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«Ce n'est pas la critique qui est digne d’estime, cailui qui montre

comment ’homme fort a trébuché ou comment I'lhordiaetion aurait pu

mieux faire. Tout le mérite appartient a celui gqléscend vraiment dans
I’arene, dont le visage est couvert de sueur, gubat vaillamment, qui se
trompe, qui échoue encore et encore, mais qui $ait maximum pour
progresser, qui au mieux connaitra in fine le trgme d'une grande
réalisation et qui, s’il échoue aprés avoir toutépsaura que sa place n’'a
jamais été parmi les ames froides et timorées quiconnaissent ni la

victoire ni 'échec» de T. Roosevelt, 1910 (K.B.)
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Résumé

Ce travail de thése s’est déroulé dans le cadreedaonvention CIFRE entre mon
laboratoire de rattachement C3S (EA4660) et le dépeent Recherche et Développement
(R&D) de I'équipe cycliste professionnelle FDJ. Lddférentes études que nous avons
conduites se sont articulées autour de I'amélionatie la performance sportive chez le
cycliste a travers une variable centrale qui epuidasance mécanique qu’il développe lors de
la locomotion (Recy selon deux axes principaux : 1) I'évaluation etsuivi du potentiel
physique avec pour but I'amélioration du processestrainement et 2) I'optimisation de
I'interface homme — machine a partir de I'analysentatériel et des équipements utilisés par

les cyclistes dans I'équipe FDJ.

Concernant le premier axe de recherche, cinq étodegté menées. La premiere a
présenté la méthodologie de détermination de &tioel puissance — temps propre a chaque
cycliste, défini comme le Profil de Puissance Red®PR). Elle a été réalisée a partir d’'un
suivi des Recarecords mesurées a I'entrainement et en competities résultats ont montré
que le PPR représentait un véritable outil de dfieation du niveau de performance du
cycliste reflétant I'expression de son profil plojsgiqgue avec I'ensemble de ses qualités
physiques. Dans la continuité, une étude de cagrawmit des données dge¢R sur plusieurs
années a montré que le PPR associé a la quambifiai la charge d’entrainement permettait
d’analyser I'évolution dans le temps des différentgtitudes physiques du cycliste en
fonction du suivi de I'entrainement. Une troisieétade a présenté une méthode permettant
d’évaluer la puissance maximale aérobie (PMA) eglaacité d’endurance aérobie a partir du
PPR. La relation R, record — logarithme du temps exprimant le potérdai&robie du
cycliste, autorisait la détermination de la PMA, témps limite a PMA et d’'un indice de la
capacité d’endurance aérobie du cycliste. Enfinxddgudes complémentaires ont été menées
afin de mieux comprendre les mécanismes sous-mderst de la production de la,R, par
un cycliste dans différentes conditions d’exerastede terrain. Avec un profil de terrain
différent, nous avons montré que lors d'un efforiximal sur 4 minutes la R, était
supérieure en montée comparé au plat. Aussi, yarable la technique en position de
danseuse a montré que cette position était géinérafune importante quantité d’énergie au
niveau du centre de masse déterminant d’importafifE&sences interindividuelles entre les
cyclistes. Une technique en danseuse efficienttsesociée a des transferts supérieurs entre

I'énergie potentielle et I'énergie cinétique praéuau niveau du centre de masse.
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Les projets de R&D conduits sur le matériel etdgsipements en relation avec les
partenaires techniques de I'équipe FDJ ont perroigtichiser I'interface homme — machine
sur la dimension aérodynamique. Les études expetal®es que nous avons mené ont éte
centrées sur la discipline du contre la montre ea tésistances dues a la trainée
aérodynamique constituent le paramétre principgbtitnisation. Le développement du cadre,
du kit bidon, de la combinaison et du casque en G permis d’apporter des gains
aérodynamiques significatifs. Le casque aérodynaenge course en ligne a également fait
'ceuvre d’'un travail d’optimisation, notamment aénBfice des sprinteurs. Différentes
méthodologies ont été utilisées pour évaluer lmdéa aérodynamique du systeme cycliste —
vélo : mesures en soufflerie, tests en conditickedles de locomotion sur vélodrome et
modélisation numeérique de la mécanique des flui@@sD). Lors du processus de
développement du cadre de CLM nous avons obsemdegurésultats ne convergeaient pas
systématiqguement dans le méme sens en fonctioa technique utilisée. En effet, chaque
méthodologie possede ses propres avantages etdiqit peuvent entrainer des biais dans les
mesures et par conséquent dans I'analyse desatdsiNibus suggeérons que ['utilisation de la
complémentarité entre ces trois méthodes est umenalive scientifique valide pour la
réalisation d’'un projet R&D portant sur le dévelepgent d’'un composant matériel ou d’'un
équipement. Manifestement, il semble que certaméthodologies soient plus appropriées
que d’autres en fonction du matériel ou de I'égoipet testé selon I'étape du processus de
développement dans lequel on se situe (comparaisonerche, développement, validation).
Ainsi, la CFD serait la méthode la plus pertinedtns le cadre de la recherche et du
développement de nouveau composant matériel (cadraposants périphériques...). La
mesure en soufflerie avec I'utilisation d’'un manmegapparait plus appropriée dans le cadre
d’études comparatives notamment d’équipements @eascpmbinaison...). Enfin, les tests
sur vélodrome réalisés en conditions réelles denmtion avec un cycliste, semblent étre la
méthode la plus adaptée dans un processus detialidéobale de matériel et d’équipement.

Mots-clés : Performance, cyclisme, puissance mécanique, éwaudt potentiel physique,
puissance maximal aérobie, endurance aérobie, eltbegtrainement, évaluation de terrain,
biomécanique, technique de pédalage, interface lmmachine, trainée aérodynamique,

soufflerie, modélisation numeérique de la mécaniglessfluides.
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Abstract

This thesis has been completed as part of a CIFR&ement between the laboratory C3S
(EA4660) and the Research and Development (R&Dadeyent of the FDJ professional
cycling team. The various studies that we conductedred on analysing sport performance
optimisation in cyclists through a central variabtee mechanical power output (PO)
developed during locomotion. There were two maigeaar of focus: 1) evaluation and
monitoring of physical potential, with the aim ohproving the training process, and 2)
optimisation of the human—machine interface vialysms of the materials and equipment

used by the FDJ team cyclists.

Regarding the first axis of research, five studiese conducted. The first presented the
methodology for determining the power—time relasioip for each cyclist, defined as the
Record Power Profile (RPP). This constituted aofetup of the record PO which are
measured during all trainings and competitions. fdsellts showed that RPP is a viable tool
for quantifying the performance level of the cygliseflecting the expression of his
physiological profile and all its physical qualgieSubsequently, a case study that used
several years of PO data showed that when assoaiatie training load quantification, RPP
allows to analyse the evolution of the cyclist'§atient physical abilities over time. A third
study presented a method to assess Maximal Aefiieer (MAP) and aerobic endurance
capability using RPP. The relationship record POgatdhm of time, expressing the aerobic
potential of the cyclist, allowed the determinatioh MAP, the time that MAP can be
sustained and an index of the aerobic enduranacitgf the cyclist. Finally, two additional
studies were conducted in order to improve undedétg of the underlying mechanisms in
the production of PO by a cyclist facing differeexercise conditions and terrains. With
different terrain profiles, we showed that, duridgferent 4-min time trials, PO was
significantly higher when riding uphill than on flground and on ergometer in laboratory.
Furthermore, the analysis of the standing positiechnique showed that this posture
generated a significant amount of energy at thdreeof mass, which determined large
interindividual differences between cyclists. Arfi@ént standing technique seems to be
associated with a higher transfer between poteatidlkinetic energy at the level of the centre

of mass.

The R&D projects that were conducted on materiats @quipment, in collaboration with the
technical partners of the FDJ team, have allowesl thman—machine interface to be
optimised on an aerodynamic level. The experimen#és we conducted focused on the
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individual time trial (TT), where resistance dueaterodynamic drag is the main optimisation
parameter. Development of the TT framework, bdtite-aerosuit and helmet brought
significant aerodynamic gains. The aerodynamic togldhet was also optimised which was
of particular benefit to sprinters. Different metlotogies were used to evaluate the
aerodynamic drag of the system cyclist—bike: windnel measurements, tests under real
locomotion in the velodrome, and computational dludlynamics (CFD). During the
development process of the TT framework, we obsktivat the results did not always follow
the same trend, which was dependent on the techhiging used. Indeed, each methodology
has its own advantages and limitations that may teadiases in measurement and, therefore,
in the analysis. We suggest that the complemeniaey of these three methods is a valid
scientific alternative for conducting R&D projectsn materials. Clearly, certain
methodologies are more appropriate than otherserdipg on the material or equipment
being tested and according to the stage of thelal@vent process (comparison, research,
development, validation). Thus, CFD would be thestrappropriate method for the research
and development of new material (framework, penghe€omponents, etc.), wind tunnel
measurement with the use of a mannequin seems tadsé appropriate for comparative
studies of equipment (helmet, aerosuit, etc.),thrduse of the velodrome, which allows tests
to be performed in real conditions of locomotionthwa cyclist, appears to be the most

suitable method in the global process of validaibmaterials or equipment.

Keywords : Performance, Cycling, power output, physical ptéénmaximal aerobic power,
aerobic endurance, training load, field testingyniechanics, pedalling technique, human —

machine interface, aerodynamics, wind tunnel, cdatpnal fluid dynamics.
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ACE, Aéro Concept Engineering

ATP, adénosine triphosphate

ANRT, Association Nationale Recherche Technologie
CAOQ, conception assistée par ordinateur

CFD, computational fluid dynamics

CLM, contre-la-montre

CM, centre de masse

C,, coefficient de roulement (sans dimension)

Cy, coefficient de pénétration dans I'air (sans digiem)

E, énergie (J)

EM, efficacité mécanique

IEA, indice d’endurance aérobie (sans dimension)

log:, logarithme du temps

m, masse (kg)

P, poids (N)

Perit, puissance critique (W)

PMA, puissance maximale aérobie (W)

Pmeca pUissance mécanique (W)

Pméca-amin PUISSANce mécanique moyenne du test 4 min (W)
Pméca-cin pUiSSance mécanique cinétique du centre de n\dgse
Pméca-cm pUissance meécanique du centre de masse (W)
Pméca-cin pUiSSance mécanique potentielle du centre deenfeés
PPR, profil de puissance record

R, trainée aérodynamique (N)

RPE, rated of perceived exertion (sans dimension)

R, résistance au roulement (N)

Rs, résistance mesurée en soufflerie (N)

Rr, résistances totales a I'avancement (N)

R&D, recherche et développement

S, surface frontale (f

T, temps (h, min, sec)

TE, transfert d’énergie
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Teva, temps de maintien de la PMA (min)

UCI, Union Cycliste Internationale

V., vitesse d’avancement (m.g8c

Vg, vitesse de déplacement (m:Sec

VMA, vitesse maximale aérobie (km/h)

VO, : consommation d’oxygéne (mL.mirkg™)

VO,max . CONSOmMmation maximale d‘oxygéne (mL.hikg™)

V,, vitesse du vent soufflerie (m.s8c

V,, vitesse du vent extérieur (m.sgc

W, quantité de travail mécanique (J)

W’, capacité de travail anaérobie dans le concegiudssance critique (J)
Wautre autre travail mécanique (J)

Wiin, travail mécanique cinétique (J)

Weyxs, travail mécanique externe (J)

Wext-captewr travail meécanique externe mesure par les captieupsiissance (J)
Wint, travail mécanique interne (J)

Wp, travail mécanique lié a la résistance contredaitg (J)

W, travail mécanique potential (J)

Woropuision travail mécanique lié a I'appareil propulsif (J)

WR,, travail mécanique lié a la résistance contre (&)

Whg, travail mécanique lié a la résistance au rouldér@gn

Wiot, travail mécanique total (J)

W.yeio, travail mécanique utile a 'avancement du systbomame — machine (J)
Y%vo2max pourcentage de la consommation maximale d‘oxy@&)e
%pma, pourcentage de la puissance maximale aérobie (%)

%vma, pourcentage de la vitesse maximale aérobie (%)
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Contexte

Avant de présenter 'ensemble des travaux réabsesours de ma these, il nous semble
important de préciser le cadre dans lequel ce datcsdest déroulé afin de mieux comprendre
la démarche méthodologique que nous avons adoptééliut d’année 2011, la Francaise des
Jeux (FDJ), la loterie nationale francaise, rec@saiuson partenariat pour une durée de trois
ans (2012 — 2014) avec I'équipe cycliste qu’ellersorise depuis 1997, alors qu’elle vient
d’étre reléguée en deuxiéme division mondiale. Reedppe, mon directeur de recherche,
étant conseiller technique et scientifique de lipgu proposa le projet de création d'un
département Recherche et Développement (R&D) au deil’équipe afin d’accentuer le
travail réalisé en terme d’optimisation de la perfance et d’améliorer 'accompagnement
des cyclistes vers le plus haut niveau mondialp©gt fut dans un premier temps accepté en
conseil d’administration avant qu'une demande d&RHE (Convention Industrielle de
Formation par la Recherche) ne soit soumise a ¢gission Nationale de la Recherche et de
la Technologie (ANRT) afin de créer un poste an siel ce département R&D. En septembre
2011, le projet est accepté par 'ANRT avant quenndoctorat ne débute au mois de
novembre suivant sous la forme d’'une conventionREIFc'est-a-dire dans le cadre d'une
collaboration entre la Société de Gestion 'Echapfmi gére I'équipe cycliste FDJ) et le
laboratoire de recherche EA 4660 « Culture — SpdBanté — Société » (C3S). D’'une part,
'entreprise me rémunere avec un contrat de trgp@ilant sur 3 ans, en percevant une aide
financiére annuelle de I'ANRT, d'autre part, je suklié a un laboratoire de recherche
universitaire, qui est donc le laboratoire C3S;nhdme rattaché a une école doctorale. Il se
caractérise par étre une équipe d’accueil muliiplisaire dont les recherches croisent la
physiologie, la biomécanique, la sociologie ou eacbhistoire avec un dénominateur
commun qui est le sport. Au sein de ce laboratoiog,s appartenons a I'axe 3, qui regroupe
les enseignants-chercheurs axant leurs recherobas @u theme « Sport — Santé ».

Le caractére original de ce travail de these rédaies le champ d’application spécifique dans
lequel il se déroule, une équipe cycliste professetie. Ainsi, les activités de recherche
meneées ont nécessité d'étre en lien direct outétnec le terrain afin d’en extraire des
applications pratiques profitables aux différenyslistes de I'équipe. Une des difficultés
rencontrées provenait de la complexité de condibg@proche méthodologique rigoureuse de
la recherche scientifique avec les particularités ndilieu sportif généralement régi par
'empirisme et les problématiques d’ordre logisdgqu A partir de ce constat, nous nous

sommes toujours efforcés d'informer et d’intégres différentes corporations de I'équipe
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(coureurs, staff technique, personnel administratifécaniciens, médecins...) dans la
réalisation de nos projets et travaux de R&D a#nfédérer 'ensemble de I'équipe derriere

un objectif commun : I'optimisation de la perforncarsportive des coureurs.

Nous montrerons tout au long de ce travail de tlggsela démarche scientifique que nous
avons utilisé au cours des trois années de reaharété originale et singuliere et a contribué
a faire progresser I'équipe cycliste FDJ dans iguaier mondial & travers son modele de
performance sportive. En effet, au début de ceatkafin 2011, I'équipe accédait de nouveau
au World Tour (i division mondiale) avant de progresser chaque edaés la hiérarchie
mondiale autour de leaders d’avenir avec une apprstratégique plus élaborée et dans un
contexte du cyclisme mondial plus sain et favorablen point de vue plus académique, une
partie de ce travail a fait I'ceuvre de publicatiahens des revues internationales et de
communications dans des congres, alors qu’une patte plus confidentielle a fait I'ceuvre
de rapports internes a destination du départem&it & I'équipe et a certains partenaires
techniques. Enfin, il convient de préciser queesait’ensemble des travaux menés au cours
de cette convention CIFRE, I'équipe FDJ m’a propasé prolongation de contrat avant
méme la soutenance finale de la these pour un pbestéraineur avec des missions R&D
dans la continuité du travail entrepris des deesieannées. Le cadre général étant pose,
abordons a présent notre démarche méthodologigue permis de mener a bien I'ensemble

de nos travaux.
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Introduction

Le record et la performance semblent caractériegersociété moderne ou notre corps est
souvent assimilé a une « machine de rendement spae devenant une activité centrale de
notre civilisation, la notion de performance y estniprésente que ce soit dans le sport-loisir,
le sport-santé, I'éducation physique et sportiveben évidemment dans le sport de
compétition. Ce dernier se caractérise par la g@@bn de performances physiques et
mentales maximales par des athlétes qui essaierplditer le maximum de leur potentiel.

Dans certains sports individuels ou les performaméalisées en compétition sont reliées au
chronomeétre ou au décametre (athlétisme, natatipil.edt possible de quantifier les records
personnels. Cela permet d’évaluer et de suivreoliéion de la capacité de performance de
'athlete de maniere longitudinale sur toute uneriéee. Dans ces sports, il est possible
d’établir des comparaisons intra et interindividielicar les conditions environnementales de
mesure de la performance sont en grande partidastdisées (piste d’athlétisme, longueur de
bassin, conditions atmosphériques stables ou déag) En revanche, en cyclisme sur route,
il n'est pas possible d’établir les mémes modélesamparaison pour analyser I'évolution

des performances puisque les conditions de praggummpétition ne sont jamais identiques
. stratégie de gestion de la course, types de percoevétement, conditions atmosphériques,
matériel utilisé. Ainsi, un cycliste peut étre piggement performant mais sans obtenir de
bons résultats en compétition, cette derniére riaisagulierement appel a des criteres
technico-tactiques et répondant a des impondéralnlesrsement, il peut étre performant en

compétition mais sans étre a 100% de son poteitigique.

La quantification de la performance en cyclismeréspnte donc une étape délicate car elle
est difficilement quantifiable objectivement. L’@éoour la quantifier serait une évaluation de
la performance a la fois fréquente et reproductitpeelle que soit la période d’entrainement,
et proche de l'effort de compétition. Or, dans diseipline comme le cyclisme, les athlétes
ne peuvent pas se permettre de réaliser toutemiepétitions au maximum de leur potentiel
physique et/ou de faire trop souvent des évalusittmn laboratoire ou de terrain a partir de
tests qui exigent un engagement physique et memdximal. Les données recueillies en
laboratoire ont I'avantage d’étre plus précisesisma sont pas forcément représentatives de

celles d’'un athléte en situation habituelle de cétitipn.

Pour pallier a ce probleme dans les activités dd,fBanister et Hamilton (1985) ont proposé
de remplacer I'épreuve de compétition par une émrele substitution plus courte chez des

coureuses de fond. Millet al. (2002) ont quantifié les performances en compétiiur une
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échelle subjective de 0 & 10 points, suivant I'épjation du triathlete et de son entraineur.
Certaines études ont modélisé la performance enc@otage du record personnel réalisé
avant la période de suivi (en natation) (Mujitaal, 1996 ; Avaloset al, 2003 ; Hellardet

al., 2005) ou pendant I'étude (en natation et counsied) (Woodet al, 2005 ; Hellarcet al,
2006) et en pourcentage de la performance moyenneoars de la période étudiée (en
triathlon) (Millet, Candauet al, 2002). Or, les épreuves de substitution et ledéaligations

de la quantification de la performance peuvent tu@s une source supplémentaire
d’'imprécision si elles ne sont pas parfaitemergléd a I'évolution de la performance dans la
véritable compétition (Hopkinet al, 1999).

