les fabricants de combinaisons de
survie ont donc concentré leurs efforts pour
protéger les personnes contre I'hypothermie.
De ce point de vug, ils ont bien rempli leur
mission.

Méme s'il existe des programmes de formation
bien établis, de bonnes réglementations et du
matériel de sauvetage amélioré, il reste tou-
jours qu'il se produit prés de 140 000 déces
en mer chaque année. Ce qui a été négligé est
l'importance comme cause de déces des deux
premiers stades — le choc di au froid et
I'épuisement a la nage. La gravité de I'effet du
choc di au froid est directement proportion-
nelle a8 une température de I'eau oscillant entre
10 et 15 °C.

Les profanes et les enquéteurs d'accidents
sont souvent étonnés d'apprendre que cer-
taines personnes ne survivent pas a une
immersion prolongée, méme si elles se situent
théoriquement dans les limites « siires » des
courbes prévisionnelles de survie actuelles.
Ces personnes ne meurent pas d'hypothermie
proprement dite, mais des suites de divers
problémes. Une hypothermie modérée suffit
alors pour qu'elles perdent leur capacité
physique et leur détermination mentale a se
maintenir dos aux vagues. Elles avalent de I'eau
a la prochaine vague et se noient malgré le
gilet de sauvetage.

En ce qui concerne les combinaisons d'immer-
sion, les Inuits ont utilisé des « peaux de prin-
temps » pour se protéger contre une immer-
sion rapide en eau froide dés qu'ils ont pris la
mer. Depuis le milieu du XIX¢ siecle, les naviga-
teurs avaient a leur disposition des combi-
naisons grossieres. Ce n'est qu'apres 1945,
qu'un effort concerté a été consenti pour pro-
duire une combinaison pratique et disponible
dans le commerce. Entre les années 1950 et la
fin des années 1970, les combinaisons ont fait
I'objet de critiques en raison de leurs défauts
de conception, du manque d'ajustement et
d'étanchéité et des problémes liés au controle
de la qualité dans la fabrication. Ces vingt



10.

dernieres années, avec l'introduction de
plusieurs normes, y compris la norme SOLAS
1983 de I'OM], les tissus, les fermetures a glis-
siere, la méthode d'inspection et I'étanchéité
des combinaisons ont été améliorés ainsi que
les procédures d'approbation.

Les principes fondamentaux de la conception et
de la mise au point des combinaisons d'immer-
sion sont analysés, particulierement les exi-
gences relatives a une combinaison séche, la
nécessité qu'elle soit intégrée au gilet de sauve-
tage, I'effet négatif trés grave des infiltrations
d'eau sur la valeur clo en état d'immersion, la
difficulté de protéger les mains et les con-
séquences de l'utilisation de matériaux de mau-
vaise qualité et d'un mauvais contrdle de la
qualité dans le processus de fabrication.

La technologie du mannequin thermosensible
pour évaluer la protection thermique d'une
combinaison d'immersion a €énormement pro-
gressé dans les années 1980, puis elle a stagné
surtout en raison de problemes de financement.
Méme s'il y a des avantages et des incon-
vénients a utiliser un mannequin, la voie a suivre
serait de mettre au point un mannequin simple
qui permette de faire des essais thermiques
conformément a une norme. |l faudrait utiliser
des sujets humains seulement pour faire I'essai
de nouveaux concepts et de modifications
importantes apportées a des combinaisons déja
approuvées. |l faudrait plus de recherche pour
préciser la contribution proportionnelle du
torse, de la téte et des membres a I'équation
thermique en vue de perfectionner la prochaine
génération de mannequins.

Pour ce qui est des groupes de personnes qui
devraient étre visés et des reéglements qu'il
faudrait modifier ou élaborer, treize catégories
professionnelles ont été désignées comme
devant porter soit une combinaison a port constant
(groupe 1), soit une combinaison flottante en
cas de naufrage (groupe Il), soit une combinai-
son flottante pour passagers (groupe liI). Il
faudrait modifier les normes relatives aux combi-
naisons des groupes | et I, mais surtout, il
faudrait élaborer des normes visant les personnes
du groupe lll (les passagers d'embarcations a
voile naviguant dans des eaux plus froides que

11.
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b)
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12.

15 °C). Au cours des deux prochaines années,
Transports Canada devrait exiger qu'une combi-
naison de style marine a habillage rapide soit
transportée a bord et, dans les cinq prochaines
années, il faudra mettre au point une combinaison
d'immersion intégrée pour passager.

En ce qui concerne les conseils pratiques visant
la nécessité de réglementer le transport obliga-
toire de radeaux de sauvetage et de former a
cette fin les exploitants de navires transportant
des passagers,

dans la mesure du possible, il faudrait éviter
I'immersion dans de I'eau plus froide que 15 °C.
Le passager devrait pouvoir monter directement
a bord du radeau de sauvetage;

Transports Canada devrait appliquer cette
philosophie a la conception, a I'élaboration et a
la mise en application par étapes de toute nou-
velle loi. Tous les navires naviguant dans les
eaux a 15 °C ou plus froides des lacs et des
fleuves du Canada devraient transporter a bord
des radeaux de sauvetage qui peuvent étre
facilement mis a I'eau et dans lesquels peuvent
prendre place la totalité de I'équipage et des
passagers;

la seule exception a cette régle serait le cas
d'embarcations qui ne peuvent avoir a bord un
radeau de sauvetage pour des raisons
matérielles ou par manque d'espace. Dans de
telles circonstances, les passagers doivent tous
porter des gilets de sauvetage;

le fait de conduire un navire pres de la céte ou
en groupes ou d'avoir a bord une RLS ne justifie
pas une exonération, car le choc dii au froid
peut tuer en 3 a 5 minutes, I'épuisement a la
nage en moins de 30 minutes et la noirceur, a
elle seule, peut empécher la personne de se
sauver ou d'étre rescapée;

le programme d'étude des fonctions d'urgence
en mer doit étre modifié afin d'y inclure deux
nouveaux vidéos canadiens sur I'état de choc
di au froid, I'épuisement a la nage, I'hypother-
mie et I'effondrement post sauvetage.

Un gilet de sauvetage bien concu et ajusté joue
un role primordial dans I'effort de protéger
I'étre humain du choc dii au froid. Depuis 1945,
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b)
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la mise en vigueur d'une réglementation a eu un
effet considérable sur le nombre de noyades.
Celles-ci se sont maintenues au plus bas niveau
historique au Canada, soit a 1,2 par 100 000
habitants.

Malgré cette amélioration, il n'y a pas lieu de
baisser la garde, car il reste encore beaucoup
de travail a faire en ce qui concerne la nomen-
clature des dispositifs de flottaison (gilets de
sauvetage par rapport aux VFI), les essais de
redressement automatique et les exigences qui
s'y rapportent, la coordination des nouvelles
normes avec les normes de I'OMI/ISO/CEN et la
question de la réglementation sur le port de
dispositifs de flottaison dans le cas de petites
embarcations avec passagers. Il faudrait aussi
étudier davantage l'influence négative ou posi-
tive de la mode sur le port des gilets de sauve-
tage et des vétements de flottaison individuels.

Si I'on décide d'élaborer de nouvelles normes
sur les gilets de sauvetage (zone cétiere et en
mer) et les VFI (3énéralement d'utilisation per-
sonnelle et récréative), il faudrait coordonner
les efforts, car ces deux types de dispositifs
ont énormément de points communs. En outre,
il est essentiel que le président du comité, de
préférence, ou un représentant important de
chaque comité, assiste aux réunions de l'autre
comité et, en plus, aux réunions se déroulant
au sein d’organismes internationaux comme
I'OMI, I'ISO et le CEN. Si cet effort de coordina-
tion n'est pas consenti, il peut se produire une
situation incongrue ou des parameétres essen-
tiels communs pourraient étre interprétés de
maniere contradictoire.

Enfin, pour ceux qui seront chargés de mettre
au point une combinaison d'immersion intégrée,
il faudrait se rappeler que :

le contact avec I'eau est potentiellement trés
dangereux;

une combinaison seche est essentielle pour
assurer une protection aux quatre stades de
I'immersion;

la pénétration d'aussi peu que un demi litre
d'eau dans la combinaison réduit l'isolation
de 30 %;

le degré d'isolation maximale pouvant étre

ajouté a une combinaison pour éviter une perte
de chaleur et assurer un certain confort est de
4,5 clo dans l'air;

la protection des mains a long terme est un
probléme, mais qui n'est pas essentiel a la
survie, pourvu que leurs fonctions soient main-
tenues pour des taches cruciales;

les essais devraient se réaliser dans des condi-
tions les plus réalistes possibles pour éviter que
I'on soit décu de la performance du produit
final dans une situation de survie.



Frontispiece

Expérience avec une combinaison d'immersion utilisant une technologie de pointe avec des sujets
humains et un mannequin au laboratoire et en mer.

Disques de mesure du flux thermique appliqués sur la peau du sujet; sujet vétu d'un sous-vétement et
disques appliqués par-dessus; sujet vétu de la combinaison d'immersion et disques de mesure appliqués
par-dessus.

Mannequin thermosensible préparé exactement de la méme facon et prét a étre placé dans le berceau;
mannequin placé dans le berceau avec l'angle d'inclinaison approprié.

Mannequin et sujet flottant dans la cuve a houle de I'Institut de dynamique marine du CNRC; mannequin
placé dans le berceau et prét a étre mis a la mer; mannequin et sujet flottant dans une eau a 2 °C et dans
des vagues de trois metres de hauteur dans I'océan Atlantique au large d'Halifax, en Nouvelle-Ecosse.



INTRODUCTION

Le présent rapport a été commandé par la Direction de la sécurité marine de Transports Canada pour
traiter du probléme de la survie en eau froide. Le rapport se subdivise en six chapitres : 1) breve
introduction au probléme; 2) physiologie de I'immersion en eau froide; 3) recherche menée sur la
protection des personnes contre des dangers d'une immersion soudaine en eau froide; 4) conception et
mise au point des actuelles combinaisons d'immersion; 5) compatibilité entre la combinaison d'immersion
et le gilet de sauvetage; 6) examen des différents groupes de personnes qui travaillent ou pratiquent
des activités de loisir sur I'eau ou qui la survolent et du type de protection dont ces groupes ont besoin.

Le rapport est concu pour informer différentes catégories de personnes, par exemple, les anatomo-
pathologistes ou les coroners qui doivent effectuer des autopsies et mener des enquétes sur des
victimes de noyade et les jeunes physiologistes qui commencent leur carriere en physiologie thermique,
les fabricants de combinaisons d'immersion et les exploitants de navires qui doivent fournir a leur
équipage des vétements de protection, les médecins de bord et les inspecteurs de sécurité marine qui
doivent comprendre les probléemes des dangers de I'eau froide ainsi que les capitaines de navires de
péche qui doivent aussi se sensibilier au probleme et qui ne savent pas ou s'adresser. Par conséquent,
chaque chapitre est indépendant et peut se lire seul. Les personnes qui ne souhaitent avoir qu'un apercu
du sujet peuvent lire le résumé qui est présenté a la fin de chaque chapitre et puis, passer tout de suite
au chapitre suivant. Ce rapport comprend également les grandes lignes du premier rapport de Transports
Canada n° TP 13822F, publié en aolt 2001, qui portait précisément sur les nouvelles connaissances
relatives au choc di au froid et a I'épuisement a la nage.
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Au Canada, des centaines de milliers de travailleurs
ou de vacanciers se déplacent sur des voies naviga-
bles intérieures, des lacs et des rivieres. De plus,
des milliers de Canadiens gagnent leur vie en travail-
lant sur I'eau ou en la survolant. Selon les conditions
climatiques locales, les déplacements ont lieu tout
au cours de lI'année ou sont limités a des périodes
ol les voies navigables sont exemptes de glace.
Quoi qu'il en soit, pendant une bonne partie de
I'année, surtout en hiver, au printemps et au début
de I'été, I'eau est froide.

Récemment, en juin 2000, deux enfants se sont
noyés par suite du naufrage du True North Il, sur-
venu en l'espace de deux minutes, dans la baie
Georgienne (référence 162). Cet accident a suscité
une réflexion sur les facons d'éviter d'autres
tragédies de ce genre. Le port de gilets de sauve-
tage est déja obligatoire. Y aurait-il lieu de modifier
la réglementation? Au Canada, les embarcations ne
doivent pas obligatoirement étre munies de radeaux
de sauvetage ou de combinaisons d'immersion
lorsqu'elles circulent a proximité des berges, sur les
voies navigables intérieures. Faudrait-il revoir cette
politique? Toute éventuelle modification apportée a
la politique relative au port de gilets de sauvetage
ou a la présence de radeaux de sauvetage devrait-
clle étre liée a la température de I'eau au moment
ou I'embarcation circule? Enfin, les normes canadi-
ennes visant les combinaisons d'immersion sont-
elles adéquates et comment s'harmonisent-elles
avec les normes sur les gilets de sauvetage et les
normes internationales? Nous aborderons ces ques-
tions dans les chapitres qui suivent et y présen-
terons les conclusions de notre étude ainsi que des
recommandations.

Noyade en eau froide : Comment
et pourquoi cela se produit-il?

Les premiers comptes rendus de déces dus a
I'immersion en eau froide remontent a I'Antiquité.
Environ 450 ans avant Jésus-Christ, Hérodotus
(référence 77) a fait le récit d'une expédition navale
menée contre Athénes par le général perse,
Mardonius. Il a nettement distingué la noyade de
I'hypothermie lorsqu'il a affirmé que « Ceux qui ne
savaient pas nager ont péri par noyade, d'autres
sont morts de froid » (référence 56). Si les désastres
maritimes se comptent par centaines de milliers, la

cause médicale des déces a été rarement indiquée.
En regle générale, le déces était imputé a la « noy-
ade » ou au « fait d'étre emporté par les flots ». Au
XVIllI¢ et au XIXe siecles, James Lind (1762) a fait état
des risques d'effondrement consécutif a un sauve-
tage (référence 102) et James Currie (1797) a noté
une détérioration de I'état de ses sujets avant une
amélioration (référence 41).

Le déces en mer était considéré comme un risque
du métier. Avant 1807, il n'était pas interdit par la loi
de faire couler délibérément un navire et ce n'est
qu'en 1815 que la Royal Navy a cessé de recourir au
recrutement forcé. Ainsi, l'utilisation de dispositifs
tels que des gilets de sauvetage, pouvant faciliter
les évasions, n'était pas encouragée. Les marins
naufragés devaient s'agripper a des épaves de bois
et a des barils d'eau et de rhum (référence 29).
Depuis des temps trés anciens, les Inuits ont com-
pris les dangers d'une immersion soudaine en eau
froide. lIs utilisaient des combinaisons nommées «
peaux de printemps », qui consistaient en une peau
de phoque ou un intestin de phoque cousu ensem-
ble pour former une tenue compléetement imper-
méable qu'ils endossaient lorsqu'ils naviguaient dans
le kayak (Vanggaard, 1988) (référence 168). Une
version de cette combinaison est exposée au Danish
National Museum (Willett, 1988), (référence 172)
(Bricket-Smith, 1924), (référence 26). Cependant, ce
concept n'a pas été adopté par les marins et les
pécheurs professionnels.

Tres peu d'efforts de conception de combinaisons
d'immersion ont été faits jusque vers le milieu du
XIXe siecle. Les seuls travaux sur du matériel de
survie avaient été les premiers travaux du capitaine
John Ross Ward qui a mis au point un gilet de sauve-
tage en 1851 pour la National Lifeboat Institution
(référence 99). En 1869, le capitaine Stoner a
inventé un vétement de sauvetage qu'il a breveté et
qui était trés révolutionnaire pour I'époque. Il
répondait a toutes les exigences fondamentales des
temps modernes pour un vétement de survie. Ce
vétement comportait une combinaison imperméable,
un gilet de sauvetage, une protection pour la téte,
un dispositif de signalement et des plaquettes pour
les mains qui facilitaient les déplacements dans I'eau
(figure 1) (référence 44).



Figure 1 : Vétement de sauvetage breveté par le
capitaine Stoner

CAPTAIN STONE'S PATENT LIFE SAVING APPARATUS
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Lee (1960) rapportait que : « Un vétement de pro-
tection avait été apporté des Etats-Unis par
Merriman vers 1870. Il consistait en une combinai-
son compléetement imperméable dont la partie
supérieure était gonflée d'air et qui protégeait le
corps de la perte de chaleur; le visage était la seule
partie du corps exposée. Lorsque la combinaison
était gonflée, elle avait une flottabilité de 30 livres.
La Chambre de commerce en a acheté un certain
nombre en 1872 et en a doté chacun des postes
d'embarcations de sauvetage » (référence 96). Avec
I'apparition des premiers bateaux en fer aux alen-
tours de 1850, non seulement les navires coulaient
plus rapidement, mais les épaves pouvant servir a la
flottaison étaient moins nombreuses, d'ou une aug-
mentation du nombre de pertes de vie en mer. En
1871, on avait rapporté que 2 740 marins britan-
niques avaient péri en mer par noyade (référence 29).

Aury (1955) écrivait que : « En 1875, le capitaine
Boyton, qui portait un costume de bain gonflable, a
tenté de traverser la Manche, en se propulsant a
l'aide de pagaies et d'une petite voile. Aprés seize
heures dans I'eau, il a di0 abandonner. Dans une
seconde tentative, deux mois plus tard, il a trans-
porté avec lui des provisions, des fusées et une
trompette et a réussi la traversée entre le cap Gris-
Nez et Dover en 24 heures » (référence 12). Nul n'a

porté attention aux observations faites par
Lawrence Beesley (1912) (référence 20), survivant
du Titanic, lorsqu'il a fait remarquer que les victimes
portant des gilets de sauvetage et se trouvant dans
des eaux calmes mais froides étaient mortes de
froid. La cause officielle des déces a été la noyade.
Méme si le Comité international pour la sauvegarde
de la vie humaine en mer (SOLAS) a été formé
immédiatement aprés cet accident, aucune pensée
n'a été consacrée a la protection personnelle. Tout
le monde était obsédé par le fait de flotter dans
I'eau et non pas sur I'eau. En 1912, M. Boddy a fait
la démonstration de son gilet de sauvetage « Boddy »
dans les eaux de la Manche au large de Cowes, mais
ses efforts n'ont rien donné méme si le gilet a été
approuvé par le Board of Trade for Aviation
(référence 1).

Aprés le naufrage de I'Empress of Ireland, en 1914,
un certain M. Macdonald de Portland, en Oregon, a
fait la démonstration de sa combinaison de survie
en caoutchouc imperméable et de son gilet de
sauvetage dans le port de Montréal, mais personne
n'y a porté attention (référence 29). Pendant la
Premiére Guerre mondiale, 12 000 marins de la
marine marchande britannique et 5 354 officiers de
marine et marins allemands se sont noyés et, encore
une fois, personne ne s'est demandé pourquoi
(Gilbert, 1994) (référence 50). Vers la fin de cette
guerre, Walter Fry a mis au point une combinaison
de sauvetage qui a été testée par la marine améri-
caine en janvier 1918 au chantier maritime de la
marine a Brooklyn, mais rien ne semble avoir abouti
de cette tentative non plus (Hiscock, 1980)
(référence 79). Finalement, la marine et la garde
cotiére américaines ont mis au point un vétement
de survie et de flottaison combiné pour les avia-
teurs. Le « Dreadnaught Safety Suit » était fait de
tissu caoutchouté rembourré de kapok qui, selon
les témoignages, avait été utilisé a la base aéronavale
de Pensacola a I'hiver 1918-1919 (référence 29).

Aprés la Premiére Guerre mondiale, le British
Merchant Advisory Committee s'est réuni en 1922
pour examiner différents dispositifs de sauvetage
(référence 112). L'étude qu'il a fait des bilans des
déces entre 1914 et 1922 a révélé que 10 024 (21 %)
membres d'équipage et passagers de navires

'Dans I'ensemble du rapport, la flottabilité sera indiquée en livres impériales, en kilogrammes ou en newtons en fonction de
I'année de l'essai et de la nomenclature actuelle. (1 kg = 2,2 Ib = 9,8 newtons)



commerciaux avaient péri en mer. L'ensemble du rap-
port portait sur les multiples défaillances qui
s'étaient produites pendant la mise a I'eau des
radeaux de sauvetage. Une toute petite section a été
consacrée a une simple expérience appliquée de
physiologie en eau froide menée par Hill sur l'effet de
vétements sur l'assistant de laboratoire, M. Pergarde,
qui était vétu d'une blouse de laboratoire, d'un ciré
et de cuissardes. Il a été exposé a des températures
de I'eau inférieures a 16 °C. La conclusion
significative a été que :

« les vétements, qu'ils soient mouillés ou secs, pro-
tegent le corps d'un refroidissement et qu'en
ajoutant une couche caoutchoutée par-dessus ces
vétements on obtient une meilleure protection con-
tre le refroidissement ».

Malgré cela, personne n'a réagi a cet énoncé tres
juste et censé et aucune recommandation dictée par
cette découverte n'apparait dans ce gros rapport.
L'observation a été citée en annexe seulement!

En 1928, le Vestris a sombré au large de la baie
Chesapeake et 112 passagers et membres
d'équipage ont péri. Le comité SOLAS a été reconvo-
qué mais il n'a fait aucune recommandation quant a
la pour suite de la recherche sur les vétements de
protection personnelle. Le seul geste positif fait en
1928 a été d'utiliser un mannequin de tailleur pour
tenter d'étudier la performance du gilet de sauve-
tage et des cirés de protection dans des eaux
turbulentes. Cette mesure a été précipitée par la
perte dans la Manche de 17 membres d'équipage
d’'une embarcation de sauvetage de Rye Harbour
(référence 100). Jusqu'a la Seconde Guerre mondiale
et pendant les dix années qui ont suivi, la tendance
¢était d'améliorer la flottaison dans I'eau plutét que
sur I'eau a l'aide d'embarcations de sauvetage, de
flotteurs de type Carey et de radeaux de types

Balsa, Spanner ou Denton.

Ce sont les lacunes constatées dans les dispositifs
de sauvetage pendant la bataille de I'Atlantique de la
Seconde Guerre mondiale qui ont stimulé I'examen
scientifique du probléme. Les progres dans la
conception et la mise au point de combinaisons
d'immersion seront analysés au chapitre 2.

Comme I'a fait remarquer Golden (1996) (référence
57), les enquétes officielles destinées a prévenir la
répétition d'autres événements facheux ont davan-
tage tenté de faire la lumiére sur les causes des
désastres que sur les causes du déces des membres
de I'équipage et des passagers. Le récent Rapport
d'enquéte sur accident maritime du Bureau de la
sécurité des transports du Canada portant sur le
naufrage du True North ll, dans la baie Georgienne
en juin 2000, compte 63 pages (référence 162).
Seules cing phrases font allusion au fait que deux
¢éleves de septieme année y ont perdu la vie. L'une
des phrases indique de maniére laconique que

« ...Par la suite, les corps ont été examinés par le
coroner qui a déterminé que les victimes ont péri
noyées ». Nul ne s'est interrogé sur les raisons de
leur noyade ni ne s'est méme demandé si les vic-
times savaient nager. Ainsi, le financement et I'orien-
tation de la recherche sur la physiologie et les fac-
teurs humains sont loin d'avoir suivi les progres tech-
nologiques de I'architecture navale.

Connaissances physiologiques
relatives a l'immersion jusqu'a 1995

Le Medical Research Committee (référence 110) a
publié en 1943 une brochure intitulée « The Guide
to the Preservation of Life at Sea After Shipwreck » a
la lumiere des observations faites par les médecins
de la marine ayant traité les survivants ainsi que des
témoignages recus de 279 survivants. C'est de ces
éléments d'information que découle toute la
recherche actuelle sur la physiologie.

Deux autres rapports publiés apres la guerre allaient
mettre au jour le nombre scandaleux de déces en
mer qui auraient pu étre évités. Dans le premier cas,
il s'agissait du rapport Talbot (référence 147), paru
en 1946, qui a fait ressortir les lacunes des ceintures
de sauvetage de la RN et des flotteurs de type
Carley. Plus de 30 000 hommes ont péri apres avoir
abandonné leur navire, autrement dit au cours de la
phase de survie. Dans le deuxieme cas, il s'agissait
du rapport du Medical Research Committee réalisé
par McCance et ses collaborateurs (1956) qui portait
sur les risques auxquels étaient exposés les hommes
a bord de navires perdus en mer de 1940 a 1944 et
qui renfermait une analyse plus poussée des causes
des déces en mer (référence 108).



Les premiers travaux importants sur la question ont
été réalisés sous les auspices du Royal Navy
Personnel Research Committee et, par la suite, du
Royal Navy Institute of Naval Medicine. Les grandes
lignes de ces études sont résumées dans la mono-
graphie du professeur Keatinge (1969) (référence
92). Il ressort nettement de ces travaux que |'étre
humain ne peut maintenir sa température interne lors
d'une immersion dans une eau dont la température
est inférieure a 25 °C, s'il est conscient et frissonne.
La température corporelle chutera progressivement
jusqu'a ce que le déces survienne. Or, en réalité, le
probléme est plus complexe.

Golden et Hervey (1981) (référence 56) distinguent
quatre stades que traverse I'étre humain immergé en
eau froide avant de perdre ses moyens et de
décéder. Ce qu'il importe surtout de signaler est que
les stades 1, 2 et 4 étaient considérés comme ne
présentant qu'un intérét purement théorique, de
sorte qu'ils ont eu peu d'incidence sur la politique
relative a la survie, les réglements internationaux et
les dispositifs de sauvetage. Les efforts ont
essentiellement consisté a prédire l'installation de
I'hypothermie et a trouver des fagons de I'éviter.
Autrement dit, on ne tient toujours pas compte, lors
de la conception des dispositifs de secours, des
effets physiologiques qui découlent des deux pre-
miers stades de l'immersion en eau froide. Ainsi, les
fusées sont encore emballées sous vide dans des
sacs de polythene et elles n'ont simplement pas pu
étre utilisées lors du naufrage de I'Estonia, personne
n'ayant la force de préhension ou la sensibilité tactile
voulues pour ouvrir les sacs. L'écope qui se trouvait
dans le radeau de sauvetage de I'Estonia était
enveloppée dans du polythéne et le survivant qui a
tenté de percer le sac avec ses dents a dii y renon-
cer apres avoir perdu plusieurs dents!! (Référence
43). Tous ceux qui travaillent ou pratiquent des
sports nautiques sur I'eau ou qui la survolent, ceux
qui concoivent I'équipement de survie ainsi que les
coroners et les pathologistes qui cherchent la cause
des déces dans des accidents marins doivent con-
naitre ces quatre stades.

Stade 1. Réaction initiale a I'immer-
sion ou état de choc dii au froid

Au début de l'immersion, le sujet prend une
profonde inspiration, ce qui multiplie par quatre le
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volume d'air dans ses poumons. Ce phénomeéne,
appelé hyperventilation sévere, peut en soi entrainer
de légers spasmes musculaires et la noyade.
Parallelement, on observe une augmentation mar-
quée du rythme cardiaque et une élévation impor-
tante de la tension artérielle. Ces réactions car-
diaques peuvent provoquer la mort, surtout chez les
sujets agés, moins bien portants. Ces effets durent
pendant les deux ou trois premieres minutes, pré-
cisément au stade critique de I'abandon du navire
(Tipton, 1898) (référence 153), (Tipton et coll., 1994)
(référence 157).

Il n'est pas rare qu'une personne décede a la suite
d'un choc dii au froid. Chaque année, la presse cana-
dienne rapporte régulierement des exemples
typiques de ce phénomeéne et démontre avec preuve
a l'appui que le choc dii au froid tue.

Un adolescent se noie aprés un plongeon a I'heure
du midi (Globe & Mail, 16 avril 1998)

Toronto — Un éleve du secondaire de 14 ans s'est
noyé hier apres avoir plongé dans les eaux glacées
du lac Ontario. Quelques heures apres l'incident, la
police ne sait toujours pas pourquoi Peter Arthur
s'est aventuré dans I'eau, dont la température avoisi-
nait alors les 4 degrés. Deux autres adolescents
étaient avec lui a ce moment-la. Lorsque Peter n'a
plus refait surface, ses amis ont demandé de l'aide a
des ouvriers de la construction qui travaillaient a
proximité, qui ont appelé la police. Dés leur arrivée
sur les lieux, les policiers ont plongé dans le lac qui
avait, a cet endroit, pres de trois metres et demi de
profondeur, et ont recherché I'adolescent pendant
10 minutes, jusqu'a ce que I'eau glacée les force a
regagner la berge, selon les explications du sergent
McCann. Lorsque les deux policiers se sont assis sur
des rochers a proximité, blottis dans des couver-
tures, des membres de l'unité marine de la police de
Toronto sont arrivés et ont repris la recherche. En
ratissant le périmetre avec un filet, ils ont trouvé
I'adolescent qui, a ce moment-l3, était resté dans
I'eau pendant prés de 30 minutes. Les pompiers ont
pratiqué la réanimation cardiovasculaire jusqu'a I'ar-
rivée des ambulanciers paramédicaux qui ont continué
le traitement. Le déces de Peter a été prononcé a
I'East General Hospital de Toronto a 12 h 55.
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Un fétard se noie apres avoir tenté un bain de
I'« ours polaire » (Globe & Mail, 3 janvier 2000)

Un homme qui célébrait la veille du Jour de I'An a
une féte organisée sur un lac gelé s'est noyé
lorsqu'il a plongé dans un trou pratiqué dans la
glace. Adrian Weber, 38 ans, jouait au hockey avec
25 amis la veille du Jour de I'An sur le lac Kingsmere
lorsqu'il a tenté de prendre un bain de I'ours polaire
en nageant la distance de deux metres séparant
deux trous pratiqués dans la glace. M. Weber a
plongé vers 1 h 30. Comme il ne refaisait pas sur-
face, ses amis ont sauté dans I'eau mais ils ont été
incapables de le retrouver. Ce sont les pompiers qui
ont retrouvé le corps le samedi prés de I'endroit ol
il avait plongé. « L'eau ne montait pas plus haut que
la taille et il a essayé de nager entre les deux trous, »
a raconté son frere de 44 ans, Christoph Weber.

« |l a dii perdre son orientation ». « Ses amis ont
plongé tout de suite aprés lui munis d'une corde et
ont tenté de le retrouver. lls ont conduit la voiture
sur la glace et ont dirigé les phares sur le trou pour
y voir un peu plus clair. Il faisait sombre et on n'y
voyait pas grand chose. » Selon son frere, Adrian
était en bonne santé et bon nageur.

Les espoirs s'estompent a Terre-Neuve de revoir les
adolescents qui ont disparu dans I'océan a Pouch
Cove (Mail Star Chronicle Herald, 9 mars 2001)

Des centaines de personnes s'étaient assemblées
sur la gréeve de cette petite communauté cotiere
jeudi soir alors que I'espoir faiblissait de retrouver
les trois adolescents emportés dans lI'océan alors
qu'ils jouaient sur des plaques de glace. La police a
rapporté que quatre garcons entre 16 et 18 ans
sautaient d'une plaque de glace a l'autre a prés de
50 metres de la rive lorsque I'un d'entre eux est
tombé dans I'eau glacée et a glissé sous la glace.
Ses camarades ont essayé de le sauver, mais deux
d'entre eux ont été entrainés dans I'océan par une
vague. Le quatrieme a réussi a revenir au bord. Une
femme, qui voulait garder I'anonymat, a dit que les
gens qui se trouvaient sur la plage ont tenté de
porter secours aux jeunes en leur lancant une
corde. Elle a dit que I'un d'entre eux a tenté de

saisir la corde, mais qu'il était trop faible pour s'y
agripper suffisamment.

Stade 2. Immersion de courte
durée ou épuisement a la nage

A ce stade, soit dans les trois a trente minutes qui
suivent l'immersion, il semble que le déceés se
produise lorsque les victimes tentent de nager. Il est
devenu évident qu'il faut accorder beaucoup plus
d'attention a I'épuisement a la nage comme cause
de mortalité. Il faut aussi comprendre que la capacité
de nager en eau tiede n'influence en rien la capacité
de nager en eau froide. Le témoignage classique
entendu devant le coroner est le suivant : « Nous
I'avons vu tomber par-dessus bord, il a commencé a
nager et avant que nous ayons le temps de faire
demi-tour pour essayer de voir a quel endroit il était
tombé, nous l'avions perdu, il avait disparu.
Comment cela se peut-il? Il était un excellent nageur. »

On a cru que le déces était attribuable a des réac-
tions respiratoires et cardiovasculaires qui avaient
déja commencé a se manifester au début de
I'immersion. Une autre théorie était que le contact
entre I'eau froide et le nez et la bouche entraine le
« réflexe de plongée », d'ou un arrét de la respira-
tion (apnée), un ralentissement du rythme cardiaque
(bradycardie), voire un arrét cardiaque (asystolie).

Ce ne sont pas des événements rares et ils sont
couramment rapportés dans les journaux. Le plus
récent d'entre eux s'est produit seulement quelques
semaines avant que ce document ne soit mis sous
presse.

Un triste début, deux accidents en une fin de
semaine (Halifax Herald, 18 juin 1996)

A Chester Basin, une femme de 37 ans s’est noyée
alors qu'elle tentait de traverser a la nage la riviere
Gold pour se rendre a la marina Goldwater. Environ
40 personnes, y compris des membres de la GRC,
les pompiers et le personnel de la garde cétiere ont
entrepris des recherches. Son corps a été retrouvé
une heure plus tard.

Michelle Yetman prenait un bain de soleil avec une
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amie un peu apres 17 h lorsqu’elle a entendu des
appels a l'aide venant de I'eau. « Au début,» a-t-elle
dit, « je pensais que c'était juste des cris d'enfants
qui jouaient dans I'eau. » Mais elle s’est ensuite
rendue compte que ce n'était pas un jeu.

« J'imagine qu'il avait dii perdre le souffle... donc,
j'ai couru dans I'eau et j'ai nagé aussi vite que je le
pouvais pour me rendre jusqu'a lui » a dit Michelle
qui, incidemment, était une jeune secouriste. « L'eau
était tellement froide, que j'avais l'impression de me
frayer un chemin dans la glace. » Lorsqu’elle a atteint
'homme, elle a aidé la femme qui I'accompagnait,
celle qui avait appelé a l'aide, a le maintenir au-dessus
de I'eau jusqu’a ce qu’un autre secouriste arrive
dans un canot. Elle a ensuite aidé a hisser 'homme
a l'intérieur du canot, qui I'a ramené a la berge.

Un fils impuissant devant la mort de sa mere (Daily
News, 5 juin 2002)

Un homme de Chester qui ne sait pas nager a vu,
mardi, sa meére mourir dans les eaux glacées au large
de l'lle Quaker, Lunenburg Co. Kathleen Haase, 44
ans, et son fils Michael, 25 ans, avaient passé la
journée a explorer une petite ile verdoyante a 2 km
au sud de Chester. Lorsque leur petit canot a
moteur a commencé a dériver avec la marée,
Kathleen Haase a essayé de le rattrapper a la nage.
Elle savait nager, mais I'eau, mardi, était a environ
10 °C. Wayne et Geraldine Truck qui naviguaient
pres de l'lle dans leur voilier de 11 metres ont
entendu les cris du fils qui appelait a I'aide. Wayne
Truck a raconté, « Nous ne voyions aucune
éclaboussure dans I'eau. » « Elle était sans aucun
doute déja morte. » lls ont pu récupérer le canot a
moteur qui dérivait et I'ont ramené a l'ile lorsqu'ils
ont découvert Kathleen Haase qui flottait le visage
vers le bas dans une eau « tres froide », a pres de
50 metres de la gréve. Des équipes de sauvetage
ont tenté de la ranimer sur le bateau et dans I'ambu-
lance en direction de I'hopital régional South Shore
a Bridgewater. Mais elle n'a jamais repris conscience
et on a prononcé son déces a I'hopital.

