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INTRODUCTION GENERALE

La Fontaine prétendait que « la raison du plusdstttoujours la meilleure » car c'est le plus
fort qui gagne. C’est le cas dans certains spod#&iduels ou les performances physiques
déterminent le résultat des compétitions commalBéisme (courses) ou la natation. Dans ces
activités, il est possible de quantifier les parfances par un temps ou une vitesse afin de
pouvoir comparer les prestations entres elles hul'dine saison, d’'une carriere ou des
décennies. Dans ces sports, nous pouvons étaldircamparaisons, uniquement car les
conditions environnementales de mesure de la pedioce sont en grande partie
standardisées (piste d’athlétisme, longueur deifassnditions atmosphériques stables...).
En cyclisme, nous ne pouvons pas établir ce typeodgaraison basé sur un temps ou une
vitesse puisque les conditions de course ne sordigales mémes : gestion de la course par le
peloton, types de parcours ou de revétement, métébce n’est pas toujours le plus fort qui
gagne!

Toutefois les capteurs de puissance fixés survides (SRM, PowerTap) se sont
démocratisés et permettent aujourd’hui de mesumeroatine et en condition réelle de
déplacement la puissance développégPW) par le sportif. Rscareprésente I'effort réel
produit par le cycliste puisqu’elle renvoie a I'égie mécanique dépensée. De ce fait, la
mesure en regard de I'effort réalisé est plus pegqu’avec la vitesse (dépendante du terrain
ou du vent) ou la fréquence cardiaque (dépendarde lad fatigue, température,
déshydratation...).

Aujourd’hui avec un cycliste qui s’entraine et guatique les compétitions en permanence
avec un capteur de puissance, on a la possibié@kdir son Profil de Puissance Record
(PPR) a partir de la relationhRa record en fonction du temps sur une plage de durée
d’exercice tres étendue (plusieurs heures). Ce RBRbase sur le fonctionnement
physiologique de 'homme qui veut que plus on sdehdévelopper un niveau d’intensité
d’effort élevé, plus la durée de I'effort est caurC’est dans ce cadre que nous allons nous
intéresser a l'étude du PPR chez plusieurs athldesdifférents niveaux. Les purs
physiologistes de laboratoire ne sont pas toujdiascord avec le fait d’utiliser des données
acquises dans des conditions réelles de terrais poairquoi ne pas ouvrir notre domaine de
recherche a I'entrainement et a la compétitionf&ull reconnaitre que le fait d’avoir un grand
nombre d’enregistrements réalisés en compétitiomel@ne certaine Iégitimité et crédibilité a
ce profil car on sait que c’est dans les conditidasompétition que les sportifs réussissent a
exploiter le maximum de leur potentiel physique mp&ablir des performances maximales.
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Les objectifs de ce travail sont d’évaluer et deeuri comprendre, a travers le PPR, les
performances et I'évolution du potentiel physiqee’dthléte en fonction de son niveau et de
ses caractéristigues physiques. Pour débuter, vninése bibliographique permettra de
dresser un état des lieux des connaissances acmsraegpuis plus d’'un siecle sur la relation
entre lintensité maximum soutenue et le temps efexe. Nous poursuivrons par la

description de la méthodologie de recherche emplpgéir ce travail réalisé au cours de mon
Master. Enfin, nous présenterons et discuteronsefasgtats obtenus.

Il. REVUE DE LITTERATURE

La relation entre I'intensité maximum maintenueg@e soit une vitesse, une distance ou une
puissance) en fonction du temps a largement étfiéétiau cours du XX*© siécle. Cela a
commenceé par lI'analyse descriptive des différeat®nds du monde en course a pied. Ces
modeles empiriques ont ensuite été utilisés poédipr des performances avant de se baser
sur les caractéristiques des différents métaboisémergétiques de 'lhomme. Ces derniers
modéles, appelés théoriques ou bioénergétiques 6]5,0nt intéressé de nombreux
scientifiques, voulant modéliser et comprendre rescanismes de I'endurance humaine.
Toutes les équations ne sont pas recensées, foaaligé n’est pas mathématique et statistique

mais plutét de comprendre les mécanismes et apg@ithacun des nouveaux modeles.
1. Les modéles empiriques

Les modeles empiriques qui s’appuient sur I'expégeet I'observation ne font que reporter
des données pour les décrire mais ils ne cherghesta les expliquer, ni a les interpréter
physiologiquement. Dans le cadre de I'étude deelation puissance — temps, ces modeles
mathématiques ne font que tracer la relation datR¢ca€t le temps de maintien maximum

(tim), pour en ressortir une équation la décrivant.

Le premier article relatant la relation entre leesse et le temps est I'ceuvre de Kennelly [3,
26] en 1906, qui a étudié les records en courseda P a également comparé la pente de la
relation vitesse — temps dans différents sportseere cyclisme, le patinage, la natation...
Par la suite de nombreux auteurs dont Meade (1f84) Grosse-Lordemann et Miller
(1937) [21], Francis (1943) [16], Tornvall (1963%5] ont continué a étudié de fagon

empirique la relation qui lie la vitesse au temp&cachacun des équations de type
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logarithmique ou hyperbolique différentes, toujoarsétudiant les records selon la distance.
Frederick, en 1986 [18], aprés avoir longtempse¥geht étudié cette relation dans plusieurs
sports a recensé tous les records du 100m au roaratinée par année. La figure 1 illustre

donc I'évolution des records sur chaque distandd das années.

| ! 1 o
azz 30 25 &1 [+] L] s o8 04 02 04

DISTANCE (Km)

Figure 1 : Evolution des records du Monde en course a piedde3 a 1985, du 100 m au
marathon (Temps de chaque épreuve rapporté ersgitesyenne) (d’apres Frederick [18])

Morton et Hodgson [39] ont recensé de nombreuxlaegtitraitant de la relation entre la<E

et I'endurance (jusqu'a des durées de 2 heures).ofit comparé plusieurs modeéles
mathématiques de la deuxiéme partie dif®%iécle et les a superposés dans un graphique
(figure 2), en reprenant les équations logarithmgget exponentielles suivantes :

- Logt=alog Rgcat b (trait plein) : Grosse — Lordeman et Muller (397

- Logt=a—DbRgca (grands pointillés)} Bigland — Ritchie et Wodd984),

- Pmeca= a + be® (petits pointillés) | Hopkins et coll (198%unola et coll (1990)...



800 -

H00 =

400

Endurance Time (s)

200 -

300 350 400 450 500
Power Demand (W)

Figure 2 : Comparaison de 3 modéles mathématiques a panin das concret (Grosse —
Lordeman et Muller (trait plein), Bigland — Ritché¢ Woods (grands pointillés) et Hopkins et
coll (petits pointillés)) (d’aprés Morton et Hodgs{39])

Il a souligné que pour cet exemple, c'est I'équatie Grosse Lordeman et Miiller’é®,98)

qui décrivait le mieux le cas concret auquel iliagppliqué ces 3 modeles.

Meade, des 1934 [35], aprés avoir beaucoup étumpérigguement la relation vitesse — temps,
poursuivant les travaux de Kennelly, en a déduitelte ne correspondait pas au logarithme
décrit par ce dernier. Il affrme que la relationitdpermettre d’identifier les aptitudes
énergétiques qui produisent la performance et gafequ’il est nécessaire de connaitre les
différentes caractéristiqgues bioénergétiques dthiete afin de mieux comprendre la forme
de la relation Rsca— temps. Il souléve donc le probleme des modéigsirgues qui sont
essentiellement descriptifs (issus d’expériencegjsngui ne permettent pas de mieux

appréhender les mécanismes de I'endurance humaine.

En effet, ce que nous recherchons afin de I'appligians le domaine de I'entrainement, c’est
a comprendre les mécanismes mis en jeu dans laitapasoutenir une vitesse donnée le plus
longtemps possible (ou la capacité a développ@iua haute Rsca possible sur un temps

donné) : ce que Billat définit comme « I'enduraati@étique » d’un sujet [4].
2. Modéles bioénergétiques

Un modele théorique est différent d’'un modéle empé ; il est censé établir une explication

a la tendance observée, et non d’'uniqguement lardecr



Le premier véritable chercheur a avoir essayé digppune argumentation physiologique sur
la relation vitesse — temps, est le physiologisté. Aill [25] (1927). Il explique la forme
hyperbolique de la relation (figure 3) par les apts de consommation maximale d’'oxygéne
et dette d’oxygene (il est le précurseur de cesaais). En effet, en établissant I'équation ci-
dessous il prend en compte la capacité des stoekgétiques, la consommation d’oxygene
au cours de I'exercice et des composantes proprkadue athléte :
V=S/(t*B)+(R-A)/B
Ou V est la vitesse, S la capacité énergétique(i@e stock), t est le temps de course et R le débit
d’énergie au cours de I'exercice. A et B sont dasumetres dépendants des caractéristiques

physiologiques du coureur : A étant la consommationrygene de repos et B, le débit d’énergie pour

une vitesse donnée, exprimée en équivalent d'ogy@eéme vitesse donnée

2,4 12 o 1 Hommes en natation
22 11 J 2 Femmes en course
3 Femmes en natation
2,0 10 4 Hommes en course

1,8
1,6

Vitesse moyenne
Yards par seconde
RN
(5, (o] ~ [o2] ©
fr“
k.
®
L]
N
w

1,0

Natation
Course

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Temps : centaines de secondes

Figure 3 : Relation Vitesse - Temps en course et en nat@tibin25], adapté par Billat [4])

Henry [24] (1954) tenta d’expliquer la décroissadeela vitesse soutenue avec la durée par
un épuisement des réserves de carburant. Or nwasssaujourd’hui que cela est faux (sauf
pour les stocks de phosphagénes : ATP = énergiaalne) puisque I'énergie ne provient pas
du méme carburant selon la durée et le niveauedertice et que les réserves énergétiques

pour la glycolyse et le processus aérobie ne smmtlps facteurs limitant.

a. Modeéle hyperboligue simple de Monod et Scherrer

S’inspirant des travaux de Hill et de Henry, Scheret coll [50] ont étudié le modele
hyperbolique qui décrit la relation entre la dunéaximale d’'un exercice et son intensité, qui
peut étre une vitesse ou une puissance, lors xiertiee local (mobilisant moins d’un tiers de

la masse musculaire totale) (1954).



Ses travaux avec Monod [51] ont démontré qu’'a ipdsila relation hyperbolique entre la
Pmeca€l le temps limite, il existe :

une limite selon laquelle une R, peut étre maintenue, sans épuisement, et dépendant
seulement de la voie énergétique aérobie, appeigsgnce critique (b).

- une composante dans la production d’énergie paoil anaérobie appelée énergie de
réserve (a), pouvant étre utilisée a tout momenin dexercice et aboutissant a
I'épuisement lorsqu’elle est totalement consommée.

Ainsi cette relation s’exprime pour calculer la gt totale de travail (W) :

W=Pméca.t=a+b.td,ou E')nécaza/t+b

35

\ P= a/tlim + b
S Q.

Puissance Critique

15

Infini

-

14 b || L] 40 KL
Tlim (5)

Figure 4 : Modele hyperbolique simple de Monod et Schermaplgique tiré de Léger [31])

Monod et Scherrer sont donc les premiers a ava@emé qu’'en exprimang,t en fonction de
la Pneca ON Obtient une courbe caractéristique qui montre b temps limite du travail
dynamique est une fonction hyperbolique.

Le Chevallier et coll [29] ont montré que la puissance critique locas en indice
d’endurance locale car elle est tres proche dinligel supérieure des états stables concernant
la consommation d’oxygéne, la lactatémie, I'acimatmusculaire...
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Ettema [15] a également démontré, a partir de détdes différents records du Monde de
'époque, que cette notion de puissance critiquevaib étre étendue aux activités de course a
pied, de cyclisme et de natation mais seulemerdessitemps de quatre a trente minutes.

Le modele hyperbolique simple qui décrit la relatemtre la durée maximale d’'un exercice et
son intensité a donc été d’abord mis au point déesercice local. Moritani et coll [38] ont
été les premiers a extrapoler cette relation déée de 'homme a travers I'ensemble de ses
masses musculaires et de son systeme cardioreg@rds en dégagent 4 affirmations :

- L’énergie produite pendant I'exercice provient wament des voies anaérobies et
aerobies, leur part d’intervention étant détermis@on le niveau de lintensité
d’exercice.

