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CHAPITRE 4 : Détermination d’une méthode d’évaluation de la PMA et de 

l’endurance aérobie en cyclisme sur le terrain 

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article publié dans la revue Journal of Science 

and Cycling : « Determination of Maximal Aerobic Power on the field in cycling » (Pinot J et 

Grappe, 2014) 

 

Résumé détaillé 

 

Determination of Maximal Aerobic Power on the field in cycling 

Pinot J et Grappe F 

 

Etat de l’art : La PMA est une variable particulièrement intéressante à prendre en 

considération dans le processus d’entraînement en cyclisme. Plusieurs études ont montré la 

corrélation significative qui existe entre la PMA évaluée en laboratoire et la performance en 

cyclisme en CLM (Hawley et Noakes, 1992 ; Balmer et al., 2000 ; Bentley et al., 2001). 

Cependant, la PMA étant protocole-dépendante, il n’existe aucun protocole de référence pour 

la déterminer (Faria et al., 2005). Seules deux études ont rapportés des tests d’évaluation sur 

le terrain pour l’évaluer, l’une à partir d’un test incrémental sur vélodrome (Gonzalez-Haro et 

al., 2007) et l’autre à partir d’un test maximal sur le terrain de 4 min (Nimmerichter et al., 

2010). Les différents protocoles induisent des variations significatives du temps de maintien 

(TPMA) (Bosquet et al., 2002). Dans ce contexte, l’utilisation du PPR pourrait être un moyen 

approprié pour déterminer la PMA puisqu’il apporte plusieurs avantages : mesure de Pméca sur 

le terrain, monitoring de l’entraînement et des compétitions ou encore inclusion de durées 

d’efforts maximales comprises entre 1 sec et 4h (Pinot J. et Grappe, 2011). En effet, en se 

basant sur le modèle de Peronnet et Thibault (Peronnet et Thibault, 1984 ; Peronnet et al., 

1987 ; Tokmakidis et al., 1987), il est théoriquement possible d’évaluer le potentiel aérobie du 

cycliste à partir de la régression linéaire entre les Pméca records et le logarithme du temps 

(logt). L’une des limites du modèle de Peronnet et Thibault réside dans le fait que TMAP est 
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considéré constant (7 min) pour tous les athlètes alors qu’en cyclisme, il se situerait entre 3 et 

6 min ((Billat et al., 1996 ; Faina et al., 1997 ; Bosquet et al., 2002). 

Objectif : L’objectif de cette étude était de proposer une méthodologie d’évaluation de la 

PMA, de TPMA et d’un indice de la capacité d’endurance aérobie (index d’endurance aérobie) 

chez des cyclistes à partir du PPR. Nous avons fait l’hypothèse qu’il devait être possible de 

déterminer pour chaque cycliste la PMA à partir d’un point de déflection situé entre 3 et 6 min 

dans la relation Pméca record – logt, ce point correspondant à la puissance maximale du 

métabolisme aérobie. 

Méthodes : 28 cyclistes de haut niveau (15 professionnels et 13 élites) ont réalisé l’ensemble 

des entraînements et des compétitions pendant deux années avec un capteur de puissance 

SRM. Le PPR de chaque cycliste a été établi à partir des Pméca records sur 1, 5 et 30 sec, 1, 3, 

3,5, 4, 4,5, 5, 5,5, 6, 6,5, 7, 10, 20, 30, 45 et 60 min, 2, 3 et 4 h. Considérant que TMAP était 

inférieur à 10 min et sur la base du modèle de Peronnet et Thibault, le métabolisme aérobie de 

chaque cycliste a été modélisé à partir du PPR avec la relation linéaire qui existe entre les 

Pméca records et le logt entre 10 min et 4 h. Les régressions linéaires équivalentes à ± 2 écarts-

types résiduels ont été calculées pour délimiter un intervalle de confiance encadrant la 

régression linéaire Pméca record - logt. Cette dernière était extrapolée autour des Pméca records 

comprises entre 3 et 10 min pour déterminer le point d’inflexion correspondant à la puissance 

maximale du métabolisme aérobie (PMA). La PMA était définie à partir de la première Pméca 

record située à l’intérieur de l’intervalle de confiance et TPMA avec la durée correspondante à 

cette dernière (figure 28).  

Un index de la capacité d’endurance aérobie de l’athlète a été déterminé en exprimant les 

Pméca records en pourcentage de la PMA (%PMA) entre TMAP et 4h en fonction de logt. La pente 

de la relation %PMA – logt correspondait à l’indice d’endurance selon la méthodologie utilisée 

par Peronnet et Thibaut en course à pied (figure 29). 
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Figure 28 Méthodologie de détermination de PMA et TPMA. La ligne continue représente la régression 
linéaire de la relation Pméca record – logt entre 10 min et 4 h (bleu). Les lignes pointillées représentent 
les extrémités de l’intervalle de confiance équivalentes à 2 écarts-types résiduels à la régression. 
L’intervalle de confiance est extrapolé autour des Pméca records entre 3 et 7 min (jaune). PMA est la 
première Pméca record à l’intérieur de l’intervalle de confiance (rouge). Pour ce cycliste : PMA = 6.5 
W/kg et TPMA = 4,5 min. 

 

 

 

Figure 29 Relation % PMA – logt du même cycliste que dans la figure 28. La pente de cette relation 
détermine l’indice d’endurance aérobie (-9,3 pour ce cycliste) 
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Résultats : A partir de cette méthodologie, les valeurs de PMA et TPMA moyens sur 

l’ensemble du groupe étaient respectivement de 456 ± 42 W (6,87 ± 0,5 W) et de 4,13 ± 0,7 

min. Les cyclistes professionnels avaient une PMA significativement supérieure à celle des 

élites : 476 W vs. 433 W. Par contre, TPMA était significativement supérieur chez les cyclistes 

élites : 4,46 min vs. 3,86 min. L’indice d’endurance aérobie moyen des cyclistes était de -

9,53, et il était compris entre -8,34 et -11,33. Il n’existait pas de différence significative entre 

l’indice d’endurance aérobie des professionnels et celui des élites. 

Discussion : Cette méthodologie de détermination de la PMA et de TPMA possèdent plusieurs 

avantages par rapport aux protocoles classiques généralement réalisés en laboratoire : 1) 

spécificité de la mesure de Pméca en conditions réelles sur le terrain, 2) motivation de l’athlète 

supérieure, 3) prise en considération d’efforts maximaux entre 1 sec et 4h, 4) individualisation 

du temps de maintien à PMA et 5) affranchissement de l’utilisation d’un ergomètre.  

La valeur moyenne de TPMA obtenue chez le groupe de cyclistes (4,13 min) est en accord avec 

les études précédentes qui ont évalué le temps de maintien à V� O2max (Billat et al., 1996 ; 

Faina et al., 1997). De plus, Nimmerichter et al. (2010) avait montré que la Pméca mesurée lors 

d’un test maximal de 4 min sur le terrain était un bon prédicateur de la PMA. Le fait que les 

cyclistes professionnels possèdent une PMA supérieure mais un TPMA inférieur aux cyclistes 

élites est en lien avec les études de Billat et al. qui ont observé que les athlètes avec les 

V� O2max les plus élevées étaient ceux qui avaient un temps de maintien le plus court (Billat et 

al., 1994 ; Billat et Koralsztein, 1996).   

Cette étude est également la première à évaluer un indice de la capacité d’endurance aérobie 

en cyclisme à partir de la mesure de la Pméca sur la base de la méthodologie utilisée par 

Peronnet et Thibaut (Peronnet et Thibault, 1984 ; Peronnet et al., 1987 ; Tokmakidis et al., 

1987). L’indice d’endurance aérobie reflète la capacité à limiter la perte de Pméca avec 

l’augmentation de la durée de l’effort. Plus l’indice est élevé, meilleure est la capacité 

d’endurance aérobie de l’athlète. L’utilisation du PPR apporte davantage de fiabilité dans la 

méthodologie étant donné que Peronnet et Thibault déterminaient leur indice sur la base 

d’estimations indirectes de la V� O2 à partir de performances réalisées en course à pied et en 

fixant la durée de maintien de la V� O2max à 7 min pour tous les athlètes. Les résultats suggèrent 

que cette méthode d’évaluation de l’endurance aérobie est valide étant donné qu’elle est fidèle 

à sa définition c'est-à-dire à la capacité de maintenir des %PMA élevés sur de longues périodes 

de temps.  
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De nombreuses applications pratiques pour le processus d’entraînement peuvent être tirées de 

cette étude. En effet, la détermination d’une PMA de terrain permet d’affiner la 

programmation des entraînements et notamment d’améliorer le calibrage des zones d’intensité 

durant l’effort. La relation %MAP – logt autorise l’entraîneur à évaluer la capacité d’endurance 

aérobie du cycliste et à suivre son évolution dans le temps.  

 

Conclusion : Le résultat principal de cette étude montre qu’il est possible de déterminer 

PMA, TPMA et un indice d’endurance aérobie avec des mesures de Pméca réalisées sur le terrain 

à partir du PPR. Il peut en découler de nombreuses applications pratiques utiles dans le suivi 

du processus d’entraînement en cyclisme. 
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CHAPITRE 5 : Influence des conditions et de la nature du terrain sur la 

Pméca produite lors d’un test maximal sur 4 minutes  

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article soumis dans la revue International 

Journal of Sport Medicine : « Dependency of pedalling condition in 4-min time trial 

test on maximal aerobic power ». Il est en cours de révision avec une acceptation sous réserve 

de modifications.  

 

Résumé détaillé 

 

Dependency of pedalling condition in 4-min time trial test on maximal aerobic power 

Bouillod A, Pinot J, Soenen F, Ouvrard Y et Grappe F 

 

Etat de l’art :  Nimmerichter et al. (2010) ont montré que la Pméca mesurée lors d’un test 

maximal de 4 min sur le terrain était un protocole valide d’évaluation de la PMA. L’étude 

récente de Pinot et Grappe (2014) va dans le même sens puisqu’elle a montré que le TPMA 

moyen d’un groupe de 28 cyclistes de haut niveau était de 4,13 min. Cependant, plusieurs 

études tendent à rapporter que la nature du terrain pourrait influencer le niveau de Pméca lors 

d’un test maximal (Padilla et al., 2000 ; Bertucci et al., 2007 ; Vogt, Schumacher, Blum, et 

al., 2007 ; Vogt, Schumacher, Roecker, et al., 2007).  

Objectif : L’objectif de cette étude était d’analyser l’influence des conditions de pratique 

(laboratoire vs. terrain plat vs. terrain en montée) sur la Pméca déterminée lors d’un test 

maximal de 4 min (Pméca-4min). Dans un second temps, la concordance avec un test incrémental 

classique réalisée en laboratoire a été étudiée. 

Méthodes : 16 cyclistes de niveau hétérogène ont réalisé 6 sessions de tests, séparés d’au 

moins 48 h : un test incrémental en laboratoire sur un cyclo-ergomètre SRM (30 W / 2 min), 

deux tests maximaux d’habituation de 4 min sur le terrain et trois tests maximaux de 4 min 

dans un ordre randomisé en laboratoire sur cyclo-ergomètre, sur terrain plat et en montée 

(8%). Les cyclistes ont réalisé les tests sur le terrain avec un capteur de puissance Powertap. 