Plusieurs points communs ressortent de ce genre
d'accident :

e les victimes savent nager;

¢ |'eau est froide;

e le déces s'est produit dans un intervalle de
quelques minutes — beaucoup trop tét pour que
I'hypothermie ait eu le temps de s'installer;

¢ les victimes étaient toutes en bonne santé;

¢ |'accident s'est souvent produit en eau peu
profonde;

¢ les accidents se sont produits a peu de distance
de la berge.

Le plus important, c'est que les secours étaient
présents sur la scéne de l'accident, mais que per-
sonne n'a reconnu le danger d'un décés soudain
par un choc dii au froid dans le cas d'une personne
en santé. C'est exactement pourquoi il ne faut pas
assouplir les normes relatives au port de gilets de
sauvetage et/ou transport de radeaux de sauvetage
lorsqu'il est question d'activités se déroulant en eau
froide. La présence a bord d'une RLS (avec un
temps d'intervention entre 90 minutes et 2 heures)
et le fait que le bateau navigue en groupe ou pres
de la rive n'est pas une raison d'exonération.

Le message clair est qu'une entrée soudaine dans
I'eau froide sans protection est trés dangereuse et
devrait étre évitée dans la mesure du possible. Cela
s'applique a tout le monde, que ce soit des
exploitants de bateaux commerciaux ou des
adeptes de sports nautiques.

Stade 3. Immersion prolongée ou
hypothermie

Equilibre thermique : notions de physique

Pour comprendre la cause de I'hypothermie, il est
important de comprendre les notions de physique
expliquant I'équilibre thermique chez I'humain.

La chaleur circule sous l'influence d'un gradient de
température entre les points chauds et les points
froids du corps. Ainsi, par temps froid, un gradient
de température est établi, le long duquel circule la
chaleur a partir des tissus profonds plus chauds vers
les tissus plus froids de la surface du corps. La
chaleur s'échappe alors du corps vers I'extérieur.
Dans des conditions ambiantes normales, les
échanges de chaleur entre le corps et le milieu



ambiant obéissent a quatre mécanismes physiques : le
rayonnement (R), la convection (C), la conduction (K)
et I'évaporation (E).

R (Rayonnement). Tout objet qui contient de la
chaleur, y compris le corps humain, émet un rayon-
nement thermique depuis sa surface.

C (Convection). Ce processus désigne le transfert de
chaleur entre I'organisme et le milieu ambiant occa-
sionné par le mouvement de molécules d'air ou d'eau
au voisinage de la peau et leur remplacement par des
molécules plus froides.

K (Conduction). Ce terme s'applique au transfert de la
chaleur entre la peau et les surfaces avec lesquelles
elle est directement en contact.

E (Evaporation). L'évaporation est le processus par
lequel un liquide passe a I'état gazeux sous I'effet
d'un apport d'énergie. La chaleur a ce processus est
extraite de la surface de I'objet sur lequel I'évapora-
tion se produit et celui-ci se refroidit.

Pour que la température corporelle demeure stable
lorsque la température ambiante est basse, la chaleur
dégagée par le corps au repos ou par l'exercice ou le
frisson (M) doit correspondre a la perte de chaleur
par les mécanismes R, C, K et E ou par une combinai-
son de ceux-ci, R+C+K+E=M.

Plusieurs facteurs influencent la quantité de chaleur
transférée par R,C,K et E. Les plus communs sont : la
surface de contact ou se produit le transfert de
chaleur; le gradient de température entre I'organisme
et le milieu ambiant et le mouvement relatif du fluide
(air ou eau) dans lequel se trouve I'organisme. Ceci
explique pourquoi une personne se refroidira plus
vite si elle se trouve dans une eau froide (gradient),
si elle est partiellement plutét que complétement
immergée (surface), si elle se trouve dans une eau
agitée plutdt que calme (mouvement du fluide), si
elle se déplace ou demeure immobile (mouvement
relatif du fluide).

Dans I'eau, la chaleur est dirigée vers les molécules
d'eau en contact avec la peau (« couche limite »),
ces molécules sont réchauffées et montent (convec-
tion), et sont remplacées par des molécules plus
froides. Ainsi, dans I'eau seulement deux des quatre
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principaux mécanismes de transfert de la chaleur
peuvent étre a I'oczuvre et la déperdition de chaleur
se fait essentiellement par convection et par conduc-
tion. Malgré tout, la température d'une personne nue
se trouvant dans I'eau froide chutera environ quatre
fois plus rapidement que si elle se trouvait dans I'air,
a la méme température ambiante. Cela tient au fait
que la conductivité thermique de I'eau est 25 fois
supérieure a celle de l'air et sa capacité calorifique
(capacité thermique spécifique par volume) est
d'environ 3 500 fois supérieure a celle de I'air. Par
conséquent, I'eau parvient beaucoup mieux a extraire
la chaleur du corps. (La capacité calorifique s'obtient
en multipliant la chaleur spécifique d'une substance
par sa densité. Cela représente la quantité de chaleur
nécessaire pour élever la température d'un volume
donné d'eau de 1 °K. A 37 °C, la capacité calorifique
de I'eau est 3 431 fois supérieure a celle de I'air.) En
outre, dans I'eau, contrairement a ce que I'on
observe dans l'air, la surface ou se fait le transfert de
chaleur vers le milieu ambiant est presque de 100 %.
C'est pourquoi I'eau froide est si dangereuse. Suivant
la méme logique, I'eau chaude est un trés bon moyen
de réchauffer les victimes d'hypothermie.

Au bout de trente minutes d'immersion ou plus,
I'hypothermie peut provoquer la mort. Ce phénomeéne
tient au fait que la chaleur spécifique de I'eau est

1 000 fois supérieure a celle de l'air et sa conductivité
thermique est environ 25 fois supérieure a celle de
I'air. Ainsi, lorsqu'un corps est immergé dans une eau
a une température inférieure a la température
corporelle (37 °C), I'organisme se met en hypothermie
(abaissement de la température) a un rythme lié a
plusieurs facteurs :

e [|'écart de température

¢ ['isolation assurée par les vétements

¢ |e rythme d'agitation de I'eau

¢ la production de chaleur par le corps par les
frissons et I'exercice

e le rapport entre la masse corporelle et la surface
de contact

e [|'épaisseur du tissu adipeux sous-cutané

¢ la condition physique

¢ ['alimentation du sujet avant I'immersion

¢ le comportement physique et posture corporelle
dans I'eau

Lorsque la température interne du corps chute, le



sujet devient inconscient. Deux facteurs peuvent
entrainer le déceés - la noyade due a la perte de la
capacité a réagir et I'arrét cardiaque. Le déceés con-
sécutif a la noyade chez la personne Iégerement
vétue, méme munie d'une veste de sauvetage,
survient environ une heure apres l'immersion dans
une eau a 5 °C ou deux heures apres l'immersion si
la température de I'eau est de 10 °C ou en l'espace
de six heures ou moins si la température est de

15 °C (référence 57).

Si la température interne du corps continue de
baisser, le déceés survient généralement par suite
d'un arrét cardiaque lorsque la température cor-
porelle chute en deca de 24 °C. La plus basse tem-
pérature de survie jamais enregistrée chez une per-
sonne victime d'une hypothermie accidentelle est
de 13,7 °C (référence 51). Cependant, aprés une
hypothermie provoquée lors d’une intervention
chirurgicale, on signale un cas de réanimation chez
un sujet dont la température interne était de 9 °C
(référence 122).

La premiere courbe classique de survie a été pub-
liée par Molnar en 1946 (figure 2, référence 115).
Elle integre les données recueillies aupres des
prisonniers de Dachau (référence 4). D’autres
courbes ont été ultérieurement réalisées par Hall
(1972) (référence 65) ainsi que par la Société
canadienne de la Croix-Rouge, a la lumiére des
travaux menés par le professeur Hayward (1975,
1977, 1984) de I'Université de Victoria (figure 3,
références 69, 70, 71 et 73).

Hayes et ses collaborateurs (1987) ont, par la suite,
publié une courbe prévisionnelle de survie en se
fondant sur le modéle de survie en eau froide du

professeur Eugene Wissler (figure 4) (référence 67).

S’inspirant de ces prévisions et de travaux
antérieurs, Tikuisis (1995, 1997) a publié les plus
récentes prévisions de la durée de la survie en mer
a partir des rythmes de refroidissement corporel
observés (références 149 et 150).

Figure 2 (d'apres Molnar 1946) — Durée d'immersion
des survivants de naufrages dans des eaux
océaniques de températures diverses.
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Hours = Durée d'immersion (heures)

Slim chances..= Les chances de survie sont

minces — déces

Possible to Survive = La victime survivra peut-étre si
on lui porte secours; elle est faible et ne peut
généralement pas s'aider elle-méme

Strong possibility = La victime a de fortes chances
de survivre si elle est secourue; elle peut générale-
ment s'aider elle-méme

Source : Survie en eau froide, La Société canadienne
de la Croix-Rouge

Figure 4: Estimation de la durée de survie contre
température de la mer pour différents niveaux
d'isolation avec des vétements en état d'immersion
(d'apres le modeéle de Wissler, modifié par Hayes,
1987).
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Les travaux d'Oakley et de Pethybridge (1997)
(figure 5) (référence 126) contiennent un résumé
des courbes prévisionnelles actuelles. lis ont permis
d’établir que I'on pouvait prolonger la durée de
survie si le survivant demeurait immobile dans I'eau
au lieu de tenter de nager pour conserver sa
chaleur. De plus, I'adoption d’une position foetale,
les jambes serrées et les bras le long du corps ou
croisés sur la poitrine, contribue a accroitre la durée
de survie (références 5, 53, 71, 89 et 125). Ces
courbes prévisionnelles reposent toutes sur la
prémisse que la personne qui utilise ces prévisions
est disposée a admettre I'hypothése que le déces
est attribuable a I'hypothermie. Elles sont toutes
fondées sur le délai qui précede la perte de sa
capacité a réagir.

Figure 5 : Estimation du nombre de périodes d'im-
mersion (en heures) a différentes températures qui
devraient entrainer « vraisemblablement un déces ».
(D'apres Oakley et Pethybridge (1997)
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Si la personne immergée a survécu au deux premiers
stades de l'immersion, c'est-a-dire le choc dii au
froid et I'épuisement a la nage, le dernier obstacle a
franchir est I'hypothermie. On sait maintenant que
I'hypothermie pourrait ne pas étre la cause du
déces. Ces courbes doivent étre utilisées avec pru-
dence. Comme le signalait Golden en 1996
(référence 57), les courbes prévisionnelles de survie
de 50 % pour des personnes entierement habillées
dans I'eau et portant des gilets de sauvetage est de



une heure a 5 °C, de deux heures a 10 °C et de six
heures a 15 °C. Toutefois, ces chiffres sont difficiles
a valider en laboratoire ou la température du corps
ne peut descendre que de deux a trois degrés au
cours d'une période équivalente. Il doit y avoir une
autre cause du déces. Golden a expliqué qu'un sur-
vivant conscient dans I'eau de mer doit faire I'effort
physique de se garder dos aux vagues, mais lorsqu'il
devient faible physiquement par le refroidissement
des muscles, dans un état de semi-conscience et
que son instinct de survie faiblit, ce qui peut se pro-
duire lorsque la température corporelle centrale
baisse d'environ 2 a 3 °C, la victime se tourne face
aux vagues et se noie. Il a également fait ressortir le
point que le déces par noyade se produira beau-
coup plus vite si la victime ne porte pas de gilet de
sauvetage (figure 6) (référence 54).

Figure 6 : Courbe empirique établissant la corrélation
entre la détérioration de I'état de conscience et la

durée d’'immersion d’un corps avec (B) et sans (A) gilet
de sauvetage. Courtoisie du professeur Frank Golden
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Markle (1991) donne plusieurs exemples classiques
de mort par hypothermie dans de I'eau a une tem-
pérature inférieure a 15 °C dans son rapport de la
garde cotiere américaine sur les dispositifs de
sauvetage pour de petits bateaux de passagers
(référence 106).

COMET, mai 1973

Le COMET avait 27 personnes a bord lorsqu'il a
coulé dans le Block Island Sound, au Rhode Island,
environ sept milles au large des coétes dans une eau
a 48 °F [9 °C]. Le COMET n'avait pas de RLS a bord
et le seul dispositif de sauvetage était un engin flot-
tant pour 20 personnes. Pres de 15 survivants s'é-
taient tenus apres I'engin flottant et deux ou trois
sont montés a bord d'un canot pneumatique inondé
pour se rendre jusqu'a I'engin flottant. Six autres ont
pu s’agripper a une épave flottante de 8 pi sur 10 pi.
Presque tout le monde a bord portait un gilet de
sauvetage au moment de I'abandon du navire. Les
deux ou trois personnes qui n'ont pas pu revétir le
gilet de sauvetage ont pu utiliser soit I'engin flottant
soit I'épave. Le premier déces s'est produit dans le
canot pneumatique environ une demi-heure apres le
naufrage. Les déces ont continué jusqu’a ce que les
secouristes arrivent sur les lieux de I'accident quatre
heures plus tard. Au total, 16 personnes sont
mortes pendant cet intervalle.

|
|
JOAN LA RIE lll, octobre 1982

Le JOAN LA RIE lll avait 22 personnes a bord et a coulé
environ huit milles au large des cotes du New Jersey
dans une eau a 53 °F [11,6 °C]. Les dispositifs de
sauvetage existants étaient un engin flottant pour
sept personnes et un flotteur de sauvetage pour 15
personnes. La plupart des passagers se reposaient
dans la cabine lorsque le navire a été frappé par
une fausse lame, a gité et a commencé a s'inonder.
Deux personnes sont manquantes a la suite de cet
accident. Elles se sont peut-étre noyées dans la
cabine. Les 20 personnes restantes ont pu s'échapper
a la mer, mais personne n’a réussi @ endosser un
gilet de sauvetage. Selon toute apparence, toutes
les victimes sauf deux ont réussi a se rendre au
flotteur de sauvetage et a I'engin flottant, qui
étaient attachés ensemble. Les deux autres personnes
sont mortes. Parmi les 18 victimes qui ont réussi a
atteindre le flotteur de sauvetage et I'engin flottant,
14 ont survécu et quatre sont mortes dans les
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90 minutes qu'ont pris les secouristes pour se
rendre sur les lieux.

L'argument selon lequel les radeaux de sauvetage ne
sont pas nécessaires parce que les navires qui
naviguent prés des cotes le jour peuvent s’attendre
a étre secourus rapidement par d’autres navires
n'est pas valable, ni celui que le fait d'avoir a bord
une RLS qui devrait accélérer l'arrivée des secouristes.
Comme nous I'avons mentionné ci-dessus, le déces
se produira entre 3 et 5 minutes pour ceux qui n‘ont
pas enfilé un gilet de sauvetage ou par suite
d'épuisement a la nage dans les 30 minutes si les
personnes ne sont pas habillées adéquatement et
n'endossent pas de gilet de sauvetage. Markle
(1991) est arrivé exactement a la méme conclusion.

Stade 4. Effondrement (collapsus)
post sauvetage

Jusqu’a vingt pour cent des déces attribuables a
une immersion surviennent au cours de la sortie de
I'eau, ou dans les heures qui suivent le sauvetage
(référence 57). Ce fait a été constaté pour la pre-
miere fois en 1875 par Reinke, un médecin rattaché
a la police de Hambourg. Celui-ci a consigné les cas
de marins qui étaient tombés dans les canaux et
dans le port et qui étaient décédés dans les 24
heures suivant leur sauvetage (référence 55). Au
cours de la Seconde Guerre mondiale, les Allemands
et les Alliés ont observé que certains de ceux qui
étaient encore en vie au moment du sauvetage sont
décédés peu apres. Matthes (référence 109) a
décrit le cas de membres d’'un équipage aérien
repéché, qui avaient été conscients dans I'eau et
avaient participé a leur propre sauvetage, qui se
sont évanouis et sont décédés peu de temps apres.
McCance et ses collaborateurs (1956) (référence 42)
ont constaté que dix-sept pour cent des survivants
de naufrages se trouvant dans une eau a 10 °C ou
moins décédaient dans les 24 heures suivant le
sauvetage. Aucun des rescapés qui s’'étaient trouvé
dans une eau a plus de 20 °C n'a perdu la vie.

Lorsque le traversier Wahine a coulé, en 1969, dans
le port de Wellington, Mercer (référence 113) a
remarqué que douze des 51 personnes décédées
étaient en vie au moment du sauvetage, mais sont
mortes peu apres. Dans I'accident de I'Estonia, en

1994, on a signalé qu'au moins une personne qui
était en vie alors qu'elle était dans I'eau, s'est
évanouie au moment du sauvetage par hélicoptere,
est retombée a I'eau et a perdu la vie. Les articles
de Golden sur les naufrages et la survie (référence
55) et l'article de Hervey sur chute secondaire de
température (« after-drop ») et le déces consécutif
a un sauvetage chez les victimes d’une immersion en
eau froide rendent compte d’'un nombre imposant
de cas d’effondrements post sauvetage (référence 53).

Réactions initiales a I'immersion
(stades 1 et 2) — Nouvelles
données scientifiques recueillies
depuis 1975

Il ne fait plus de doute, maintenant, que plus de la
moitié des déceés consécutifs a une immersion survi-
ennent lors des deux premiers stades de I'immersion,
soit a cause d'un choc dii au froid et d'un épuise-
ment a la nage. Toutefois, comme nous lI'avons déja
signalé, les enquéteurs persistent a mettre I'accent
sur la cause de I'accident maritime et non sur la
cause précise du déces d’'une personne. Il est
encore difficile d’obtenir des renseignements précis
sur le stade ou s’est produit un déceés consécutif a
une immersion, ce qui tient au fait que peu de
témoignages ont été recueillis auprés des survivants
ou par les enquéteurs. On ne peut que présumer,
dans une certaine mesure, de la cause d’un déces a
partir d’'un compte rendu paru dans les journaux ou
des rares informations fournies dans les rapports
d’enquéte sur les accidents. Ce qui vient compliquer
les choses, c’est que les efforts de sensibilisation de
la population aux dangers liés a 'immersion en eau
froide et a I'hypothermie ont été a ce point
couronnés de succes que méme les anatomo-
pathologistes indiquent maintenant I'hypothermie
comme cause du décés méme si les personnes
qu'ils ont autopsiées sont en fait décédées des
suites d’un choc dii au froid ou d'un épuisement a
la nage et de la noyade.

Si le choc di au froid ou I'augmentation du rythme
de la respiration au contact de I'’eau froide, est un
phénomeéne connu depuis de nombreuses années
(Falk, 1884) (référence 45), ce n’est qu’au cours des
20 dernieres années qu’on a engagé une véritable
réflexion sur l'importance concréete du phénomene.



Lorsqu’on s’interroge sur la température de I'eau a
laquelle il faudrait assurer une protection contre les
réactions initiales a I'immersion en eau froide, on
sait maintenant que I'état de choc di au froid com-
mence a se faire sentir lorsque la température de
I'eau est inférieure a 25 °C (référence 90) et qu'il
culmine a une température variant entre 10 et 15 °C
(références 154 et 155). Il s’agit la d’un des élé-
ments qui expliquent les décés qui surviennent dans
des eaux a 15 °C bien avant le moment ou le
prévoient les courbes conventionnelles de survie.
Nombreux sont ceux qui pensent maintenant que le
danger pressant qui guette des individus par ailleurs
bien portants est la détresse respiratoire induite par
'immersion et, par conséquent, leur incapacité a
controler leur respiration et a retenir leur souffle.

Le fait de nager a des répercussions considérables
sur le rythme de refroidissement du corps et peut
I'augmenter de 30 a 40 % (référence 92). Tipton et
coll. (1999) (référence 160) ont étudié la détériora-
tion de la capacité de nager apres que les sujets se
sont adaptés au changement de rythme respiratoire
consécutif au choc dii au froid du stade 1. Tous les
dix bons nageurs ont nagé pendant 90 minutes
dans une eau a 25 °C; huit d'entre eux ont terminé
leur distance de nage dans une eau a 18 °C. Dans
une eau a 10 °C, cing nageurs ont nagé pendant 90
minutes, quatre d'entre eux ont été retirés de I'eau
entre 22 et 50 minutes, presque en état d'épuise-
ment a la nage, et I'un d'eux a été retiré a 61 minutes,
pres de I'épuisement. Pendant toutes ces périodes
de natation, le rythme et la longueur des brasses
sont demeurés semblables dans I'eau a 25 °C et a
18 °C, mais dans I'eau a 10 °C le rythme des brasses
s'est accru et leur longueur a diminué. Ces change-
ments se sont surtout accentués chez les personnes
qui étaient pres de I'épuisement. La longueur des
brasses a diminué de la moitié au cours des 30
derniéres minutes pour un nageur qui a atteint le
seuil d'épuisement en 61 minutes.

Simultanément, I'angle moyen de natation est passé
d'une moyenne de 18° au début de la période a 24°
a la fin de celle-ci. Le nageur qui a atteint le seuil
d'épuisement a terminé avec un angle de natation
de 35°. Apres 15 a 30 minutes dans I'eau froide a
10 °C, les doigts des nageurs se sont écartés et ont
commencé a se relever. A la fin des périodes de
natation, les nageurs ont rapporté qu'il était devenu
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de plus en plus difficile a étirer leurs membres et a
coordonner leurs mouvements. La force de préhen-
sion n'a pas été diminuée par la nage dans une eau
a 25 °C, mais dans I'eau a 18 et a 10 °C, elle s'est
considérablement affaiblie de 11 % et de 26 %,
respectivement.

Wallingford et coll. (2000) (référence 170) ont
étudié les facteurs qui limitent la distance de nata-
tion en eau froide lorsque la personne porte un
vétement de flottaison individuel. Cinq femmes et
douze hommes ont participé a une épreuve de nage
dans de I'eau a 14 °C. Les sujets ont nagé en
moyenne 889 meétres avant d'atteindre le point
d'épuisement a la nage. Aucune corrélation n'a été
établie entre la distance nagée et le pourcentage de
gras du corps, la capacité aérobique et I'épaisseur
du pli cutané abdominal. Cependant, les personnes
qui ont nagé la plus grande distance avaient une
épaisseur du pli du triceps beaucoup plus grande.

Wallingford et coll. étaient d'accord avec la conclu-
sion de Giesbreicht (1995) (référence 49) selon
laquelle la majeure partie de la baisse de performance
du bras était attribuable a un refroidissement local
du tissu du bras et non a I'hypothermie. L'étude de
Wallingford allait a I'encontre de I'hypothése formulée
par Hayward et coll. (1975) (référence 70) selon
laquelle I'hypothermie pouvait étre responsable de
l'incapacité a nager en eau froide lorsque le nageur
porte un vétement de flottaison individuel. Si
I'hypothése de Hayward s'était avérée exacte, les
nageurs auraient nagé sur une distance de 2 058
metres avant de perdre leur capacité a nager. Cela
représente plus du double de la distance de 889
metres couverte par les sujets, soit trés longtemps
avant l'installation de I'hypothermie (température
centrale moyenne de 35,8 °C).

Markle (1991) (référence 106) a judicieusement fait
remarquer que les personnes qui s'étaient trouvées
dans I'eau avec ou sans matériel de sauvetage sont
mortes beaucoup plus rapidement que ne l'indi-
quaient les courbes prévisionnelles de survie. Cette
constatation appuie la théorie de Golden selon
laquelle de nombreuses victimes se noient aux
stades précoces de l'immersion, soit a cause du
choc di au froid et de I'épuisement a la nage, et
non d'hypothermie comme telle. Méme si elles sur-
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vivent assez longtemps au froid, la perte de capacité
des muscles attribuable au froid peut empécher la
victime de se maintenir dos aux vagues et, par con-
séquent, de conserver ses cavités oronasales a I'ex-
térieur de I'eau, ce qui se produit parfois aprés une
chute de température corporelle de 2 a 3 °C. C'est
pourquoi il est essentiel, pour se protéger contre
I'hypothermie, de porter un gilet de sauvetage ayant
de bonnes caractéristiques de maintien en mer, c.-a-
d. le redressement automatique, une bonne hauteur
de franc bord et un écran facial.

Markle concluait que « les exigences actuelles
relatives aux gilets de sauvetage, aux flotteurs de
sauvetage et aux engins flottants se sont révélées
adéquates dans tous les cas d'accidents étudiés ou
la température de I'eau était de 15 °C ou moins ».
Cela a peut-étre été le cas pour cette étude, mais il
est toujours possible de mourir d'hypothermie et
d'effondrement post sauvetage comme cela s'est
produit avec le naufrage du Lakonia en 1965 au
large de Madére dans une eau a 17,9 °C (référence 91).

La fourniture d'un engin flottant auquel le survivant
s'accroche a l'aide d'un tire-veilles le corps immergé
jusqu'au cou dans une eau plus froide que 15 °C n'est
qu'une solution de dernier recours si tout le reste n'a
pas fonctionné. On se noie treés probablement d'un
choc di au froid et d'épuisement a la nage, a court
terme, et d'hypothermie et d'effondrement post-
sauvetage, a long terme. Plus I'eau est froide, plus
grandes sont les chances de déceés. Encore une fois,
comme Markle le signalait clairement, dans le cas de
I'accident du Cougar, les deux personnes qui ont réussi
a se hisser dans un engin flottant ont été les deux
seules a ne pas étre hospitalisées. Les autres qui sont
demeurées dans I'eau a 13 °C agrippées a I'engin, sont
mortes. De méme, dans un autre cas signalé par Markle
(accident du Zephyr ll), si le dispositif avait été un
radeau de sauvetage au lieu d'un engin flottant, la
personne n'ayant pas pu revétir le gilet de sauvetage
aurait pu monter a bord et aurait survécu aux quelques
minutes passées dans I'eau. Dans cet accident, huit des
survivants ont été séparés du bateau. lls ont décidé de
nager jusqu'a une ile, un seul était encore vivant six
heures plus tard, alors qu'il a appelé a l'aide a peu de
distance de la berge.

Cas typique ou le déces a été
attribué a tort a I'hypothermie

Paradoxalement, comme nous I'avons mentionné
plus haut, beaucoup de travail a été fait en matiere
d'éducation du public a propos de I'hypothermie.
En conséquence, les secouristes locaux, les
policiers, la Croix-Rouge, les coroners et les anato-
mo-pathologistes présument toujours qu'un corps
repéché dans I'eau froide s'est noyé a cause de
I'hypothermie, méme si, bien souvent, ce n'est pas
le cas. Comme cette hypothése a été énoncée, on a
approfondi la question pour trouver précisément
comment, ol et quand la victime a réellement perdu
la vie. En février 1982, la plate-forme Ocean Ranger
a coulé dans des eaux pres du point de congélation
des Grands Bancs de Terre-Neuve avec la disparition
de toutes les 84 personnes qui y travaillaient.
Aucune d'elles n'était revétue d'une combinaison de
survie et quelques-unes portaient des gilets de
sauvetage. On a attribué les déces a la noyade par
hypothermie, méme si quelques témoins ont dit que
beaucoup de personnes sont mortes apres seule-
ment quelques minutes d'immersion dans I'eau.

Voici le témoignage du capitaine du Seaforth
Highlander (référence 118).

C'est a ce moment, que I'embarcation de sauvetage
a commenceé a chavirer a babord, tres lentement,
comme s'il s'agissait d'un film au ralenti. Les hommes
qui se tenaient debout sur le radeau ont été pro-
jetés a la mer. Le radeau est demeuré renversé. Je
crois que pendant le renversement du radeau de
sauvetage, le cable qui le retenait au bateau s'est
sectionné. Apres le chavirage, le radeau se trouvait
a environ 12 pieds du Seaforth Highlander et je
pouvais voir, selon moi, huit ou neuf hommes
aggripés au bateau dans I'eau. Je pouvais voir tous
ces hommes. lIs portaient tous des gilets de sauve-
tage et étaient tous munis d'un voyant lumineux...
Nous étions toujours a c6té du radeau de sauvetage
et aprés une minute et demie ou deux minutes envi-
ron — c'est treés difficiles a établir exactement — les
hommes qui étaient accrochés au bateau ont com-
mencé a lacher prise et a glisser le long du c6té
babord. A ce moment-I3, j'ai crié par le mégaphone
a l'officier sur le pont de lancer par-dessus bord un
radeau de sauvetage a I'eau. J'ai vu les hommes se
précipiter vers le radeau sur le pont, ils I'ont lancé
par-dessus bord et le radeau s'est gonflé juste a
coté des hommes qui se trouvaient dans I'eau.

Aucun des hommes dans I'eau n'a tenté un geste
,———



quelconque pour s'agripper au radeau. Aucun effort
n'a été fait par aucun des hommes qui se trouvaient
dans I'eau. Apparamment aucun des hommes n'a
tenté un geste quelconque pour atteindre les tire-
veilles que mes hommes leur avaient lancés apres le
chavirement du bateau. J'ai vu une bouée de sauve-
tage accrochée au bout d'un tire-veilles tomber tout
pres des hommes qui s'agrippaient au bateau et ils
n'ont fait aucun effort pour I'attraper. A ce moment-
la certains hommes dérivaient vers le c6té gauche
du navire, mais le radeau de sauvetage se trouvait
encore a babord et deux ou trois hommes s'y agrip-
paient toujours. lls étaient trés proches de mon
hélice babord, j'ai donc di I'arréter pour éviter que
des hommes ne soient happés par I'hélice... J'ai
manoeuvré le navire pour le replacer en amont du
radeau et je me suis approché du radeau, des
hommes et des gilets de sauvetage qui flottaient. II
n'y avait aucun sighe de vie. Nous avons pu voir
tous les hommes flotter, la téte dans I'eau, certains
d'entre eux avaient les bras tendus, ne montrant
aucun signe de vie et les hommes sur le pont
essayaient de récupérer les corps.

Dans ce cas-ci, il est évident que la mort s'est pro-
duite a cause du choc dii au froid et, peut-étre,
d'un épuisement a la nage, mais elle ne peut
certainement pas étre attribuée a I'hypothermie.

Capacité de retenir son souffle et
de controler le rythme de sa
respiration

Il s’agit de deux facteurs extrémement critiques
pour toute personne qui quitte un bateau pour se
retrouver en eau froide. Si elle porte des vétements
secs en quittant le bateau dans un radeau de sauve-
tage, le probléeme ne se pose pas. Par contre, si elle
se retrouve en eau froide en quittant le bateau, a
moins d'étre physiquement et mentalement préparée
a faire face a I'état de choc dii au froid et d’étre
protégée par des vétements de survie, un gilet de
sauvetage et un capuchon anti-éclaboussures, elle
risque de se noyer dans les instants qui suivent
I'abandon en raison de son incapacité a controler sa
respiration dans les trois premieres minutes
consécutives a I'immersion. Ce qui fait probléme,
c’est non seulement l'incapacité de retenir son
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souffle, mais aussi I'incapacité, lorsqu’on se retrouve
dans une eau agitée, de contrdler sa respiration et
de la coordonner avec le mouvement des vagues.
C’est un scénario typique qui s'applique a des
passagers a bord d’embarcations ou de navires de
croisiére qui parcourent les lacs et les rivieres du
Canada au printemps et au début de I'été.

Sterba et ses collaborateurs (1979) (référence 142)
ont étudi¢ la capacité de rétention du souffle chez
les étres humains, dans une eau dont la température
se situait entre 15 et 35 °C. lIs sont parvenus a la
conclusion qu’a une température de 15 °C, la
capacité de rétention du souffle était environ 30 %
de celle observée a I'extérieur de I'eau.

Hayward et ses collaborateurs (1984) (référence 74)
ont clairement fait ressortir I'existence d’une relation
inverse entre la température de I'eau et la capacité
de rétention du souffle. Ainsi, en cas d’'immersion
dans une eau a 25 °C, la durée moyenne de la
rétention du souffle est de 38 secondes, alors que
dans une eau a 15 °C, 10 °C et 5 °C, elle est de 28,
24 et 19 secondes, respectivement. lls ont conclu
que la durée de la rétention du souffle dans une
eau a moins de 15 °C était de 25 a 50 % de celle
observée avant la submersion. L'extrémité
supérieure de leur courbe prévisionnelle a été
récemment validée par Cheung et ses collaborateurs
(2001) (référence 35) au terme d’'une expérience
menée dans une eau a 25 °C, aupres de 228 sujets.
La durée moyenne de rétention du souffle observée
était de 39,8 = 21,1 secondes.

Potentiel pour une arythmie
cardiaque

Tipton (1989) (référence 153) avait déja documenté
les réactions cardiorespiratoires initiales a une
immersion en eau froide, c.-a-d. I'augmentation con-
sidérable du rythme cardiaque et de la pression
sanguine dans les trois premiéres minutes de I'im-
mersion. Ensuite, en 1994, Tipton et ses collabora-
teurs ont étudié la réaction cardiaque a une sub-
mersion dans une eau a 5 et a 10 °C (référence
157). L'arythmie ectopique (pulsations cardiaques
irrégulieres) a été observée chez 11 des 12 sujets
dans 29 des 36 submersions. Ce phénomeéne s'est
produit immédiatement aprés que le sujet cesse de
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retenir son souffle, c'est-a-dire juste apres avoir
sauté dans I'eau et lorsqu'il doit prendre une
respiration profonde. Cette arythmie était bénigne
dans la plupart des cas (c.-a-d. elle a été de courte
durée, d'origine supraventriculaire et ne produisant
aucun symptéme). Cependant, cela pourrait ne pas
etre le cas pour une population de touristes plus
agés qui devraient avoir a abandonner un navire en
eau froide, comme dans le fleuve Saint-Laurent ou
dans I'un des Grands Lacs. Pour les personnes
susceptibles d'avoir un probléme de circulation
cardiaque, le coeur réagira probablement trés forte-
ment @ une immersion soudaine en une eau froide a
10 °C, ce qui peut causer un arrét cardiaque ou la
mort. Limmersion soudaine en eau froide jusqu’au
cou rend le coeur encore plus susceptible d’arythmie
en raison de I'augmentation de la production
d’hormones de stress (c.-a-d. adrénaline, noradré-
naline). La fréquence de cette arythmie est encore
plus élevée lorsque le visage est dans I'eau.

Dextérité manuelle

Il y a maintenant des études qui ont été faites sur la
perte de tactilité en eau froide au cours des 10 a 15
premiéres minutes d'immersion (référence 78).
Pendant cette période, I'eau froide paralyse les
membres, particulierement les mains. Ce qui peut
rendre impossible toute tentative d'autosauvetage.
A elles seules, ces études renforcent l'idée de la
possibilité de périr avant I'hypothermie.