- La capacité de production d’énergie par la voi®hiérest infinie mais la puissance du
systeme est limitée par la puissance critique.

- A linverse, le systeme anaérobie n’est pas liritépuissance mais en capacité par
I'énergie de réserve (autrement appelé : capaeitéagtail anaérobie)

- L’épuisement atteint lors de I'impossibilité de taoer une intensité d’exercice

survient lorsque la capacité de travail anaéroldtapuisée.

Moritani a également prouvé que cette puissand&uei est hautement corrélée au seulil

anaérobie ventilatoire.

Cependant, ce modele hyperbolique a été utilisé pgéarire un modeéle théorique simple
mais de nombreux physiologistes l'ont remis en eapsisqu’il omet de nombreuses
considérations comme les mécanismes physiologideda contraction musculation et de la
fatigue, de I'endurance (durée d’exercice infémear30 minutes), du déficit accumulé en
oxygéene en début d’exercice... Il ne permet pasedunt de définir précisément le délai

d’intervention de chacun des processus métaboliques

b. Les révisions du modele hyperbolique

Wilkie [60] a apporté une correction au modéle higpque simple en ajoutant un facteur a
la puissance critique puisque la puissance aémbet pas optimale immédiatement des le
début d’'un exercice mais le devient suivant unétajoe d’environ 50 secondes. Certes, cet
apport devient négligeable sur des exercices dedgeadurées, mais il est important sur des

efforts plus courts.
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Busso et Chatagnon [7] ont proposé une extensianatiele Rgca— temps limite permettant
d’estimer la production d’énergie aérobie d’'unet pdranaérobie d’autre part a partir de la

différenciation entre la puissance critique etugspance maximale aérobie.

Peronnet et Thibault [44] ont mis au point un medehysiologique d'analyse de la

performance en course a pied a partir d’'une révisio modele hyperbolique. Il prend en

compte les contributions et caractéristiques dégrdnts métabolismes énergétiques c'est-a-
dire du délai d’ajustement de la consommation dy@ne, de la glycolyse au début de
I'exercice et de la réduction de la puissance aéreb fonction du temps total de course pour
les épreuves de longue durée. De plus, ils suppapsem la vitesse correspondant a la
puissance maximale aérobie peut étre maintenueapenth temps limite de 7 minutes

(d’aprés une moyenne des données de la littéraairgue la puissance d’origine aérobie
décroit de facon logarithmique pour des temps dérseosupérieurs a 7 minutes. Leur
modélisation de la performance donne une trés bdaseription de la courbe de performance

du 200m au marathon.

Morton [40] a également proposé un modeéle théorgyuea relation Rsca-temps basé sur les
trois voies métaboliques de l'utilisation des pHaggenes, de la glycolyse anaérobie et de la
puissance aérobie. Il est censé représenter la mmsdeu des différents processus
bioénergétiques pendant I'exercice (figure 5). Cares modeles de Wilkie et Peronnet, il
ajoute au modéle hyperbolique simple, le délai deeren jeu des processus aérobies, et le
déclin progressif de la puissance aérobie plusitéald’exercice est importante. Cependant, il
ajoute une asymptote horizontale au temps a labeoln effet, selon lui, I'hyperbole doit
croiser le temps 0 afin de prendre en compte uteurvae puissance instantanée maximale
(valeur représentant la voie des phosphagénesjrao@ment au modéle de Peronnet et
Thibault. Le modéle de Morton prend également@npte la notion de seuil anaérobie dans
son modéle, puisque selon lui, dans la relatigg2 endurance, ce seuil entraine un retard

dans la mise en route de la glycolyse anaérobie.
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Figure 5 : lllustration du modele bioénergétique a 3 compdsside Morton [40]

c. Etat des connaissances physiologigues actuelles

L’amélioration des connaissances en physiologi€edercice, parallelement aux différentes
modélisations de la relation,R,— temps, ont permis de mieux comprendre la migewedes
différentes voies métaboliques ainsi que leursatérastiques.

Billat [4] note que I'on peut diviser la courbgd,— temps en plusieurs tranches de durée
d’exercices pour lesquelles la perte de vitesspastsensible (entre 10 et 20 secondes...) ou
au contraire la perte de vitesse est importantggenet 2 minutes...). Pour expliquer cela,

elle soumet l'idée que 'homme aurait plusieursofeg;de produire I'énergie nécessaire a la
contraction musculaire selon la durée de I'effort.
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Figure 6: Diminution de la puissance mécanique maximaleigx@é par rapport a la part de
production énergétiques des différents métabolisifaeapté de la courbe d’Howald,
Billat[4])

La figure 6 (courbe d’Howald, 1974) illustre bie@ constat en schématisant la mise en jeu et
la part des différents métabolismes énergétiques @aproduction de I'énergie. Comme nous
le voyons, le métabolisme anaérobie (ATP + métabwi de la créatine phosphate +
glycolyse anaérobie) permet des exercices de grpotsance puisque la resynthése est
rapide, de plus leur délai d’intervention est nolmene I'ATP se trouve directement a
I'endroit de la contraction musculaire, ce qui expé la puissance maximale des le début. Par
contre, leur capacité est tres faible car les stalk phosphagenes sont faibles. La glycolyse
anaérobie, a travers la voie dEmbden Meyerhofmgeérune production d’ATP a partir de
glucose et de glycogéne mais sa capacité est égadendduite car la forte production de
lactate (acidose) limite ces puissances dans kedinfin, le métabolisme purement aérobie
(Cycles de Krebs, chaines respiratoires...) a uneoi#p quasi-infinie en stock mais sa

puissance est nettement inférieur aux deux métahel précédemment décrits.

Margaria [33] (1976) a innové en conceptualisast feécanismes bioénergétiques lors de
I'exercice a partir d'un modéle hydraulique. Lengipe est simple : on considere un liquide,

contenu dans différents réservoirs ou les résexvmprésentent les différentes sources
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d’énergie métabolique et I'écoulement du liquidePlac, durant I'exercice. Margaria avait

pour commencer conceptualisé les différentes adfions du concept de puissance critique.
Wilkie [60] (1980) puis & nouveau Margaria ont aioré ce modele & partir des nouvelles
connaissances physiologiques de I'époque. Maisoidete le plus élaboré provient de Morton

[41] (1990) avec son modele hydraulique a compesante « M — M Model ».

/

o e
Y

+ H
A\ 4
w

Figure 7 : le modéle hydraulique a 3 composantes de Mortoh [41

A 4

Le modele de Morton (figure 7) comporte 3 réses/oir

- un représentant les voies oxydatives (métaboliséneb# : cycle de Krebs, chaines
respiratoires...)@) non limité en capacité,

- un autre le métabolisme anaérobie alactique (plaagptes)AnA),

- un dernier schématisant la voie anaérobie lactifgigcolyse anaérobie ou voie
d’Embden Meyerhof) A,L) comportant un tuyal censé représenter la production
énergeétique via la glycolyse anaérobie au tout délou exercice.

Le liquide contenu dans ces récipients représéaterigie disponible et s’écoule par le
robinet ) ; I'écoulement étant censé schématiser une dépénesrgétique plus ou moins
puissante \() selon le débit (au repds étant fermé). Ces réservoirs sont raccordés mar de
tubes Ry, R, et Rs) qui assurent I'apport des différentes sourcesalf@e vers le réservoir
ArA d’ou la production d’énergie provient.

Si le robinetT est ouvert, ce qui correspond a une charge dailtrédy; le niveau dAnA
diminue, entrainant un écoulement a trav@&s (augmentation de la consommation
d’oxygéne) en relation avec la différence de niveantreO et A,A. L'écoulement entraine
un ralentissement de la diminution du liquilé\, et siP n’est pas trés élevée, un équilibre
est atteint au dessus du tURe Tout ceci conceptualise un exercice modéré disité sous

15



maximale avec production énergétique essentiellepeamle métabolisme aérobie et qui peut
donc durer trés longtemps.

Si le robinet est largement ouvert (exercice indgnia situation initiale est comme décrit ci-
dessus, mais le niveau dgA diminue sous le niveau du tub®. C’est alors qu’une
production de lactate commence et si I'exercices dwr devient plus intense, le niveadut’
diminue. Il peut y avoir état stable au niveauRde ce qui correspond a un exercice constant
au seuil anaérobie accompagné de la composante tentVQ (due a une production
énergétique en partie de la glycolyse anaérobieotlément a debit modéré a trave¥s.
L’athléte arrive a épuisement lorsgiigl est vide et que le débit de liquide a travRrs’est
plus suffisant pour maintenir le débit de c'est-a-dire lorsque I'athléte n’arrive plus a
produire assez d’énergie pour maintenir cette gitérsupra maximale. De la méme maniére,
Nous pouvons imaginer un exercice tres intensat(deéximal a traverd) comme un sprint
maximal sur quelques secondes ou le réseAydirse vide sans que les deux autres réservoirs
n'aient le temps de compenser cette baisse duunigediquide, I'intensité de cet exercice se
voit donc obligatoirement diminué au bout de quefgsecondes.

Si le robinet est maintenant fermé, c'est-a-dire kpxercice s’arréteA,A commencera a se
remplir & traversR; et Ry, puis a traverdR; et Rz mais trés lentement jusqu’a ce o
retrouve son niveau de repos. Ce remplissage pomdsau remboursement de la dette
d'oxygéne. L'inversement de I'écoulement d& a Rs;, suggére que la cinétique de
récupération de la Va deux phases bi exponentielle. ComiRaeest tres étroitA.L met
beaucoup de temps pour se remplir, alors Ayuk est déja remplie. Ainsi, le modeéle prévoit
gue pendant un long moment apreés la fin de I'egerda VQ ne revient pas a sa valeur de

repos, mais reste légerement au dessus.

Voici donc brievement expliqués, a travers deuxcepits (courbe d’Howald et modele
hydraulique) les mécanismes bioénergétiques lorsegercice, en partie responsable de la

forme hyperbolique de la relatiop,R,— temps.

3. L’évaluation de I'endurance

Selon Thibault [54], une performance de longue elud&pend a la fois du débit de
consommation maximale d’oxygene, de l'efficacitéghste et de I'endurance. Ce que nous
recherchons a évaluer a travers I'étude de laioalaBnsca - temps, c’est le potentiel

d’endurance d’'un athlete. Pour lui, I'endurancecaeactérise plus comme le déclin de la
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vitesse en fonction de plusieurs distances de eaursmme la vitesse maximale d’'un athléte
ne peut que diminuer a mesure que les distancesamegétitions augmentent, la chute de
vitesse plus ou moins prononcées (pente plus oungmimirte) traduit respectivement une
endurance plus ou moins faible [53]. Billat défiri’endurance athlétique » d’'un sujet
comme sa capacité a soutenir une vitesse donn@éudelongtemps possible [4] (ou la
capacité a développer la plus hautgsRpossible sur un temps donné). Pour Cazorla,
I'endurance aérobie se définit comme la fractiodeopourcentage de \dhax ou de PMA ou

de VMA susceptible d’étre maintenu au cours d’'upeeéve d’'une durée donnée [8]; cette
vision étant plus proche de celle de Billat. L’erahce est définie differemment selon les
auteurs, c’est pourquoi il existe d’autant plushniethodes pour I'évaluer selon le sens qu’on

lui donne.

Le premier indice ayant pour objectif de calculette notion d’endurance est I'ceuvre
d’'Henry et Farmer, qui, en 1949, ont calculé unidad« dropp-off index »), a partir de la
différence entre les temps sur deux distancesrdiffés (70 et 300 yards), servant a juger de

la condition physique et de I'état d’entraineméenndathléte [23].

Un peu plus tard, Lietzke (1954) proposa une équagtiour représenter la relation distance
(en logarithme) — temps (en logarithme) comportané constante, appelée « constante
d’épuisement » [32]. Cette valeur représentait dome seconde quantification de la

résistance a la fatigue, c'est-a-dire de I'endweganc

Frederick, déja référencé précédemment, a égaldpeanicoup étudié ce concept entre 1959
et 1977, ou il a proposé un « coefficient de faigupour quantifier la diminution de la
vitesse en fonction du temps a partir d'une régpesknéaire entre I'allure de course et le
logarithme de la distance [17]. Il classait enslé® athletes, a partir de la valeur de ce
coefficient, entre les coureurs de 1500m, ceux @¥5- 10000m et les marathoniens. Il ne
chercha pas a expliquer ce coefficient, précisamgtej qu’il dépendait de facteurs

psychologiques, physiologiques et morphologiques.