Ainsi, il apparait qu'aujourd’hui aucune meéthodejegtive n’existe pour quantifier
rationnellement le niveau de performance du cyelish mettant en relation le potentiel
physique et les résultats réalisés en compéti@anmoins, le cyclisme se trouve étre le seul
sport ou il est possible de mesurer et d’analyséfiott produit pour se déplacer en routine,
sur le terrain, grace a une variable mécaniquectige: la puissance développéandR.
L’intérét de mesurer laR:ad’un cycliste est de savoir précisément la quarmki travail qu'il
développe a chaque coup de pédale. En effet, a@mrant a la nage dans un bassin ou la
course a pied sur une piste d’athlétisme, ou kess# de déplacement renseigne directement
sur le niveau d’intensité de 'athléte, le cyclide par la diversité du terrain qu'il franchit, du
phénomene d’aspiration important avec les viteémstes auxquelles il roule ou le vent qui
le pousse ou le retient, ne peut pas se fier dassse de déplacement pour traduire le niveau
réel de lintensité de I'effort. LaRca qu'un cycliste produit correspond a la quantité de
travail (W, en joules, J) qu'il réalise par unité #mps (en sec) pour se déplacer. kadest
donc le résultat du mouvement généré par la mahiis des différents segments du corps
selon des niveaux de force et de vitesse varigibes avancer. Ce mouvement intervient
apres une cascade d’événements physiologiques agnigaes qu'’il est important de bien
intégrer pour savoir ce qu’on analyse vraimentdoisn mesure la Rk produite par un
cycliste. La production deR.arésulte donc d’'un processus complexe qui répdadhise en
action de différents systemes fonctionnels, sddliti les meécanismes physiologiques,
biomécaniques et psychologiques du sportif & differ niveaux en I'obligeant a mettre en
place des stratégies d’adaptation et de gestidefflat (Grappe, 2012). L'analyse globale de
I'activité montre que pédaler entraine une dépeamsrgétique qui résulte de I'équivalent
meétabolique de toutes les forces générées parussles (Minetti, 2011). La figure 1, adapté
de Minetti (2011), décrit 'ensemble des travauxcamques sous-jacents issus de la dépense

énergétique (E) lors du pédalage en cyclisme.
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Figure 1 Cascade de la dépense énergétique totale aux etfifiés formes de travail mécanique
généré (adapté de Minetti, 2011)

Comme le calcul du rendement brut le caractérselébense énergétique (E), mesurable a
partir de la consommation d’oxygéne@), résulte de la production de chaleur (thermolyse)
et du travail mécanique total ¢y (Ettema G. et Loras, 2009).3\se décompose sous deux
formes de travail : le travail face aux conditioesvironnementales externes entrainant
l'avancement du systéeme cycliste - vélo £\ et le travail lié a I'appareil propulsif :

I'hnomme en mouvement (Wpuision-

Woropuision cONcerne principalement le travail résultant desivements du centre de masse
(Wexy) et le travail interne (W) correspondant a I'activité du systéme musculadingr assurer

la mobilisation des segments corporels. De plusrivient de préciser qu'il existe également
d’autres formes de travail plus mineur {) intervenant en amont du travail utile a
'avancement, comme par exemple I'énergie dépeqaése dissipe lors de la poussée sur la
pédale avec la déformation de la chaussure et gédale. De nombreuses études depuis les
premiers travaux de Fenn (1930) se sont intéresseealcul de Wopuisiona travers I'étude du
travail interne et externe du centre de masse elisoe (Thys, 2001 ; Hansest al, 2004 ;
Ettema G. et Loras, 2009 ; Minetti, 2011). En effies connaissances sont encore aujourd’hui
restreintes en ce qui concerne les transferts djénqui peuvent s’'opérer au niveau du centre
de masse, ainsi qu’entre le travail interne etrdedil externe, dans les différentes positions
utilisées par les cyclistes, notamment en dans®@esemodeles mathématiques permettent de
mieux maitriser cette notion de travail interne srihest encore impossible aujourd’hui de le

mesurer en routine (Minetti, 2011).
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La deuxieme forme de travail composant\8brrespond au travail produit pour faire avancer
le systeme homme — machine dans I'espacgdWAinsi, Wigo résulte du travail produit
pour vaincre les différentes résistances a l'avauecd: la résistance de l'air @4, la
résistance face a la gravité gMla résistance de roulement g\\Vet la résistance de friction
(WRgy). La somme de W, Wp, Wk, et Wks équivaut au travail mécanique externe, ce qui est
réellement mesuré sur le vélo par les capteursigsgnce (Wicaprey)- Par conséquent, il est
important de bien intégrer que lad&, mesurée et analysée en routine avec des capteurs d
puissance sur les vélos ne quantifie pas I'ensethbteavail fourni (W) lors de I'effort. Elle
correspond seulement a la part de I'énergie preduidtr le cycliste pour avancer et lutter
contre les resistances qui s'opposent a son avamtenWbey.capewr €St UNE variable
biomécanique centrale en cyclisme, qui est direetgéren lien avec I'effort réel produit par
'organisme. Elle constitue donc un critere objedé la performance physique réalisée. Avec
la démocratisation de ['utilisation des capteurgpdessance sur le terrain a I'entrainement et
en compétition, on peut s’intéresser a la relapaspre a chaque athlete qui existe entre la
Pmeca (Wext-captew €t le temps sur des efforts intenses. En effgiyde de la relation Rca-
temps se base sur une loi du fonctionnement plogitpie de ’lhomme qui veut que plus le
niveau d’intensité de I'exercice est éleve, pluduaée de I'effort est courte. L'utilisation des
capteurs de puissance en compétition s’avére pettipuisque c’est généralement dans ces
conditions que les athletes arrivent a exploitemkximum de leur potentiel. La notion de
record prend ici tout son sens puisqu’il devierdgdole de classer le niveau des performances
établies par un cycliste en considérant sgsales plus élevées comme degRrecords. Le
but de I'étude initiale de ce projet de recherclait ée poser les bases d'une méthode
innovante permettant de quantifier le niveau ddoperance des cyclistes a partir de la
mesure en routine de la,Ra produite par les cyclistes en conditions réeliesls terrain.
L’objectif de cette méthodologie était de s’intémsa la globalité de la relatiop.&.record —
temps sur des durées d’exercice allant de 1 sdaséeprs heures. Ainsi, ce travail s'insere
dans une dimension de la physiologie et de la biamigue de I'exercice qui doit autoriser
une meilleure compréhension du fonctionnement den#chine Humaine en regard de
I'exploitation du potentiel physique, notamment p@tablir des performances maximales.
Les hypothéses que nous posions étaient que laeheuvéthode : 1) soit utilisable en routine
par le plus grand nombre, 2) soit peu colteuseguB)rise la détermination du potentiel
physique global du sujet et, 4) permette I'optitidadu processus d’entrainement. Dans la
continuité, d’autres études ont ensuite été merades de démontrer les applications

directement utilisables sur le terrain aupres deadis sur le suivi et I'évaluation du potentiel
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physique dans le but d’améliorer les processustidBrement du cycliste. Il est & noter qu’au
cours de ce travail, nous avons également chercihdieax comprendre l'influence de
certaines conditions sur la production decPpar un cycliste, qui impactent la relatiopeR
record - temps des athlétes. En effet, nous verquesle profil du terrain ou encore la
technique associée a la position danseuse ontnfinerice sur les niveaux de &2, produite

par les athlétes. Cette derniére étude menée quosiion danseuse revét un caractere trés
original étant donné qu’elle s’est intéressée eefl lien entre Wi, €t Wropuisiondans cette

position, notamment en analysant les transfertsedle au niveau du centre de masse.

Par ailleurs, le matériel et les équipements asligar un cycliste ont une part importante dans
la performance réalisée au regard depjafproduite a partir de Wi,. Comme précédemment
expliqué, lorsqu’il se déplace, le systeme cyclstetlo - équipements fournit plusieurs types
de travail mécanique pour lutter contre differemtesgstances a I'avancement g\Wp, Wg,

et Wkr). Ces travaux mécaniques sont directement infeepar I'interface du cycliste avec
son Vélo et ses équipements. Par conséquentsiiaéxia I'aube de ce doctorat, une volonté
forte des dirigeants de I'équipe FDJ de renforeedién qui existe entre I'équipe et les
différents partenaires techniques, fournisseurBetisemble du matériel et des équipements
utilisés par les cyclistes. Leur souhait était decdes projets R&D avec ces partenaires pour
améliorer I'ensemble des équipements et du matétiBsé. Avec ces projets axés sur
'amélioration de [linterfface homme - machine, liopisation de la performance
s’appréhendait sous un angle technologique. Ahmis avons étudié les effets du matériel et
des équipements utilisés sur les différentes foooedre lesquelles lutte en permanence le
cycliste lors de son avancement. L'étude deladmesurée directement sur le vélo NV
captewy dans différentes conditions de terrain et la meegunodélisation des effets de I'air,
notamment en soufflerie, avec différentes cond#iate matériel et équipements (cadre,
casque, vétement...) avait pour objectif d’orientefagoriser les améliorations du systéeme

cycliste - vélo — équipements.

Mes missions de recherches au cours de ce traeaithdse se sont donc axées |sur
I'amélioration de la performance autour d’'une Vialeacentrale qui est lag.aproduite par Ig
cycliste selon 2 axes principaux : 1) I'évaluatienle suivi du potentiel physique avec pour
but I'amélioration du processus d’entrainement)efdptimisation de l'interface homme |-
machine a partir de différents projets de R&D sumlatériel et les équipements utilisés par

I'équipe FDJ.
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Structuration de la thése

Le document est structuré en deux parties : unmipre partie portant sur I'évaluation et le
suivi du potentiel physique du cycliste. Cette ipad fait I'ceuvre de cing articles a
publication dans des revues scientifiques inteonates qui sont successivement présentés
apres une revue de littérature articulée autoutttEsatiques de la puissance et de la relation
puissance — temps, puis plus spécifiquement daogclesme. La premiére étude présentée
détermine la méthodologie de détermination delktiom puissance — temps propre a chaque
cycliste comme moyen d’évaluation du potentiel jduys et d’amélioration du processus
d’entrainement. Dans la continuité, une étude dencantre comment le PPR associé a la
guantification de la charge d’entrainement permetrehdre trés performant le suivi de
'entrainement du cycliste. Une troisieme études@née un protocole d’évaluation de la
puissance maximale aérobie (PMA) et de la capat@ddurance aérobie sur le terrain a
partir du PPR. Enfin, deux études complémentainasyaent I'influence du profil du terrain
sur le niveau de R.a€n conditions reelles et lors de la technique @sitipn de danseuse a

travers les différents transferts d’énergie ayiut &u niveau du centre de masse du cycliste.

La deuxieme partie concerne exclusivement les ta\R&D menés sur I'optimisation de
linterface homme — machine. Les résultats de eeharches n’ont pas fait I'ceuvre de
publications scientifiques étant donné le caraaterdidentiel des résultats, notamment dans
le contexte concurrentiel de performance dans letjéquipe FDJ évolue. lls ont été
rapportés dans des comptes rendus internes a atastilu département R&D de I'équipe
FDJ et des partenaires techniques associés. Lia gétiute par un rappel sur les différentes
résistances a I'avancement suivi d’'une étude lgbdiphique présentant les méthodologies
existantes en termes d’évaluation et de diminutierla trainée aérodynamique du systéme
cycliste — vélo - équipements. Ensuite, apres adéiaillé les différentes méthodologies
utilisées, nous présentons les résultats obtengswas des différentes études conduites pour
optimiser d’'une part, en contre-la-montre (CLM),cledre, le casque et la combinaison et

d’autre part, en course en ligne, le casque.
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PARTIE 1 : EVALUATION DU POTENTIEL

PHYSIQUE



Partie 1 - Chapitre 1 : Etude bibliographique 39

CHAPITRE 1 : Etude bibliographique

La revue de littérature de ce chapitre présenten¢esbreuses recherches conduites dés le
début du XXM siécle sur la relation intensité — temps qui ottdi€ et analysé la
décroissance de l'intensité maximale soutenue ectifm du temps. L'étude bibliographique
nous conduira sur des études plus récentes menéedal cyclisme a partir desquelles nos
différents travaux se sont appuyés pour approfdiaaialyse du potentiel physique a partir de

la mesure de laRcasur le terrain.

1. Etude de la relation intensité — temps

La relation entre I'intensité maximum en fonctiom ®mps a largement été étudiée au cours
du XX*Msiécle. Selon le sport et I'activité pratiquéeteeelation est définie par une vitesse,
une puissance ou encore une consommation d'oxydgéel a commencé par I'analyse
descriptive des différents records du monde enseoarpied. Des modéles empiriques ont
ensuite été utilisés pour prédire des performaacant de se baser sur les caractéristiques du
métabolisme énergétique de I'homme. Ces derniersieles, appelés théoriques ou
bioénergétiques (Bocquet et Billat, 1999 ; Bosqetel, 2002) ont intéressé de nombreux
scientifiques, voulant modéliser et comprendre rescanismes de I'endurance humaine.
Toutes les équations ne sont pas recensees, bat féest pas une finalité mathématique et
statistigue mais plutét de comprendre les mécarsasphgsiologiques et apports de chacun

des nouveaux modeéles.

1.1. Modeles empiriques

Lors de la premiére moitié du XX®siécle, des modéles mathématiques, dits empiriques
ete élaborés afin de décrire la relation intensitémps dans différentes activités. L’objectif
de ces modeles est de tenter de mieux appréhéedeéulance humaine a partir de I'étude de
la relation entre l'intensité maximale, définie §éalement par une vitesse, et le temps de

maintien sans proposer d’analyse d’ordre physiglagi(Bocquet et Billat, 1999).

Le premier article décrivant la relation entre umtensité et le temps est I'ceuvre de Kennelly

(Kennelly, 1906 ; Billat, 2001) qui a étudié lesweds en course a pied a partir de la relation
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vitesse - tempsll a également comparé la pente cette relation dans différents spol

comme le cyclisme, le patinage, laation...

Par la suite de nombreux aute dont Meade (1916), Grosserdemann et Mulle(1936),
Francis (1943), Tornvalll96s) ont continué a étudié de facon empirique la ratatjoi lie la
vitesse avec le temgspartir déquations de typgarithmique ou hyperbolique différent:
toujours en étudiant les records en fonctionla distance. Frederickl986), apres avoir
longtemps étudié cette relation dans plusieursts, a recensé tous les records du m au

marathon année parrade. La figure2 illustre’évolution des records sur chaque distanct

fil des années.
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Figure 2 Evolution des records du Monde en course a piedde a 1985, du 100 m au maratt
(temps de chaque épreuve rapporté en vitesse me)(Frederick, 1986)

Morton et Hodgson (1996)nt recensé de nombreux articles traitant de ktiogl entre le
puissance et le templs a comparé plusieurs modeles mathématiquea deuxiéme partie ¢
XX ®Me sigcle et les a superposés dans un graphique €f3) en reprenant les équatic

logarithmiques et exponentielles suiva :

- Grossetordeman et Muller (197 : Logt=a-logP + b (trait pleinl (1)
- Bigland —Ritchie et Woods (198 Log t =a - b-P(grands pointillés (2)
- Hopkins et coll (1989), Anola et coll (1990)..| P = a + b-e<t(petits pointillés)  (3)

Il a souligné que dans cette éti c’est I'’équation Ide Grosse Lordeman et Miiller=0,98)

qui décrivait le mieux le cas concret auquel iliagppliquéles 3 modele
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Figure 3 Comparaison de 3 modéles mathématiques avec lagmngs en abscisse a partir d’'un cas
concret (Grosse — Lordeman et Muller (trait pleiBjgland — Ritchie et Woods (grands pointillés) et
Hopkins et coll (petits pointillés)) (Morton et Hggbn, 1996)

En poursuivant les travaux de Kennelly, Meade (1@56eaucoup étudié empiriquement la
relation vitesse — temps. Il en a déduit qu’ellecoaespondait pas au logarithme décrit par
son précurseur. Il affirme que la relation doitrpettre d’identifier les aptitudes énergétiques
qui produisent la performance et qu’il est nécessale connaitre les différentes
caractéristiques bioénergétiques d’'un athléteddimieux comprendre la forme de la relation
intensité — temps. Il souleve donc le probléme dredéles empiriques qui sont
essentiellement descriptifs mais qui ne permeftastde mieux appréhender les mécanismes

sous-jacents expliquant 'endurance humaine.

1.2. Modeles bioénergétiques

Un modele théorique est différent d’'un modeéle empé car il apporte une interprétation aux
résultats observés, il ne fait pas que décrirdufalde la relation intensité — temps. Le but de
ces modeéles est de comprendre les mécanismes njgesl @ans la capacité a soutenir une
intensité donnée le plus longtemps possible (@apacité a développer la plus haute intensité
possible sur un temps donné) : ce que Billat déiomme « I'endurance athlétique » d’un
sujet (Billat, 2003).

Le premier véritable chercheur a avoir essayé aepp une argumentation physiologique a
la relation vitesse — temps est le physiologiste(#927). Il a expliqué la forme hyperbolique
de la relation (figure 4) en introduisant les cgisale consommation maximale d’oxygene et

de dette d’oxygene (il est le précurseur de ceseaqs). En effet, en établissant I'équation 4
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il prend en compte la capacité des stocks énergitjda consommation d’oxygéne au cours

de I'exercice et les caractéristiques propres gubhathlete :

S R-A
V=t @)

Ou V est la vitesse de déplacement, S la capacité énergétique totale (S comme stock), t est le temps de
course et R le débit d’énergie au cours de l'exercice. A et B sont des parameétres dépendants des
caractéristiques physiologiques du coureur : A étant la consommation d’oxygene de repos et B, le débit

d’énergie pour une vitesse donnée, exprimée en équivalent d’oxygéne a une vitesse donnée
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Figure 4 Relation vitesse — temps en course a pied et eatioat(Hill, 1927) (adapté par Billat,
2003)

Henry (1954) tenta d’expliquer la décroissance al®ilesse soutenue avec la durée par un
épuisement des réserves énergétiques. Or nousssauwjourd’hui que cela est faux (sauf
pour les stocks de phosphagénes : ATP = énergmalne) puisque I'énergie ne provient pas
des mémes substrats selon la durée et le niveaiesité de I'exercice. De plus, les réserves

énergétiques pour la glycolyse et le processudbaene sont pas des facteurs limitant.

1.2.1. Concept de la puissance critique

Le modele de la puissance critique décrit la ca@atun sportif a soutenir différents niveaux
de travail mécanique en fonction du temps. Ainsimiodele exprime la relation entre une
intensité d’exercice et le temps maximal de mamtle cette intensité. Le modéle trouve son
origine dans les travaux de Monod et Scherrer guait inspirés des travaux de Hill (1927)
et de Henry (1949) pour décrire la relation hypégoe entre la durée maximale d'un

exercice (tn) et I'intensité a partir d’exercice mobilisant @@ns groupes musculaires (moins
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d’un tiers de la masse musculaire totale) (Scheater, 1954 ; Scherrer et Monod, 1960 ;

Monod et Scherrer, 1965). Leurs travaux ont moqtré partir de la relation hyperbolique

entre la Rgcade I'exercice et le temps limite de maintien xiste :

- une limite pour laquelle la R.a peut étre maintenue sans épuisement. Elle dépend
essentiellement de la voie énergétique aérobie.d€stl appelée puissance critiqugidP

- une composante dans la production d’énergie papik anaérobie appelée capacité de
travail anaérobie (W’), qui représente une quarditinergie limitée, disponible pour
développer une Rc:a supérieure a & et aboutissant a I'épuisement lorsqu’elle est

totalement consommeée.

Monod et Scherrer ont donc été les premiers a avodervé qu’en exprimant,Ra en
fonction de f, on obtient une courbe caractéristique qui montre & Rsc.a diminue en

suivant une fonction hyperbolique (figure 5).

Ainsi, Monod et Scherrer ont modélisgiRen associant I'équation de la puissaPce W - t
avec la relation linéaire observée entre la quanttravail produit et la durée a partir de tests
maximaux réalisées a différentes intensités. Paséquent, le calcul d’'une quantité totale de
travail (W) s’exprime sous la forme :

W= W"+Pgy-t (5)

Ou W correspond a une quantité de travail produit, W’ la capacité de travail anaérobie, Pcric 1a Peric et tla

durée maximale pendant laquelle le travail W a été produit.

Le modele peut également évaluer la capacité dait@naérobie (W’) (figure 5) en

s’exprimant sous la forme :

W/ — Pmécat_Pcrit (6)

Ou W’ correspond a la capacité de travail anaérobie, Pm¢ca Une puissance mécanique produite, Peic la

puissance critique et t la durée pendant laquelle la puissance P a été produite.
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1/

Figure 5 En haut : illustration de la relation R..— temps. Les chiffres 1 a 4 représentent lgg,P
atteintes en fonction des durées d’épuisement gesirtests indépendants. En bas : détermination de
Pcrit et W’ a partir de la relation Rsco— 1/temps (adapté de Jones A. M. et al., 2009)

Ettema (1966) a observé des similitudes dans ek différents records du Monde de
'époque, suggérant que cette notion dg Pouvait étre étendue aux activités de course a
pied, de cyclisme et de natation mais seulementissitemps de 4 a 30 min. Mais ce sont
surtout Moritaniet al. (1981) et Whippet al. (1982) qui ont extrapolé ce concept a I'échelle
de 'homme a travers des tests maximaux a différeivieaux d’intensité sur cyclo-ergometre.
Morton (2006) résume le concept de lg Bn quatre principes :

1) I'énergie produite pendant I'exercice provient w@ment des voies anaérobie et
aerobie, leur part d’intervention étant détermirgdois le niveau de lintensité
d’exercice ;

2) la capacité de production d’énergie par la voi®liérest infinie mais la puissance du
systeme est limitée par 1g,P,

3) alinverse, le systeme anaérobie n’'est pas limitguissance mais par la capacité de
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travail anaérobie (W’) ;
4) I'épuisement atteint lors de limpossibilité de taoer une intensité d’exercice

survient lorsque la capacité de travail anaérol@tapuisée.