La capacité d'exécuter des manoeuvres comme
actionner le dispositif de gonflage du gilet de
sauvetage (une fois endossé), monter sur un radeau
de sauvetage, s'agripper a un tire-veilles ou lancer
une fusée dépend de la dextérité manuelle et de la
force de préhension. La capacité du muscle a
produire de la force est réduite lorsque sa tempéra-
ture est inférieure a 27 °C, ce qui peut survenir en
20 minutes seulement, au contact d’'une eau a 12 °C
(référence 16). Vincent et Tipton (1988) (référence
151) ont montré que la force de préhension volon-
taire maximale de sujets immergés dans une eau a

5 °C, les mains ou les avant-bras non protégés, était
réduite de 16 % et 13 %, respectivement, et que le
port de gants réduisait considérablement cette
force de 16 % dans l'air, et que sous I'effet combiné
du port de gants et de I'immersion dans I'eau, la
perte était de 31 %. Les études ont aussi mis en
évidence que la force de préhension des mains

pouvait étre réduite de 60 % (références 36, 37, 60
et 81), la dextérité manuelle, de 30 % (références
48, 95 et 148), et que la vitesse de flexion des
doigts diminuait de 15 a 25 %. Une récente étude
effectuée par Heuss et ses collaborateurs (1995)
(référence 78) présentait des critéeres minimaux de
température pour assurer la sécurité et la
performance des mains — température de la peau de
15 °C, température des nerfs de 20 °C et température
des muscles de 28 °C.

Le naufrage du Hudson Transport le jour de Noél de
1981 dans des eaux glacées, au large du golfe
Saint-Laurent, est un exemple type de cas ou le
refroidissement des extrémités a contribué au déces
de cing matelots (référence 80).

Le radeau était surchargé. Il faisait nuit noire. Les
lumieres du pont venaient de s’éteindre. lls pou-
vaient entendre I'air qui fuyait. lls pouvaient sentir
I'eau glacée dont le niveau ne cessait de monter
autour d’eux. Un état de panique s’empara de tous
les hommes. Six d’entre eux réussirent a regagner le
pont. Le capitaine et Kennedy les aidérent a grimper
tant bien que mal sur le c6té du navire... On peut
s'imaginer dans quelle mesure leur situation était
désespérée si 'on considere que certains étaient a
ce point frigorifiés au contact du vent et de I'eau
qu'ils ont utilisé leurs genoux et leurs coudes, plutét
que leurs mains et leurs pieds, pour grimper a
I'échelle. Cing autres... sont tombés a I'eau et n'ont
pas été retrouvés. Certains avaient peut-étre simple-
ment trop froid pour étre en mesure de monter
dans I'échelle...

Les passagers devraient-ils porter
des gilets de sauvetage avant
I'abandon du navire?

Cette question a été posée a la suite de plusieurs
naufrages rapides. Parmi les cas qui ont particuliere-
ment retenu I'attention figurent le naufrage du MY
George Prince (1976) (référence 163) dans le fleuve
Mississippi, ou 76 personnes ont perdu la vie; le
naufrage du USCGC Cuyahoga (1978) (référence
164) dans la baie de Chesapeake, ou 11 personnes
ont perdu la vie; le naufrage du Marchioness (1989)
(référence 105) dans la Tamise, en Angleterre, ou 51




personnes ont péri et le naufrage du MV Miss
Majestic (1999) (référence 165) sur le lac Hamilton,
en Arkansas, ou 13 personnes ont perdu la vie. Le
probléme constaté dans chacun de ces accidents
est que de nombreuses personnes ont été coincées
entre les ponts. Le port d'un gilet de sauvetage a
matériau insubmersible aurait entravé davantage les
gestes qu'ils auraient pu tenter pour quitter le
navire. Quoi qu'il en soit, le port d’un gilet de sauve-
tage a été indispensable a la survie de ceux qui se
sont retrouvés a I'eau et dans I'obscurité, dans deux
des accidents.

Autrement dit, si 'on doit réglementer le port du
gilet de sauvetage par les passagers a bord de
navires ne pouvant se doter d’'un radeau de sauve-
tage, il faut que le gilet soit gonflable. Les gilets
gonflables actuels sont un excellent dispositif de
sauvetage; ils sont confortables, discrets et fiables.
Les Européens s’en servent depuis des années dans
la navigation de plaisance et la navigation commer-
ciale pratiquées sur leurs lacs, leurs rivieres et leurs
canaux. Le Canada a simplement tardé a faire
adopter de nouvelles mesures Iégislatives en la
matiere et ce n'est que depuis cing ans que l'usage
de ces gilets a commencé a se répandre.

Largument invoqué par les exploitants de navires,
a savoir que le colit d’achat et de maintien de ces
dispositifs est élevé, n’est valable qu’en partie. En
fait, a partir du moment ou les exploitants
commenceront a les utiliser et ou les passagers
s’habitueront a les porter, le niveau de confiance
quant a leur utilité augmentera, leur coiit d’achat
diminuera (sous I'effet d’'un accroissement de la
demande), tout comme leur colit d’entretien,
puisque la population commencera a faire attention
a un excellent dispositif qui peut lui sauver la vie.
Les deux enfants qui ont péri lors de I'accident du
True North Il auraient vraisemblablement été bien
vivants aujourd’hui s'ils avaient revétu un bon gilet
gonflable lorsqu’ils sont montés a bord du navire.

Résumé du chapitre 1

Le présent chapitre analyse les points essentiels
concernant la physiologie d'une immersion soudaine
en eau froide par accident.

e |l y a a peine cinquante ans, nul ne comprenait
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vraiment pourquoi les personnes immergées en
eau froide décédaient. Le phénomene était
attribué a une incapacité a demeurer a la surface
de I'eau et était associé a des termes vagues tels
que I'« exposition ». Personne non plus n'était
particulierement préoccupé par la constance
des pertes en vies humaines. On acceptait
simplement ce fait comme étant un risque
professionnel et la fatalité.

Les premieres tentatives pour sauver les marins
victimes du naufrage de leur navire ont été de
leur fournir des objets pour flotter dans I'eau
plutét que sur I'eau.

La mort peut se produire au cours de I'un des
quatre stades d'immersion :

Stade 1 : Choc dii au froid (3 a 5 minutes)

Stade 2 : Epuisement a la nage (3 a 30 minutes)
Stade 3 : Hypothermie (apres 30 minutes)

Stade 4 : Effondrement post sauvetage (pendant
ou apres le sauvetage)

Méme si les quatre stades étaient connus depuis
la Seconde Guerre mondiale, les stades 1 et 2
n'étaient considérés que d'intérét purement
théorique. En conséquence, les organismes de
réglementation, les établissements d'enseigne-
ment et les fabricants de combinaisons de survie
ont concentré leurs efforts pour protéger I'étre
humain de I'hypothermie. En fait, sur ce plan, ils
ont fait du tres bon travail.

Méme s'il existe des programmes de formation
bien établis, de bonnes réglementations et du
matériel de sauvetage amélioré, il reste toujours
qu'il se produit prés de 140 000 déces en mer
chaque année. Ce qu'on a négligé est I'impor-
tance comme cause de déces des deux premiers
stades — le choc dii au froid et I'épuisement a la
nage. La gravité de I'effet du choc di au froid
est directement proportionnelle a la température
de I'eau qui oscille entre 10 et 15 °C.

Les profanes et les enquéteurs d'accidents sont
souvent étonnés d'apprendre que certaines per-
sonnes ne survivent pas a une immersion pro-
longée, méme si elles se situent théoriquement
dans les limites « siires » des courbes prévision-
nelles de survie actuelles. Ces personnes ne
meurent pas d'hypothermie proprement dite.
Leur déces est attribuable a une diversité de
problémes parmi lesquels une hypothermie
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modérée suffit a leur faire perdre leurs capacités
physiques et leur volonté a se maintenir dos aux
vagues. Par conséquent, elles inhalent la vague
suivante et perdent la vie en se noyant méme si
elles portent un gilet de sauvetage.

Compte tenu de toutes les recherches qui ont
été effectuées sur des accidents en eau froide,
il appert qu'une immersion soudaine en eau
froide, c'est-a-dire a une température inférieure
a 15 °C, est trés dangereuse et qu'elle devrait
étre évitée dans la mesure du possible. On a
démontré que les capacités d'un nageur en eau
tempérée n'ont rien a voir avec ses capacités en
eau froide. La décision consciente de nager (et
de se sauver) ou de flotter dans I'eau (et étre
rescapé) ne doit pas étre prise a la Iégere sans
avoir évalué les avantages et les inconvénients.
Dans une eau dont la température est inférieure
a 15 °C, les membres d'équipage et les pas-
sagers doivent abandonner le navire au sec. S'il
n'est pas possible d'arrimer un radeau de sauve-
tage sur un petit bateau, les passagers doivent
alors porter en tout temps un gilet de sauvetage
moderne et gonflable.
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Introduction

Pour le lecteur qui est passé directement a ce
chapitre en sautant le chapitre 1, les quatre stades
physiologiques sont : le choc dii au froid, I'épuise-
ment a la nage, I'hypothermie et I'effondrement
post sauvetage. Le principe de base de la protection
est d'éviter le contact de I'eau froide avec la peau.
Les parties du corps d'importance particuliere en ce
qui concerne le refroidissement pendant I'immersion
en eau froide sont, pour différentes raisons, la téte,
le dos et les membres. La téte n'a qu'une faible
réaction vasoconstrictive, ainsi, le sang continue
d'irriguer cet endroit méme dans le froid. Par con-
séquent, beaucoup de chaleur se perd par la téte
et, lorsqu'elle n'est pas protégée, cela peut con-
stituer un facteur important de déperdition de
chaleur. L'immersion de la téte peut accélérer con-
sidérablement la chute de température corporelle
centrale et l'installation de I'hypothermie (Froese et
Burton (1957) (référence 46). Une circulation san-
guine réduite aux extrémités combinée a l'angle de
flottaison horizontal adopté dans I'eau avec la plu-
part des combinaisons d'immersion expliquent le fait
que le plus grand pourcentage de déperdition de
chaleur se produise par le dos par le phénoméne
de conduction. Une des raisons pour cela est que la
pression hydrostatique exercée sur la combinaison
réduit a cet endroit sa capacité isolante (Tipton et
Balmi, 1996) (référence 159). Grace a la vasocons-
triction périphérique, relativement peu de chaleur
corporelle ne s'échappe par les membres pendant
le refroidissement. Cependant, une conséquence de
la réduction de la circulation sanguine vers les
extrémités est que la température locale des tissus a
ces endroits chute et que la fonction neuromuscu-
laire peut étre rapidement diminuée. La survie peut
alors étre compromise par l'incapacité a utiliser ses
mains pour faire des gestes essentiels de survie
comme monter a bord des radeaux de sauvetage,
revétir des gilets de sauvetage ou allumer des
fusées éclairantes (Tipton et Vincent, 1988)
(référence 151).

Pour le profane qui pourrait ne pas comprendre la
gravité de l'immersion en eau glacée, le naufrage de
I'Empress of Ireland en 1914 en moins de 14 minutes
au large de Rimouski dans le golfe St-Laurent peint
un portrait macabre.

Le navire a coulé, et pendant qu'il coulait, un
énorme et terrible cri a fusé de 700 gorges. A
I'endroit ou se trouvait le navire, une masse
d'hommes, de femmes et d'enfants « aussi dense
qu'un essaim d'abeilles » luttaient pour leur survie.
Ceux qui avaient des gilets de sauvetage se
trouvaient entrainés vers le bas par ceux qui n'en
n'avaient pas... Les scénes sous les ponts (du
Storstad qui était entré en collision avec I'Empress
of Ireland mais qui était demeuré sur place pour
mener le sauvetage), défiaient toute description,
1 012 personnes ont péri.

Poussés par un besoin désespéré de chaleur, des
centaines de survivants se sont massés dans les
salles des machines et des chaudieres. Certains
d'entre eux s'appuyaient contre les réservoirs
jusqu'a ce qu'il se forme des ampoules sur la peau.
Les femmes, grelottant de froid, ont essayé de faire
sécher les lambeaux de leur robe de nuit. Bon nom-
bre d'entre elles avaient tellement froid qu'elles ne
pouvaient méme pas enlever le peu de vétements
qu'elles portaient. Mme Andersen a dii les dévétir et
recouvrir leur corps engourdi de tous les vétements
qu'elle pouvait trouver. Ensuite, on a placé les
femmes dans les couchettes étroites des marins
norvégiens deux par deux, téte-béche, comme des
harengs dans une boite de conserve, pour qu'elles
puissent se réchauffer et revenir a la vie. (Croall,
1978) (référence 38).

La premiere solution qui nous vient a I'esprit est
que, en pratique, il devrait étre possible d'enfermer
le corps d'une personne jusqu'au cou dans une
sorte de vétement ou d'enveloppe completement
ou partiellement étanche pour éviter les réactions
au froid. C'est exactement la démarche qui a été
adoptée jusqu'a maintenant. En fait, le British
Merchant Advisory Committee connaissait cette
solution depuis 1922, mais il n'a pas fait grand
chose pour qu'elle soit prise en considération
(référence 112).

Les vétements de flottaison individuels ont connu
toute une série de changements d'appellation au fil
des ans : combinaison flottante de protection, com-
binaison d'immersion, combinaison flottante en cas
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de naufrage, combinaison étanche et combinaison
de survie. Dans le présent rapport, on n'utilisera que
I'expression « combinaison d'immersion », sauf
lorsque des auteurs se serviront d'autres expressions
pour décrire une expérience physiologique précise
ou pour un rapport d'accident maritime cité en
référence.

Tout récemment, en deux points situés aux antipodes
du globe, deux accidents se sont produits a
seulement une journée d'intervalle. lIs font ressortir
que la combinaison d'immersion individuelle est
aussi nécessaire aujourd'hui, au XXI¢ siecle, que
lorsque les humains ont décidé de prendre la mer,

il y a des milliers d'années. Comme au chapitre 1,
d'autres accidents se sont produits plus récemment
qui seront analysés plus tard pour illustrer certains
problémes en particulier.

Dix déces signalés dans le naufrage d'un traversier
(Oslo) (Halifax Chronicle Herald, 27 novembre 1999)

Dix personnes sont mortes et onze autres sont
portées disparues et on croit qu'elles se sont
noyées dans le naufrage d'un traversier norvégien
ultra-moderne, ce vendredi, dans les eaux
tumultueuses et glacées au large de la cote ouest
de la Norvege.

Les espoirs de trouver des survivants se sont
estompés quelques heures apreés que I'élégant
catamaran Sleipner, ayant 88 personnes a bord, a
coulé dans la mer du Nord apres avoir frappé des
rochers prés de Haugesund dans une tempéte a la
tombée de la nuit.

Un traversier coule au large de la Chine (Halifax
Chronicle Herald, 26 novembre 1999)

Jeudi, plus de 24 heures apres avoir recu le premier
appel de détresse du navire, seulement 36 personnes
avaient été retirées des eaux froides apres le
naufrage du traversier Dashum de 9 000 tonnes qui
avait a bord 312 passagers et membres d'équipage
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Une catastrophe semblable pourrait facilement se
produire avec les traversiers canadiens, par exemple,
les traversiers faisant le service entre Sydney,
Nouvelle-Ecosse, et Terre-Neuve ou Yarmouth,
Nouvelle-Ecosse, et Bar Harbor, Maine. Actuellement,
sans aucune protection a bord, on peut prévoir un
tel taux de mortalité. L'équipage et les passagers du
William Carson ont eu trés chaud en juin 1977. Le
traversier, en route vers Goose Bay, a été perforé
par la glace et a coulé tres rapidement au large de
St. Anthony, Terre-Neuve. Miraculeusement, tous les
128 membres d'équipage et passagers ont réussi a
prendre place, en pleine nuit, dans les embarcations
de sauvetage de maniére ordonnée et sécuritaire
(référence 145).

Etudes physiologiques menées en
Europe et en Amérique du Nord
1939 - 1945

Pendant la Seconde Guerre mondiale, aucun des
marins, qu'ils soient des forces alliées ou des forces
de I'Axe, ne portait de combinaison d'immersion.
Par conséquent, il n'est pas étonnant de constater
dans le rapport Talbot (1946) (référence 147) et le
rapport de McCance et coll. (1956) (référence 108)
qu'entre 30 et 40 000 marins se sont simplement
noyés en tentant d'abandonner leur navire, c'est-a-
dire pendant la phase de survie. Au cours de la
guerre, T.E. Metcalfe avait inventé une simple combi-
naison de protection pour les marins des navires
marchands. Dés 1944, plus de 300 000 combinaisons
avaient été fabriquées (référence 22). Trop souvent,
on ne trouvait pas de combinaisons le moment venu
parce qu'on s'en servait a d'autres fins que celles
prévues a l'origine, comme pour des travaux de
peinturage a bord. Elles étaient trop minces pour
étre portées pendant une période prolongée et
n'étaient congues que pour étre utilisées une fois a
bord du radeau de sauvetage et non dans I'eau pen-
dant I'abandon du navire. Concrétement, elles n'ont
probablement pas fait une grande différence dans
le bilan d'ensemble assez sombre des survivants.
Macintosh et Pask (1957) (référence 107) ont effectué
des travaux préliminaires secrets sur le rendement
des gilets de sauvetage, mais leurs efforts ne se
sont concrétisés par des améliorations des gilets de
sauvetage que bien apres la fin des hostilités par
I'élaboration des normes SOLAS 1948 et BSI 1963.
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Comme nous I'avons mentionné au chapitre 1, dans
le paragraphe portant sur I'effondrement post
sauvetage, les Allemands avaient constaté la gravité
des pertes tragiques de valeureux combattants lors
d'accidents avec une immersion soudaine en eau
froide. Le naufrage du Bismarck et la perte d'avia-
teurs qui s'étaient éjectés de leur avion et avaient
sauté en parachute dans les eaux froides de la mer
du Nord pendant la bataille de la Grande-Bretagne
ont poussé les physiologistes et les praticiens de
médecine aéronautique a examiner le probléme plus
a fond. lls ont entrepris un vaste programme de
recherche et développement qui a été en partie la
justification des infames expériences de Dachau
(Matthes, 1946) (référence 109) et (Alexander,
1946) (référence 4). lls ont été les premiers a
observer la baisse de température postérieure au
sauvetage (« after-drop ») ou la baisse continue de
la température corporelle centrale d'une personne
apres qu'elle a été retirée de I'eau froide. lls ont
également fait des expériences avec des
combinaisons de survie et le Deutsches
Textilforschunginstitut a Miinchen-Gladbach, a
ingénieusement fabriqué une combinaison, dont
l'isolation était obtenue avec des bulles de savon
(Alexander, 1946) (référence 4), qui semble avoir
été utilisée a quelques reprises (référence 147).

De l'autre coté de I'Atlantique, pendant la Seconde
Guerre mondiale, le Canada, sous la direction initiale
du professeur Banting de I'Institut de médecine
aéronautique de la Royal Canadian Air Force a
Toronto, avait entrepris des travaux de recherche et
développement sur une combinaison d'immersion
destinée a la marine et a l'aviation. En 1941, Gagge,
Burton et Bazett avaient de la difficulté a expliquer
aux soldats, aux marins et aux aviateurs quelle quan-
tité d'isolant a ajouter ou a enlever de leurs vétements
en fonction de la température de l'air extérieur, de
leur niveau d'exercice, c'est-a-dire s'ils étaient en
période de repos ou non. lIs ont créé l'unité de
mesure clo qui permettait de mesurer la capacité
d'isolation des vétements et qui pouvait étre utilisée
par les ingénieurs en chauffage, les médecins et les
physiologistes (Gagge, et coll., 1941) (référence
47). Le clo égale 0,155 °C.m2.W-1 et constitue le
degré d'isolation nécessaire pour maintenir le con-
fort d'un humain au repos dans un milieu ambiant a
21 °C, a 50 % d'humidité relative et avec une circula-
tion d'air de 0,1 metre seconde-1. L'équivalent
européen du clo utilisé pour les sacs de couchage

et les isolants en duvet est le tog, qui équivaut a
0,645 clo. La valeur clo et sa mesure seront exam-
inées plus tard dans ce rapport.

1 clo = 0,155 °C.m2.W-1
1 tog = 0,645 clo
0.1 °C.m2.W-1.

Les essais d'équipement probablement les plus
importants ont été menés en 1943 pour le compte
de la Royal Navy par la Royal Canadian Navy, a
Halifax, Nouvelle-Ecosse. Le médecin-capitaine Best
de I'Unité de recherche médicale de la RCN (qui, en
collaboration avec Banting, avait découvert l'insuline
en 1921) a géré I'énorme projet et la U.S. Navy a
fourni d'autres navires et du personnel américain
pour servir de sujets d'expérience (référence 24).
Toutes les exigences, souvent contradictoires, dont
les concepteurs de combinaisons d'immersion
doivent tenir compte aujourd'hui ainsi que les prob-
Iemes éventuels ont été étudiés, notamment la
légereté, la simplicité, I'étanchéité aux poignets et
au cou, les fermetures a glissiere, les fermetures et
les cordelieres de serrage, la facilité d’habillage
I'ajout ou non de gants et la flammabilité (Hiscock,
1980) (référence 79).

En 1942, Frankenstein, au Royaume-Uni, avait mis au
point une combinaison d'immersion en cuir destinés
aux pilotes des Hurricane qui protégeaient les con-
vois de Murmansk et qui devaient amerrir d'urgence
apres leur décollage dans une eau prés du point de
congélation parce que les porte-avions, a I'époque,
n'étaient pas dotés de brins d'arrét. Count Morner,
en Suede (référence 116), a aussi inventé une
combinaison de survie pour les marins de la marine
marchande pendant la guerre, mais en général,
partout dans le monde, le principe était de faire
flotter les survivants dans I'eau plutot que sur I'eau,
de la les sombres statistiques sur les survivants de
naufrages. A la fin de la guerre, La Royal Canadian
Air Force avait mis au point une combinaison d'immer-
sion pour ses pilotes convoyeurs (figure 15) qui a
été utilisée dans une certaine mesure.

La U.S. Navy a été beaucoup plus lente a évaluer les
besoins pour des combinaisons d'immersion, car les
Etats-Unis sont entrés en guerre un peu plus tard et
leurs opérations, particulierement la campagne con-
tre le Japon s'effectuaient dans des eaux plus
chaudes, alors que les Britanniques, les Canadiens



et les Allemands avaient des opérations sur des
mers dont la température de I'eau s'élevait rarement
au-dessus de 15 a 16 °C et, pendant une grande
partie de I'année, elle se trouvait en dessous de la
barre des 10 °C. Une autre raison était que le per-
sonnel opérationnel n'était toujours pas convaincu
de l'effet mortel de I'immersion soudaine d'un
humain dans I'eau froide. Les fonds et les ressources
pour la recherche et développement se sont faits
attendre et peu de progrés ont été réalisés pendant
la guerre. Un fait important, cependant, a été la
reconnaissance par Spealman (1944) (référence 138)
et Newburgh (1968) (référence 119) des dangers
d'une hypothermie causée par l'immersion en eau
froide.

Les premieres expériences pratiques ont été
menées aux Etats-Unis par le capitaine de corvette
Hiscock, membre de la Emergency Rescue
Equipment Section (ERE). Tous les travaux scien-
tifiques ont été effectués sous la gouverne du pro-
fesseur Newburgh, Ph.D., a l'institut NMRI a
Bethesda. Lors de la réunion d'information de I'ERE
en juin 1943, le compte rendu mentionnait que les «
combinaisons de sauvetage » s'étaient révélées dan-
gereuses. L'ERE a recommandé qu'elles soient rem-
placées par la « combinaison de protection » mise
au point pour la garde cétiere américaine par la
société B.F. Goodrich. Selon Hiscock, il s'agissait de
la premiére mention de combinaisons de protection
pour les marins des forces navales et de la marine
marchande. Lors de la conférence de I'ERE en aolt
1943, on a recommandé que les combinaisons
présentent les caractéristiques suivantes :

* aussi légeres que possible, pour réduire au
maximum le volume

e aussi simples que possible, sans fermetures a
glissiere étanches

e |es mains doivent étre libres, les poignets dotés
de fermetures adéquates

e pouvoir étre portées avec un gilet de flottaison
individuel en dessous et pouvoir étre fixées au
dos d'une veste ou d'un gilet de sauvetage
(référence 79).

Cependant, comme c'est le cas bien souvent, apres
la guerre, toute cette recherche a été mise au
rancart et rien d'autre n'a été fait pour protéger
les marins.
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La Section ERE a été transférée a I'Air Sea Rescue
Organization en 1944. Bien qu'un gilet de sauvetage
doublé de kapok amélioré ait été présenté a la
garde cotiere comme aboutissement de ces travaux
(référence 3), il semble que les combinaisons d'im-
mersion n'aient été fabriquées commercialement,
aux Etats-Unis, qu'en trés petite quantité pendant
les dernieres années de la guerre.

Etudes physiologiques menées en
Europe et en Amérique du Nord
1945 - 1970

L'énorme quantité de déceés en mer pendant la
guerre a incité plusieurs pays a examiner le probléme
plus a fond. Les lignes suivantes présentent un bon
nombre des différentes expériences qui ont été
menées pour explorer le probleme. Voici les princi-
paux éléments traités :

¢ |a portée de la recherche;

¢ |es différents concepts et différentes
conceptions de combinaisons;

¢ les sujets des expériences ont surtout été des
Européens ou des Nord-Américains blancs;

¢ |es plongeurs ont souvent été utilisés comme
sujets d'expérience et ils avaient tendance a étre
déja acclimatés au froid;

* les expériences étaient effectuées en eau calme
ou légerement agitée;

¢ ['absence des femmes parmi les sujets
d'expérience;

¢ J'absence d'un trés grand nombre de sujets
méles pour chaque expérience;

¢ e fait que I'ensemble des sujets étaient fonda-
mentalement jeunes, en bonne santé;

¢ la multitude de températures de I'eau utilisées
dans les essais;

¢ |a difficulté initiale de trouver des fermetures a
glissiere fiables et étanches;

¢ |a difficulté récurrente a produire des combi-
naisons completement étanches;

¢ la médiocrité du contrdle de la qualité lorsque
les prototypes de combinaisons étaient produits
en série;

e e fait qu'il y ait trés peu de protocoles
expérimentaux normalisés rend tres difficile la
comparaison directe d'expériences effectuées
par différents groupes.
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Ce sont les aviations du monde entier qui ont été
les premiéres a agir. Ce n'est pas avant 1983 que
l'industrie maritime commerciale et les organismes
de réglementation internationaux ont adopté une
norme relative aux combinaisons d'immersion
¢élaborée par I'Organisation maritime internationale.
Dans toutes les expériences, les exigences relatives
aux combinaisons d'immersion étaient les suivantes :

e |égeres et faciles a enfiler;

¢ imperméables, mais le tissu devait permettre de
porter la combinaison en permanence (c.-a-d.
tissu qui respire);

e compatibles avec d'autre équipement comme les
gilets de sauvetage;

e assez confortables pour nager et ne pas nuire a
I'exécution de gestes essentiels a la survie dans
I'eau;

e de conception ergonomique pour pouvoir étre
portées par une grande diversité de personnes.

En fait, la majorité des expériences ont été faites a
I'envers du bon sens. Les combinaisons ont été
mises a l'essai sur différentes personnes, ensuite on
a tiré des conclusions qu'un étre humain pourrait
sans doute survivre un certain temps dans une tem-
pérature donnée de I'eau en portant ce type de
combinaison particulier (figure 7).

En ce début de XXlI¢ siecle, avec la multitude de
rapports stockés dans des bases de données ou
des sites Web, un grand nombre des rapports
précédents ont été oubliés ou ont été éliminés pour
faire plus d'espace ou parce qu'ils étaient plus vieux
que 25 ans. Certains de ces travaux initiaux ont déja
été perdus pour toujours. (Témoignages de
McCance, travaux de Lee sur les gilets de sauve-
tage). Les deux prochaines parties sont trés longues
et nous ne nous en excusons nullement, car elles
contiennent la clé de la recherche fondamentale. Il
est essentiel que cela soit documenté en totalité,
sinon les nouveaux chercheurs ne comprendront
pas la démarche scientifique qui a été suivie pour
ces travaux de recherche et développement.

Figure 7 : Premiers essais d'une combinaison d'im-
mersion apres la guerre par la U.S. Coast Guard (ces
combinaisons ne semblent-elles pas familieres!)

En 1946, Newburgh, Spealman et Van Dilla ont cerné
les difficultés a protéger les mains en eau froide
(références 119 et 139) mais, comme mentionné
ci-dessus, on n'a pas donné suite a ces travaux aux
Etats-Unis jusqu'a ce que la guerre de Corée soit
bien entamée.

Entre-temps, au Royaume-Uni, le Medical Research
Council a financé un grand nombre d'expériences
qui ont été menées sous les auspices du Royal Navy
Personnel Research Committee. Ces expériences se
sont soldées par une analyse approfondie du prob-
Ieme dans de nombreux laboratoires et ont abouti a
une série d'essais sur le terrain. A partir de ces
travaux, la combinaison flottante en cas de naufrage
a utilisation unique, le nouveau gilet de sauvetage
gonflable RFD modéle n°® 5580 et la premiére combi-
naison de sauvetage des équipages de sous-marins
ont été mis au point pour la Royal Navy.
Parallelement, la Royal Air Force a développé la
combinaison d'immersion a port constant, modéles
Mk 1 a 8, a l'intention des équipages d'aéronefs. Les
six premieres versions de combinaison Mk ont été
fabriquées en nylon néoprene et, depuis 1951, les
versions Mk 7 et plus récentes sont fabriquées avec
du tissu ventilé inventé par le Shirley Institute juste
apres la guerre. L'innovation était que ce tissu était
du coton égyptien tissé de maniére a permettre a
I'humidité du corps (vapeur d'eau) de s'échapper
par les interstices, mais, une fois immergées, les
fibres de coton foulaient de maniere a produire un
vétement imperméable. En réalité, on a découvert
que les combinaisons devaient étre fabriquées en
deux couches de tissu pour éviter que la compres-
sion hydrostatique ne pousse I'eau a travers I'épais-
seur unique de tissu avant que les fibres n'aient le
temps de fouler (référence 172). D'autres décep-
tions ont été que le tissu coltait tres cher a pro-



duire a grande échelle, que les combinaisons
étaient chéres a I'achat et longues a fabriquer, et
que les fibres ne fouleraient pas efficacement si
elles étaient exposées a la sueur ou a I'huile
naturelle du corps. Apres les combinaisons Mk 8,
toutes les autres versions ont été fabriquées en une
seule piece.

De l'autre coté de I'Atlantique, aux Etats-Unis,
Bradner, en 1951, a utilisé pour la premiere fois de
la mousse néoprene pour fabriquer des combi-
naisons d'immersion (référence 19). En 1952, la U.S.
Navy a officiellement reconnu que I'équipement de
survie qu'elle avait utilisé pendant la Seconde
Guerre mondiale était inadéquat (référence 167).
Elle a entrepris un vaste projet de R et D sur les
quinze prochaines années dans le but de réaliser
une combinaison de survie pour ses marins et une
combinaison d'immersion a port constant pour les
pilotes de I'aéronavale qui devaient survoler des
étendues d'eau froide. Les principaux travaux ont
été menés par Newburgh qui a présenté ses résul-
tats dans I'ouvrage intitulé Physiology of Heat
Regulation and the Science of Clothing (référence
119). Une imposante série d'essais effectués par
I'U.S. Navy (USN) en 1955 sur huit versions de trois
combinaisons d'immersion n'a pas abouti en une
combinaison valable (référence 166). L'U.S. Air Force
(USAF), qui avait aussi éprouvé des pertes de vies
humaines dans les eaux froides au large de la Corée,
a entrepris des travaux qui ont été dirigés par Hall et
ses collaborateurs au Wright Patterson AFB. lIs ont
fait un grand usage du mannequin thermosensible
de concert avec la U.S. Navy et I'US Army Research
Institute of Environmental Medicine. Des résultats
types d'expériences effectuées sur des mannequins
par Bogart et coll. (1966) (référence 25) sont
présentés au tableau 1.

Tableau 1 : Valeurs clo en état d'immersion de dix
combinaisons testées a I'USARIEM en 1966.
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(combinaison et sous-vétements) S E :g o
Soad
Unisuit avec sous-vétement Arctic Explorer 1.34
Viking avec sous-vétement Grey Foam 0.87
Undergarment
O’Neill Supersuit avec sous-vétement Blue Fluff 1.27
White Stag avec sous-vétement court Neoprene 1.11
Unisuit avec 2 jeux de sous-vétement Arctic 1.55
Explorer
Viking avec sous-vétement O’Neill Blue Fluff 0.73
Unisuit avec sous-vétement en mousse (Viking) 1.38
O’Neill Supersuit avec sous-vétement Navy Waffle 0.96
Unisuit avec vétement isolant 1.13
O'Neill Supersuit avec vétement isolant 1.07

Les travaux les plus importants ont été ceux effectués
par Hall et coll. (1954, 1956, 1958) (références 61,
62 et 63), Beckman et coll. (1966) (référence 19),
Hall et Polte (1960) (référence 64) et Goldman et
coll. (1966) (référence 58). Quatre constatations
importantes pour les concepteurs de combinaisons
d'immersion en ont découlé :

a) les combinaisons perdent 57 % de leur isolation
par compression hydrostatique lorsque la per-
sonne est immergée jusqu'au cou;

b) une infiltration d'eau aussi petite qu'un litre
d'eau dans la combinaison réduit les propriétés
isolantes de celle-ci de 22 %;

c) lisolation maximale du corps, qui est approxima-
tivement de 4 clo par pouce d'épaisseur de
tissu, n'a aucun effet significatif sur la protection
des mains du froid;

d) il a été possible de classer les différents
équipements de survie selon leur valeur clo, ou
capacité isolante, et de prescrire les valeurs clo
appropriées aux différents types d'activités.

Vers 1960, les pilotes de I'aéronavale américaine
avaient jeté aux oubliettes leur combinaison séche
Mk 4 qui consistait en une enveloppe extérieure
revétue de caoutchouc, une doublure isolante
matelassée et des fermetures élastiques étanches
aux poignets et au cou, dans le cas de la combinai-
son Mk 5. Celle-ci était dotée d'une fermeture a
glissiere au cou en deux parties et d'un systéme de
ventilation pour le refroidissement. Vers la fin des
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années 1960, on a remplacé ce modele de combi-
naison par la combinaison humide CWU-9P
(référence 103).

De tous les professionnels qui exigent une protection
particuliere contre le choc di au froid, I'épuisement
a la nage et I'hypothermie, les pécheurs sont les
plus a risque. Les vétements portés par les pécheurs
n'ont pas changé pendant de nombreuses années
(figure 8). En 1966, Schilling (référence 135) et
Newhouse (référence 120) ont observé une fatigue
chronique, des dermatites de contact et un haut
taux de mortalité par noyade de marins ayant été
entrainés par-dessus bord en haute mer. Entre 1959
et 1963, les déces, dans l'industrie du chalutage
britannique, se sont produits, en moyenne, au
rythme d'une personne toutes les six semaines. En
1970, une équipe mixte, formée de représentants
du Trade Union Congress, du Medical Research
Council, du RAF Institute of Aviation Medicine et de
I'Army Personnel Research Establishment, a proposé
un nouveau vétement léger, chaud, imperméable et
confortable qui était insubmersible et vendu a un
prix raisonnable (Newhouse, 1970) (référence 121).