Harman (1987) a lui étudié cette notion sur dedistgs [22]. Cet auteur a proposé un index
d’endurance a partir de la relatiop - temps de I'exercice en pourcentage de Ja.P
maximale (puissance maximum sur une seconde) piliagubservé gu’en Rscarelative, les

courbes étaient superposables alors quigna.Rbsolue, il était impossible de les comparer.
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Son équation integre donc un facteur F, censé évédducapacité d’endurance d’'un athlete
mais il a une valeur seulement en le comparant &enoyenne du groupe (lors de son

étude).

En reprenant la définition de Billat (ci-dessus), meut apparenter la notion d’endurance a
celle de temps limite ). En effet, de nombreuses études ont portés gamips limite a un
certain pourcentage de V@ax pour évaluer les qualités d’endurance, notarhi@egle [6]

sur des épreuves dg, ta 80% de V@max chez des cyclistes. Il a également démontrdeque

seuil anaérobie était corrélé am & 80% de VGmax.

Selon la classification de Bosquet et coll [6]nBdyse des seuils lors d’épreuves triangulaires
serait une méthode de mesure indirecte de I'endaraque ce soit le seuil anaérobie lactique
ou les seuils ventilatoires. Concernant les méthatke mesure directe de I'endurance, il en

recense un certain nombre.

Tout d’abord, les épreuves dg & un pourcentage de VO2max comme précédemmest cité
La puissance critique (décrite dans le chapitreegaént), définie par Monod et Scherrer
comme une intensité que I'on pourrait tenir indiéfient, s’apparente également comme un
indice de I'endurance [51]. Cependant, sa méth@ddé&dermination reste assez complexe et

difficile pour un athléte ; et elle fait 'objet d@mbreux ouvrages.

Le modele de Gimenez d’exercice en créneau s’apfgaee une méthode de mesure directe
[20]. Le principe repose sur la succession pendaminutes de 4 minutes a intensité de base
(50% de la PMA) suivi de 1 minute a intensité pl®d{% PMA) soit 9 répétitions. La
premiere évaluation se déroule donc avec une iéeths base de 50%, la seconde a 55% et il
faut répéter cet exercice, en augmentant de 5%sda b chaque fois, jusqu’a l'intensité de
base, ou le sujet n'arrive pas a terminer les @8’ calcule ensuite le rapport base /pic le plus
élevé que le sujet ait pu tenir pour obtenir uridadi’endurance aérobie. Gimenez et coll ont
expérimenté ce protocole sur cycloergometre aloes Brédine et coll, sur une population

d’enfants en course a pied [46].

Bosquet et coll ont également repris les nombreasedyses d’évolution de la fraction
d’utilisation du débit de consommation maximale xygene avec le temps. Les aspects

curvilinéaire de la relation entre le pourcentageMD,max et la durée d’'une course sont

18



attribués a Costill et Fox (1969) [11] et a AstradRodhal (1970) [1]. Cette curvilinéarité est
observable pour des durées inférieures ou égabfsnainutes, au-dela cette relation devient
linéaire.
On référence de nombreuses modeélisations de laidsance de la fraction de Vi@ax
utilisée suivant le temps d’exercice.
Di Prampero (1986) a étudié cette relation etétabli 3 équations différentes selon le niveau
et le sexe [12] :

- Coureurs amateurs : F = 0,905 - 0,00091 * T

- Athletes féminines : F = 1,00 — 0,050 * In (0,14)*

- Athletes masculins : F = 1,00 — 0,056 * In (0,1%)*
(Avec F la fraction moyenne de V¥@ax et T la durée d’exercice)

Saltin (1973) a également modélisé cette relatawvec une équation différente, pour des
durées comprises entre 30 et 300 minutes [47] :
- F=0940-0,001*T

Si I'on reprend les travaux de Léger, Mercier etu@a (1986), ils ont proposé quatre

éguations suivant 'intervalle de temps dans le@test compris I'exercice [30] :

- SiT<4.6min: INnF=493-0.186InT
- Si46<T<70.4min: InF=4.79-0.096 In X
- Si704<T<173.7min: InF=490-0.121InT
- SiT>173.7min: INF=5.08-0.1561InT

lls ont également proposé une autre équation starfiia86) :
- F=126.69-11.056InT

Tout comme Montmayeur et Villaret (1989) en ont gle® une [8] :
- F=109.837 In T°%%

La figure 8 recense toutes ces modélisations afinled comparer une a une ; certains
modélisant une fonction linéaire, d’autre une famctogarithmique curvilinéaire. On note de
grandes différences entre les modéles, par exepgle un exercice de 100 minutes, un
athléte masculin pourrait soutenir 87% de saéx selon Di Prampero alors que Léger
pronostiquerait plus une fraction de 77%...
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Figure 8: Comparaison des différentes modélisations d'éwuiude la fraction de VO2max
soutenue selon le temps d'exercice (d’aprés lea@mde Léger et coll [30], de Montmayeur
et Villaret [8], de Saltin [47] et de di Pramperd2])

Enfin, le modele le plus connu est celui défini paronnet et Thibault [43, 53] avec le
concept d’'indice d’endurance (IE), qui correspord pente de la relation entre la fraction de
consommation maximale d’'oxygéne utilisée et le teafipxercice, mais propre a un sujet. En
effet, alors que les modeles précédemment étudéscenseés calculer la fraction de Maax

sur un temps donné a partir de la Y¥@x d’'un athlete, le modéle de Peronnet et Thibault
donne une valeur de I'endurance d’un athléte arghertplusieurs performances établies sur le
terrain. Ce qui est doublement intéressant avenadele c’est qu'il est possible de calculer
'E a partir du temps de maintien d’'un pourcentdgda vitesse maximale aérobie (aérobie),
c'est-a-dire en basculant sur la relation vitessemps. A partir de ce modéle, les auteurs
affirment étre capables d’évaluer I'endurance daujet. Selon Thibault, 'endurance se
caractérise par le déclin de la vitesse en fonamplusieurs distances de course : la chute de
vitesse plus ou moins prononcée traduit respeceéveémne endurance plus ou moins faible. Il
guantifie cette décroissance par la relation laganique qui lie la durée de leffort et
l'intensité exprimée en pourcentage du débit deseommation d’oxygene, et la pente de cette
régression correspond a une valeur d’endurances [@d pente est faible, meilleur est

I'endurance
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Prenons I'exemple concret de deux coureurs (DubnDurant d’apres les données de

Peronnet et Thibault) [43]. Voici les records de athléetes :

3000m | 5000m | 10000m 20000m 21100m 30000m 42195m

Dupont | 9 :15 16 :07 34 :21 1h13:36 1h18:05 1h34:10 2h&8

Durant | 9 :34 16 :27 34 :25 1h12 :0f 1h16:22 1h31{34 2B80

En reportant ces records, par rapport a leur dkbitonsommation maximale d’oxygene, on
arrive a tracer ces relations logarithmiques, quisnpermettent de calculer a partir de la pente

les indices d’endurance de Dupont et Durant.

100

95
y = -5,792In(x) + 66,272
: \'\
85
@ Dupont \
80 <o
@ Durant \

75
y=-7,933In(x) + 55,856 @

70 T T

0:05 0:11 0:22 0:45 1:30 3:00
Temps (echelle logarithmique)

% VO2max

Figure 9 : lllustration graphique et mathématique de I'évdloa de I'indice d’endurance

des deux athlétes Durant et Dupont (d’aprés lesden de Peronnet et Thibault [43])

Dupont a une plus grande Vi@ax mais une plus faible endurance (IE : 7,9, peletda
courbe) que Durant (IE : 5,8) : ce qui fait que das distances supérieures a 10000 métres,
Durant est plus fort. Au regard de la fraction d®,max maintenue, Durant est plus

«endurant » (en reprenant la définition de Cazoglae Dupont a partir d’efforts de 11

minutes.

Cazorla a beaucoup étudié la relation entre |'esmlee et la Vitesse Maximale Aérobie

(VMA) [8]. Il en ressort les mémes constats qu'al@d/O,max : une curvilinéarité de la
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relation % de VMA en fonction du temps avant 30 ut@s, et une linéarité pour les efforts

plus longs (figure 10).

100
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= ) Buphere de pemte 4 partir de 30
= : rin
P : W ;
= : A .".‘__ r Foneton sengiblenuent lindamre
= . 1
e O P
- 80 | Forvétion curvilingaire —— ¥
- : i T
By T—
'
= T
&
T-1 2 A0 406 S0 &0 TH R W D 110 120
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Figure 10 : Décroissance de la durée limite maintenue en fonau %de VO2max ou de
VMA utilisée (d’aprés Cazorla [8])

Il a également mis au point une méthode évaluamdlrance aérobie d'un sujet. En
reprenant le méme principe que Peronnet et Thibaais en le simplifiant afin de I'utiliser
avec un public scolaire : la méthode consiste duévda VMA, puis a enregistrer une
performance (une distance) sur un temps donnéb@aacoup travaillé sur le test Cooper de
12"). On calcule ensuite un indice d’endurance biéren pourcentage en calculant le rapport
distance parcourue / distance théorique & VMA suméme temps de course ou le rapport

vitesse moyenne sur la distance/ VMA.

Enfin, on peut citer une derniere méthode directévaduation de I'endurance: le
nomogramme de Mercier, Léger et Desjardins [36].nGmogramme (figure 11) permet a
partir de plusieurs performances en course a piedyrédire I'endurance (une note de 1 a
100 : plus lathlete est endurant plus l'indice étdvé). Reprenons les cas de Durant et
Dupont pour évaluer l'indice d’endurance a pargr @k nomogramme, oU nous retrouvons

logiguement la méme hiérarchie.
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Figure 11 : Nomogramme de Mercier, Leger et Desjardins [36Falcul de lindice

d'Endurance de Dupont et Durant (d’apres les dosrgePeronnet et Thibault [43])

C’est notamment a l'aide de ce nomogramme que Dafeecier défend I'idée cohérente
selon laquelle un bon dosage des intensités etld®&es des entrainements, ne doit se faire

gu’'apres analyse de la courbe entiere de perforen@incon pas a partir d'une seule VMA.

Il existe donc de nombreux modeles permettant dules un indice d’endurance, chacun
ayant ses points forts et ses limites. Le plusnmeae est celui de Peronnet et Thibault, bien
gue sa principale limite soit de taille : il géréa le temps limite & V@nax pour chaque
athléte a 7 minutes, alors que la littérature ragpdes différences de maintien d’entre 4 et 11

minutes...
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4. Applications dans le cyclisme

La relation Reca- temps a déja beaucoup été étudiée dans le mycliEn effet, dés les débuts
et les analyses de Kennelly [26], la relation \w&een fonction du temps en bicyclette était
calculée, il s’en servit notamment afin de comp#agrente de la relation vitesse — temps en

fonction du type de locomotion : marche, patinay&on, cyclisme...

De nombreuses études empiriques se sont donc égdlarteressés au cyclisme mais en bien
moins grand nombre que la course a pied : en édfstandardisation des temps est beaucoup
plus compliqué puisque le cyclisme se déroule sut type de terrain. C’est pourquoi, les
vitesses et records en cyclisme sur piste, oudedittons sont standardisés ont été préférées
pour ces analyses. On peut citer Frederick, guiliéta relation entre la distance et |g &
partir des records du monde de I'époque (1959).[B® plus, le calcul de lank.s sur
bicyclette ergométrique a été possible beaucoup talal (annexe 1) ; cependant tout comme
avec la vitesse en fonction du temps, on obsereadiminution de la RscaSuivant la durée de

I'exercice.

Ettema [15] a poursuivi les travaux de Monod ete®ar sur la puissance critique d'un
exercice au niveau local en élargissant sur dfftsrsports. Il a défini la notion de vitesse
critigue, notamment dans le cyclisme, a partiréeitle des records du monde de 1965 ; cette
vitesse critique se définissant comme une vitessehp de I'état stable qu'il est possible de

tenir sur un temps prolongé.

