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Résumé

Le football moderne est caractérisé par des efforts intermittents de trés haute intensité.
Pendant un match, les joueurs réalisent des performances, qu’elles soient physiques ou
techniques, en lien direct avec la spécificité de leur poste de jeu, leur rdle tactique et leur
positionnement sur le terrain. Un match de football de haut niveau provoque chez les joueurs
des variations de fréquence cardiaque, une baisse de réserves €nergétiques, des dommages
musculaires, du stress oxydatif et des altérations du statut immunitaire. Incidences
physiologiques auxquelles se rajoutent des modifications de perception de la fatigue, des
douleurs musculaires, du bien-€tre, de la qualit¢ du sommeil, du stress psychologique et de
I’humeur. Toutes ces incidences se mesurent, se quantifient et s’analysent en lien direct avec
des facteurs contextuels comme le lieu du match, le moment de la journée, le systéme de jeu,
I’adversaire et les périodes d’enchainement de match (e.g. deux a trois matchs par semaine)
qui peuvent avoir une influence significative. Ce dernier facteur a une importance
grandissante dans le football moderne qui impose aux €quipes et aux joueurs engagés dans
plusieurs compétitions (e.g. championnat national, coupe, compétitions internationales,
sélections nationales, ...) au plus haut niveau de pratique de jouer un nombre de matchs
grandissant de saison en saison.

La présente theése a pour objectif principal d’apporter une revue de littérature complete
sur ’ensemble des indicateurs de la performance et de la fatigue du joueur de football de
haut-niveau, ainsi que sur les différents facteurs d’influence. Dans un second temps, 1’objectif
de cette these consiste a étudier I’influence de I’enchainement de matchs rapprochés sur les
performances physiques a des vitesses de course proches des vitesses maximales chez des
joueurs professionnels de Ligue I engagés en Ligue des Champions (ETUDE 1). Apres
n’avoir constaté aucun impact sur ces courses a haute et trés haute intensité, nous avons
analysé I’impact de I’enchainement des matchs rapprochés sur les profils d’accélération et de
décélération de joueurs professionnels (ETUDE 2). Les résultats de cette deuxieéme étude ont
permis de constater un impact réel de ces périodes sur I’activité des joueurs, notamment apres
des efforts maximaux. L’ETUDE 3 a testé les effets de I’enchainement des matchs sur les
cinétiques de fatigue mesurées grace a différents marqueurs biochimiques sur des joueurs
professionnels d’une équipe engagée en Ligue des Champions et meilleure équipe de
Primeira Liga portugaise. Elle a permis de montrer I’impact sur les cinétiques de fatigue
d’aprés-match, sur les dommages musculaires notamment. En conclusion, la connaissance
des besoins des joueurs de football lors des périodes de matchs rapprochés est cruciale pour
les entraineurs afin qu’ils puissent adapter les stratégies adéquates : récupération, gestion des
charges d’entrainement, rotation des effectifs, dans le but de maintenir leur équipe la plus
performante possible tout en réduisant la fatigue et par la-méme les risques de blessure.
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INTRODUCTION

Le football est I’un des sports les plus populaires de la planete. Dans certains pays, on
le considére méme comme une religion. Des sociologues ont rapporté que certains supporters
pouvaient améliorer leur estime de soi et leur joie de vivre a travers leur passion et les succes
de I’équipe qu’ils soutiennent (Vallerand et al., 2008). Joie, enthousiasme, fierté et confiance
sont d’autres sentiments que peut engendrer le football (Vallerand et al., 2008). Certains des
meilleurs joueurs sont d’ailleurs considérés comme des héros nationaux, voire comme des
stars internationales (Turner, 2013). Face a un tel engouement, les intéréts liés au football
sont multiples : économiques, financiers, socio-culturels, sans oublier les bénéfices pour la
santé liés a sa pratique. Cependant, c’est bien la performance sportive des joueurs qui, parce
qu’elle est déterminante pour la réussite de 1’équipe, favorise un fort engouement populaire.
L’approfondissement des connaissances permettant d’optimiser ou, au moins, d’améliorer la
performance des joueurs en match est donc une démarche essentielle dans le contexte
contemporain d’un football en perpétuelle évolution.

Les contenus d’entralnement sont congus en fonction des performances réalisées en
match. Entraineurs et préparateurs physiques déterminent les quantités optimales
d’entrainement nécessaires pour permettre des performances maximales (Foster et al., 1996).
Selon Morton (1997), tout l'intérét serait de trouver le juste stimulus d’entrainement
permettant de maximaliser et d’optimiser la performance, tout en minimisant les risques liés a
I’entrainement (fatigue, maladie, blessure, surentrainement). Certains auteurs ont parlé
d’équilibre dans la gestion de la charge d’entrainement, entre le travail et la récupération
(Impellizzeri et al., 2004 ; Greig & McNaughton, 2014 ; Gaudino et al., 2015). Or, pour
obtenir ce point d’équilibre, il faut pouvoir quantifier les charges liées a 1’entrainement et au
match, a travers un processus qui est individualisé¢ tant de manicére objective (activité
technique, physique, indicateurs physiologiques) que subjective (questionnaires) (Bartlett et
al., 2017). Ces mesures de la charge d’entrainement et du match vont également permettre
d’évaluer et de mieux comprendre la fatigue des joueurs (Halson, 2014).

La performance en football a plusieurs composantes.
Elle est psychologique : résistance au stress, capacité de concentration, gestion de 1’échec...
Elle est tactique, a travers les comportements collectifs offensifs et défensifs.
Elle est aussi technique dans les gestes individuels, avec ou sans ballon.
Elle est enfin physique, du fait de la nature et de la répétition des efforts.
Dans le football, ces quatre aspects sont indispensables pour garantir la performance
(Bangsbo, 1994). Ainsi, un joueur de haut niveau qui a la possession du ballon en moyenne
~40-58 fois dans un match, réalise ~2 touches de balle par possession, réussit ~70-80% de ses
passes et parcourt en moyenne 10,5-11,5 km, dont ~250 m de sprint et ~300 m de courses a
haute intensité¢ (HI) (Dellal, 2008). La répétition des efforts spécifiques du footballeur a été
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largement recensée comme ayant des répercutions physiologiques qui différent en fonction
du niveau des joueurs, de 1’age, du sexe et du poste de jeu (Stolen et al., 2005). Pendant et
apres un match de haut niveau, les différentes filiéres énergétiques sont mises a contribution,
entrainant une ¢lévation de la fréquence cardiaque (FC), du stress oxydatif, des processus
inflammatoires, des dommages musculaires et une diminution des défenses immunitaires, des
réserves énergétiques et de 1’efficacité des processus neuromusculaires (Stolen et al., 2005 ;
Bangsbo et al., 2007 ; Souglis et al., 2015). Bien comprendre les caractéristiques physiques
d’un match de football, les différents facteurs d’influence et les incidences physiologiques
associées est indispensable au processus de préparation a la performance de haut niveau.

L’analyse des facteurs d’influence joue un réle particulier dans 1’étude des
performances du footballeur de haut niveau. Nombreux sont ceux qui impactent les processus
physiologiques, I’activité physique et technique, et les évaluations subjectives de la fatigue ou
de I’effort percu. Parmi eux, les conditions météorologiques, le moment de la journée, le lieu,
le niveau de jeu, I’évolution du score, I’importance du match, la tactique de 1I’équipe de
référence ou encore de celle de I’adversaire, ont été précisément décrits par plusieurs
chercheurs (Taylor et al., 2008 ; Lago, 2009 ; Lago et al., 2010 ; Carling et al., 2011 ; Lago-
Penas & Lago-Ballesteros, 2011 ; Lago-Pefias, 2012 ; Sarmento et al., 2014). Mieux
connaitre ces facteurs d’influence pour tendre a mieux les maitriser permettrait aux équipes
d’en anticiper les effets, plutdt que de les subir. Plus particuliérement, I’enchainement des
matchs tous les trois-quatre jours (deux matchs par semaine) est un facteur qui a pris, d’année
en année, de plus en plus d’importance dans les calendriers des équipes de haut niveau. En
effet, elles sont souvent en lice dans plusieurs compétitions. Les meilleurs joueurs participent
méme a des matchs internationaux pendant les périodes de tréve, augmentant ainsi de
manicre significative le nombre de matchs disputés au cours de la saison. Connaitre les effets
de ces matchs rapprochés sur les profils d’activité physique, sur les marqueurs de la fatigue et
de la récupération représente un enjeu déterminant dans la gestion d’une équipe de haut
niveau engagée dans plusieurs compétitions.