Figure 8 : Croquis réalisé par M.J. Burns de
I'équipement type porté par des pécheurs et le
personnel de I'US Lifesaving Service dans les années
1880. (Courtoisie de I'U.S. Coast Guard)

Au cours de cette période, un certain nombre
d'autres articles scientifiques importants liés a ces
travaux réalisés au Royaume-Uni et au Canada sur les
combinaisons d'immersion et les gilets de sauvetage
ont été publiés. Allen, a Toronto, a tenté sans suc-
ces de trouver une combinaison de remplacement
pour la combinaison de sauvetage en cas d'amerris-
sage forcé utilisée par la RCA (référence 10).
Baskerville a examiné I'efficacité des vétements de
protection utilisés par les pilotes de I'aéronavale bri-
tannique (référence 18). Crockford a commencé ses
travaux en vue de remplacer les vétements de pro-
tection utilisés par les pécheurs (référence 39).
Glaser et McCance ont consigné les résultats des
premiers essais dans I'Arctique des vétements de
protection utilisés par la Royal Navy (référence 52).
Maclintosh et Pask ont finalement été autorisés a
publier leurs travaux secrets portant sur les gilets de
sauvetage qui remontaient a la Seconde Guerre
mondiale (référence 107). Enfin, Pugh et ses colla-
borateurs ont publié leurs travaux sur la combinaison
de sauvetage d'équipage de sous-marin de la Royal
Navy (référence 131).

Voici les principales publications dont la lecture
devrait étre obligatoire pour tous ceux qui sont
engagés dans la conception et la mise au point de
combinaisons d'immersion et dans la formation en
survie et qui ont été publiées au cours des 25
derniéres années de recherche :

Man in a Cold Environment (Burton et Edholm,
1955) (référence 31)

Survival in Cold Water (Keatinge, 1969) (référence 92)
Safety and Survival at Sea (Lee et Lee, 1989)
(référence 98)

The Hazards to Men in Ships Lost at Sea (McCance,
1956) (référence 108)

Physiology of Heat Regulation and Science of
Clothing (Newburgh, 1968) (référence 119)
Survival at Sea (Smith, 1976) (référence 136)

Essais de combinaisons
d'immersion 1970 - 1980

Vers le début des années 1970, on pensait,
généralement, que I'hypothermie était la menace
principale lors d'une immersion soudaine en eau
froide et que la meilleure protection était une com-
binaison seche. Cependant, les fabricants, trouvaient



difficile de produire a la chaine et a prix abordable
des combinaisons d'immersion a port constant . Les
fermetures a glissiere imperméables de bonne
qualité coltaient trés cher et les fermetures meilleur
marché ne fonctionnaient pas; le controle de qualité
des combinaisons produites a la chaine était
médiocre, de sorte que méme les combinaisons
toutes neuves laissaient pénétrer I'eau. La seule
solution de rechange au tissu revétu de néopréne
ou de chloropreéne était les tissus ventilés et,
comme nous l'avons mentionné plus haut, ils étaient
coliteux a fabriquer et a assembler en combinaisons.
Comme il était difficile de fabriquer une combinaison
parfaitement seche et devant les possibilités qu'elle
soit trop chaude et inconfortable a porter en
permanence, on a commencé a produire des
combinaisons humides.

Il est important que le lecteur ait une définition de
la combinaison seche et de la combinaison humide.

a) Une combinaison seche est concue pour fonc-
tionner en gardant sec le vétement isolant porté
en dessous. L'étanchéité est obtenue par
l'utilisation de joints, de fermetures a glissiére
étanches et de tissus imperméables. Une combi-
naison étanche peut étre dotée d'isolation ou
non (combinaison doublée et non doublée).

b) Une combinaison humide doit étre un vétement
ajusté pres du corps qui fonctionne en empri-
sonnant une couche d'eau preés de la peau. De
cette facon, seul un petit volume d'eau peut
s'introduire entre le vétement et la peau. Cette
eau est réchauffée et n'a aucun effet sur l'isola-
tion inhérente assurée par la combinaison.

Au cours de la derniere décennie, toute une série
d'expériences sur les combinaisons d'immersion a
pris place en Australie, au Canada, en Finlande, aux
Pays-Bas, en Norvege, en Suede, au Royaume-Uni et
aux Etats-Unis, soit dans tous les pays ou des
exploitants maritimes ont des activités en eau froide.
Malheureusement, il n'y a jamais eu de véritable
projet international conjoint entre les secteurs
commercial et militaire visant le développement
d'une combinaison; la plupart des travaux ont été
effectués isolément, comme nous pouvons le con-
stater ci-apres et dans les paragraphes subséquents.
Riegel a évalué toute une série de combinaisons au
cours de I'hiver 1973 pour la U.S. Coast Guard. Son
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protocole expérimental, présenté au tableau 2, est
un excellent modeéle pour tous les chercheurs dans
le domaine (référence 132). Crockford a continué
d'améliorer les vétements de travail des pécheurs
britanniques (référence 40). Millward a évalué
plusieurs combinaisons a l'intention des agents de
protection des péches britanniques (référence 114).
Hampton a évalué les plus récentes versions de
combinaisons d'immersion destinées aux pilotes
d'hélicopteres travaillant pour l'industrie britannique
d'exploitation pétroliere en mer (référence 66) et
Werenkskiold a évalué des modéles de combinaisons
d'immersion plus récents au Norwegian Ship Institute
(référence 171). Goldman a continué de travailler
avec des sujets humains et des mannequins sur des
problémes de survie pour l'aviation, I'armée et la
marine américaines (référence 59). Johansson a
évalué une trés grande quantité des 20 combinaisons
d'immersion des aviateurs de I'aéronavale américaine
(référence 86). Hall a prédit des périodes de survie
grace au port de combinaisons d'immersion dans un
radeau de sauvetage (référence 65) et, de l'autre
coté du monde, White a mené des essais de combi-
naisons d'immersion en vue de trouver des combi-
naisons de remplacement pour les pilotes militaires
australiens qui doivent piloter au-dessus du détroit
de Bass séparant le continent australien de la
Tasmanie (référence 173).

Tableau 2 : Résumé des données d'évaluation des
combinaisons

(=
9 2
= [28 a|S¢E
= o (M) o O
|28 2|58
E|loxl §|S3
Période de tolérance, h 14 1221 24| 5,8
Stabilité de flottaison, Oui | Oui | Oui| Oui
visage vers le haut
Capacité de redressement Non| Oui | Non| Non
automatique
Franc bord (pouces) 35155] 35| 3,6
Temps d'enfilage, min 0,89 1,3| 0,6 0,9
Couleur, orangé ou jaune Oui | Oui | Oui [ Oui
Rétroréfléchissant Non| Non | Non| Oui
Volume de rangement, pi3 1 08| 01| 1
Fréquence d'entretien, années | 5 5 5 5
Colt 755 1120$]125$]| 1004
Vitesse de marche, pi/min 333|370 357 333
Montée d'échelle, pi/min 77 | 91 | 100| 91
Peut sortir de I'eau Oui | Oui | Oui | Oui
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L'industrie d'exploitation pétroliere en mer souhaitait €galement produire les meilleures combinaisons flot-
tantes en cas de naufrage et les meilleures combinaisons pour I'équipage et les passagers d'hélicopteres.
En 1978, Hayward et ses collaborateurs de I'Université de Victoria, en Colombie-Britannique, ont effectué
les essais les plus importants jusqu'a maintenant au Canada sur la physiologie des personnes portant des
combinaisons d'immersion (référence 72). lls ont évalué 23 combinaisons militaires et civiles différentes.
Les combinaisons ont été classées en trois catégories : combinaisons seches avec mousse plastique a
alvéoles fermées — combinaisons seches sans mousse et combinaisons humides avec mousse plastique a
alvéoles fermées. Les vingt sujets ont été immergés pendant 2 a 3 heures dans I'océan au large de Banfield,
Colombie-Britannique, dans une eau a 11,8 °C. Ces combinaisons représentaient les meilleures technologies,
il y a 24 ans et elles sont répertoriées au tableau 3.

Tableau 3 : Evaluation de 23 combinaisons d'immersion militaires et civiles.

Conception Code de la combinaison Nom de la Pays de
(série et numéro) combinaison fabrication
Seche, sans mousse (S) S1 Beaufort, a habillage rapide Angleterre
S92 Jeltek « Seacheater » Angleterre
S3 CWU-16/P Etats-Unis
S4 Beaufort, tissu ventilé, Mk 10 Angleterre
S5 Hansen, tissu ventilé Danemark
S6 ILC Dover (AE1) Etats-Unis
S7 Multifabs Angleterre
Séche, avec mousse (SM) SM 1 Bayley Etats-Unis
SM 2 Fitz-Wright Canada
SM 3 Imperial Etats-Unis
SM 4 SIDEP "Seastep" France
SM5 Multifabs (modele avec mousse) Angleterre
SM 6 Helly-Hansen (D600-0) Norvege
Humide, avec mousse (HM) HM 1 Imperial (modele H) Etats-Unis
HM 2 Imperial (vol) Etats-Unis
HM 3 Harvey'’s Etats-Unis
HM 4 CWU-33/P (a manche longue) Etats-Unis
HM 5 CWU-33/P (2 manche courte) Etats-Unis
HM 6 Mustang (modele 175) Canada
HM 7 Wendyco « Norwester » Angleterre
HM 8 Mustang « Uvic Thermofloat » Canada
HM 9 WF 8 plus « Sea-seat » Canada
HF 10 Fitz-Wright (plongeur) Canada
Contréle C1 Aucune combinaison de survie

Comme on s'y attendait, les taux de refroidissement des personnes vétues des combinaisons sont classés
en trois catégories aussi, les combinaisons seches bien isolées ayant le taux le plus bas (0,31 °C h-1) et les
combinaisons séches non isolées ayant le taux le plus haut (1,07 °C h-1). A la lumiére de ces travaux,
Hayward et coll. ont pu rédiger un guide tres utile donnant le nombre d'heures pour atteindre les trois

degrés d'hypothermie (27 °C, 30 °C, 33 °C) lorsqu'une personne est immergée dans de I'eau froide entre
8 et 11 °C.

Des essais opérationnels ont été menés dans des conditions réelles pour évaluer combien de temps une
personne pouvait survivre dans divers types de combinaisons humides ou séches. Les conclusions de



chaque expérience ont fait ressortir des résultats
semblables. Au début, le contrdle de la qualité de
combinaisons fabriquées en usine était médiocre :
beaucoup de combinaisons toutes neuves étaient si
peu étanches que les sujets devaient étre sortis de
I'eau apres seulement quelques minutes; certains
groupes de personnes ont méme refusé de les
porter. La qualité et la fiabilité des premieres ferme-
tures a glissiere étaient mauvaises et le tissu ventilé
s'était révélé moins extraordinaire que prévu. En
outre, il était devenu évident, que pour survivre
dans une eau comme celle de I'Atlantique Nord qui
se réchauffait rarement au-dessus de 16 °C et qui,
bien souvent, se trouvait sous les 10 °C, une combi-
naison seche était essentielle. Les essais faits sur
des mannequins et des sujets ont démontré que
méme la plus petite infiltration d'eau réduisait
considérablement les valeurs clo comme c'était le
cas pour la compression hydrostatique. En plus, il
était tres difficile de garder les mains au chaud
méme avec un maximum de vétements isolants sur le
corps. Jusqu'a ce moment-l3, il n'y avait toujours pas
de normes internationalement reconnues en matiéere
de combinaisons d'immersion.

Par ailleurs, une demande beaucoup plus pressante
pour de meilleures combinaisons provenait du
secteur de I'exploitation pétroliere en mer. Sa com-
mandite et son financement ont stimulé I'amélioration
des combinaisons d'immersion au cours des 20
années subséquentes.

1980 a 2002 : L'industrie
d'exploitation pétroliere en mer a
besoin de combinaisons d'immersion

Vers 1980, une série complete de combinaisons de
deuxieme génération ont été fabriquées et mises a
I'essai. Ces combinaisons étaient surtout utilisées
par l'industrie d'exploitation du pétrole en mer en
cas d'amerrissage d'urgence des hélicoptéres et
d'abandon d'un navire ou d'une plate-forme. Apres
I'accident de I'Alexander Kielland en 1980 et le
naufrage du MS Malmi, les Norvégiens et les Finlandais
ont évalué un certain nombre de combinaisons qui
portaient des noms maintenant familiers comme :
Aqua Suit, Bayley, Beaufort, Fitz-Wright, Helly-Hansen,
Imperial, Lifeguard, Liukko, Manu, Multifabs, Nokia,
Nord 15 et Shipsafe (référence 93).
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De maniere générale, on n'était pas encore
completement satisfait des combinaisons et les
commentaires les plus fréquents étaient :

¢ que la position de flottaison n'était pas satis-
faisante (franc bord trop faible)

e que les personnes de petite taille se perdaient
presque dans la combinaison apres un saut de
cing metres dans I'eau

e qu'il y avait un manque d'étanchéité du joint
entre les gants et la combinaison

e qu'une combinaison a taille unique ne fait pas a
n'importe qui

* que les fermetures a glissiere nécessitent un
entretien régulier

e qu'il est tres difficile de nager dans la combinaison

¢ que la combinaison laisse pénétrer I'eau ce qui,
dans certains cas, peut empécher de monter a
bord du radeau de sauvetage

e que le tissu n'est pas durable

e qu'un bon entretien est nécessaire

Comme décrit au chaptire 1, en 1981, Golden et
Hervey ont publié leurs travaux classiques sur la
physiologie de I'immersion soudaine en eau froide
(référence 56). En 1983, le prochain grand pas en
avant a été la ratification de la norme SOLAS de
I'Organisation maritime internationale portant sur les
combinaisons doublées et non doublées (référence 85).

L'année 1986 a été une année prolifique en matiére
de rapports sur les combinaisons de survie, surtout
parce que I'Association internationale d'ergonomie a
tenu une conférence a Helsinki sur le sujet de la
survie en mer et des combinaisons d'immersion. A
cette réunion, Hayes (référence 68) du RAF Institute
of Aviation Medicine a fourni une norme de rende-
ment tres claire et précise visant la combinaison
d'immersion. Le but d'un vétement de protection en
immersion est :

e de réduire au minimum l'importance du choc di
au froid

e d'éviter I'hnypothermie et les Iésions dues au
froid sans congélation des tissus

e de réduire la probabilité d'un effondrement
post-sauvetage

e d'éviter la noyade attribuable au vent, aux
vagues ou a l'immersion faciale en le combinant
a un gilet de sauvetage individuel
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Avery et Light du RGIT, Aberdeen (référence 13) ont
analysé les problemes relevés pendant les essais de
résistance aux fuites et ont démontré qu'une bonne
combinaison pouvait laisser pénétrer entre 145 et

1 398 mL d'eau. Lotens et Havenith du TNO dans les
Pays-Bas (référence 104) ont examiné la ventilation
des vétements dans un effort pour améliorer le con-
fort de la combinaison seche. Pasche et limarinen
de Il'Institute of Occupational Health a Helsinki
(référence 129) ont passé en revue de nouveaux
parametres de température introduits par le comité
de I'OMI en 1984 et les ont commentés du point de
vue de la sécurité. Il faudrait accorder plus d'atten-
tion a la température de la peau pour éviter les
Iésions dues au froid sans congélation des tissus.
Au Canada, Mekjavik et Gaul, de I'Université Simon
Fraser, en Colombie-Britannique (référence 111) ont
examiné le choc thermique produit par une combi-
naison d'immersion type que les pilotes portent
lorsqu'ils survolent la mer et Sullivan et Mekjavik
(référence 144) ont examiné les indices de ventila-
tion des combinaisons en vue d'en améliorer le confort.

Les autres travaux présentés a la conférence de
1986 provenaient tous des Etats-Unis. Steinmann et
ses collaborateurs, de I'U.S. Coast Guard (référence
140) ont examiné I'effet du mouvement des vagues
sur les propriétés isolantes de huit combinaisons
différentes. Ces travaux ont été exposés dans un
article publié dans I'Aerospace Medical Journal
(référence 141). La température de I'eau était de 11 °C
et huit membres de la garde cotiere se sont portés
volontaires et ont été exposés a une houle de 4 a

6 pieds de hauteur avec, a I'occasion, des vagues
déferlantes de 4 pieds et des vagues forcées de 2 a
3 pieds. Les combinaisons seches ont eu un meilleur
rendement que les combinaisons humides et les
combinaisons les plus ajustées ont été plus efficaces
que les combinaisons plus laches. lls sont arrivés a
la conclusion que des survivants dans une mer
agitée encouraient un risque beaucoup plus grand
d'atteindre I'hypothermie par immersion que ne le
prévoyaient auparavant les courbes prévisionnelles
de survie obtenues lors d'études effectuées en

eau calme.

Riley (référence 133), lui aussi de I'U.S. Coast Guard,
a examiné l'idiosyncrasie de l'introduction de la nou-
velle norme OMI. On voulait savoir si une combinaison
d'immersion isolée pouvait se substituer au gilet de

sauvetage si elle satisfaisait a toutes les normes de
rendement de ce dernier. Il a fait remarquer que les
combinaisons d'immersion flottantes actuelles
n'avaient pas la capacité de retourner une personne
inconsciente dans I'eau face vers le haut. Kaufmann
et Dejinika, du Naval Air Development Centre en
Australie (référence 88), ont rapporté des essais
réussis de l'utilisation de combinaisons d'immersion
en Gortex par 14 sujets agés entre 21 et 40 ans
dans une eau a 7,2 °C.

Au cours des cing premieres années de cette période,
plusieurs expériences avec répétitions ont été faites
avec de nouveaux tissus comme le Gortex et le
Thinsulate ainsi que de nouvelles fermetures a glis-
siere imperméables. Les résultats ont confirmé la
nécessité de porter une combinaison séche, mais la
conception de la combinaison est demeurée essen-
tiellement la méme et on n'a réussi a améliorer que
tres légerement le rendement thermique, principale-
ment a cause d'une meilleure étanchéité globale
des combinaisons.

Allan et ses collaborateurs (références 8 et 9) ont
réexaminé la possibilité d'équiper les passagers
d'hélicoptere d'une combinaison humide, dans le
but de réduire l'inconfort thermique d'une combi-
naison a port constant. Cependant, la veste
isotherme introduite par la société Shell a été par la
suite délaissée lorsque Tipton et ses collaborateurs
(1989) (référence 152) ont rapporté qu'elle ne
protégeait pas le passager de la réaction initiale a
I'immersion en eau froide, soit le choc dii au froid.

Comme les essais faits avec les humains devenaient
de plus en plus coliteux et que les comités
d'éthique étaient moins favorables a Il'utilisation de
sujets simplement pour faire I'essai de combinaisons
conformément a une norme donnée, on s'est de
plus en plus servi de mannequins thermosensibles
pour ce travail. A la suite de I'accident de I'Ocean
Ranger en 1982, au large des Grands Bancs de
Terre-Neuve, le Canada a mis en vigueur des normes
visant les combinaisons flottantes en cas de
naufrage (ONGC 1999) (référence 34) et les combi-
naisons pour les passagers d'hélicoptere (ONGC
1999) (référence 33) dans lesquelles apparaissaient
des essais d'isolation thermique élaborés pour des
mannequins thermosensibles.



Jusqu'a maintenant, on a remarqué que I'équipement
utilisé tant pour les opérations militaires que com-
merciales s'est comporté de maniére « étonnamment
mauvaise » lors d'accidents réels. Chaque année, on
rapporte prés de 140 000 déces en mer. Comment
cela est-il possible puisqu'il existe un éventail aussi
vaste d'essais et de reglements qui, en théorie,
devraient permettre d'éviter cela? La réponse est
qu'un grand nombre de ces essais sont inutiles et ne
tiennent pas compte des conditions réelles. Les
essais devraient, soit recréer les difficultés qui
doivent étre contournées, soit les conditions envi-
ronnementales qui auraient pu exister pendant I'acci-
dent, soit permettre de prédire la dégradation de la
situation qui pourrait se produire dans les conditions
les plus difficiles. En 1995, Tipton (référence 158) a
démontré cela trés clairement avec un groupe de
douze sujets qui ont subi deux immersions en por-
tant des vétements identiques dans deux essais :
I'essai A et I'essai B. Cependant, au cours de I'essai
B, on a introduit par simulation un vent de 6 noeuds,
des vagues de 15 cm et une pluie d'intensité de 36
L/h de méme qu'une période d'immersion initiale de
15 secondes. La période de survie estimée a été
réduite de 6,8 heures obtenues avec I'essai A a 4,8
heures avec I'essai B (figure 9).

Figure 9 : Période de survie estimée avec et sans
simulation de mauvais temps
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Test B= Essai B

Test A = Test B with the exception that wind, waves,
simulated rain and initial period of submersion were
used in Test B = Essai A = Essai B sauf que dans le
cas de I'essai B on a simulé du vent, des vagues, de
la pluie et introduit une période initiale d'immersion

(Courtoisie du Journal of the R.N Medical Services)

Le lecteur peut consulter un certain nombre d'arti-
cles scientifiques qui portent sur cette période. Light
et coll. (1980) (référence 101) ont commencé une
série d'études d'immersion au RGIT, a Aberdeen,
pour le compte de l'industrie d'exploitation
pétroliere en mer. Hampton, de la société Leeds
(1981) (référence 65) a rapporté des résultats d'es-
sais sur des combinaisons d'immersion de plus
grande portée pour le compte de l'industrie d'ex-
ploitation pétroliere en mer. Baker a continué ses
travaux en améliorant la combinaison de sauvetage
des équipages de sous-marins de la Royal Navy
(1987 et 1988) (références 14 et 15). Hermann de
I'Institute of Occupational Medicine a Hambourg
(1988) (référence 75) a mis en garde les exploitants
de l'incompatibilité d'une combinaison de survie et
d'un gilet de sauvetage. Apres I'échec d'Allen (1964)
(référence 10) de trouver une bonne combinaison
d'immersion de remplacement pour l'aviation canadi-
enne, Hynes et ses collaborateurs de I'/MED (1985)
(référence 82) ont mis a I'essai toute une série de
nouveaux vétements améliorés. Une nouvelle combi-
naison a finalement été choisie en 1989 par Sturgeon
(référence 143).

limarinen et ses collaborateurs (1981 et 1984)
(références 83 et 84) ont fait I'essai d'une série de
combinaisons de sauvetage en cas d'abandon de
navire et de combinaisons pour des passagers d'héli-
coptere pour le compte de la Finnish Board of
Navigation et de l'industrie d'exploitation pétroliere
en mer. Kaufman et ses collaborateurs de la U.S.
Navy (1984) (référence 87) ont recueilli des données
sur le nouveau tissu Gortex et les doublures
Thinsulate. En Norvége, Langhaug et ses collabora-
teurs (1982) (référence 93) ont poursuivi des travaux
sur I'évaluation de combinaisons d'immersion et, en
Suede, Larsson et ses collaborateurs (1991)
(référence 94) ont proposé des modifications de la
combinaison d'immersion Mk 8 pour les équipages
de sous-marins de la Royal Navy. Pasche et ses col-
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laborateurs (1982 et 1984) (références 127 et 128)
ont entrepris une série d'expériences sur des
combinaisons d'immersion au centre de recherche
Nutec, a Bergen, en Norveége, et ont examiné I'effet
trés dommageable qu'une infiltration d'eau peut
avoir sur la valeur d'isolation. Romet et ses collabo-
rateurs de I'lMED, a Toronto (1991) (référence 134),
ont comparé la valeur clo en état d'immersion des
combinaisons mesurée sur des sujets et sur le
mannequin CORD.

En examinant I'ensemble des essais qui ont été faits
sur les combinaisons d'immersion depuis 1945, on
constate, a premiere vue, que d'énormes sommes
ont été gaspillées, ces 45 dernieres années en
dédoublement d'équipement et de matériel technique.
En plus de cela, la rivalité entre les services, entre
les établissements et entre les pays a ralenti consid-
érablement l'acquisition de connaissances sur la
physiologie en eau froide. Un effort international
coordonné entre les secteurs militaire et commercial
aurait probablement permis de progresser plus vite
et a moindre colit et empéché que des sujets
stoiques ne ressentent des conséquences néfastes
a posteriori.

De subtiles raisons expliquent pourquoi les progres
ont été tres lents au sein du groupe de travail de
I'OMI. La premiere est que les membres qui étaient
désignés pour y participer étaient souvent trés peu
connaissants dans le domaine de la physiologie en
eau froide et ils étaient incapables de prendre les
bonnes décisions. En outre, beaucoup de nations
sont arrivées avec un calendrier préalable régi par
leur industrie nationale. En conséquence, il a fallu
faire beaucoup de compromis. La seule décision
pratique qui a été prise est qu'une température
centrale du corps de 35 °C représentait un cas
d'hypothermie, par conséquent, l'isolation de la
combinaison d'immersion devrait empécher qu'un
sujet d'essai homéotherme ne se refroidisse de plus
de 2 °C dans une eau a 2 °C apres six heures
d'immersion.

Résumé du chapitre 2

Ce chapitre a présenté les aspects pratiques des
différentes tentatives de fabrication de la meilleure
combinaison d'immersion.

Ce n'est que vers le milieu de la Seconde Guerre
mondiale que le Royaume-Uni et I'Allemagne ont
compris qu'il y avait un probléme avec l'immer-
sion soudaine en eau froide. Jusqu'a 1945, on
n'utilisait que des combinaisons rudimentaires.
Cependant, en 1941, Gagge et coll. ont franchi
la premiere étape en définissant la valeur clo
pour l'isolation de vétements.

La recherche d'aprés-guerre sur les statistiques
de survie effectuée par le comité Talbot et les
scientifiques McCance et collaborateurs a révélé
que le probléme était plus grave qu'on ne
I'imaginait tout d'abord. Les forces militaires
américaines n'ont été convaincues de I'existence
d'un probléme qu'apres la guerre de Corée.
Plusieurs articles scientifiques et manuels cruci-
aux sont cités comme lecture obligatoire pour
toute personne qui étudie la survie en mer et
son application aux combinaisons d'immersion
comme l'effet des infiltrations d'eau, la compres-
sion hydrostatique sur la combinaison, la valeur
clo et la difficulté de protéger les mains.

La reconnaissance du probléme a lancé la
recherche principalement dans les pays maritimes
qui avaient des activités commerciales en eau
froide. La premiere génération de combinaisons
d'aprés-guerre ne répondait pas aux attentes,
elles étaient chaudes, encombrantes et laissaient
pénétrer énormément d'eau. Ce mauvais rende-
ment était surtout attribuable a la mauvaise
qualité des tissus, aux joints de poignets et de
cou inefficaces, aux fermetures a glissiere non
étanches et au mauvais contrdle de la qualité
dans le processus de fabrication.

Vers le milieu des années 1980, dans la foulée
des normes de I'OMI relatives aux combinaisons
d'immersion et de la demande accrue de l'indus-
trie de I'exploitation pétroliere en mer pour une
meilleure qualité, I'amélioration des tissus, des
matériaux isolants, des fermetures a glissiére
étanches et un meilleur contréle de la qualité
ont permis d'améliorer la conception et la
fiabilité des combinaisons. Cela se reflete aussi
dans le nombre d'articles publiés en physiologie
appliquée au cours de cette période. Néanmoins, il
y aurait eu des progrés beaucoup plus rapides
s'il y avait eu plus tot un effort conjoint
international entre les secteurs militaire et
commercial pour tenter de trouver des solutions
au probleme.
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Etudes des effets de l'infiltration
d'eau : Pourquoi est-ce si
important de rester au sec?

Le chapitre 1 expliquait le phénomeéne physique
important que, dans I'eau la chaleur du corps se dis-
sipe environ 25 fois plus rapidement que dans l'air.
Cependant, en raison de la réaction physiologique
évoquée, a température égale, les humains se
refroidissent deux a cinq fois plus vite dans I'eau
que dans I'air. Néanmoins, si la combinaison d'im-
mersion seche manque d'étanchéité, il se produit
une importante diminution de la valeur clo ou valeur
d'isolation. En 1956, Hall et Polte (référence 62) ont
été les premiers a démontrer ce phénomene avec
un mannequin thermosensible. Pour un homme de
taille moyenne jusqu'a 1,8 m, une infiltration d'eau
de 1 620 grammes entrainerait une réduction de 50 %
de son isolation.

En 1984, ces travaux ont été approfondis par Allan
(références 6 et 7) et Allan et coll. en 1985
(référence 8). lIs ont fait la preuve qu'une infiltration
aussi petite que 500 grammes d'eau dans une com-
binaison séche réduisait l'isolation de 30 %! lls ont
alors prescrit un nouvel essai d'infiltration d'eau de
combinaisons d'immersion qui constituait une ver-
sion modifiée de I'essai initial de 23 minutes décrit
par Ernsting en 1966. L'essai initial exigeait que le
sujet saute dans une piscine, aprés quoi il devait
nager pendant trois minutes et flotter de maniére
passive pendant 20 minutes avec un gilet de sauve-
tage. Apres cette période, l'infiltration d'eau ne
devait pas dépasser 500 grammes. En 1982, la
valeur de l'infiltration admissible était réduite a 200
grammes. La raison évoquée était qu'une infiltration
de 500 grammes était probablement acceptable
pour survivre une heure a 5 °C, mais pas plus
longtemps. Le nouvel essai d'Allan exigeait un saut,
suivi de 20 minutes de nage ou de 20 minutes dans
une cuve a houle. Le but de I'essai était d'assurer
que les fermetures de la combinaison et les joints
de poignets et de cou étaient entierement étanches
a l'eau (référence 6). Malheureusement, les
fabricants n'avaient pas encore maitrisé cet élément
important et le contréle de la qualité des combi-
naisons n'était pas encore assez bon, de sorte
qu'elles continuaient d'échouer les essais thermiques.

Pourquoi est-il si difficile de garder
les doigts au chaud?

Les raisons pour cela ont été trés bien expliquées
par Beckman et ses collaborateurs en 1966
(référence 18) dans leur étude sur la perte de
chaleur corporelle d'un équipage d'aéronef soumis
a une immersion dans I'eau. Le passage ci-dessus
est directement tiré de leur article dans la revue
Aerospace Medicine d'avril 1966 et résume les
travaux préliminaires effectués par Newburgh,
Spealman et Van Dilla dans les années 1940
(référence 119).

Les indices d'isolation des matériaux sont normale-
ment décrits en termes d'isolation d'une surface
plane. Bien que l'indice d'isolation d'un matériau sur
une surface plane soit directement lié a son épais-
seur, la relation n'est pas si simple en ce qui con-
cerne des formes comme des cylindres et des
spheres. La relation entre I'épaisseur d'un tissu en
pouces avec la valeur effective d'isolation en clo est
présentée a la figure 10. On constate, a la ligne du
bas de ce graphique, que I'épaisseur du tissu isolant
entourant une spheére d'un demi-pouce de diametre
est augmentée de maniere linéaire, I'indice d'isola-
tion n'a augmenté que légerement et aucune aug-
mentation significative de l'indice n'est fournie en
augmentant I'épaisseur du tissu au-dela d'un pouce.
L'effet isolant de I'augmentation de I'épaisseur d'un
tissu isolant autour d'un cylindre de un demi pouce
de diametre n'est que Iégerement supérieur a celui
d'une sphere. La figure illustre pourquoi c'est diffi-
cile, sinon impossible, d'assurer une isolation
adéquate a d'aussi petits cylindres que les orteils et
les doigts. Il est connu depuis longtemps qu'il est
quasi impossible d'isoler adéquatement les doigts et
les mains avec des gants dans un climat arctique
extremement froid. Pour cette raison, des moufles
plutot que des gants ont été fournies de sorte que
les doigts et les mains peuvent étre rassemblés en
boule pour améliorer leur rapport surface-masse.
Une solution théorique au probleme de fournir l'iso-
lation adéquate aux soldats en service dans
I'Arctique dans une température aussi basse que -50 °C
avec un vent de 30 noeuds a été proposée par van
Dilla et ses collaborateurs. Le probléme est aussi
grand lorsqu'il s'agit d'assurer une isolation ther-
mique adéquate a des personnes immergées dans
une eau glaciale.

T
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Figure 10 : Isolation d'un tissu idéal sur une surface plane et sur des cylindres et des sphéres.
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(D'apres Van Dilla, Day et Siple dans Newburgh - Physiology of Heat Regulation. 1968, Hafner Publishing Co.)

A cause de ces facteurs matériels, il est trés difficile d'isoler les doigts. Van Dilla a élaboré un schéma sim-
ple (figure 11) pour montrer la taille relative des moufles nécessaires pour isoler les mains dans différentes
intensités de travail.

Figure 11 : Taille relative des moufles nécessaires pour différentes périodes d'exposition a —20 °F

. Any exposure, at rest = Toute exposition, au repos
Any exposure, at rest 6 hour exposure, at rest = 6 heures d'exposition, au
’@‘{i) repos
Best possible mittens, good for 2-3 hours, at rest =

Meilleure grandeur de moufles, exposition de 2 a 3

B heures, au repos
Standing exercice, no mitten needed = Exercice debout,
aucune moufle nécessaire

6 hour exposure, at rest

Best possible mitten,
good for 2-3 hours, at rest

Strenuous exercise, no mitten needed

(D'apres Van Dilla, Day et Siple dans Newburgh - Physiology of Heat Regulation. 1968, Hafner Publishing Co.)
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De plus, Burton et Edholm (1955) (référence 32) ont
judicieusement fait remarquer que les spécialistes
en ventilation savaient depuis longtemps qu'isoler
des cylindres de tres petit diametre entrainait en
réalité une diminution de l'indice d'isolation (figure 12).

Figure 12 : Isolation thermique locale
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(D'apres Burton, Edholm, Man in a Cold Environment)

Enfin, Hall et ses collaborateurs (1954) (référence
61) avaient déja remarqué que l'isolation du corps
avait tres peu d'effet sur le refroidissement des
mains méme lorsqu'un vétement avec un indice
d'isolation maximal de 4,7 clo était porté. Donc, se
recroqueviller n'a aucun effet a moins que la per-
sonne n'augmente son niveau de chaleur interne en
faisant de I'exercice comme l'illustre magnifiquement
la figure 11.

Pourquoi les combinaisons séches
sont-elles aussi inconfortables a
porter en permanence?

Chaque jour, méme au repos, 'homme perd approxi-
mativement 500 a 800 mL de liquide a travers la
peau. Ce phénomeéne se nomme « transpiration
imperceptible ». Il n'était pas inconnu des pilotes

des avions de surveillance de I'aviation canadienne
qui devaient survoler les eaux froides du nord au
large de Terre-Neuve au mois de juin et qui devaient
vider un litre de transpiration accumulée dans leur
combinaison d'immersion a port constant de retour
d'une mission garde-péche de six heures. En con-
séquence, le Royal Navy Institute of Naval Medicine
évalue présentement que le port constant d'une
combinaison pendant une exposition de six heures
a une température de 20 °C en faisant un exercice
Iéger intermittent, suivi d'une immersion de 30 minutes
dans une eau a 4 °C entraine I'accumulation de plus
d'un litre de sueur dans les pieds des combinaisons
imperméables, mais les combinaisons perméables a
la vapeur demeurent presque seches a l'intérieur.