D’un point de vue physiologiqueP correspond au niveau dede; maximale qui peut étre
maintenue pendant un temps relativement long eéspuen théorie infini. Lors d’'un exercice
a une Reca SUpérieure a &, I’homéostasie métabolique se dégrade progressivemvec
notamment une accumulation importante de lactatgusa (Jones A. Met al, 2009). Au
contraire, lors d’'un exercice a unggR inférieure ou égale a2, on remarque un état stable
au niveau de la @, et de la concentration de lactate sanguin. Auanivausculaire, Jones A.
M. et al. (2008) et Vanhatalet al. (2010) ont montré que lors d’exercices a une Bitén
supérieure a f, les niveaux de phosphocréatine et de PH dimintagensiblement
contrairement a des exercices a un niveau infééidyy; ou ils restaient stables. En réesumé, la
Perit représente un seuil critique du contréle métabelijpusculaire au-dessus duquel tous les
exercices conduisent automatiquement plus ou mwies I'épuisement du sujet en fonction

du niveau de R:camaintenu (Poolet al, 1988 ; Burnleyet al, 2006 ; Grappe, 2009).

Les fondements physiologiques de la capacité deitranaérobie (W’) évaluée a partir du
concept de B semblent moins clairs (Murgatroyd et Wylde, 201Qlarke et Skiba, 2013).
Selon l'interprétation classique, W’ correspondeaia totalité du travail mécanique produit
grace aux processus anaérobies lors d'un effomedmmtensité supérieure a;Pmais Il
convient de rester prudent puisque ce parameéetrpené étre associé a un seul processus
physiologique (Jones A. Met al, 2009 ; Vanhatal®t al, 2010). Dans ce sens, des études
récentes ont montré les liens qui existent entreei\fles exercices de haute intensité, qu’ils
soient constants ou intermittents en laboratoireswule terrain, au niveau des cinétiques de
VO,, du lactate et de la récupération, notamment emtagour témoin des métabolites
intramusculaires et sanguins (Fergusbral, 2010 ; Murgatroycet al, 2011 ; Skibeaet al,
2012 ; Chidnolet al, 2013 ; Skiba, Fulfordet al, 2014 ; Skiba, Jackmast al, 2014). Suite

a ces travaux, des applications utilisables sueldein auprés de sportifs, notamment des
cyclistes, ont été proposées a partir de I'évadmadie W’ (Chidnoket al, 2012 ; Noordhott

al., 2013 ; Skiba, Fulfordet al, 2014).

En pratique, la B est généralement estimée aprés qu’'un athletetalisé plusieurs tests
maximaux de différentes durées a intensité corestafin d’éviter un effet-fatigue, les tests
sont isolés et réalisés sur plusieurs jours. Latim Rn¢ca — temps permet ensuite de

caractériser g et W'. Plus récemment, Vanhatadbal. (2007) ont développé un test unique
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pour évaluer ces paramétres en se dispensant the@iede tests sur plusieurs jours. Dans ce
test, le sujet réalise un effort « all-out » suni®, c'est-a-dire qu’il donne le maximum de sa
puissance sans gérer 'effort des la premiere skr@m maintenant le plus haut niveau de
Pmeca pOssible jusqu’a la fin des 3 min. La,&, atteint son maximum dans les premieres
secondes et décroit jusqu’a épuiser la capacitéadail anaérobie (W’) avant de se maintenir
a un plateau dans la derniére minute (figure &) $obtient en moyennant la,R,des 30

dernieres secondes alors que W’ est calculée égranit I'aire entre la courbe ded et la

ligne horizontale équivalente a lade.en fin de test.
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Figure 6 Evolution de la RBsca moyenne de 14 sujets sur un test « all-out » 3 b@nzone grisée
correspond a la moyenne des 30 derniéres secongadiadesquelles la & est déterminée (Francis
J. T.etal., 2010)

Bien que de nombreuses études se soient intér@saaslidation et la répétabilité de ce test
pour évaluer B; et W' (Burnley et al, 2006 ; Vanhatalcet al, 2007, 2008a, 2008b ;
Vanhatalo et Jones, 2009 ; Francis Jeflal, 2010 ; Chidnoket al, 2012 ; Blacket al,
2014), il semble qu’il possede certaines limiteganonent suivant les conditions dans
lesquelles il est réalisé (type d’ergometre, cadepgercice précédant le test..) (Bergsteim
al., 2013a, 2013b ; Karsten, Jobson, Hopker, Passéehl, 2014).
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1.2.2. Limites du modele hyperbolique de {g P

Le modéle hyperbolique entre I'intensité de I'exezcet le temps a été utilisé pour décrire un
modele théorique simple dont est issy ais de nombreux physiologistes I'ont remis en
cause puisqu’il omet de nombreuses considératiomsne les mécanismes physiologiques de
la contraction musculation et de la fatigue, ded@ance (durée d’exercice inférieure a 30
min), du déficit accumulé en oxygéene en début d@ge... Il ne permet pas également de
définir précisément le délai d’intervention de almaaes processus métaboliques. Parmi ces
nombreuses recherches, les travaux de Wilkie (198&ponnet et Thibault (1987), Morton
(1986) ou encore Busso et Chatagnon (2008) ontipatimméliorer le modeéle hyperbolique
simple de Monod et Scherrer.

Wilkie (1980) a apporté une correction au modeleenlgolique simple en ajoutant un facteur
a la Ry puisque la puissance aérobie n'est pas optimateéuimtement dés le début d’'un
exercice mais le devient suivant une cinétique \difen 50 sec. Certes, cet apport devient
négligeable sur des exercices de grandes duréés,ilngst important sur des efforts plus

courts.

Morton (1986) a également proposé un modele théergyr la relation puissance - temps
basé sur les trois voies métaboliques de l'utiisatdes phosphagénes, de la glycolyse
anaérobie et de la puissance aérobie. Il est cmpsésenter la mise en jeu des différents
processus bioénergétiques pendant I'exercice. Colammodeéles de Wilkie et Peronnet, il
ajoute au modele hyperbolique simple, le délai dgenen jeu des processus aérobies et le
déclin progressif de la puissance aérobie aveqmtantation de la durée de I'exercice.
Cependant, il ajoute une limite maximale a la ceubn effet, selon lui, I'hyperbole de la
relation puissance — temps doit croiser le tempfir0de prendre en considération une valeur
de puissance instantanée maximale (valeur repasderia voie des phosphagenes),
contrairement au modele de Peronnet et Thibaudt.mbdéle de Morton prend également en
compte le concept de seuil anaérobie, puisque $alodans la relation puissance — temps, ce

seuil entraine un retard dans la mise en actida giycolyse anaérobie.

Busso et Chatagnon (2008) ont proposé une exterdiormodéle puissance — temps
permettant d’estimer la production d’énergie aé&atianaérobie a partir de la différenciation
entre la R et la PMA.

De maniere plus générale, Clarke et Skiba (2013)reeté un a un les quatre principes
définis préalablement sur lesquels se basaientiladhsidérant qu’ils allaient a I'encontre

des lois physiologiques :
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1) La Pneca produite lors d’'un exercice provient des trois egimétaboliques de
production d’énergie : la voie des phosphageneg)yleolyse et la phosphorylation
oxydative de multiples substrats ;

2) La Pnecacontinue de diminuer en dessous de I'asymptotmidgér la Ry apres un
certain temps d’effort. L'applicabilité du conceg¢ Ry s'applique sur des efforts
durant de 2 a 30 min, voir 60 min chez certain$vidds.

3) La Pneca maximale pouvant étre générée par les processag&raries est limitée en
raison des niveaux maximaux de force et de vitpesgant étre généres.

4) W', la capacité de travail anaérobie, n'est pastésgatiguement épuisée en fin
d’exercice maximal. Dans les tests d'efforts comstale sujet arréte I'exercice

lorsqu’il ne peut plus maintenir I'intensité d’effalemandé.

Par conséquent, le concept de {a Bl qu’il est utilisé aujourd’hui dans le sporttamment
dans l'évaluation des athletes se fonde sur dexipas qui ont été révisés depuis sa
définition initiale. En résumé, laRR est évalué puisqu’elle représente le niveau gg.Re
plus élevé auquel la®, et la concentration de lactate sont stabilisé&ibéSet al, 2012 ;
Black et al, 2014 ; Karsten, Jobson, Hopker, Jimergzal, 2014).

Au total, la relation intensité — temps peut é&érde comme une caractéristique inhérente de
la bioénergétiques musculaire (Jones A.é¥l.al, 2009). Elle caractérise un vaste spectre
d’intensités d’exercice qui induisent une inévielgrogression de l'augmentation de la
perturbation métabolique intramusculaire qui finadat limite la tolérance de I'exercice
(Grappe, 2009).

1.2.3. Autres modéeles bioénergétiques

L’amélioration des connaissances en physiologiel’@ercice combinée aux différentes

modélisations de la relation intensité - tempsp@rmis de mieux comprendre la mise en jeu
des différentes voies métaboliques ainsi que learractéristiques en fonction de la l'intensité
de l'effort réalisé. Dans ce sens, Billat (2003)keservé justement que I'on peut diviser la
courbe puissance — temps en plusieurs tranchesrée d’exercices pour lesquelles la perte
de puissance est peu sensible (par exemple enge3Dsec) et pour lesquelles au contraire

la perte de puissance est importante (par exemple & et 2 min).
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Peronnet et Thibault (1987) ont proposé un moddigsiplogique d'analyse de la
performance en course a pied. Il prend en comedatributions et caractéristiques des
différents métabolismes énergétiques c'est-a-diréléai d’ajustement de la consommation
d’'oxygéne, de la glycolyse au début de I'exercicéecla réduction de la puissance aérobie en
fonction du temps total de course pour les épredee®ngue durée. De plus, ils supposent
gue la vitesse correspondant a la puissance maxiagéabbie peut étre maintenue pendant un
temps limite de 7 min (d’aprés une moyenne des éemde la littérature) et que la puissance
d’origine aérobie décroit de facon logarithmiquempdes temps de course supérieurs a 7 min.
Leur modélisation de la performance donne une lb@we description de la courbe de

performance du 200 m au marathon.

La courbe d’Howald (1975) (figure 7) illustre lasmien jeu et la part des différentes voies
meétaboliques dans la production d’énergie selordueée et lintensité de l'effort. Le
meétabolisme anaérobie alactique intervient immediant des le début d’'un effort ou lors
d'un effort maximal bref a partir de I'utilisatiodirecte d’ATP, se trouvant dans la cellule
musculaire, ou a partir de sa resynthése gracer@dine phosphate. Cette voie métabolique
possede un grand deébit, permettant de réaliseexisices avec des,Ratres élevées, mais
une capacité limitée en raison des faibles stoelkghtbsphagenes. Si I'exercice se poursuit ou
si le niveau d'intensité reste élevé, le métabatisamaérobie lactique s’enclenche grace la
glycolyse anaérobie. Cette derniére correspond mit® en route de la voie d’Embden
Meyerhof qui permet une production d’ATP a partie glucose et de glycogene,
accompagnée d’une forte production de lactate afaaité est plus importante que celle de la
voie des phosphagéenes mais toutefois limitée dar eitraine une acidose métabolique
importante. Enfin, le métabolisme purement aérolfeycles de Krebs, chaines
respiratoires...) correspond a l'oxydation de diveubstrats (glucides, acides gras, voir
protéines) pour produire de 'ATP. Les processugdatifs ont un débit limité en raison du
délai requis pour la synthése d’ATP, ce qui engales efforts avec des 2. moins élevées
gu'avec les deux métabolismes anaérobies. En rbheanits possédent une capacité
importante puisque les stocks de substrats sosi-gufanis. Il est convient de bien considérer
le fait que les différentes voies métaboliques teliviennent pas de maniére indépendante

mais plutét que la part de leur intervention dépaadintensité et de la durée de I'effort.
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Figure 7 Diminution de la Rscamaximale expliquée par rapport a la part de prailut énergétiques
des différents métabolismes (adapté de la courdewald)

Margaria (1976) a innové en conceptualisant les amémes bioénergétiques lors de
I'exercice a partir d'un modéle hydraulique. Lengipe est simple : on considére un liquide
contenu dans différents réservoirs. Les réservodsrésentent les différentes sources
d’énergie métabolique et I'écoulement du liquideplissance développée durant I'exercice.
Au départ, Margaria avait conceptualisé les difiege hypothéses relatives au concept de
Perit. Wilkie (1980) puis a nouveau Margaria ont amélioce modéle a partir des nouvelles
connaissances physiologiques de I'époque. Maisoidete le plus élaboré provient de Morton
(1990) avec son modele hydraulique a trois compesdfigure 8) : le « Margaria — Morton
Model » (M — M Model).

Le modéle de Morton comporte 3 réservoirs :
1) un pour les voies oxydatives (meétabolisme aérobigcle de Krebs, chaines
respiratoires...)®) non limité en capacité,
2) un pour le métabolisme anaérobie alactique (phagsptes) AL),
3) un pour la voie anaérobie lactique (glycolyse amaiérou voie d’Embden Meyerhof)
(L) comportant un tuyaB censé représenter la production énergétipuia glycolyse

anaérobie au tout début d’un exercice.
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Figure 8le modéle hydraulique a 3 composantes de Mortoag@dde Sundstrom et al. (2014))

Le liquide contenu dans ces récipients représéateerigie disponible et s’écoule par le
robinet ) ; I'écoulement étant censé schématiser une dépénergétique plus ou moins
puissante B) selon le débit (au repdk étant fermé). Ces réservoirs sont raccordés par de
tubes Ry, Ry ou le liquide va de L & AL €3 ou le liquide va de AL a L) qui assurent I'apport
des difféerentes sources d’énergie vers le réseAlod’ou la production d’énergie provient.

Si le robinefT est ouvert, ce qui correspond a une charge daitiue niveau dAL diminue,
entrainant un écoulement a través (augmentation de la consommation d’oxygene) en
relation avec la différence de nivelaentreO et AL. L’écoulement entraine un ralentissement
de la diminution du liquidé\L, et siP n’est pas tres élevée, un équilibre est atteirdemsus

du tubeR,. Tout ceci conceptualise un exercice modéré digité sous maximale avec
production énergétique essentiellement par le résabe 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 Ak diminue sous le niveau du tuRg C’est alors qu’une production
de lactate commence et si I'exercice dure ou déykrs intense, le niveau dediminue. I
peut y avoir état stable au niveau Re ce qui correspond a un exercice constant au seuil
anaérobie accompagné de la composante lenteOdgdiie & une production énergétique en
partie de la glycolyse anaérobie = écoulement & d&déré a traverR,). L’athlete arrive a
épuisement lorsquie est vide et que le débit de liquide a travers’est plus suffisant pour
maintenir le débit dd ; c'est-a-dire lorsque I'athlete n’arrive plus aquire assez d’énergie
pour maintenir cette intensité supra maximale. ®m&me maniere, nous pouvons imaginer

un exercice tres intense (débit maximal a trai@rsomme un sprint maximal sur quelques
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secondes ou le réservdlL se vide sans que les deux autres réservoirs n’Edeimps de
compenser cette baisse du niveau du liquide, Hsité de cet exercice se voit donc
obligatoirement diminué au bout de quelques sende

Si le robinet est maintenant ferme, c'est-a-dire kgxercice s’arréteAL commencera a se
remplir a traverdR; et Ry, puis a traverdR; et Rz mais trés lentement jusqu’a ce gk
retrouve son niveau de repos. Ce remplissage pomdsau remboursement de la dette
d’oxygéne. Comm®; est tres étroitl.. met beaucoup de temps pour se remplir, alorsAdue
est déja remplie. Ainsi, le modele prévoit que endun long moment apres la fin de

I'exercice, la MO, ne revient pas a sa valeur de repos, mais regteciient au-dessus.

Le modéle hydraulique permet de modéliser le canakp « point de croisement des
substrats » (crossover concept) établi par Brookglercier (1994) a partir de Il'utilisation

respective des différents substrats énergétiquegue I'intensité de I'exercice augmente.

Présentés ainsi a travers deux concepts diffé(eatsbe d’Howald et modele hydraulique de
Morton), les mécanismes bioénergétiques lors deeitéce montrent qu’ils sont en partie
responsable de la forme hyperbolique de la relatitamsité - temps. Il convient également de
souligner I'importance de la cinétiqgue d®Ydans les processus physiologiques qui ont lieu
pendant I'effort pour bien comprendre ces conceptta forme de la relation intensité —
temps. En effet, la cinétiqgue deOY correspond aux différentes phases de I'adaptateon
'apport d'O, de I'environnement aux muscles actifs en répongebasoins en ATP dans les
tissus (Perrey et Candau, 2002). Selon l'interdéd’effort, la mise en jeu des différentes
voies métaboliques contrblent les échanges gazewnivaau tissulaire qui sont directement
liés aux réponses meétaboliques des muscles et'apprécient a partir de la cinétique de
VO,. Ainsi, 'analyse de cette cinétique, largementdéte dans la littérature scientifique,
informe des processus pulmonaires, circulatoiraaetaboliques qui ont lieu lors de I'effort
(Perrey et Candau, 2002).
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1.2.4. Evaluation de I'endurance

La capacité d’endurance est reliée a la relatiagensité — temps propre a chaque athlete.
Selon Thibault (1988), une performance de longueaeluwépend a la fois du débit de
consommation maximale d’oxygene, de l'efficacitégiiste et de I'endurance. Il caractérise
'endurance comme le déclin de la vitesse en fonctie plusieurs distances de course.
Comme la vitesse maximale d'un athléte ne fait duminuer au fur et a mesure que les
distances des compétitions augmentent, la chutgtekese plus ou moins prononceées (pente
plus ou moins forte) traduit respectivement uneuesmce plus ou moins faible (Thibault,
2009). V. Billat (2003) définit « I'endurance attitgie » d’'un sujet comme sa capacité a
soutenir une vitesse donnée le plus longtemps lpes&u la capacité a développer la plus
haute Recapossible sur un temps donné). Pour d’autres, lisamtte aérobie se définit comme
la fraction ou le pourcentage deé¥.x (Yovozmay OU de PMA (%wa) ou de VMA (Yama)
susceptible d’étre maintenu au cours d’'une éprelimee durée donnée (Lacour et Flandrois,
1977 ; Tokmakidiset al, 1987 ; Bosquetet al, 2002). L’endurance est ainsi définie
differemment selon les auteurs, c’'est pourquoi Xiste d’autant plus de méthodes
d’évaluation a partir de I'analyse de la relatintensité — temps propre a chaque athlete.

Le premier indice ayant pour objectif de mesurendiurance est I'ceuvre d’Henry et Farmer
(1949) qui ont calculé un indice (« dropp-off ind@xa partir de la difféerence de temps entre

deux distances différentes (70 et 300 yards).

Un peu plus tard, Lietzke (1954) proposa une équagtiour représenter la relation distance
(en logarithme) — temps (en logarithme) avec unestamte appelée « constante
d’épuisement ». Cette valeur représentait une dication de la résistance a la fatigue, c'est-

a-dire de I'endurance.

Frederick a beaucoup étudié le concept d’enduramtee 1959 et 1977. Il a proposé un
« coefficient de fatigue » pour quantifier la dimilon de la vitesse en fonction du temps a
partir d’'une régression linéaire entre l'allure deurse et le logarithme de la distance
(Frederick, 1977). Il classait ensuite les athl¢ses 1500 m, 5000 m, 10000 m et marathon) a
partir de la valeur de ce coefficient. Il ne chergas réellement a I'expliquer, précisant juste

gu’il dépendait de facteurs psychologiques, phggligjues et morphologiques.

Harman (1987) a étudié cette qualité d’enduran®z ales cyclistes. Il a proposé un index
d’endurance a partir de la relation temps — puissaen pourcentage de la puissance
maximale sur une seconde. En effet, il a observénqouissance relative les courbes étaient

superposables alors qu’en puissance absoluejtiiréf@ossible de les comparer. Son équation
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integre un facteur F capable d’évaluer la capadiéddurance d'un athlete a partir d'une

comparaison avec la moyenne du groupe.