Afin d’être au plus proche des conditions réelles de pratique, ils pouvaient alterner les 
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positions assis et danseuse lors du test en montée. Les indices perceptifs (RPE et plaisir) 

étaient relevés toutes les minutes pendant les 4 min des tests afin d’évaluer la charge affective 

(Baron et al., 2011). 

Résultats : La Pméca-4min était significativement supérieure en montée (6,0 ± 0,5 W.kg-1) par 

rapport aux conditions sur cyclo-ergomètre (+8% ; 5.5 ± 0.6 W.kg-1) et sur terrain plat 

(+11% ; 5,4 ± 0,5 W.kg-1). La PMA évaluée lors du test incrémental était inférieure de 4% par 

rapport à la Pméca-4min sur cyclo-ergomètre, de 2% par rapport à celle sur terrain plat et de 13% 

par rapport à celle en montée. Les stratégies de gestion de l’effort des cyclistes étaient 

différentes en fonction des conditions. La gestion de l’effort était similaire dans les deux 

conditions de terrain avec un départ rapide puis une décroissance de la Pméca au cours des 3 

premières minutes. En revanche, sur cyclo-ergomètre, la Pméca était beaucoup plus stable dans 

la durée. Concernant la charge affective, elle était significativement plus élevée sur cyclo-

ergomètre comparé au terrain plat (+171%) et en montée (+169%).  

Discussion : Les principaux résultats ont montré que lors d’un test maximal sur 4 min, le 

niveau moyen de Pméca était dépendant des conditions (laboratoire vs. terrain) et du profil du 

terrain. En effet, la Pméca-4min en montée était significativement supérieure de 8 et 11% à celle 

des tests réalisés sur cyclo-ergomètre et sur terrain plat, respectivement. Ces différences 

peuvent être expliquées par la nature différente des résistances à l’avancement rencontrées. En 

effet, la résistance principale sur terrain plat est représentée par la traînée aérodynamique 

(Kyle et Burke, 1984) alors qu’en montée c’est davantage la gravité qui prend le dessus. En 

laboratoire, le système de freinage et les caractéristiques du volant d’inertie de l’ergomètre 

jouent également un rôle. Toutes ces conditions induisent des variations significatives de 

l’inertie ramenée au pédalier (crank inertial load), qui a pour conséquence de modifier les 

paramètres biomécaniques du pédalage (couple moteur, cadence de pédalage, rendement brut) 

(Fregly et al., 1996 ; Hansen et al., 2002 ; Bertucci et al., 2007). Au niveau de la cadence de 

pédalage, les résultats obtenus sont en accord avec les précédentes études puisque la cadence 

sur cyclo-ergomètre était supérieure à celle sur terrain plat (+11%), toutes les deux 

supérieures à celle sur terrain montant (+30%) (Bertucci et al., 2012 ; Emanuele et Denoth, 

2012).  

Les conditions de pratique avaient également une influence sur la stratégie de gestion de 

l’effort et sur la charge affective. En effet, on retrouve une différence significative pour ces 

deux paramètres entre les conditions de terrain et de laboratoire. La charge affective était plus 

élevée lors du test en laboratoire comparé à la condition réelle de locomotion sur le terrain à 
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plat et en montée avec beaucoup moins de plaisir dans l’effort sur cyclo-ergomètre. En 

revanche, dans cette dernière condition, la stratégie de gestion de l’effort était meilleure avec 

de plus faibles variations de Pméca  pendant les 4 min de l’effort maximal. La stratégie de 

gestion de l’effort en relation avec la charge affective témoignent de la part du contrôle 

cérébral dans la régulation d’un effort maximal (Hettinga et al., 2007 ; Baron et al., 2011).  

Le test maximal sur terrain plat déterminait le niveau de Pméca le plus proche (1,9%) de la 

PMA mesurée en laboratoire, comme cela l’avait été précédemment montré par Nimmerichter 

et al. (2010). La Pméca-4min en montée était significativement supérieure de 13% montrant bien 

les limites de la mesure en laboratoire.  

D’un point de vue pratique, cette étude a montré qu’il était important de prendre en 

considération le profil du terrain dans le processus de programmation des séances 

d’entraînement et plus particulièrement dans la définition des zones d’intensités déterminées à 

partir de la Pméca.  

 

Conclusion : Cette étude a montré que le profil du terrain avait une grande influence sur la 

mesure de Pméca lors d’efforts maximaux. Par conséquent, il est particulièrement important de 

bien prendre en considération les conditions de pratique lors de la réalisation de tests 

d’évaluation du potentiel physique mais également de bien calibrer les zones d’intensité en 

fonction du terrain sur lequel vont évoluer les athlètes.  
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Original paper:  Dependency of pedalling condition in 4-min time trial test on maximal 

aerobic power  

 

Abstract 

The effect of pedalling condition on power output (PO) and maximal aerobic power (MAP) 

was analysed in different 4-min time trials (TT4). It was hypothesised that the nature of 

pedalling activity leads to changes in PO altering the pacing strategy used by cyclists. Sixteen 

male cyclists underwent three TT4 under different conditions: cycle ergometer (CE), level 

ground (LG), and uphill (UP). The comparison between the CE, LG, and UP tests indicates 

that PO was significantly higher in UP compared with CE (+8.0 % p < 0.001) and LG (+11.0 

% p < 0.001). Correlations were observed for PO with a trivial effect size between MAP and 

CE TT4 (R = 0.96, p < 0.001) and LG TT4 (R = 0.76, p < 0.05). The results suggest that PO 

under CE and LG TT4 depends on the pedalling condition and is a relevant predictor of MAP 

even if the mean PO was highly influenced by the pacing strategy. It seems to be important to 

measure the MAP by taking into account the cycling conditions, considering that coaches and 

scientists use this parameter to assess the aerobic potential of athletes and determine the 

exercise intensities useful for monitoring adaptation to training. 

Key Words: Cycling, power output, field test. 

 

Introduction 

In evaluating cycling performance, Nimmerichter et al. [25] recently showed that the power 

output (PO) developed during a 4-min time trial (TT4) in the field was a valid test and a good 

predictor of the maximal aerobic power (MAP) measured on an incremental exercise test (25 

W/min). Indeed, previous studies have shown that the time during which VO2max can be 

sustained (TMAP) in cycling is located between 4 and 5 min [1, 6, 14, 29]. Thus, MAP 

determination on the field from a valid test appears to be relevant. 

However, past studies have shown that the nature of terrain could play an important role on 

the PO during an individual time trial. Some authors have measured different POs between 

level ground and uphill road cycling conditions, but these comparisons were made for 

different durations. Indeed, Padilla et al. [26] investigated different types of time-trials among 

professional cyclists. Between a long time trial (3975 s) and an uphill time trial (4495 s), the 

authors reported a 4.5% (not significant) change in PO from 359 W to 376 W, respectively. 
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More recently, Vogt et al. [32, 33] investigated PO during the Tour de France and the 2005 

Giro d'Italia. The maximal mean power (MMP) over a period of 240 s indicated PO increases 

of 3.6% and 13.4% under flat and mountain conditions during the Tour de France and the 

2005 Giro d'Italia, respectively. The fact that PO was higher despite a longer duration of 

effort in the uphill time-trial suggests that higher PO can be produced [28] during uphill 

cycling. Moreover, the PO changes can be related to variations of the crank inertial load, 

which varies with the gear ratio and cyclist mass [16, 17, 20, 21], and these changes can 

influence the crank torque profile [4, 27]. Additionally, it is necessary to account for the 

manner in which the cyclist is able to mobilise the largest amount of metabolic energy during 

the maximal exercise. Indeed, in addition to the total amount of metabolic energy produced 

during the effort, the distribution of this energy is an important factor in performance [11, 12, 

15, 31]. This ability, known as pacing strategy, is an important determinant of success in 

sporting competitions [23]. Therefore, it is essential to analyse this parameter during TT tests 

performed under different conditions. Finally, during a TT test, the cyclist must monitor not 

only the physiological reserves but also the affective loading (AL) to ensure that catastrophic 

failure of any physiological and emotional system does not occur before the finish time. 

Alternatively, AL may represent the part of brain control that contributes to pacing strategy 

regulation [2]. 

From these studies, it could be hypothesised that the PO level during a TT4 test could be 

dependent on both the pedalling condition and an athlete’s pacing strategy. Thus, the value of 

MAP would be protocol-dependent, as demonstrated previously with different laboratory 

protocols [10]. Finally, it would be valuable and relevant to measure MAP under field 

conditions considering that in a laboratory, an ergometer does not offer the same mechanical 

properties as a classical race bicycle [17] and that the crank inertial load is not similar to road 

cycling locomotion. 

This study aimed to analyse the effect of pedalling condition (laboratory vs. field) on the PO 

through different maximal TT4 tests and the agreement with MAP, as measured in an 

incremental exercise test in a laboratory. It was hypothesised that the PO would be dependent 

on the pacing strategy and nature of pedalling activity. 

 

Methods 

Subjects. Sixteen cyclists, ranging in competitiveness from the regional to the international 

level, volunteered to participate in the study. Their mean (SD) age, height, body mass, and 
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MAP were 19.8 (1.7) years, 179.1 (5.9) cm, 68.5 (6.1) kg, and 5.3 (0.6) W.kg-1, respectively. 

The riders followed a regular training regimen and participated in races throughout the 

season. Prior to participating in any testing session, each subject provided written 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 [22]. 

Experimental design. The study comprised four testing sessions separated by at least 48 h. 

During the first session, the subjects performed an incremental test to exhaustion on a cycle 

ergometer (CE) for determining the MAP. In the second session, the subjects performed two 

habituation tests on the field. Then, in the third, fourth, and fifth sessions, the subjects 

performed three maximal TT4 tests under different experimental conditions in a randomised 

order on the cycle ergometer (CE), level ground (LG), and uphill (UP) road (8.0%). 

Incremental specific cycling test. The MAP was determined from the results of an 

incremental specific cycling test in the seated position on a SRM Indoor Trainer (Julich, 

Germany) equipped with clip-in pedals. The SRM system is considered valid for measuring 

the PO [18]. The initial workload was set at 100 W, and it was incremented by 30 W at 

intervals of 2 min. The choice of cadence was free. The test was performed until exhaustion, 

with both rate-perceived exertion (RPE) between 9 and 10 and a significant decrease in 

pedalling cadence. The MAP was determined as follows: when the final PO level was 

maintained over the duration (2 min), the MAP corresponded to the mean of this PO level. 

However, if the athlete could not sustain the required effort over the duration of the level, the 

MAP was calculated considering the mean PO of the lower and the final level: MAP = POlower 

level + [(POfinal level - Plower level) × Timefinal level]. 

The PO, heart rate (HR), and cadence were recorded throughout the test, while the RPE was 

measured subjectively using the Borg scale [8]. 

TT4 Tests. The subjects performed the maximal TT4 “”tests under three different 

experimental conditions: CE with an SRM Indoor Trainer, and LG and UP with a mobile 

power meter (Powertap, Madison, USA) and a power control (Garmin 500, Olathe, USA) 

mounted on their bikes. The validity of Powertap system determines an accuracy between 1–

2% in comparison with the SRM reference system [3]. The CE and LG TT4 tests were 

performed in the seated position, whereas in UP test, the athletes could choose to ride in the 

seated and standing positions in the climbing test under actual performance conditions. 
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Measurements. During the four testing sessions, the PO (W), HR (bpm), and cadence (rpm) 

were measured continuously at a frequency of 1 Hz. Before each testing session, standardized 

directions for RPE and pleasure [2] were read for each subject. Accounting for the motivation 

in the pacing strategy process, we determined the AL as a difference between RPE and 

pleasure [2].  