A moins d'étre bien ventilée par I'ouverture des
manchettes, des joints de cou et des pieds pour
aider a évacuer cette couche d'humidité chaude
proche de la peau, la combinaison sera trop chaude
et difficile a porter. Berglund (1966) (référence 23)
a examiné le sujet du confort thermique et I'effet du
vétement. Il a remarqué que les humains sont tres
sensibles a I'humidité de la peau et que leur percep-
tion du degré d'humidité entre sec et trés mouillé
était trés proche des résultats obtenus lorsqu'on
mesure le degré d'humidité de la peau. On ne sait
pas encore tres bien comment I'humain percoit
cette humidité de la peau, mais il faut savoir que
I'humidité sur la peau supérieure a 30 % augmente
la friction entre la peau et les vétements et con-
tribue a l'inconfort.

Il n'est pas dans I'étendue des travaux du présent
rapport d'étudier la physique du vétement. Pour de
plus amples renseignements sur le sujet, on suggere
au lecteur de lire I'excellente étude du groupe 7 de
I'OTAN, Handbook of Clothing: Biomedical Effects of
Military Clothing and Equipment Systems en complé-
tant avec des articles écrits par Goldman, Lotens et
Vangaard (référence 117).

Les effets du mouvement des
vagues sur l'isolation des
combinaisons d'immersion

La plupart des premiers essais effectués sur des
combinaisons d'immersion était faits dans des bacs



a eau froide ou I'eau était Iégerement agitée. En
effet, la recherche était menée dans des départe-
ments de physiologie d'universités qui n'avaient pas
acces a des cuves a houle ou a de grandes piscines.
Méme si on le savait depuis longtemps, c'est proba-
blement Goldman et ses collaborateurs qui, en
1966, ont été les premiers a mentionner et a con-
signer avec précision qu'il y avait une différence de
comportement entre l'isolation de vétements dans
une eau turbulente par rapport a une eau calme. La
baisse d'isolation d'une combinaison humide,
lorsque mesurée sur un mannequin, était de 0,76 a
0,71 clo (référence 58). Puis, Steinmann et ses
collaborateurs (1987) ont démontré que le taux de
refroidissement de la température centrale et la
baisse de la température de la peau des sujets
humains étaient considérablement plus importants
en eau houleuse qu'en eau calme. De telles
différences ont été observées pour des combi-
naisons humides a ajustement lache et non pour
des combinaisons humides ou séches a ajustement
serré (référence 141).

Plus tard, en 1991, Romet et ses collaborateurs
(référence 134) ont corroboré I'étude de Steinmann
en rapportant une réduction significative de l'isola-
tion de la combinaison d'immersion humide dans de
I'eau turbulente par rapport a I'eau calme de 29,7 %
en moyenne lorsque mesurée sur des humains. En
1994, Sowood et coll. (référence 137) ont signalé
une réduction de 30 % de l'isolation d'une combi-
naison séche lorsque mesurée sur un mannequin
placé dans I'eau avec des vagues de 60 cm par
rapport a une eau calme.

Et puis, en 1995, Ducharme et Brooks (référence 42)
ont examiné I'effet de vagues de 70 cm de hauteur
sur l'isolation d'une combinaison séche portée par
un sujet. lls en ont conclu que la perte d'isolation
allait de 14 a 17 % sur des sujets et qu'elle était de
36 % sur des mannequins. lls recommandaient que
les modeles mathématiques futurs reconnaissent ce
fait, que la conception des mannequins thermosen-
sibles soit faite pour se rapprocher le plus possible
de la position de flottaison d'un humain dans I'eau
et que des études soient entreprises avec des
vagues plus hautes. Ces observations ont aussi été
faites un peu plus tard, lorsque la marine canadi-
enne a entrepris des essais en mer au large du port
de Halifax en 1996. Six sujets ont été immergés dans
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des eaux de mer a 2,5 °C avec des vagues d'une
hauteur de deux métres. A la fin de I'immersion, les
combinaisons seches avaient une isolation moyenne
de 1,24 clo en état d'immersion, ce qui n'était pas
tres différent des valeurs obtenues avec les mémes
combinaisons dans des vagues de 60 a 70 cm.
Donc, pour le moment, jusqu'a ce que quelqu'un
mene des expériences avec des hauteurs de vague
supérieures, I'hypothése est que la perte d'isolation
d'une combinaison se stabilise a 15 % a une hau-
teur de vague d'environ un metre (référence 30).

Quel est le degré de flottaison
admissible pour une combinaison
destinée a I'équipage ou aux
passagers d'hélicopteres?

Ce qui est particulier a I'équipage et aux passagers
d'un hélicoptere qui survole I'eau est la possibilité
d'un amerrissage forcé et d'un retournement rapide
de I'aéronef. Les combinaisons d'immersion
actuelles ont recours a des coussinets d'air empri-
sonnés entre les couches du vétement pour assurer
l'isolation thermique. Cette méthode d'isolation rend
la combinaison tres flottante. Par ailleurs, si la com-
binaison est trop flottante, il devient impossible de
s'échapper d'un hélicoptere qui s'est abimé en mer
et retourné et qui rempli d'eau.

Le probleme a été étudié par Brooks et Provencher
au cours de trois expériences menées a I'|MED en
1984 (référence 27). La premiere expérience visait a
déterminer comment mesurer l'insubmersibilité
d'une combinaison d'immersion lorsqu'elle était
inversée sous I'eau. Cela a mené a l'invention d'une
chaise de pesage sous-marine spécialement a cette
fin. C'est maintenant un appareillage courant utilisé
pour les essais de la norme de I'Office des normes
générales du Canada de 1999 relative aux combi-
naisons pour passagers d'hélicopteres (référence
33). La deuxieme expérience a été menée dans
l'installation de plongée profonde de I'lMED. On y a
reconstitué la maquette d'un sieége de passager et
d'une sortie de secours d'un hélicoptere Sea King
inondé. Le but était de déterminer quel degré de
flottaison maximale empécherait une personne
assise a I'envers dans un hélicoptére abimé en mer
de détacher la ceinture du siege et de s'extirper par
le sas d'urgence. Sept plongeurs-démineurs ont
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effectué la manoeuvre vétus d'un T-shirt et d'un
pantalon de coton. Aprés chaque évacuation
réussie, on ajoutait un peu plus de flottaison jusqu'a
ce que le plongeur ne puisse plus s'échapper et
qu'il doive simplement rester dans le siege inversé a
respirer dans son détendeur. Les résultats ont mon-
tré qu'une trés vaste gamme de flottabilités posait
des problémes. L'impossibilité a évacuer se produi-
sait entre 36 et 57 livres de flottabilité ajoutée. On a
établi que le plongeur le plus costaud et le plus fort
ayant les bras les plus longs était physiquement
écrasé contre le siege avec 57 livres de flottabilité.
Cette valeur a donc constitué la limite admissible
supérieure absolue de flottabilité.

La troisieme expérience a été faite dans une piscine
ouverte avec les mémes plongeurs (comme con-
troles) et aussi avec des personnes qui n'étaient pas
plongeurs. Le but était d'étudier I'effet d'un petit
peu plus d'espace pour manoeuvrer que celui que
procure une chambre de plongée et aussi, de voir
s'il y avait une différence avec des sujets qui
n'étaient pas plongeurs, des deux sexes, de stature
plus petite, dotés d'une force moins grande du haut
du corps et d'une portée des bras plus courte. Les
plongeurs ont réussi I'expérience un peu mieux, les
niveaux de flottabilité ajoutés auxquels se produisait
une incapacité étaient de 39 a 60 lb. Cependant, les
personnes ordinaires étaient beaucoup plus génées
par une flottabilité ajoutée et l'incapacité survenait
entre 19 et 40 lb. La principale différence étant le
niveau de confort sous I'eau, la hauteur, la portée, la
force du torse et une portée des bras plus courte.
La limite initiale de 20 Ib a été établie pour la flotta-
bilité inhérente, mais avec cette limite, les exigences
thermiques de la combinaison ne pourraient pas
étre satisfaites. Des essais ont alors été faits dans un
simulateur sous-marin d'évacuation d'hélicoptere
dans les laboratoires de Survival Systems Limited en
utilisant la combinaison prototype fabriquée confor-
mément aux exigences de la nouvelle norme de
I'ONGC. Tous les étudiants ont réussi I'évacuation
sans probléme avec une flottabilité inhérente de 35 lb.
Pour aider les fabricants a respecter I'exigence
thermique, la norme initiale de 35 Ib (150 N) a
finalement été fixée a 42 b (175 N). Voila un bon
exemple montrant que les personnes engagées
dans I'élaboration de normes peuvent réussir a
régler un probléme pratique.

Angle de flottaison

Comme il a été mentionné précédemment, I'angle
de flottaison idéal pour le corps est de 45° par rap-
port aux vagues venant en sens inverse. Cependant,
la flottabilité ajoutée aux combinaisons pour pro-
téger les personnes contre I'hypothermie empéche
d'atteindre cette position. La majorité des gens
adoptent une position horizontale dans I'eau (fig-
ures 13 et 14). Ce probleme a certainement été
connu depuis la Seconde Guerre mondiale, Smith
(référence 136) y faisait allusion, mais il n'a pas été
officiellement reconnu jusqu'a la présentation faite
par McDonald au Robert Gordon Institute (RGIT) en
1983 : « La flottabilité totale d'un trés gros pour-
centage de combinaisons thermiques de protection
annule la capacité de redressement automatique
des gilets de sauvetage approuvés. Les combi-
naisons congues avec une flottabilité inhérente ne
montrent pas non plus de potentiel de redresse-
ment automatique, en fait la plupart d'entre elles
sont aussi stables lorsque la personne a le visage
vers le bas ou vers le haut. » Par conséquent, ce ne
sera qu'en modifiant la conception de base par l'in-
tégration de I'ensemble du systéme que I'on pourra
améliorer I'angle de flottaison pour la prochaine
génération de combinaisons.

Figure 13 : Le probleme de I'angle de flottaison
incorrect lorsqu'une personne porte une combinai-
son d'immersion était connu au moins depuis les
essais effectués a I'Institution of Aviation Medicine
de la Royal Canadian Air Force, a Toronto en 1944,




Figure 14 : Groupe de sujets dans le fjord Bergen
(1986) ayant terminé d'évacuer un hélicoptere a la
nage et sur le point de monter a bord d'un radeau
de sauvetage. Remarquer leur position de flottaison
dans I'eau.

Mesure de l'isolation des
vétements

La mesure de l'isolation concue par Gagge et ses
collaborateurs en 1941 (référence 47) est la valeur
clo. Cette valeur peut étre mesurée a l'aide de
sujets et de mannequins thermosensibles.

En gros, la chaleur (H) circule d'un point ou la tem-
pérature est élevée (T1) a un point ol la température
est basse (T2) conformément a la formule suivante

H = k (T4-To)

ou k est une constante appelée conductance qui
représente la facilité avec laquelle la chaleur circule.
La réciproque de la conductance (1/k) représente
ainsi la résistance thermique au flux de chaleur ou
isolation (I) d'un matériau. L'isolation peut donc étre
évaluée a l'aide de la formule :

| = T1 —TQ
H

si Tq représente la température de la peau par rap-
port a la surface et que To-a température de la
surface par rapport a I'eau et H la chaleur perdue a
travers les vétements, l'isolation du vétement peut
étre calculée.

Avec un mannequin, H est représentée par I'électricité
nécessaire pour faire fonctionner le mannequin.
Lorsqu'il s'agit d'un humain, la production de
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chaleur par le métabolisme moins la chaleur perdue
pendant la respiration est présumée représenter la
déperdition de la chaleur lorsque la température du
corps ne change pas (c.-a-d. dans un état stable)
(Tipton et Balmi, 1996) (référence 159). Si la tem-
pérature du corps est en train de baisser, il faut
tenir compte de cette perte de chaleur addition-
nelle. Par ailleurs, des capteurs qui mesurent le flux
thermique peuvent étre placés a la surface du
corps, sous une combinaison, pour mesurer la
chaleur qui s'échappe du corps dans I'eau a travers
les vétements (Bell et coll., 1985) (référence 21).

Il y a des avantages et des désavantages liés a I'utili-
sation d'étres humains et de mannequins. Par exem-
ple, se servir de sujets humains entraine des respon-
sabilités médicales et éthiques. Le fait de ne pas
estimer ou mesurer précisément la température
moyenne de la peau, la production de chaleur et le
flux thermique peut entrainer des erreurs, de méme
que l'estimation des variations de la chaleur stockée
par une personne au moment ol se produit une
baisse de la température centrale du corps. Par
ailleurs, les essais faits avec des étres humains sont
plus représentatifs en ce qui concerne la position
dans I'eau et le confort de la combinaison. Il est
subjectivement et objectivement plus facile de
repérer des variations locales de la perte de chaleur
et d'isolation (« c'est plus froid ici »). En outre,
comme un état stable n'est pas nécessaire, les
chutes de température corporelle peuvent étre
prises en compte, la technique du flux thermique
est rapide et peut étre utilisée pour mesurer |'effet
du mouvement, comme la nage, chez I'étre humain.
La technique utilisant des étres humains permet
également de mesurer la température corporelle
centrale et, par conséquent, l'isolation qui est
directement liée a cette variable.

Les avantages de I'utilisation de mannequins sont
d'éviter les aspects médicaux et éthiques associés
aux essais faits avec les étres humains, de faciliter la
logistique et de permettre une meilleure repro-
ductibilité. Les autres avantages sont :

a) un mannequin peut étre immergé un nombre
illimité de fois dans I'eau;

b) les essais avec les mannequins permettent de
réaliser une isolation segmentaire précise con-
formément a des principes techniques stricts;



c) il n'y a aucune limite a la température de I'eau;

d) l'angle du mannequin dans I'eau est constant
ainsi que la valeur clo pour chaque combinaison
et il est possible de faire des essais comparatifs
entre différentes conceptions de combinaisons;

e) les combinaisons peuvent étre mises a I'essai
dans des conditions? plus difficiles que celles de
la mer de Beaufort 3 ;

f) les colits des essais pour chaque combinaison
sont relativement bas;

g) des améliorations subtiles de la conception
d'une combinaison pour améliorer la valeur clo
peuvent étre observées sur le mannequin et I'on
peut faire de nombreux tests convergents. Ces
améliorations ne peuvent étre observées
qu'avec de petits groupes d'étres humains qui
ont des réactions physiologiques différentes aux
mémes conditions;

h) tous les essais thermiques en ambiance froide
peuvent étre menés sur le mannequin, méme si
les essais de résistance aux fuites et les essais
ergonomiques peuvent toujours étre faits avec
des étres humains dans de I'eau tiede.

Parmi les inconvénients de cette méthode, il y a
I'erreur que de nombreuses personnes font de
penser que les mannequins réagissent comme des
humains, alors que ce n'est pas le cas (aucune vaso-
constriction et la production, la diffusion et, par
conséquent, la distribution de la chaleur dans les
différentes parties du corps sont différentes). Les
résultats obtenus avec des mannequins peuvent
donc étre mal interprétés. Une autre faiblesse de
cette technique est que pour faire un lien entre
l'isolation mesurée sur un mannequin et les change-
ments dans la température corporelle centrale, il
faut utiliser un modeéle mathématique avec toutes
les hypotheses et les limites que cela sous-entend.
Il faut effectuer d'autres études pour valider ces
hypothéses.

Méme si nous avons fait de grands progrés dans
I'état de nos connaissances, les trois désavantages
des essais avec mannequins sont surtout liés au fait
qu'un mannequin n'est pas articulé comme un étre
humain et que, par conséquent, il ne peut se com-
porter de la méme fagon dans les vagues. Le man-

nequin ne respire pas ni n'a besoin de garder hors
de I'eau ses cavités oro-nasales. De plus le
phénomeéne de la vasoconstriction est inexistant
chez le mannequin. Si les deux premieres constata-
tions sont examinées plus a fond, on constate qu'un
étre humain dans une posture souple a la surface
de I'eau aura tendance a conserver une plus grande
partie de sa poitrine hors de I'eau par unité de
temps que le mannequin. Cela se traduit par une
compression hydrostatique moindre, surtout sur le
devant de la combinaison et, a un plus faible degré,
sur l'arriere de la combinaison. Il faut en conclure
que les résultats obtenus avec les mannequins
seront plus pessimistes que ceux réalisés avec des
étres humains. Ce n'est pas particulierement mauvais,
car cela signifie que les erreurs qui se produisent
dans les résultats obtenus avec les mannequins
seraient plutot conservatrices, par contre, I'aspect
négatif est qu'une combinaison fondamentalement
bonne et conforme aux exigences de protection
thermique pourrait étre rejetée lors des essais de
conformité a une norme. Romet et coll. (1991)
(référence 134) ont tiré les conclusions qu'il n'y
avait aucune différence significative entre la valeur
clo de combinaisons mesurée sur des étres humains
ou sur des mannequins lorsque les essais étaient
effectués dans une eau froide remuée, par contre
avec des vagues, les écarts étaient considérables.

Cette situation a été reconnue par Allan (1985)
(référence 5) lorsqu'il a le premier persuadé I'orga-
nisme de réglementation britannique d'accepter les
essais sur mannequins pour remplacer les essais sur
sujets humains. Il a rencontré de la résistance de la
part de la vieille garde qui ne voulait pas renoncer a
voir six sujets assis dans une eau a 2 °C pendant six
heures. Il a fait valoir assez justement que les résul-
tats des essais sur mannequins seraient, en réalité,
plus séveres que ceux faits avec les humains et que
I'erreur serait plutdt conservatrice. En d'autres mots,
si la combinaison réussissait I'essai sur mannequin,
elle réussirait certainement I'essai avec le sujet le
plus mince.

Il n'y a aucun doute que c'était une trés bonne
décision d'introduire les essais sur des mannequins
dans les normes canadiennes visant les combinaisons

’Les conditions de mer Beaufort 3 (vitesse des vents : 7 a 10 kt, 8 a 12 m/h, 13 a 19 km/h) Brise Iégére : les feuilles et les ramilles
bougent. Les drapeaux Iégers battent au vent. De longues vaguelettes, crétes des vagues miroitantes.
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d'immersion. Grace a cela, la deuxieme génération
de combinaisons est beaucoup mieux congue et
fabriquée que la premiere génération et lorsqu'elle
est bien entretenue, elle est parfaitement étanche.
Cependant, lorsqu'on a introduit les essais sur les
mannequins, on s'attendait a recevoir le finance-
ment nécessaire pour continuer I'étude du lien ther-
mique entre le mannequin et I'étre humain, mal-
heureusement cela n'a pas été le cas. Actuellement,
on additionne la valeur en clo pour donner une
moyenne générale et c'est cette moyenne qui est
utilisée dans les diverses normes et spécifications
partout dans le monde. Cependant, l'utilisation
d'une valeur moyenne exclut les données segmen-
taires et peut étre trompeuse. La possibilité de faire
une erreur survient lorsque les résultats obtenus sur
un mannequin pour la valeur moyenne d'isolation
externe globale sont utilisés pour prendre des
décisions quant a la pertinence des combinaisons
d'immersion destinées aux étres humains. Avec les
mannequins, les valeurs moyennes élevées d'isola-
tion peuvent étre obtenues plus facilement en veillant
a ce qu'une combinaison d'immersion procure un
degré d'isolation au moins aussi grand et, de
préférence, supérieur sur les membres plutét que
sur le torse. Cependant, comme nous I'avons men-
tionné plus t6t, en cas d'immersion en eau froide, le
phénomeéne de la vasoconstriction, chez I'étre
humain, réduit la perte de chaleur aux extrémités et
la déperdition de chaleur se fait surtout par
conduction au niveau du torse. Par conséquent, il
arrive que des combinaisons soient approuvées a la
suite d'essais thermiques sur des mannequins ther-
mosensibles qui ne sont pas nécessairement congus
en fonction des caractéristiques de survie des
hommes, comme la nécessité de concentrer l'isolation
sur le torse. Ce probléme pourrait étre facilement
réglé en établissant différents critéeres de réussite
des essais d'isolation du torse (plus haut) compara-
tivement aux membres (plus bas) (Tipton et Balmi,
1996) (référence 159).

En réaction aux problémes qui ont été constatés
avec l'utilisation de mannequins, certains organismes
(p. ex. CEN, ISO) ont recommandé d'effectuer des
essais en eau froide avec des sujets. Au lieu de
mesurer l'isolation, on mesure la température cor-
porelle centrale et, pour étre acceptée dans sa
catégorie, une combinaison doit empécher une cer-
taine baisse de température corporelle centrale en
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une période de temps donnée. Méme si cette
démarche est attrayante parce qu'elle exige de
mesurer directement l'influence d'une combinaison
sur des variables clés comme la température cor-
porelle centrale, elle comporte également certains
inconvénients, entre autres :

a) il est souvent difficile de faire asseoir des sujets
dans une eau a 2 °C pendant six heures. Donc,
le nombre de sujets a qui s'appliquent ces sta-
tistiques peut étre tres petit. C'est l'une des
raisons pour lesquelles toutes les expériences
jusgu'a maintenant ont été effectuées avec un
petit nombre de sujets;

b) les sujets ne se comportent pas tous de la
méme maniere en eau froide, en effet, certaines
personnes se refroidissent plus vite que d'autres.
Donc, en choisissant des sujets qui se refroidis-
sent lentement, on fait en sorte que la combinai-
son soit acceptée lors des essais, alors que le
fait de choisir des sujets qui se refroidissent
rapidement entraine le rejet de la combinaison;

c) il estimportant de ne pas choisir des sujets qui
sont acclimatés au froid;

d) l'utilisation de sujets est trés coliteuse en raison
des exigences liées a I'éthique, aux services de
médecins sur place, etc.;

e) pour évaluer les combinaisons qui pourraient
échouer les essais, il est possible qu'on
provoque des Iésions dues au froid sans con-
gélation des tissus chez les sujets, donc, en ce
qui concerne les aspects éthiques et moraux, les
comités d'éthique sont de moins en moins favo-
rables a ce genre d'expériences dans le simple
but de contrdler la conformité des combinaisons
aux normes. Par ailleurs, si le sujet subit une
chute de température périphérique, il faudra le
retirer de I'eau pour des raisons médicales et
éthiques avant la fin de I'essai;

f) Il'angle de flottaison pour les essais n'est pas
uniforme. Le fabricant des combinaisons peut
ajouter un gilet de sauvetage haut de type
Newton (qui pourrait ne jamais avoir été porté
avec la combinaison) pour obtenir une meilleure
valeur de franc bord et ainsi diminuer les risques
de perdre I'étanchéité du joint de cou et pour
diminuer la compression hydrostatique a l'arriere
de la combinaison. Cela permettrait d'obtenir de
meilleurs résultats en matiére d'isolation globale;

g) les combinaisons ne peuvent étre testées que
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dans des eaux calmes et un peu agitées ou dans
une piscine dotée d'un générateur a houle. Faire
des essais en haute mer dans des conditions ou
la mer serait plus forte que Beaufort 3 n'est pas
seulement hors prix, mais cela ne serait proba-
blement pas accepté par un comité d'éthique.

En conclusion, il n'existe pas de facon parfaite pour
prédire la performance d'une combinaison en mer,
pendant un accident réel. Cependant, on peut com-
parer la performance de différentes combinaisons
dans un milieu habituel de plusieurs fagons. Parmi
ces méthodes, les essais avec des mannequins sont
les plus faciles et les plus reproductibles. Il y a
toutefois un danger d'appliquer les données
d'essais faits avec des mannequins aux humains,
mais ce danger diminue lorsque les caractéristiques
des essais sont définies avec un degré de précision
supérieur (Sowood et coll., 1994) (référence 137).

Résumé du chapitre 3

Ce chapitre analyse les principaux probléemes
matériels de la conception et des essais des combi-
naisons d'immersion.

¢ Une infiltration d'eau aussi petite qu'un demi
litre d'eau dans une combinaison diminue ses
propriétés isolantes (valeur en clo en état d'im-
mersion) de 30 %. C'est pourquoi une combinai-
son seche est nécessaire pour protéger une
personne des effets a long terme de I'hypother-
mie.

e La valeur isolante d'un tissu sur une surface
plane est directement proportionnelle a son
épaisseur. En pratique, cela signifie que I'on
obtient environ 4 clo d'isolation par pouce
d'épaisseur de vétement. En augmentant
I'épaisseur au-dela de cette valeur, on limite
énormément la mobilité d'une personne.
Cependant, la valeur isolante d'un tissu recou-
vrant un cylindre, p. ex. les doigts et les orteils,
n'augmente pas linéairement avec I'ajout
d'épaisseur. Aucune amélioration significative
de la valeur d'isolation se produit lorsqu'on
ajoute plus d'un pouce d'épaisseur. C'est
pourquoi il est tellement difficile de protéger
les mains et les pieds.

e Les étres humains produisent (méme au repos)
environ 500 a 800 mL de transpiration impercep-

tible toutes les 24 heures. Ainsi, s'il faut porter
une combinaison imperméable, il doit y avoir
une méthode pour extraire la sueur de la surface
de la peau. C'est cette humidité sur la peau qui
rend la combinaison chaude et inconfortable.
Les premieres mesures de la valeur clo ont été
effectuées dans des piscines ou I'eau était
agitée. Des travaux plus récents ont montré que,
en mer, la valeur d'isolation est réduite de 15 %
comparativement a I'eau d'une piscine.

La flottabilité totale d'un trés grand pourcentage
des combinaisons d'immersion annule la capacité
de redressement automatique des gilets de
sauvetage approuvés.

Il faut faire trés attention a la conception de
combinaisons d'immersion destinées a des
passagers d'hélicoptére pour veiller a ce que la
flottabilité inhérente ne diminue pas la capacité
d'une personne a sortir d'un hélicoptéere abimé
en mer et retourné a l'envers qui s'enfonce
rapidement.

On examine les avantages et les désavantages
de l'utilisation des mannequins et des sujets
humains pour mesurer le degré d'isolation d'une
combinaison et pour réussir ou échouer les
essais de conformité d'une combinaison a une
norme donnée.
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Ou en est notre technologie des combinaisons d'immersion en 2002?

En 1986, Brooks (référence 28) était découragé de voir la pietre qualité des combinaisons qu'on lui avait
fournies pour faire des essais. Des combinaisons toutes neuves provenant directement du fabricant
laissaient pénétrer I'eau, les fermetures bloquaient, les attaches sur les combinaisons et les gants se déchi-
raient la premiere fois qu'on les enfilait, et trés peu d'attention avait été accordée aux dimensions et au
confort des combinaisons. De plus, l'interface entre le gilet de sauvetage et le vétement de survie était tres
mauvaise. Il a donc réexaminé le sujet de fond en comble et a conclu qu'aucune combinaison existante ne
satisfaisait a tous les critéres d'une bonne combinaison d'immersion et que, dans sa forme présente, la
combinaison avait atteint son développement optimal. Tout le mérite revenait aux pionniers qui, depuis
1939, avaient entrepris une lutte acharnée contre de nombreux adversaires et une forte résistance dans le
but de produire une combinaison d'immersion raisonnablement bonne si elle était fabriquée dans les
regles de l'art. Pourtant, disons les choses criiment, la combinaison d'immersion en une seule piece, créée
pour l'aviation canadienne en 1945, serait presque aussi bonne sinon meilleure que les combinaisons fab-
riquées dans les années 1980 (figures 15 et 16). Comme nous I'avons déja mentionné, l'introduction de
tissu de coton ventilé qui serait par la suite remplacé par le Gortex, et l'introduction, dans les années 1980,
de fermetures imperméables fiables n'ont permis d'apporter que d'infimes améliorations a la performance
d'ensemble des combinaisons. Brooks avait espéré que son article stimulerait les gouvernements, I'industrie
et la communauté des chercheurs a examiner de nouveaux concepts. Le prochain chapitre porte sur les
principaux problémes de conception et de fabrication d'une bonne ou d'une mauvaise combinaison
d'immersion.

Figures 15 et 16 : Combinaison d'un pilote convoyeur de la RCAF, mise au point en 1945 (gauche) et une
combinaison d'immersion pour des pilotes de CF18 mise au point en 1990 et fabriquée avec du Gortex
Nomex (droite).

Etanchéité a I'eau

Si la combinaison doit étre congue pour protéger des quatre stades d'une immersion accidentelle, elle doit
donc, a moins que d'autres concepts ne soient mis a I'essai, étre imperméable. Cela pose le probléme de la
facon dont on doit fermer la combinaison et comment réussir a la rendre étanche aux mains et aux pieds.



a) Joint de cou pour des combinaisons a habillage
rapide
La méthode de la cordeliere de serrage est trés sim-
ple a fabriquer et a utiliser méme lorsque les mains
sont gelées, mais elle laisse passer I'eau jusqu'a un
certain degré (figure 17). C'est encore pire lorsque
la personne qui la porte n'a pas beaucoup de hau-
teur de franc bord. Elle laissera aussi pénétrer I'eau
dés I'entrée initiale. Ce probléme peut étre en
grande partie corrigé si la cordeliere est incorporée
dans une gaine en caoutchouc trés souple fixée au
collet de la combinaison. Cependant, cette combi-
naison est trés bonne lorsqu'elle est utilisée en cas
d'abandon en masse d'un navire. Dans des cas de
ce genre, il s'agit surtout d'obtenir une protection
contre le choc dii au froid et I'épuisement a la nage
et il y aura une embarcation ou un radeau de sauve-
tage immédiatement disponible. La cordeliere est
tres utile lorsqu'il s'agit de combinaisons qui doivent
étre enfilées trés rapidement par-dessus d'autres
vétements pendant un abandon. Toute combinaison
qui comporterait une cordeliere de serrage doit étre
utilisée avec un gilet de sauvetage. Ce systeme a fait
ses preuves lors de la guerre des Malouines.

Figure 17 : Combinaison a habillage rapide a usage
unique. Remarquer la cordeliére de serrage pour
fermer au cou. L'avantage est qu'elle est simple et
économique et qu'elle peut étre fabriquée en taille
unique.

b) Joint de cou pour combinaison a port constant
Le joint est réalisé en fixant a I'encolure une large
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bande de caoutchouc. Pour rendre le joint plus con-
fortable, il a été divisé en son centre par une ferme-
ture a glissiére. Ainsi, en théorie le cou peut étre
laissé dégagé pour effectuer des tdches courantes
et fermé juste avant l'immersion dans I'eau.
Cependant, la fermeture a tendance a produire une
bosse inconfortable en dessous du menton comme
dans la figure 18. Une bonne solution est d'insérer
un rabat pour améliorer le confort (figure 19) mais
celui-ci doit étre bien concu pour éviter qu'il ne se
coince dans la fermeture a glissiere lorsque celle-ci
est fermée rapidement. Une autre solution est une
fermeture a glissiere décentrée. Cette fermeture, qui
se ferme sur le c6té du cou, fonctionne
raisonnablement bien si elle peut étre bloquée fer-
mement et a temps (figure 20).

Figure 18 : Exemple de joint de cou avec fermeture
centrale. Le bout de la fermeture tend a s'appuyer
inconfortablement sur le larynx.

Figure 19 : Exemple de joint de cou a fermeture
centrale auquel on a ajouté une bande de protec-
tion pour plus de confort.
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Figure 20 : Exemple de joint de cou a fermeture
décentrée.

Une variante de cette idée est d'allonger la fermeture
sur le devant (figure 21) ou sur le coté (figure 22)
du capuchon. L'étanchéité a I'eau est alors assurée
par le joint du capuchon autour du visage plutot
que par le joint autour du cou. Ce genre de joint
doit étre fermé trés longtemps avant l'immersion a
cause de la précision nécessaire pour ajuster le
capuchon sur le pourtour du visage, pour entrer
tous les cheveux confortablement a l'intérieur et
pour s'assurer que la fermeture est tirée jusqu'au
bout et bien bloquée. De plus, la combinaison n'est
pas trés confortable a porter dans un hélicoptére
s'il arrive que les exploitants insistent pour que la
combinaison soit maintenue fermée pendant toute
la durée du vol.

Figure 21 : Exemple de combinaison dont le capu-
chon sert a protéger le joint de cou. La fermeture
est placée au centre et se termine inconfortablement
sous le nez et la bouche.

Figure 22 : Exemple de combinaison dont le capu-
chon sert a protéger le joint de cou. La fermeture
est placée sur le c6té pour mieux dégager le nez et
la bouche, ce qui la rend moins inconfortable
lorsqu'elle est fermée.

Le probléme avec une combinaison dont le capu-
chon sert a protéger le joint de cou est qu'elle
réduit le champ de vision d'une personne qui se
trouve dans I'eau et sa capacité a entendre des
ordres essentiels. Si la fermeture est ouverte dans
I'eau ou mal fermée lors de l'immersion, I'étanchéité
a I'eau de I'ensemble de la combinaison est com-
promise. Il faut aussi prendre note que, dans le cas
d'une évacuation d'urgence d'un hélicoptere qui
s'est abimé en mer, retourné et rempli d'eau, la
compression hydrostatique sur la combinaison qui
se produit des I'entrée dans I'eau peut entrainer
une arrivée soudaine d'air a l'intérieur du capuchon
qui l'arrachera tout simplement. Des soupapes de
sécurité a faible pression de fonctionnement et a
grand volume placées sur les épaules ou sur le
capuchon sont tres efficaces et essentielles pour
éviter cette situation. Elles entrainent, cependant,
des colits supplémentaires et compliquent la fabri-
cation de la combinaison (figures 23 et 24).

Figure 23 : Des éléves en train de s'attacher dans
une ESMEF montrent un exemple de soupape de
sécurité placée sur le capuchon de la combinaison
pour éviter que l'air emprisonné ne s'échappe
rapidement en arrachant le capuchon.




Figure 24: Un exemple de soupape de sécurité
placée sur le dessus de I'épaule. Dans ce cas-ci, une
autre soupape est fixée sur l'autre épaule et, dans
certains cas, des soupapes sont également
ménagées aux pieds.

Diverses tentatives ont été faites pour fabriquer un
joint de cou lache qui permettrait de ventiler la com-
binaison et de la fermer rapidement juste avant
I'immersion. Cependant, jusqu'a maintenant, les sys-
temes de fermeture rapide (figure 25) au cou ont
tendance a manquer d'étanchéité. La raison est sim-
ple : les concepteurs considérent le cou comme un
simple cylindre et estiment que tout anneau pouvant
étre serré au cou fournirait I'étanchéité nécessaire.
Ce qui est faux, le cou a une forme ovale complexe
avec une saillie en avant qui est le larynx. Ainsi,
jusqu'a maintenant, la seule fagon simple et fiable
d'assurer I'étanchéité autour de cette forme est
d'utiliser une bande de cou en caoutchouc continue
(figure 26). Plus le caoutchouc est souple et pliable,
meilleure sera I'étanchéité du joint et I'acceptation
par l'utilisateur. Le désavantage est que peu de
personnes tolérent ce type de joint de cou sauf cer-
tains groupes comme les plongeurs qui l'utilisent
quotidiennement. Certaines entreprises fabriquent
des combinaisons avec un joint de cou constitué de
trois rondelles coniques de plus en plus large,
l'utilisateur coupe le joint jusqu'a ce que I'encolure
s'ajuste parfaitement. La plupart des gens trouvent
que ce genre d'encolure est chaude et provoque la
transpiration et qu'elle irrite la peau du visage qu'il
soit couvert de barbe ou rasé de prés. Néanmoins,
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avec la technologie actuelle, il n'en demeure pas
moins que c'est la meilleure facon d'obtenir un joint
de cou parfaitement étanche.

Figure 25 : Exemple de joint de cou de type a
cliquets pour fermer I'encolure.