On peut également citer les travaux d’Harman, tegorécédemment, qui évaluaient
I'endurance de cyclistes a I'aide d’'un index preueinde la relation temps mRarelative de

I'exercice en pourcentage de lgsRimaximale (puissance maximum sur une seconde) [22].

Le docteur en physiologie Andrew Coggan a largemuificé la relation Rsca — temps a
travers son « power profiling » (profil de puissanf9, 10]. Pour lui, il permet avant tout de
comparer les cyclistes entre eux. A partir d’unngra&chantillon de sujets, il a établi une
échelle permettant de classer les sujets dangatiti#s catégories de niveau (figure 12). Il a
choisi différentes durées cibles censées évaluectdment des aptitudes clés du cyclisme a
savoir la puissance du systéme neuromusculairee¢bnsles), la capacité anaérobie (1

minute), la consommation maximale d’oxygéne (5 @Bl ou autrement dit la puissance

24



maximale aérobie et enfin le seuil lactique (30 utes). Cette échelle de niveau classe les
cyclistes en 8 niveaux : de la classe mondialecsuentraing, selon chaque pic de puissance
maximale de lintervalle de temps correspondant (Bs 5, 30’). C'est-a-dire qu'il est

rarement possible qu’un cycliste ait ses 4 picpulesance dans le méme niveau, mais plutét
gu’il a une répartition, propre a son potentiehglées différents intervalles, en fonction de ses

gualités physiques.

Mazimal power output [in Wikg)
T Wemen
S O RS - dmin | Smin | FT

World class
le_q.. international prol

—

Exceptional
[e.q., domestic prol

—

Excellent

le.q.. cat_ 1]
¥ery qood
le.q.. cat. 2]
Good
le.q.. cat. 31
Moderate
le.q.. cat. 41
F air
le.q.. cat. 5]

Untrained
[e.q.. non-racer]

Figure 12 : Tableau de Coggan classifiant le niveau d'un couen fonction de la relation

puissance — temps (en rouge : cas du cycliste ¥edn cas du cycliste 2) [10]

C’est ce que nous voyons dans la figure 12 ; deereles : le cycliste 1 a un niveau qualifié
d’excellent dans la zone « seuil lactique » alars glus I'effort est court, moins son niveau
est performant : ce type de répartition corresppmith spécialiste de I'effort contre la montre.
A linverse, la cycliste 2, est une sprinteuse guislle a un niveau exceptionnel pour un

record sur 5 secondes alors que plus la durée auigmeoins elle est performante. Ce
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tableau permet donc d’orienter les athletes supuetel type de profil (sprinter, puncheur,
rouleur, grimpeur...) en fonction de leur qualitépetmet de situer dans une hiérarchie son

niveau physique.

La figure 13, reprend le tableau de Coggan en nitdgarelation de chacun des niveaux. On
remarque bien la forme hyperbolique de la relateec une Rsca qui diminue avec
laugmentation du temps d’exercice ; cela est bienforme a tous les travaux décrits
précédemment. On note aussi, un grand écartgg $&lon le niveau : par exemple pour le
pic de Rgcamaximale sur 5 minutes : la limite supérieur dayeliste de niveau mondial est
de 7,6 W/kg alors que celle d’'un cycliste non ént&aest de 3,05 W/kg ; ce qui correspond a
une différence d’environ 320 W pour deux sujetgdeg (niveau mondial 532 W pour 70kg

contre 213 W au niveau non entraing).
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Figure 13 : Relation Re¢ca- Temps adaptée a partir du tableau de Coggan (d@)r des

athlétes masculins)

Depuis I'apparition des capteurs de puissance m®liype SRM ou Powertap), plusieurs
études se sont intéressées a la répartition denda, Beveloppée par des cyclistes en
compétition, afin de mieux se rendre compte deharge de travail fourni. Ainsi, dans

plusieurs d’entre elles, Vogt et coll [57, 58, 58pportent des valeurs de pics dgsR
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maximale sur différents intervalles de temps (f&gui4 et 16), permettant d’établir la relation

Pméca— temps sur ces compétitions.

MMP 15 MMP 30 MMP 60 MMP 120 MMP 180 MMP 240 MMP 300 MMP 1800

Flzt (W) fogatb 77520 f5730 5493b 48130 45730 4350 34020

(W] (F0=11/9)  (82/=7115) [525-1035) (425-80J) (385 -b690] (3b65-b54) (354 -560) (281=386)

(Wiky) 13.0%8 11.54¢ 9.7k §.23k 7.1k 6.8%5 6.6 & gk

(Wikg) (9.7-19.7) (8.6-18.6) (7.1-17.3) (6.6-13.5) (5.1-11.5) (5.6-10.9) (5.5-9.3) (4.2-5.6)
Semi-maun- (W) 1n2ge LI R50E 5570 576 5050 4910 3IRA
tainous

(W) 852-1338 €85 =960 611-692 553-577 497 - 564 474=542 454-533 349-427

(Wikg) 14,60 11.4° 0.0t g.0b 7.7 7.0 6.9° 5.4

(W)kqg) (13.1=-17.8) (10.7-12.8) (R.A-9.5) (7.8-85) (7.3-8.0) (6.7-7.5) (R.5-7.4) (5.1-6.0)]
Mountain (W) 836 GEG 557 497 489 466 459 334

(W) (710-1047)  (GD3-750) (508-658) (483-524) (470 -491) (457 -47C) (443 =475) (335-427)

(Wikg) 12.6 10.0 8.2 7.3 7.2 6.9 6.7 5.6

(Wika) (10,7 -16.4) (8.9-11.2) (7.1-9.4) (EE-T7.7) (5.4-7.5) [6.2-7.3) (6.1-7.2) (5.0-6.1]

Figure 14 : Pics de Resca maximale sur différents intervalles de temps djwoupe de
cyclistes lors du Tour de France (Vogt et coll [b7]

Ainsi, on peut donc analyser cette relation en tioncdes étapes, du type de terrain (plat,
moyenne montagne, montagne), du profil des courgprster, grimpeur...) puisque suivant
ces aspects, la relation n'a pas la méme allure.
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Figure 15 : Relation Re¢ca- temps a partir des puissances sur le Tour den€ealen rouge :

plat, en vert : moyenne montagne, en bleu : mopiapres les données de Vogt et coll
[571)
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Par exemple, sur la figure 15, on remarque bienfarmee différente de la relation suivant le
terrain avec despR.aplus élevées en montagne sur des intervalles lpuigsjue le niveau de
Pmeca développée est plus important et constant dansdkss Cependant ces résultats sont a

relativiser car ce sont les moyennes d’'un échantitbntenant différents profils de cyclistes.

Type of sage  Stage MMP15 MMP30 MMP 60  MMP 120 MMP 180  MMP 240  MMP 300 MMP 1800
Flat 10 660 585 485 454 414 388 379 279

12 6hHE 505 134 320 3Z6 317 308 275

15 523 434 407 343 343 305 280 179

16 416 353 302 277 269 263 252 199

20 692 566 441 388 375 365 329 261
Mountain 11 651 584 475 450 444 432 4249 373

13 680 577 531 161 448 441 438 380

14 662 620 547 481 460 448 447 370

19 z14 476 461 446 434 419 410 336

Figure 16 : Pics de Rgcamaximale sur différents intervalles de temps @%,60, 120, 180,
240, 300 et 1800 secondes) d'un cycliste lorsaiur @'ltalie (Vogt et coll [58])

L’étude de Vogt et coll qui porte sur legs,lors du Tour d’'ltalie [58] est centrée sur un seul
cycliste : ce qui nous a permis de tracer sa oaldb,sco maximale record — temps sur cette
épreuve. La figure 17 présente les records.ge.Rivec en pointillés les niveaux de Coggan,

afin d’évaluer la performance de cet athlete sttecEpreuve.
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Figure 17 : Relation Reca— temps (en rouge foncé) d'un cycliste lors durTitalie par
rapport aux niveaux définis par Coggan [10] a partles records de . maximale
développés sur cette course a étapes (d'apresoleséts de Vogt et coll [58])

28



Ainsi, ce profil s’apparente plutdt a celui d’'unirgpeur. En effet, ses.asur des intervalles
courts sont de faible niveau (ce cycliste n’a sweihpas produit d’efforts au maximum de ses
possibilités sur ces durées). En revanche, pouederd de Rsca sur 5, il est de niveau
exceptionnel alors que son record sur 30’ faitipadtt meilleur niveau décrit par Coggan,
niveau mondial, ce qui correspond probablement gumpeur puisque cet effort a été

enregistré lors d'une étape de montagne.

Sassi et coll ont eux, beaucoup travaillé sur latite Rneca— tim pour évaluer I'endurance
d'un cycliste (méthode de mesure directe de I'eadce) a partir de I'analyse du taux de
lactate sanguin [48]. A partir d'un grand nombre ayelistes testés, ils ont modélisé une
éguation qui prédit let lors d’un test rectangulaire a intensité sous maleé pour des temps
limite compris entre 10 et 70 minutes, a partirtdux de lactate sanguin au bout de 10’
d’effort (intensité de départ choisie entre 5099@% de la puissance maximale) (A) et de la
pente d’évolution de ce taux entre f{'%et la 16™ minute (B) :

Log §m = 4,2067 — 0,8221 * log A — 0,2519 * log B

De plus, il se sert de cette méthode afin de suienmlution du potentiel physique des
athlétes comme on peut le voir sur la figure 1présentant I'évolution de.t d’'un cycliste
aprés la passation de trois tests a trois péridifésrentes de I'entrainement [49]. Cette
méthode s’apparente donc a une méthode de sul@irdéation Rec.a— temps d’un cycliste.

Confronto curve Potenza-tempo
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Figure 18 : Evolution de la courbe fca- temps d’'un cycliste (Ivan Basso) a partir d'estt

de temps limite (Sassi [49])
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On recense tres peu d’études dans la littératuentdque de suivi de cette relation,&a
maximale record en fonction du temps chez desstgsliors de compétitions et non plus en
conditions de laboratoire ; ce a quoi mes rechersfepparentent. Cependant, on peut citer
deux travaux sur ce sujet : celui de Larrazabalo#it[27] qui ont effectué le suivi de cinq
cyclistes professionnels pendant deux saisons difitablir la relation entre le temps de

maintien et la Rscarelative (par rapport au poids de I'athlete) (figd9).

- y=11.575x %"
R =0.9761

Power Outpui/lkg (

i
:
J

v 50 100 150 200 250 300 350 400

Ixposure Time (min)

Figure 19 : Relation R¢ca- temps de maintien a partir du suivi de 5 cyebsprofessionnels
(Larrazabal et coll [27])

Et enfin, Villerius et coll [56] ont mené une étuder la détermination du profil
physiologique a partir du suivi de cyclistes contpggtde différents niveaux pendant 14 mois.
llIs ont dénommeé ce profil de puissance (puissanegimum maintenue en fonction du
temps) comme le profil physiologique d'un athletgyi montrerait « une signature
physiologique du potentiel physique du cyclisté&n. effet, chaque profil de puissance d’un
athléte differe selon le niveau et le sexe du stel{figure 20), ce qui lui donne un profil

propre a son potentiel.