Statistical analysis. Descriptive statistics were used, and all data were expressed as mean ± 

standard deviation (SD). Statistical analysis was performed using SigmaPlot 12.0 software 

(Systat Inc. San Jose, USA). A Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors test was applied to ensure 

Gaussian distribution of all results. Two-way analysis of variance (ANOVA, time × 

conditions) was used to analyse the influence of the exercise duration (time) under the 

different experimental conditions. When a significant effect was detected, a post-hoc 

comparison was made using the LSD Fisher test. The agreements between the incremental 

test and the TT4 tests were initially determined using linear regression, and Pearson's 

coefficient correlation (r) was expressed. Then, Bland and Altman's [7] method was used to 

compare the different methods of assessing PO and evaluate whether there was an agreement 

or bias among the methods. The limits of agreement were defined as means ± 1.96SD. 

Additionally, we used effect size (ES, Cohen's d), which represents the ratio of the mean 

difference over the pooled variance, to estimate the magnitude of the difference. As Cohen 

proposed [9], the difference was considered trivial when ES ≤ 0.2, small when ES ≤ 0.5, 

moderate when ES ≤ 0.8, and large when ES > 0.8. The coefficient of variation (CV) of PO 

was computed under the different conditions considered herein. Statistical significance was 

assumed for a p-value of less than 0.05. 

 

Results 

Effect of cycling conditions on PO 

The two-way analysis of variance indicates that there was no significant interaction between 

time and PO under all cycling conditions. However, time interacted with PO under the UP (p 

< 0.05) and LG (p < 0.001) conditions (fig. 1). The mean PO was significantly higher (p < 

0.001) under UP (6.0 ± 0.5 W.kg-1) compared with that under CE (+8.0%) and LG (+11.0%). 

Different pacing strategies were observed with a fast start under UP and LG and a final spurt 

under UP and CE (fig. 1). Indeed, during the first two-thirds of the effort, PO decreased 

gradually under UP compared with that under LG (p < 0.05) and CE (p < 0.001). This trend 
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was observed under LG, too. It appears that the pacing strategy under CE was the most 

consistent. The CV values of PO under UP (14.1%) and LG (14.5%) were higher than that 

under CE (6.8%). 

 

Effect of cycling conditions on heart rate and cadence 

The results of two-way ANOVA indicate that there was no significant interaction of time with 

HR and cadence under all cycling conditions. However, there was an effect of time on HR (p 

< 0.001) under CE, LG and UP. The mean HR was not significantly different among the 

cycling conditions.  

There was no effect of time on cadence. The mean cadence was significantly higher (p < 

0.001) under CE (103.8 ± 6.8 rpm) compared with that under LG (+11.1%), and the latter was 

significantly higher (p < 0.001) than that under UP (+17.0%). 

Effect of cycling conditions on affective load 

The two-way ANOVA indicates that there was no significant interaction of time with PE, 

pleasure, and AL under all cycling conditions. However, there was an effect of time on AL (p 

< 0.001) (fig. 2) and PE (p < 0.001) under all conditions, but only on pleasure under CE (p < 

0.05) and LG (p < 0.05). The mean PE was significantly higher under CE (7.1 ± 1.7) 

compared with that under LG (+18.3%) and UP (+16.4%), whereas the mean pleasure was 

significantly lower under CE (3.0 ± 2.0) compared with that under LG (-33.8%) and UP (-

35.2%). In terms of the difference between PE and pleasure, the mean AL was significantly 

higher under CE (4.1 ± 3.2) compared with that under LG (+171.1%) and UP (+169.4%). 
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Comparison between MAP test and various TT4 tests 

Table 1 lists the main results of the MAP test and the various TT4 tests for PO, HRmax, and 

cadence. 

Table 1 Correlations, limits of agreement, and effect size for PO, HRmax, and cadence between the MAP test and 

the TT4 tests realised under the following experimental conditions: cycle ergometer (CE), level ground (LG), 

and uphill (UP). 

Condition PO (W) PO (W.kg-1) HRmax (bpm) Cadence (rpm) 

MAP Test 360.8 ± 42.4 5.3 ± 0.6 191.2 ± 8.1 
 

CE TT4 378.1 ± 50.9 5.5 ± 0.6 190.9 ± 5.9 103.8 ± 6.8 
Correlation 0.96 ** 0.94 ** 0.75 * 

Bias 17.4 0.2 -0.3 
 

LoA -12.1–46.8 -0.2–0.7 -10.9–10.2 
 

Effect Size 0.18 0.20 0.02 
 

Interpretation Trivial Trivial Trivial 
 

LG TT4 367.3 ± 37.5 5.4 ± 0.5 183.2 ± 7.7 93.4 ± 6.4 
Correlation 0.76 * 0.71 * 0.79 * 

 
Bias 6.5 0.1 -8.0 

 
LoA -49.0–62.0 -0.7–0.9 -18.0–2.0 

 
Effect Size 0.08 0.09 0.45 

 
Interpretation Trivial Trivial Small 

 
UP TT4 408.3 ± 45.2 6.0 ± 0.5 186.6 ± 6.1 79.9 ± 5.6 

Correlation 0.89 ** 0.87 ** 0.75 * 
 

Bias 47.5 0.7 -4.6 
 

LoA -7.3–87.7 -0.1–1.2 -15.1–5.9 
 

Effect Size 0.48 0.54 0.31 
 

Interpretation Small Moderate Small 
 

* Significant at p < 0.05; ** Significant at p < 0.001; LoA = Limits of Agreement 

 

Discussion 

The main findings of this study show that during a TT4 test, the PO is dependent on the total 

resistance to the locomotion, which alters the pacing strategy used by cyclists according to 
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their AL. PO appears to be a relevant predictor of MAP when the measurement is performed 

as a TT4 test under CE and LG. 

The results indicate that the validity of the MAP measured via incremental exercise in a 

laboratory depended on the nature of the TT4 tests. The significant correlations and the trivial 

ES observed between MAP and PO under LG suggest that these two conditions are relevant 

for determining MAP in the field. The correlation between MAP and PO in the LG TT4 test 

agrees with the results of a previous study by Nimmerichter et al. [25] on performance 

assessment by means of an incremental test and maximal 4-min flat tests. Another recent 

study [19] validated a field protocol in a velodrome for measuring MAP comparing both 

laboratory and field incremental tests. However, the field assessment was realised under 

velodrome conditions, which cannot be integrated easily into athletes’ training routines. 

The changes in PO among the three conditions could likely be ascribed to the different 

resistances opposing locomotion. Indeed, under LG, the most important resistance is 

aerodynamic drag [24]; under UP, it is gravity, and under CE, it is the break of the ergometer. 

All these conditions involve changes in crank inertial load, which can alter the biomechanical 

(crank torque profile, preferred pedalling cadence, gross efficiency) and physiological 

measurement outcomes [3, 4, 16, 20, 21]. It has been shown previously that the cycling 

ergometers used in the laboratory generate different ranges of crank inertial load owing to 

different gear ratios and flywheel inertia [17]. Several professional cycling coaches who use 

PO measurements to optimise training sessions reported differences in performance according 

to the nature of the terrain. They observed that the measured performance under laboratory 

conditions was generally lower by 30–50 W over a 20-min time trial compared with that in 

training tests under outdoor conditions (especially under UP) [5]. In this study, PO in the UP 

TT4 test was 41 W (11.2%) upper compared in LG. This result is higher than the result of 

Padilla et al. [26] and Vogt et al. [32] who noted smaller differences of 4.5% and 3.6% 

respectively. However, this difference was in accordance with the results of another study by 

Vogt et al. [33], which was conducted during the 2005 Giro d'Italia (13.4%).  

Because pedalling cadence was free, the results indicate significant differences in cadence 

under all cycling conditions. Our findings agree with those of Emanuele & Denoth [13] who 

studied the influence of road incline and body position on the power–cadence relationship, as 

well as with those of Bertucci et al. [5] who showed that the preferred pedalling cadence was 

higher under CE compared with that under LG (+11.1%) and UP (+30%). Finally, the mean 
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HR response measured during all TT4 tests followed a cardiovascular drift, but there was no 

significant difference among the conditions.  

Time had no effect on the pacing strategy in the CE TT4 test, but its effect was observed 

under road cycling conditions in the LG (p < 0.001) and UP (p < 0.05) tests. The CV was 

lower under CE (6.8%) compared with that under LG (14.5%) and UP (14.1%). This suggests 

that the PO fluctuations were more important under road cycling conditions. Indeed, during 

field locomotion, cyclists must account for several environmental and topographic 

parameters, which may bring about changes in the resistances opposing the motion. 

Moreover, to maximise their level of performance, cyclists must race at the optimal intensity 

determined, in part, by the nature of the task and their own physiological and psychological 

capabilities.  

AL increased linearly with duration (p < 0.001) under all conditions. This result is in 

accordance with the literature. Indeed, when exercise is maintained until fatigue, the induced 

physiological responses increase AL, thereby reducing the conscious desire to maintain the 

exercise intensity [2]. The athlete must monitor not only the physiological reserves but also 

AL to ensure that catastrophic failure of any physiological or emotional system does not occur 

before the end of the effort. Alternatively, AL may represent a part of brain control that 

contributes to pacing strategy regulation. 

Likewise, AL was significantly higher (p<0.001) under the CE indoor condition compared 

with the field conditions in the LG (+171.1%) and UP (+169.4%) tests. This is explained by 

both the higher PE and the lower pleasure in this mode of locomotion. The higher AL under 

CE could be because of changes in mechanoreceptor stimulation in the lower limbs due to the 

specific pedalling biomechanics on the ergometer [4, 27]. Indeed, under CE, the cyclists did 

not exercise in their usual pedalling condition, and this could have affected their PE and 

pleasure. Another possible reason for the different PE and pleasure found under CE could be 

changes in the exercise environment. As Rejeski stated [30], the preference of an individual 

for a particular mode of exercise has a major influence on PE. Indeed, if an individual views a 

particular activity as distasteful, they might rate that activity as requiring greater effort than 

other activities of equal intensity. 

In conclusion, this study showed that the PO in a TT4 test depends on both the pedalling 

condition and the associated pacing strategy established by the cyclist. It is a relevant 

predictor of MAP when measured under the CE and LG conditions. Accordingly, it seems to 

be important to measure MAP by accounting for the cycling conditions considering that this 
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parameter is used by coaches and scientists to assess the aerobic potential of athletes and to 

determine exercise intensities useful for monitoring adaptation to training.  
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CHAPITRE 6 : Etude de la technique en danseuse en rapport à la Pméca 

développée au niveau du centre de masse et celle utile à l’avancement 

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article soumis dans la revue Medicine and 

Science in Sports and Exercise : « World-class climber has a more efficient standing 

technique in uphill cycling ». 