Figure 26 : La meilleure méthode d'étanchéiser le
cou demeure la bande de cou en caoutchouc

continue.

c) Méthode d'habillage et de fermeture de la
combinaison

i) Habillage par le cou
La conception de la fermeture de la combinaison
doit étre compatible avec celle du joint de cou.
Lorsqu'il s'agit de combinaisons simples a habillage
rapide congues pour un abandon d'urgence avec le
plus de vétements possibles, la combinaison de
type sac avec une large entrée par le cou est la
meilleure. La combinaison est ensuite fermée par
des cordelieres (figure 17). Le grand désavantage
des cordelieres est, comme nous I'avons mentionné
ci-dessus, l'infiltration d'eau qui se produit lorsque
le franc bord est faible a cause d'un gilet de
sauvetage peu efficace.
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ii) Habillage par I'avant
La deuxieme méthode est I'habillage par I'avant de
la combinaison qui comportera soit un joint de cou
continu, soit un joint de cou en deux parties, soit un
joint sur le capuchon. Dans chacun de ces modeéles,
une fermeture a glissiere imperméable est utilisée.
Les fermetures modernes, quoique trés cheres, sont
d'excellente qualité si elles sont entretenues
adéquatement. Premiérement, la fermeture peut
étre posée verticalement a partir de I'entrejambe
jusqu'au centre du joint de cou en deux parties a
I'avant du larynx (figure 18). A moins qu'elle ne soit
parfaitement fermée avant l'immersion, elle a le
désavantage de laisser pénétrer I'eau et d'étre
inconfortable une fois qu'elle est bien fermée.
Deuxiemement, la fermeture peut étre posée entre
I'entrejambe et le c6té du joint de cou (figure 20).
Les problemes sont semblables a ceux de la ferme-
ture placée au milieu. Troisiemement, la fermeture
peut étre posée entre I'entrejambe et I'avant de la
combinaison ou le c6té du capuchon (figures 21 et
292). Les problémes avec le joint du capuchon ont
été examinés plus haut. Quatriemement, la combi-
naison incorpore un joint de cou en caoutchouc
continu. L'utilisateur doit pouvoir enfiler la
combinaison a partir d'une ouverture frontale et
ensuite, tirer vers le haut la partie du torse, y com-
pris le joint de cou, jusque par-dessus de la téte
avant de pouvoir remonter la fermeture a glissiere.
La fermeture diagonale part de I'entrejambe pour se
rendre jusqu'a I'épaule gauche ou droite, ou elle se
bloque (figure 27). Il est préférable que la fermeture
se termine a I'épaule et non a I'entrejambe. Si le
bout de la fermeture est dans I'entrejambe et que
l'utilisateur ne I'a pas fermé correctement, la
combinaison se remplira trés vite d'eau.
Cinquiemement, la combinaison doit incorporer un
joint de cou continu, mais la fermeture commence
sur la hanche gauche, passe par le dos et ensuite,
traverse la poitrine en diagonale jusqu'a I'épaule
droite. Pourvu que ces grandes fermetures a
glissiere soient bien entretenues, la conception en
diagonale rend les combinaisons faciles a enfiler en
introduisant d'abord les pieds et les jambes et en
tirant ensuite le joint de cou et le haut de la
combinaison par-dessus la téte.

Figure 27 : Combinaison avec fermeture a glissiere
en diagonale. C'est une bonne conception pour un
habillage facile.

Sixiemement, le haut de la combinaison s'ouvre en
deux par une fermeture en forme de W. La ferme-
ture commence d'un coté du nombril, traverse le
torse en diagonale, passe a l'arriere de la poitrine et
retourne vers le bas de l'autre c6té en diagonale
pour aboutir de I'autre c6té du nombril (figure 28).
Ce genre de combinaison peut étre fermée d'une
seule main. Ce type de fermeture éclair assure
I'habillage le plus facile. L'avantage est que la com-
binaison peut étre portée a moitié fermée avec les
manches repliées sur I'avant, dans la salle de repos
pour I'équipage ou sur le pont, par exemple.

Figure 28 : Fermeture en W qui permet d'enfiler
facilement la combinaison.




Septiemement, I'habillage peut s'effectuer grace a
une longue ouverture horizontale en travers de la
poitrine allant de l'aisselle droite a l'aisselle gauche
(figure 29). Le désavantage de cette conception est
que, en raison des plis de la combinaison, il n'est
pas tres facile de la refermer. Il faudrait incorporer
des languettes de tirée dans les deux poignets aux
deux extrémités de la fermeture, de sorte que le
chariot puisse étre tiré facilement et en souplesse
d'un coté a l'autre de la poitrine pour se fermer
complétement. Ce dispositif ne fait que compliquer
la fabrication de la combinaison et en augmente les
colits (figure 30).

Figure 29 : Enfilage de la combinaison par une
fermeture horizontale.

Figure 30 : La fermeture horizontale nécessite des
attaches additionnelles pour étirer les deux cotés
de la fermeture avant de fermer la combinaison.

iii) Habillage par le dos
Toutes les combinaisons qui s'enfilent par le dos
comportent un joint de cou en caoutchouc continu.
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Le premier type est celui qui se ferme par une
fermeture en fer a cheval (figure 31). La fermeture
commence a l'avant, du c6té gauche de la poitrine,
passe autour de I'épaule gauche par la pointe de
I'épaule jusqu'a I'épaule droite et puis, redescend
sur l'avant du coté droit de la poitrine. Si la combi-
naison est de la taille qui convient parfaitement a la
personne, la fermeture peut étre manipulée d'une
seule main, fait un pli trés confortable sur I'avant de
la combinaison qui est treés facile a endosser.
Comme la combinaison avec la fermeture en W,
cette combinaison permet un enfilage facile et la
moitié supérieure peut étre repliée. La combinaison
peut étre portée a moitié fermée avec les manches
attachées sur l'avant.

Figure 31 : La fermeture en fer a cheval peut étre
fermée et bloquée d'une seule main et la combinaison
est facile a enfiler.

Le deuxieme type de combinaison préférée des
plongeurs commerciaux se ferme grace a une ferme-
ture horizontale posée a l'arriere allant d'une aisselle
a l'autre (figure 32). C'est aussi un bon systeme, elle
tombe en un pli confortable et la combinaison est
facile a enfiler. Le désavantage est qu'il faut une
personne pour aider a enfiler la combinaison, tirer
sur la fermeture a glissiére jusqu'au bout et la
bloquer.
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Figure 32 : La fermeture arriere, qui fait un pli tres
confortable a l'arriere, exige I'aide d'une autre per-
sonne pour la fermer parfaitement.

T

iv) Autres méthodes de fermeture
L'U.S. Navy est a mettre au point un autre type de
fermeture trés longue qui commencerait sur le
devant au milieu de la poitrine, passerait par I'entre-
jambe et remonterait a l'arriere de la combinaison.
Les avantages de ce systeme par rapport aux autres
systemes ne sont pas tres clairs pour le moment, il
faut attendre qu'un prototype soit mis a I'essai.

d) Fermeture des poignets (gants intégrés ou
sépareés)

La meilleure garantie pour que le joint aux poignets
soit parfaitement étanche est d'intégrer le gant, qu'il
soit a cing doigts ou en forme de pince de homard,
a la combinaison (figure 33).

Figure 33 : Le gant standard de type pince de
homard a trois doigts intégré a une combinaison de
sauvetage en cas de naufrage.

En pratique, cette formule fonctionne trés bien,
mais toute tache qui exige la motricité fine ne sera
pas facile. Une deuxieme option est d'incorporer le
gant a la combinaison et d'avoir une sorte de ferme-
ture qui permettrait de libérer les mains. Cela fonc-
tionne mieux en théorie qu'en pratique. Si les mains
sont libres, comme dans le cas des passagers d'héli-
coptere, alors, en cas d'amerrissage forcé, les mains
doivent étre placées rapidement a l'intérieur des

gants qui seront assujettis a la combinaison avec la
fermeture a glissiere. |l est facile de remonter la
fermeture pour la premiére main, mais pour la
deuxiéme main, c'est plus difficile en raison de la
perte de motricité fine de la main dominante. S'il
s'est produit une blessure a la main, le deuxiéme
gant ne sera probablement jamais enfilé ni assujetti
avec la fermeture a glissiere.

Une variante serait d'ajuster le gant sur la combinai-
son et d'empécher I'eau de pénétrer a l'intérieur de
la manche par un joint de poignet en caoutchouc
continu. Mais cette solution ne régle pas le prob-
leme de motricité fine. Non seulement il est encore
difficile d'enfiler le deuxieme gant, mais aussi, a
moins que le gant ne soit bien congu et renforcé a
I'extrémité de la fermeture, la tirée inégale sur la
fermeture a souvent pour effet de déchirer le gant
en caoutchouc néoprene.

On s'entend généralement pour fixer les joints de
poignets avec une bande de caoutchouc latex con-
tinue et pour ranger les gants dans des poches
ménagées sur chaque manche (figure 34). Il est trés
important d'entretenir ces joints de caoutchouc en
les poudrant de talc. Cela empéche le pouce ou les
doigts de déchirer les joints pendant I'enfilage. Pour
des combinaisons plus perfectionnées comme les
combinaisons de sauvetage d'équipages de sous-
marins, le port de gants en peau de mouton souple
passés par-dessus la combinaison et protégés par
un joint de poignet classique en caoutchouc isole
suffisamment les mains pour permettre d'exécuter
des taches cruciales. Et puis, pour une survie a long
terme, on fournit des moufles de dessus doublées
de mousse isolante. L'entretien de combinaisons
dotées de joints de poignet continus exige beau-
coup de travail. Les combinaisons peuvent devenir
inutilisables parce que la personne aura transpersé
le joint de caoutchouc avec les doigts ou les
ongles. Il faut enlever les vieux joints et la colle de
la combinaison, nettoyer le tissu et recoller un nou-
veau joint. C'est un procédé tres long et coliteux et,
a l'occasion, il faudra annuler des missions au-
dessus de la mer jusqu'a ce qu'une combinaison en
bon état soit livrée. Un nouveau concept de ferme-
ture déja utilisé par les plongeurs est un joint en
caoutchouc a ouverture rapide constitué d'une
rainure circulaire fixée a chaque poignet et d'un
anneau en caoutchouc. L'anneau s'insere dans la



rainure pour fermer hermétiquement le joint. On
peut ainsi remplacer le joint en moins d'une minute.
Ce concept mériterait d'étre étudié plus a fond par
l'industrie navale (figure 35).

Figure 34 : Probablement la meilleure méthode est
d'insérer chaque gant dans une poche cousue sur le
dessus de la manche et d'étanchéiser le poignet a
I'aide d'un joint continu en caoutchouc.

Figure 35 : Exemple de joint de poignet en
caoutchouc a remplacement rapide.

e) Tissu utilisé pour les combinaisons (avec ou sans
isolation incorporée)

La combinaison est fondamentalement constituée
d'une enveloppe extérieure en tissu qui assure
|'étanchéité a I'eau et une doublure intérieure, ou
sous-combinaison, qui assure l'isolation ou la valeur
clo. Les deux épaisseurs peuvent étre superposées
(combinaison doublée) ou séparées (combinaison
non doublée).

Les enveloppes extérieures des premieres combi-
naisons étaient faites en caoutchouc revétu de néo-
préne ou de chloropréne. Ces tissus ne laissent pas
passer la transpiration. Lorsqu'on a inventé le coton
ventilé, tout le monde a cru que le probléme était
réglé, mais ce n'était pas le cas. Comme nous l'avons
mentionné précédemment, le tissu coltait cher a
produire et rendait onéreuse la fabrication en série
des combinaisons. En outre, les huiles et la graisse
diminuaient son imperméabilité et pour obtenir une
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étanchéité parfaite a I'eau, il fallait utiliser deux
épaisseurs de tissu. L'invention du Gortex et, par la
suite, du Gortex Nomex ignhifuge a certainement
amélioré I'étanchéité a I'eau des combinaisons, une
fois qu'on a réussi a perfectionner le scellage a
chaud des joints.

Les fabricants qui choisissent de fabriquer des com-
binaisons doublées en deux parties disposent de
nombreuses options pour les sous-combinaisons.
Un certain nombre d'entre elles sont en peluche
synthétique et peuvent fournir différentes valeurs
clo pour différentes températures d'eau froide
(figures 36, 37 et 38). Elles sont toutes robustes et
peuvent se laver a la machine. En outre, les nou-
velles sous-combinaisons peuvent étre doublées
d'un filet qui transféere la vapeur d'eau de la peau a
la surface de la combinaison, toutefois, le tissu de
I'enveloppe extérieure doit respirer pour que cela
fonctionne. Il existe aussi, sur le marché, d'autres
types de sous-combinaisons en mousse minces et
souples (figure 38) qui peuvent aussi bien étre util-
isées. Le principal avantage de la combinaison avec
une sous-combinaison séparée est qu'elle est beau-
coup plus facile a laver et que I'utilisateur peut
ajouter ou enlever I'épaisseur de la sous-combinaison
en fonction des conditions ambiantes. De plus, la
combinaison est plus confortable et moins coliteuse
a entretenir.
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Figures 36, 37 et 38 : Trois exemples de sous-combinaisons. Celle a la gauche et celle au centre sont en
fibre synthétique d'épaisseur moyenne (gauche) et plus épaisse (au centre). La combinaison a droite est
fabriquée dans une des mousses synthétiques modernes.

L'isolation de la combinaison peut étre assurée par
une sous-combinaison gonflable. L'avantage est que
la combinaison peut étre portée comme combinai-
son non doublée pour des taches courantes (avec
la valeur en clo équivalente a celle d'une combinai-
son de travail) et la doublure n'est ajoutée que si la
personne est dans une situation de survie. Il s'agit la
d'une excellente idée et la recherche devrait se con-
centrer dans cette direction. La Royal Navy a com-
mercialisé la premiere combinaison d'immersion
gonflable opérationnelle qui utilise du CO2 comme
combinaison de sauvetage pour les équipages de
sous-marins dans les années 1950 et 1960. Le
méme principe a été exploité avec la combinaison
Mk10 destinée aux équipages de sous-marins. Vers
le milieu des années 1970, la société |.L.C. Dover
(Delaware) a fabriqué, pour le compte de I'|MED,
une combinaison expérimentale gonflable au CO2
qui a bien fonctionné mais qui exigeait beaucoup
de soins pour maintenir son étanchéité au gaz et
dont les colits de fabrication étaient tres élevés.
Néanmoins, elle a démontré que le concept était
bon (figure 39). Dans les années 1980, la société
Shell, le Shark Group et I'University of Surrey ont
inventé une combinaison d'immersion pour pas-
sagers d'hélicoptere gonflable et trés perfectionnée
qui comportait un gilet de sauvetage intégré

(figure 40). La combinaison était fabriquée en nylon
revétu d'uréthane. Elle était ainsi beaucoup moins
chere a fabriquer que le modeéle initial de I'l.L.C. Dover.

Le CO2 est emprisonné dans des compartiments
scellés par haute fréquence. Ainsi, une fuite de l'un
des compartiments ne compromet pas I'étanchéité
des autres compartiments. Un autre avantage est
que I'épaisseur isolante peut étre maintenue sur le
dos et les endroits de pression, ce qui empéche le
gaz de s'échapper vers l'avant. Cette combinaison
est actuellement en service et représente la tech-
nologie la plus récente en matiere de combinaison
d'immersion avec gilet de sauvetage intégré.

Figure 39 : Combinaison d'immersion expérimentale
ILC Dover gonflée au CO2 pour les pilotes. Une
botte a été enlevée pour montrer la sous-combinai-
son gonflable.




Figure 40 : La combinaison de survie gonflable scel-
Iée par haute fréquence créée par la société Shell,
le Shark Group et I'University of Surrey et portée
avec un gilet de sauvetage asymétrique pour assurer
le redressement automatique.

D'autres fabricants ont choisi de fixer I'enveloppe
extérieure a la sous-combinaison isolante. Le
désavantage est qu'il n'est pas possible de remplacer
la sous-combinaison en fonction des conditions
opérationnelles. Le tissu utilisé pour I'enveloppe est
habituellement un mélange de nylon durable fixé a
un caoutchouc mousse de 3 mm ou de 5 mm
(figure 41).

Il existe maintenant des tissus revétus de PVC ou
d'uréthane qui fournissent une bonne protection
contre les huiles et les graisses. Il existe des tissus
de nylon haute résistance trés bons qui résistent au
déchirement. Il y a également sur le marché des tis-
sus ¢élastiques qui peuvent étre collés a n'importe
quel type de mousse comme I'Ensolite pour fournir
I'extensibilité élastique nécessaire a un bon ajuste-
ment du vétement. Il y a en outre le Gortex qui peut
étre collé a un grand nombre de tissus différents.
Par conséquent, pour la premiere fois, ceux qui tra-
vaillent sur I'eau ou qui la survolent peuvent choisir
le tissu le mieux adapté a leurs activités particulieres.
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Figure 41: Combinaison de sauvetage fabriquée
dans un mélange de nylon Cordura durable collé sur
du caoutchouc mousse néoprene.

i

f) Fermeture aux pieds

Plusieurs idées ont été exploitées pour fermer la
combinaison aux pieds. Une des meilleures idées
est de fournir une paire de bottes de type
Wellington fixées aux jambes. Elles sont trés pra-
tiques pour marcher sur le pont, monter et descen-
dre les échelles et nettoyer les filets, mais elles ont
le désavantage de devoir étre ajustées a taille de la
personne. Dans I'eau, elles sont trés flottantes,
ramenant les jambes de la victime jusqu'a la position
horizontale. Les personnes de petite stature ont de
la difficulté a se mettre a I'horizontale dans I'eau
pour effectuer les taches de survie essentielles ou
pour se placer de facon a grimper a bord du radeau
de sauvetage (figures 14 et 42).

Figure 42 : Une combinaison d'hélicoptere avec des
bottes Wellington en caoutchouc fixées aux jambes.
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Une autre facon est de fabriquer une chaussette
dans le méme tissu que la combinaison d'immersion
et de la doter d'une semelle renforcée (figure 43).
De minces chaussettes peuvent alors s'insérer a
l'intérieur des chaussures de la personne. D'autres
types de chaussettes ont une semelle renforcée et
n'ont pas besoin d'étre portées avec des bottes.
Dans certains cas, comme dans celui de la combinai-
son flottante en cas de naufrage, la chaussette peut
étre fabriquée en tissu extensible et la chaussure
peut étre portée a l'intérieur de cette derniere. Ces
chaussettes fonctionnent généralement assez bien.
La chaussure placée a l'intérieur de la chaussette
tend a rendre la démarche maladroite et il faut faire
plus attention pour grimper aux échelles et
emprunter les escaliers des cabines. En raison de
l'usure causée par une utilisation répétée dans les
écoles de formation, il faudrait les renforcer davan-
tage lorsqu'on s'en sert a ces fins.

Figure 43 : Combinaison d'immersion militaire type
avec chaussettes fixées aux jambes

Résumé du chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons traité des principaux
problémes de fabrication d'une combinaison d'im-
mersion, notamment :

e la difficulté de réaliser un bon joint de cou. La
seule facon fiable éprouvée a été d'utiliser un
collet en caoutchouc continu ajusté au cou. Les
joints de cou en deux parties tendent a laisser
pénétrer I'eau;

* les joints de poignets sont également mieux
concus lorsqu'on utilise une bande en
caoutchouc continue, mais les combinaisons
deviennent rapidement inutilisables lorsque
ces joints ne sont pas bien entretenus et que
les occupants les perforent avec un doigt ou
le pouce;

on peut endosser une combinaison par I'avant
ou l'arriere. Il y a des avantages et des incon-
vénients aux deux méthodes, mais quelle que
soit la méthode utilisée, il doit étre possible
d'endosser la combinaison d'une seule main et
la fermeture a glissiere doit étre de bonne qualité
sinon la combinaison laissera pénétrer I'eau;

il est préférable que les gants soient séparés et
rangés dans une pochette sur la manche plutét
qu'incorporés a la combinaison;

la meilleure option est d'intégrer des bottes en
caoutchouc de type Wellington a la combinai-
son, mais elles doivent étre fournies de la bonne
taille. Il est possible que par nécessité et pour
des raisons économiques, on fournisse des
chaussettes extensibles a la place;

il existe maintenant une vaste gamme de tissus
pour I'enveloppe extérieure d'une combinaison
et pour la sous-combinaison thermique. Il est
plus facile de laver et d'entretenir une combinai-
son dont la sous-combinaison est séparée et
que I'on peut utiliser comme couche isolante,
s'il y a lieu;

somme toute, la combinaison a habillage rapide
a utilisation unique fermée au cou par une
cordeliere fournit un compromis pratique et
économique qui a fait ses preuves lors de la
guerre des Malouines. Elle est treés utile pour
étre enfilée rapidement par-dessus des véte-
ments au moment d'abandonner le navire.
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Il est impossible de parler de survie en eau froide et
de combinaison d'immersion sans tenir compte du
role joué par le gilet de sauvetage. Pour plus d'infor-
mation sur la conception et la mise au point des
gilets de sauvetage, le lecteur est invité a consulter
le manuel portant sur le sujet écrit par I'auteur
(référence 29). Le principe des gilets de sauvetage
pneumatiques est connu depuis beaucoup plus
longtemps qu'on ne se l'imagine. Des peaux d'ani-
maux gonflées ont été utilisées par I'armée d'Asur
Nasir Pal dés I'an 870 av. J.C. pour traverser de
petits cours d'eau. Mais, par la suite, les marins n'ont
eu a leur disposition que des gilets de sauvetage
assez grossiers jusque vers le milieu du XIX¢ siécle.
Comme mentionné au chapitre 1, la principale raison
était que la vie des marins comptait pour trés peu et
la noyade était considérée comme un risque du
métier et la fatalité. Lors de la bataille de Trafalgar,
en 1805, les marins se sont agrippés a des débris
jetés a la mer pendant plus de 15 heures avant
d'étre sauvés. Le recrutement forcé des marins et
les sabordages de navires ont retardé l'invention
des gilets de sauvetage. Cependant, les navires en
fer, qui ont fait leur apparition vers 1850, som-
braient en moins de temps et produisaient moins
d'épaves et de débris en bois auxquels pouvaient
s'accrocher les naufragés de sorte que les déces en
mer se sont rapidement multipliés. Enfin, on avait de
bonnes raisons pour concevoir un gilet de sauvetage
qui permettrait de sauver les marins naufragés.

En 1851, comme nous l'avons aussi mentionné au
chapitre 1, le capitaine John Ross Ward avait mené a
bien les premieéres évaluations de facteurs humains
sur huit gilets de sauvetage différents pour le
compte de la Royal National Lifeboat Institution. Le
gilet de sauvetage retenu a été celui qu'il avait lui-
méme congu en liege et qui assurait 25 Ib de flotta-
bilité. Ce style de gilet de sauvetage est demeuré en
service dans la Royal Navy jusque vers les années
1930 et un grand nombre d'équipages volontaires
d'embarcations de sauvetage I'ont utilisé jusqu'a la
fin de la Seconde Guerre mondiale (figure 8). La
premiere prescription juridique obligeant de con-
server des gilets de sauvetage a bord de navires a
été imposée par les Etats-Unis en 1852. La France a
ensuite emboité le pas (1884) et a été suivie par la
Grande-Bretagne (1888), I'Allemagne (1891) et le
Danemark (1893). La flottabilité était assurée par du
liege, des copeaux de bois, du balsa ou des joncs.

Le kapok n'a pas été utilisé avant les années 1900.
Macintosh avait inventé la technique pour enduire le
tissu de caoutchouc au début des années 1820 et il
n'y avait toujours pas de gilets de sauvetage gon-
flables fiables en service avant le XX¢ siécle.

Il a fallu une catastrophe de I'envergure du RMS
Titanic pour forcer le nations du monde a élaborer
une norme internationale sur les gilets de sauvetage.
C'est en 1912, lors de la premiere convention de
I'OMI SOLAS que la norme a vu le jour. Elle pre-
scrivait une flottabilité de 15 1/2 b, mais elle ne
prévoyait aucun dégagement des cavités oronasales.
Comme nous l'avons déja mentionné, personne
n'avait pensé a étudier la physiologie de la noyage
en eau froide et a utiliser une démarche scientifique
quelle qu'elle soit pour concevoir les gilets de
sauvetage.

Il en a donc résulté que, dans le cadre de nom-
breuses enquétes maritimes sur des accidents, des
témoins ont rapporté que les victimes de la noyade
étaient généralement trouvées le visage dans I'eau
méme si elles portaient des gilets de sauvetage. Le
naufrage du Vestris, en 1928, avec ses 112 noyades,
en est un exemple typique. Par suite du naufrage,
on a reconvoqué le deuxieme comité SOLAS, en
1929, mais la norme sur les gilets de sauvetage n'a
pas été améliorée.

Comme nous l'avons mentionné plusieurs fois déja,
les marines du monde entier avaient la conviction
qu'il fallait assurer la flottaison des naufragés dans
I'eau plutdt que sur I'eau ou a la surface de I'eau.
Cette certitude a mené a la mise au point de toute
une série de flotteurs et de radeaux de sauvetage
(figure 44). Tres peu de naufragés pouvaient se
maintenir a I'extérieur de I'eau, la majorité d'entre
eux devaient s'agripper a des tire-veilles disposés
tout autour des radeaux, le corps immergé jusqu'au
cou dans de I'eau glaciale. Croyez-le ou non,
lorsque la Royal Navy est entrée en guerre en 1939,
les marins n'ont recu aucun dispositif de flottaison
individuel. Ce n'est que l'intervention personnelle de
I'amiral Woodhouse qui a décidé I'amirauté a ressortir
une ceinture en caoutchouc gonflable désuete du
modéle n® 14124 qui fournissait 9 1/2 Ib de flotta-
bilité. Ce dispositif avait déja été abandonné au
milieu de la Premiére Guerre mondiale comme étant
insatisfaisant! Malgré cela, c'est ce qui a été utilisé



par la Royal Navy pendant toute la guerre et pen-
dant un certain temps, par les marines canadiennes
et néo-zélandaises.

Figure 44 : Le

B

flotteur de type Carley

[ 3

Pendant la bataille d'Angleterre, I'Air Sea Rescue
Service avait remarqué que de nombreux pilotes
noyés dans la mer du Nord avaient le visage dans
I'eau méme s'ils portaient leur ceinture de sauvetage
gonflable Mae West qui était censée étre tres efficace
— gu'est-ce qui s'était produit? Cette constatation
est a 'origine des premiers travaux de Macintosh et
Pask visant a étudier le comportement d'un homme
inconscient dans I'eau (référence 107). Pask, portant
différents gilets de sauvetage, s'est fait anesthésié
plusieurs fois et placé dans une piscine a Farnborough
pour évaluer I'angle de flottaison, la hauteur de
franc bord et la capacité de redressement automa-
tique. Les résultats de ces expériences ont permis
d'énoncer les principes de base du gilet de sauve-
tage moderne. En Allemagne, a la suite du naufrage
du Bismarck, les enquéteurs ont remarqué que les
marins, noyés malgré le port du gilet de sauvetage,
étaient trouvés le visage dans I'eau. lls ont mis sur
pied un énorme programme de recherche sur les
gilets de sauvetage et sont parvenus a la conclusion
qu'il faut un bon soutien de la téte pour maintenir
les cavités oronasales hors de I'eau.

Apres la guerre, toutes ces pertes de vie et défail-
lances d'équipement ont été consignées dans le
rapport Talbot (référence 147) et dans I'étude de
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McCance et coll. effectuée pour le Medical
Research Council (référence 108). Ce point a déja
été traité au chapitre 1. Cependant, ce qu'on
ignore, c'est qu'un projet parallele de R et D avait
été entrepris en vue de remplacer la ceinture de
sauvetage gonflable de la Royal Navy. La recherche
était dirigée par le Lt capf George Nicholl qui avait
servi pendant la guerre dans le commandement de
I'aéronavale et qui était conseiller technique au sein
du Royal Naval Life Saving Committee. Il était assisté
par le trés compétent E.C.B. Lee, qui avait été officier
de la marine et avait fait son service pendant la
guerre aussi. lls ont consigné de nombreux
témoignages de personnes qui avaient assisté a
des noyades et aussi a des sauvetages. Ces travaux
ont permis de produire une série de rapports qui,
malheureusement, semblent avoir été perdus, mais
heureusement, Nicholl avait publi¢ la majeure partie
de ses résultats dans le premier manuel de survie
en mer dont la sortie, en 1960, a coincidé avec la
convention SOLAS de 1960 (référence 123).

Lee a poursuivi ses travaux pour améliorer les gilets
de sauvetage et a publié¢ un article a Rome, en
1965, sur le comportement qu'il avait observé chez
des personnes qui s'étaient noyées ou presque
noyées pendant la Seconde Guerre mondiale. Cette
partie du chapitre est citée en totalité parce que les
résultats sont fondés sur des milliers d'événements
réels qui se sont produits en haute mer et qui ne
peuvent étre reproduits en laboratoire par des
chercheurs (référence 97).

Flottabilité

Des expériences menées par Borelli et Altier,
rapportées par Paoli Moccia en 1794, ont démontré
que la plupart des gens ont une densité corporelle
inférieure a un. Macintosh et Pask ont démontré
qu'un homme inconscient, qui respire faiblement,
cale dans une eau douce. Des essais effectués sur
des militaires en Grande-Bretagne indiquent que
pres de 10 % des étres humains ne flottent pas en
eau douce et pres de 2 %, en eau salée. Un homme
portant des vétements et de I'équipement militaire
et sans gilet de sauvetage peut flotter par ses seuls
efforts pendant 5 minutes. Des essais effectués aux
Etats-Unis ont montré qu'il faut les forces de traction
suivantes pour caler un adulte :

homme 6 1b (2,7 kg)
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femme 8 1b (3,6 kg)

La flottabilité d'un homme nu dépend de son
physique, de sa capacité pulmonaire et de la quantité
d'eau dans ses poumons. En général, lorsqu'il est
immergé dans une mer calme, un homme, de taille
moyenne, pourra flotter sans faire aucun mouve-
ment de natation en position redressée avec la
bouche et les narines juste au-dessus de I'eau
lorsque ses poumons contiennent la quantité d'air
correspondant a une inspiration normale. Un homme
de forte stature, souffrant d'embonpoint par exemple,
flottera avec la bouche et les narines a I'extérieur de
I'eau méme s'il a vidé ses poumons par une profonde
expiration. Un homme de petite stature, un homme
mince par exemple, réussira a flotter avec sa bouche
et ses narines a l'extérieur de I'eau s'il gonfle ses
poumons autant qu'il le peut en prenant une grande
inspiration. En tenant compte du pire cas, soit
I'homme particulierement gros, il faudra fournir une
flottabilité additionnelle équivalente a la capacité
des poumons, soit prés de 4,5 litres, pour maintenir
la bouche et les narines a I'extérieur de I'eau. Il faut
ajouter 1,7 litre pour amener le reste de la téte et le
cou hors de I'eau afin d'assurer une marge de
sécurité, ce qui exige une flottabilité totale de 6,2
litres. Pour un survivant en mer, il faut une flottabilité
additionnelle qui tienne compte de ce qui suit :

le poids des vétements et des chaussures imbibés
d'eay;

le poids éventuel de I'eau dans les poumons (pour
un homme noyé¢, les poumons pesent 9 1b (4 kg)
dans l'eau;

une partie du gilet de sauvetage demeure
habituellement au-dessus de I'eau et ne contribue
pas a la flottabilité totale.

Posture

Les extrémités du corps sont plus denses que le
tronc et la colonne vertébrale permet de se plier
vers l'avant plus facilement que vers l'arriere. Un
homme inconscient dans une eau calme a donc
tendance a flotter le visage vers le bas, sa téte
légerement fléchie et le menton reposant sur la
poitrine (une défense naturelle dans le milieu
ambiant normal de I'homme, ce qui facilite la

respiration); la pesanteur des bras et des jambes de
méme que la souplesse des articulations des
épaules et des hanches incitent les membres a pen-
dre verticalement. Le fait de porter des chaussures
assez lourdes, comme des bottes de marins, aug-
mente cet effet et I'urine dans la vessie de méme
que l'ossature pelvienne lourde entrainent les
jambes vers le bas. L'air présent dans les poumons,
I'estomac et la partie supérieure des intestins agit
pour fournir une certaine flottabilité et le corps
flotte ainsi avec la partie supérieure et intermédiaire
du tronc vers le haut. La personne inconsciente qui
n'est pas aidée par un gilet de sauvetage et qui
flotte le visage vers le bas se noiera. La posture
d'une femme inconsciente dépend de sa morpholo-
gie corporelle. Certaines femmes ont les mémes
caractéristiques de flottaison que les hommes;
d'autres, dotées d'une forte poitrine et d'une mince
couche de gras sur la paroi abdominale et les cuisses,
flotteront le visage vers le haut et une jupe imbibée
d'eau pendant vers le bas les maintiendra en stabilité
dans cette position. Tout appareil de flottaison
attaché au corps modifiera la posture et devrait étre
assez gros et placé de fagon a maintenir la bouche
et les narines a I'extérieur de I'eau. Une posture ver-
ticale offre moins de résistance aux oscillations
verticales et place le survivant dans une position ou
il y a le plus grand risque d'immersion périodique de
sa bouche et de ses narines. Le risque de blessure
provenant d'explosions sous-marines est aussi plus
grand. La position horizontale couchée sur le dos
protege le mieux le corps des risques d'explosions
sous-marines, mais le place dans une position ou les
risques de mort par étouffement sont encore plus
grands. Une personne complétement inconsciente,
flottant sur le dos, peut mourir de suffocation a
cause de sa langue qui tombe vers l'arriere. La
position horizontale couchée sur le ventre permet
d'éviter les déces par étouffement, mais la grande
quantité de flottabilité nécessaire pour maintenir la
bouche et les narines suffisamment a I'extérieur de
I'eau rendrait le gilet de sauvetage trop volumineux.
Une posture intermédiaire entre la position verticale
et la position horizontale couchée sur le dos est la
meilleure.

Stabilité

La flottabilité du gilet de sauvetage doit étre répartie
de maniere a rendre la personne instable dans la
position ventrale et stable dans la position dorsale.



En d'autres mots, si I'on considere la personne et le
gilet de sauvetage comme un seul corps flottant, le
métacentre devrait se situer sous le centre de
gravité, dans la position sur le ventre, et au-dessus
du centre de gravité, dans la position sur le dos. Le
centre de gravité d'un homme de stature moyenne
est a un point Iégerement plus haut que la moitié de
sa hauteur a partir de la plante des pieds (debout)
et demeure constant quel que soit I'dge de la per-
sonne. Le centre de gravité a tendance a étre plus
bas pour les personnes de plus petite taille et plus
haut pour les personnes de plus grande taille. Le
moment de rotation maximal pour retourner un
homme immergé sur le dos et le maintenir dans
cette position est obtenu en augmentant au maxi-
mum I'écart entre le centre de flottabilité du gilet de
sauvetage et le centre de gravité de la personne.
On y parvient en modelant le gilet de sauvetage et
en l'attachant a la personne de facon a ce que le
centre de flottabilité soit aussi loin et aussi haut que
possible sur I'avant de la poitrine. La flottabilité est
nécessaire pour soutenir l'arriere du cou et pour
éviter que la téte ne penche vers I'avant jusqu'a ce
que les orifices de respiration se trouvent sous
I'eau. Cette flottabilité réduit le moment de
redressement du gilet de sauvetage, il faut donc
que l'appareil fournisse juste assez de flottabilité
pour soutenir la téte. La flottabilité nécessaire pour
le redressement automatique d'un survivant incon-
scient depuis la position ventrale est supérieure a
ce qui est nécessaire pour assurer une flottaison
slire dans la position dorsale. La partie du corps qui
reste dans I'eau dans la position dorsale devrait
donc suffire pour la flottaison et la stabilité.