Profils de Puissanoes (J0sec 300min) pour 5 cabdgories de couraurs
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Figure 20 : Profil de puissance de 5 cyclistes de difféerentsaux (Villerius et coll [56])
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5. Perspectives

Les recherches sur I'analyse de cette relatiga,P temps datent de plus d’'un siécle et la
littérature scientifique est pauvre en ce qui comeecette relation en cyclisme. Pourtant,
celui-ci est le seul sport ou il est possible damgifier de facon précise lanRadéveloppée
sur le terrain par un athléte. C’est pourquoi itageintéressant et innovant d’étudier le
concept de Profil de Puissance Record (PPR) slarga échantillon de cyclistes de niveaux
différents mais également de caractéristigues pbegsi difféerentes (grimpeur, sprinter,
rouleur...). De plus, I'analyse de I'évolution du PE'RN athléte a long terme peut devenir un
outil innovant du suivi de I'entrainement afin deeox quantifier une progression. Ce travail
de recherche de Master s’inscrit dans une démakemecherche dans le domaine du sport de
haut niveau mais également dans la lutte contreldpage. En effet, Schumacher et
Pottgiesser [52] ont proposé d'utiliser ce conadpprofil de performance dans ce but. Selon
eux, un suivi des performances pointu des athlé&es,sport confondu, permettrait de cibler
Ceux aux progressions suspectes. Ainsi, en coumanprofil avec le passeport sanguin
biologique (suivi des valeurs sanguines), il semaibbablement possible de prouver
indirectement 'usage de méthodes illicites dan®#disation de certaines performances. Les
méthodes antidopage perdraient ainsi le temps w@edreu’elles ont entre I'entrée sur le
marché d’'une nouvelle molécule et la création di peouvant son utilisation. D’ailleurs,
actuellement, la ministre de la santé et des sBRdselyneBachelot) a confié a son cabinet
une mission de « réflexion et de propositions ®waluation du profil physiologique en lien
avec la performance dans le cadre de la lutte edmtlopage et de la préservation de la santé
des sportifs ». Cette étude sur le PPR s’inscricdmalement dans cette thématique.
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Il SUJETS ET METHODES

1. Sujets

Vingt cyclistes ont participé a cette étude apresiradonné leur consentement. Leurs
principales caractéristiques sont présentées dartableau suivant. Dix de ces cyclistes
appartiennent a des équipes professionnelles ebyrant entre 25000 et 35000 km par an
(80 & 100 jours de courses par an) ; trois étagttiajistes des courses a étapes. Les dix autres
sont classés en premiere catégorie dans des sasicta division nationale 1 francaises, huit
font partie de leur équipe nationale espoir (malas23 ans) et deux sont juniors. Ces 10
cyclistes parcourent environ 15000 a 23000 kiloesepar an (60 a 80 jours de courses par
an). Les 20 sujets sont donc tous tournés vergclesme de haut niveau : leur volume horaire

d’entrainement hebdomadaire est compris aux alestti20 heures en moyenne.

Ces 20 cyclistes peuvent se diviser en 4 profiesypelon leur domaine de prédilection :
- Grimpeur : cyclistes excellant dans les cols, agges montagneuses (7 sujets),
- Sprinter : cyclistes ayant une grande pointe dessi, tres explosifs (3 sujets),
- Rouleur : cyclistes forts contre la montre ou pauvauler vite, trés longtemps sur
des parcours plats (4 sujets),
- Mixte : cyclistes n’excellant dans aucun de cesofhaines précédant mais ayant un

profil intermédiaire (6 sujets).

Age Taille (cm) Masse (kg) PMA (W/kg)
Moyenne 23.9+4.4 178.2+4.0 66.2 +6.1 6.4+0.5
Limites (min — max) 18 - 33 165 - 182 51-77 56-7.0
Grimpeurs 247 +£5.2 177 +£5.8 62.3+5.7 6.8+0.2
Sprinters 27.3+1.5 181.3+3.1 74.7+2.1 5.9+0.3
Rouleurs 23.8+49 179.8+1.3 68.0+5.5 6.3+0.4
Mixtes 21.2+3.2 177.3+29 65.4+3.5 6.0+0.4

Figure 21 : Caractéristiques des sujets
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2. Matériel

Tous les sujets ont effectué la totalité des emdrakents et des compétitions sur des vélos
equipés d'un capteur de puissance SRM (Schobesmdahy) afin de recueillir 'ensemble
des performances de chacun sur une période de B)(coorespondant a un total de plus de
3000 fichiers). Le systeme SRM calcule las® en multipliant la force appliquée sur les
manivelles (couple), a partir de la déformatiorjalges de contraintes placées a l'intérieur du
pédalier, qui convertissent le signal de déforrmagm fréquences (Hz), par la vitesse de

pédalage (tr/min). LajRca€st calculée selon cette équation :

b (Cadence x [fréquence mesurée — fréquence du "zero of fset"] x 2m)
méca = ‘bente’ x 60

(le « zéro offset » étant la fréquence (Hz) émise par le pédalier lorsqu'aucune force n’est
appliquée sur les manivelles, la « pente» étant une valeur fixe qui montre, par combien la

fréquence du « zéro offset » accroit par augmentation du moment d’un couple(Nm))

Le compteur, nommé PowerControl, recoit, affichereegistre (fréquence d’enregistrement :
1 Hz) ces informations ainsi que celles de vitesi®,fréquence cardiague ou encore
d’altitude. Le pédalier SRM est considéré actuedlemcomme le meilleur systéme pour
mesurer la Rscad’un cycliste (Lawton et coll [28], Gardner et Iddl9]).

Figure 22 :le systeme SRM avec le pédalier (contenant legfdg contraintes) et le

compteur Powercontrol réecepteur des informations
Chaque SRM a subi au départ un étalonnage stagifuele vérifier que le « slope » (défini

par le constructeur) est correct (sans quoi leswalde Reca Seraient erronées). Pour cela,

nous suspendons plusieurs poids différents afinédidier que la « pente » est juste lorsque
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nous tracons la relation entre la fréquence mesiteg et le moment du couple (Nm) des

charges suspendus. Si la « pente » est erronég)anoarrigeons.

Figure 23 : Calibration statique du pédalier SRM pour contrédda pente »

Comme tout appareil, le systeme a besoin d’étribréah chaque séance pour étre certain de
la validité des valeurs de,Ra La calibration est simple et se fait & travers oranipulation
sur le Powercontrol. En calibrant le systéme on ifieode « zero offset » c'est-a-dire la
fréequence émise par les jauges de contraintesudraty a aucune pression sur les pédales.
Les athletes ont donc été informé de la nécessiteatibrer le systeme chaque fois qu’ils
enfourchaient leur bicyclette et cela a été regppuatsque nous pouvons le contrbler a partir
du logiciel SRM.

L’intérét de mesurer laR:ad’un cycliste est de savoir précisément la quarmk travail qu'’il
développe a chaque coup de pédale. En effet, c@mrant a la nage dans un bassin ou la
course a pied sur une piste d'athlétisme, ou kessié de déplacement renseigne directement
sur le niveau d’intensité de 'athlete, le cycljdde par la diversité du terrain qu'il franchit, du
phénomene d’aspiration important ou du vent quudaesse ou le retient, ne peut pas se fier a
sa vitesse pour traduire le niveau de son effarisidpour avancer et vaincre les résistances
(trainée aérodynamique de I'air, résistance awernaht et force de gravité) qui s'opposent a
lui, le cycliste doit produire une énergie : ceftieergie dite chimique de la contraction
musculaire, lorsqu’il appuie sur les pédales, sansfiorme en énergie de propulsion
meécanique qui fait tourner les manivelles, la cbahla roue arriére, ce qui le fait avancer.
Ainsi, cette force appliquée sur les manivellesa certaine vitesse de pédalage renvoie a la
Pmeca NOus rappelons ici qu'unenRa (W) est une gquantité de travail (J) accomplie yaté
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de temps (s) et que dans le cas du cyclisme, nolbigemhons par le produit du couple (force

appliquée sur les manivelles en rotation) (N.m)lpattesse de pédalage (en rad/s).

3. Analyse des fichiers SRM

L’ensemble des 10 mois (totalité des entrainemehtsompétitions) des 20 sujets a été
analyseé afin de tracer et créer le profil de puissaecord de chaque sujet. Le logiciel WKO+
(société TrainingPeaks) nous a permis d’obteniideapent les records de,R.de chacun des
fichiers. En effet, il suffit de créer un compte sajet dans ce logiciel et de programmer la
recherche des records dgeR sur les différentes durées d’exercice suivantess, 30, 60
secondes, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 240 tesnpour chaque entrainement ou
compétition. Comprenons bien : le logiciel rechercur chaque fichier les intervalles de
temps programmeés ou le cycliste a effectué la ema#l moyenne de.g:a Par exemple, pour
obtenir le record de JR.o sur 30’ le logiciel va analyser sur I'ensemble faihier, les 30’

consécutives ou I'athléte a développé le plus despace.

eak J0min [324 watks) Feak Smin [0 watks] Feak 10min [3:59 watts]

L

\ |

f
”Jk / l | Wlm [ .w ‘\' M M Mﬁ M M 'l M \” H | \‘ ’w \‘ l“\’“ “H
\
N

1-ad:00

Figure 24 : Exemple de fichier SRM analysé avec le logiciel WKGainingPeaks
(puissance en jaune) ou l'on retrouve (surlignénair) sur une compétition les records de
Pmeca sur 5, 10 et 30 minutes
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Ensuite, nous exportons en fichier texte ces recetd un fichier Excel (Microsoft Office
Edition 2007), propre a chaque sujet, ou I'on reeetous les records avec d’'un coté tous les

entrainements et de I'autre toutes les compétififigsre 25).

00:00:01 00:00:05 00:00:30 00:01:00 00:05:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:45:00 0:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00

Records Compétition Saison 2010
(W)
Records Compélitions Saison 2010
['wikg)

Figure 25 : Exemple de fichier Excel d’un sujet ou I'on retrede tableau reprenant toutes

les données en compétition ainsi que les recojwifeés en W et en W/kg)

Nous partageons également les résultats,gg, Brute (comme calculées dans le logiciel) et
en Rngcanormalisée par le poids du sujet (afin de permédéis comparaisons entre les sujets).
En effet, a travers l'analyse dege¢R brutes nous nous mettons dans les conditions d’'une
comparaison sur terrain plat (ou le poids interviges peu), alors qu'avec des valeurs
normalisées dans celle d’'une montée ou I'essemti¢h RscoeSt développé pour lutter contre
la force de gravité. Cependant pour étre vraimaestej il faudrait exprimer les valeurs en
fonction de la surface frontale du sujet (V¥ymour simuler les conditions sur terrain plat car
c’est avant tout contre la résistance aérodynanmigeele cycliste lutte pour avancer et donc
sa surface frontale (en3rest I'élément clé. Or, comme les coureurs padagpitipart de leur
temps a l'abri dans les roues d’autres coureurspeum |égitimement considérer que la

résistance aérodynamique a vaincre n’est pasiw@sastl00%.

Pour établir le PPR, nous recueillons uniqguemerjaa record réalisée sur chacune des

différentes durées d’exercices définies préalabime

4. Analyse statistique

Le test PLSD de Fisher a été utilisé pour établitds les comparaisons de PRR entre les

différents groupes (catégories, profil-types). ldbse statistique a été realisée grace au
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logiciel Statview 5.0 (Abacus Corporation, CA, USAg seuil de significativité p était fixé a

0,05. Le niveau de significativité était indiquémme suit : * :p<0,05.

V. RESULTATS

1. Le Profil de Puissance Record (PPR)

Les PPR des 20 cyclistes ont été établis sur uriedeéde 7 mois regroupant des périodes
d’entrainement et d’'autres de compétition. Le tbleécapitulatif ci-dessous montre une
décroissance de lanRa moyenne sur I'ensemble des 20 cyclistes allani2E8 W (18,9
W/kg) sur une seconde a 267 W (4,0 W/kg) sur 4dweur

On distingue des différences dgsRrecord importantes entre les cyclistes et cegmiffces
s’amenuisent plus la durée augmente. Ainsi, iI574 W de différence entre le cycliste ayant
la Pnecarecord sur 1 seconde la plus élevée et celui algaptus faible. Alors que sur 4
heures, I'athlete a laR.ala plus élevée a un record 82 W plus élevé qua eghnt la plus

faible.

120’ 180' 240’

Moyenne
(W)
Min

Max (W)

Moyenne
(W/kg)
Min
Max (W/kg)
Tableau récapitulatif des records dend, en puissance brute et puissance

normalisée (Moyennes, Minimums et Maximums desj2G}$

Lorsque I'on trace le PPR moyen des 20 cyclistegi@ 27), on observe bien la forme
hyperbolique de la relation g, record — temps, décrite depuis plus d’'un siéclasiAla
fonction hyperbolique caractérisant la décroissate® R, records en fonction du temps a
comme formule :

Prméca= 2,7802 P17
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Figure 27 : Profil de Puissance Record (Moyenne des 20 sujets)

On observe une forte décroissance gg.P pour de faibles durées alors que plus la durée

augmente plus la décroissance diminue. Par exer@R;s.a record moyenne diminue de

51% entre 1 seconde et 1 minute c'est-a-dire qurenminute la Rsca Maximum maintenue

est donc divisée par deux, tout comme entre 1 miau2 heures (52% de diminution). Entre

letb

minutes la perte de,&.est de I'ordre de 30% alors qu’ensuite entre SOeminutes

elle est de 18%, de 8% entre 30 minutes et 1 halmes qu’au dela elle perd linéairement 5%

par heure.