En reprenant la définition de Billat (2003), le cept d’endurance s’apparente a celui;ge t
En effet, de nombreuses études ont porté sy lé& tin certain pourcentage d®©),,, pour
evaluer les qualités d’endurance, notamment CA¥8X) sur des épreuves de temps limite a
80% de \O,.x chez des cyclistes. Il a également montré queud anaérobie était corrélé

au temps limite & 80% deObmay.

Selon la classification de Bosquedtal. (2002), I'analyse des différents seuils (ventilataet
lactique) lors d’épreuves d'effort triangulairegae une méthode de mesure indirecte de
'endurance. Concernant les méthodes de mesuretaice I'endurance, il en recense un

certain nombre.

Tout d'abord, les épreuves de temps limite a unrgeage de @,,.,comme
précédemment cités. La,E définie par Monod et Scherrer comme une intercpitéd est
possible de maintenir indéfiniment, s’apparentel@dgant comme un indice de I'endurance
(1960). Cependant, sa méthode de déterminatior esstez complexe et difficile pour un

athlete.

Le modéle de Gimenez d’exercice en créneau S'apfgm@mme une méthode de mesure
directe de I'endurance (Gimenetal, 1982). Le principe repose sur la succession penrta
min, de 4 min a intensité de base (50% de la PMA)rain & intensité pic (100% PMA) soit,
9 répétitions. Le protocole d’évaluation consisterépéter I'exercice plusieurs fois en
augmentant le niveau de base de 5% aprés chaquier@sssi (50% puis 55% puis 60%...)
jusqu’a définir l'intensité maximale de base aveguelle le sujet arrive a terminer les 45’
d’exercice. On calcule ensuite le rapport base@iplus élevé que le sujet a pu tenir pour
obtenir un indice d’endurance aérobie. Les auteamt expérimenté ce protocole sur
cycloergométre alors que Prédieeal. (1989) I'ont réalisé sur une population d’enfaets

course a pied.

Bosquet et al. (2002) ont repris les nombreuses analyses d'éwvolutle la fraction
d’utilisation du débit de consommation maximale xygene avec le temps. Les aspects
curvilinéaire de la relation entre le\%max et la durée de I'exercice sont attribués a Costill
Fox (1969) et a Astrand et Rodhal (1970). Cetteitnéarité est observable pour des durées

inférieures ou égales a 30 min, au-dela cetteioelaevient linéaire.
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On référence de nombreuses modélisations de la@idéance de %omax Utilisée suivant le

temps d’exercice.

Di Prampero (1986) a étudié cette relation etétabli 3 équations différentes selon le niveau

et le sexe :
- Coureurs amateurg/vozmax = 0,905 - 0,00091 - t (7
- Athletes féminines %vozmax = 1,00 - 0,050 - log (0,14 - t) (8)
- Athletes masculins%vozmax = 1,00 - 0,056 - log (0,14 - t) (9)

(Avec t : durée d’exercice)

Saltin (1973) a également modélisé cette relatiavec une équation différente, pour des
durées comprises entre 30 et 300 min :
- %vozmax = 0,940 - 0,001 * t (20)

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

équations suivant I'intervalle de temps dans le@tet compris I'exercice :

- Sit<4.6min: log %vo2max = 4.93 - 0.186 log t (11)
- Si4.6<t<70.4min: log %vo2max = 4.79 - 0.096 log t (12)
- Si704<t<173.7min:  log %vozmax = 4.90 - 0.121 log t (13)
- Sit>173.7 min: log %vo2max = 5.08 - 0.156 log t (24)

lls ont également proposé une autre équation standa
- Y%vozmax = 126.69 - 11.056 log t (15)

Tout comme Montmayeur et Villaret (1990) en ont éles® une :

- %vozmax = 109.837 log t0-202 (16)
La figure 9 recense toutes ces modélisations, d@déinles comparer une a une ; certains
modélisant une fonction linéaire, d’autre une famciogarithmique curvilinéaire. On note de
grandes différences entre les modeles. Par exemqle,un exercice de 100 min, un athlete
masculin pourrait soutenir 87% de s®),.x selon Di Prampero, alors que Léger prédirait

une fraction de 77%...
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Figure 9 Comparaison des différentes modélisations d'éwmiutie la fraction de ®,,., Soutenue
selon le temps d'exercice (d’apres les donnéeséderLet al. (1986), de Montmayeur et Villaret
(1990), de Saltin (1973) et de di Prampero (1986))

Enfin, le modéle le plus connu est celui de PerbmteThibault qui ont défini un indice
d’endurance (IE) correspondant a la pente de latioel entre le %momax €t le temps
d’exercice (Peronnett al, 1984 ; Peronnet et Thibault, 1987 ; Tokmakieisal, 1987 ;
Peronnetet al, 1989). En effet, alors que les modéles précédemimidiés sont censés
calculer le %o2max SUr un temps donné a partir de 18\, de l'athléte, le modéle de
Peronnet et Thibault donne une valeur de I'endwakqartir de plusieurs performances
établies sur le terrain. Ce qui est doublementréstgant avec ce modele c’est qu’il est
possible de calculer I'lE a partir du temps de mam d'un pourcentage de la vitesse
maximale aérobie (aérobie), c'est-a-dire en bastslar la relation vitesse — temps. A partir
de ce modele, les auteurs affirment étre capabtslder I'endurance d'un sujet. Selon
Thibault, 'endurance se caractérise par le dédinla vitesse en fonction de plusieurs
distances de course. La chute de vitesse plus asrpoononceées traduit une endurance plus
ou moins faible. Il quantifie cette décroissancelpaelation linéaire qui lie le logarithme de
la durée de I'effort et I'intensité exprimée eRd4max La pente de cette régression correspond
a un indice de la capacité d’endurance ou pluslitm est élevé, meilleure est I'endurance de
I'athlete (figure 10).
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Figure 10 lllustration graphique et mathématique de I'évaloatde I'indice d’endurance de deux
athlétes (Durant et Dupont) a partir de plusieumsrfprmances réalisées en course a pied dont les
%voomax€quivalents ont été estimés. Dans cet exempl@rDarune capacité d’endurance plus élevée
(IE : -5,7) que Dupont (IE : -7,9) (adapté de Pemehet Thibault, 1984).

Cazorla (2001) a beaucoup étudié la relation eh¢redurance et la Vitesse Maximale
Aérobie (VMA). Il en ressort les mémes constatsaget la \O,max: il existe une
curvilinéarité de la relation % - temps de I'exercice entre 7 et 30 min, et unédrité pour

les efforts plus longs (figure 11).
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Figure 11 Décroissance de la durée limite maintenue en fonau % utilisée (Cazorla, 2001)

Il a également mis au point une méthode évaluandlirance aérobie d’'un sportif en
reprenant le méme principe que celui énoncé pamet et Thibault, mais en le simplifiant,
de facon a pouvoir l'utiliser avec des scolaires.nhéthode consistait a évaluer la VMA et a
enregistrer une performance (sur une distanceusuemps donné. Un indice d’endurance

aerobie était ensuite calculé en %VMA a partir dpport entre la distance parcourue et la
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distance théorique & VMA sur le méme temps de eols rapport entre la vitesse moyenne
et la distance théorique a VMA pouvait égalemera élculé.

Une derniére méthode indirecte d’évaluation de digance consiste a utiliser le
nomogramme (figure 12) de Mercieratt (1984). Il permet de prédire I'endurance a pair
plusieurs performances réalisées en course agiiesi,que la D, comme |'ont également
montré Tokmakidis et al. (1987). C’est notammetiai@e de ce nomogramme que Mercier
défend l'idée intéressante selon laquelle un bosage des intensités et des durées des
entrainements n’'est rationnel qu'aprés une analyselintégralité de la courbe de

performance et non pas uniquement a partir deléurvde la VMA.
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Figure 12 Nomogramme de Mercier et al. (1984). Exemple deutale I'lE de Dupont (bleu) et
Durant (vert) a partir de performances réaliséescenrse a pied (IE = indice A — indice B). Durant a
une capacité d’endurance plus élevée (IE : 169-&8)=@ue Dupont (158-101=57). Exemple d'aprés
les mémes données que dans la figure 11 (Peronhiméttmult, 1984).
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De nombreux modeles permettant de calculer un endiendurance sont ainsi disponibles
avec leurs avantages et leurs limites. Le plus esoiutilisé est celui de Peronnet et Thibault,
bien que sa principale contrainte soit de fixet}e de maintien & @, pour tous les
athlétes & 7 min. En effet, la littérature scieqtié rapporte que lejf & VO,.x pourrait étre
compris entre 3 et 11 min selon les athlétes, det gpatiqué et le protocole d’évaluation de la

VO,max (Billat et al, 1996 ; Fainat al, 1997 ; Bosquegt al, 2002 ; Billat, 2003).
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2. Applications de la relation intensité — temps dank cyclisme

2.1. Relation intensité — temps en cyclisme

La relation intensité - temps a largement été érien cyclisme. Les premiéeres observations
datent de Kennelly (1906) qui font état de la déieation de la relation vitesse - temps a
bicyclette, notamment afin de comparer la pentecelée relation en fonction du type de
locomotion : marche, patinage, aviron, cyclismén.revanche, par la suite on dénombre un
nombre plus restreint d’études s'intéressant alistye qu’'a la course a la pied. En effet, la
standardisation des conditions en cyclisme afitbi@oir des relations vitesse — temps valides
est compliquée puisque ce sport se déroule surtypatde terrain en conditions extérieures.
C’est la raison pour laquelle, on retrouve surtieg études portées sur I'analyse de la relation
vitesse — temps en cyclisme sur piste. Par exerfRpeerick (1959) a établit la relation entre

la distance et lg a partir des records du monde de I'époque (Boogfuiiilat, 1999).

Toujours a partir des performances réalisées elispye sur piste, Ettema (1966) a poursuivi
les travaux de Monod et Scherrer sur Ja &un exercice au niveau local en les élargissant a
différents sports. Il a définit la notion de vitessritique a partir de I'étude des records du
monde de 1965. La vitesse critique était définimme la vitesse proche de I'état stable qu'il

est possible de tenir sur un temps prolongé.

Ce n'est que lorsque lanRa @ pu étre mesurée sur bicyclette ergométrique, lgae
scientifiques ont commencé a étudier la relatigr.2- temps lors du pédalage. Harman
(1987) a évalué I'endurance de cyclistes a l'aidm éhdex provenant de la relation temps —
puissance relative de I'exercice en pourcentagk dsc, maximale (Rgca maximum sur 1
sec, Ry (figure 13).

TIME (MIN)
R 8
K

Y

20 30 40 50 60 70 80 9 100
SCALED POWER

Figure 13 Modélisation de la relation temps — %Robtenue a partir d’essais en laboratoire avec des
cyclistes (Harman et al., 1987)
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Coggan a démocratisé la relations— temps en cyclisme a travers le concept de « powe
profiling » (Allen et Coggan, 2010) qui permet dlglir une classification des cyclistes. A
partir d'un grand échantillon de sujets, il a prepaine échelle permettant de classer les
cyclistes dans difféerentes catégories de niveable@a 1). Il a choisi difféerentes durées
d’effort cible pour évaluer selon lui les aptitudasncipales d’'un cycliste & savoir: 1) la
puissance du systéme neuromusculaire (5 sec),cpkcité anaérobie (1 min), 3) la PMA (5
min) et 4) le seuil anaérobie (60 min). Cette dehdk niveau catégorise le niveau des
aptitudes des cyclistes en 8 niveaux, de la class®liale au non entrainé, a partir de Ja.P
maximale maintenue sur les différentes durées dime qu’il a défini. Ainsi, le « power
profiling » a pour objectif de déterminer & padiun protocole de test unique, réalisable en
laboratoire ou sur le terrain, les points faiblésdes points forts d’'un cycliste en ciblant
'évaluation sur ces quatre aptitudes physiquexigées au cyclisme. Il n’a pas pour
vocation premiére d’établir un suivi degsEydans le temps a partir de données de terrain. Le
choix des différentes durées d’effort pour caras¢érle niveau de chacune des aptitudes
physiques est critiquable et peut étre améliorér pefléter plus fidelement les différentes
capacités physiques maximales. Par exemple, Iagnis du systeme neuromusculaire et du
meétabolisme anaérobie lactique pourrait étre éeaké des durées plus courtes. A travers
cette méthodologie, il considere également le tedgsnaintien de la PMA () comme
équivalent entre les cyclistes puisqu’il I'évalugartir de la Rgco maximale réalisée sur 5
min. De plus, I'évaluation du seuil anaérobie défsar Coggan comme le « Functional
Threshold Power », c'est-a-dire lggE2 maximale d’'un athléte sur 1 h, possede également
certaines limites. En effet, le « Functional ThdhPower » s’obtient a partir d’'une mesure
indirecte puisqu’il est calculé comme étant 95%dal@®ys.o maximale d’un test 20 minutes.
Partant de ce principe, il considere donc équitaléncapacité d’endurance aérobie entre les

cyclistes.

Le tableau 1 montre deux exemples différents. Lelistg 1 posseéde un niveau qualifié
d’excellent dans I'aptitude reliée au seuil ana&rators que plus I'effort est court, moins son
niveau est performant. Ce profil correspond a wtistliste de I'effort CLM. A l'inverse, la

cycliste 2 renvoie a un profil de sprinteuse puisiigl possede un niveau exceptionnel lors
d'un effort maximal sur 5 sec et que son nivealypeddormance diminue avec la durée de
I'exercice. Ce tableau permet de définir le prafiéls cyclistes (sprinteur, puncheur, rouleur,

grimpeur...) en fonction de la relation,.— temps en les hiérarchisant.
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Tableau 1Tableau de Coggan classifiant le niveau d'un coueu fonction de la relation Rca—
temps (en rouge: cas du cycliste 1, en vert: das cycliste 2) (données non publiées,
trainingpeaks.com/articles/cycling/power-profiliagpx)

Mazimal power output [in Wikg)

World class
le_q.. international prol

Exzceptional

leq.. domestic pro] {
Excellent
leq.. cat. 11

¥ery qood
le.q.. cat. 21

Good

le.q.. cat. 31
Moderate

le.q.. cat. 41

F air
le.q.. cat. 51

Untrained
le.q., non-racer]

La figure 14 reprend le tableau de Coggan en ttdaamelation Rgca— temps de chacune des

catégories de niveaux. On retrouve bien la formgehyolique de la relation liant la,Ra
maximale maintenue avec la durée de l'exercicefocore a tous les travaux décrits
précédemment. On note un grand écart glg.Belon le niveau. Par exemple, pour le pic de
Pmeca maximale sur 5 min, la limite supérieure d'un ¢stel de niveau mondial est de 7,6
W/kg alors que celle d'un cycliste non entrainé ast3,05 W/kg. Cela correspond a une
différence d’environ 320 W pour deux sujets de @0(kiveau mondial 532 W pour 70kg

contre 213 W au niveau non entraing).
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5-‘/5 14 === Fair (cat. 5)
g < Untrained (non racer)
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Figure 14 Relation R¢..- temps adaptée a partir du tableau de Cogganr(pes athlétes masculins)
(Allen et Coggan, 2010)

Depuis l'apparition des capteurs de puissance m®lplusieurs études se sont intéressées a la
répartition de la Rscades cyclistes en compétition (course d’un jowaeirse par étapes) afin
d’analyser la charge de travail et le profil physgque des cyclistes (Ebeet al, 2005 ;
Ebertet al, 2006 ; Vogtet al, 2006 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2008 ;
Quodet al, 2010 ; Menaspat al, 2013). Il convient de souligner qu’aucune deesnieres
études ne s’est intéressée a évaluer le potetysique maximal d’'un cycliste a partir de ces

données de terrain au-dela de la durée d’une cdtiopét

Quod et al. (2010) ont comparé chez des cyclistes professisnies Rsc.a maximales
produites lors de tests de differentes durées$53Q, 60, 240 et 600 sec) en laboratoire et
celles générées en compétition sur ces mémes duliggest ainsi pu déterminer également la
Peit. Ils n'ont rapporté aucune différence significatentre les Rs., maximales mesurées en
compétition et celles obtenues lors des tests naxinen laboratoire. Le résultat était
identique avec f:. Cette étude a montré qu’il était rationnel eideld utiliser les données
de Rn¢camesurées sur le terrain en compétition pour évatisuivre I'évolution du potentiel
physique des cyclistes. En revanche, il demandeeavérifié que chacun des athlétes de la
population testée ait véritablement exprimé le mmaxn de son potentiel en compétition sur

une période d’observation si courte.
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Parmi les études relevant des:Robtenues sur des compétitions de haut niveauiephss

d’entre elles rapportent des valeurs dgc.Pmaximales sur différents intervalles de temps
(tableau 2) (Voget al, 2007 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2008).

Tableau 2Pics de puissance maximales sur différents intlsale temps d'un groupe de cyclistes

Flat (W)
(W)
(Wikg)
(Wrkg)
Semi-moun- (W)
tainous
(W)
(W/kg)
(W/kg)
Mountain (W)
(W)
(Wikg)
(W/kg)

lors du Tour de France (Vogt et al., 2007)

MMP 15 MMP 30 MMP 60 MMP 120 MMP 180 MMP 240
89520 775" 65720 54920 48120 45720
(710-1179)  (627-1115)  (525-1035) (429-807)  (385-690) (365-652)
13.0%0 i 9.72b 8.2%b 7138 6.820
(9.7-19.7) (8.6-18.6) (7.1-17.3) (6.6-13.5) (6.1-11.5) (5.6-10.9)
1029° 801° 650" 5570 526° 505°
852-1338  685-960 611-692 553-577 497 -564 474-542
14.9° 11.4b 9.0b 8.0b 7.7b 7.1b
(13.1-17.8) (10.7-12.8) (8.6-9.5) (7.8-8.5) (7.3-8.0) (6.7-25)
836 666 557 497 489 466
(710-1047)  (605-750) (508-658) (483-524)  (470-491)  (457-476)
12.6 10.0 8.2 73 7.2 6.9
(10.7-16.4)  (8.9-11.2) (7.1-9.4) (6.6-7.7) (6.4-7.5) (6.2-7.3)

MMP 300 MMP 1800
43520 34220
(354-560)  (281-386)
6.6%° 4.820
(5.6-9.3) (4.2-5.6)
4910 389
454-533 349-427
6.9b 5.4
(6.5-7.4) (5.1-6.0)
459 394
(443-475)  (335-427)
6.7 5.6
(6.1-7.2) (5.0-6.1)

L’étude d’Ebertet al. (2006) montre la relation,R.a— temps obtenue en fonction du profil

des étapes (figure 15). Les résultats permettéalolir une relation Fxc.a— temps particuliére
en fonction du type de terrain (plat, moyenne mgméa montagne) et du profil des coureurs
(sprinteur, grimpeur...). La figure 15 illustre bieas changements. En effet, on observe que

les Rneca SUr des efforts courts sont plus élevées sur timses plates, ce qui traduit les

nombreux changements de rythme et relances swpeede parcours. Alors que lors des
étapes montagneuses, legdsur des efforts plus longs sont supérieures éamhé que le
niveau de RecaeSt plus important et constant dans les cols.
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Figure 15 Relations Reca — temps pour des critériums (CRIT), étapes pl4EsAT) et étapes
montagneuses (HILLY) d’'une course a étapes (Ebeit,e2006)
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L'étude de Vogtet al. (2007) a mesuré lesyRalors d’'un Tour d’ltalie sur un seul cycliste.
Les données deg:.amaximales en fonction de différents intervallegetaps sont présentées

dans le tableau 3.

Tableau 3Pics de R¢c.amaximale sur différents intervalles de temps 815,60, 120, 180, 240, 300 et
1800 sec) d'un cycliste relevés sur un Tour ddt@liogt et al., 2007)

Type of stage Stage MMP 15 MMP 30 MMP 60 MMP 120 MMP 180 MMP 240 MMP 300 MMP 1800
Flat 10 660 585 485 454 414 388 379 279

12 668 505 434 329 326 317 308 275

15 523 434 407 343 343 305 280 179

16 416 353 302 271 269 263 252 199

20 692 566 441 388 375 365 329 261
Mountain 11 651 584 475 450 444 432 429 73

13 680 577 531 461 448 441 438 389

14 062 620 547 481 460 448 447 370

19 519 476 461 446 434 419 410 336

La figure 16 présente la relation,&, — temps obtenue (en rouge) avec en pointillés les
différents niveaux de performance déterminés pag@n (Allen et Coggan, 2010). Le profil
du cycliste s’apparente a celui d’un grimpeur. Hateses Recasur des intervalles de temps
courts correspondent a un faible niveau. On peppaser qu’'il n’a certainement pas produit
d’efforts au maximum de ses possibilités sur cegahs En revanche, pour le record de.P
établi sur 5 min, il est classé a un niveau exoeptl. Egalement, son record sur 30 min
correspond au niveau le plus élevé décrit par Qugda profili du coureur renvoie
probablement a celui d’'un grimpeur puisque l'effartété mesuré lors d'une étape de

montagne.