Effet des vagues

Les vagues impriment un mouvement vertical a une
personne immergée dans I'eau et, dans certaines
circonstances, le mouvement peut se produire a
contretemps avec le mouvement des vagues avec la
conséquence que la personne peut s'enfoncer sous
la vague. Le gilet de sauvetage devrait avoir une
réserve de flottabilité suffisante et la posture de la
personne devrait lui permettre de résister au mou-
vement vertical par rapport a la surface de I'eau. La
partie émergée du gilet de sauvetage devrait étre
d'une forme qui agit comme brise-lames pour
¢loigner les éclaboussures du visage. Les survivants
préferent faire face a la vague, ils peuvent se préparer
et synchroniser leur respiration pour produire une

flottabilité personnelle maximale. En se placant dos
aux vasgues, il est possible que la vague passe par-
dessus la téte et mouille le visage. Un gilet de
sauvetage bien con¢u maintiendra le survivant dans
une position qui lui permette de faire face aux
vagues. Le vent stabilisera aussi le survivant dans
une position ou il fait face au vent, le vent et les
vagues étant habituellement dans la méme direction.

Effet des eaux agitées

L'air compris dans les eaux agitées, les vagues
déferlantes et I'écume nuisent a la flottabilité. Par
conséquent, dans ces conditions, le survivant
s'enfoncera plus profondément dans I'eau.

Effet du saut

Pendant I'abandon d'un navire, il faut parfois sauter
dans I'eau depuis un point situé trés haut. Le gilet
de sauvetage devrait donc n'infliger aucune blessure
a la personne qui le porte, il ne doit pas non plus
s'endommager lors de I'impact avec I'eau.
Habituellement, la personne sautera les pieds
devant, les jambes collées et les genoux Iégerement
fléchis, la bouche fermée, un bras en travers du
gilet pour le garder prés du corps et le pouce et
l'index de I'autre main pour pincer le nez aprés avoir
pris une profonde respiration et avant de toucher
I'eau. De cette facon, on évite que la téte ne frappe
des débris flottant dans I'eau, qu'une blessure ne
soit produite par le gilet de sauvetage et que le
choc de I'eau froide qui entre dans le nez ne soit
trop fort.

Progres réalisés au cours des 40
dernieres années en matiere de
réglementation et de normalisation

Lorsque Pask a été autorisé a déclassifier ses don-
nées (référence 107), il a pu s'employer a améliorer
les normes relatives aux gilets de sauvetage. Ces
travaux se sont soldés par l'introduction de I'exi-
gence relative au redressement automatique dans la
norme SOLAS 1960 de I'OMI. Par la suite, en 1963,
la British Standard Institution adoptait la norme

BS 3595. Pour la premiére fois, il était possible
d'approuver des gilets de sauvetage gonflables.
Initialement, 30 lb de flottabilité étaient exigées et
puis, on a augmenté cette exigence a 35 Ib. En
1973, la U.S. Coast Guard a introduit son reglement
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sur les vétements de flottaison individuels pour les
gilets de sauvetage du type 1 a 5 et, ensuite, les
Underwriters Laboratories ont adopté les normes UL
1123, 1191 et 1517. La premiére norme qui prescrivait
120 mm de franc bord a été introduite par I'OMI lors
de la convention SOLAS de 1983. Par la suite, toute
une série de normes ont été présentées par
I'Allemagne (DIN 7928 et DIN 7929), le Canada
(CGSB 65-7-M88 et 65-GP-14), I'UK Civil Aviation
Authority, I'US Federal Aviation Administration
(TSO-C-13) et enfin, le CEN (50N, 70N, 75N, 100N,
150N et la norme 275N en 1994).

Quelles ont été les conséquences
de ces normes?

Puisque l'introduction de ces normes s'est effectuée
en méme temps qu'un bon programme de sensibili-
sation, I'effet sur I'amélioration des statistiques des
noyades a été assez significatif dans les pays
développés du monde entier. Au Canada, la Croix-
Rouge, dans un rapport publié en 2000 (Barss,
2002) (référence 17), déclarait que, entre 1991 et
1995, le taux de mortalité par noyade s'était stabilisé
a 1,8 déces par 100 000 Canadiens. Entre 1996 et
2000, ce taux a diminué constamment jusqu'a
atteindre 1,2, soit une amélioration de 33 %. Ces
chiffres représentent le sauvetage de plus de 100
vies par année. Cependant, aucune amélioration
n'est perceptible chez les touristes étrangers parmi
lesquels on compte 129 victimes de déces liés a
I'eau entre 1991 et 1995, nombre qui est demeuré
le méme entre 1996 et 2000. On peut attribuer ce
phénomeéne a l'absence d'un programme de sensi-
bilisation s'adressant a cette catégorie de personne.
La navigation de plaisance a été la cause principale
des noyades et les hommes sont a plus haut
risque. Au cours de la période entre 1991 et 1995,
seulement 12 % des plaisanciers qui se sont noyés
portaient un vétement de flottaison individuel (VFI)
et, entre 1996 a 2000, le pourcentage était de 11 %!

La base de données sur la santé mondiale illustre
aussi cette tendance dans les statistiques des
noyades, sauf en ce qui concerne les pays a
revenus faibles et moyens. Le taux global de noyade
était de 7,4 par 100 000 habitants, ce qui équivaut a
la perte de 449 000 personnes noyées par année et
1,3 million de personnes ont souffert des con-
séquences d'une quasi-noyade. Les hommes sont

les plus vulnérables suivis par les enfants de moins
de cing ans. Mais en Afrique, le taux actuel de
noyade est de 13,1 par 100 000 habitants (Peden,
20092) (référence 130). Ces chiffres sont courants
partout dans le monde. Dans les Pays-Bas
(référence 169), sur une période de 20 ans entre
1980 et 2000, il y a eu au total 8 100 déces par
noyade, mais le taux de mortalité a diminué de 3,5
par 100 000 habitants en 1981 jusqu'a atteindre 1,9
en 2000 et, comme l'indiquent les statistiques cana-
diennes, la majorité des victimes sont des hommes.
En 1971, le nombre de décés par noyade aux Etats-
Unis représentait 20 par 100 000 embarcations
enregistrées. En conséquence de l'introduction du
réglement visant les vétements de flottaison individuels
et de bons programmes de sensibilisation, le taux
de mortalité avait été réduit, en 1990, pour atteindre
2,9 par 100 000 embarcations enregistrées. Le Brésil
a également connu une diminution importante de
ses mortalités par noyade a la suite d'un intense
programme de sensibilisation. En 1979, 7 210 déces
par noyade ont été signalés (5,2/100 000 habitants)
et ces chiffres ont été réduits, en 1998, de 18 %
(Szpilman et coll., 2002) (référence 146).

Cela ne devrait pas donner lieu a de la complai-
sance, en effet, la noyade arrive au quatrieme rang
des causes de mort « accidentelle » en Australie et
au sixieme rang, en Nouvelle-Galles du Sud. Un peu
plus que 300 personnes se noient chaque année en
moyenne en Australie; un tiers de ces mortalités se
produisent en Nouvelle-Galles du Sud. Depuis 1992,
ces statistiques ont fluctué, le point le plus bas
étant, en 1996, un taux de noyade de 1,3 par

100 000 habitants. Actuellement, le taux est de 1,8
par 100 000 habitants. Les statistiques nationales
pour 1999-2000 révelent une augmentation signi-
ficative des noyades dans les lacs, les rivieres et les
barrages. L'hypothése est que I'apparence lisse et
calme de I'eau donne une fausse impression de
sécurité et, en fait, ces conditions sont les plus dan-
gereuses en ce qui conceme la noyade (référence 124).

Quelle est la situation actuelle?

Les chiffres mentionnés ci-dessus indiquent que
plusieurs facteurs ont amélioré les statistiques des
noyades au cours des dix dernieres années. Ces fac-
teurs sont, notamment, la combinaison d'une
meilleure compréhension de la physiologie de



I'immersion en eau froide et de la noyade, I'amélio-
ration de la conception de divers engins de flottai-
son, l'importance de la réglementation nationale et
internationale renforcée par des programmes de
sensibilisation largement publicisés sur la prévention
de la noyade et la fourniture d'un gilet de sauvetage
ou d'un vétement de flottaison individuel pour tout
le monde, qu'il s'agisse de marins professionnels,
de pilotes fluviaux, de plaisanciers, de membres
d'équipages d'hélicopteres survolant des plans
d'eau ou d'enfants faisant une excursion en kayak.

Nous avons fait plus de progres au cours des 50
derniéres années que depuis les débuts ou I'homme
a pris la mer dans les temps bibliques. Le récent
Congres international sur la noyade tenu en juin
2002 portait sur les progres réalisés dans le
domaine des gilets de sauvetage et sur les futures
orientations pour le XXI€ siécle. Assistaient a la réu-
nion, des experts provenant d'Amérique du Nord,
d'Europe, d'Amérique du Sud, du Japon, de la
Chine, d'Australie et de Nouvelle-Zélande. Les para-
graphes suivants ont été écrits spécialement pour
traiter des recommandations formulées lors de cette
rencontre.

Résultats de la rencontre portant
sur la technologie des gilets de
sauvetage (Amsterdam, juin 2002)

a) Nomenclature - gilet de sauvetage ou vétement
de flottaison individuel (VFI)?

Comment devrait-on nommer le dispositif de flottai-
son? C'est une question qui a donné lieu a un débat
trés chaud. En général, le dispositif pouvant se
nommer gilet de sauvetage, article de sauvetage,
vétement de flottaison individuel (VFI), appareil de
flottaison ou engin flottant. Le probléme est que
chaque définition sous-entend des caractéristiques
de rendement différentes dans I'esprit des gens. En
général, la plupart des gens croient qu'un gilet de
sauvetage ou un article de sauvetage est pour assurer
une protection en haute mer et que l'appareil pos-
sede des caractéristiques de trés grande flottabilité
et des propriétés de redressement automatique. La
confusion est entre les termes vétement de flottaison
individuel, appareil de flottaison et engin flottant. La
plupart des participants croyaient que ces termes se
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rapportaient a un dispositif moins performant que le
gilet de sauvetage ou l'appareil de sauvetage (moins
de flottabilité et aucune propriété de redressement
automatique). On croit généralement que leur utili-
sation est pour la navigation a l'intérieur des terres
et les sports nautiques plutét que pour une utilisation
professionnelle (pilotes fluviaux, équipage
d'aéronef, etc.). Cela est paradoxal, car les VFI de
types approuvés par les Etats-Unis conviennent a
des acitivités en haute mer. Par conséquent, si la
nomenclature n'est pas définie avec précision, le
public peut étre facilement induit en erreur et
pourrait acheter un dispositif inadéquat pour l'activité
professionnelle ou le sport auxquels il le destine.

Au début, nous étions d'avis que tous les types de
dispositifs devraient étre nommés gilets de sauve-
tage et que leur différence pourrait étre montrée
par une étiquette qui indiquerait le degré de flotta-
bilité et la capacité de redressement automatique
de l'appareil de flottaison. Apres tout, I'exigence est
exactement la méme, quels que soient la condition,
l'occupation ou le sport, c'est-a-dire garder les
cavités oronasales au-dessus de I'eau et éviter la
noyade. Cependant, apres avoir présidé la réunion
des spécialistes en gilets de sauvetage a Amsterdam,
nous avons constaté que partout dans le monde, on
distingue deux types d'appareils de flottaison et
nous estimons que cette démarche devrait étre
adoptée par le Canada. Le premier type d'appareils,
qui devraient étre désignés gilets de sauvetage,
sont destinés aux professionnels qui travaillent en
mer; ils doivent étre dotés d'une trés grande flotta-
bilité et d'une capacité de redressement automa-
tique (davantage expliquée un peu plus loin). Les
appareils du deuxieme type, qui doivent étre dotés
d'aussi bonnes caractéristiques que les premiers qui
répondent aux besoins particuliers du sport pra-
tiqué — navigation de plaisance, voile ou kayak —
sont nécessaires aux adeptes des sports nautiques.
On présume que ces personnes seront conscientes
lorsqu'elles tomberont a I'eau, que le besoin de
redressement automatique n'est pas aussi impératif
et qu'une flottabilité totale moindre est acceptable.
Ce dispositif pourrait se nommer VFI et non engin
flottant ou appareil de flottaison. Cette analyse a
permis d'identifier un sous-groupe de professionnels
de plus qui auraient besoin d'un VFI de ce genre et
qui exécutent normalement leurs activités de sauve-
tage sur la terre ferme. Par conséquent, il faudrait
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pouvoir intégrer ce dispositif a leur équipement; il
s'agit des corps policiers, des pompiers et des
sauveteurs qui participent a des sauvetages pendant
des inondations. Il faudrait donc que, dans le
processus de normalisation, on prévoit la possibilité,
pour ces professionnels, d'obtenir un dispositif qui
serait compatible avec le reste de leur équipement.

Si I'on doit subdiviser les dispositifs de flottaison en
deux groupes (gilets de sauvetage et VFI), les
normes doivent donc étre interreliées, caril y a
beaucoup de points communs entre elles et qu'au-
cune n'est completement exclusive. Les normes
révisées doivent étre modifiées conformément aux
nouvelles normes ISO/CEN/OMI. En outre, il faudrait
que le Canada désigne des représentants pour les
groupes aux réunions internationales comme celles
de I'OMI, du CEN et de I'ISO.

b) Port obligatoire des gilets de sauvetage

Un reglement qui obligerait les passagers et les
exploitants de petits bateaux a transporter a bord
des gilets de sauvetage sans que les passagers et
membres d'équipage ne soient obligés a les porter
est un reglement trop faible qui n'empéche pas la
noyade. Comme il a été clairement démontré au
chapitre 1, lorsqu'une victime est soudainement
immergée dans I'eau froide, le choc dii au froid lui
fait prendre une grande inspiration qui a pour effet
de I'hyperventiler pendant qu'elle essaie de main-
tenir ses cavités oronasales au-dessus de I'eau pour
éviter de se noyer. A ce moment-13, il est pratique-
ment impossible d'enfiler toute forme de dispositif
de flottaison. Comme Lee I'a indiqué, une personne
avec des vétements et sans aucun appareil de flot-
taison peut rester en surface pendant cing minutes
environ, apres quoi elle se noie. Il faut donc que
I'appareil de flottaison soit enfilé avant d'entrer dans
I'eau. Bon nombre de pays européens exigent main-
tenant que les VFl soient portés a bord de tous les
petits bateaux et ils appliquent le réglement. A
I'neure actuelle, il n'est pas possible de faire un lien
entre I'amélioration des statistiques des noyades et
le port obligatoire d'un appareil de flottaison. La
Société royale de sauvetage Canada est sur le point
d'entreprendre I'examen de la faisabilité d'une
réglementation visant le port de VFI a bord de petits
bateaux.

c) Acceptation par les usagers éventuels et besoin
d'un programme de sensibilisation mis a jour en
permanence

Parallelement a la nécessité d'appliquer une régle-
mentation, il faut écouter le consommateur et
observer les changements de mode dans le
domaine des sports nautiques. Un bon exemple de
cela est l'introduction des casques de bicyclette
que la majorité du public a accepté de porter volon-
tairement avant méme que la loi ne soit adoptée, il y
a trois ans environ. La raison du phénomeéne est que
le casque de vélo est esthétique et qu'il renforce
I'image virile que les personnes les plus a risques,
c'est-a-dire les hommes entre 12 et 30 ans,
souhaitent avoir.

Nous n'avons que récemment réussi a surmonter la
difficulté que représentait I'obligation d'avoir un
gilet de sauvetage dans I'orangé ou le jaune vif
international et les fabricants commencent tres
lentement a fabriquer des vétements de protection
individuelle plus seyants et stylisés. Le comité était
unanime a penser que la mode a un role trés impor-
tant a jouer dans l'acceptation ou le rejet par les
personnes qui devront porter ces porter. Disons-le
simplement, un gilet de sauvetage sera porté s'il est
fabriqué dans des couleurs et des styles a la mode
et non s'il est fait dans un tissu monotone de
couleur orangée ou jaune. Avec un bon programme
de sensibilisation continuellement mis a jour et
s'adressant a un vaste public qui expliquerait tout
sur le choc dii au froid et I'épuisement a la nage, sit
uations ou les dispositifs sont les plus nécessaires
et qui sont visées par la réglementation, il sera pos-
sible d'améliorer les statistiques des noyades de
maniere encore plus spectaculaire. En outre, il est
de la plus grande importance d'accélérer la produc-
tion d'un plus grand nombre de gilets de sauvetage
pour rehausser la confiance des utilisateurs et en
diminuer le colit.

d) Redressement automatique

Le probléme fondamental est que, jusqu'a main-
tenant, il n'existe aucun essai de redressement de
gilets de sauvetage dans une norme nationale ou
internationale qui soit bon ou fiable. L'essai actuel
qui exige de nager au moins trois brasses face a
I'eau et ensuite de laisser le corps se détendre



complétement n'est pas en soi un mauvais test. |
permet de vérifier les bonnes propriétés de tenue
en service du gilet de sauvetage de la combinaison
d'immersion, pourvu que le sujet se soit volontaire-
ment mis en position ventrale dans I'eau pour qu'on
puisse faire I'essai des propriétés de redressement.
De maniére générale, cependant, les sujets ne
réussissent pas a se détendre complétement dans
I'eau pour vraiment représenter I'état d'une personne
inconsciente. Méme si on leur a enseigné des tech-
niques de biofeedback pour se détendre, il est
difficile d'atteindre une conformité internationale.
En outre, I'essai ne tient pas compte des personnes
qui tombent par-dessus bord d'un navire et qui
pénetrent dans I'eau dans différentes positions, ce
qui ne peut étre simulé. Il a été noté que, en de
nombreuses occasions, des gilets de sauvetage
approuvés par le SOLAS ne retournaient pas les
personnes vétues d'une combinaison d'immersion
doublée (Hermann, 1988) (référence 76) et
(Armstrong et coll., 1994) (référence 11).

La principale raison est qu'il y a encore des prob-
Iemes pratiques a régler en matiére de normalisa-
tion. Supposons qu'un fabricant A de gilets de
sauvetage et qu'un fabricant B de combinaisons tra-
vaillent indépendamment. La combinaison de B est
soumise aux essais avec le gilet de sauvetage de A
dans un essai combiné, qu'elle réussit. Sans le dire a
B, A apporte une petite modification a la concep-
tion de son gilet qui n'a aucune incidence sur I'ap-
probation du gilet de sauvetage A scul, mais, main-
tenant, I'ensemble du gilet A et de la combinaison B
ne réussit plus les essais. Qui est responsable?
Comment devrait-on réglementer cet aspect? La
réponse est qu'il faut élaborer une nouvelle norme
visant des combinaisons intégrées. Cela réglerait le
probléme de I'ajout d'une autre couche de véte-
ment (c.-a-d. le gilet de sauvetage) qui diminue
I'acuité de la vision et de l'ouie ainsi que I'aptitude a
nager. Dans bien des cas, lorsque la combinaison
est portée avec le gilet de sauvetage Newton 275, il
faut le dégonfler partiellement pour pouvoir grimper
a bord d'un radeau de sauvetage.

Il y a d'abord la nécessité de trouver un essai de
redressement automatique qui soit efficace et réaliste.
Ce ne sera possible qu'avec un mannequin. Le
premier effort a été fait a la suite de la catastrophe
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de I'embarcation de sauvetage de Rye Harbour en
1928 (référence 100). Par la suite, rien n'a été entre-
pris jusqu'aux expériences de Macintosh et Pask
(référence 107) pendant la Seconde Guerre mondiale.
Par la suite, Pask a acheté un mannequin utilisé pour
les essais de collision de la société Sierra Engineering
(Sierra Sam) pour évaluer les angles de flottaison et
les capacités de redressement automatique. Sierra
Sam est toujours utilisé avec beaucoup de succes
par Hermann a l'Institute of Occupational Medicine a
Hambourg. Le RGIT a Aberdeen, en collaboration
avec le RAF Institute of Medicine, a développé
davantage ce concept et a produit un mannequin
adulte nommé RAMM. Sa position de flottaison a été
réglée sur celle des humains et c'est présentement
le seul mannequin assez robuste pour étre jeté par-
dessus bord d'un navire dans la mer avec différentes
combinaisons de vétements et de gilets de sauve-
tage. Le RGIT a également construit un mannequin
enfant et bébé. Le plus récent des mannequins
nommé SWIM, qui a été mis au point conjointement
par la U.S. Coast Guard et Transports Canada, n'est
pas encore fiable et certainement pas assez
robuste. La prochaine étape serait de développer
davantage la technologie des mannequins SWIM et
RAMM ensemble. On pourra alors élaborer un essai
de redressement automatique standard. Une autre
solution, ou démarche a deux volets, serait
d'améliorer la fidélité du gilet de sauvetage de
référence de la U.S. Coast Guard.

Lors de la réunion d'Amsterdam, un groupe issu de
I'OMI/ISO/CEN a effectué un essai pratique a
Rotterdam. La plupart des gilets de sauvetage
approuveés se sont révélés inaptes a redresser une
personne vétue d'une combinaison de sauvetage.
Cet essai a déclenché une vaste discussion sur le
besoin du redressement automatique ou non. Il faut
prendre du recul pour se demander pourquoi cette
exigence a été introduite initialement dans la régle-
mentation SOLAS 1960 de I'OMI. Depuis le début de
ce rapport, le lecteur aura compris qu'au cours des
quinze premiéres années de la recherche d'apres-
guerre sur la physiologie de I'immersion en eau
froide, on avait mis I'accent sur la noyade par
hypothermie. La logique étant que si la personne
devenait semi-consciente ou inconsciente et qu'une
vague la tournait de maniére a avoir le visage dans
I'eau, le gilet de sauvetage devait pouvoir la
retourner automatiquement le visage vers le haut.
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Cependant, qu'elles que soient les conditions de la
mer et méme en portant le gilet de sauvetage le
plus efficace, la sangle d'entrejambe et I'écran facial,
il est fort peu probable qu'une personne incon-
sciente ne se noie pas avant son sauvetage.

Cette exigence du redressement automatique a été
renforcée par I'opinion des critiques qui ont fait
valoir que c'était nécessaire dans le cas d'une per-
sonne qui s'assommait et perdait conscience en
tombant par-dessus bord. Cependant, méme si cela
se produisait, le fait d'étre emporté par-dessus bord
n'est pas un événement trés rare, mais étre emporté
en état d'inconscience est vraiment trés rare. Dans la
majorité des 140 000 déces en mer par année, les
gens sont conscients lorsqu'ils sont soudainement
immergés en eau froide.

Le mécanisme de redressement se décrit comme
I'action d'un levier asymétrique. Il peut étre réalisé
avec tres peu de flottabilité si a) I'ajustement de la
combinaison est bon et que le gilet de sauvetage
est assez serré pour que la personne et le gilet for-
ment un tout, b) I'endroit ol est placé le matériau
flottant est précis et ¢) une sangle d'entrejambe est
portée. Cependant, pour que cela se produise,
comme on I'a démontré clairement a Rotterdam ou
les combinaisons n'étaient généralement pas assez
ajustées et ol le consommateur doit choisir parmi
beaucoup d'options de gilets de sauvetage et de
combinaisons d'immersion qui ne sont ni congus, ni
intégrés, ni testés, ni approuvés comme formant un
ensemble (voir chapitre 6), la flottabilité de la com-
binaison qui assure la protection thermique peut
nuir au redressement automatique.

Le probléme se complexifie dans le cas d'un héli-
coptere inversé qui s'enfonce rapidement dans
I'eau. Méme si I'équipage et les passagers portent
une combinaison d'immersion et un gilet de sauve-
tage approuvés, lorsque le gilet est portée par-
dessus la combinaison, il se peut que le gilet ne
retourne pas la victime lorsqu'elle fait surface. Mais
si la victime est inconsciente au moment ou l'ap-
pareil s'abime en mer, il est fort improbable qu'elle
puisse méme s'échapper du fuselage. Si I'on sup-
pose qu'elle est consciente au moment de faire sur-
face, le besoin de redressement automatique n'est
pas si important.

Vers 1767, la Royal Society of Art a offert un gilet de
sauvetage pneumatique a l'amirauté pour 27
shillings et un gilet en tissu insubmersible pour 5
shillings (référence 29). Le lecteur ne sera pas éton-
né d'apprendre que leurs seigneuries ont choisi le
gilet le moins cher. L'histoire se répete et, comme
un propriétaire de navire I'a déclaré assez clairement
lors de la conférence, en autant que le gilet soit
accompagné d'un certificat d'approbation, nous
acheterons toujours celui qui colite le moins cher.

Il y a donc un compromis a faire entre I'acceptation
de l'usager éventuel, les colits et le rendement; la
qualité a un prix. La meilleure valeur a obtenir d'un
investissement pour sauver des vies serait d'assurer
d'abord une flottaison qui permettrait a la personne
de remonter a la surface le plus rapidement possible
et ainsi éviter, dans une certaine mesure, le choc di
au froid, et ensuite, il faudrait conserver les cavités
oronasales hors de I'eau pour que la personne
puisse attendre les sauveteurs ou nager jusqu'a

un refuge sdr.

Nous n'appuyons pas I'élimination de I'exigence du
redressement automatique, mais nous recomman-
dons que cette exigence ne soit appliquée qu'a des
types particuliers tres perfectionnés de gilets de
sauvetage, c'est-a-dire ceux qui sont destinés aux
pilotes d'avions de combat qui, dans le cas d'une
éjection a haute vitesse et a faible hauteur, pour-
raient étre projetés violemment dans I'eau dans un
angle anormal. Plus tard, lorsque la technologie sera
plus avancée et qu'il sera plus économique de pro-
duire des gilets de sauvetage, il sera alors possible
d'ajouter cette exigence a des gilets de sauvetage
utilisés en mer et, enfin, pour des ensembles inté-
grés de combinaisons d'immersion et gilets de
sauvetage.

Une fagon beaucoup plus pratique de sauver des
vies serait d'enlever I'exigence du redressement
automatique et de la remplacer par une norme de
rendement prescrivant un bon maintien des cavités
oronasales hors de I'eau et I'exigence que I'appareil
entraine un état instable dans la position ventrale et
un état stable dans la position dorsale.

e) Ecran facial et sangle d'entrejambe

Toute personne qui a navigué par gros temps com-
prend I'amélioration que représente I'ajout d'un



écran facial et d'une sangle d'entrejambe. Malgré
cela, trés peu de fabricants munissent leurs gilets de
ces accessoires et trés peu de personnes attachent
la sangle d'entrejambe, le cas échéant. Il s'agit la
d'un autre probléme de sensibilisation et la
prochaine série de programmes devrait faire valoir
les avantages de ces accessoires. Tous ceux qui ont
assisté a la réunion des spécialistes étaient favorables
a l'idée de promouvoir l'importance des écrans
faciaux et des sangles d'entrejambe.

Résumé du chapitre 5

Ce chapitre est consacré aux effets de I'évolution
rapide de la conception des gilets de sauvetage
depuis 1945 et aux problémes techniques actuels
qui ont été abordés lors de la conférence sur les
noyades qui a eu lieu a8 Amsterdam en juin 2002.

e En 2000, les normes internationales et nationales
en vigueur relatives aux gilets de sauvetage et
aux vétements de flottaison individuels ont con-
tribué a la diminution des mortalités par noyade
dans le monde entier jusqu'au taux de 7,4 par
100 000 habitants. Dans les pays plus développés,
I'amélioration a été encore plus frappante. Le
Canada affiche maintenant un taux de 1,2 par
100 000 habitants et les Pays-Bas ont un taux de
1,9 par 100 000 habitants. Le point commun
dans tous ces pays est le fait que les hommes
agés de 15 a 35 ans sont les plus vulnérables et
que 10 %, environ, des victimes par noyade
portaient un appareil de flottaison.

e Plusieurs problemes doivent étre régilés :

a) la nomenclature des dispositifs de
flottaison - gilets de sauvetage ou VFI, etc.

b) la question de savoir s'il faut imposer la
capacité de redressement automatique
ou non;

c) I'élaboration d'un essai de redressement
automatique fiable;

d) s'il faut maintenir I'exigence du redressement
automatique lorsque la personne porte une
combinaison d'immersion;

e) la nécessité de réglementer le port
obligatoire de gilets de sauvetage a bord
de petits bateaux;
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f) la sensibilisation de la population a
I'amélioration du rendement d'un gilet
de sauvetage par l'utilisation de sangles
d'entrejambe et d'écrans faciaux;
g) l'importance du confort et la fagon dont la
mode influence I'acceptation par l'usager.
Dans la conception de tout dispositif de flottai-
son, les criteres les plus importants sont : a)
ramener la victime a la surface aussi rapidement
que possible pour la protéger contre la noyade
par choc dii au froid, b) assurer un bon dégage-
ment des cavités oronasales pour éviter la noyade
pendant la période suivant le stade du choc dii
au froid et ¢) produire une position instable
lorsque la victime est sur le ventre et assurer une
position stable lorsque la victime est sur le dos
pour la protéger de la noyade pendant l'installa-
tion de I'hypothermie
Les appareils de flottaison doivent étre classés
soit comme gilets de sauvetage pour des
activités en mer, soit comme vétements de flot-
taison individuels s'il s'agit d'une utilisation a des
fins récréatives et domestiques. Les normes
actuelles devraient étre modifiées pour recon-
naitre ces deux catégories d'appareils de flottai-
son qui partagent un grand nombre de carac-
téristiques communes et qui devraient étre
conformes aux nouvelles normes combinées de
I''SO et du CEN.
Si I'on choisit d'élaborer de nouvelles normes
relatives aux gilets de sauvetage (zones cétieres
et extracotieres) et aux VFI (généralement pour
usage domestique et récréatif), compte tenu du
grand nombre de points communs entre elles, il
faudrait que I'élaboration de ces deux normes
soit faite en consultation. De plus, il est essentiel
que le président du comité, de préférence, ou
un représentant principal des deux comités,
assiste aux rencontres de I'autre comité ainsi
qu'aux réunions internationales qui se
dérouleront au sein de I'OMI, de I'ISO et du CEN.
Si des efforts ne sont pas consentis dans ce
sens, une situation incongrue pourrait se
produire ou des parametres essentiels communs
pourraient étre appliqués de maniere
contradictoire.
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Qui doit - on protéger?

Il est important de se rappeler ce que Golden disait,
dans sa présentation a la réunion de Commission
des comités européens, a Luxembourg, en 1983,
pour traiter des problemes d'hypothermie, d'exposi-
tion, de sauvetage et de traitement. Ses propos
sont cités intégralement. lls sont aussi vrais
aujourd'hui qu'ils I'étaient il y a dix-neuf ans.

Les facteurs ci-dessus montrent l'importance d'une
évaluation sérieuse de tous les aspects de la menace
avant de trouver une solution au probleme. Il est
évident que lorsqu'on examine les problémes
environnementaux liés a l'industrie européenne
d'exploitation gaziére et pétroliere en mer, on fait
face a un probléme complexe multifactoriel dont
beaucoup d'aspects sont interreliés. Le fait de
trouver une solution pour I'un des aspects ne
réglera probablement pas I'ensemble du probléme.
On a eu tendance, ces derniéres années, a exagérer
le probléme de I'hypothermie, alors que les
conséquences trés graves de l'effet paralysant du
froid meéneront probablement plus a la mort par
noyade trés longtemps avant que I'hypothermie
ne se développe. En concentrant ses efforts sur le
port de vétements de protection individuels qui
doivent retarder I'hypothermie consécutive a une
immersion, bien souvent, on s'engage dans une voie
qui n'est pas seulement trés coliteuse mais qui
exige un tel degré de perfectionnement technique
qu'il y a un danger que le vétement ne fonctionne
pas comme prévu lorsqu'il est enfilé rapidement lors
d'une urgence. Comme la majorité des déces se
produisent aux premiers stades de l'immersion avant
que I'hypothermie ne s'installe, les efforts de
protection doivent étre dirigés contre les effets
paralysants a court terme du froid et la protection
contre la noyade.

S'ajoute a cette importante constatation, le conseil
donné par Tipton en 1993 (référence 156). Dans
son article, il recommandait que, avant de fournir un
équipement de protection a une personne, I'on
définisse tous les dangers. En présence de multiples
dangers, les différentes parties de I'équipement mis
au point pour protéger la personne contre chacun
de ces dangers devraient étre considérées comme
des éléments constitutifs d'un tout. Ces éléments
doivent interagir et fonctionner en un systeme de
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survie intégré qui doit étre normalisé et classé en
conséquence.

En plus des disciplines militaires, il existe fondamen-
talement onze catégories d'activités profession-
nelles que I'on peut classer en trois groupes de per-
sonnes nécessitant une protection. Bon nombre de
ces personnes ont besoin d'équipement assez sem-
blable avec des modifications en fonction de leurs
taches particulieres. Avant toute chose, il est impor-
tant de définir ces groupes. Pour expliquer la
logique du classement de ces activités en trois caté-
gories, voici quelques exemples d'accidents qui se
sont produits récemment.

Groupe | :
Combinaison a port constant 0,25
clo ou 0,75 clo d'isolation

Groupe |

¢ Pilotes de port et pilotes fluviaux

e Préposés aux ERC

e Pilotes d'hélicopteres et pilotes d'aéronefs
Iégers survolant de larges étendues d'eau froide

e Passagers d'hélicopteres

e Pécheurs professionnels et exploitants de pisci-
culture

¢ Yachtmans professionnels et en haute mer

¢ Propriétaires d'embarcations de plaisance et de
motomarines

e Les personnes qui travaillent prés ou au-dessus
de I'eau sans dispositif antichute (p. ex. tra-
vailleurs de la construction sur un pont)

Premiérement, examinons le cas de ceux qui doivent
porter une combinaison pendant huit heures con-
sécutives sans éprouver de problémes ni ressentir le
moindre inconfort. Les plus vulnérables sont proba-
blement les pécheurs. Un accident typique de cette
catégorie professionnelle est présenté ci-dessous.
Si les secours sont assez proches et que les sur-
vivants peuvent étre sauvés dans les 90 minutes
suivant I'accident, on pourra concevoir pour eux une
combinaison séche et Iégere de trés bonne qualité
dotée d'une isolation de 0,25 clo en état d'immersion.
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Pécheur tué lorsqu'un seineur de hareng chavire :
six hommes d'équipage ont survécu. (The Chronicle
Herald, 3 octobre 2000)

Le capitaine d'un seineur de hareng est mort
dimanche soir lorsque lui-méme et ses six hommes
d'équipage ont été jetés a I'eau lors du chavirage
de leur embarcation chargée a bloc de poissons au
large de Yarmouth. Un septiéme homme d'équipage,
qui se trouvait dans une embarcation a moteur tout
pres, a assisté horrifié au chavirage en quelques
secondes du Flying Swan de 21 metres au large de
Wedgeport, situé a 53 kilometres au sud de
Yarmouth.

La méme logique peut étre appliquée a la profes-
sion de pilotes de port ou de pilotes fluviaux
comme le démontre I'accident raconté ci-dessous.