Le PPR permet d’évaluer les cing qualités spéafiqau cyclisme sur route (figure 28) que

sont :

d’endu

les qualités d’explosivité, de tolérance lactate, de PMA, du seuil anaérobie et

rance. En effet, chaquegk, record renseigne sur la valeur des différentesudets

physiques du cycliste :

Sur des durées de 1 et 5 secondes : qualité de sprplosivité

Sur des efforts de 30 secondes a 1 minute : qulditélérance au lactate,
Sur des efforts d’environ 5 minutes on quantifi®MA,

Sur des durées de 20 minutes a 1 heure : aptitudewal anaérobie,

Sur des durées de 2, 3 et 4 heures : qualité d'ande.
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Figure 28 :ldentification des 5 qualités physiques spécificaesyclismeur le PPR moyen

des 20 cyclistes

2. PPR Anaérobie

200"'

18 0
16,0

14,0 \
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8,0

Puissance record (W/kg)

6,0 —0—

4,0 : : : : :

00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00
Temps

Figure 29 : Zoom sur la partie anaérobie du PPR moyepe{Precords comprises entre 1

seconde et 5 minutes)

Si on analyse le PPR plus précisément, on se rempte que la décroissance de |gR
comprend plusieurs phases. En effectuant un zooesprocessus anaérobie (de 1 secondes
a 5 minutes) (figures 29, 30 et 31) on s’apercoé @ décroissance marque des cassures qui
expriment l'utilisation des différentes filieresa¥gétiques. Ainsi, la premiére tranche (1 a 5
secondes) comprend les efforts réalisés a paeSr ptocessus phosphagénes de la voie

anaerobie alactique puis une premiere cassure mdeqdébut de la voie de la glycolyse
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anaeérobie (avec production de lactate) avec unte mpn s’adoucit plus on s’approche de 5

minutes, la ou la part aérobie devient prédominante

1600
=@= Grimpeurs
1400 =@=Rouleurs
. =@=Sprinteurs
% O Mixtes
- 1200
5 \\
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Figure 30 : Zoom sur les PPR par spécialités sur la partie aobie (en Rgcabrute)
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Figure 31 :Zoom sur les PPR par spécialités sur la partie anb& (en Rscanormalisée)

Sur ce PPR anaérobie, on remarque que suivanolié type de cycliste, la décroissance est
différente (figure 30 et 31) et les constats didtirsi I'on exprime les valeurs end, brute

ou en fonction de la masse du sujet. Comme l'orvaibis’y attendre, les sprinters ont leur

PPR supérieur pour les efforts brefs (1 a 30 sexx)nque ce soit en valeurs absolues ou

normalisées. Si I'on exprime lanRa par rapport a la masse corporelle c'est-a-diresesn
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mettant dans les conditions d’'une montée, les grurgopont un PPR plus élevé sur les efforts

d’1 minute a 5 minutes alors que les cyclistes sa@sialité ont un PPR moins élevé.

3. PPR aérobie

8,0

7,0

6,0 1

5,0

4,0 | ‘!—

Puissance record (W/kg)

3,0 t } T T T T T T

00:00:00 00:30:00 01:00:00 01:30:00 - 02:00:00 02:30:00 0@BO  03:30:00 04:00:00
emps

Figure 32 : Zoom sur la partie aérobie du PPR moyen.4Rrecords comprises entre 5

seconde et 4 heures)

En zoomant cette fois sur la partie aérobie du RRRRire 32, 33 et 34), la aussi la
décroissance comprend plusieurs cassures : unégpeeemtre la zone PMA et la zone « seuil
anaeérobie » (20 a 60 minutes) et une seconde &rgte2 heures, ou la régression devient
linéaire. Cette pente qui s’adoucit s’explique égant par une modification des processus
aérobies ou I'oxydation des graisses prend unedegptus en plus importante sur |'utilisation
du glucose et du glycogéne plus la durée augmeetequi se traduit par un niveau de

puissance de plus en plus faible.
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Figure 33 :Zoom sur les PPR séparés par spécialités sur ltigpaérobie (Recabrute)
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Figure 34 :Zoom sur les PPR par spécialités sur la partie & dRn¢c.anormalisée)

En s’intéressant aux PPR classés par profil dastgclon s’apercoit qu’en valeurs absolues
les sprinters ont un PPR Iégérement plus élevdegumuleurs, en grande partie grace a leur
poids bien supérieur. Ainsi, on peut constatersyuderrain plat, les grimpeurs sont beaucoup
moins a 'aise gu’en montée ou les records expriemépuissance normalisée montrent qu’ils
sont largement supérieurs aux autres cyclistesosite la partie aérobie du PPR. Cependant,
il faut rappeler que si les valeurs étaient expemeén fonction de la surface frontale des
sujets, les rouleurs auraient probablement un RPRrieur aux autres. On retrouve bien les
deux profils types de cyclistes (rouleur et grimpedont les qualités de PMA et seuil

anaérobie sont prépondérante afin d’étre spéaalans leur domaine.
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4. Precarecord et profil-type de cycliste

Alors que l'analyse des difféerents PPR a montré&iplus tendances, en s’intéressant aux
différents records de R:aClassés par aptitude physique (explosivité, toddactate, PMA,
seuil anaérobie et endurance) plusieurs résultatissignificatifs si I'on exprime lesR.aen
W/kg (figure 35) :
- Les grimpeurs ont des qualités d’endurance, del seuaérobie et de PMA
significativement supérieures aux autres profiletyple cyclistes ;
- Les rouleurs possedent une zone « seuil anaérobieune PMA supérieures aux
sprinters et aux cyclistes sans point fort ;
- Les cyclistes au profil mixte ont une tolérancdamiate clairement plus faible que les
autres types de cyclistes ;
- Les sprinters ont desnE:arecords significativement plus élevés en expltsSigue les
grimpeurs et les mixtes tandis que les rouleurssguent néanmoins de bonnes

dispositions dans cette aptitude physique.
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Figure 35 : Analyse des différences des qualités physiquesnetidn du profil type de

cycliste (en puissance normalis€)

En exprimant ces records ef¢Bbrute (figure 36) :
- Les sprinters et les rouleurs ont des qualitésplsivité et de tolérance au lactate

supérieures aux grimpeurs et cyclistes polyvalents
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- Ces derniers ont un seuil anaérobie significativeny@us faible que les autres
athletes.

Ainsi, les tendances observées sur les PPR saistigizZement prouvées par cette analyse.
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Figure 36 : Analyse des différences des qualités physiquesnetidn du profil type de
cycliste (en puissance brute)

5. Zone « seuil anaérobie »

Comme nous l'avons souligné précédemment, nousrgem@as une cassure sur le PPR
aérobie avec la mise en évidence d’'une zone coenpnise 20 et 60 minutes. C’est dans cette
zone que se situe le fameux seuil anaérobie (gofilobtenu par I'analyse du taux de lactate
sanguin ou par celle des échanges ventilatoires)svons voulu en savoir plus pour mieux
cerner cette zone (figure 37).
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Différences en Rorm Différences en B
(W/kg) (W)

Moyenne 0.7£0.2 48+14
Limites (min — max) 05-11 30-79
Grimpeurs 0.73+£0.23 494 +15.2
Sprinters 0.77+0.31 55.2+22.0
Rouleurs 0.77+0.18 48.1+14.9
Mixtes 0.60£0.09 41.1+7.8
Juniors 0.61+0.15 41.6+£13.6
1°" catégorie 0.55+0.03 36.3+4.3
Equipe de France Espoir 0.84+0.09 51.4+8.1
Professionnel 0.68+0.15 48.9+10.7
Prof. Course a étapes 0.77+£0.3 52.8+22.3

Figure 37 : Différences entre les records de¢t: sur 20’ et 1h caractéristiques de la zone

« seuil anaérobie »

Cette régression plus faible dans la forme curddire du PPR marque une transition entre la
zone ou l'anaérobie prend une grande part dansétabulisme énergétique et la zone dite
d’endurance ou la régression devient quasi-linédlir@pparait qu’en moyenne la différence
de Rugcaentre le record sur 20’ et celui sur 1 heure edtatdre de 0.7W/kg (48 W). LayRca
record moyenne subit une diminution d’environ 13&hgicette zone. Mais on remarque que
les valeurs des sujets sont assez espaceés : del(L8N/kg de différence. De plus, on ne note
aucune différence significative selon le profil¢ymgle cycliste, bien gu'on observe une
certaine tendance a ce que les cyclistes sansspoiris aient une zone « seuil anaérobie »
plus resserrée (0.6 W/kg en moyenne contre plis#8&W/kg pour les autres). Au regard des
catégories des cyclistes on observe une tendalese catégories inférieures (junior®™L
catégorie) ont une zone « seuil anaérobie » madmsdée que leur supérieurs (Equipe de
France Espoir et professionnel). Seuls les cysligté catégorie ont des différences entre les
records sur 20 et 60 minutes significativement pailsles (0.55) que les cyclistes appartenant
a I'équipe de France espoir (0.84) et les profeswls spécialistes des courses a étapes
(0.77).
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6. PPR exprimé sur une échelle de temps logarithmique

A la maniere de Peronnet et Thibault [43], on pétdblir le PPR sur une échelle
logarithmique afin d’obtenir une droite représenti@gnpotentiel du cycliste mais seulement
sur la partie aérobie (5 a 4h). Une droite perrdet schématiser plus simplement la
diminution de Recaen fonction du temps et de mieux visualiser leartéments entre les
profils. C’est ce que nous observons si I'on pstteun méme graphique I'ensemble des PPR
des 20 cyclistes de I'étude (figure 38). Nous catosts qu’a la valeur de PMA, I'écartement
entre tous les sujets est d’environ 1.5W/kg alard diminue avec 'augmentation du temps.
Cela peut s’expliguer par le fait que sur des l@sgdurées les;R.arecords sont obtenus sur
des courses ou une grande partie est realisédalpefoton, ainsi les grimpeurs aux gabarits
plus petits (mais aux PMA les plus importantesivant plus facilement a se protéger derriere

des rouleurs ou des sprinters (aux gabarits plpssants) afin de dépenser moins d’énergie.
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Figure 38 : PPR des 20 sujets exprimés sur une échelle de feggihmique sur la partie

aérobie

Peronnet et Thibault utilisaient la décroissancé@de VMA (et VQmax) en fonction du
temps pour évaluer I'aptitude d’Endurance. lls cemasaient leur VMA avec le record de
I'athlete sur 7’ [44]. Nous avons essayé d’en faigant (figure 39) mais en prenant cette fois

la Pngcarecord sur 5’ comme indice de PMA, comme le faigGan [10]).
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Figure 39 : PPR des 20 sujets exprimés sur une échelle de teggrithmique sur la partie
aérobie exprimé en % de la PMA

Pour calculer leur indice d’endurance, Peronnéthébault se sont intéressés aux pentes de
ces droites. En étudiant ces différentes pentes ¢gisoit sur les PPR exprimés grcFbrute,
Pmeca NOrmalisé ou en % de la PMA) aucune relation ngt gé&re établi entre les qualités
d’endurance (records de.Rasur 2, 3 et 4 heures) et les coefficients de sjpa des droites.
Cependant nous avons analysé ces pentes en foratioprofil-type de cycliste mais
également en fonction du niveau de la catégoriesdgss (figure 40, 41 et 42) afin de se

rendre compte si les valeurs de pente sont repgedsas du profil de coureur ou du niveau de

compétition.
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Figure 40 : Analyse des pentes des PPR en fonction du prpgldg cycliste et du niveau de
pratique (Rn¢canormalisée)
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Figure 41 : Analyse depentes des PPR eonction du profiltype de cycliste «du niveau de
pratique (Rnecabrute)
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Figure 42 : Analyse depentes des PPR en fonction du p-type de cycliste «u niveau de
pratique (% PMA)