 

Résumé détaillé 

 

World-class climber cyclist has a more efficient standing technique in uphill cycling 

Pinot J, Candau R, Rinaldi K et Grappe F 

 

Etat de l’art :  En montée, l’étude de la position du cycliste est un paramètre important sur 

lequel la littérature scientifique reste pauvre. Bien que plusieurs études se soient intéressés à 

analyser les différences physiologiques entre les positions assis et danseuse (Swain et Wilcox, 

1992 ; Tanaka et al., 1996 ; Millet et al., 2002 ; Fonda et Šarabon, 2012) , leurs résultats 

divergent sans prendre en considération les différences interindividuelles comme le niveau de 

pratique, les qualités du cycliste ou son profil performance en compétition. Il est clairement 

établi que la position en danseuse favorise les performances sur des efforts courts et intensifs 

(Millet et al., 2002 ; Hansen et Waldeland, 2008) alors que les résultats sont contradictoires 

quand à la stratégie la plus efficiente dans le choix entre les deux postures sur les efforts plus 

longs à intensité constante. Dans ce sens, notre précédente étude a montré que la Pméca 

mesurée lors d’un test maximal 4 min en montée était supérieure à celle mesurée sur le plat 

alors que les cyclistes avaient la possibilité d’alterner les positions assis et danseuse. A haut 

niveau, il n’y a pas de règle commune entre les grimpeurs de classe mondiale, certains étant 

souvent en danseuse alors que d’autres très rarement. A notre connaissance, aucune étude n’a 

rapporté une technique en danseuse plus efficiente chez des cyclistes de haut niveau. 

L’analyse du mouvement du centre de masse (CM) pour évaluer le travail potentiel (Wpot) et 

cinétique (Wcin) chez des cyclistes devrait permettre d’apporter une meilleure compréhension 

de la technique utilisée en danseuse. En effet, l’évolution des niveaux d’énergie cinétique et 

potentielle du CM permet de déterminer le travail mécanique externe (Wext) produit par le 
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cycliste qui représente un paramètre majeur du travail mécanique de la locomotion (Cavagna, 

1975 ; Pfau et al., 2005). 

Objectif :  L’objectif de cette étude était de comparer la Pméca externe du centre de masse 

(Pméca-CM), l’efficacité mécanique (EM) et le transfert entre les énergies potentielle et cinétique 

(TE) en position de danseuse lors d’un effort en montée à intensité soutenue sur différentes 

pentes entre un cycliste de classe mondiale et un groupe de cyclistes élites non grimpeurs. 

L’hypothèse de départ était que la technique en danseuse utilisée par le cycliste de classe 

mondiale pouvait être particulière en optimisant l’EM et les mécanismes de conservation de 

l’énergie en transformant l’énergie potentielle en cinétique.  

Méthodes : Un grimpeur de classe mondiale et 12 cyclistes de haut niveau ont participé à 

cette étude. La mesure de Pméca-CM a été réalisée à l’aide d’un bras cinématique (Belli et 

al.,1992). L’exercice se déroulait avec le vélo personnel de chaque cycliste équipé d’une roue 

arrière possédant un capteur de puissance Powertap sur un tapis roulant motorisé. Après une 

séance d’habituation sur le tapis, chaque cycliste effectuait 4 paliers de 2 min sur 4 pentes 

différentes (5, 7, 9 et 11%) à des vitesses normalisées en fonction d’une Pméca constante 

équivalente à 4,6 W/kg. Trois enregistrements de 8 sec en position de danseuse étaient 

effectués lors de chaque palier. Pméca-CM était obtenue à partir de la mesure du bras 

cinématique qui permettait de calculer les niveaux d’énergie potentielle et cinétique en 

danseuse. L’indice d’EM était calculé à partir du ratio entre la Pméca effective mesurée par le 

capteur de puissance et Pméca-CM alors que l’indice de TE était obtenu à partir des calculs des 

Pméca-pot et Pméca-cin. 

Résultats : Les paramètres biomécaniques différaient entre le grimpeur de classe mondiale et 

les cyclistes élites non grimpeurs en position de danseuse. La Pméca-CM diminuait 

significativement en fonction de la pente pour les non-grimpeurs alors qu’elle avait tendance à 

augmenter pour le grimpeur de classe mondiale. Sur les pentes de 5 - 7%, la Pméca-cin était deux 

à quatre fois supérieure à Pméca-pot chez les non-grimpeurs alors qu’elle était similaire chez le 

grimpeur de haut niveau. Sur les pentes de 5 - 7%, l’EM du grimpeur était significativement 

supérieure à celle des non grimpeurs (+115% sur les pentes de 5% et +88% sur les pentes de 

7%) alors que sur les pentes de 9 - 11%, l’EM du grimpeur était légèrement inférieure 

respectivement de 22 et 24%. En ce qui concerne l’indice de TE, il était beaucoup plus élevé 

chez le grimpeur de classe mondiale sur les pentes de 5 – 7% (+299% et +514%). Il semble 

que EM soit positivement corrélé aux TE, mais les corrélations obtenues nétaient pas 

significatives (p = 0,15) à la fois pour le grimpeur et les non-grimpeurs. 
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Discussion : Cette étude originale est la première à mesurer Pméca-CM en cyclisme en 

conditions réelles de pratique sur un tapis roulant. Les importantes différences 

interindividuelles dans les variables biomécaniques en danseuse ont montré qu’il existe un 

grand nombre de techniques utilisées par les cyclistes en montée lors d’efforts soutenus. Ces 

observations vont dans le sens de l’étude de Millet et al. (2002) qui suggérait que les 

caractéristiques techniques et le niveau d’expertise avaient une influence sur la dépense 

énergétique en position de danseuse.  

Les adaptations biomécaniques étaient différentes entre le grimpeur de classe mondiale et les 

cyclistes non-grimpeurs en fonction de la pente pour une même intensité d’effort. L’EM de 

l’ensemble des cyclistes se situait entre 23% et 52%. Ce résultat montre qu’en danseuse, les 

mouvements du CM produisent une importante quantité de travail externe, largement 

supérieur au travail effectif mesuré au niveau du vélo.  

De manière surprenante, en montée, le Wcin  des non-grimpeurs était toujours supérieur au 

Wpot, alors que ce fut uniquement le cas dans les pentes les plus raides (9 - 11%) pour le 

grimpeur de haut niveau. Cette variation plus élevée de l’énergie cinétique par rapport à 

l’énergie potentielle est une caractéristique importante du cyclisme en montée, directement 

relié à l’efficacité du cycle de pédalage et à la transmission des forces au niveau de la pédale. 

Sur les pentes les plus couramment rencontrées en compétition (5 - 7%), le grimpeur de classe 

mondiale avait une EM et un TE significativement plus élevé. Il semble qu’il existe une 

tendance montrant une relation pertinente entre l’EM et le TE pour tous les cyclistes, 

suggérant que plus le TE est élevé, plus l’EM augmente. Ainsi, il apparaît que la principale 

différence résiderait dans une plus grande capacité à transférer l’énergie potentielle en 

cinétique avec une cadence optimale, ce qui était le cas du grimpeur de classe mondiale sur 

les pentes de 5 – 7%. Sur les pentes les plus raides (9 – 11%), l’EM et les TE du grimpeur de 

classe mondiale étaient altérés. Il semble que cela soit dû à la diminution de la cadence.  

Ainsi, une technique en danseuse efficace semble être reliée avec une EM et un TE élevés 

associés à une cadence optimale en fonction de la pente. Sur les pentes les plus élevées, la 

technique en danseuse du grimpeur est apparue moins efficiente alors que le RPE était 

constant. Ce constat suggère que sur les pentes raides avec des cadences plus faibles, le 

grimpeur de classe mondiale utilise une technique en danseuse qui pourrait favoriser le 

phénomène d’un cycle étirement-détente au niveau des membres inférieurs, comme cela l’a 

déjà été observé en cyclisme précédemment (Hull et Hawkins, 1990 ; Bini et Diefenthaeler, 
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2009). Cette supposition demande évidemment à être scientifiquement confirmée dans 

d’autres études. 

 

Conclusion : Le résultat principal de cette étude montre que lors d’un effort soutenu en 

montée, une technique en danseuse efficiente, comme celle du grimpeur de classe mondiale, 

semble être associée à une EM et un TE élevés. Comparé aux cyclistes élites non grimpeurs, 

le grimpeur de classe mondiale possède une technique en danseuse plus efficiente sur les 

pentes les plus couramment rencontrées de 5 et 7% avec des cadences élevées. De futures 

études sont nécessaires pour relier EM et TE avec le coût énergétique du déplacement en 

danseuse. 
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Title: World-class climber cyclist has a more efficient standing technique in uphill 

cycling 

 

ABSTRACT 

Purpose: The purpose of this study was to compare the external mechanical power of the 

center of mass (PCM-ext), the mechanical efficiency (ME), and transfers between potential and 

kinetic energy (ET) in the standing position between a world-class (WC) climber and a group 

of non-climber elite cyclists. Methods: A WC climber, top-ten finisher of Grand Tours, and 

12 high-level cyclists performed three bouts of 30 seconds in the standing position on a 

motorized treadmill at four slopes (5, 7, 9, and 11%) and at a moderate intensity (4.6 W/kg). 

The ME and ET in the standing position were calculated by using the effective power output 

(Pbike), measured by a PowerTap hub, and the PCM-ext, measured from a kinematic arm (KA) 

that measured the displacement of the cyclist’s CM. Results: The biomechanical variables 

differ between the WC climber and the non-climber cyclists in the standing position. The PCM-

ext decreased significantly according to the slope (r=-0.98, p<0.05) for the non-climber cyclists 

whereas it tended to increase for the WC climber. The results highlight that on the slopes of 5-

7%, the PCM-kin for the no-climber cyclists was twice to four times higher than the PCM-pot, 

while for the WC climber, the PCM-kin and PCM-pot were similar. Furthermore on these slopes, 

the ME and ET of the WC climber were two and five times higher, respectively than those of 

the non-climber cyclists. Conclusion: This study demonstrated that during uphill cycling an 

efficient standing technique seems to be associated with high ME and ET. The results show 

that compared to the non-climber cyclists, the WC climber has a more efficient standing 

technique on the most frequently encountered slopes (5-7%). 

Keywords: ELITE CYCLISTS; BIOMECHANICS; PEDALLING TECHNIQUE; UPHILL 

TERRAIN PERFORMANCE.  

 

INTRODUCTION 

In the optimization approach of cycling performance, the cyclist’s position on the bicycle is 

an important parameter in which the sport sciences literature remains poor, especially for 

uphill terrains. Although numerous studies have attempted to analyze the physiological 

differences between seated and standing cycling (Swain et Wilcox, 1992 ; Tanaka et al., 1996 

; Millet, Tronche, et al., 2002 ; Fonda et Šarabon, 2012), their conflicting results did not take 



Partie 1 - Chapitre 6 : Influence de la technique en danseuse sur l’efficacité mécanique      133 

 

into account the inter-individual differences due to the level of practice, the skills of the 

cyclists, and their profile. It is well-established that the standing position favors performance 

during intensive bouts of uphill cycling (Millet, Tronche, et al., 2002 ; Hansen et Waldeland, 

2008). However, during uphill steady-state cycling, the results are contradictory on the most 

efficient strategy in the choice between the two postures. When a cyclist climbs a hill, he may 

stand or remain seated according to many factors, such as the gradient and the length of the 

hill, available gearing, pacing strategy, individual experience, body morphology and 

preference (Harnish et al., 2007). Physiological factors such as energy cost, local muscle 

fatigue, and muscle perfusion could also determine the choice between seated and standing 

cycling performance (Millet, Tronche, et al., 2002). 