Ainsi, les objectifs de cette thése sont les suivants sont i) de décrire les différents
indicateurs de la charge imposée par un match de football de haut niveau : les profils
d’activité, les marqueurs subjectifs, les incidences physiologiques ; ii) de décrire les effets
des différents facteurs susceptibles d’influencer les indicateurs de la charge ; et iii) d’analyser
plus précisément les effets de périodes de matchs rapprochés sur 1’activité physique et sur les
incidences physiologiques d’aprés-match.
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a) Les performances techniques et tactiques du footballeur

Depuis une quarantaine d’années, l’intérét envers 1’analyse informatisée des
performances de matchs est grandissant (Reilly & Thomas, 1976 ; Ekblom, 1986 ; Bangsbo et
al., 1991 ; Bloomfield et al., 2007). Au fil des années, de nombreux auteurs ont observé une
augmentation des demandes physiques, mais également tactiques et techniques d’un match de
football (Carling et al., 2008 ; Barnes et al., 2014). De telles évolutions se sont révélées par
une intensification des efforts en cours de matchs, une hausse de la vitesse gestuelle et de la
vitesse de prise de décision, par exemple (Wallace & Nurton, 2014). Il a été établi que la
performance en football était une conséquence des compétences tactiques et techniques des
individualités d’une équipe (Bangsbo, 1994). Dans ce sens, Di Salvo et al. (2009) ont suggéré
que la réussite d’une équipe, en match, était davantage liée a son efficacité technique et
tactique plutdt qu’a son activité physique aux HI. La quéte de réussite et de performance
rendrait ainsi le suivi des indicateurs de 1’activité technico-tactique tout a fait indispensable.
Un bon nombre d’indicateurs peuvent étre utilisés dans ce sens, et on va distinguer ces
indicateurs entre ceux qui sont reliés a la maitrise du ballon (passes, dribbles, tirs) et ceux en
lien aux gestes défensifs sans ballon (tacles, duels). Dans 1’analyse de ces différents
indicateurs de I’activité technique, on va pouvoir prendre en compte la quantité, a travers le
nombre de passes, de tirs, de dribbles réalisés, et la qualité des gestes effectués, a travers les
% de passes réussies, de tirs cadrés, de tirs ayant amené un but. En lien avec ces indicateurs,
les notions tactiques de style de jeu et la présentation des facteurs clés des phases offensives
et des phases défensives viendront compléter I’analyse. Ce premier chapitre présente les
différents marqueurs techniques et tactiques de ’activit¢é de match, dont certains sont
présentés sur la figure 1. Une mise en avant particulicre de leur relation avec la réussite de
I’équipe et I’apparition de la fatigue sera effectuée pour justifier, ou non, leur intérét dans un
suivi récurrent de 1’activité de match pour les praticiens sur le terrain.
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Figure 1. Quelques facteurs contribuant au succes et a ’amélioration de la performance en match (Hughes &
Bartlett (2002)).

i) Les performances techniques

Les passes

Les analyses d’activité technique ont montré qu’une équipe réalisait entre 200 et 350
passes par match soit une moyenne de 20 a 35 passes par joueur (Yamanaka et al., 1997 ;
Helgerud et al., 2001 ; Andersson et al., 2008). En Liga espagnole, une moyenne de 35 a 52
passes par joueur a plutot été observée, avec les milieux centraux (MC) des trois meilleures
équipes qui pouvaient avoir des moyennes autour de 70 passes par match (Liu et al., 2016).
Parmi elles, peuvent étre distinguées les passes courtes (< 37m) et les passes longues (>
37m), respectivement au nombre moyen de ~23 (19,1 a 27,7) et ~4 (3,7 a 4,4) chez des
professionnels de Serie A4 italienne (Rampinini et al., 2009). Le nombre de passes vers I’avant
est en moyenne de 6,52 a 20,3, le nombre de touches de balle autour de 1,74-2,26, pour les
joueurs des grands championnats européens (Dellal et al., 2011) et la majorité des passes sont
effectuées dans la zone du milieu de terrain (Andersson et al., 2008). Dans ce cas, le nombre
de touches de balle indique que la passe est effectuée sans controle (1 touche), avec
seulement un controle (2 touches) ou avec un controle suivi d’une touche de conduite ou de
dribble (3 touches et au-dela). Le pourcentage de passes réussies a été observé autour de 70-
82% en Ligue 1 francaise et en Liga (Dellal et al., 2010a ; Liu et al., 2016). Les défenseurs
centraux (DC) avaient le moins de réussite, sans doute parce qu’au cours d’un match, ils
réalisent plus de longues passes qui sont, elles, plus risquées et moins précises (Dellal et al.,
2010a). En Serie A, le pourcentage de réussite de passes a ét€ observé aux alentours de 92.5%
et i1l ne variait pas en fonction du niveau (classement final) des équipes (Rampinini et al.,
2009). La capacité a réaliser des passes courtes semble €tre un €lément décisif en football
(Ali, 1988) puisqu’elle aurait été a I’origine de 57% des buts de la coupe du monde de 1986
(Olsen, 1988) et 47% des buts de la coupe du monde de 2006 (Sajadi & Rahnama, 2007). Le
nombre total de passes et de passes réussies distinguait les meilleures €équipes des moins bien
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classées en Serie A (Rampinini et al., 2009). Il a aussi été observé que le nombre de passes et
le pourcentage de passes réussies sont certains des indicateurs les plus discriminants de la
victoire finale en ligue des champions (Lago-Pefias et al., 2010, 2011). Le nombre de passes
décisives (passes menant a un but) était d’ailleurs I’'un des indicateurs les plus prédicteurs de
victoire lors du championnat d’Europe de 2012 (Sgro et al., 2016).

Certains auteurs ont observé une influence de la fatigue sur le nombre de passes
courtes réussies, d’une mi-temps a I’autre (Rampinini et al., 2009) et sur la capacité a réaliser
des passes courtes précises apres une période de cing minutes d’activité intense en match de
jeunes (Rampinini et al., 2008). Cependant, d’autres n’ont observé aucune variation de
performance technique liée aux variations d’activité physique en matchs de professionnels de
Ligue 1 (Carling & Dupont, 2011). A I’origine de la diminution de I’efficacité technique des
joueurs au cours d’un match, une baisse des fonctions cognitives, du controle moteur, des
capacités de force, des capacités de perception, un état de déshydratation et une hausse de la
fatigue neuromusculaire ont pu étre rapportés (McGregor et al., 1999 ; McMorris & Rayment,
2007 ; Rampinini et al., 2009). De plus, une étude a montré que la diminution de la capacité a
réaliser des passes, communément observée dans les 15 derni¢res minutes d’un exercice de
90 minutes, était atténuée lorsque les joueurs avaient ingéré des hydrates de carbone, avant
I’exercice (Ali & Williams, 2009). Et c’est sans doute cet aspect qui est a 1’origine des
différences entre les études, puisqu’on peut imaginer que les joueurs professionnels de Ligue
1 testés par Carling & Dupont (2011), qui ne subissaient aucune variation de performances,
¢taient précisément suivis sur ces aspects de nutrition et d’hydratation, avant, pendant, et
aprés leurs matchs. L’age des joueurs analysés dans chacune des expérimentations pourrait
¢galement étre un facteur important dans I’influence de la fatigue sur les réalisations
techniques. Cependant aucune étude ne s’est penchée, aujourd’hui, sur I’influence de 1’age
dans les diminutions de performance. Il existe également quelques différences d’un poste a
I’autre, puisque les milieux de terrain ne subiraient aucune baisse significative de leur
efficacité technique au cours d’un match de football (Carling & Dupont, 2011). A la
différence des autres postes, il semblerait que leur meilleure forme physique (Stolen et al.,
2005) et leur capacit¢é a économiser leur énergie (Edwards & Noakes, 2009) leur
permettraient de réduire les effets de la fatigue sur ces performances d’ordre techniques
(Rampinini et al., 2009). D’ailleurs, la particularit¢ des milieux rend leur performance bien
différente de celle des défenseurs et des attaquants (ATT), puisque ces derniers dépendent
davantage de la possession du ballon, quand les milieux sont impliqués dans toutes les phases
de jeu, offensives et défensives. Ils sont d’ailleurs connus pour avoir la plus grande activité
technique et la plus grosse implication physique sur un terrain de football lors d’un match
(Dellal et al., 2010a). Les postes de jeu auraient donc pu influencer les résultats d’une étude a
I’autre. Enfin, la multitude des facteurs contextuels et environnementaux, dont font partie le
systeme de jeu (Bradley et al., 2011) et le lieu du match (Lago-Penias & Lago-Ballesteros,
2011), qui seront détaillés dans le chapitre IV, sont également une possible explication des
différences entre études, puisque ces facteurs induisent de grandes variabilités d’un match a
’autre.

Les dribbles
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La capacité a dribbler un adversaire, balle au pied, est une compétence qui a, de tout
temps, démarqué les meilleurs joueurs. En Liga espagnole, une moyenne de 22,0-24,4
dribbles pour 14,2-15,9 dribbles réussis, soit ~65%, a été reportée (Lago-Pefias & Lago-
Ballesteros, 2011). Les postes défensifs que sont les DC, les arrieres latéraux (AL) et les
milieux défensifs centraux (MDC) auraient un pourcentage de dribbles réussis supérieurs aux
postes offensifs (50-55%) (Dellal et al., 2010a), ce qui pourrait sembler paradoxal en premier
abord. En effet, les qualités techniques de dribbles des milieux latéraux (ML), milieux
offensifs centraux (MOC) et des ATT sont censées €tre supérieures a celles des défenseurs,
en lien direct avec leurs roles tactiques dans le jeu, puisqu’ils doivent éliminer leurs
adversaires directs pour les prendre de vitesse et déséquilibrer 1’équipe adverse. Mais les
pourcentages de réussites plus €élevés aux postes défensifs s’expliquent principalement par le
fait que les joueurs aux postes offensifs effectuent leurs dribbles dans des zones éloignées de
leur propre but, et prennent ainsi plus de risques. La réussite dans ce cas est alors moins
grande que pour les postes du secteur défensif qui sont, eux, dans 1’obligation de réussir leur
dribble sous peine de créer un grand danger de but contre leur propre équipe. Une diminution
du glycogéne musculaire n’a pas entrainé de diminution dans la capacité a dribbler de joueurs
de football amateurs (Abt et al., 1998), cependant aucune étude ne s’est penchée sur son
évolution au cours d’un match. D’autres perspectives d’études sont également ouvertes quant
a ’analyse de I’évolution de la vitesse de dribble en match, qui, elle, s’est vu diminuer apres
un exercice intense de 45 minutes (Stone & Oliver, 2009).