Pente de régression

On remarque gu'in’existe pas de grandes différenau niveau depentesentre les profil-
types. Seulement on remarque que statistiguement les gumpont des coefficies de
régression plus importantgie les autres cyclisi a partir des PPR exprimés emecarelative.
Cependantpn observe une tendai: les pentesemblent étre plus faible plus le nive
compétitif est faibleEn effet, statistiquement les juniors et cyclistes’™ catégorie ont des

pentes plus faibles enRabrute alors qu’en mecanormalisée les cyclistes de niveau Pro 1
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ont des pentes statistiguement plus élevées. B$uR t.arecords entre 5 minutes et 1 heure
sont élevées, plus la pente est importante. Aiitsest difficile d’établir les mémes
conclusions que Peronnet et Thibault puisque selonh des pentes faibles signifieraient une
grande endurance. Il est difficilement concevahle tiendurance soit plus faible chez les
cyclistes de niveaux supérieurs donc on peut adfirque la classification faite par Perronnet
et Thibault sur I'analyse des pentes (sur des sée®t de la consommation d’oxygéne) ne
peut étre appliqué a I'étude dessRrecords. Toutefois, il semble intéressant de reppgue

plus le niveau compétitif est élevée plus la pestamportante.
7. PPR en fonction de la catégorie de pratique

Nous avons vu des différences de PPR selon ledspfairts des cyclistes mais il en existe
également suivant la catégorie a laquelle apparieinles cyclistes. Bien évidemment le PPR
des professionnels est supérieur (décalé versuly Azelui des amateurs’Clcatégorie) mais
nous avons essayé d’aller plus loin dans la difiéegion des niveaux de pratique en les
classant dans 5 groupes : nive&idatégorie agé de 18 ans (Junior), nivedicatégorie agé
de plus de 18 ans é(’i catégorie), niveau “f catégorie mais faisant partie de I'équipe de
France moins de 23 ans (France Espoir), professi@tmprofessionnel spécialiste des courses

a etapes (Prof. Tour) (figure 43).
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Figure 43 : PPR exprimés sur une échelle de temps logarithnmeguenction du niveau de

pratique des cyclistes
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La hiérarchie est en grande partie respectée piikxgucyclistes professionnels spécialistes
des courses a étapes ont le PPR le plus élevé.n@ame il faut noter que les autres
professionnels et les athletes appartenant a péqué France Espoir ont un PPR trés proche.
Enfin, les cyclistes °I° catégorie ont un PPR plus faible mais toutefois @levé que celui
des juniors.

On peut remarquer que la.f.record développée par les juniors pendant 5’ gateéa celle
soutenue pendant 20’ par les professionnels spgiemldes courses a étapes, on observe le
méme constat entre ce que développent les pluggegpendant 20’ et leurs ainés pendant 1
heure.

Si I'on observe cette fois la zone anaérobie deR @igure 44), la hiérarchie des catégories
n'est plus vraiment respectée. Sur les records,de, 8ur 1 et 5 secondes, les cyclistes de
I'équipe de France Espoir sont devant les professis, les cyclistes®f catégorie et enfin
les professionnels spécialisés dans les coursiepa. éu niveau de 'aptitude de tolérance au
lactate (30 et 60 secondes), c’est toujours le BER« France espoirs » qui est plus élevé

devant celui des professionnels et celui des jsnior
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Figure 44 : Zoneanaérobie des PPR en fonction du niveau de pratags cyclistes

8. Suivi longitudinal du PPR

Avec le PPR, il est également possible de suivreésmlution au cours du temps c'est-a-dire
au cours d'un mois, d’une saison voir méme d’uneié@. L'intérét est de quantifier une

progression du potentiel physique de maniére dbgat en routine. Ainsi, nous avons
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réalisé un suivi longitudinal du PPR des athleteadant la période de I'étude afin de

démontrer que le PPR est un outil de suivi de l&@nement. La figure 45 montre I'évolution

du PPR d’'un athléte, ou le PPR de chaque moisr@gtéte. On remarque une progression du
potentiel de cet athlete au cours des mois 1,2,43puisque le PPR se décale vers le haut. Il
semble donc que cet athlete soit arrivé a un prepitede forme au cours de ce mois puisque
ces records des zones PMA et « seuil anaérobiatpics élevées. Ensuite, on observe une
stagnation voir une légére régression (sauf dameria endurance) lors des mois 5 et 6 avant
d’arriver au second pic de forme au mois 7, ausduquel tous ses records ont été améliorés

sur la partie aérobie.
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Figure 45 : Suivi mensuel du PPR d’un cycliste pendant 7 mois

9. Difféerence PPR Entrainement — PPR Compétition

Le capteur SRM étant fixé sur chaque vélo, il gtagsible de différencier le PPR a partir de
tous les entrainements et celui de I'ensemble degétitions (figure 46). On s’apercoit que
les records sur des durées tres courtes (1, Se@®fhdes) sont plus élevées a I'entrainement
gu’en compétition (de 0.4 W/kg) si I'on fait une yemne sur I'ensemble des sujets alors que
sur une minute ils sont égaux. Sur des intervalletemps plus longs (5 minutes a 4 heures)
les Rnecarecords sont plus élevées en situation de corigresur les courses, les différences
se guantifiant de 0.2 a 0.5 W/kg de 5 minutes aurénet stagnant ensuite a 0,5 W/kg sur 1,
2, 3 et 4 heures.
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Figure 46 :Différence PPR Entrainement — PPR Compétition
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V. DISCUSSION

Les objectifs de cette étude étaient d’évaluerestmieux comprendre les performances et
I'évolution du potentiel physique du cycliste emdtion de son niveau de compétition et de
ses caractéristiques physiques a travers le PRBrtk des résultats obtenus, le PPR parait
étre un concept novateur dans le domaine de l'etn@ent en cyclisme. L'originalité de ce
travail réside dans le fait que seulement deuxe&timilaires [27, 56] de suivi degdgsur

le terrain a I'entrainement et en compétition, ngis des populations plus petites et moins
hétéroclites, ont fait I'ceuvre de publications dates congres internationaux. L'analyse
statistiqgue révéle plusieurs résultats intéressantd convient d’interpréter pour mieux

appréhender les perspectives qu’offrent I'étud®BR.

La détermination du PPR a partir de la relatiorreefgs Rgca records d’'un cycliste et leur
temps de maintien adopte bien la forme curvilirealvservée depuis plus d'un siecle par les
chercheurs s’intéressant a cette relation entreniaesité maximum et le temps. On retrouve
bien cette relation hyperbolique comme I'ont décnibtamment Monod et Scherrer [50, 51].
La Pneca tout comme la vitesse ou la consommation d’oxyg&aduit également la loi
physiologique qui énonce que plus on produit uarefi une intensité élevée, plus la durée de
cet effort va étre courte en suivant une décrossayperboligue. Comme le montre la revue
de littérature, cette diminution s’explique parntése en action progressive des différentes

filieres énergétiques, qui perdent rapidement depeissance avec la durée de I'exercice.

Nous avons trouvé comme équation modélisant le dRPRbtre échantillon de 20 cyclistes de
niveaux et profils différents Pmsca = 2,7802 1'% alors que Larrazabal et coll [52] avait
trouvé une équatioRmneca= 11.575 17 Cette différence peut s'expliquer que leur proél d

puissance prenait en compte degcPrecords allant jusqu'a 7 heures et qu'il étaitévas

uniquement sur 5 cyclistes de niveaux equivalénfmdfessionnels d’'une méme équipe).

Le PPR permet empiriguement de modéliser et d’'exgarie potentiel physique d’'un cycliste
a partir des cing aptitudes physiques clés du siyeiqui peuvent étre déterminées. Ceci est
da au fait qu’il explore les performances recordndtycliste sur une large gamme de durées
d’exercices qui s’étendent d’1l seconde a 4 heuwe9lus). Ainsi les qualités d’explosivité,
de tolérance au lactate, de PMA, au seuil anaérebid’endurance sont déterminées et

autorisent I'appréciation du potentiel physiquecgtaliste. On peut donc suggérer que le PPR
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correspond a une véritable signature du potentigkigue du cycliste. C’est pourquoi en
exprimant les Rsca€n fonction de la masse du cycliste (W/kg) il pessible de comparer

facilement le niveau des qualités physiques deqlus cyclistes.

Le PPR trouve sa légitimité principalement danssué/i de I'entrainement. En effet, la
détermination du profil d’'un athléte permet a somnraneur d’étre au plus juste sur la
connaissance de I'état de forme physique de sdBge®t ce, frequemment sans avoir besoin
de faire passer des tests. En effet, les 5 apsitptigsiques clés sont évaluées en continu au
cours d'une saison puisque pour chaque séanceraiiegimnent et compeétition lesnw&Ra
maximales sont comparées avec les records dedtathl’entraineur sait donc exactement si
I'athlete est loin de sa forme optimale, s'il s’approche ou s'il s’y trouve s'il bat ses
précédents records. De cette facon le suivi maisygas du PPR est intéressant, de méme
gu’il devient possible de quantifier une progress@une ou plusieurs des cing aptitudes
physiques, car elles peuvent progresser indépendatries unes des autres.

Le PPR joue également un rdle dans la préventiosudentrainement puisqu’en couplant les
records de R:caavec le ressenti de l'athlete (sensations, fatigueneur...), I'entraineur
possedent deux outils complémentaires pour appdénheru mieux la forme de son athléte. I
suffit d’observer des JR.a maximales nettement inférieures a ses recordsi @jne
'expression par l'athlete d’'une pénibilité ressernibrs des entrainements et compétitions

pour alerter le coach d’'un état de surmenage quirgib se détériorer.

Le PPR est dépendant du niveau de pratique deistegctar nous avons observé que plus le
niveau compétitif est éleve, plus le PPR se déeals le haut pour chacun des records du
profil aérobie. Avec le PPR moyen de chaque caiégam est capable de quantifier
objectivement des difféerences de niveau. Par ex@nmes résultats montrent que lasR
record que développe un cyclist%ebatégorie (plus haut niveau amateur en France@ur
minutes (5.3 W/kg) peut étre maintenue trois folgsplongtemps par un professionnel
spécialiste des courses a étapes (1 heure) ceogsiiitce une différence assez importante et
illustre concretement I'écart entre ces deux nixedaipratique

La zone anaérobie du PPR montre moins d’écart\deaunicar ces deux aptitudes physiques
(explosivité et tolérance au lactate) sont davantigpendantes des caractéristiqgues physiques
spécifiqgues des cyclistes. En d’autres termes,uniolj peut tres bien avoir une explosivité
plus élevée qu'un professionnel ou un cyclisf&® tatégorie une tolérance au lactate

meilleure. C’est pourquoi ce qui semble véritabletneréer la différence entre les
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professionnels et les autres, ce sont les qual@éd3MA et de seuil anaérobie ; les différences
se resserrant au niveau de la zone d’enduranciesuiurées plus longues. En clair c’est la
VO,max rapportée a la masse du cycliste qui semblerrdétante dans la prédiction du
niveau du potentiel physique puisqu’elle est enipaesponsable des records dekde 5
minutes a 1 heure (PMA et zone « seuil anaérolsahs oublier pour autant d’autres facteurs
qui influent également ces records comme le coéitgéique du déplacement, la stratégie de
gestion de l'effort, le rendement... L'endurance également une aptitude essentielle en
rapport avec le niveau compétitif des cyclistessmaaun degré légerement moindre puisque
les différences sont moins importantes.

On peut donc imaginer dans les années futures oue les cyclistes souhaitant passer
professionnel aient un suivi de leur PPR depujus jeune age afin de détecter trés tot les
potentiels les plus prometteurs. Ainsi le PPR pénaie de fixer une composante majeure de
la capacité de performance : le potentiel phys{gqwec le potentiel de récupération et la force
mentale entre autres). A ce sujet, il est intérgsda noter que les records desRa PMA et

au seuil des professionnels (non spécialistes desse&s a étapes) est similaire a celui des
espoirs membres de I'équipe de France moins den23ce qui démontre bien que ces deux
aptitudes sont essentielles pour étre un bon cogsaliste puisque ces derniers risquent tres
prochainement de rejoindre I'échelon supérieur.pldes, cela montre aussi que le potentiel
maximal aérobie est atteint assez t6t, certainearit 25 ans...

Le cyclisme est un sport ou ce n’est pas toujoaipgus fort qui gagne et ou différents profil-
types de cyclistes peuvent s’exprimer suivant &cHjgité de la course. C’est essentiellement
pour cette raison que dans un peloton nous rermwfplusieurs profils de coureurs bien
distincts, qui peuvent briller dans un domainetet éédiocre dans un autre tandis que des
coureurs sans grand point fort peuvent réussioapher avec un grand sens tactique.