In high-level cycling, there is no common rule among the best world-class (WC) cycling 

climbers. Some remain seated and stand up when they attack, whereas others prefer switching 

between standing or seated positions in various proportions. Likewise, to the best of our 

knowledge, no systematic studies have reported any characterization of an efficient standing 

technique or a technique used by WC climbers. Several studies described generalities of the 

standing position in comparison with the seated posture. Simple visual observations reveal 

that cyclists use different techniques in the standing position, and during the uphill steady-

state, the time spent in the seated or standing positions varies. Some WC climbers are able to 

stay in the standing position a relatively long time, indicating that their technique is certainly 

optimized for efficiency. An efficient technique could correspond to the implementation of 

coordination patterns in order to optimize both the ratio between the effective work and the 

total work, that is, the mechanical efficiency (ME), and the exchanges between potential and 

kinetic energy (ET). To the best of our knowledge, no study has investigated the 

biomechanical analysis of body movements between a WC climber and non-climber elite 

cyclists at a moderate intensity commonly used in mountain ascents. Analyzing the motion of 

the center of mass (CM) to assess the potential (Wpot) and kinetic works (Wkin) in a WC 

climber and comparing this to non-climber elite cyclists would allow for a better 

understanding of the technique used in the standing position. Indeed, the changes in the 

potential and kinetic energy levels of the CM allow for determining the external mechanical 

work (Wext) performed by the cyclist during the cyclic movement, with Wext representing a 

major component of the mechanical work of locomotion (Cavagna, 1975 ; Pfau et al., 2005). 

The purpose of this study was to compare the external mechanical power of the CM (PCM-ext), 

ME, and ET in the standing position according to different slopes (5, 7, 9, and 11%) between 

a WC climber and a group of non-climber elite cyclists at a moderate intensity commonly 
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used in mountain ascents. The PCM-ext was computed using a kinematic arm (KA) that 

measured the displacement of the cyclist’s CM in the standing position on a treadmill. We 

hypothesized that the mechanical energy associated with the oscillatory movements of the 

WC climber’s body is singular and optimizes the ME and the mechanisms of energy 

conservation by transforming the potential energy into kinetic energy. Thus, WC climber 

would have his own technique compared to the other cyclists. 

 

METHODS 

Subjects 

A WC climber cyclist, top-ten finisher of Grand Tours (Tour de France and Vuelta a España) 

and World Tour stage races, volunteered to participate in this study. His age, height, body 

mass and maximal oxygen consumption were 23 yrs, 1.80 m, 65 kg, and 85 mL/min/kg, 

respectively. The population of non-climber cyclists was composed of 12 trained, healthy, 

male, high-level cyclists belonging to professional teams or ranked among the highest 

amateur level of the country. The age, height, and body mass of the tested subjects were 23 ± 

4 (mean ± SD) yrs, 1.77 ± 0.06 m, and 66 ± 8 kg, respectively. Before the experiment, each 

subject received full explanations concerning the nature and the purpose of the study. The 

participants provided written informed consent to participate in this study, which was 

approved by a University Human Research Ethics Committee. The study meets the 

international ethical standards described by the Declaration of Helsinki of the World Medical 

Association . 

Experimental design 

The study comprised one testing session in which each subject cycled with his own racing 

bicycle on a large motorized treadmill (S 1930, HEF Techmachine, Andrezieux-Boutheon, 

France) of 3.8 m length and 1.8 m width at different slopes (5, 7, 9, and 11%). Slopes of 5-7% 

are mainly observed in mountain ascents in competitions such as the Tour de France. Slopes 

of 9-11% are more commonly observed in several mountain ascents in Spain and Italy. The 

bicycle tire pressure was inflated to 700 kPa.  

Before testing, all the subjects performed several trials on the motorized treadmill to get used 

to the equipment. The protocol started when the subjects felt comfortable in the standing 

position as in real locomotion. We verified this by the mean of a standard comfort scale, 
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graduated from 0, "I feel uncomfortable", to 10, "I feel perfectly comfortable", and started 

when they gave a rating of at least 8. 

 Power output measurements 

Each bike was fitted with the same rear wheel composed of a PowerTap hub (CycleOps, 

Madison, USA). The PowerTap device is a valid and reliable mobile power meter that 

measures the power output (Pbike) inside the hub, the velocity, and the pedaling cadence. 

(Gardner et al., 2004 ; Bertucci et al., 2005).  

 Kinematic arm measurements 

The KA method measures the body displacements in the three spatial dimensions at the pelvis 

level (Belli et al., 1992 ; Belli et al., 1993 ; Belli et al., 1995 ; Bourdin et al., 1995 ; Candau et 

al., 1998). The KA allows for performing computations of velocities, accelerations, forces, 

and one other important application of this approach, which is the quantification of Wext and 

PCM-ext. The KA consists of four rigid bars linked together by three mono-axial joints. One end 

of the KA was connected to a reference point (reference end) and the other end moved freely 

in the three spatial directions (moving end). At each joint, an optical transducer interfaced to a 

personal computer measured the joint angles. Knowing the bar lengths and the joint angles, an 

appropriate trigonometric equation could be applied to compute the instantaneous position of 

the moving end relative to the reference end. The KA principle and its validation have been 

described in detail in previous studies (Belli et al., 1992 ; Belli et al., 1993 ; Belli et al., 1995 

; Bourdin et al., 1995 ; Candau et al., 1998). In order to apply the KA method to cycling, the 

measuring end of the KA was linked to the subject by means of a belt fastened around his 

waist, while the reference end was fixed to the ceiling (Figure 1). The displacement of the 

treadmill belt was measured using an extra optical encoder fixed to a wheel mounted on the 

treadmill belt with an accuracy of 0.1 mm. The velocity of the treadmill was obtained by a 

first-order digital derivation of the displacement signal. The signals were recorded on a 

personal computer (Victor 486 SX33) through a 12-bit data-conversion system especially 

designed for this purpose. 
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Figure 1: Illustration of the cyclist fitted with the kinematic arm around his waist on the treadmill; the caster E 
represents the extra optical encoder fixed to the wheel mounted on the treadmill belt and the PowerTap hub is 
schematized by the circle PT at the rear wheel. 

 

Standing cycling trials 

The testing protocol consisted of four consecutive trials of five minutes’ uphill cycling at the 

four slopes. The order of trials at each gradient were randomized in order to avoid any 

tiredness effect the more the slope increased. The speed of the treadmill was individualized 

during each trial such that each subject performed at the target power output of 4.6 W/kg. 

This intensity corresponded to a moderate intensity for everyone, that is, an intensity that can 

be sustained for at least one hour and commonly used in mountain ascents. At the end of each 

trial, the subjects indicated their rating of perceived exertion (RPE) using the Borg CR10 

scale (Borg, 1990). All subjects were equipped with the same gear cluster, which included a 

27 cog that produced a minimum gear size of 3.03 m per pedal revolution. This cluster is the 

one usually used by cyclists in training and competition. The subjects could choose their 

preferred cadence but they had to keep the same gear ratio on each slope. 

In each trial, the subjects realized three bouts of 30 seconds in the standing position, 

alternating with the seated position in order to mimic real locomotion. The KA measurements 

were performed only during each standing bout. The sampling duration and frequency were 8 

s and 100 Hz, respectively. The PowerTap data were collected during the same time. At the 

end of the session, 12 files of the KA and 12 bouts in the PowerTap file were collected and 

analyzed. 

Quantification of the mechanical external power of CM 

The anatomical localization of the CM is complex because of the possible tilting movements 

of the trunk. We observed that they were limited; thus, we assumed that the waist movements 

were a reasonable approximation of the CM displacements as proposed by Fenn (Fenn, 1930), 
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and based on trigonometric equations that have been described in detail by Belli et al. (1992), 

the position of the CM was computed.  

During human locomotion, potential (Wpot) and kinetic works (Wkin) correspond to positive 

potential and kinetic energy changes (Cavagna, 1975). Wpot and Wkin of the CM are obtained 

from the vertical position (h), and the horizontal velocity of the CM (v), respectively: 

 Wpot =  mb g (hmax - hmin) 

 Wkin = 0.5 mb (vmax
2 - vmin

2) 

where mb is the body mass (kg), g is the acceleration due to gravity (9.81 m.s-2), hmax and hmin 

are the maximal and minimal heights of the CM (m) according to the vertical displacements 

relative to the ground and the elevation with the slope of the climb, respectively, and vmax and 

vmin are the maximal and the minimal horizontal velocities of the CM (m/s).  

The instantaneous external mechanical energy was calculated by the addition of the potential 

and kinetic energy levels. Then, Wext was calculated from the positive external mechanical 

energy changes. The mechanical external power of the CM (PCM-ext), potential power (PCM-pot), 

and kinetic power (PCM-kin) were calculated (in W/kg) as follows:  

PCM-ext = Wext / t 

PCM-pot = Wpot / t 

PCM-kin = Wkin / t  

where t represents the time for one-half revolution of pedal.  

The index of ME was calculated as the ratio between the effective power (i.e., Pbike, and PCM-

ext). The index of ET was obtained as follow:  

ET = 1 - [PCM-ext / (PCM-pot + PCM-kin)] 

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, [min - max], (coefficient of variation). Pearson zero-order correlation coefficients 

were computed by the least-squares method to describe the relationship between selected 

variables. The normality of values distributions were assessed with the Kolmogorov-Smirnov 

test. One-way analysis of variance (ANOVA) was used to analyze the differences of PCM-ext 

according to the slope in the group of non-climber cyclists. When a significant effect was 
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detected, a post-hoc comparison was made using Fisher’s least significant difference test. The 

statistical significance was set at p < 0.05. 

 

RESULTS 

An example of variations in the potential, kinetic, and external energy levels of the CM, 

during one revolution of pedal, is given for a representative subject in Figure 2. There were 

marked differences between the kinetic and potential energy levels. This is emphasized by the 

scales shown in Figure 2. The kinetic energy was maximal when the crank was horizontal, 

whereas it was minimal during the phases of low and high transitions (Hull et al., 1990). 

Potential and kinetic energies were partly out of phase indicating the occurrence of an energy 

transfer mechanism during cycling.  

 

 
Figure 2: Example of the potential (dotted line), kinetic (dashed line), and external (solid line) energy levels 
during a pedal revolution at a slope of 9%.  

 

A detailed analysis of biomechanical parameters for the group of non-climber cyclists and for 

the WC cycling climber is presented in Table 1. In the group of non-climber cyclists, the PCM-

ext was five to two times higher than the Pbike, respectively at 5% and 11%. The PCM-ext 

decreased significantly according to the slope (r = -0.98, p < 0.05), whereas the Pbike remained 

unchanged. For the WC climber, the PCM-ext was not significantly altered by the slope. There 

were important inter-individual differences in the PCM-ext values for the non-climber cyclists 

since the coefficients of variation ranged from 35% to 52%. For the non-climber cyclists, the 

PCM-kin were two to four times higher than the PCM-pot, while for the WC climber, the PCM-kin 

and PCM-pot were similar on slopes of 5-7%. The preferred cadence decreased significantly 
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according to the slope for the non-climber cyclists (r = -0.97, p = 0.01) and the WC climber (r 

= -0.98, p = 0.01).  