+++#++ World class (international pro) e« e+« Exceptionnal (domestic pro)
ee+k++ Excellent (cat. 1) «e«e+ Very good (cat. 2)

ceeee Good (cat. 3) +++4e+ Moderate (cat. 4)

e+ Fair (cat. 5) < Untrained (non racer)

® Cycliste Tour d'ltalie

L X XY
®®®0ccc0000000000000000000000

®0000000c0000c0c000000000000000
00 & oo pinndi 20 00000000000000000000000000000
.

0 5 10

Figure 16 Relation Rsca— temps (en rouge foncé) d'un cycliste lors dur Titalie par rapport aux
niveaux définis par Allen et Coggan (2010) a pads records de puissance maximale développés
sur cette course a étapes, d'apres les donnéesdeet al. (2007)
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Sassi efl. (2006) ont largement étudié la relationsR— temps limite avec des cyclistes de
haut niveau pour évaluer I'endurance en utilisentaux de lactate sanguin. A partir d’'un
grand nombre de cyclistes, ils ont proposé une té@gquayui prédit le 4, lors d'un test
rectangulaire a intensité sous maximale pour ggescompris entre 10 et 70 min. lls ont
mesuré le taux de lactate sanguin au bout de 1@iifort (intensité de départ choisie entre
50% et 90% de laR.amaximale) et la pente d’évolution de ce taux el#r&™ et la 16™®
min. lls ont également utilisé cette méthode paivrs I'évolution du potentiel physique des
athlétes comme illustré sur la figure 17 qui repnés I'évolution du temps limite d’un
cycliste aprés la passation de trois tests a p@iwdes différentes de I'entrainement (données
non publiées). Cette méthode s’apparente donc andétieode de suivi de la relationd2,—

temps d’'un cycliste a partir d’un protocole de liatoire.
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Figure 17 Evolution de la courbe R. - temps d'un cycliste a partir d'un test de tli®assi,
mapeisport.it/ivanbasso)

Bien que Vanhatalo etl. (2011) suggérent que I'utilisation de la relatygp.o— temps puisse
permettre d’améliorer les performances dans lestspbendurance, on recense tres peu
d’études dans la littérature scientifiqgue d'utiliea de ce modele avec des mesures de terrain
dans le suivi de la performance chez des cyclistes.peut cependant citer deux études
préliminaires sur le sujet qui sont celle de Laatzd etal. (2006) et celle de Villerius etl.
(2007).
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Larrazabal efl. (2006) ont effectué le suivi de cing cyclistesfpssionnels pendant deux
saisons afin d’établir la relation entre le tempsntkintien et la Rxcarelative (par rapport au
poids de I'athléte) (figure 18).
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Figure 18 Relation R - temps de maintien a partir du suivi de 5 cyebstprofessionnels
(Larrazabal et al., 2006)

Villerius etal. (2007) ont mené une étude sur la déterminatioprdfil physiologique a partir

du suivi de cyclistes compétitifs de différentsadux pendant 14 mois. lls ont suggéré que ce
profil de puissance (puissance maximum maintenudéoration du temps) déterminait le
profil physiologique de I'athlete a partir d’'unesignature physiologique » de son potentiel
physique. En effet, chaque cycliste posséde squr@mrofil de puissance, qui est fonction de
son niveau de pratique, de son profil techniguwkeeton sexe (figure 19).
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Figure 19 Profil de puissance de 5 cyclistes de différenisanix (Villerius et al., 2007)
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2.2. Mesure de la Rscaen cyclisme

La mesure de laRc.aen cyclisme peut s’effectuer de maniere indiréctaide de modeles
mathématiques ou de maniere directe grace a difeesystéemes. L'estimation indirecte des
Pmeca @ I'aide de modéles biomécaniques a été validésteutilisée depuis de nombreuses
décennies (Di Pramperet al, 1979). Elle est devenue populaire au niveau nigdia ces
derniéres années notamment pour estimer le niveaperformances réalisées sur le Tour de
France (Milletet al, 2013). Dans une étude visant a comparer ges &stimées et desEa
mesurées en situation de montée, Millet et al. 2@ht utilisé le modeéle mathématique de
'équation 17. Elle correspond a la somme des wifftes résistances s'opposant a
'avancement de I'ensemble cycliste — vélo : lainée aérodynamique, la gravité, les

résistances au roulement et les résistances dydscions mécaniques :

m-g-h

Pucea = [0,5 0+ SCx (Vg +V)? - Vo + (F22) - Vy + € -m- g - cosa - Vy| + Fy (17)

Ou p Bkt dans la dBnsité d@l'air, SCx Bst la surfacl frontal@ EffEctivE Vd Bt la vitBss@ du cyclistB Vv Bst la
vitBssZ du vEnt, m Bst la massBtotal@ dA1'EnsEmblE cyclist? - vélo, h Bst 'élévation total? d st la distancl
parcouruld Cr Bt 1@ coffficiPnt d@ résistanc@au roulZment, g Bkt la gravité, cos o Est 'angl@ d@1a pEnt

Fb concBrn@1Zs forcls d@friction associéls aux systémZs d@transmission.

Cette étude montre que pour mesurer indirectementk., réalisées en montée, certaines
limites interviennent en présence de vent, ce goiptexifie I'estimation des paramétres de la
trainée aérodynamique. En effet, dans ces conditioe mauvaise estimation de la vitesse et
de la direction du vent, ainsi que du,S@ltere significativement la précision degsR
estimées. Cela permet de comprendre pourquoi il destantage compliqué d’estimer
précisément desR.aréalisées sur terrain plat. De plus, les résistmac roulement, la masse
estimée de I'ensemble cycliste — vélo, I'efficad#s transmissions mécaniques, I'estimation
de la pente de la montée ou encore de la distaam®yrue peuvent également avoir une
influence négative sur la précision des mesureisecies de Rsca Toutes ces limites lies a
I'utilisation des modéles mathématiques inciteta grudence quand a I'utilisation degsR

estimées indirectement.

Afin de mesurer des R.qVvalides et fiables, différents systemes de megineete de la Rsca
lors du pédalage ont été mis au point. Pendantéomas, I'évaluation de la;R.aen cyclisme
est restée cantonnée en laboratoire a partir de-eygometres concus sur différents principes
de freinage. Le dispositif le plus ancien consgsteun freinage mécanique ou le réglage de la

Pmeca€st réalisé a I'aide d’'une courroie freinant ufambd’inertie. Le systeme est facilement
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étalonnable a 'aide d’un balancier. Les ergomédeesype « Monark » (figure 20) congus sur
ce modeéle, ont longtemps été le systéme le plusaoouent utilisé dans les études

scientifiques.

Erjomgdz‘z.in E Wm‘“*'
%

p -
=
Figure 20 Cyclo-ergometre avec systéme de réglage de.da & partir d’'un freinage mécanique par
courroie (Monark, modéle 874E)

D’autres systémes fixes utilisés en laboratoirdisetit un frein électromagnétique pour
ajuster et mesurer layRa le plus couramment utilisé étant le Lode Excalifigure 21). I
convient de souligner 'importance de pouvoir r&aliun étalonnage précis des différents
systemes utilisés pour obtenir deggdfzvalides. En effet, dans de nombreux centres mexlica
ou sportifs, les techniciens ou entraineurs ne gasttoujours assez sensibilisés a la validité
de la mesure de lanB., réalisée. Il est donc important de bien conndésepropriétés de

validité, reproductibilité, sensibilité, précisienjustesse du systeme utilisé (Grappe, 2012).

Figure 21 Cyclo-ergométre avec systéeme de réglage de la..Pa partir d'un freinage
électromagnétiqgue (Lode Excalibur)
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Ce constat est d’autant plus vrai dans la conjgactctuelle ou depuis une vingtaine
d’années, de nombreux capteurs de puissance enésaugilisables en conditions réelles sur
le terrain, ont été développés et mis sur le mar€les systemes fonctionnent a partir de
jauges de contraintes qui mesurent la déformation dlément mécanique participant a la
transmission de la force lors du pédalage (Grapp&2). De nombreuses études scientifiques
se sont donc intéressées a la validité de cegadliffe systemes afin d’en vérifier la validité et
la reproductibilité (Jones S. et Passfield, 198&artin J.et al, 1998 ; Lawtoret al, 1999 ;
Gardneret al, 2004 ; Bertuccet al, 2005 ; Earnesdt al, 2005 ; Dueet al, 2007 ; J. Hopker,
2010). Dans un contexte de recherche et de sptrauateniveau ou les différences d’aptitudes
physiques entre les athlétes et les quantificatiengrogression peuvent étre inférieures a 1%,
il est primordial que les erreurs de mesure deteB)yes soient les plus faibles possibles. C’est
le systetme SRM (Schoberer Rad Messtechnik, Jukdlemagne) qui est aujourd’hui
considéré comme le systéme de référence en termeeslere de la Rcasur le terrain et en
laboratoire (Jones S. et Passfield, 1998 ; Lawetoal, 1999 ; Gardneet al, 2004 ; Grappe,
2012).

Ce systeme calcule la,Raen mesurant la force appliquée sur les manivéiegple) a partir
de la déformation de jauges de contraintes plaaédstérieur du pédalier. Le signal est
ensuite converti en fréquences (Hz). Connaissanitéase de pédalage (tr/min), lask est

calculéevia I'équation 18 :

__ (Cadence - [fréquence mesurée—fréquence du "zero of fset"] - 2m) (18)

"slope" 60

Pnéca
0u, le « zéro offset » est la fréquence (Hz) émise par le pédalier lorsqu’aucune force n’est appliquée sur les

manivelles et le « slope» représente la pente (Hz/Nm), propre a chaque pédalier, de la relation entre le

moment du couple de force (Nm) et la fréquence (Hz) équivalente.

Le compteur (PowerControl) affiche en instantané¢ enregistre (fréquence
d’enregistrement : 1 Hz) laB.5ainsi que la cadence, la vitesse, la fréquenadiazare ou

encore I'altitude (figure 22).
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Figure 22 Systeme SRM avec le pédalier (contenant les jadgesontraintes) et le compteur,
(Powercontrol) récepteur et afficheur des données

Outre sa précision, la configuration du systéeme SB&fimet de réaliser relativement
facilement une procédure d’étalonnage du « slogin»de vérifier la validité du systéme
(Wooleset al, 2005). Une méthode statique utilisable en routmgsiste a construire la pente
d’étalonnage en utilisant plusieurs masses diftée(généralement trois ou quatre entre 5 et
30 kg) appliquées par l'intermédiaire d’'un croclser chaque manivelle reposant a 90°
(figure 23). La pente est obtenue par la relatioimeeles frequences mesurées équivalentes a
chaque couples de force exercés par les massggE;2012).

De plus, une calibration du systeme SRM est reglase de chaque utilisation afin de
contrler la valeur de fréguence du « zero offs@&rmeffet, les jauges de contraintes étant des
capteurs sensibles qui possédent des caractéestighysiques évoluant en réponse aux
variations de facteurs extérieurs (température, ithitdn pression barométrique...), il est
important d’en effectuer la calibration. Nombrewns les capteurs de puissance vendus
aujourd’hui sur le marché dont il n’est pas possd# vérifier la calibration et I'étalonnage de

maniére simple et systématique.

Figure 23 Etalonnage par une méthode statique du pédalier SRM
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Le systeme Powertap est un autre capteur de puesshmt la validité et la fiabilité ont été
scientifiquement démontrées (Gardner et al., 2@drtucciet al, 2005 ; Ducet al, 2007). |l
constitue le deuxieme systeme de référence de sainmale la R:ca sur le terrain avec le
SRM. Le principe de la mesure est différent deicdlupédalier SRM puisqu’il se situe au
niveau du moyeu de la roue arriére (figure 24).Pa., est calculée a partir du produit du
couple de force, mesuré par la déformation desgude contraintes, par la vitesse de rotation
de la roue arriere. Comme le SRM, il est possiklealibrer manuellement le Powertap lors
de chaque utilisation. En revanche, I'étalonnageeat étre effectué en routine soi-méme
puisqu’il ne s’effectue que par une programmation 8n banc dynamique, ce qui est

réalisable uniquement chez le constructeur oudesce-centers (Grappe, 2012).

Figure 24 Capteur de puissance Powertap avec le systéme slareng I'intérieur du moyeu
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3. Synthése et objectifs de travail

Bien que les recherches sur l'analyse de la relatitensité — temps ont débuté il y a plus
d’'un siecle, la littérature scientifique reste paugn ce qui concerne I'étude de cette relation
en cyclisme. La majorité des travaux ont été réslen laboratoire en utilisant des concepts et
des modélisations difficilement exploitables suttderain aupres d’athlétes de haut niveau.
Cependant, 'amélioration des connaissances aws abes derniéres décennies a permis de
mieux appréhender les mécanismes physiologiquesonuilieu lors d’efforts physiques
maximaux. Elles ont permis une meilleure compréioengles processus sous-jacents
responsables de la relation intensité — temps. ®irpde la mesure directe en conditions
réelles de la Rsca Via un systeme embarqué sur le vélo, il apparait plessl’analyser

rationnellement le potentiel physique du cycliste.

Toutefois, il semble que lanB.a mesurée puisse étre dépendante des conditions dans
lesquelles elle est produite. En effet, plusieutslé&s tendent a rapporter que la nature du
terrain pourrait influencer le niveau dggk lors d’'un effort intense (Padillat al, 2000 ;
Bertucciet al, 2007 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2007 ; Nimmerichteet al, 2010) .
D’autre part, en montée, les cyclistes alternenplasitions assise et danseuse selon différents
parameétres : le pourcentage et la longueur derdgepke développement utilisé, I'expérience
ou encore les dimensions corporelles. Il convientamarquer que la littérature scientifique
reste pauvre en ce qui concerne l'efficacité ¢utié de la position en danseuse lors d’efforts
longs et soutenus en montée alors qu’il a été raaniielle favorisait les performances sur
des efforts courts et intensifs (Millet al, 2002 ; Hansen et Waldeland, 2008). Bien que
plusieurs études se sont intéressées a analysedifféeences physiologiques entre les
positions assis et danseuse (Swain et Wilcox, 19%hakaet al, 1996 ; Milletet al, 2002 ;
Fonda et Sarabon, 2012), leurs résultats divergams prendre en considération les
différences interindividuelles comme le niveau datigue, les qualités du cyclistes ou leur
profil. En passant de la position assise a celled@mseuse, le redressement du buste et
lavancée du bassin permettent des oscillationscaips et du vélo qui entrainent une
modification de I'orientation des forces appliquées la pédale (Caldwedit al, 1998 ; Li et
Caldwell, 1998). L’alternance entre les deux posgipermet au cycliste de mettre en action
differemment la chaine musculaire des membresi@ufiér et de profiter d’'une force externe
positive qui s'ajoute a la phase de poussée deédale : la gravité avec le poids du corps
(Duc et al, 2008). Dans cette position, le travail mécanigige d I'appareil propulsif

(Woropuision Semble étre plus important mais aucune étudeapporté de mesures precises de
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Wex €t de W, dans cette posture. Ainsi, I'étude des oscillaialu bassin en danseuse
autoriserait I'analyse du travail mécanique résultdes mouvements du centre de masse
(Wexy) lors de chaque coup de pédale. En effet, lesatvams des énergies potentielle et
cinétique du centre de masse permettent la détatimmndu Wx effectué par le cycliste lors
du mouvement en danseuse, ce qui représente unposanie importante du travail
mécanique de la locomotion (Cavagna, 1975 ; Rfaal, 2005). A notre connaissance,
aucune étude n’a encore mesuré la production dj@nerécanique en danseuse au niveau du
centre de masse du cycliste. Son analyse devramgtiee dévaluer l'efficacité de la
technique en position de danseuse et de mieux e I'influence de cette posture sur les

niveaux de Rscaproduits par le cycliste en montée.

L'objectif de la premiéere partie de la thése addédudier la relation Rsca— temps du cyclist

a partir de mesures directes de lxRréalisées en laboratoire, a I'entrainement et en
compétition. Les études réalisées présentent comlaearactérisation du potentiel physique
du cycliste est possible a partir de la détermbmatie la relation Rscarecords — temps, défini
comme le Profil de Puissance Record (PPR), et carhasedernier présente des intéréts dans

7

le processus de suivi de I'entrainement. De pliajxdétudes complémentaires ont gté

conduites afin de mieux comprendre l'influence &3 donditions et du profil du terrain surfla
production de Rsca€t 2) de la technique en danseuse sur la produdéd?¢ca notamment e

calculant le travail mécanique externe développgéiaeau du centre de masse du cycliste.

L'étude | (chapitre 9 avait pour but de définir la méthodologie de d@éieation du PPR a

partir du suivi d’'une population de cyclistes deuithaiveau sur une saison de compétition.
L'objectif était de montrer que le PPR permet |ié&adion et le suivi du potentiel physique du
cycliste selon son profil de performance. De pliisautorise la détermination de zones

d’intensités permettant d’affiner les processustl@nement a partir de la mesure dejlaf

L’étude Il (chapitre 3 a montré, a partir du suivi longitudinal d’'un laéte de classe
mondiale sur 6 années, que le PPR autorise labilé€ales performances et la quantification
de I'évolution du potentiel physique du cyclistéanalyse de I'évolution des.R:arecords et

du suivi de la quantification de la charge d’emtesient sur cette période présente un apercu
original du processus de suivi d’entrainement dathlete accédant au plus haut niveau

mondial.
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L'étude lll (chapitre 4 avait pour objectif de proposer une méthodolalgigerrain a partir
du PPR autorisant la détermination de la PMA, giga Bt d’'un index d’endurance aérobie. Le
suivi de la Re¢cade 28 cyclistes de haut niveau durant deux sagem®mpétition a permis de
présenter un modele mathématique d’évaluation deM# et de Fwa propre a chaque
cycliste. A partir de cette méthodologie, il devipossible de calculer un index d’endurance
aérobie se basant sur la méthode de Peronnetteulh{Peronnegt al, 1987 ; Tokmakidis
et al, 1987).

L'étude IV (chapitre § a étudié l'influence des conditions et du prafil terrain sur les
valeurs de Rscalors d’'un exercice maximal. Les résultats de teséximaux sur 4 min en
laboratoire, sur terrain plat et en montée autotis@e meilleure compréhension de I'impact

du terrain sur la mesure dgdgset par conséquent sur I'établissement du PPR distsy

L'étude V (chapitre § avait pour but d’analyser la technique en darsehez des cyclistes
de haut niveau a partir de la mesure deja2Au niveau du centre de masse sur différentes
pentes. L’hypothése que nous posons est gu’enifonde la technique utilisée dans cette
position, les cyclistes sont capables de transférerplus ou moins grande quantité d’énergie
au niveau du pédalier (efficacité mécanique). Gattele pourrait donc permettre d’objectiver
I'évaluation de la technique en danseuse et de xmiemprendre si le transfert d’énergie

entre les énergies potentielles et cinétiques oiien avec I'efficacité mécanique.
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CHAPITRE 2 : Etude | : Détermination du Profil de Puissance Record

Les résultats de ce travail ont fait I'objet d’'urtide publié dans la revuinternational
Journal of Sports Medicine « The Record Power Profile to assess performamcelite
cyclists » (Pinot J. et Grappe, 2011).

Résumeé détaillé

The Record Power Profile to assess performance iflite cyclists

Pinot J et Grappe F

Objectif : L'objectif était de 1) déterminer la méthodolegie détermination du PPR de
différentes catégories de cyclistes de haut niveal?) analyser l'influence du profil de
performance en course sur le PPR a partir de lmitiéh de différentes zones d’intensité
d’effort.

Méthodes : 17 cyclistes de haut niveau (9 professionnels3 etlites U23) ont realisé
'ensemble des entrainements et des compétitiomantiullO mois avec un capteur de
puissance SRM. Ces cyclistes étaient classés evnupeap selon leur profil de performance en
compétition : sprinteur (n = 5), grimpeur (n = ®)reuleur (n = 5). Les données ont été
traitées afin d’évaluer pour chaque athléte lesPL&a records correspondant aux.E
enregistrées les plus élevées sur des temps detBB®Gsec, 1, 5, 10, 20, 30, 45 et 60 min, 1,
2, 3 et 4 h. Le PPR d'un cycliste correspondait aelation entre les R records et les
durées équivalentes. Les zones d'intensité d’etinttété déterminées a partir du PPR sur la
base des classifications de Jones A.eWal. (2009), Francist al. (2010) et Vogtet al.
(2006) : zone 1 (intensité modéréensBrecord entre 1 et 4h), zone 2 (intensité soutenue
Pmeca record entre 20 et 60 min), zone 3 (partie basséadzone d’intensité sévere ,&a
record entre 5 et 20 min), zone 4 (partie hautéadeone d’intensité sévere &, record

entre 30 sec et 5 min) et zone 5 (force — vélodRgscarecord entre 1 et 30 sec).