Les tirs, les tirs cadrés et le rapport tirs/but

Pour gagner un match, une équipe doit marquer plus de buts que son adversaire.
Ainsi, la capacité a marquer des buts est une des compétences élémentaires du football
(Jinshen et al., 1991). Le nombre de tirs, de tirs cadrés et ’efficacité tirs/but ont été reportés
comme étant des facteurs discriminants de la victoire en match de Ligue des Champions
(Lago-Penas et al., 2010, 2011). Un récent rapport de la coupe du monde de 2014 du Brésil a
d’ailleurs reporté que le nombre de tirs cadrés était I’indicateur le plus relié a la victoire du
match disputé (Liu et al., 2015), confirmant ce qui avait été observé sur le nombre de tirs et
de tirs cadrés lors des coupes du monde en 2002 du Japon/Corée, en 2006 en Allemagne et en
2010 en Afrique du Sud (Castellano et al., 2012). Le nombre de tirs cadrés est un indicateur a
la fois quantitatif et qualitatif puisqu’il représente les tirs qui, sans obstacle humain (e.g.
joueurs et/ou gardien de but adverse), auraient amené un but. D’ailleurs, la qualité des tirs
effectués par une équipe a été reportée comme étant plus importante que la quantité de tirs
effectués, pour gagner un match en Bundesliga allemande (Yue et al., 2014). En Liga
espagnole, 11,8-14,7 tirs, 4,38-5,60 tirs cadrés pour 1,24-1,66 buts marqués ont été recensés,
soit 1 but tous les 10-11 tirs, en moyenne pour une équipe sur un match (Lago-Pefias & Lago-
Ballesteros, 2011). Individuellement, les ATT auraient une moyenne de ~3 tirs par match,
contre ~1 chez les MC et ~0.5 chez les DC et les AL, quel que soit le classement final de leur
équipe, toujours en Liga (Liu et al., 2016). En revanche, les ML du haut de tableau réalisaient
~4 tirs par match contre ~2 pour les ML de bas de tableau (Liu et al., 2016), ce qui pourrait
indiquer que I'implication tactique offensive des ML dans le dernier geste serait un facteur
favorable dans ce championnat. La précision des tirs a €té reportée comme étant impactée
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négativement par un exercice intense de 45 minutes (Stone & Oliver, 2009), en revanche
aucune ¢tude ne s’est attardée sur son évolution au cours d’un match. L’impact de
I’apparition de la fatigue en match, sur les indicateurs de tir, reste également a investiguer.

Les duels

Les duels sont toutes les actions ou deux joueurs, adversaires, se disputent le ballon.
Les duels sont omniprésents en football. En moyenne, 229,54+34,5 duels ont lieu en match de
Bundesliga (Link & de Lorenzo, 2016), avec des moyennes individuelles comprises entre 10
et 45 lors de matchs professionnels de Ligue 1, répartis en 6,9-30,2 (~65%) de duels au sol et
3,3-18,5 (~35%) de duels aériens (Dellal et al., 2010a). D’un championnat a 1’autre, le
nombre de duels peut varier du simple au triple, notamment en comparant la Liga espagnole
(~10 a 19 par joueur) et la Premier League anglaise (~35 a 47 par joueur) (Dellal et al.,
2011). De telles observations indiquent que les styles de jeu et les influences d’un
championnat ont des impacts significatifs sur les profils d’activité des joueurs en match. Les
pourcentages de duels gagnés varient selon des moyennes de 35,0 a 62,9% en fonction des
postes de jeu, avec les DC et les AL (50,1-62,9%) ayant les meilleurs taux et les ATT (35,0-
51,2%) les moins bons (Dellal et al., 2010a, 2011). Ces différences sont trés certainement
dies au fait que les défenseurs sont la plupart du temps en plus grand nombre numérique dans
leur zone, en position face au jeu, bien placés pour anticiper les choix de I’adversaire, et avec
comme mission principale de devoir récupérer le ballon dans un duel, contrairement aux ATT
qui doivent prendre plus de risques pour tromper la vigilance des défenseurs. Le pourcentage
de duels gagnés est une information qui a son importance pour mesurer la performance en
football. En effet, ce gain a comme conséquence directe les reprises de possession du ballon,
et/ou la création de déséquilibre pouvant mener a des situations de marquer des buts. Un
rapport sur la coupe du monde de 2002 a montré que I’équipe qui gagnait le plus de duels
dans les zones excentrées gagnait le match systématiquement (Jacquet et al., 2002), en lien
direct avec I’élimination de ’adversaire direct dans un couloir pour aller centrer devant le
but. Cependant, en 15 ans, le football a bien évolué (Wallace & Norton, 2014) et de nouvelles
analyses seraient requises dans ce domaine pour observer les évolutions de I’importance des
duels avec le temps.

Les tacles et interceptions

Le tacle est une action défensive qui sert a récupérer le ballon en le prenant
directement a un adversaire, par action d’opposition. L’interception est une récupération du
ballon le temps d’une passe, grace a une anticipation du jeu et/ou sur un déplacement. Le
nombre de tacles a été quantifié a 1,0-1,6 par joueur en match de Serie 4 (Rampinini et al.,
2009) et 2,1 en Liga (Liu et al., 2016). Les AL et les MC sont ceux qui en réalisent le plus,
avec des moyennes autour de 2,5-2,8, suivi des CD (~2), des ML (~1,3-1,7) et des ATT (0,6-
0,9) (Liu et al., 2016). Plus une équipe réalisait de tacles, lors de la coupe du monde 2014,
plus sa probabilité de gagner le match était grande (Liu et al., 2015), mais aucune différence
n’¢tait observée entre les trois meilleures et les trois équipes les moins bien classées de Liga
(Liu et al., 2016). Le nombre moyen d’interceptions par joueur a été¢ observé autour de 1,7 par
match, avec les CD et les AL qui en réalisent le plus (~2,1-2,5), suivis des MC (~1,7-1,9) et
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des ML et des ATT (~0,3-0,9) (Liu et al., 2016). Bien entendu, les postes défensifs sont plus
a méme de réaliser ces gestes de tacles et d’interception puisqu’ils sont davantage impliqués
dans les phases de récupération du ballon que les postes a vocation offensive.

Les fautes et les hors-jeu commis

Une faute est une infraction commise par un joueur et celle-ci est pénalisée par
I’arbitre. Un hors-jeu est comptabilisé lorsqu’un joueur en position de hors-jeu est pénalisé
par un coup franc pour I’adversaire. Un total de fautes aux alentours de 16,7 a été observé en
match de Liga, soit 1,3 fautes commises par joueur (Lago-Pefias & Lago-Ballesteros, 2011 ;
Liu et al., 2016). Dans leur analyse des trois coupes du monde de 2002 a 2010, Castellano et
al. (2012) ont reporté un nombre systématiquement inférieur de fautes commises par les
équipes qui gagnaient. Ils ont également reporté une baisse de ce nombre de fautes d’année
en année avec ~17 fautes commises par les vainqueurs de match en 2002 et 2006, contre ~14
en 2010 (Castellano et al., 2012). D’un poste a I’autre, les MC sont ceux qui en réalisent le
plus avec en moyenne 1,6-1,7 contre 1,0-1,3 pour les autres postes de jeu (Liu et al., 2016).
Sans doute parce qu’ils ont une implication défensive assez éloignée de leur propre but, qui
rend les fautes qu’ils commettent moins dangereuses, contrairement a celles commises par les
défenseurs, qui induiraient des coup-francs plus risqués, car plus proches de leur propre but.
En moyenne, 2,52-2,78 hors-jeu seraient commis par équipe en match de Liga, soit 0,2-0,3
par joueur (Lago-Pefias & Lago-Ballesteros, 2011 ; Liu et al., 2016). Parmi eux, les
attaquants ont la moyenne la plus élevée proche de ~1 hors-jeu par match (Liu et al., 2016).
Les équipes qui gagnaient leur match de Liga avaient un plus grand nombre de hors-jeu
commis que leur adversaire (Lago-Pefias et al., 2010), trés certainement comme un marqueur
de la présence dans la zone offensive et du nombre de tentatives de progression et/ou de
déséquilibre de I’adversaire dans la zone offensive, au plus proche du but adverse.

ii) La relation avec la tactique

Les styles de jeu

La stratégie et les tactiques sont des facteurs trés importants qui influencent les
données d’un match de football, ainsi que son résultat final (Yiannakos & Armatas, 2006).
Une stratégie a ét¢ définie comme étant un plan congu et adopté afin d’atteindre un objectif
précis, et ce, en appliquant des tactiques spécifiques a ’activité¢ (Carling et al., 2005). En
football par exemple, les équipes adoptent une combinaison de styles de jeu offensifs et
défensifs dans le but d’augmenter leur probabilité de gagner le match. Un style de jeu
pourrait étre considéré comme le comportement général de 1’équipe lors des phases
offensives (€quipe en possession du ballon) et des phases défensives (quand I’équipe n’a pas
la possession du ballon). Dans ce sens, Fernandez-Navarro et al. (2016) ont récemment
observé les styles de jeu des équipes de Premier League et de Liga en distinguant les six
facteurs suivants: des passes latérales et une grande possession de balle ou un grand nombre
de passes du tiers défensif au tiers offensif ; un regain de la possession proche de la touche ou
en zone centrale ; un grand pourcentage du temps de possession du ballon dans le tiers
défensif ; une possession en largeur ou en longueur en phase offensive ; un pressing faible ou
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important ; une capacité collective a progresser avec le ballon.
Les phases offensives : la possession du ballon / la durée de possession du ballon