Deux membres d'équipage manquent a l'appel apres
le naufrage d'un remorqueur. (Globe & Mail, 24
octobre 2001)

Détroit. Deux membres d'équipage ont disparu
apres qu'un remorqueur chargé de la livraison du
courrier et du transport des pilotes a bord des car-
gos qui sillonnent les Grands Lacs s'est renversé et
a coulé dans la riviere Détroit tot hier matin, a
déclaré la garde cotiere américaine. Deux autres
pilotes de cargos canadiens ont été sauvés.
L'accident s'est produit alors que le remorqueur J.W.
Westcott Il amenait deux pilotes a bord du Sidsel
Knutsen, un pétrolier norvégien transportant du car-
burant, a dit le lieutenant-commandant Brian Hall de
la garde cotiere.

Le troisieme cas d'opération de sauvetage cité ci-
dessous est celui ou il n'y a pas assez de détails
pour tirer des conclusions, car la période d'immer-
sion dans I'eau n'est pas indiquée, ni le type de
combinaison (humide ou séche). C'est, par ailleurs,
un bon cas pour illustrer que les exploitants doivent
pouvoir choisir la combinaison qu'ils utiliseront, en
fonction de la période prévue de sauvetage et de la
température de I'eau. Dans ce cas, la probabilité du
déces par choc dii au froid ou par épuisement a la

nage dans les premiéres minutes d'une immersion
est élevée, par conséquent, I'exigence minimale
devrait étre une combinaison seche de 0,25 clo.
Toutefois, si les secours ne peuvent étre garantis
dans les 90 minutes suivant I'immersion, une combi-
naison seche de 0,75 clo serait préférable.

Deux personnes meurent lorsqu'un navire de la
garde cotiere américaine chavire. (The Halifax
Herald, 25 mars 2001)

Un navire de la garde cotiere américaine qui
patrouillait sur la riviere Niagara le long de la fron-
tiere canado-américaine a chaviré et deux des qua-
tre membres d'équipage sont morts samedi apres
avoir flotté pendant des heures dans les eaux
glacées du lac Ontario. « Une vague de quatre
pieds (1,2 metre) a frappé de plein fouet la proue, a
inondé le pont et a completement retourné le
navire » a dit Adam Wine, premier maitre de la base
de Buffalo de la garde cétiere. Le radeau gonflable
a coque rigide de 6,5 metres a été trouvé qui flot-
tait coque en l'air prés des berges du lac a environ
1,5 kilometres a I'est de I'embouchure de la riviere
et I'équipage a été rescapé un peu apres minuit a

5 kilometres environ au nord-est de la riviere, a
rapporté M. Wine. La riviere était assez houleuse
vendredi soir, avec des vagues d'a peu prés un
demi-meétre de hauteur et, occasionnellement, les
lames atteignant jusqu'a un metre de hauteur.
L'équipage devait se signaler toutes les demi-heures
mais ne I'a jamais fait, et des recherches aériennes
et terrestres effectuées en collaboration avec
différentes autorités ont commencé deux heures
environ apres que le bateau a quitté le port. Le
sauvetage a été rendu difficile par une forte averse
de neige. Une embarcation de sauvetage et d'in-
cendie a trouvé les quatre hommes et a procédé a
leur sauvetage, mais on n'a pas pu déterminer com-
bien de temps I'équipage avait passé dans I'eau.

Le quatrieme accident présenté ci-dessous illustre
que les équipages d'aéronefs autres que militaires
qui survolent de grandes étendues d'eau froide ont
aussi besoin d'étre protégés. Le pilote dont il est
question plus bas n'était pas protégé et il a disparu
au large des Grands Bancs de Terre-Neuve. On ne
peut que spéculer sur la fagon dont le déces s'est
produit, mais il est probable qu'il soit survenu a

e



cause d'un choc dii au froid, car la cabine s'est rapi-
dement remplie d'eau. Il se pourrait que la person-
ne ait aussi subi une blessure qui I'aurait empéchée
d'ouvrir la porte pour s'échapper. En conséquence,
ce genre d'activités professionnelles exigent aussi
le port constant d'une combinaison d'immersion
confortable. La décision de porter une combinaison
légere de 0,25 clo en état d'immersion pourra étre
prise en déterminant si le sauvetage peut étre
garanti dans les 90 minutes suivant I'accident ou s'il
est possible pour les naufragés de monter a bord
d'un radeau de sauvetage, sinon, une combinaison
de 0,75 clo est nécessaire.

Recherche en mer d'un pilote disparu : un homme
originaire de Floride a disparu en mer apres la
panne de moteur de son biplace. (The Sunday
Herald, 23 septembre 2001)

Des recherches aériennes et maritimes sont en cours
pour trouver un homme originaire de Floride dont le
petit avion s'est écrasé en mer pres de la plate-
forme d'exploitation pétroliere Hibernia, a quelque
370 kilometres a l'est de St. John's. Le pilote suivait
l'itinéraire habituel des petits avions volant entre

St. John's et les Acores, a envoyé un message radio
vers 6 h 30 disant que le seul moteur de son biplace
Cessna 172 était tombé en panne et qu'il s'écrasait
dans lI'océan. On croit qu'il n'avait pas de radeau de
sauvetage et qu'il ne portait pas de combinaison de
survie. La houle atteignait un meétre de hauteur, des
vents légers soufflaient a environ 30 kilometres a
I'heure et la température de I'eau était d'environ

13 °C. Les sauveteurs ont déclaré que la visibilité
était bonne.

La norme qui s'applique actuellement au groupe |
exige que la combinaison d'immersion ait une isola-
tion de 0,75 clo en état d'immersion. Comme la
combinaison de 0,75 clo peut étre chaude et incon-
fortable dans l'air, il est possible, que parfois, on
néglige de la porter ou qu'elle soit mal fermée. Il est
important que la personne qui doit la porter sache
pourquoi, quand et comment la porter et qu'elle
connaisse les dangers d'une infiltration d'eau. Sinon,
comme nous le montre le paragraphe suivant, la
combinaison ne sera d'aucune utilité. L'enquéte qui
a suivi I'accident du Super Puma Cormorant A en

1992 (référence 2) pour savoir si les survivants ou
les morts portaient correctement leur combinaison
d'immersion ne rapporte qu'en termes vagues les
événements, ce qui jette un doute sur cette possi-
bilité. Il semble que la plupart des personnes en
cause portaient leur combinaison avec la fermeture
centrale remontée jusqu'a au moins trois pouces du
haut. On croit également que la plupart d'entre elles
avaient mis le capuchon au moment de Il'accident. La
combinaison que portait la victime a qui on a
attribué le code NS2 était la seule a étre reconnue
comme ayant pris beaucoup d'eau. La fermeture a
glissiere était partiellement descendue, mais on n'a
pas pu déterminer si elle était comme cela au
moment de I'accident. Le rapport se lisait comme
suit :

La température de I'eau était a 7 °C et on a estimé
que les vagues avaient de 8 a 11 metres de hauteur.
Apres avoir frappé I'eau, I'hélicoptere s'est
immédiatement renversé, a flotté quelques instants
et a coulé. Malheureusement, seulement 12 des
occupants, 10 passagers et 2 membres d'équipage,
ont pu s'échapper et, par la suite, 6 d'entre eux ont
été récupérés dans I'eau déja morts. Les survivants,
5 passagers et 1 membre d'équipage, ont été
rescapés entre 40 et 85 minutes apres l'accident.
Certains de ces survivants ont déclaré plus tard
qu'ils étaient entrés dans I'eau avec leur combinai-
son d'immersion mal fermée, mais ils ne se sont pas
rendus compte si de I'eau avait pénétré. Les
sauveteurs ont également déclaré qu'ils ont trouvé
des corps dont la combinaison était en partie
ouverte et remplie d'eau. De plus, les plongeurs qui
ont récupéré les 5 autres victimes du naufrage ont
confirmé qu'elles portaient aussi des combinaisons
d'immersion qui n'étaient pas complétement fermées.

Il semblerait qu'en tentant de protéger de I'hypothermie
ces personnes du groupe |, nous les avons, jusqu'a
un certain point, surprotégées en leur imposant une
combinaison a port constant. Pour I'avenir, en autant
que la combinaison d'immersion soit mise a I'essai
avec le gilet de sauvetage en tant que systeme
intégré, on pourra destiner a ce groupe de personnes
des combinaisons d'immersion approuvées
conformément au nouveau projet de norme
ISO/FDIS 15027-3 :
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Catégorie A : Sujets exposés a un séjour dans I'eau
plus froide que 2 °C pendant 6 heures.

Catégorie B : Sujets exposés a un séjour dans

I'eau plus froide que 2 °C pendant 4 heures.
Catégorie C : Sujets exposés a un séjour dans I'eau
plus froide que 5 °C pendant 2 heures.

Catégorie D : Sujets exposés a un séjour dans I'eau
plus froide que 5 °C pendant 1 heure ou sujets
exposés a un séjour dans I'eau plus froide que 15 °C
pendant 2 heures.

L'exploitant a ainsi le choix de la combinaison la plus
appropriée au milieu de travail de ses employés.

Les premiers travaux effectués au Royaume-Uni sur
les tenues de survie pour pécheurs sont trés méri-
toires, car créer une combinaison adaptée aux
besoins des pécheurs constitue le plus grand défi
des concepteurs. Il y a eu, cependant, d'énormes
progres réalisés grace aux nouveaux tissus revétus
de PVC et d'uréthane; les fabricants cherchent main-
tenant a créer des combinaisons adaptées aux dif-
férentes catérories de pécheurs, p. ex. pécheurs de
homards, pécheurs de pétoncles. La premiére étape
serait de rédiger une nouvelle norme qui prescrirait
que toutes les parties de la combinaison soient
insubmersibles, mais on est encore loin du but.
Actuellement, la solution a un grand nombre de
problémes n'est plus entre les mains des fabricants
de vétements, elle reléve plutét de la compétence
des chimistes organiques et des créateurs de tissus
qui ont besoin de fonds supplémentaires pour faire
un bond en avant sur le plan technologique.

Groupe Il : Combinaisons flottantes
en cas de naufrage

Les deux types d'occupations présentées ci-
dessous exigent le port d'une combinaison flottante
en cas de naufrage de 0,75 clo d'isolation en état
d'immersion.

Groupe I

e Personnel navigant d'entreprises de transport
maritime — zone cotiere/extracotiere

e Equipe travaillant sur des plates-formes d'ex-

ploitation pétroliere en mer

Le deuxieme groupe comprend toutes les personnes

qui travaillent en mer et qui pourraient devoir
abandonner un navire. Leurs vétements de travail
sont des tenues de travail industrielles ordinaires.
Lorsqu'il faut qu'elles abandonnent le navire, ces
personnes doivent enfiler en moins d'une minute
une combinaison d'immersion de 0,75 clo d'isolation
ou ce qu'on appelle couramment combinaison flot-
tante en cas de naufrage. Voici des exemples qui
démontrent que la survie est possible lorsque la
tenue est portée et ce qu'il advient en cas contraire.

Le 16 janvier 1998, en route entre Rotterdam et
Montréal, le Flare s'est cassé en deux par gros
temps et a coulé a 45 milles au sud-ouest de l'ile de
Saint-Pierre et Miquelon. Seuls quatre marins ont été
sauvés. Le sergent Isaacs, technicien de recherche
et de sauvetage qui a dirigé les manceuvres de
sauvetage, a signalé que quatre hommes étaient
vivants et qu'ils s'accrochaient au radeau de sauve-
tage. Trois d'entre eux étaient en hypothermie
sévere en raison de vétements inadéquats (tempéra-
ture centrale du corps de 26 a 28 °C), mais le qua-
trieme avait pu se vétir de tout ce qu'il avait a sa dis-
position avant d'abandonner le navire et qu'il était
en trés bon état physique. Vingt-deux marins sont
morts de noyade et d'hypothermie. Leurs corps qui
ont été repéchés étaient trés peu vétus, la plupart
d'entre eux ne portaient ni chaussures ni chaus-
settes. Dans ce cas-ci, si les marins avaient enfilé
une bonne combinaison flottante, ils auraient prob-
ablement survécu. Un bon exemple de I'efficacité de
cette combinaison est le cas de I'homme de pont
du Patricia MacAlister qui a réussi a mettre sa combi-
naison d'immersion lors du naufrage du navire
(référence 161). Il a été repéché plusieurs heures
plus tard dans le golfe Saint-Laurent, alors que les
cinq autres membres d'équipage du remorqueur qui
n'avaient pas eu le temps d'enfiler la combinaison
sont morts probablement de noyade produite par le
choc di au froid. Il y a eu plusieurs autres accidents
dans les eaux cotieres canadiennes et américaines
ol le port de combinaisons flottantes de survie
aurait été bénéfique. (Marine Electric (1983), Charlie
(1990), Protektor 1991, Gold Bond Conveyor
(1993)). On ne met pas en doute le fait que les
combinaisons d'immersion protegent les gens des
quatre stades de l'immersion en eau froide, mais
elles n'offrent pas de garantie absolue.

Un bateau de péche coule, en Colombie-



Britannique, tuant deux personnes (The Sunday
Herald, 28 octobre 2001)

Victoria — Deux hommes sont morts mais deux autres
ont survécu apres le naufrage d'un bateau de péche
de Comox, en Colombie-Britannique, qui naviguait
par grosse mer au large de la pointe nord de l'ile de
Vancouver. Un des membres d'équipage, Beauchamp
Englemark, 27 ans, résident de Comox, a été le
premier des quatre marins trouvés par le Kella-Lee. I
portait une combinaison de survie lorsque les
sauveteurs lI'ont tiré a bord du bateau de la garde
coétiere le John P. Tully autour de 7 h 30 vendredi. Le
corps d'un autre membre d'équipage, revétu lui
aussi d'une combinaison de survie, a été retrouvé
vers 12 h, vendredi, et le corps d'un troisieme, qui
n'était pas vétu d'une combinaison de survie, a été
récupéré vers 15 h. Le quatrieme homme, vétu
d'une combinaison de survie et a bord d'un radeau
de sauvetage a été repéré juste avant 16 h, il était
en bonne santé et on a pu le sortir des eaux
glaciales vers 17 h 15.

On ne connait pas la raison pour laquelle I'un des
deux hommes qui portaient une combinaison
d'immersion dans l'accident du bateau de péche

au large de la Colombie-Britannique est mort. Il est
possible que la combinaison n'ait pas été bien
fermée et qu'elle se soit remplie d'eau, il se peut
que l'angle de flottaison dans I'eau ait été mauvais
et que I'homme se soit noyé en avalant de I'eau, ou
il peut étre mort d'une crise cardiaque. Jusqu'a ce
que les enquéteurs recoivent la formation nécessaire
pour poser les bonnes questions et que les pathol-
ogistes sachent quels essais et examens effectuer,
on ne pourra que spéculer sur les causes du déces.

Comme on I'a démontré dans le paragraphe ci-
dessus portant sur les activités du groupe |, une
bonne formation est également essentielle pour les
personnes faisant partie du groupe Il. Toutes les
personnes travaillant sur I'eau ou la survolant
devraient connaitre les dangers d'une immersion
soudaine en eau froide, savoir ou trouver les combi-
naisons d'immersion appropriées et comment et
quand les porter. Dans un accident trés récent qui
s'est produit en janvier 2002, on a constaté qu'il n'y
avait pas assez de combinaisons d'immersion a bord
et que personne ne s'était soucié de les endosser.

Les 14 membres d'équipage ont été trés chanceux
de s'en sortir vivants.

Des marins racontent leur sauvetage dramatique
dans la tempéte. (The Globe and Mail, 29 janvier 2002)

Des marins, qui ont quitté rapidement leur navire au
milieu d'une tempéte de neige qui sévissait dans
I'Atlantique Nord, ont raconté que leur navire s'est
rapidement rempli d'eau a cause du bris d'une
pompe. Le capitaine du Sjard, un transporteur de
vrac sec de propriété allemande, a raconté que,
apres le bris d'une pompe de soute dimanche, lui-
méme et les 13 autres membres d'équipage sont
montés a bord du radeau de sauvetage, se sont
bien attachés a celui-ci et ont lancé I'embarcation a
I'eau. M. Scharbatke a dit qu'aucun des hommes n'a
endossé les combinaisons de survie qui étaient a
bord du navire. Il a raconté que méme si les condi-
tions météorologiques pendant I'opération de
sauvetage étaient horribles, avec une houle trés
forte, des vents de plus de 90 kilometres a I'heure,
de la neige et une température de I'eau de 5 °C,
personne n'a paniqué pendant I'abandon du navire
et tous ont attendu dans le radeau de sauvetage
I'arrivée des secours.

Si I'on considére que, avant 1945, il n'existait que
des combinaisons d'immersion rudimentaires et que,
avant 1983, il n'existait pratiquement aucune combi-
naison flottante en cas de naufrage disponible dans
le commerce, la norme de I'OMI a donc été tres utile
pour en généraliser l'utilisation. Dans I'ensemble, les
combinaisons sont une excellente protection contre
I'hypothermie. Tout le crédit revient aux chercheurs,
a l'industrie et aux bailleurs de fonds qui ont permis
que cela en soit ainsi. Une étude effectuée par
Brooks et ses collaborateurs (2001) (référence 31)
sur 357 éléves qui suivaient un cours de survie de
base dans la formation offerte par Survival Systems
Training a Dartmouth, en Nouvelle-Ecosse, a montré
qu'il y avait un degré de satisfaction générale vis-a-
vis des combinaisons et une confiance qu'elles
pouvaient contribuer a la survie. Le probléme de la
compatibilité avec le gilet de sauvetage est toujours
présent. Compte tenu du temps nécessaire pour
modifier une norme, il est probablement préférable
de mettre cette idée de coté. La prochaine étape
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pour le groupe Il est I'élaboration d'une nouvelle
norme visant un systéme de combinaison intégrée,
la mise au point d'un essai de redressement
automatique efficace avec un mannequin et un rap-
pel qu'un bon programme de formation est néces-
saire. La grande nouvelle est que le groupe Shell, le
Shark Group et I'University of Portsmouth, Royaume-
Uni, ont réussi a produire la premiére génération de
combinaisons intégrées et I'utilisent déja.

Groupe lll : Combinaisons
d'immersion intégrées pour
passagers

Yoici une liste des occupations qui pourraient
nécessiter le port d'une combinaison d'immersion
intégrée pour passagers.

Group Il

e Passagers de navires de croisiere naviguant dans
des eaux plus froides que 15 °C

e Passagers de petits bateaux de tourisme
(observation de baleines, etc.)

e Passagers de traversiers en toutes saisons
(p. ex. Nouvelle-Ecosse a Terre-Neuve et Digby a
Saint-Jean, etc.)

e Passagers de traversiers qui circulent au
printemps et a I'automne (c.-a-d. les Grands
Lacs et la cote ouest, etc.)

Le troisieme groupe de personnes qui ont besoin
d'étre protégées et qui, jusqu'a maintenant, ont été
complétement négligées sont les touristes a bord
de navires de croisiére, les passagers de traversiers
faisant la navette sur de vastes étendues d'eau
froide, p. ex. Digby, Nouvelle-Ecosse, a Saint-Jean,
Nouveau-Brunswick; Sydney, Nouvelle-Ecosse a
Terre-Neuve; Yarmouth, Nouvelle-Ecosse a Bar
Harbour ou Portland, Maine; les passagers des tra-
versiers des Grands Lacs, les passagers des traver-
siers quittant la cote ouest au printemps, a l'automne
et en hiver et toute la gamme de plus petits bateaux
qui servent a l'observation de baleines, a des voy-
ages de péche, etc. soit dans les zones cotieres ou
extracotieres. Pour ce genre de personnes, la
principale menace est la noyade produite par le
choc dii au froid et I'épuisement a la nage. Il faut
que la personne survive aux deux premiers stades
de l'immersion avant de devenir hypothermique. Si

les sauvetages sont lents a arriver, il est évident que
I'hypothermie et I'effondrement post sauvetage
deviendront une menace grave. On ne pourra jamais
assez insister sur le fait que se maintenir hors de
I'eau, méme juste la moitié du corps, est la clé a la
survie. Demeurer immergé est tres, trés dangereux.
Pour I'avenir, I'objectif serait de doter les navires de
systemes d'évacuation entierement secs, de sorte
que les survivants ne se mouillent pas ou, le cas
échéant, seulement pour une courte période de
temps. Cependant, cet objectif est trés difficile a
atteindre techniquement, surtout lorsque I'embarca-
tion gite beaucoup. L'accident de I'Estonia est un
bon exemple ou, malgré le gite du navire, un nombre
considérable de personnes ont réussi a atteindre le
pont supérieur. Un témoin a déclaré qu'au moins
100 personnes, dans la partie du navire ou il se
trouvait, ont réussi a atteindre le pont supérieur. En
théorie, elles auraient toutes d survivre, car
bon nombre d'entre elles, comme nous l'avons vu
tragiquement dans les statistiques de la Seconde
Guerre mondiale, sont mortes pendant la phase de
survie. Nous semblons avoir oubli¢ cette lecon.

A peu prés a ce moment-13, certaines personnes
passaient des gilets de sauvetage de main a main et
les gens essayaient de les endosser du mieux qu'ils
pouvaient... Un homme était debout dans une
attitude calme et rassurante pour essayer de calmer
ceux qui étaient effrayés. Il a organisé une chaine
humaine pour distribuer les gilets de sauvetage qui
se trouvaient dans un contenant ouvert. Il s'est
assuré que tout le monde recoive un gilet de
sauvetage et a donné les directives nécessaires et
a aidé les passagers a les enfiler.

Nombre de ces personnes sont mortes dans I'eau
froide. Si toutes avaient recu une combinaison
d'immersion, il y aurait sirement eu moins que
852 morts (référence 43).

Comment devrait-on protéger ces personnes? Il y a
une solution simple a ce probléme. Actuellement,
on remet aux passagers un gros gilet insubmersible
approuvé par le SOLAS. Quiconque essaie de se
rendre d'une cabine au pont supérieur pour aban-
donner un navire qui gite ou se remplit d'eau doit
faire l'impossible; il doit grimper le long des échelles
et des escaliers et passer par les sorties d'escaliers



avec ce gros gilet sur le dos ou le trainer derriere
lui. L'idée qui semble prendre forme en Europe
présentement est inspirée de la méthode utilisée
pour protéger le personnel maritime pendant I'aban-
don d'un navire. Dans la marine, chaque marin pos-
sede une ceinture sur laquelle sont suspendus deux
petits sacs. L'un contient un gilet de sauvetage et
I'autre une combinaison d'immersion a habillage
rapide et a utilisation unique. Sur le pont supérieur,
juste avant I'abandon, le gilet de sauvetage est sorti
du sac boutonné, déroulé, placé sur la téte et gon-
flé par la bouche, rien ne peut étre plus simple.
Lorsque le deuxieme petit sac est ouvert, la combi-
naison est déroulée et endossée par-dessus le gilet
de sauvetage et fermée au cou par la cordeleliere.
La personne est alors physiquement préparée a
échapper a la noyade produite par le choc dii au
froid et I'épuisement a la nage. Pour une période
d'environ une heure dans I'eau, la combinaison four-
nit une protection contre I'hypothermie et, une fois
la personne a bord du radeau de sauvetage, la pro-
tection est pratiquement illimitée.

Le concept pour des passagers a bord de traver-
siers ou de navires de croisiere, etc. peut étre assez
semblable. Il est important de considérer le gilet de
sauvetage et la combinaison d'immersion comme un
systeme de combinaison d'immersion intégrée et il
faudrait qu'il soit certifié comme tel conformément a
une norme de rendement. En effet, si cela n'est pas
fait de cette facon, une norme sera élaborée en
fonction d'un systéme donné, ce qui laisse peu de
place pour I'amélioration et I'innovation. Une combi-
naison d'immersion et un gilet de sauvetage concus
comme un seul systeme, emballés le plus petit pos-
sible sur une ceinture ou un gilet (laisser le fabricant
proposer sa propre conception), devraient étre
placés dans chaque cabine pour chaque occupant.
De plus, il devrait y avoir le double de systéemes
placés sur le pont supérieur, au lieu des gilets de
sauvetage classiques. Ce systeme ne devrait pas
étre mis a I'épreuve conformément a une norme qui
s'appliquerait uniquement a un gilet de sauvetage
ou a une combinaison d'immersion, mais plutot a
une norme de rendement qui lui est propre. Cette
norme doit aussi étre simple, I'ensemble combinai-
son et gilet devrait :

e protéger contre le choc dii au froid et I'épuise-
ment a la nage;
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e protéger contre I'hypothermie dans de I'eau a
5 °C pendant 2 heures (fondamentalement la
norme ISO, catégorie C);

e protéger contre I'hypothermie dans un radeau
de sauvetage pendant 24 heures;

e protéger les cavités oronasales et éviter la
noyade;

e retourner automatiquement la victime en
5 secondes a partir d'une position ventrale
dans une mer agitée;

e ¢étre facile a enfiler;

e permettre de grimper facilement dans un radeau
de sauvetage dans l'océan;

e convenir a des hommes et a des femmes de
toutes les tailles.

La raison pour laquelle il faudrait faire les essais en
fonction d'une nouvelle norme de rendement est
pour permettre de s'éloigner d'idées précongues
comme le fait qu'un gilet de sauvetage gonflable
doit comporter deux compartiments. En fait, si un
fabricant peut concevoir un élément gonflable a un
seul compartiment a I'épreuve des perforations qui
serait intégré au systeme de la combinaison d'im-
mersion et qui incorporerait une ou deux couches
de la combinaison elle-méme, ce serait un pas en
avant dans la conception. Le Canada a la chance
d'étre a I'avant-garde mondiale en ce qui concerne
I'élaboration et la mise en vigueur d'une telle norme
de rendement et l'industrie canadienne serait en
mesure de mettre au point le nouveau systéme.

Les combinaisons d'immersion a habillage rapide et
les gilets de sauvetage simples gonflables comme
décrits ci-dessus sont maintenant offerts dans le
commerce. Par conséquent, a court terme (2 a 3
ans), des combinaisons d'immersion simples a habil-
lage rapide devraient étre exigées sur tous les
navires ayant a bord des personnes du groupe lil.
Dans le cas de tres petits bateaux ou I'espace est
restreint, tous les passagers devraient porter un
gilet de sauvetage gonflable, particulierement si la
température de I'eau est inférieure a 15 °C. Une fois
que la norme visant un systéme de combinaison
intégré sera élaborée et que I'équipement sera
disponible dans le commerce (3 a 5 ans), le systeme
devrait étre exigé sur tous les navires ayant a bord
des personnes du groupe Il. Il est difficile de déter-
miner a l'avance la quantité d'isolation nécessaire
parce que cela dépend de nombreux facteurs. Nous
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souhaiterions que tous les navires aient a bord des
combinaisons ayant une valeur clo en état d'immer-
sion de 0,75, mais du point de vue pratique et
économique, cela n'est probablement pas faisable.
La plupart des gens meurent dans les quatre pre-
mieres minutes d'une immersion et, par conséquent,
pour faire le choix le plus économique, sauver le
plus grand nombre de vies et inciter les exploitants
a accepter, une simple combinaison séche de 0,25
clo en état d'immersion, qui peut étre pliée dans un
petit paquet et qui a besoin du minimum
d'entretien, serait la solution.

Réglementation actuelle

A I'heure actuelle, il y aurait au moins 11 documents
normatifs adoptés ou en cours d'élaboration se
rapportant aux combinaisons d'immersion et autres
types de combinaisons de survie. Il pourrait y en
avoir d'autres qui sont demeurées dans des
dossiers confidentiels de différents comités de
sécurité et de santé de l'industrie d'exploitation
pétroliere en mer et de l'industrie maritime. Ces
documents sont publiés en francais ou en anglais
ou dans les deux langues.

e Office des normes générales du Canada.
Combinaisons flottantes en cas de naufrage.
CAN / CGSB-65.16-99. (Référence 34)

e Office des normes générales du Canada.
Combinaisons pour passagers d'hélicoptere.
CAN / CGSB-65.17-99. (Référence 33)

e Office des normes générales du Canada.

Combinaisons de travail, flottantes, de protection.

CAN / CGSB-65.21-95.

e US Coast Guard Department of Transportation.
Life Saving Equipment. Part 160 Chapter 1 of 46
CFR. (Sub-part 171 — Immersion Suits, Sub-part
174.-Thermal Protection Aids.) Consolidated
Edition 2001.

e OMI SOLAS. Chapitre lll. Engins et dispositifs de
sauvetage.

e Code international sur les engins de sauvetage
de I'OMI 1997.

e Civil Aviation Authority. Helicopter Crew
Members Immersion Suits. Specification No. 19,
Issue 1. 15 avril 1991.

e Air Standardization Coordination Committee.
ASCC Standard 61/12 (Methodology for
Evaluation of Anti-Exposure Clothing in Cold
Water Immersion Using Human Subjects)

e Version finale de la norme ISO FDIS 15027-1 a 3
Combinaisons de protection thermique en cas
d'immersion : Partie 3 : méthodes d'essai.
26/08/1999.

e Draft Issue 2 JTSO-XXX Helicopter Crew and
Passenger Integrated Immersion Suits for
Operations to or from Helidecks in a Hostile
Sea Area.

e Personal Protection of Helicopter Passengers in
the Event of Ditching. Shell Health, Safety and
Environment Committee. Février 1996.

Il importe de souligner que les seules normes
industrielles accessibles au public ont été produites
par le groupe de pétrolieres Shell.

De maniere générale, il y a trés peu de différences
entre chaque norme. La prochaine étape, en ce qui
nous concerne, est d'utiliser ce que nous avons
appris avec ces normes et d'élaborer une nouvelle
norme qui s'appliquerait a un systéme intégré de
combinaison d'immersion. Cependant, il ne faudrait
pas écrire la norme pour un systeme qui a déja été
mis au point, comme c'est le cas pour le projet de
spécifications JTSO visant une combinaison
d'immersion intégrée.

Les personnes du groupe | qui ont besoin d'une
combinaison a port constant devraient pouvoir faire
référence a une norme qui leur donne un choix en
fonction des conditions ambiantes. Le projet de
norme ISO est un bon début, car il offre quatre
niveaux de protection. Cependant, il devrait étre
utilisé comme ligne directrice pour I'élaboration de
la norme visant une combinaison intégrée.

Les personnes qui se trouvent dans le groupe i,
sont bien protégées des quatre stades de l'immer-
sion avec leur combinaison de 0,75 clo en état
d'immersion et les normes actuellement en vigueur.
En rétrospective, on comprend maintenant qu'il y a
un probléme en ce qui concerne la capacité de
redressement automatique des gilets portés avec
les combinaisons. Cependant, dans I'ensemble, les
combinaisons sont bonnes et, jusqu'a maintenant,
personne n'a démontré que quelqu'un soit mort a
cause d'une incompatibilité entre une combinaison
d'immersion et un gilet de sauvetage. Plus probable-
ment, les victimes ont péri parce qu'il n'y avait a
bord aucune combinaison flottante en cas de



naufrage ou que les combinaisons présentes n'ont
pas été endossées. La norme actuelle devrait donc
étre conservée jusqu'a ce qu'une nouvelle norme
intégrée soit élaborée.

Les personnes qui se trouvent dans le groupe lil
sont actuellement sans protection. Pour palier a
l'urgence, a court terme (2 ans), les exploitants de
navires qui circulent dans de I'eau a une tempéra-
ture inférieure a 15 °C devraient fournir aux pas-
sagers une combinaison d'immersion de style marine
a habillage rapide. Ce type de combinaison est
disponible dans le commerce au Canada. A long
terme (5 ans), une nouvelle norme portant sur une
combinaison d'immersion intégrée devrait étre
¢élaborée pour eux. En ce qui concerne les exploitants
qui lisent ce rapport et qui pensent que l'introduction
d'une combinaison a habillage rapide est un gaspillage
de temps et d'argent pour eu, ils se trompent. Cela
représentera un énorme pas en avant dans la protection
de leurs passagers et il ne devrait pas étre difficile de
modifier les combinaisons qu'ils ont déja a bord con-
formément aux nouvelles prescriptions ou de les
conserver telles quelles pour cing autre années.

A cette fin, il faudrait que de futures études soient
consacrées a l'élaboration de mannequins ther-
mosensibles de conception simple et économique,
et ayant la flottaison nécessaire. Des travaux confi-
dentiels, présentement en cours, nous font penser
qu'en moins de deux ans cela se réalisera. Il suffira
alors de représenter des sujets les plus minces et
les plus grands pour les essais thermiques. En d'autres
mots, les essais sur des sujets humains ne seront
menés dans I'eau froide que pour des améliorations
radicales des dispositifs existants ou pour mettre a
I'essai des concepts entierement neufs. Toutes les
autres procédures d'essai des combinaisons pour-
ront étre effectuées sur des mannequins. En ce qui
concerne le mannequin de flottaison, une fois encore,
tout dépendant des fonds alloués et de la volonté a
mener a terme ces travaux, on pourrait y parvenir en
cing ans.

Résumé du chapitre 6

Ce chapitre a porté sur les besoins de protection, la
réglementation en vigueur et les normes a venir.

e Avant de décider de la solution a adopter, il faut
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d'abord évaluer soigneusement tous les aspects
de la menace. Trouver une solution pour un aspect
seulement ne réglera probablement pas le probleme.
En tentant de retarder l'installation de
I'hypothermie, on emprunte fréquemment une
voie qui n'est pas seulement colteuse, mais qui
exige un degré tel de perfectionnement dans la
conception de la combinaison qu'elle pourrait
s'endommager pendant I'habillage rapide en cas
d'urgence.

Comme la majorité des déces suivant une
immersion se produisent dans les deux premiers
stades de l'immersion avant que I'hypothermie
ne s'installe, des mesures préventives devraient
étre orientées vers I'annulation des effets
paralysants a court terme du froid et de la
protection contre la noyade.

Il y a treize catégories professionnelles qui
nécessitent le port d'une combinaison de bord
(groupe I), d'une combinaison flottante en cas
de naufrage (groupe Il) ou d'une combinaison
d'immersion pour passagers (groupe lll).
Certaines des catégories professionnelles du
groupe | ont été surprotégées avec des combi-
naisons de 0,75 clo en état d'immersion. |
faudrait qu'on leur offre d'autres combinaisons
dont l'isolation serait de 0,25 a 0,5 clo confor-
mément au projet de norme ISO qui prescrit
quatre niveaux d'isolation.

Les professionnels du groupe Il sont bien pro-
tégés avec une combinaison de 0,75 clo en état
d'immersion, mais une nouvelle norme visant une
combinaison intégrée a un gilet de sauvetage
devrait étre élaborée. Cela réglerait le probleme
de l'incapacité des gilets de sauvetage actuels a
retourner des personnes qui portent des combi-
naisons a forte flottaison.

Les passagers du groupe lll qui naviguent dans
des eaux plus froides que 15 °C ne sont pas
protégés. A court terme, les exploitants de ce
genre d'embarcations devraient leur fournir un
gilet de sauvetage gonflable de style marine et
une combinaison d'immersion rapide a endosser.
A long terme, une nouvelle norme de combinaison
d'immersion intégrée pour passagers devrait étre
¢laborée.

Les facteurs clés de I'élaboration d'une combi-
naison d'immersion intégrée sont présentés.
Une liste des normes actuelles des combinaisons
d'immersion est présentée.
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