Résultats: Le PPR moyen du groupe de cyclistes de hautnieeété exprimé a partir de la
relation entre les Rcarecords moyennes et le temps (figure 25). Il rs&ii pas de différence
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significative entre le PPR des cyclistes professits et celui des élites U23. Cependant, une
tendance montrait que les\d&, records entre 5 et 60 min étaient plus élevéeg tbe
professionnels. L'analyse des niveaux dgcfrecords dans les différentes zones d’intensité
en fonction du profil de performance a montré quéed R.carecords de la zone 5 étaient
significativement supérieures chez les sprinteRydes Rscarecords dans les zones 2 et 3
étaient significativement supérieures chez les pgeums, 3) les Rxc.arecords des zones 2 et 3
des rouleurs étaient significativement supérieareslles des sprinteurs et enfin, 4) lgg.P

records de la zone 1 des grimpeurs et des roukdarsent significativement supérieures a
celles des sprinteurs.
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Figure 25PPR moyen des 17 cyclistes

Discussion: Cette étude est originale dans le sens ou efigepte un suivi longitudinal des
Pmeca réalisées a I'entrainement et en compétition pagnoupe de cyclistes de haut niveau
sur une saison de compétition complete. Le PPRukeles cyclistes a été établi a partir de la
relation R.ecarecords — temps. Le fait de recueillir un grandhbee d’enregistrements de la
Pmeca €N compétition donne une certaine |égitimité édibilité au PPR dans la mesure ou
'on sait pertinemment que c’est essentiellememisdas conditions de compétition que les
sportifs parviennent a exploiter le maximum de lpotentiel physique pour établir des
performances. Dans ce contexte, nous considéreigdg.enregistrées a I'entrainement et en

compétition les plus élevées comme dgg.frecords puisqu’elles ne correspondent pas
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obligatoirement aux fc.a maximales pouvant étre produites par les cyclidbess ce sens,
des records peuvent étre battus.

Le PPR permet I'étude desn&a records a l'intérieur des 5 zones d’intensité dreice
précédemment définis. Les comparaisons interindellds ont montré qu’il n’existait pas de
différence significative entre les cyclistes prafeanels et les cyclistes élites U23 bien qu'il
existe une tendance pour degesd records supérieurs entre 5 et 60 min chez les
professionnels. Ce résultat s’explique par ledai les cyclistes élites U23, appartenant tous
pour la plupart a leur équipe nationale U23, poasisdd des potentiels physiques assez
proches des athlétes professionnels. D'autre parcomparaison des PPR des différents
profils de cyclistes a travers les différentes zodéntensité a permis de mettre en lumiére
leurs qualités physiques essentielles. Les sprisifgassedent les,E.ales plus élevées dans la
zone 5 c'est-a-dire lors des efforts compris ehtet 30 sec. Les grimpeurs et les rouleurs
possedent les R.ales plus élevées dans les zones 2 et 3, a sawodtes durées comprises
entre 5 et 60 min. La différence entre ces deuXilprtypes est bien mise en évidence
lorsqu’est pris en compte ou non leur masse. Eat,edf/ec la puissance normalisée (W/kg),
les grimpeurs plus légers, possedent dgsafPecords plus élevées, alors qu’en puissance

brute (W), les rouleurs possédent les plus hautesm@cords dans ces zones.

Au total, le PPR peut étre considéré comme unéaldei signature biomécanique du potentiel
physique du cycliste. Il trouve également toute isgoortance et son originalité dans le suivi
personnalisé de I'athlete, notamment dans I'opaties du processus d’entrainement et dans
'analyse de I'évolution de la capacité de perfonoea en compétition en rapport avec le
potentiel physique du moment. Avec cet outil, ospdse d’'une tracgabilité de I'évolution
longitudinale du potentiel physique du cycliste.

Conclusion: Les principaux résultats ont montré que le PiRésgnte un concept valide |et
pertinent qui permet d’exprimer le potentiel physglu cycliste a partir de la relatiopgg—
temps. Il met en évidence les qualités physiquesydliste a partir de différents niveaux de

Pmecarecords compris dans cing zones d’intensité. flaagit comme une méthode innovapte
pour le contrble et le suivi du processus d’entaiant avec un étalonnage spécifique |des

intensités de travail avec la, R,
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Abstract

v

The purpose of this study was to assess the
Record Power Profile (RPP) of cyclists, i.e., the
relationship between different record Power
Qutput (PO) and the corresponding durations
through a whole race season. We hypothesized
that PO of different effort durations could dif-
fer according to the cyclist's category and race
performance profile. 17 cyclists (9 professionals
and 8 elites) performed all trainings and compe-
titions during 10 months with a mobile power
meter device (SRM) mounted on their bike. The
results show that the cyclists’ RPP is a hyperbolic

Introduction

v

Training and racing with a powermeter (SRM,
Powertap) has nowadays become the norm of
many elite cyclists, making the power output
(PO, W) data readily available. The PO measure-
ments enable the assessment of the cyclist's
training and racing intensity zones according to
their skills and thus, to their race performance
profile: sprinters, climbers and flat specialists.
These PO-based intensity zones optimise the
training program. Recent studies [5,8] showed
that when PO is used to determine intensity
domains, one must take into account an unavoid-
able law imposed by human physiology, which
says that one's level of PO and the duration if can
be sustained are directly hyperbolically related.
The relationship between PO and time has been
studied since the second part of the X% century.
Monod and Scherrer were the pioneers and char-
acterised this relationship from a hyperbolic
function [9,18,19]. They determined the concept
of critical power from the fact that the time to
exhaustion is inversely proportional to the rate at
which the work is performed. However, their
studies were cut down only for local muscular
exercises and exercise durations between 4 and

relationship between the different record PO and
time durations. It significantly reflects the char-
acteristics of different skills: 1) sprinters have
the highest record PO within zone 5, 2) climbers
present the highest record PO within zones 2-3
and, 3) climbers and flat specialists have higher
zone 1 record PO than sprinters. These results
suggest that the RPP represents “a signature” of
the cyclists’ physical capacity and that it allows
the determination of different training intensi-
ties. The RPP appears as a new concept that is
interesting for coaches and scientists in order to
evaluate performance in cycling.

30min. Thereafter, many studies extrapolated
the hyperbolic model to the level of the total
body: Moritani [10], Morton [11], Wilkie [26]
and specially, Peronnet and Thibault [12,13]. The
latter developed a physiological model of run-
ning performance. Their analysis provides a
description of world running records. The model
allows the computation of an objective measure
of endurance: the index of endurance capability.
It corresponds to the slope of the relationship
between the percentage of VO,max which can be
sustained and the running time from 7min to
2h.

Few studies have investigated the relationship
between PO and time in cycling. In several stud-
ies[2,3,14,15,24,25] the maximum mean power
(MMP) during competition has been analysed to
assess the cyclist's capacity to produce PO accord-
ing to different durations ranging between 5s to
30min. To the best of our knowledge, there has
only been one study (unpublished observations)
that has conducted a PO follow-up during a long
period (Larrazabal et al., Birmingham, oral com-
munication at the Endurance Sports Science Con-
ference, 2006). They studied the MMP over
different durations (between 1s and 6h) in road
cycling races. They reported a power profile from

Pinot |, Grappe F. The Record Power Profile to Assess... Int | Sports Med 2011; 32: 839-844
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a 2 year PO follow-up with 5 Spanish professional cyclists. The
only studies which reported intensity domains according to the
PO - time curve determined training zones with time durations
between 2 and 15min [8] and according to a 3-min all-out
cycling test in laboratory [5]. Jones et al. [8] who reviewed in a
recent paper the historical foundations of the PO - time-to-
exhaustion relationship, defined 3 intensity domains according
to the critical power (CP) concept: the severe exercise intensity
(high intensity) zone for time to-exhaustion values between
approximately 2 and 15min (i.e., CP), the heavy exercise inten-
sity zone between the lactate threshold (LT) and CP and, the
moderate intensity exercise zone below LT. The CP presents the
upper boundary of the heavy exercise domain and the lower
boundary of the severe exercise intensity domain. Within these
3 intensity domains, Francis etal. [5] determined 5 training
intensity zones: zone 1 within the moderate intensity domain,
zones 2-3 within the heavy intensity domain and zones 4-5
within the severe intensity domain. To the best of our knowl-
edge, no study reported training zones from a PO - time curve
within a broad range of time durations regularly used by elite
cyclists in races (15 to 4h) with PO data collected in real road
cycling. In a recent invited commentary, Vantahalo et al. [21]
suggested that the PO - time relationship may still be relevant
for considerably longer endurance events (such as road cycling).
We propose an original study conducted over several months on
the follow-up of the record PO, i.e., the highest PO produced by
the cyclist, during the whole competitive season among a het-
erogeneous population of cyclists to analyse the effect of the
cyclist's skills on the power profile (PO - time curve). We prefer
the term of “record PO” in the place of MMP because we con-
sider the highest PO obtained during racing and training. Thus,
the power profile of a cyclist, defined as the Record Power Profile
(RPP) corresponds to the relationship between different sequen-
tial records of PO and the corresponding time durations (races
durations) during a whole race season.

The purpose of this study was to determine the RPP within a
broad range of time durations of different categories of cyclists
and to analyse the effect of their performance profile in race
(skills) within different exercise intensity domains determined
from the RPP. We hypothesized that the levels of PO in the differ-
ent exercise intensity zones could be different according to the
cyclist's catezories and their physical skills.

Methods

v

Subjects

17 riders agreed to take part in the present study. Their mean
(+SD) age, height, body mass and Maximal Aerobic Power (MAP)
were 24+4 years, 178+4cm, 67+6ke and 6.4+04Wke!,
respectively. MAP was determined from an incremental specific
cycling test (30W/2 min) with a SRM Indoor Trainer [4]. Prior to
participating in any testing sessions, each subject provided writ-
ten informed consent in accordance with the institutional
Human Research Ethics Committee and the study was performed
in accordance with the ethical standards of the International
Journal of Sports Medicine [7]. 9 cyclists were members of pro-
fessional cycling teams and covered between 25000 and
35000km per year. The others (n=8) were elite cyclists and
classed 1% category in France, with 6 of them belonging to the
U23 national team. They covered a total of kilometers ranging
from 15000 to 23 000km per year. All the cyclists had a high

performance level and their average weekly training time was
20h. The cyclists were divided in different groups according to
their skills in race: sprinters (n=5), climbers (n=7) and flat spe-
cialists (n=5) [16,23,24].

SRM measurements

The cyclists performed all their trainings and competitions dur-
ing 10 months (December to September) with a mobile power
meter mounted on their bike (SRM Professional Training sys-
tems, Schoberer Rad Messtechnik, Jiilich, Germany). They were
given instructions on how to use the SRM Powermeter. Accord-
ing to the manufacturers’ recommendations, the calibration
slope of each SRM was verified 3 times during the season by
using a static calibration to determine the relationship between
the torque (Nm) and frequency (Hz) [27]. For all SRMs, the static
calibration confirmed the slope that was previously established
by the manufacturers. In order to take into account both, the cli-
matic conditions and the residual torque (no force applied on
the crank) applied on the SRM system, the zero offset frequency
procedure was performed by the cyclists before each training
and race {according to the manufacturer’s recommendations).
They were informed of the importance to perform this proce-
dure in order to obtain accurate PO data [6].

SRM data analyses

After each ftraining and competition, the cyclists transferred
their data from the power control to their computer using SRM
Software (v6.41.04 Schoberer Rad Messtechnik, Germany). The
cyclists trained on an average of 6 times per week, which corre-
sponds to about 250 files per cyclist over the 10 months. After
receiving their files by email, the data was performed with the
use of TrainingPeaks software (WKO+, v3.0, Peaksware, CO,
USA). All the data were analysed in order to determine the RPP of
the cyclists. The different record PO correspond to 13 MMP for
times of 1, 3,30, 60s, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 240 min. The
RPP of a cyclist corresponds to the relationship between the 13
MMP and the different durations including all the races and
trainings during one season of competition. The PO in the RPP
was expressed relative to the cyclist's body weight (W.kg™!).

Exercise intensity zones

The exercise intensity zones were determined from the RPP
using the 13 record PO, on the one hand according to exercise
intensity domains defined by Jones et al., [8], Francis et al., [5]
and Vogt et al., [22] and on the other hand, from the PO distribu-
tion according to time in different elites races [3,23-25]. The
exercise intensity zones were defined as follows: zone 1 (between
1 and 4h; moderate exercise intensity), zone 2 (between 20 and
60min; heavy exercise intensity: traditional individual time
trial and long climbs), zone 3 (between 5 and 20 min; low part of
the severe intensity zone; short individual time trial), Zone 4
(between 30 and 5min; high part of the severe intensity zone;
long maximal sprint) and zone 5 (between 1 and 30s; force -
velocity zone; short maximal sprint).

Statistics

Descriptive statistics were used and all data were expressed as
mean+standard deviation (SD). A Kolmogorov-Smirnov-Lillfors
test was applied to ensure a Gaussian distribution of all results.
A one-way Analysis of Variance (ANOVA) was used to assess the
decrease of the record PO over the time. A first two-way ANOVA
(categories vs. record PO) was used to analyse the influence of
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Average record PO for different time durations (for the 17 cyclistsits).

Table 1

Zone 1

Zone 2

20

Zone 3

5

Zone 4
30"

Zone 5

1

180

120¢

45'

30

10

5

268+ 21
7.8

280"+ 21
7.5

29518
6.1

324924
7.4

335226
7.8

353°+31
8.8

FFL3D
8.6

401%£35
8.7

4327+3]
7.2

617742£ 54

8.7

7932£93

1.7

118192144

121

1258+ 165

13.1

(W)

CV. (%)
(W)

[221-303]
4002
5.9

[229-314]

[258-329]
45¢£0,2
52

[274-357]
4.99:0.3

6.6

[294-392]
5.1¢:0.4

7.2

[303-420]
5.35:0.3
6.4

[313-434]
5.69£0.3

6.0

[330-462]
6.0°:0.4
6.4

[360-483]
6.5%%0.4

6.1

[550-0-715]
9,42 £'+0.5
54

[637-1016]
11.99£0.9

7]

[944-1 443
17.89£ 1.1

6.3

[988-1562]
1891413

7.1

4.2'+0.2
5.4

(Wkg™")
CV. (%)

[3.6-47]  [3.4-44]

[49-62]  [4.7-6.0] [4.4-5.7] [4.2-55]  [4.0-5.0]

[5.4-6.8]

[5.9-7.3]

[15.9-21.4] [15.7-196]  [10.1-13.6]  [8.5-5-106]

(Wikg™)

difference between all record PO except for 60 (p<0.05), ¥significant difference te between all record PO except for 120" (p<0.05), *significant difference between all record PO except for 180° (p<0.05), 'significant difference between all record

Values are Mean+5SD, Coefficient of Variation across the group (%) and Range [ miminimum-maximum], *significant difference between all record PO (p<0.05), * significant difference between all record PO except for 45° (p<0.05), “significant
PO except for 240° (p<0.05)
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the competition's level according to the RPP. A second two-way
ANOVA (athlete's skills vs. exercise intensity zones) was used to
analyse the influence of the athlete's skills on the exercise inten-
sity zones. When a significant effect was detected, a post-hoc
comparison was made using PLSD of Fischer test. Statistical sig-
nificance was set at p-value <0.05.

Results

v

© Table 1 presents the decrease of the average record PO for all
the subjects between 18.9W.ke! (15s) and 4.0W.kg~! (4h). The
results indicate that time has a significant effect (p<0.001) on
the record PO decrease between 1s and 4h. The record PO
decrease presents 3 parts. In a first part, between 1s and 5min,
there is a very important decrease (—65%; from 18.8Wkg™! to
6.5Wke 1), In a second part, between 5min and 60min, the
decrease is less important (-25%; from 6.5W.ke™! to 4.9W.
kg~1). In the last part, between 60min and 4h, the decrease is
lower (—18%; from 4.9W.kg ! to 4.0Wkg!).

The changes in record PO between the cyclists are different
according to the time: the most important difference is 8.9W.
ke~! for 15 whereas it is only 1.2W.ke~! for 4h. The coefficients
of variation (CV) between the 17 athletes expressed in normal-
ised PO (W.kg~!) are lower than when expressed in absolute PO
(W) (respectively between 5.2 and 7.9 vs. between 6.1 to 13.1).
Indeed, the normalized PO understates the differences between
the subjects. © Fig. 1 presents the average RPP for the 17 cyclists.
It shows a hyperbolic relation between the record PO and time

(R?2=0.99, p<0.001) characterised by the equation: P0=9.85.
r—ﬁ.l?_

There is no significant difference in RPP between the profes-

sional and elite cyclists (PO=9.88.t"%!7 for the professionals
and PO=9.80.t-%17 for the elites). However, a trend exists: the
professional record PO are higher than the elite record PO for
durations that range between 5min and 1h (respectively
6.6 W/ke vs. 6.5W/ke for 5min, 6.2 W/kg vs. 5.9W/ke for 10min,
5.7W/kg vs. 5.5W/keg for 20min, 5.4W/jkg vs. 5.2W/ke for
30min, 5.1W/ke vs. 5.0W/kg for 45min, 5.0W/kg vs. 4.8 W/kg
for 60 min duration).

20
a ~037
18 4a y= 5.85x
15 R = 0.98
§ - Zone 5 p<0.001
E T4
=
:
54 ZD:'le]
44 ; ? '}
2 T - . T ™ T T -
o 30 60 50 120 150 180 210 240
Time {min)

Fig. 1 Average RPP of the 17 cydlists.

2 significant difference between all record PO (p<0.05),

b significant difference between all record PO except for 45° (p<0.05),
¢ significant difference between all record PO except for 60 (p<0.05),
4 significant difference between all record PO except for 120 (p<0.05),
® significant difference between all record PO except for 180° (p<0.05),
f significant difference between all record PO except for 240 (p<0.05).
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© Fig. 2 shows the RPP according to the cyclist's skills and the
different exercise intensity zones. The two-way ANOVA (cyclist’s
skills vs. exercise intensity zones) indicates that time has no
effect on the decrease of the record PO within each intensity
zone according to the cyclist's skills. The record PO within the
zone 5 of the sprinters are significantly higher than for the other
cyclists (20.2W/kg vs. 19.3W/ke and 18.2W/ke). The record PO
within the zones 2-3 of the climbers and the flat specialists are
significantly higher than for the other cyclists and the sprinters,
respectively (6.8W/kg and 5.9W/kg vs. 6.5W/kg and 5.6W/kg
vs. 6.1 W/ke and 5.3 W.kg). Finally, both the climbers and the flat
specialists present significantly higher record PO within zone 1
than the sprinters (4.1 and 4.0W/ke vs. 3.8 W /kg).

© Fig. 3, 4 present 2 examples of changes in RPP during a whole
season for a cyclist (e Fig.3) and at the end of the season
between 2 cyclists (© Fig. 4).

Discussion

v

The purpose of the present study was to determine the RPP of
different categories of cyclists within a broad range of time dura-
tions, and to analyse the effect of their performance profile in
races(i.e., their skills ) within different exercise intensity domains
determined from the RPP. The results of this study are original
because to the best of our knowledge no study has been con-
ducted on this topic by taking into account a PO follow-up among
a heterogeneous population of cyclists during the whole com-
petitive season.

The RPP of the cyclist was determined from the relationship
between 13 different record PO and the time of exercise. The
majority of the record PO were obtained in races except those of
1 and 5s that were generally obtained during training. Indeed,
cyclists generally provide this type of effort at the finish of a race
with an important rate of accumulated fatigue. We preferred the
term of “record PO" instead of MMP because we consider that
the highest PO obtained during competition and fraining, i.e.,
the highest PO developed by the cyclist, is not the maximum that
can be achieved by the cyclists. This is mainly due to the fact that
many factors such as drafting, team tactics, types of terrain and
environmental conditions influence the PO in the field. The
results show a hyperbolic relation as previously described by
Monod and Scherrer [9, 18,19]. The relationship of PO vs. time is
interesting because it reflects the physiological law which states
that the higher the exercise intensity, the shorter the time of
exercise according to a hyperbolic decrease. This decrease can be
explained by the combined actions of the different bioenergetic
processes according to the different sources of energy supply. It
is similar to the decline of velocity and/or oxygen consumption
according to time [10-13,26].