Parmi tous ces facteurs, la possession du ballon a ét¢é mesurée a 64% pour le
vainqueur du championnat de Liga en 2009, contre 53% pour le deuxieme, et moins pour les
suivants (Lago & Dellal, 2010), et a également été observée comme étant d’une durée plus
¢levée pour les vainqueurs de Premier League (Jones et al., 2004). Cependant elle reste un
¢lément controversé quant a son influence sur la capacité a gagner, notamment parce qu’elle
serait influencée par un grand nombre de facteurs contextuels comme le niveau de jeu, le type
de compétition ou encore le fait de jouer a domicile ou a I’extérieur (Collet, 2013). En lien
avec la possession, la durée de chaque possession est un autre indicateur tactique de I’activité.
La longueur des séquences de passes aurait une influence sur le résultat final puisque les
séquences courtes ameneraient un meilleur ratio tirs/buts, notamment parce qu’elles ont lieu
lors de phases de jeu-direct, ou en contre-attaque, face a une équipe potentiellement en
situation de déséquilibre, et donc plus fragile et a méme d’encaisser des buts (Tenga et al.,
2010a, 2010b). Dans un rapport datant de plusieurs dizaines d’années, les séquences de trois
passes et moins précédaient 80% du nombre de buts total et & un ratio de tirs/buts a 1/10
(Reep et al., 1971). De telles observations étaient confirmées quelques années plus tard par
I’analyse de différentes coupes du monde FIFA (Franks et al., 1990 ; Hughes et al., 1988 ;
Partridge & Franks, 1989a, 1989b ; Grehaigne, 1999). Le rapport de la coupe du monde 2014
a montré que le nombre de tirs lors de contre-attaques était un facteur qui augmentait la
probabilité¢ de victoire en match (Liu et al., 2015), renforgant 1I’importante particularité des
séquences de passes courtes.

Récemment, Winter & Pfeiffer (2016) ont analysé quatre facteurs tactiques comme
étant les plus prédictifs de la victoire en match : (i) la capacité a changer de statut rapidement
a la perte du ballon, afin de ne pas subir une situation de déséquilbre. Certains auteurs ont
d’ailleurs reporté que la vitesse de récupération d’un ballon était plus grande chez les
meilleures équipes de Bundesliga (Vogelbein et al., 2014) ; (ii) la capacité a changer de statut
lors de la récupération du ballon, afin de profiter de la situation de désordre adverse et de
possible déséquilibre favorable pour marquer (Tenga et al., 2010a, 2010b) ; (iii) la vitesse
dans le jeu, mesurée grace a la vitesse du ballon, le nombre de passes par minute ou le
nombre de touches de balle, par exemple ; (iv) et I’efficacité dans le jeu ouvert, a savoir la
capacité a profiter de I’espace libre pour créer une situation de but. Un récent rapport de la
coupe du monde de 2006 compléte ces facteurs tactiques en y ajoutant 1’occupation de la
zone du point de pénalty comme prédicteur d’une augmentation du nombre de buts marqués
(Ruiz-Ruiz et al., 2013). Leurs recommandations sont doubles puisqu’au-dela de I’aspect
offensif de I’intérét d’avoir des joueurs dans cette zone du terrain, ils ont ¢galement suggére,
d’un point de vue défensif, d’empécher les adversaires de faire de méme dans leur surface de
réparation (Ruiz-Ruiz et al., 2013). De telles informations sont extrémement précieuses pour
les entraineurs vis-a-vis de la planification de leurs entrainements et de 1’établissement des
principes de jeu de leur équipe. La limite de tels indicateurs est qu’ils nécessitent un ceil
d’expert dans leur reconnaissance et leur quantification.
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Les phases défensives : la zone de récupération du ballon / le pressing / I’équilibre
numérique / le changement de statut

D’un point de vu défensif, trois aspects semblent importants dans 1’analyse tactique
d’une équipe : la zone de récupération du ballon, la notion de pressing et I’équilibre de la
défense (MacKenzi & Cushion, 2013). La récupération du ballon, proche de son propre but,
en zone médiale ou dans le troisieme tiers du terrain, aurait son importance puisqu’elle
influencerait grandement la victoire si elle est effectuée dans le dernier tiers du terrain
(MacKenzi & Cushion, 2013). En lien direct avec la récupération du ballon, la notion de
pressing, ou la capacité a mettre une pression spatiale et temporelle sur le porteur de balle
adverse et ses coéquipiers, a également été étudiée. Szczepanski (2008) a proposé un modele
d’efficacité¢ de différentes stratégies en football, en prenant en compte le joueur dans une
situation ou il était sous pression, ou non. Cependant, il n’a pas proposé de réelle définition
de cette notion de « pressing » d’un point de vue spatial et temporel laissant place a plus
d’ambiguité que toute autre conclusion possible sur ce sujet (MacKenzi & Cushion, 2013).
Enfin, la notion d’équilibre dans la défense, si le deuxiéme défenseur est a plus ou moins cinq
meétres du premier, en situation défensive et si il y a, ou non, un troisieme défenseur en
couverture derriére le ou les deux premiers (Tenga et al., 2010a), est également un élément
tactique discriminant dans I’analyse de la performance (MacKenzi & Cushion, 2013).

Il existe un certain nombres d’indicateurs de la performance tactico/technique en
football, mais parmi eux, seule la notion de capacité a effectuer des passes a été reliée a
I’apparition de fatigue sur des jeunes joueurs (Rampinini et al., 2009). La grande limite dans
I’utilisation de ces indicateurs est le niveau de variabilité qu’il existe d’un match, d’une
équipe et d’un championnat a ’autre (Yamanaka et al., 1997, 2002 ; Dellal et al., 2011). De
plus, les composantes tactico/techniques de la performance sont grandement influencées par
le style de jeu de I’équipe (Fernandez-Navarro et al., 2016) et I’influence de son championnat
(Bosca et al., 2009). Ainsi, les informations récoltées sont a analyser dans un contexte
particulier et la comparaison de résultats d’un contexte a un autre risque d’augmenter les biais
d’interprétation. Si de tels marqueurs sont cruciaux pour le suivi de I’activité au plus proche
de la pratique spécifique, leur utilisation dans un processus de suivi de la fatigue ou de la
charge de travail ne s’aveére pas pertinente a ce jour. Les grandes perspectives de recherche
résident dans la modélisation et la quantification de la dépense énergétique en lien a chaque
réalisation technique et, d’un point de vue plus large, a chaque style de jeu, afin que ces
indicateurs soient €galement comptabilisés dans la charge globale, avec un indicateur (la
dépense énergétique par exemple) qui permettrait de mettre en commun toutes les données
recueillies.

b) Les performances athlétiques

L’activité physique réalisée lors d’un exercice est influencée par des variables
objectives simples comme la durée (des exercices, de la séance, des récupérations) et
I’intensité (types d’exercice, intensit¢é demandée par les entraineurs, engagement, etc.) de la
séance (Mujika & Padilla, 2003). Basée sur l'utilisation des systémes de positionnement par
satellite (de 1’anglais global positioning system) (GPS) et les systemes de capture du
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mouvement, la quantification de la charge externe a d'abord été centrée sur les distances
totales parcourues et/ou sur les temps passé€s aux différentes vitesses (Aughey, 2011; Hill-
Haas et al., 2011). Basés sur les données récoltées, des profils d'activité ont été congus dans
le but de quantifier précisément l'activité de chaque joueur a travers les distances parcourues,
les temps d’implication et les vitesses de déplacements de chaque joueur. Cependant, avec
cette approche, la totalit¢ de l'activit¢ physique n'était pas évaluée puisque tous les
mouvements, comme les sauts et les tacles par exemple, qui impliquent une forte puissance
sans vitesse de course, n’étaient pas pris en compte. De plus, le colt énergétique lié aux
accélérations, aux décélérations et aux changements de direction, et qui sont une composante
importante des déplacements spécifiques du footballeur, était par & méme sous-estimé
(Bradley et al., 2009; Gaudino et al., 2013). Ainsi, des auteurs ont récemment inclus ces
marqueurs d'accélération et de décélération dans les profils d’activité et ont ensuite étudié une
mesure estimant la puissance métabolique, calculée a partir du colt énergétique et de la
vitesse de déplacement (Osgnach et al., 2010). Dans cette partie, ces différents parameétres
utilisés pour quantifier les performances physiques dans la pratique du football sont présentés
avec une mise en avant de leur fiabilité, validité, limites et intéréts pour étre intégrés dans un
processus de suivi du joueur de football (Coutts & Duffield, 2010, Castellano et al., 2011a ;
Hill-Haas et al., 2011 ; Kelly et al., 2014).
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Photo 1: Séances d’entrainement physique dissocié (a gauche) et intégré (a droite) avec GPS.