 

Table 1: Mean power values of the non-climber cyclists and the WC climber according to the slopes (* 
significantly different). Values of the group are expressed as mean ± SD, [min - max], (CV). 

(W/kg) 
5% 7% 9% 11% 

No-climbers  
WC  

climber 
No-climbers  

WC  
climber 

No-climbers  
WC  

climber 
No-climbers  

WC  
climber 

Pbike 
4.6 ± 0.3 
[4.3 - 5.0] 

(5%) 

4.6 4.6 ± 0.2 
[4.3 - 4.8] 

(7%) 

4.5 4.6 ± 0.2 
[4.5 - 4.9] 

(6%) 

4.6 4.7 ± 0.2 
[4.5 - 4.9] 

(6%) 

4.7 

PCM-ext 
19.9* ± 10.4 
[7.1 - 33.2] 

(52%) 

9.2 16.6 ± 7.6 
[6.6 - 28.8] 

(46%) 

8.65 14.3 ± 5.7 
[6.1 - 23.1] 

(40%) 

18.3 12.6 ± 4.4 
[6.2 - 20.2] 

(35%) 

16.5 

PCM-pot  
4.3 ± 0.6 
[3.7 - 5.2] 

(13%) 

5.2 4.6 ± 0.9 
[3.7 - 6.9] 

(19%) 

5.7 4.8 ± 0.7 
[4.1 - 6.0] 

 (14%) 

4.7 5.0 ± 0.7 
[4.5 - 6.6] 

(14%) 

5.1 

PCM-kin  
16.2* ± 10.4 
[2.9 - 29.4] 

(64%) 

5.3 12.4 ± 7.7 
[2.1 - 24.3] 

(62%) 

4.4 10.1 ± 5.7 
[1.6 - 18.7] 

(56%) 

14.2 8.2 ± 4.5 
[1.1 - 15.5] 

(56%) 

13.3 

 

Figure 3 shows that the ME of the non-climber cyclists increased significantly according to 

the slope (r = 0.99, p < 0.05), from 23.1% (slope of 5%) to 37.3% (slope of 11%), while for 

the WC climber, the ME was not significantly altered by the slope. On the most frequently 

encountered slopes (5-7%), the ME of the WC climber were significantly higher (115% and 

88%) than the ME of the non-climber cyclists. Conversely, on the slopes of 9-11%, the ME of 

the WC climber cyclists were lower (-22% and -24%) than those of the non-climber cyclists 

.  

 

Figure 3: Relationships between the slope and the mechanical efficiency of the non-climber cyclists (r = 0.99, p 
< 0.05) and the WC climber (r = -0.83, p = 0.16). The dotted circle shows the ME in the slopes mainly observed 
in mountain ascents (5-7%) 
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Figure 4 shows that there was no significant change of ET according to the slope for of all the 

cyclists. However, the ET of the WC climber was clearly higher on the slopes of 5-7% 

(+299% and +514%) than the non-climber cyclists’. 

 

Figure 4: Relationships between the energy transfer index and the slope of the non-climber cyclists (r = 0.84, p 
= 0.15) and the WC climber (r = -0.44, p = 0.55). The dotted circle shows the ET in the slopes mainly observed 
in mountain ascents (5-7%) 

 

Figure 5 shows that the ME seems to be linked with the ET, with a large difference on the 

most frequently encountered slopes (5-7%), but the correlations are not significant (p = 0.15) 

for both the WE climber and the non-climber cyclists. 

In the group of non-climber cyclists, the RPE significantly increased (p < 0.01) according to 

the slope from 2.8 ± 0.5 to 4.4 ± 1.5, whereas the PCM-ext decreased. However, for the WC 

climber, the perceived exertion remained constant (2.5 to 3.0) with an increase of the PCM-ext. 

 

 

Figure 5: Relationships between the energy transfer index and the mechanical efficiency (r = 0.84, p = 0.15) for 
the non-climber cyclists and the WC climber. The dotted circle shows the ET and ME in the slopes mainly 
observed in mountain ascents (5-7%) 
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DISCUSSION  

This is the first study that measures the PCM-ext in real cycling conditions on a treadmill. The 

main result of this study clearly shows a higher ME (+100%) and ET (+394%) in the standing 

position for the WC climber compared to the non-climber cyclists on slopes of mountain 

ascents encountered most frequently (5-7%).  

In a previous study, Millet et al. suggested that one cannot rule out that the technical 

characteristics and the high expertise level of the subjects had an influence on minimizing the 

energy expenditure when climbing in the standing position (Millet et al., 2002). The large 

inter-individual differences in biomechanical variables in the standing position for the group 

of non-climber cyclists show that there were several standing posture techniques used by the 

cyclists to climb. These differences were observed both in terms of the changes in the 

potential and kinetic energy levels, and therefore, in the PCM-ext values. These differences 

could explain the conflicting results reported in the previous studies about the physiological 

responses between the seated and standing positions (Swain et Wilcox, 1992 ; Tanaka et al., 

1996 ; Millet, Tronche, et al., 2002 ; Harnish et al., 2007 ; Fonda et Šarabon, 2012).  

The biomechanical adaptations differ between the WC climber and the non-climber cyclists 

according to the slope of the ascent for the same intensity in the standing position. The ME of 

all of the cyclists ranged between 23% and 52% (i.e., the effective power output [Pbike] 

represented only 23% to 52% of the PCM-ext). This result shows that in the standing position, 

the CM movements of the cyclists produce an important amount of external work, which was 

considerably higher than the effective work measured at the rear wheel hub on the bike.  

It is interesting to observe that on the slopes of the most frequently encountered mountain 

ascents (5-7%), the PCM-kin of the non-climber cyclists essentially represents the major part of 

the energy provided at the CM compared to the PCM-pot. Surprisingly, in ascents, the kinetic 

work of the non-climber cyclists was two to four times higher than the potential work, 

although simple visual observations did not provide any substantial evidence of changes in the 

cyclist’s speed during a pedal revolution. Precise measurements of the instantaneous speed of 

the rider are required in order to identify changes in speed within the pedaling cycle. This 

greater change in kinetic energy than in potential energy is an important feature of cycling 

locomotion on uphill terrain which is directly related to the fact that only the tangential force 

with respect to crank axis is useful for locomotion when the crank axis is near horizontal. The 

other positions of the crank are associated with a weak mechanical efficiency (i.e., weak 

effective propulsive force); the cyclist’s velocity changes to a large extent on uphill terrain. 
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Leirdal and Ettema have shown that the evenness of power generation measured from the 

dead center (DC) size, defined as the minimal pedal work rate compared with the average 

work rate through the pedal cycle, is an important trait of energy-saving pedaling (Leirdal et 

Ettema, 2011). These authors reported that an uneven work rate generation will enhance 

acceleration and deceleration periods through the crank cycle. Thus, to help the cyclists 

maintain blood flow to the exercising muscles and decrease local fatigue, the fluctuations in 

work rate and force during the downstroke may be reduced while maintaining work rate. 

Therefore, the lower PCM-kin of the WC climber observed in this study on the lowest slopes (5-

7%) may improve the DC from a better efficiency in the pedaling cycle. 

On the frequently encountered mountain ascents (5-7%), the WC climber had a significantly 

higher ME (+100%) and ET (+394%) than the non-climber cyclists. However, on the steeper 

slopes (9-11%), which are less frequent, he had a lower ME (-23%) despite a higher ET 

(+57%). It seems that there may be a relevant relationship between the ME and ET for all of 

the cyclists (Figure 5) with a higher slope for the WC climber, suggesting that compared to 

the non-climber cyclists, the more the ME of the WC climber increases, the higher his ET is. 

However, this trend requires further investigation to be confirmed. The results show that the 

WC climber is the most efficient on mountain ascents most commonly encountered (5-7%) 

with high and optimal cadences. 

It appears that the difference between the WC climber and the non-climber cyclists resides in 

a greater ability to transfer the potential energy into kinetic energy. Moreover, it appears that 

the ME and ET of the WC climber could be altered on severe slopes which involve a decrease 

in the cadence. One can conjecture that both the ME and ET would be optimized with optimal 

cadences (> 80 rpm) on the steeper slopes. To achieve this, a specific gear is required which is 

not always available. 

The present findings suggest that an efficient standing technique would be associated with 

high ME and ET on slopes of mountain ascents most frequently encountered (5-7%). On 

higher slopes (9-11%) with low cadences (60-70 rpm), the standing technique of the WC 

climber appears less efficient due to a decrease in both the ME and ET. In this condition, the 

increase of the PCM-ext associated with a constant RPE could be due to the phenomenon 

observed by Hawkins and Hull and by Bini and Diefenthaeler who demonstrated the presence 

of the stretch-shortening cycle in leg extensor muscles during cycling in the seated position 

(Hull et Hawkins, 1990 ; Bini et Diefenthaeler, 2009). This suggests that the WC climber 

would use a standing technique on steeper ascents which allows for a slight elastic energy 
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storage-reuse in the muscular chains of the lower limbs. The anthropometrical characteristics 

of the WC climber, with a short trunk, long arms, slender pelvis and lower limbs, allow him to 

press down on the pedal by using his total body mass with a righted position and both 

oscillations of the pelvis and the trunk. Further studies are therefore necessary to test this 

hypothesis. 

CONCLUSION 

This study demonstrated that during uphill cycling at a moderate intensity, an efficient 

standing technique used by the WC climber seems to be associated with a high ME and 

transfers between potential and kinetic energy levels compared to the group of no-climbers. 

The results show that compared to the non-climber cyclists, the WC climber has a more 

efficient standing technique on the slopes of mountain ascents most frequently encountered 

(5-7%), with high cadences which involve a high ME and ET. Further studies are necessary to 

link the ME and ET with energy cost and performance in cycling locomotion. 
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DISCUSSION  

 

Les études qui ont été conduites dans ce travail de thèse apportent une nouvelle approche 

méthodologique dans le suivi de l’entraînement en cyclisme à partir de la mesure de la Pméca. 

En effet, à partir d’une part, des connaissances acquises avec les travaux menés depuis le 

début du XXème siècle sur la relation entre l’intensité maximale d’un exercice et le temps et 

d’autre part, des résultats obtenus au cours de nos études, nous sommes en mesure de 

proposer un certain nombre d’applications pratiques permettant d’optimiser le suivi du 

cycliste à partir de l’analyse de la relation Pméca – temps. Il convient de rappeler ici que dans 

le contexte de ce doctorant (CIFRE), une des missions qui m’a été confiée était de mettre en 

pratique les savoirs théoriques au service de l’amélioration du processus d’entraînement des 

cyclistes dans un but d’optimisation de la performance globale de l’équipe FDJ. 