The mean RPP of all cyclists can be expressed by the equation:
P0=9.85.t7%7 (R?=0.98). This equation models the power pro-
file for a large and heterogeneous population of cyclists. Larraza-
bal etal. (2006, unpublished observations) found a similar
equation (PO=11.58.t"%17, R2=0.97) for a population of 5 profes-
sional road cyclists. This result suggests that the decrease of
record PO with time can be modelled by a typical equation:
PO=a.t™%'7, The same exponent means that the decrease accord-
ing to time is similar. However, the constant « a » determines the
height of the record PO - time curve. Indeed, the equation of
Larrazabal et al. overestimates the PO compared to our equation.
For 1s and 20min, we found 23.6Wke™! and 6.9W.kg~! with

20 _ 7 a M Mountain spedalists
[ O Fat spedialists
- @ Sprinters
2 154
=
g 104 3
= c be ooy
g 54 C c b, be '5| £ ,E|

1 5 30" 60t N 10 ] 200 300 45 60 1200 180 240
T T J T T
Zone 5 Zone 1

Zone 4 Zone3 Zone 2
Fig. 2 RPP according to the cydlist’s skills and exercise intensity zones.
2significant difference between climbers and flat spedialists (p<0.05),
bcignificant difference between sprinters and flat specialists (p <0.05),

“significant difference with sprinters (p<0.05).

o Precompetitive Period
e Competitive Period

Record PO (W/kg)
(%}

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)

Fig. 3 Changes in cydist’s RPP between the pre-competitive period
(December to March) and the competitive period (March to September)
on time durations between 1s-5min (top panel) and between Smin-4h
(bottom panel).

22
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2
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Fig. 4 Comparison of the RPP of 2 cydists on time durations between
1s-5min (top panel) and between 5 min—4h (bottom panel).

Larrazabal's equation vs. 20.1Wke~! and 5.8 Wke~! with our
equation, respectively. The values of Larrazabal appear also to
overestimate when compared to otherstudies[2,3, 14, 15,24, 25].
The MMP found over 1s, 5min and 20min are 23.6W/ke,
7.8W/keg and 6.4W/ke, respectively. No other study revealed
equivalent PO on corresponding time durations.

The RPP allows the study of PO within 5 exercise intensity zones
according to previous studies [3,5,8,21,23-25]: moderate exer-
cise intensity (zone 1: between 2 and 4h), heavy exercise inten-
sity (zone 2: between 20 and 60min), low part of the severe
intensity zone (zone 3: between 5 and 10min), high part of the
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severe intensity zone (zone 4: between 30 and 60s) and force-
velocity zone (zone 5: between 1 and 5s). No significant differ-
ence in the overall RPP (i.e., within the different intensity
domains) was observed between the elite and the professional
RPP, but there seems to be a trend. The professional cyclists have
higher record PO (about 0.2 W/kg) than the elite cyclists for dura-
tions within the zones 2 and 3 (between 5min and 1h). Firstly,
this small difference can be explained by the fact that the elite
cyclists in our study were represented by several young cyclists
who belong to the U23 national teams and have a physical poten-
tial that will probably allow them to become professional in the
coming years. Thus, their physical capacities were already well
developed and some of these cyclists were specialised in a spe-
cific domain (e.g., sprint or climbing). Secondly, the professional
cyclists were of heterogeneous level from national to world top-
10 (Continental team helper to Pro Tour leader). Finally, these 2
cyclists' populations were composed of many cyclists with dif-
ferent skills and all having an important physical potential.

In cycling, it is not always the strongest cyclist who wins. Due to
drafting, race tactics and the nature of the terrain, various types
of cyclists can express themselves and win. So, we have obtained
significant results with the comparison of the cyclist's skills
divided into sprinters, climbers and flat specialists. The sprinters
have the significantly highest record PO within zone 5. This is
natural because their specificity is based on their aptitude to
produce a high level of PO during short times especially in the
sprint during the finish of a race. The climbers present the high-
est record PO within zones 2 and 3. Indeed, these domains are
their strongest points when PO is normalised relative to their
body weight (in W.kg™!). The climbers are characterised by a
high level of performance in climbs with durations that range
between 5 and 50 min (zones 2 and 3). Their lightness is a great
advantage to overcome the force of gravity in the climbs with
important slopes. However, when their record PO are expressed
in absolute PO (in W), the benefit is lost. This certainly explains
why they have more difficulties riding on the flat ground.
Inversely, the flat specialists present high record PO within zones
2 and 3 when the values are expressed in absolute PO. On flat
ground, the body weight has a negligible effect when cycling at
a regular speed without acceleration-deceleration phases and
90% of the total PO is developed against the aerodynamic drag
[1]. So, future studies will deal with the measurement and mod-
elling of aerodynamic drag in a wind-tunnel in order to assess
performance on flat ground and to link it to the RPP. Finally, both
the climbers and the flat specialists present the highest record
PO within zone 1 compared to the sprinters. The low record PO
of the sprinters between 2 and 4h can be due to race tactics,
because for a large part of the race they stay in the bunch. They
try to benefit from drafting in order to keep a maximum energy
for the final sprint.

The results of our study indicate that the RPP is more linked with
the different exercise intensity zones of the cyclist than with the
competition level. For example, a professional sprinter has a high
record PO within zone 5 but he probably has a lower record PO
within zone 2 than an elite category flat specialist. Our results
suggest that the RPP can represent an interesting signaturei.e., a
kind of identity card of the physical potential of the cyclist. Each
cyclist has a different physical potential and the RPP can model
it. The changes in PO within the different exercise intensity
zones can be observed through the PO follow-up procedure dur-
ing a whole race season and along different seasons. The intra
and inter-individual changes in RPP (e Fig. 3, 4) agree with the
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seasonal changes in aercbic fitness indices in elite cyclists
reported by Sassi et al. [17]. This gives knowledge about the
improvement of the cyclist's capacities in cycling. This concept is
very attractive for the coach to track the cyclist’s fitness. The
coach will exactly know if the athlete is close to his optimal fit-
ness. Furthermore, it is possible to determine optimal training
intensities from the 5 exercise intensity zones of the RPP data for
power-based training. This evaluation of the training intensities
appears more accurate compared to the conventional laboratory
tests because it comes from performances performed in the field
by cyclists on their personal bikes. Changes in the training pro-
gram can be made in response to the RPP allowing the coach to
optimize the training process.

Schumacher and Pottgiesser proposed to establish a perform-
ance profiling to target suspicious athletes in the fight against
doping [20]. Our results suggest that the RPP could be integrated
in this approach in order to monitor the changes in the different
physical capacities of the cyclist during several competitive sea-
sons.

In conclusion, our study shows the new RPP concept, which
allows to express the physical potential of the cyclist through
the relationship between different record PO and time. The RPP
reflects the skill of the cyclist according to the levels of PO in dif-
ferent exercise intensity zones. It appears to be an innovative
method for the cycling training process with an optimization of
the training intensities for power-based training.
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CHAPITRE 3 : Suivi longitudinal du PPR

Les résultats de ce travail ont fait I'objet d’'urtide publié dans la revudournal of Sport
Sciences « A six-year monitoring case study of a top-Y0ling grand tour finisher » (Pinot
et Grappe, 2014).

Résumé détaillé

A six-year monitoring case study of a top-10 cyclopgrand tour finisher

Pinot J et Grappe F

Etat de I'art : Le monitoring & long terme des performances etatgrainement d’athléetes
de classe mondiale est relativement rare dangéealiure scientifique. Seules quelques études
de cas menées sur plusieurs années ont présertfifién physiologique d’une détentrice du
record du monde du marathon (Jones A. M., 19983200 encore de champions olympiques
et du monde d’aviron (Lacouet al, 2009 ; Mikulic, 2011). En cyclisme, on recense
uniquement un article reportant 'amélioration desrameétres physiologiques Q¥max
rendement...) d’'un vainqueur du Tour de France (Co®5) mais les récents aveux de
dopage de ce dernier (Lance Armstrong) remettertiaese la validité de cette étude. En ce
qui concerne le suivi de la charge d’entrainem&uadriguez-Marroyoet al. (2012) ont
montré avec des cyclistes professionnels que lhadétde Fosteet al. (2001), a partir de
I'évaluation subjective de l'intensité d’effort (BP était un moyen valide et fiable de
guantification de la charge d’entrainement en syodi. A notre connaissance, aucune étude
n'a analysé la relation qui peut exister entreHarge d’entrainement et 'amélioration des

performances de cyclistes de classe mondiale & garsuivi des Rscaréalisées.

Objectif : L'objectif de cette étude était d’analyser saewpériode de 6 ans I'évolution du
PPR en relation avec le suivi de la charge d’emdrakent d’'un cycliste ayant terminé dans le
top-10 de grands Tours. De plus, cette étude air@lité de présenter les données de.P

d’'un cycliste lors de son accession au plus hawgani mondial, permettant ainsi d’améliorer
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les connaissances sur les capacités physiquessesgpour finir dans le top 10 des plus

grandes courses a étapes du monde.

Méthodes: Le monitoring de I'entrainement d’'un cyclist@t& réalisé sur 6 années entre 18
et 23 ans, ce qui correspond a son évolution deanivjunior (2008) au plus haut niveau
mondial, marqué par des top-10 dans le classen@érgl du Tour de France (2012) et du
Tour d’Espagne (2013). Le cycliste a réalisé I'enisie des entrainements et des compétitions
de cette période avec un capteur de puissance $BNPPR du cycliste a été déterminé
annuellement afin de suivre I'évolution de son ptied physique a l'intérieur de 5 zones
d’intensité (Pinot J. et Grappe, 2011). Parallelainle suivi de la charge d’entrainement a été
réalisé a l'aide de la méthode perceptive de Faatal. (2001), via une plateforme web. I
convient de souligner que cette étude ne s’estimi@sessée a la programmation et a la

planification de I'entrainement, réalisées par somaineur personnel.

Résultats: La charge d’entrainement et le volume total ahiomt augmenté respectivement
de 83% (de 159165 a 291608 U.A.) et 79% (de 528349 au cours des 6 années (figure
26). Tous les indices d’entrainement hebdomadairgsaugmenté significativement entre

2008 et 2013 (volume, RPE, charge de travail, nametet contrainte).
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Figure 26 Evolution de la charge d’entrainement annuel (bletyolume total (rouge)

Le PPR annuel du cycliste a montré I'évolution &g, records a l'intérieur de 5 zones
d’intensité (figure 27). Dans les zones 4 et 5,dagmentations des;ka, records étaient
comprises entre 9,7 et 12,6%. Dans les zones 2les augmentations degdz,records sont
comprises entre 12,5 et 15,4%. Les augmentatiomignétplus variables sur les durées
d’effort plus longues (plusieurs heures) de la zbnA&insi, les Rgcarecords ont augmenté de

6,9% sur 2 h alors qu’ils ont augmenté de 31,6%ldur



Partie 1 - Chapitre 3 : Suivi longitudinal du PPR 89

21.0 A

204

20.0 A

Pruien ZOme 5
—
=
=1

—@— 30z

1.0 4 10.5
9.9

Py 2Ome 4

—&— imin

—&— 10 min

Pruien ZOme 3
=
1

6.1

-

Pryiea 20me 2
¥

3.3 4

Pruien Zome 1
e
La

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figure 27 Evolution des Rscarecords a I'intérieur des 5 zones d'intensité aurs des 6 saisons

L’analyse statistique a montré que I'évolution dedices moyens hebdomadaires de durée,
charge d’entrainement, monotonie et contrainteeBtasignificativement corrélés avec les
ameéliorations desRcarecords sur 5, 10, 20, 30,45, 60, 180 et 240 min.
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Discussion: Le résultat principal de cette étude montre Baegmentation des principaux
indices de la charge d’entrainement évalués avawthode de Fostat al. (2001) au cours
des 6 années de suivi était significativement é@ragec I'amélioration du potentiel aérobie
du cycliste, caractérisé par une augmentation ges fecords comprises entre 5 min et 4h.
Cette étude originale apparait comme la premierdéérire I'évolution du niveau de
performance requis pour étre classé dans le togesOgrands Tours a partir d’'un suivi du
PPR.

La quantification de la charge de travail au codes 6 années a permis de montrer
'augmentation importante de la charge d’entraingnde I'athlete entre la catégorie junior et

le plus haut niveau mondial. Cette augmentatiom@ssive associée avec celle des indices
de contrainte et de monotonie doit étre controléemeevention des phénomenes de « non
functional overreaching » et «overtraining » (lEost1998). Dans ce sens, la grande
variabilité de la charge de travail entre les cyaléentrainement observé chez le sujet peut
témoigner d'un modéle d’entrainement dynamiquepguimet en partie d’éviter de basculer

dans le surentrainement.

En effet, nous avons observé en paralléle de l'mnadion de ses résultats en compétition,
une augmentation de I'ensemble dgg:frecords dans les différentes zones d’intensiteent
2008 et 2013. Le profil de performance de ce ciliorrespond a celui d’'un grimpeur,
puisque les niveaux demRa records sur des durées comprises entre 5 min etldh
confirment. Les valeurs denRarecords dans les zones 2 et 3 représentativegdudteffort
intense réalisé dans les montées de cols étaipatisures a celles rapportées dans les études
précédentes donnant des mesures £g,8n compétition (Eberét al, 2006 ; Vogtet al,
2007 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2008 ; Nimmerichteet al, 2010 ; Quockt al, 2010).
C’est également dans ces zones d’intensité quetliaration moyenne desE.arecords a été

la plus importante avec un gain significatif de 14%6tre 18 et 23 ans. Cependant,
I'amélioration tendait a ralentir au cours des dderniéres années du suivi, ce qui peut étre
mis en lien avec des études précédentes montraréuaiution de la D, chez les athlétes
de haut niveau atteignant son pic vers 22 ans (Rus92 ; Jones S. et Passfield, 1998 ;
Messonnieet al, 1998 ; Mikulic, 2011).

Ces resultats confirme que le PPR est un concefer pour mettre en valeur les capacités

physiques des cyclistes et suivre leur évolutiariesiong terme.
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Conclusion : Cette étude de cas présente I'évolution phygiglee d'un cycliste de classge
mondiale a partir d’'un monitoring de lanh®R, de ses performances et paramefres
d’entrainement. La détermination et le suivi du PgRcet athléte sur 6 années permet
d’illustrer la progression de son potentiel physig@vec en prime, I'accession dans le tog 10
du Tour de France et du Tour d’Espagne a seule@&ans. Cette étude montre comment il

-

est possible d’utiliser la mesure de |xRet de différents indices perceptifs pour optimisg

processus de suivi de I'entrainement en cyclisme.
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Abstract

This study analysed the evolution of the physical potential of a twice top-10 Grand Tour cycling finisher (Tour de France
and Vuelta a Esparia) whose training was monitored between the ages of 18 and 23 vears. The world-class cyclist’s power
output (PO) data and wraining indices were analysed over six years to determine the evolution of his record power profile and
training load (TL), which were estimated by using the session rating of perceived exertion (RPE) method. The total annual
duration and TL increased through six seasons by 70% and 83%, respectively. The record POs in all exercise intensity zones
improved over the six years. The increases in TL, monotony (+34%) and strain (+162%) from the junior category to the
world-class level significantly correlated with an improvement in his aerobic potental, which was characterised by an
increase in the record POs between 5 min and 4 h. This case study of the performance level and training parameters of a
world-class cyclist provides comprehensive insight into the evolution of a cyclist to the top level. Furthermore, determining
the record power profile of this athlete over six competitive seasons illuminates the maturation of the physical potental of a
top-10 Grand Tour finisher.

Keywords: performance, elite cveling, training load, power output, phvsical potential

Introduction study cannot be confirmed because of the subse-
quent confession of doping by the studied athlete
(Lance Armstrong). To the best of our knowledge,
no study has analysed the relationship between train-
ing load (TL) and improvement in the physical
potential of a top-10 Grand Tour finisher.

In cycling, analysis of the power output (PO) pro-
vides a more valuable and relevant method for quan-
tifying the TL and cycling performance than oxygen
consumption (Bishop, Jenkins, & Mackinnon, 1998;
Jobson, Passfield, Atkinson, Barton, & Scarf, 2009;
Lucia et al., 2004; Nevill, Jobson, Davison, &
Jeukendrup, 2006). PO is becoming a widely recog-
nised biomechanical variable of performance
because it is measured directly on the bicycle during
training and competition. Moreover, the PO during
competition is a reliable way of assessing physical
potential (Bosquet, Leger, & Legros, 2002).
Monitoring changes in the record POs over several
years can be used to determine the record power
profile and peak performance level of a cyclist
(Pinot & Grappe, 2011). The record power profile
is the relationship between different sequential
records of PO, obtained during training and

Long-term monitoring of training and performance
data of world-class athletes is rare. As noted by
Mikulic (2011), the rarity seems to be due to both
limited access to elite athletes and the finite nature of
the populaton. A few muldyear case studies
described physiological changes in high-level ath-
letes, including a female marathon world record
holder (Jones, 1998, 2006), several Olympic and
world champion rowers (Lacour, Messonnier, &
Bourdin, 2009; Mikulic, 2011), a Tour de France
cycling race winner (Coyle, 2005) and a top-level
soccer referee (Weston et al., 2011). These case
studies observed changes in performance and phy-
siological parameters, such as maximal oxygen
uptake (VOzmax), which is generally considered
the most important physiological measure in the
assessment of potential for endurance exercise.
Among these previous studies, only two provided
insights into physiological and performance
improvements that lead to the elite status of the
athlete (Coyle, 2005; Mikulic, 2011).
Unfortunately, the scientific validity of Coyle’s
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France. E-mail: julienpinot@laposte.net
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competitions, and the corresponding time durations
between 1 s and 4 h (Pinot & Grappe, 2011). The
record power profile changes in successive years can
be used to track progress in all physical abilities
specific to cycling.

In conjunction with tracking physical performance
progress, monitoring of the TL is important to opti-
mise performance. Different methods exist to quan-
tify the TL of cyclists, from heart rate measurements,
PO data and psychobiological indices, such as the
rating of perceived exertion (RPE) (Jobson et al.,
2009). Rodriguez-Marroyo et al. (2012) showed
that the session RPE method, proposed by Foster
et al. (2001), appears to be a valid and reliable
technique for monitoring the TL in cycling.
Although it is an easy and non-invasive tool for
coaches to quantify the physiological load, the scien-
tific literature lacks multyear TL monitoring of
high-level cyclists that would provide insight into
the training process needed to reach the top level.

The purpose of the current study was to analyse the
evolution of POs in the different exercise intensity
zones of a twice top-10 Grand Tour cycling finisher
(Tour de France and Vuelta a Espana) based on TL
monitoring, between the ages of 18 and 23 years
when he reached the top level. The Tour de France,
the most famous cycling race in the world, has
already been the main topic of several publications
(Vogt, Schumacher, Roecker et al., 2007; Vogt et al.,
2008). The present study can expand on the knowl-
edge base of the physical abilities required to finish in
the top-10 of this world-class event.

Methods
Participant

The participant provided written informed consent
for his POs and TL data to be used in this case
study, which was approved by a local ethics commit-
tee that complies with the international ethical stan-
dards described by the Declaration of Helsinki. Born
in 1990, the cyclist's height is 1.80 m, and his optimal
body mass, measured from his mean body mass dur-
ing the periods of goal races, increased from 62 kg
(2008) to 65 kg (2012-2013). During the preparatory
period for the 2013 season, his VO, max was
5.55 L min~' (85 mL - min™' - kg™") according to
an incremental test performed in a medical centre.
The ramp test (25 W - min~") was performed on an
electrically braked cycle ergometer (Monark 839E,
Stockholm, Sweden), and the ventlatory exchanges
were measured with a K4b2 breath-by-breath porta-
ble gas analyser (COSMED, Rome, Italy). He began
cycling competitively when he was eight years old. He
started competing at the international level in 2008 in
the wunder-19 category. In 2010, he turned

professional by joining a World Tour cycling team
after only one year in the under-23 category and
became the youngest winner of a prestigious moun-
tainous stage race, the “Giro of Valle d’Aosta.”
Categorised as a stage race cychist and a world-class
climber, this athlete’s rankings in the overall classifi-
cations of stage races (from six days to three weeks)
have progressively improved since turning profes-
sional. In 2012, he became the youngest cyclist to
finish in the top-10 of the Tour de France since
1947. His results continued to improve in 2013 by
placing in the top-10 of several World Tour one-week
and three-week stage races. He came fourth in the
Tour of Switzerland, eighth in the Tour of Catalonia
and seventh in the Vuelta a Espana.