i) Les différentes classifications d’intensité

Pour mesurer I’activité physique des joueurs de football, de nombreuses technologies
ont ¢té utilisées, comparées et validées scientifiquement : des systemes semi-automatiques a
multiples caméras, d’autres basés sur I’analyse vidéo des déplacements en fonction du temps,
et les GPS (Carling et al., 2008; Randers et al., 2010; Coutts & Duffield, 2010; Castellano et
al., 2011a; Kelly et al., 2014). Quel que soit le systeme utilisé, on retrouve dans la littérature
des catégories de vitesses prédéfinies pour mesurer I’intensité de ’activité, en match et a
I’entrainement, distinguant les distances parcourues en : piétinant (0-0,7 km.h!), marchant
(0,2-2 m.s' = 0,07-7,2 km.h™"), trottinant ou courant a basse intensité (2-4 m.s”' = 7,2-14,4
km.h™"), courant a intensité modérée (4-5,5 m.s' = 14,4-19,8 km.h!), courant vite ou a HI
(5,5-7 m.s! = 19,8-25,2 km.h!) et en sprintant (>7 m.s! ou >25,2 km.h"") (Rampinini et al.,
2007a). D’une étude a I’autre, piétiner, marcher et trottiner pouvaient étre regroupés en une
seule catégorie d’activités dite a « basse intensité » (0-3 m.s' = 0-11 km.h™") (Di Salvo et al.,
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2007). Les classifications des HI et des sprints pouvaient avoir différentes limites (HI: 5,5-6,5
m.s! = 19,8-23,4 km.h"!; sprint: >6,5 m.s"! ou >23,4 km.h!) (Di Salvo et al., 2007), ou étre
considérés quelque peu différemment en séparant les hautes (>14,4 km.h'!) et trés hautes
intensités (THI) (>19,8 km.h!) (Rampinini et al., 2007a, 2009). Les différentes catégories de
vitesse rencontrées dans la littérature sont résumées dans le tableau 1. Il est intéressant de
constater que les calibrations les plus élevées n’ont jamais dépassé 25,2 km.h"!, sauf dans
I’é¢tude de Mohr et al. (2003), et qu’il n’existe aucune étude s’étant attardée sur 1’analyse de
I’activité physique en match en décrivant des distances parcourues a des vitesses proches des
vitesses maximales atteintes en match (observées entre 29 et 35 km.h'! lors de matchs
professionnels, (Dellal, 2008 ; Djaoui et al., 2017).

Tableau 1. Différentes catégories de vitesses pour I’analyse de 1’activité physique du joueur de football.

En En marchant En Basse Intensité Haute Trés haute En
TS piétinant trottinant intensité modérée intensité intensité sprintant
km.h™!
(km.h™) (km.h™) (kmh?) | (kmh?) | (km.h?) (km.h?) (km.h) (km.h™)
Mohr et al.
;’2 ; 53)3 0 6 8 12 15 18 / 30
Di Sal t
alls(;(‘)’g; 0all 11,1414 | 14,1419 19,1423 / >23
Rampinini et
1. (20072) / / / / / > 14,4 >19,8 >25.2
al. a
“E t
Rampinini et “En courant” & 0-01’1’ran
040,7 0,7a72 724144 / / vite >25,2
al. (2007b) 14,44 19,8 .
19,8 2 25,2
R:Ingggg)et / / / / / > 14 > 19 /
“En courant
“En courant” a haute-
Bradley et al.
racey a1 0aoe 0,747, 724143 / / Vitesse” >25,1
(2009) 14,44 19,7
19,8 a 25,1
“En
21 S(zlgg;t <72 <144 / courant” >19.8 / >252
<198
“En dessous du seuil “Au dessus du seuil
Vl(g;gli)t)al. / <5 5313 anaérobie” anaérobie” 19
13a16 16a19
Castell t
;S(Z()alnl(; 0all 11,1414 | 141417 17,1421 21,1424 >24

ii) Courses et distances parcourues aux différentes intensités, selon
les postes de jeu

Ces catégorisations ont permis de quantifier I’activité physique d’un match de
football, avec comme moyenne de référence ~10-12 km de distance totale parcourue (DTP)

réparties en ~7 km de course a basse intensité, ~1,4-2,0 km de course modérée, ~1,8-3,0 km a
HI et ~0,6-1,0 km a THI chez des joueurs professionnels (Di Salvo et al., 2007 ; Rampinini et
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al., 2007a). On peut également utiliser ces catégorisations de vitesse pour obtenir des
informations sur les temps passés aux différentes intensités, avec par exemple ~300 sec a
piétiner, ~3100-3500 sec a marcher, ~1300-1700 sec a trottiner, ~300-500 sec a courir, ~80-
120 sec a courir vite et ~20-30 sec a sprinter pour des joueurs professionnels (Rampinini et
al., 2007a). Pour revenir aux distances parcourues, elles peuvent également étre exprimées en
distance par minute avec 1’équivalent de moyenne de DTP aux alentours de 123 m.min’,
réparties en ~47 m.min"! de marche, ~36 m.min!' de trot, ~17 m.min"! de course modérée,
~11 m.min"! de HI et ~12 m.min"! de THI chez des professionnels de Serie A4 italienne (Vigne
et al.,, 2010). Si les distances parcourues informent sur la charge en terme de volume, la
perspective relativisée en metres par minute permet d’avoir un apergu de la charge en terme
d’intensité, puisqu’elle prend en compte les déplacements sans I’influence du temps de
pratique (Casamichana & Castellano, 2014). Le nombre de sprints réalisés, mesuré entre 20 et
40 chez des joueurs de Premier League anglaise (Gregson et al., 2010), peut également étre
utilisé afin d’obtenir une information supplémentaire sur I’activit¢ physique en terme de
volume. Enfin, toutes ces distances parcourues a différentes vitesses peuvent également étre
exprimées en % des DTP, avec ~62% des distances effectuées a basse intensité, ~15,5% a
trottiner, ~10% a courir, ~8% a HI, ~2,5% a THI et ~2% a sprinter chez des joueurs de Liga
espagnole (Castellano et al., 2011b). Les profils d’activit¢ des différentes catégories
rencontrées dans la littérature sont résumés dans le tableau 2.

Tableau 2. Performances athlétiques réalisées en match en fonction des différentes catégorisations de vitesse

Période En En En Basse Intensité Haute Treés haute En
Auteurs DTP
analysée piétinant | marchant trottinant intensité | modérée intensité intensité sprintant
Mohr et al.
2005 Match entier | 10,86+0,18km | 19,5+0,7% | 41,8+0,9% 16,7+09 % 95+04% | 45+03% 28+02% / 14+0,1%
)
Di Salvo et al. 1% MT 5709 + 485 m 3496 + 148 m 851+ 188m | 894+251m 304+ 118 m / 165959 m
(2007) 28 MT 5684 + 663 m 35354302 m 803+ 187m | 865+255m | 301+110m / 1724949 m
Rampinini et [10712-12011] [2314-3192] [779-1014] [164-235]
Match entier / / / / /
al. (2007a) = [669-747]* m £[347-7537*m | £[120-194]*m | =[45-76]* m
Rampinini et [238-310] [3103-3549] [1361-1726] [278-467] [76-123] [18-31]
Match entier NC / /
al. (2007b) £[76-101]*s | £[207-213]*s | =[155-174]*s +[59-76]* s = [18-26]* s £[10-12]* s
Rampinini et X
Match entier 11828 m / / / / / 3947 m 1224 m /
al. (2009)
Bradiey et al. 1% MT 5422 +561 m / 1889+ 183 m | 2172+338m / / 879 +237 m 326+ 111 m 123+£59m
(2009) 28me MT 5292 + 508 m / 1929+ 145m | 2052+315m / / 827+221'm 336+ 114m 132468 m
Di Salvo et al. [681-1049] [167-262]
Match entier NC NC NC / NC /
(2009) £[106-143]* m +[46-63]* m
Castellano et
L 2011b) MT moyenne 5667 £450 m 3495+ 155m 881 + 168 m 584+ 166 m 445+ 139 m 145+ 61 m 117+76 m
at.

*rangs moyens; MT = mi-temps ; DTP = distance totale parcourue ; NC = non communiqué

\

Ces distances sont amenées a varier d’un joueur a ’autre selon son poste de jeu
(Sarmento et al., 2014). Au début des années 90, les chercheurs impliqués dans la recherche
sur les performances en football ont d’abord différencié trois positionnements différents sur
un terrain (sans compter le gardien de but) : les défenseurs, les milieux de terrain, les ATT
(Bangsbo et al., 1991). Dans cette configuration, les milieux parcouraient 10% de DTP de
plus que les deux autres, avec 11.4 km, sans qu’aucune différence ne soit observée dans les
HI (Bangsbo et al., 1991). Une vingtaine d’années plus tard, il a ét€ démontré que tous les
défenseurs et que tous les milieux de terrain n’avaient pas la méme activité sur un terrain de
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football, qu’ils soient dans 1’axe ou sur un co6té, a vocation offensive ou défensive (Dellal et
al., 2010a). Ainsi, jusqu’a six postes de jeu pouvaient étre différenciés: les DC, les AL, les
milieux défensifs centraux (MDC), les ML, les milieux offensifs centraux (MOC) et les ATT.