 

Le cyclisme est le seul sport où il est possible de mesurer en conditions réelles la Pméca. Le fait 

de pouvoir la mesurer précisément en dehors du laboratoire apporte aux études de terrain une 

réelle pertinence et crédibilité. En effet, la prise en considération des données obtenues en 

compétition permet d’apporter de nouvelles connaissances et de mieux appréhender les 

demandes spécifiques des compétitions de niveau mondial. Chez les athlètes de haut niveau, 

les facteurs motivationnels sont supérieurs sur le terrain, notamment en compétition, ce qui 

leur permet de réaliser des efforts d’une intensité maximale nettement supérieure à ce qu’ils 

seraient capable de produire dans des conditions de laboratoire. De plus, comme expliqué par 

Sassi et al. (2006) et Lamberts et al. (2010), les tests maximaux sont généralement 

perturbateurs et mal acceptés par les athlètes au cours de leur période de préparation, 

particulièrement lorsqu’ils sont proches des compétitions importantes. Par conséquent, 

l’analyse de la Pméca en routine à l’entraînement et en compétition est un bon indicateur au 

quotidien du niveau de performance du cycliste. C’est dans ce contexte que le PPR trouve son 

intérêt. Comme présenté dans l’étude I, la méthodologie de détermination du PPR correspond 

à l’établissement de la relation entre les Pméca records et les intervalles de temps équivalents 

chez le cycliste à partir du suivi longitudinal de la Pméca à l’entraînement et en compétition. Le 

PPR s’assimile donc comme un outil de quantification du niveau de performance du cycliste. 

Le fait que le PPR prenne en considération des efforts allant de 1 sec à plusieurs heures est un 

atout majeur. Toutefois, il entraîne certaines limites. En effet, il caractérise des efforts 
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maximaux sur un large échantillon de durées contrairement au concept de Pcrit qui ne 

comprend que des efforts allant de quelques minutes à moins d’une heure. Mais pour obtenir 

un PPR valide et fiable, il est nécessaire que l’athlète soit allé au maximum de ses possibilités 

sur chacune des durées cibles, ce qui rend le processus de détermination relativement long (au 

minimum une saison). Cette limite dans la méthodologie a fréquemment été soulevée, c’est 

pourquoi il convient de bien faire la distinction entre une Pméca record et une Pméca maximale. 

Il est établit que le PPR concerne essentiellement les Pméca records c'est-à-dire les Pméca les 

plus élevées développées par le cycliste, ce qui n’est pas forcément synonyme de Pméca 

maximale.  

 

Comme montré dans l’étude I, le PPR représente une véritable signature biomécanique du 

potentiel physique d’un cycliste puisqu’il reflète l’expression de l’ensemble de ses qualités 

physiques. A partir de la classification des zones d’intensité de l’effort de Jones A. M. et al. 

(2009), Francis et al. (2010) et Vogt et al. (2006), nous avons défini six zones à partir du PPR 

caractérisant les qualités spécifiques retrouvées en cyclisme (en ajoutant une zone équivalente 

à une intensité légère) (figure 30): 

- la zone 6 traduit les qualités de force – vitesse, communément appelé explosivité dans 

le jargon cycliste, sur les efforts maximaux inférieurs à 30 sec. La partie haute de cette 

zone reflète directement la Pméca maximale capable d’être directement produite par la 

voie anaérobie alactique dont la source provient des phosphagènes. Les Pméca records 

dans cette zone traduisent les qualités de sprinter d’un cycliste. 

- la zone 5 correspond à la partie haute de la zone d’intensité sévère et correspond aux 

Pméca records entre la PMA et 30 sec, durée généralement où s’exprime la Pméca 

maximale du métabolisme anaérobie lactique. Elle caractérise les efforts maximaux 

entre 30 sec et environ 4 – 5 min, équivalent à des montées courtes ou des CLM de 

type prologue. Cette qualité dépend directement du processus anaérobie de la 

glycolyse.  

- la zone 4, initialement délimitée par les Pméca records entre 5 et 20 min, coïncide avec 

la partie basse de la zone d’intensité sévère. Elle traduit les qualités du potentiel 

maximal aérobie. La limite haute de cette zone correspond à la PMA. Comme 

démontré à travers l’étude III, la PMA s’avère en moyenne être plus proche de 4 min 

que de 5 min. D’autre part, la limite basse de cette zone d’intensité sévère correspond 

à la Pcrit comme décrit par Jones A. M. et al. (2009), qui est très proche également du 
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deuxième seuil ventilatoire (Dekerle et al., 2003). Cette limite haute a été fixée à la 

Pméca record sur 20 min. Nous reviendrons sur le concept de la Pcrit au regard du PPR 

dans un prochain paragraphe.  

- la zone 3, correspondant à une intensité soutenue, s’exprime à travers les Pméca records 

entre 20 et 60 min. Les Pméca records dans cette zone sont directement en lien avec les 

qualités spécifiques des grimpeurs ou des rouleurs selon que les niveaux de Pméca sont 

exprimés en fonction du poids ou de la surface frontale. Ils se caractérisent 

généralement par des performances maximales sur des montées de cols ou des CLM.  

- la zone 2, délimitée par les Pméca records entre 1 et 4 h, correspond à une intensité 

modérée et reflète la qualité des cyclistes à développer des Pméca élevées sur de 

longues durées. L’évaluation de l’indice d’endurance aérobie, comme démontré dans 

l’étude III, complète l’évaluation de la capacité d’endurance aérobie de l’athlète.  

- La zone 1, caractérisant une intensité légère, est délimitée par la Pméca record sur 4h et 

correspond ainsi aux Pméca inférieures.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30 PPR d’un cycliste avec les différentes zones d’intensités délimitées par les Pméca records 
correspondantes 
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Le PPR permet ainsi d’évaluer le niveau du potentiel physique du cycliste. Il reflète 

directement le profil de performance en compétition puisque les niveaux de Pméca records dans 

les différentes zones caractérisent les points forts des grimpeurs, rouleurs, puncheurs et 

sprinters. De ce fait, il se présente comme un outil majeur dans la détection des jeunes talents 

puisqu’il permet de cibler les qualités physiques de base. Ainsi, dans le processus de détection 

des jeunes et dans le recrutement, l’équipe FDJ se base désormais à la fois sur les résultats et 

sur le profil du PPR du cycliste. 

 

L’étude III a montré que le processus de détermination des zones d’intensité pouvait être 

appréhendé selon une approche différente. En effet, les zones d’intensités, au delà de refléter 

les différentes qualités physiques spécifiques au cyclisme, sont également utiles dans le 

processus d’entraînement, notamment dans le calibrage de l’intensités des séances. Le 

processus pour obtenir un PPR valide étant relativement long, la détermination de la PMA et 

de TPMA à partir du PPR ne peuvent s’effectuer qu’après une longue période de monitoring. 

La démarche judicieuse pour déterminer les zones d’entraînement plus rapidement 

consisterait à se baser sur la Pméca moyenne obtenue sur un test maximal 4 min en montée. 

L’étude III a montré qu’à partir du PPR de 28 cyclistes, le TPMA moyen était proche de 4 min 

et que les zones d’intensité pouvaient être dans un premier temps définies avec la relation 

%PMA – logt. Ainsi, en évaluant la PMA à partir de la Pméca-4min, il est possible de définir les 6 

zones suivantes : 

- Zone 6 : 190 à 320 % PMA 

- Zone 5 : 100 à 190 % PMA 

- Zone 4 : 85 à 100 % PMA 

- Zone 3 : 75 à 85 % PMA 

- Zone 2 : 60 à 75 % PMA 

- Zone 1 : < 60 % PMA.  

Dans un second temps, le suivi de l’évolution des Pméca records permet d’affiner et d’ajuster 

les différentes zones.  

 

De la même manière, le suivi de la progression des Pméca records permet d’affiner la 

détermination de la PMA, de TPMA et de l’indice d’endurance aérobie du cycliste, à partir de 

la méthodologie présentée dans l’étude III. Partant du même principe de détermination de 

l’index d’endurance de Peronnet et Thibault en course à pied (Peronnet et Thibault, 1984 ; 
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Peronnet et al., 1987 ; Tokmakidis et al., 1987), la relation Pméca records – logt permet 

d’exprimer le potentiel aérobie du cycliste, ce qui autorise la détermination d’une PMA et 

d’un TPMA individuel. Cette méthodologie a pour avantages d’être indépendante d’un 

protocole de test et de prendre en considération des performances maximales de terrain. Il 

devient ensuite possible de déterminer un indice de la capacité d’endurance aérobie du 

cycliste à partir de la relation %PMA – logt. Avec le suivi du PPR, l’évaluation du potentiel 

physique et de ces différents paramètres s’effectuent donc en continu. 

Le PPR étant un outil de quantification du niveau de performance, un de ses atouts concerne 

le suivi de l’évolution du potentiel physique du cycliste dans le temps. Comme le montre 

l’étude II, le suivi du PPR et des Pméca records dans les différentes zones d’intensité autorise la 

quantification précise de la progression des différentes capacités physiques. L’étude de cas du 

cycliste de haut niveau, présentée dans l’étude II, apporte un éclairage sur la progression d’un 

athlète de classe mondiale entre l’adolescence (18 ans) et l’atteinte du plus haut niveau 

mondial (23 ans) à travers un monitoring de ses performances et paramètres d’entraînement. 

En effet, le lien entre l’évolution du PPR et  celle des indices de la charge d’entraînement, 

quantifié avec la méthode perceptive de Foster et al. (2001), montre un exemple concret de 

suivi de l’entraînement d’un sportif à partir de méthodes validées scientifiquement.  

 

Toutefois, il convient de bien prendre en considération le fait que les conditions de mesure 

des Pméca records sont dépendantes des conditions dans lesquelles elles ont été réalisées 

(pacing, drafting, cadence, terrain…). Les études IV et V ont précisément été mises en place 

afin de mieux comprendre l’influence que peuvent avoir certaines conditions sur la Pméca 

produite par un cycliste, et de ce fait sur les valeurs du PPR. Comme il l’a été observée, la 

majorité des Pméca records à partir de 30 sec concernent des efforts maximaux réalisés en 

montée. L’étude IV qui a comparé la Pméca moyenne sur le plat et en montée a montré que 

pour un effort de même intensité, la Pméca était supérieure en montée de 11% par rapport à 

celle réalisée sur le plat. Les causes sont multiples mais il est certain que les différences de 

résistances qui s’opposent à l’avancement contribuent à modifier le couple moteur et la 

proportion de la Pméca utile à l’avancement du système cycliste - vélo. Etant établi que le profil 

du terrain a une influence sur la valeur de Pméca lors d’un effort maximal, la nature du terrain 

doit être prise en considération pour l’étalonnage des zones d’intensité en vue de la 

programmations des exercices spécifiques.  
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Le fait d’alterner les positions assis et danseuse a certainement un impact sur la production de 

Pméca lors de l’effort en montée. En passant de la position assise à celle en danseuse, le bassin 

s’élève et s’avance pour ne plus être en appui sur la selle. Cette nouvelle posture modifie 

l’action de la chaîne musculaire des membres inférieurs et supérieurs et donc la transmission 

des forces sur les pédales (Li et Caldwell, 1998 ; Duc et al., 2008). Hansen et al. (2008) ont 

montré que la position en danseuse permettait d’améliorer les performances maximales sur 

des efforts allant jusqu’à 4 min. Comme l’étude V le montre, la position en danseuse est 

génératrice d’une importante quantité d’énergie au niveau du CM. D’importantes différences 

interindividuelles de Pméca-CM entre les cyclistes ont été observées en danseuse, ce qui sous-

entend qu’il existe des techniques très différentes d’un cycliste à l’autre. Certains à l’aise, sont 

fréquemment en danseuse en montée alors que d’autres, moins à l’aise, roulent plus souvent 

assis. Ainsi, le grimpeur de classe mondiale de l’étude V est capable d’adopter une technique 

favorisant les transferts entre l’énergie potentielle et l’énergie cinétique, de manière à 

optimiser l’efficacité mécanique. Le grimpeur, qui alterne fréquemment les positions assis et 

danseuse en montée, semble donc tirer profit de la position en danseuse pour améliorer ses 

performances en montée. 