We did not alter the original training program
planned by the cyclist’s coach, who used the TL
indices to elaborate it. With training and competi-
tion, he cycled between 14,733 km (2008) and
29,383 km (2013) per season. Most of the competi-
tive seasons adopted the same model, outlined
below:

1. A preparatory period of approximately
12 weeks, which included basic and foundation
training (general physical preparation, cycling
workouts at low to moderate intensities and
strength training). During this period, non-
cycling activides comprised 30-40% of total
training time, while cycling activities (road
cycling, mountain bike and cyclo-cross) repre-
sented the remaining 60-70%.

2. A competitive period divided into three macro-
cycles, each of which featured a specific period
with the aim of improving his peak perfor-
mance level. These consisted of five to six
weeks of cycling workouts, mixing high-volume
and high-intensity training with races used as
training; two to three weeks of goal races, with
tapering before and between the races; fol-
lowed by one to two weeks of recovery.
During the competitive period, training was
exclusively comprised of road cycling
workouts.

3. A rest period of between four and six weeks.

SRM measurements

The cyclist performed all training sessions and com-
petitions over the six-year period from 2008 to 2013
with a mobile power meter mounted on his road bike
(SRM Professional Training systems, Schoberer Rad
Messtechnik, Jilich, Germany). He was instructed
on the use of the SRM PowerControl (bike compu-
ter) and informed of the importance of performing
the zero offset frequency procedure to obtain
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accurate PO data (Abbiss, Quod, Levin, Martin, &
Laursen, 2009; Gardner et al., 2004). According to
the manufacturer’s recommendations, the calibra-
tion slope of the SRM was checked three times dur-
ing each season using a static calibration to
determine the relationship between the torque
(Nm) and frequency (Hz) (Wooles, Robinson, &
Keen, 2005). Data were sampled at 1 Hz.
Throughout the six-year period, each of his road
bikes was equipped with an SRM power meter.
Data were not sampled over two periods of two
weeks in 2009 and 2010 due to SRM breakdown.

SRM data analysis

After each training session and competition, the
cyclist transferred his data from the power control
to a web server (velobook.net, Velobook, Anglet,
France). After downloading his files from the server,
the data were screened in order to exclude the files
that were erroneous. Possible errors occurred due to
artefacts, incorrect calibrations, speed sensor
defaults that falsified the average PO and waves of
television motorcycles in some races which inter-
fered with the power meter signal. Of the SRM
files, 95% were considered valid and were subse-
quently analysed wusing TrainingPeaks software
(WKO+, v3.0, Peaksware, CO, USA) in order to
identify the cyclist’s maximal mean power in each
SRM file. The various record POs corresponded to
the highest mean maximal powers developed each
year by the cyclist on durations of 1, 5, 30 and 60 s
and 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 180 and 240 min.
The term “record power output” is preferred instead
of “maximal power output” because we consider that
the highest PO obtained during competition and
training, that is, the highest PO developed by the
cyclist, is not the maximum that can be achieved by
the athlete. The cyclist’s record power profile was
determined for each competitive season (from 2008
to 2013) from the relationship between the 13 high-
est record POs and the different duratons. The PO
in the record power profile was expressed in relation
to the cyclist’s body mass (W - kg~ ') according to the
methodology of Pinot and Grappe (2011).

The exercise intensity zones were defined as
described by Pinot and Grappe (2011) in order to
analyse the skills of the cyclist according to the levels
of POs in different exercise intensity domains (Pinot
& Grappe, 2011): zone 1, moderate exercise inten-
sity (record POs between 1 and 4 h); zone 2, heavy
exercise intensity (record POs between 20 and
60 min); zone 3, low part of the severe intensity
zone (record POs between 5 and 20 min); zone 4,
high part of the severe intensity zone (record POs
between 30 s and 5 min); and zone 5, force-velocity
(record POs between 1 and 30 s).

Six-year monitoring of a word-class cyclist 3

Quantification of internal training load

The internal TL was determined by multiplying the
training duration (min) by the session RPE as
described by Foster et al. (2001). After each training
session and competition, the cyclist was asked to rate
the intensity of the whole session on the 10-RPE
scale, modified by Foster et al. (2001), before
uploading the SRM file to the web server. Prior to
using the web server, the athlete was familiarised
with the scale for rating perceived exertion. The
“strain” and “monotony” were calculated in accor-
dance with the method of Foster et al. (2001). The
monotony index characterises the variability of train-
ing and was calculated weekly by dividing the weekly
mean TL by the standard deviation. It allows to
follow the training variability over the weeks. The
product of the overall weekly TL by the monotony
index corresponds to the index of strain. It is impor-
tant to monitoring the strain because excessive train-
ing strain has shown to be related to overtraining and
illness (Foster, 1998).

Statistics

Statistical analysis was performed using SigmaPlot
12.0 software (Systat Inc., San Jose, USA).
Descriptive statistics were used, and all data were
expressed as mean * standard deviation with coeffi-
cient of variation (CV). Pearson’s zero-order corre-
lation coefficients were computed by the least
squares method to describe the relationship between
selected variables.

A non-parametric Kruskal-Wallis test was used to
analyse the differences in the weekly TL, duration,
monotony and strain according to the season. When
a significant effect was detected, a post hoc compar-
ison was made using Dunn’s test. Statistical signifi-
cance was set at P < 0.05.

Results

In total, 2208 sessions were analysed during the six-
year study period from 2008 to 2013. These sessions
were divided into 1727 workouts and 481 competi-
tions (including 68 time trials). Figure 1 shows that
the total annual duration and TL increased over the
six seasons by 79% (from 526 h to 943 h) and 83%
(from 159,165 Arbitrary Unit (AU) to 291,608 AU),
respectively. The increases in the total annual dura-
ton and TL were quite substantial (+60% and
+62%, respectively) between the ages of 18 and
20 years, becoming more moderate (less than 10%
each year) when the athlete turned professional in
2010.

All the weekly training indices increased signifi-
cantly (P < 0.05) between the six competitive
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Figure 1. Changes in the annual training load (black bar) and total
duration (white circle) (AU: Arbitrary Unit).

seasons with only significant differences between
2008 and all the other seasons (Table I). The mean
weekly duration and the TL increased by +79.2%
and 83.2%, respectively. The highest values of the
mean weekly duration (18.1 h), TL (5608 AU) and
strain (9148 AU) were reached in 2013, whereas the
highest mean weekly monotony (1.32 AU) was
reached in 2012. The monotony and strain indices
increased by 36.1% and 162.1%, respectively, with
higher coefficients of variation in the last two seasons
(74% and 54% for monotony and 87% and 135%
for strain). The maximal weekly RPE of each season
increased by 28.1% from 5.7 AU (in 2008) to 7.3
AU (in 2012). Moreover, the number of weeks with
a high-mean RPE (between 5 and 8 AU) increased
from 4 (in 2009) to 11 (in 2012 and 2013).

Figure 2 shows the changes in the record POs for
the six competitive seasons within the different exer-
cise intensity zones from the annual record power
profile of the cyclist. The changes in the record POs
differed according to the exercise intensity zones. In
zone 5, the record POs on 1 and 5 s increased
slightly during the first four years of the monitoring,
before reaching a peak level in 2012. During the
following year, these record POs decreased but
were greater than in 2011. In zone 4, the record
PO on 30 s oscillated between 11.9 and
13.2 W - kg™!, whereas the record PO on 1 min

peaked at 10.5 W - kg~ ' in 2013. In zones 2 and 3,
the majority of the record POs increased progres-
sively between 2008 and 2012. Between 2012 and
2013, some record POs were slightly higher (10, 45
and 60 min) and others were lower (5, 20 and
30 min) in 2013, but the differences were never
greater than 0.1 W - kg™ '. Further, between 2009
and 2013, the record POs within zone 1 showed
stochastic evolution, with the best performance
level reached in 2013 for 3- and 4-h durations.

Table IT shows the improvements in the different
record POs between the first year of monitoring and
the year where the maximal annual record PO was
reached. The highest improvement was on 4 h, with
an increase of 31.6% between 2008 and 2013. The
lowest increase was on 2 h, with an increase of 6.9%
between 2008 and 2011. Otherwise, all the record
POs between 5 and 60 min increased between
12.5% and 15.4%.

Table III shows that the evolution of the mean
weekly training duration, TL, monotony and strain
are positively correlated with the improvement in the
record POs on 5, 10, 20, 30, 45, 60, 180 and
240 min. The mean weekly RPE was correlated
with the changes in the record POs on 30 s and on
5, 10, 30, 180 and 240 min.

Discussion

This case study used training monitoring to analyse
the six-year evolution of PO in the different exercise
intensity zones of a cyclist who finished twice in the
top-10 overall classification of Grand Tours at the
age of 23 years. Cycling Grand Tours (Tour de
France, Vuelta a Espana and Giro d'Ttalia) are
extreme endurance events, with the athlete covering
approximately 3500 km in 21 stages over three
weeks, The overall classification of these races is
usually decided in mountain ascents and time trials.
Some studies have presented PO data of Grand
Tours (Vogt, Schumacher, Blum, et al.,, 2007;
Vogt, Schumacher, Roecker, et al.,, 2007; Vogt
et al., 2008) or PO distributions from a one-year

Table I. Changes in the mean weekly duration, RPE, training load (TL), monotony and strain from 2008 to 201 3. The values are expressed

as mean * SD (CV) (AU: Arbitrary Unit).

TL (AU)

Monotony (AU)

Strain (AU)

Season Duradon (h) RPE (AL

2008 10.1* £ 5.3 (53%) 3.22 + 1.51 (47%)
2009 14.3%+ 5.9 (41%) 3.64 + 1.46 (40%)
2010 16.1 + 6.5 (40%) 3.60 £ 1.49 (42%)
2011 16.9 £ 7.3 (43%) 3.57 £ 1.54 (43%)
2012 16.4 + 8.0 (49%) 3.50 £ 1.81 (51%)
2013 18.1 £ 8.1 (45%) 3.70 £ 1.71 (46%)

3061* + 1698 (55%)
4366" + 2208 (51%)

4960 £ 2541 (51%)
5167 + 2750 (53%)
5178 + 3204 (62%)
5608 + 3254 (58%)

0.97* + 0.44 (45%)
1.20 £ 0.53 (44%)
1.20 % 0.54 (45%)
1.23 £ 0.62 (51%)
1.32 % 0.98 (74%)
1.30  0.71 (54%)

3490* + 2315 (66%)
5900 + 4144 (70%)
6978 + 5740 (82%)
7603 + 6631 (B7%)
8935 + 12,092 (135%)
9148 + 9293 (102%)

Notes: * significant difference between all seasons (P < 0.05), * significant difference with 2008 and 2013 seasons, * significant difference

with 2008, 2011 and 2013 seasons.
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Figure 2. Changes in the different record power outputs (PO)
throughout the six competitive seasons within the five exercise
intensity zones.

follow-up of world-class cyclists (Nimmerichter,
Eston, Bachl, & Williams, 2011), but none have
reported the POs of a cyclist in contention for a
high overall ranking. Moreover, there are few long-
term monitoring studies of the performance and
training of world-class endurance athletes, as men-
tioned by Lacour et al. (2009). This study is the first
to describe the performance level required for rank-
ing in the top-10 of cycling Grand Tours. It includes
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Table II. Improvements in the different record power outputs
(PO) between the first season in the junior category (2008} and
the maximal values.

Duraton Record PO gain (%) Season
ls 12.6 2012
58 10.1 2012
30 s 11.3 2010
1 min 9.7 2013
5 min 14.7 2012
10 min 15.4 2013
20 min 13.0 2012
30 min 12.5 2013
45 min 14.3 2013
1h 13.7 2013
2h 6.9 2011
3h 14.4 2013
4h 31.6 2013

data on the athlete’s record power profile and the
evolution of his training parameters between the
junior category and world-class level.

The main finding of this study was that increases in
the TL, monotony and strain from the junior category
to the world-class level were significantly correlated
with improvement in the aerobic potential of the
cyclist characterised by an increase in the record
POs between 5 min and 4 h. The record POs in all
exercise intensity zones improved over these six years
of training. The high VO, max of the cyclist demon-

strates his huge endurance capability. The VO, max
trainability is determined by both genes and the envir-
onment (Tucker & Collins, 2012), and approximately
50% of these two VOg max traits are heritable
(Bouchard et al.,, 2000)., As Tucker and Collins
(2012) suggested, elite sporting performance is the
result of the interaction between genetic and training
factors. Thus, both the talent identification and man-
agement systems to facilitate optimal training are cru-
cial to sporting success. The athlete in the present
study had the opportunity to evolve during the six
seasons within well-structured cycling teams.
Programming the TL is very important to enhance
the athlete’s performance, and hence the necessity to
gquantfy it. As demonstrated by Rodriguez-Marroyo
et al. (2012), the session-RPE method, proposed by
Foster et al. (2001) and representative of the com-
bined intensity and duration of training sessions, is a
valid method for quantifying and monitoring the TL
in cycling. The follow-up of the world-class cyclist
showed that his session RPE TL progressively
increased over the six-year period. The annual train-
ing duration increased by 79% (from 525 h in 2008
to 942 h in 2013), with the mean weekly duration
increasing from 10.1 h in the junior category to
18.1 h in his fourth professional season, while at
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Table III. Correlations between the evolution of the different record power outputs (POs) and the mean weekly training indices during the
six-year follow-up. The Pearson coefficiens were expressed when a cormrelation was significant

Record PO ls 5s 30 s lmn 5min 10min 20min 30min 45 min 60min 120min 180 min 240 min
Duration NS NS NS NS 0.93**  D.95**  (.82* 0.83* 0.81*% 0.89* NS 0.90* 0.86*
RPE NS NS 0.84* NS 0.82% 0.84* NS 0.80* NS NS NS 0.91** 0.93**
TL, NS NS NS NS 0.94**  0,96%*  (.84* 0.86* 0.83* 0.90* NS 0.90* 0.87%
Monotony NS NS NS NS 0.94**  D.94**  (.90* 0.95**  0.90* 0.89* NS 0.90* 0.94**
Strain NS NS NS NS 0.93**  0.96%* 0.95** (0.93** 0.92%*  (0.96** NS 0.90* 0.89*

Notes: * significant correlation with P < .05, ** significant correlation with P < 0.01, NS: non-significant

the same tme, the mean weekly RPE remained
stable. His mean weekly TL evolved from 3061 AU
to 5608 AU (+83%). The changes of category, asso-
ciated with his rise to the professional level, can
easily explain the strong increase during the first
three years (+62%). However, the TL continued to
increase until 2013, although it slowed down (+9%)
between 2011 and 2013. Therefore, the physical
potential of the athlete improved simultaneously
with the evolution of the training parameters.
Indeed, the evolution of the TL, monotony and
strain was significantly correlated with the improve-
ment in the athlete’s aerobic ability, whereas this is
not the case for the stochastic evolution of his anae-
robic potential. It should be noted that this cyclist
has focused his training on the development of his
main strengths since he was in the junior category
with endurance workouts and specific intervals spent
in zones 2-3 in ascents. The risk associated with the
increased TL is that the athlete goes into non-func-
tonal overreaching and overtraining syndromes.
Other training data, such as monotony and strain
indices, obtained from the TL can be used to follow
the adaptation to long-term training and avoid non-
functonal overreaching or overtraining (Foster,
1998). Thus, the evolution of the TL is associated
with that of monotony and strain, but the increase in
the CV shows the high variability of the training,
notably in the last two years. This variability asso-
ciated with the increase in the number of weeks at
mean high intensity (RPE between 5 and 8 AU) is
indicative of the dynamic model of training per-
formed by this athlete.

Monitoring the record power profile through six
competitive seasons showed the improvement in the
physical potential of this world-class cyclist. It
should be noted that the improvements in the differ-
ent record POs were higher when the PO was
expressed as the absolute PO (W) because of the
increase in the opumal body mass of the athlete
during the study period (+3 kg in five years).
However, the increases in the record POs varied
according to the different exercise intensity zones.
This confirms that the record power profile can yield
relevant data on improvements in the cyclist’s

capacities (Pinot & Grappe, 2011) and that data
obtained during competition are relevant and valu-
able in the assessment of physical potental. As
explained by Sassi, Marcora, Rampinini, Mognoni,
and Impellizzeri (2006) and Lamberts, Rietjens,
Tijdink, Noakes, and Lambert (2010), maximal
exhaustion tests are generally disruptive and not
well accepted by high-level athletes during periods
of training, especially when they are close to impor-
tant competitions.

The follow-up of the record POs can be used to
assess the cyclist’s improvements in physical skills
within the different exercise intensity zones. Within
the force-velocity zone, the cyclist’s record POs
improved progressively on 1 and 5 s during the first
four years of the monitoring, before reaching a peak
level in 2012, with increases of 12.6% and 10.1%,
respectively, compared to 2008. These record POs
were realised during the season when he focused
intensively on sprint qualities. During the following
year, the record POs decreased, but were still greater
than in 2011 (+3.5%).

In the high part of the severe intensity zone, the
record POs on 30 and 60 s oscillated during the six
seasons within a narrow range of 0.8 W - kg™! and
1.1 W - kg"l, respectively. The performance at max-
imal effort of short durations reflects the cyclist’s
anaerobic capacity, which corresponds to his major
physical weakness. The record POs (13.2 W - kg™!
on 30 s and 10.5 W - kg™! on 1 min) do not con-
stitute a high peak performance compared to max-
imal field POs reported in previous studies (Ebert
et al.,, 2006; Pinot & Grappe, 2011; Quod, Martin,
Marun, & Laursen, 2010; Vogt, Schumacher,
Roecker et al., 2007; Vogt et al., 2008). This shows
that the high part of the severe intensity zone is the
least improved physical capacity (+11.3% on 30 s
and +9.7% on 1 min).

Conversely, the record POs within the heavy
intensity zone 2 and the low part of the severe inten-
sity zone 3 express the major strength of the athlete
and correspond to his aerobic power ability. Several
studies have shown correlations between aerobic
physiological variables, such as VO, max, lactate
and ventlatory thresholds and cycling performance



Partie 1 - Chapitre 3 : Suivi longitudinal du PPR 98

between 4 and 60 min (Bentley, McNaughton,
Thompson, Vleck, & Batterham, 2001; Coyle et al.,
1991; Nimmerichter, Williams, Bachl, & Eston,
2010). Thus, the record PO values of the cyclist
measured at 7.4 W - kg'! on 5 min, 6.5 W - kg™!
on 20 min, 6.1 W - kg”! on 30 min and 5.7 W - kg™
on 1 h represent the highest field PO values when
compared to those reported in the scientific litera-
ture (Nimmerichter et al.,, 2010; Pinot & Grappe,
2011; Quod et al, 2010; Vogt, Schumacher,
Roecker et al., 2007; Vogt et al., 2008). They char-
acterise a high level of aerobic power ability. As
demonstrated by Pinot and Grappe (2011), among
cyclists, climbers have the highest record POs within
zones 2 and 3 when the PO is normalised relative to
their body mass. The record POs of the cyclist within
zones 2 and 3 progressively improved, with a mean
gain of 14% between the ages of 18 and 23 years. It
increased between 2008 and 2009 by 6%, on aver-
age, and then by 2.5% annually untl 2012. Since
2012, the improvement seemed to slow down.
Therefore, the observed improvements seem to be
in agreement with previous studies, which showed
that the evolution of the VO, max in some high-level
athletes peaked when they reached 20-22 years of
age but could slightly increase over several years in
other athletes (Jones, 1998; Messonnier, Bourdin, &
Lacour, 1998; Mikulic, 2011; Rusko, 1992).

Finally, the record POs between 1 and 4 h in the
moderate exercise intensity zone also improved over
the six years before reaching a peak level in 2013.
Their evolution showed a limit in the estimation
procedure of the record power profile because it
requires the cyclist to achieve maximal effort on
each duration between 1 s and 4 h. This is why the
record PO on 2 h only increased by 6.9% and the
record PO on 4 h improved by 31.6%, because
competitions are less than 4 h in duration in the
junior category.

Conclusion

This case study provides comprehensive insight into
the evolution of a world-class cyclist from matura-
tion to the top level by monitoring his performance
and training parameters. The determination of the
record power profile of this athlete over six compe-
ttve seasons illustrates the physical potential of a
cyclist who finished several times in the top-10 over-
all ranking of Grand Tours. The follow-up of the
different TL indices and annual record POs provides
information on the improvement in the physical
capacities specific to cycling. In the dynamic model
of training undertaken by this athlete over the six
years, the evolution in the TL (from the increase in
both the duration of weekly training sessions and the
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number of weeks at high intensity) and strain was
correlated with an improvement in aerobic ability.
This study provides a real example of how PO data
and perception indices of training stress can be used
to monitor training and aid the progression of an
athlete to a top-class level.
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