Tableau 3. Performances athlétiques en match de football en fonction du poste de jeu

Références Performance DC AL MC ML ATT Observation principale
Akenhead | pistances totales
etal (m) 421 463 502 461 435 ML=MC > DC=AL=ATT
(2016) «accélérées »
Akenhead | pistances totales e
P ffi
etal (m) 360 405 441 a11 378 as de differences
(2016) « décélérées » significatives
Grjgslon Nombretotal de | 34,6+ | 29,5+ | 33,1+ | 249+ | 265+ MC=DC > AL >
(30‘]‘0') sprints 10,6 11,0 11,2 10,2 12,6 ML=ATT
Di Salvo Distances (m)
tal 167 + 238 + 217 + 260 + 262 + ML=ATT > AL > MC >
. arcourues
(z 0‘5 0 25 2k 53 55 46 47 63 DC
Di Salvo Distances (m)
+ + + + +
et al. parcourues 681 ol 928 1049 968 ML > A > AL=MC > DC
(2009) >19.8km.h! 128 123 124 106 143
Di Salvo % sprints a
etal accélération 31,4+ 30,1+ 325+ 299+ 28,8 + ATT <DC= (MC >
(200’5) explosive 3,9 4,1 4,2 4,2 4,6 AL=ML=ATT)
Di Salvo % sprints a
etal accélération 68,6+ | 699+ | 675+ | 701+ | 71,2+ ATT>DC=(MC <
(2009) progressive 3,9 4,1 4,2 4,2 4,6 AL=ML=ATT)
Rampinini Temps (s) passés
+ + + +
etal. a[14,4-19.8] 278 4l 467 NC 321 MC > AL > ATT=DC
(2007) Kkm.h'! 62 72 76 59
Rampinini Temps (s) passés
+ + + +
etal. a[7,2-14.4] 14;5585 161(;16 171272 NC 131661) MC > AL > DC=ATT
(2007) km.h!
Rampinini
Temps (s) passés | 3949+ | 3241+ | 3103+ 3534 + _ - -
(ZZ Coll}) 3[0.7-721kmb! | 213 200 | 207 NE 210 DE=ATT = AL = MC
Di Salvo
etal Distances totales | 10627 & | 11410+ | 12027+ | 11990+ | 11254 + MC=ML > AL=ATT >
(200%) (m) parcourues 1016 708 625 776 804 DC

Dans cette configuration, ce sont les distances parcourues a HI (21-24 km.h™!) et en sprintant
(>24 km.h™") qui se précisaient, avec les DC et AL couvrant le moins de distances a HI
(respectivement ~230 et ~274 m), les ML et MOC le plus (~335 m), les DC sprintant le
moins (~199 m) et les ATT sprintant le plus (~290 m), au sein d’une équipe de Ligue 1
(Dellal et al., 2010a). Au cumul, les DC couvraient la plus basse proportion de distance a plus
de 21 km.h™!, avec 4,1%, et les ATT la plus grande avec 5,4% (Dellal et al., 2010a). Dans les
intensités de marche et de jogging, de 0 a 11 km.h"!', pas de différences entre les postes
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(~7000m), sur les courses a basses et moyennes intensités (11,1-19 km.h"), les MC, poste
combiné des MDC et MOC, parcouraient de plus grandes distances, suivi des ML, des AL et
ATT, puis des DC, avec respectivement ~4100m, ~3700m, ~3200m et ~2700m, pour des
joueurs de Liga espagnole (D1 Salvo et al., 2007). Les différences entre postes sont résumées
dans le tableau 3.

Une analyse complémentaire, celle de Di Salvo et al. (2009), qui ont quantifié¢ les
différentes activités de sprint en différenciant les sprints réalisés sur 0-5, 5,1-10, 10,1-15,
15,1-20 et >20m de joueurs de Premier League anglaise, a montré que les DC réalisaient le
moins de sprints et que les ML en réalisaient le plus, a égalité avec les ATT, sur toutes les
distances de sprint entre 5,1 et 20m (figure 2). Les postes offensifs et les excentrés sont donc
les plus impliqués dans les déplacements aux plus hautes intensités, les milieux axiaux dans
I’activité globale.

0 Central Defender
DO Wide Defender
Central Midfielder
B Wide Midfielder
B Attacker

Number of Sprints

+
+ . 4
+ .+
4% 4 oy gt # @
TOTAL 0-5 5.1-10 10.1-15 15.1-20 >20

Sprint Distance (m)

Figure 2. Influence des postes de jeu sur le nombre total de sprints et le nombre de sprints complétés sur
différentes distances (Di Salvo et al., 2009).

* Différent de tous les autres postes de jeu (p<0,05). # Différent des ML (p<0,05). + Différent des ATT
(p<0,05).

Au-dela de I’activité de match, des charges d’entrainement au quotidien ont également
¢té analysées et quantifiées avec ces mesures des distances parcourues. Ainsi, des DTP de
3500 a 7000m ont été observées lors de séances d’entrainement de joueurs professionnels
(Gaudino et al., 2013; Scott et al., 2013a; Malone et al., 2015; Owen et al., 2016). Dans une
récente étude, ’activité de match a été comparée a I’activité d’entrainement de joueurs de
football professionnels du championnat australien durant trois saisons consécutives (Scott et
al., 2014). Afin que la comparaison soit pertinente, ils ont choisi comme indicateurs les
pourcentages de distances parcourues et de temps passés aux différentes catégories de vitesse.
Les joueurs avaient ainsi de plus grands % de temps passés en piétinant et de plus grands
pourcentages de distances parcourues en marchant et en piétinant pendant les entrainements,
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alors que de plus grands pourcentages de temps a marcher et de plus grands pourcentages de
temps et de distances a trottiner, courir, courir vite, sprinter, avec un plus grand nombre
d’efforts par heure a HI, THI et a sprinter étaient observés pendant les matchs (Scott et al.,
2014). De telles informations sont cruciales dans le processus de suivi de la charge de travail
du joueur au quotidien, car les matchs et les entrainements ne sont pas équilibrés de la méme
facon. Les différents types d’entrainement et les différentes intensités visées d’une séance a
I’autre expliquent les différences observées dans 1’activité physique a I’entrainement de
I’expérimentation de Scott et al. (2014). En effet, les joueurs ne s’entrainent pas tous les jours
avec des intensités proches de celles du match, ils passent beaucoup de temps a récupérer
pour étre en forme le jour de match, et également certainement pour réduire les risques de
blessures (Owen et al., 2015). Un ratio effort/repos, défini par le rapport entre les distances
parcourues > 4 km.h'!' (effort) et les distances parcourues < 4 km.h"! (repos ou récupération)
peut étre utilisé comme un indicateur pour quantifier I’activité physique. Ce ratio a été
mesuré aux alentours de 3,5 pendant des entrainements en jeux réduits et de 2,4 pendant des
matchs de football de différents niveaux (Barbero et al., 2007; Casamichana et al., 2012). De
telles mesures montrent que certains types d’entralnements, comme les jeux réduits, peuvent
avoir des intensités plus élevées que la moyenne des entrainements, et méme plus élevées que
la moyenne des matchs. La maitrise et la connaissance des charges induites par chaque type
d’exercice permettent une meilleure efficience et une planification optimale des séances de
préparation. Les entraineurs trouveront ainsi un réel équilibre entre ces différents exercices et
les différentes séances au sein d’une semaine compétitive, en faisant varier les intensités
ciblées sur des volumes précis et variés, dans la perspective du (des) match(s) de la période.

RAPPORT PHYSIQUE

OB Nica vs Paris Saini-Germain (30/04/2017) @ OGC Nice vs (30/04/2017)
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Dante s erer | 8 20 e 42w @] st 10 M 1099
9 Souquet o wze V9800 e 1205 [NEGRVNEEDN < 2 73 231 -
3 Bahanda 84 10647 | 204 643 52 4o44 a6 3 7 7 29
£ Eysserc 75 siee G s 1os0 GEVNEEEN  ++ 13 2 1es . =
Seri o4 10824 3 418 1605 5942 2823 4z 1 195 2118 ; - == 195 10024
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Photo 2: Exemple de rapport athlétique d’un match de Ligue 1.
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iii) Les courses arriére, les déplacements latéraux et les changements
de direction

Au cours d’un match de football, les courses classiques vers 1’avant ne sont pas les
seules composantes des profils de 1’activité courue des joueurs. Afin de se déplacer tout en
restant face au jeu, le regard posé sur le ballon, ou en position optimale pour avoir dans son
champ de vision les différentes composantes du jeu (e.g. coéquipiers, adversaires, terrain,
ballon), des déplacements en arriére ou sur les cotés sont réalisés tout au long du match. Dans
ce sens, il a été observé que les défenseurs couvraient de plus grandes distances en course
arriere (276155 m) que les ATT (68+25 m) (Rienzi et al., 2000). La position reculée des
défenseurs sur le terrain leur permet d’avoir une vision du jeu plus globale et les courses
arriere qu’ils effectuent leur permettant de gagner du temps et de se positionner au mieux afin
de maitriser 1’espace qui les entoure, tout en gardant un ceil sur le jeu. Les défenseurs
réaliseraient également plus de courses arriere a HI que les ATT (Rienzi et al., 2000). Ces
derniéres représentent une dépense en énergie 20 a 40% plus importante que des courses vers
I’avant aux mémes vitesses (Reilly, 2003; Williford et al., 1998). Ainsi, les défenseurs,
notamment les DC, qui réalisent moins de DTP aux différentes intensités compensent leur
activité par ces déplacements en arriere, qui leur cottent plus d’énergie et qui leur permet de
maintenir 1’équilibre espace/temps face aux ATT. Il a également été constaté qu’ils effectuent
plus de déplacements latéraux et de sauts vers l’arriere (Bloomfield et al., 2007), ce qui
confirme I’intérét tactique de tels déplacements.