Le PPR et les études menées au cours de ce travail de thèse montrent qu’il est délicat 

d’utiliser les résultats bruts des tests en laboratoire pour l’entraînement sur le terrain. Comme 

l’étude IV l’a montré, il existe une différence significative de Pméca lors d’un effort réalisé sur 

un ergomètre ou sur le terrain. La Pméca en montée est supérieure (8%) à celle sur ergomètre 

(IndoorTrainer SRM). Toutefois, elle se rapproche de la Pméca sur le plat. Il est important de 

relever que cette différence est dépendante de l’ergomètre utilisé puisque le système de 

freinage modifie la biomécanique du pédalage (Bertucci et al., 2007). Par conséquent, la Pcrit 

et la Pméca reliée à des paramètres physiologiques tels que la V� O2max ou les seuils ventilatoires, 

est directement dépendante du protocole et de l’ergomètre utilisé. De plus, la relation Pméca 

records – temps remet également en question le concept de Pcrit, défini comme une Pméca qu’il 

est possible de soutenir sur une très longue durée. En effet, comme le PPR considère des 

efforts allant jusqu’à 4 – 5 h, il a permis de montrer que les Pméca maximales continuent de 

décroître au cours du temps. Au final, il apparaît que les concepts et paramètres 

physiologiques obtenus en laboratoire dans des conditions standardisés n’apportent que très 

peu d’application sur le terrain. Néanmoins, le suivi de leur évolution dans le temps s’avère 

être intéressant si les conditions de passation restent identiques pour analyser la progression 

de l’athlète. 
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Les applications pratiques issues des différentes études que nous avons conduit ont été 

nombreuses au sein de l’équipe FDJ depuis 3 ans. Au-delà de l’amélioration de l’évaluation 

du potentiel physique, l’utilisation du PPR s’est progressivement instaurée comme partie 

intégrante du processus d’entraînement des cyclistes au quotidien. Une plateforme web a été 

crée afin de centraliser les informations d’entraînement de l’ensemble des coureurs de 

l’équipe. Elle a pour but de réaliser 1) le suivi longitudinal des performances maximales de 

chaque athlète à partir des Pméca records, 2) le suivi longitudinal du processus d’entraînement 

et, 3) la quantification précise des charges d’entraînement. Chaque cycliste possède son 

compte personnel qu’il met quotidiennement à jour en important les fichiers SRM et en 

renseignant les indices perceptifs de la séance (CR10, niveaux d’épuisement et de sensations). 

Ce compte est confidentiel avec un accès réservé uniquement au staff technique (entraîneurs 

et directeurs sportifs). Ainsi, les données enregistrées par le SRM à l’entraînement et en 

compétition (Pméca, fréquence cardiaque, cadence, vitesse, altimétrie, température) sont mises 

en ligne avant d’être téléchargées puis analysées par les entraîneurs.  

Une analyse succincte était réalisée directement sur la plateforme web lors de l’import d’un 

fichier SRM en calculant (figure 31) : 

- les Pméca records de la séance sur les différentes durées, 

- le pourcentage des Pméca records de la séance en fonction des Pméca records absolus, 

- l’expression du PPR en fonction d’une période défini (par exemple la saison en cours), 

- l’expression du PPR en fonction des records absolus. 
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Figure 31 Statistiques d’une séance d’entraînement affichées lors de l’import d’un fichier SRM sur la 
plateforme web utilisée par les cyclistes de l’équipe FDJ 
 

Avec cette méthode, le cycliste est capable d’interpréter au quotidien la valeur des 

performances qu’il a réalisé au regard de son potentiel physique maximal. Sur certaines 

séances nécessitant un engagement mental important, cela peut constituer une source de 

motivation pour l’athlète. De même, le fait d’améliorer ou de s’approcher d’un record peut 

être un moyen de mise en confiance à l’approche des objectifs. De leur côté, les entraîneurs 

actualise un fichier de suivi des Pméca de l’ensemble des performances réalisées à 

l’entraînement et en compétition (figure 32). A partir de ce répertoire, il devient possible 

d’établir un classement des Pméca records sur chacun des différents intervalles de temps et de 

suivre l’évolution du PPR au fil des années. Evidemment, l’ajustement des zones d’intensité 

utile à la calibration de l’intensité des séances d’entraînement se réalise au gré de 

l’amélioration des Pméca records.  
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Figure 32 Exemple de fichier de suivi des Pméca records  
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Au total, ce travail de thèse montre comment la mesure de la Pméca au quotidien accentue le 

principe d’individualisation du suivi de l’entraînement en cyclisme. Le PPR permet d’affiner 

la précision dans le processus d’entraînement au niveau de l’évaluation, du monitoring, de la 

programmation ou encore de la quantification.  

 

Par ailleurs, dans un contexte où le cycliste cherche à se sortir de ses vieux démons et re-

crédibiliser les performances des coureurs, le concept du PPR trouve une certaine légitimité. 

En effet, il peut permettre aux cyclistes d’exposer l’évolution de leur performances au cours 

du temps, à l’image du travail mené dans l’étude II. Depuis quelques années, des journalistes, 

entraîneurs ou scientifiques interprètent dans les médias les Pméca produites par les coureurs 

dans les ascensions de cols à partir de méthodes indirectes afin de spéculer si la performance 

des cyclistes est crédible ou suspicieuse. Comme l’étude de Millet et al. (2013) le montre, ces 

estimations peuvent être biaisés par de nombreux facteurs notamment ceux influant sur les 

résistances aérodynamiques (direction et vitesse du vent, drafting…). La publication du PPR 

par les athlètes pourrait ainsi permettre de donner du crédit aux performances qu’ils réalisent 

et d’être transparent sur leur progression, en supposant que les Pméca données soient justes et 

mesurées par des capteurs bien calibrés. Certains médias et journalistes ont ainsi déjà évoqué 

l’utilisation du PPR avec cet objectif (figure 33).  

Enfin, le concept du PPR pourrait constituer à l’avenir un puissant outil de mesure préventif et 

de contrôle dans le temps du potentiel physique du sportif dans le cadre de la lutte contre le 

dopage. Par exemple, il pourrait permettre de mieux cibler les contrôles antidopage en regard 

de la progression soudaine d’athlète. Ce travail réalisé dans le cadre du cyclisme pourrait donc 

inspirer d’autres disciplines sportives dans un proche avenir. 
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Figure 33 Article du journal L’Equipe du 14 décembre 2012 sur l’intérêt du PPR
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Les études conduites au cours de ce travail de thèse ont montré que la Pméca était une 

variable centrale dans le processus d’optimisation de la performance en cyclisme. Nos 

recherches ont porté sur deux axes principaux d’analyse de la performance : 1) l’évaluation et 

le monitoring du potentiel physique avec pour but l’amélioration du suivi de l’entraînement et 

2) l’optimisation de l’interface homme – machine à partir du développement de nouveaux 

composants matériels et équipements. L’ensemble des résultats obtenus montre que la 

capacité de performance du cycliste peut être évaluée à partir de la mesure de la Pméca en 

analysant :  

- ses différentes qualités physiques, exprimées par le PPR à partir de la relation Pméca 

record – temps ; 

- sa progression longitudinale (à travers les années) quantifiée à partir de l’évolution du 

PPR en réponse au processus de suivi de l’entraînement ; 

- les conditions de locomotion (plat, montée, laboratoire) qui ont une influence directe 

sur le niveau de Pméca produit ; 

- la technique utilisée lors de l’exercice en danseuse à travers les transferts d’énergie qui 

ont lieu au niveau du centre de masse ; 

- le matériel utilisé qui est directement en lien avec le niveau des résistances qui 

s’opposent à l’avancement. 

L’analyse de la Pméca à l’intersection de ces différentes sphères liées à la performance a permis 

d’optimiser de manière rationnelle le niveau de performance d’ensemble des cyclistes de 

l’équipe FDJ.  

 

Ce travail de thèse est novateur dans le domaine de l’optimisation de la performance sportive 

puisqu’il a été entièrement conduit au sein d’une équipe cycliste professionnelle à la faveur de 

la création d’un département R&D au sein de l’équipe. Lors de ces trois années, l’ensemble 

du staff technique et des coureurs a complètement adhéré aux activités conduites par ce 

département. Pour preuve, les résultats obtenus au fil des trois saisons par les cyclistes de 

l’équipe FDJ ont été en constante progression en reflétant la nouvelle dimension de l’équipe 

acquise sur le plan international avec des jeunes leaders talentueux. Il parait donc aujourd’hui 

indispensable de poursuivre le travail entrepris au cours de cette thèse, notamment dans un 

contexte compétitif avec une concurrence accrue et perpétuelle entre les équipes World Tour. 

Les apprentissages tirés de chacune des études qui ont été conduites, même s’ils n’ont pas 
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toujours aboutis à des résultats positifs, nous ont permis d’améliorer de manière significative 

nos connaissances et notre approche expérimentale, notamment dans l’évaluation de la traînée 

aérodynamique. Le travail sur l’amélioration du matériel et des équipements, en relation avec 

les partenaires, devra être poursuivi. Au-delà des aspects aérodynamiques, nos recherches 

vont également être conduites sur d’autres paramètres comme : la résistance au roulement 

(pneumatiques), la rigidité (cadres et roues), le pilotage (pneumatiques, cadres et roues), le 

confort (cadres, roues et pneumatiques) ou encore les frictions mécaniques (lubrifiant et 

roulements). Les prochaines études devront offrir la possibilité de choisir les meilleurs 

compromis en terme de matériels et d’équipements en fonction des conditions de pratiques 

rencontrées par les cyclistes de l’équipe FDJ. Enfin, les recherches qui ont été portées sur 

l’évaluation du potentiel physique et sur l’analyse de la technique en danseuse seront 

également approfondies car nous savons pertinemment que certains mécanismes sous-jacents 

doivent être encore étudiés. 

 

Le but ultime fixé par l’équipe FDJ pour les prochaines années est d’améliorer la capacité de 

performance de l’ensemble de ses coureurs et de ses leaders en continuant à travailler 

d’arrache pieds sur l’interface entre le cycliste et sa machine en mettant en complète relation 

les sphères scientifique et pratiques et en accentuant le développement de chacune d’elles. 
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1. Co-auteur d’un article publié dans la revue internationale Journal of 

Science and Cycling. 
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2. Lettre aux éditeurs publiée dans la revue internationale International 

Journal of Sport Medicine 
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3. Communication orale au 35ème congrès de la Société de Biomécanique 

au Mans en 2010, ayant fait l’œuvre d’un article dans le supplément de 

la revue internationale Computer Methods in Biomechanics and 
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4. Communication orale au 36ème congrès de la Société de Biomécanique à 
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5. Communication orale au 14ème congrès de l’ACAPS à Rennes en 2011. 
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6. Communication orale au 15ème congrès de l’ACAPS à Grenoble en 2013. 
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7. Communication orale au 2ème World Congress of Cycling Science à 

Leeds en 2014, ayant fait l’œuvre d’un article dans le supplément de la 

revue internationale Journal of Science and Cycling 
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