En classant les coureurs en 4 catégories, noussavounlu différencier clairement les
différents profils que I'on retrouve régulierematfin d’étudier les spécificités de chaque
profil-type : grimpeur, rouleur, sprinter et mixpeur désigner ceux n'ayant pas de domaine
de prédilection. Pour cela, nous avons diU distindge® valeurs en puissance brute et en
puissance normalisée en fonction de la masse dlisteypour comparer les profils en
situation de montée ou non.

L'étude statistique de chacune des 5 aptitudesiqungs a démontré des résultats intéressants.
En toute logique, les sprinters ont la meilleurplesivité en valeur brute et relative c'est-a-

dire gqu'ils ont cette aptitude a développer unesgamce maximale trés élevée sur des temps
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tres court, ce qui est normal puisque c’est cetiglitg qui détermine leur profil-type. En
revanche, les sprinters ont des niveaux de PMAe etediil anaérobie assez modeste pour des
cyclistes professionnels. Comme leur potentiel gues s’exprime uniquement sur les
derniers metres des compétitions, leur seul dgwemdant les courses est d’arriver le plus
frais possible en faisant le moins d’effort possibt c’est la qu’'une PMA plus élevée leur
permettrait d’étre plus frais a I'abord des spri@s remarque cependant qu’en raison de leur
gabarit généralement imposant, ils ont des valessgz élevées en puissance brute, ce qui
explique que sur terrain plat ils sont généralendeldise. Les rouleurs sont censés avoir les
Pmeca records les plus élevées sur des durées plusdsngn valeur brute. Pour retrouver
mathématiquement cette hiérarchie, il serait padiér d’exprimer leur record denRa en
fonction de leur surface frontale. Ainsi, il seraitéressant a I'avenir de calculer la surface
frontale des sujets pour exprimer le PPR en fondm cette variable pour mieux appréhender
la réalité du terrain sur parcours plat. Toutefmsnote qu’en valeur relative les rouleurs ont
des valeurs de PMA et de seuil anaérobie élevésmpeice sont ces aptitudes physiques qui
leur permettent d’étre performants contre la moatresur terrain plat sur de longues durées.
Sur des terrains au profil montant, ces rouleutsdonc également de bonnes dispositions si
leur masse corporelle n’est pas trop élevée.

En effet, ce qui semble établir la différence etggegrimpeurs et les rouleurs c’est la masse
corporelle des athlétes. Leurs valeurs brutes a RMAu seuil anaérobie sont relativement
proches mais lorsqu’on passe en puissance normglaérapport au poids (pour se retrouver
en condition de montée) les grimpeurs ont dg&afPecords supérieures puisque leur petit
gabarit les avantage (environ 7 kg de moins en mwme Les grimpeurs sont donc
généralement des athletes dotés avant tout d'ungn¥©trés élevée et fort d’'une faible
masse corporelle, qui les avantage plus la pestev& puisqu’ils ont moins de poids a tirer
lorsque la pesanteur s’oppose a leur avancementoRaequent, ils ont deg,Rarecords en
valeurs brutes assez faibles comparé aux autrdéistegc ce qui peut les handicaper sur terrain
plat ou ils emmagasinent moins d’énergie cinétiqeedéplacement. lls semblent également
avoir une part de fibres lentes / fibres rapidess glrientée vers les fibres de type | favorisant
'endurance, ce qui explique leur qualité anaérghiis modeste ; tout I'inverse des sprinters.
Enfin, les coureurs sans points forts apparentstrpas d’aptitude physique tres élevée et ont
méme des qualités de tolérance au lactate, PMALwet anaérobie plus faible que les autres
cyclistes. Pour réussir dans le cyclisme, ils daivdonc avant tout miser sur leur sens
tactique puisqu’ils seront le plus souvent battaisgus fort physiquement sur des arrivées au

sprint, des contre-la-montre ou sur des parcourgagoeux.
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Pour conclure sur I'étude des différents profilsety de cyclistes il apparait que, mis a part les
sprinters qui sont dotés de qualités d’explositrié élevées, les aptitudes de PMA et de seuil
anaérobie sont celles déterminant le profil poargempeurs et les rouleurs en relation avec

leur gabarit : respectivement la surface frontala enasse corporelle.

A l'instar de Peronnet et Thibault [43], il est piBe d’exprimer le PPR sur une échelle de
temps logarithmique afin d’obtenir des droites dgression. Leur indice d’endurance étant
basé sur les pentes de ces droites nous avons d&néblir le méme procédé. Mais la
décroissance deq k., en fonction du temps ne semble pas étre corréléetta qualité
d’endurance, contrairement a ce qu'il est possibbtenir avec un % de VMA ou de
VO,max. La puissance étant reliée a la vitesse au, cele explique surement ce constat qui
démontre que la vitesse et la puissance ne peéwenutilisées de la méme maniére afin de
guantifier une intensité.

L'IE de Peronnet et Thibault étant obtenu sur degopmances s’étalant de 7 minutes a un
peu plus de 2 heures (marathon), on pourrait peneeie fait que le PPR comprennent des
efforts de 4 heures soit une explication. Ce npest le cas puisqu’on se rend compte en
étudiant ces coefficients de régression, qu’ilst sdentiques a 0.02 prés suivant que I'on
exprime le PPR sur 2 ou sur 4 heures. Ainsi, bienlg PPR soit établit sur degsRrecords,

on est relativement proche de leur maximum physgyudes performances en endurance sur
des longues durées (3, 4 heures) méme si ce npawiukes performances réalisées seul mais
le plus souvent en échappée ou dans le pelotonPLg&s records sur de longues durées
d’effort (plusieurs heures) tendent donc a se KagEr au plus pres des capacités maximales
des cyclistes.

Finalement, on peut expliquer le fait que les pemés plus importantes soient en relation
avec le niveau de compétition le plus élevé casa les valeurs de PMA et de la zone
« seuil anaérobie » qui sont déterminantes quatal farme de la relation R., record —
temps. En effet, il faudrait que les cyclistes pssionnels aient des valeurs nettement plus
elevées sur lespRcarecords de 2, 3 et 4 heures pour diminuer le wefit de la droite de
régression, ce qui parait difficilement concevall&valuation de I'endurance faite par
Peronnet et Thibault sur la régression de la \@tessfonction du temps ne peut donc pas étre

établit de la méme maniére avec I'étude de laiogld®scarecords - temps.

Cette étude sur le PPR confirme donc bien I'opirgénéral selon laquelle la \d@ax est une

variable déterminante du potentiel physique duistgclquant a la valeur de celui-ci mais
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€également en rapport avec sa spécialisation dandoumaine de prédilection. La PMA
déterminée a partir du PPR par lasRrecord sur une durée de 5’ correspond aplaaP
développé a Va@nax. En effet, Billat affirme qu’en moyenne le tegrge maintien d’un effort

a VO2max est compris entre 4 et 9 minutes selomtldgtes [4], Perronnet et Thibaut I'ont
fixé a 7 minutes dans leur modele [43]... Quandsewil anaérobie, il semble plus juste de
« I'encadrer » dans une zone dg:f2bien distincte comprise entre 20 et 60 minutedaou
Pmecadiminue en moyenne de 48 W. Comme nous pouvonsdivier sur le PPR, il existe une
cassure dans la décroissance dggalPecords en fonction du temps. Cette zone est eéead
par une partie au déclin rapide ou 'anaérobie@&gmnande part (explosivité, tolérance lactate,
PMA) et une autre ou la diminution est plus faildar plusieurs heures (endurance). C'est
dans cette zone que se situe le seuil anaérobglenBPR ne démontre pas un point précis ou
I'on passerait du métabolisme aérobie au métabelianaérobie. En effet, la position sur le
vélo (assis main en haut, assis position CLM owa&mseuse) et la nature du terrain (plat,
montée, descente) influencent les valeurs dg,PConcrétement, il apparait qu’il est plus
facile de développer un haut niveau dedans une montée lorsque le cycliste lutte contre
la gravité que sur terrain plat ou il se bat cotdregsistance aérodynamique. Pour une méme
dépense énergétique (quantifiée par une YO une FC), la Rxcaest donc plus élevée en
montée que sur le plat. De ce fait, il apparaitcdplus judicieux de parler de zone « seuil
anaérobie » sur des efforts maximaux compris ebPfreet 60 minutes. Cela correspond
généralement a des efforts de montée de col owulgecla monte ou le cycliste gére son
effort en adaptant la,R.aqu’il développe en fonction du terrain et de la&duafin d’établir la
meilleure performance possible. Cette zone « sanalérobie » s’étend sur des valeurs de
Pmecad’environ 48 + 14 W (0.7 W/kg) entre le record & minutes et celui sur 60. Cette

différence ne semble pas étre dépendante du pypélet du niveau des cyclistes.

On soulignait en introduction la légitimité du PBRand a l'utilisation des données sur le
terrain, on l'a retrouve bien lorsqu'on établi lePRR Entrainement» et le « PPR
Compétition ». Toutes lesEarecords sur les durées supérieures a 1 minutesgpgtieures
lorsqu’elles sont réalisées en compétition. Seuteries records sur 1, 5 et 30 secondes sont
obtenus a I'entrainement et cela s’explique puigggreralement ce type d’effort maximal en
compétition est réalisé en fin de course avec datigue, alors qu’a I'entrainement elles sont
établies avec plus de fraicheur. Il faut égalemeter que le « PPR Entrainement » comprend
les quelques tests passés en laboratoire qui abentidonc a des)Rainférieures a celles

obtenues en compétition.
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Enfin, il est important d'insister sur le fait qie PPR permet un suivi précis du potentiel
physique d’'un athléte. Dans le cyclisme de compaétiil devient la méthode la plus élaborée
pour évaluer un potentiel physique et quantifiee ymmogression dans le temps. Le suivi
longitudinal des performances physiques deviemti@ ©ccasion plus objectif qu'un palmares
qui dépend de multiples facteurs autres que ceuxéditable potentiel physique (tactique,
condition météorologique, déroulement de coursacaoence...). Ainsi le PPR permet un
suivi de la capacité de performance de l'athlétesque lorsque le cycliste améliore des
records de puissance il est censé avoir améliaréageacités physiologiques. De plus, le PPR
(en s’'assurant bien entendu qu'il soit au plus Ipeodu véritable potentiel du cycliste)
permettrait de révéler des progressions ultra-egpidu les records de puissance seraient
battus trés nettement. C’est pourquoi la combimaido PPR avec le passeport biologique
(suivi des valeurs sanguines des athlétes mis age gar I'union cycliste internationale de
cyclisme) permettrait d’'améliorer la connaissaneecklaque athléte et améliorerait le ciblage
pour les contrdles antidopage des athletes auxgssigns et performances suspectes, comme
Schumacher et Pottgiesser le proposent égalem2ht@® sujet est actuellement a I'étude

dans une mission mandatée par la ministre de l@®anles Sports Roseline Bachelot.

59



VI. CONCLUSION GENERALE

Cette étude sur le profil de puissance record @ppde nombreux enseignements sur la
spécificité de la relationRcarecord — temps sur des cyclistes de niveaux hggées et de
caractéristiques différentes. Le PPR s’avere &treomcept innovant dans le domaine du suivi
de l'entrainement et de I'évaluation du potentieygique de l'athlete puisqu’il se base
essentiellement sur I'ensemble des performanceisééa sur une longue période a
'entrainement et en compétition. A I'avenir, irae intéressant d’ajouter une version du PPR
prenant en compte la surface frontale effectivédsudes tests aérodynamiques en soufflerie)
de chaque cycliste pour modéliser la représentatéoteur potentiel sur terrain plat. Il offre
de nombreuses perspectives notamment dans la ficdveontre le dopage puisqu’il permet
d’améliorer la tracabilité de la capacité de perfance des athletes. En complément du
passeport biologique, les cyclistes dépassantigestdimites fixées par le reglement seraient
ainsi rapidement dans le viseur des instances apagk. Le PPR étant un outil simple a
établir, pourquoi ne pas développer le PPR dansdade cycliste des les catégories de

jeunes afin de mieux détecter les futurs champebpsevenir les progressions ultra rapides?
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