Au cours d’un match de football, entre 1000 et 1500 changements de direction (CDD)
seraient effectués par une équipe (Reilly, 2003). Bloomfield et al. (2007) en ont observé
davantage, avec 700 CDD effectués par les défenseurs, 500 par les milieux et 600 par les
ATT, avec la majorité de ces changements effectués entre 0° et 90°. Entre 90° et 180°, on ne
reléve pas de différences entre les postes de jeu, qui en effectuent une centaine chacun. En
revanche, entre 270° et 360°, ce sont les milieux et les ATT qui en réalisaient le plus
(Bloomfield et al., 2007). Les situations offensives ou ces joueurs doivent passer d’une
position ou ils font face a leur propre but (e.g. possession de balle en zone basse, sortie de
but), & une position face au but adverse quand le ballon passe au-dessus de leur téte par
exemple, ou tout simplement sur une prise de balle en se retournant, ou encore dans la
réalisation d’appels de balle dans la profondeur, pourraient expliquer que les milieux et les
ATT en réalisent davantage. Dans le méme sens, les ATT et les milieux de terrain
effectueraient plus de courses en arc de cercle que les défenseurs, sans doute dans leur
volonté de créer de I’espace pour se démarquer d’un adversaire, recevoir une passe dans les
pieds ou dans la profondeur (Bloomfield et al., 2007). Ce grand nombre de CDD, quel que
soit le poste de jeu, induit une grande implication musculaire qui doit étre considérée dans
I’analyse de la charge. Des perspectives d’études existent quant a la quantification de ces
CDD, courses arriere et latérales au cours de différents types d’entrainements spécifiques au
football comme les jeux réduits, afin de déterminer quels formats se rapprochent le plus des
valeurs relatives de match.
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iv) Les accélérations et décélérations

Les distances parcourues ou les temps passés aux différentes vitesses donnent une
information globale sur I’activité physique des joueurs. Cependant, cette approche ne permet
pas de prendre en compte la demande énergétique liée aux déplacements d’accélération
(Accel) et de décélération (Decel), qui impliquent des contractions respectivement
concentriques et excentriques plus ou moins fortes. Ces données ont une grande importance,
d’autant plus a partir des basses intensités de courses puisqu’elles impliquent de plus grandes
Accel pour atteindre des vitesses €levées (Osgnach et al., 2010; Varley & Aughey, 2013),
mais également sur les CDD, qui sont connus pour augmenter le stress physiologique et la
contribution anaérobique (Dellal et al., 2010b; Buchheit et al., 2010; Akubat & Abt, 2011;
Chaouachi et al., 2012; Hatamoto et al., 2013). Bien que les Accel et les Decel aient été
associ¢es aux courses a HI (r=0,44 a 0,55) lors de matchs de football de haut niveau
(Castagna et al., 2016), il a été recommandé que le suivi de 1’activité physique du joueur de
football devait se faire en combinant 1’activité avec les catégories de vitesse et les marqueurs
d’Accel et de Decel (Dalen et al., 2016), grace a I’utilisation de GPS fiables et valides pour
mesurer de telles données (Varley et al., 2012 ; Portas et al., 2010). Quatre catégories peuvent
étre considérées pour différencier les Accel et les Decel a intensité basse (respectivement 0 a
<1et0a>1ms?), modérée (1 a<2et-1a>2m.s?),élevée (2a<3et-2a>3ms?)et
maximale (>3 et <-3 m.s?) (Osgnach et al., 2010; Hodgson et al., 2014). Sur un match, 7 a
10% et 5 a 7% de la charge totale seraient reliés aux efforts respectifs d’Accel et de Decel
(Dalen et al., 2016). Pendant un match de haut niveau, un nombre total de ~610-800 Accel et
Dec, soit ~7-9 par minute, a été quantifié, ce qui représente une distance totale de ~3500-
3800m ou un temps total de ~2100-2300 sec a accélérer et décélérer (Osgnach et al., 2010 ;
Akenhead et al., 2013 ; Russell et al., 2016). Au sein de cette activité générale, 2 a 3% était a
intensité maximale, 4 a 7% a intensité élevée, 16 a 21% modérée et 67 a 77% a basse
intensité (Osgnach et al., 2010). En moyenne, les distances parcourues et les temps passés
aux différentes intensités d’Accel et de Decel relevés dans 1’étude d’Osgnach et al. (2010)
sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4. Temps passés et distances parcourues en accélérant et en décélérant au cours d’un match de football
(Osgnach et al., 2010).

Acceleration Category T (s) o (m)
MD (<—3 m-s 2) 50 + 16 188 + 65
HD (from —3 to —2 m-s~2) 128 = 29 411 = 98
ID (from —2 to —1 m-s—2) 448 + 68 1176 = 206
LD (from —1 to O m-s™ %) 2282 + 120 3821 += 335
LA (from 0 to 1 m-s™ %) 2152 + 102 3587 + 328
IA (from 1 to 2 m-s 2) 461 = 59 1176 = 184
HA (from 2 to 3 m-s %) 133 + 29 411 += 95
MA (>3 m-s 2) 51 + 18 180 + 67

M=maximale, H=¢levée, I=intermédiaire, L=basse, D=décélération, A=accélération.

En observant les données d’Accel et de Decel d’entrainements de professionnels de
Premier League, quelques différences entre les postes de jeu ont pu étre mises en avant,
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notamment les MC qui parcouraient de plus grandes distances en Accel que les DC
(Akenhead et al., 2016). Di Salvo et al. (2009) ont proposé de différencier les types de
sprints, entre ceux réalisés sur une accélération explosive et ceux réalisés sur une accélération
progressive. Le sprint explosif serait caractérisé par un passage d’une position sur-place, ou
de tous les déplacements (marche, jogging, course) inférieurs a 19,8 km.h’!, a une vitesse de
course supérieure a 25,2 km.h'! en ayant passé moins de 0,5 sec entre 19,8 et 25,2 km.h™!. Les
ATT sont ceux qui en réalisent le moins et les MC le plus. Quant aux sprints progressifs, ils
sont caractérisé€s par un passage d’une position sur-place, marchée ou courue, a une vitesse de
plus de 25,2 km.h"! en ayant passé plus de 0,5 sec entre 19,8 et 25,2 km.h™'. Dans ce cas, les
roles s’inversent et les ATT en réalisent le plus et les MC le moins (Di Salvo et al., 2009)
(tableau 3). Toutes ces observations sont, bien entendu, a mettre en relation avec les rdles
tactiques de chaque poste, puisque si les joueurs excentrés sont amenés a exécuter plus de
courses aux plus hautes intensités, c’est parce qu’ils doivent déborder leurs adversaires
directs pour exécuter des centres en phase offensive, et sprinter pour ne pas étre débordés en
phase défensive. Les ATT sont également trés présents dans les actions intenses pour faire la
différence sur les défenseurs et se créer un maximum d’opportunités de marquer. C’est pour
cette raison notamment qu’ils sont amenés a réaliser plus de sprints progressifs puisqu’ils ont
le temps de préparer leurs courses en demandant souvent le ballon dans la profondeur pour
faire la différence, ou en effectuant des courses en courbe. L’activité permanente des MC est
due a leur role multifonctionnel. Celui-ci les oblige a défendre et a accompagner
constamment les phases offensives sur toute la largeur du terrain. Ils sont les joueurs les plus
sollicités car plus souvent impliqués dans le jeu. D’ailleurs ils réalisent plus de sprints
explosifs parce qu’ils sont énormément sollicités par les changements de statut
offensif/défensif qui imposent une réaction rapide et immédiate. Les DC eux, sont surtout
impliqués dans la relance, les déplacements du bloc de 1I’équipe et dans la défense directe face
aux ATT adverses. La possibilité pour les DC d’anticiper les courses, en lisant les trajectoires
de balle et en prenant du recul sur le terrain leur permet d’avoir moins de sprints a réaliser,
contrairement aux ATT qui doivent multiplier les tentatives de débordement, via des appels
de balle notamment, pour créer des déséquilibres.

En lien direct avec le suivi de la fatigue a travers la quantification de la charge,
I’utilisation des Accel par minute et des Decel par minute s’est montrée intéressante lors d’un
tournoi de jeunes ou les matchs s’enchainaient (cing matchs en trois jours) puisque ce sont les
deux seuls marqueurs de ’activité¢ physique (avec le « body load », voir plus bas) a avoir été
affectés, en diminuant entre le premier, le deuxiéme et le cinquiéme match (Arruda et al.,
2015). Dans le méme sens, il a été¢ observé qu’une amplification de la fréquence et de
I’intensité des Accel intensifiait le stress physiologique et la fatigue percue (Rate of
Perceived Exertion (RPE)) chez des joueurs bien entrainés (Akenhead et al., 2015). Tous ces
résultats combinés montrent que ces données liées aux accélérations sont essentielles dans le
processus de suivi de la charge des joueurs de football, en plus du suivi des distances
parcourues aux différentes vitesses. Attention cependant I’interprétation et la comparaison
des mesures sont délicates, car des unités GPS différentes peuvent induire de larges
variabilités d’une part, et d’autre part, passer d’une unité a une autre réduit les niveaux de
fiabilité des mesures (Buchheit et al., 2014).
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Photo 3: Exemple de rapport d’accélérations (en vert) /décélérations (en rouge) a haute intensité lors d’un
match de Ligue 1.

v) La puissance métabolique

En lien direct avec les Acc, les Dec, la charge de travail et I’estimation de la dépense
énergétique, la puissance métabolique (MP) a été un sujet d’intérét croissant sans le football
ces derniéres années. La MP est obtenue a partir du produit des vitesses de course et une
estimation du colt énergétique (CE) lors des accélérations/décélérations sur le terrain (di
Prampero et al., 2005). La MP a d’abord été utilisée dans le but d’avoir un outil qui estimait
mieux la charge physiologique et la dépense énergétique que les catégorisations de vitesse.
Ces dernieres ont montré leur limite quand il s’agit d’actions qui nécessitent une grande
puissance musculaire sans déplacement significatif sur le terrain (Carling et al., 2008).
Osgnach et al. (2010) ont utilis¢é une estimation approximative du développement de la
puissance sur vitesse constante transformée en Watt par kg (14,4 km.h'! = 20 W kg'!, par
exemple) afin de mesurer le CE de joueurs de football, a partir de la méthode de di Prampero
et al. (2005). Ils ont reporté que la quantification avec les vitesses de courses sous-estimait le
CE de 8% pendant un match, ce qui confirmait qu’en utilisant MP, la demande anaérobique
¢tait supérieure a celle évaluée a partir des catégories de vitesse (Osgnach et al., 2010). Ils ont
également proposé une classification d’intensité, avec les puissances basses (0-10 W.kg™),
intermédiaires (>10-20 W.kg!), hautes (>20-35 W.kg!), élevées (>35-55 Wkg!) et
maximales (> 55 W.kg!). Pendant I’entrainement, le CE moyen était de ~25 kJ.kg™' (de 5 a
67 kl .kg™") et la MP moyenne de ~7.5 W.kg! (4,6 4 12,8 W.kg!) chez des joueurs de Premier
League, avec 19% de la puissance totale >20 W.kg! et 13% des DTP >14,4 km.h"!, ce qui
confirmait a nouveau les différences (ici une différence de 6%) entre ces deux méthodes de
mesure (Gaudino et al., 2013).

La MP a été reportée comme étant fortement associée aux distances parcourues a HI
(Castagna et al., 2016), a VO2max et a la vitesse maximale aérobie (Manzi et al., 2014) de
joueurs de football de différents niveaux. Cependant, malgré toutes ces informations qui
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indiquent qu’un tel outil aurait un certain niveau de pertinence dans la fourniture d’un profil
d’activité précis, de nombreux biais ont été reportés dans la mesure de MP par des GPS. En
effet, une trés basse fiabilité et une importante sous-estimation de la demande énergétique
(comparée a un traditionnel calorimeétre mesurée a partir de VO») ont été reportées sur des
mesures effectuées lors d’exercices spécifiques de football (Buchheit et al., 2015). Des
mesures directes (via la consommation d’oxygene) comparées aux estimations du CE ont
¢galement questionné la validité interne de 1’approche de la MP (Stevens et al., 2015). Ces
constatations nous incitent a penser que I’approche de la MP est, pour I’instant,
méthodologiquement et scientifiquement trop limitée pour éEtre utilisée comme un outil
pertinent dans le suivi du joueur de football.

vi) Le Body Load

L’indicateur communément appelé « body load » ou « charge corporelle » en francais,
est mesuré a partir d’un accéléromeétre triaxial couplé a un boitier GPS. 11 est déterminé en
utilisant la somme des mesures d’Accel et Decel sur des déplacements latéraux (axe Xx),
avant/arriére (axe y) et verticaux (axe z) a I’aide de 1’équation suivante (en unité arbitraire,
U.A):

Body load = \( (acx i+1 — acxei)* + (acy wi+1 — acy i)? + (acz wir1 — acz i)* ) /100

ou acx, acy et acz sont les valeurs d’Acc/Decel capturées dans les trois différents plans du
systéme orthogonal (Montgomery et al., 2010 ; Casamichana et al., 2012). Cet indicateur a
¢été reporté comme étant associé avec la FC, le niveau de lactatémie sanguine, les DTP et les
RPE (Montgomery et al., 2010; Gomez-Piriz et al., 2011; Casamichana et al., 2013; Sparks et
al., 2016). Il peut étre utilisé en valeur absolue appelée « fotal body load » et/ou en valeur
relative par minute. Environ 13 U.A.min! ont été reportés pendant un match amical et 16
U.A.min"! pendant des jeux réduits chez des semi-professionnels (Casamichana et al., 2012).
Plus précisément, les milieux de terrain (~365 U.A total, ~15 U.A.min") ont montré des
valeurs plus élevées que les ATT (~299 U.A; ~12 U.A.min!) lors d’un jeu a 11 contre 11
chez des jeunes joueurs de haut niveau (Gongalves et al., 2014). Enfin, le body load
semblerait étre influencé par le nombre de coéquipiers et le nombre d’adversaires lors de jeux
réduits, puisque jouer en petite infériorité (4 vs. 5) ou petite supériorité (4 vs. 3) numérique
avait le méme impact sur les valeurs de body load et I’implication physiologique, et était plus
important qu’en situation de grande supériorité (7 vs. 4) (Torres-Ronda et al., 2015). Il est
important de noter que 1’utilisation du body load comme seul indicateur de la charge peut
amener a une sous-estimation de la charge totale puisque les actions techniques (tirs, passes,
dribbles, etc.) ne sont pas détectées et ne sont donc pas prises en considération (Sparks et al.,
2016). Tous réunis, ces résultats promettraient néanmoins d’intéressantes et trés larges
perspectives d’utilisation par les praticiens pour le body load. Cependant, davantage
d’expérimentations sont nécessaires afin de vérifier sa validité, sa fiabilité et sa sensibilité sur
différents types d’exercices de football, en utilisant différents appareils GPS (Casamichana et
al., 2013), bien que certaines marques de GPS aient déja montré des résultats de validité et de
fiabilité scientifiquement intéressants sur d’autres sports d’équipe que le football (Boyd et al.,
2011 ; Varley et al., 2012).
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vii) Variations au cours d’un match

RAPPORT PHYSIQUE

OGC Nice ve Paris Saint-Germain (30/04/2017)
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Photo 4: Exemple de comparatif athlétique entre les deux mi-temps d’un match de Ligue 1.

Au cours d’un match de football, I’activité physique n’est pas la méme du début a la
fin. De nombreuses études ont montré que la faculté a exécuter des efforts a HI était réduite
en fin de match, et ce a tous les niveaux de pratique (Reilly & Thomas, 1979; Mohr et al.,
2003 ; Krustrup et al., 2006 ; Mohr et al., 2005). Il a également été observé que les DTP, les
distances parcourues a HI et celles parcourues en sprintant étaient réduites en deuxiéme mi-
temps (Reilly & Thomas, 1979 ; Bangsbo et al., 1991,1994 ; Mohr et al., 2003 ; Barros et al.,
2007 ; Di Salvo et al., 2007, 2009 ; Rampinini et al., 2007b ; Carling et al., 2008 ; Bradley et
al., 2011) (tableau 5). Plus précisément il semblerait que les activités a HI étaient réduites
lors des 15 derniéres minutes d’un match de trés haut niveau (Mohr et al., 2003). Des
recherches menées une quinzaine d’années en arriere ont montré que la fatigue pouvait
¢galement apparaitre au cours du match (Mohr et al., 2003). En effet, dans les cinq minutes
qui suivaient la période la plus intense du match, ’activité physique a HI était réduite a des
niveaux bien inférieurs aux moyennes de match. Ces résultats avaient permis de suggérer
qu’il existait une réduction des performances en plein match, juste aprés une période
d’activité trés intense. Une autre interprétation aurait été que ces changements dans ’activité
étaient une incidence des variations naturelles d’intensité dans un match de football,
davantage liées a des raisons tactiques ou psychologiques. Cependant dans une autre étude,
des joueurs exécutaient un test de répétition de sprint immédiatement aprés une activité
intense en match, et également a la fin de chaque mi-temps : leur performance était bien
réduite apres 1’activité intense, mais pas en fin de mi-temps, ce qui montrait qu’ils avaient
récupéré leur capacité a répéter des sprints, avant la fin du match (Krustrup et al., 2006). Ces
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résultats combinés permettent de suggérer que le joueur est soumis a une fatigue temporaire
tout au long d’un match de football qui peut potentiellement impacter ses performances
physiques.

Tableau 5. Comparaison des distances parcourues entre les deux mi-temps de matchs de football de différentes
ligues (Abdullah et al., 2012).

: Significant decrements in
League Distance B
Swedish 3% preater distance in the first half Yes
Brazilian 8% preater distance in the first half Yes
Danish 5% preater distance in the first half Yes
Italian 3% preater distance in the first half Yes
Euro cup 1% preater distance in the first half Yes
English 2% preater distance in the first half Yes
South American + English 4% greater distance in the first half Yes

Tous les marqueurs physiques présentés sont influencés par des facteurs tactiques (les
postes de jeu, les systémes de jeu, la possession du ballon, etc.) et de nombreux facteurs
environnementaux (Castellano et al., 2011b; Lago-Pefias, 2012; Carling, 2013; Sarmento et
al., 2014). 11 est donc crucial de rester prudent dans I’interprétation des variations de ces
marqueurs, surtout en cas de présomption d’apparition de fatigue. Dans une récente revue de
la littérature, I’auteur a remis en question la pertinence d’interpréter systématiquement une
baisse de DTP sur un match comme le signe d’une performance moindre ou d’une fatigue
¢levée (Carling, 2013). De méme, en analysant des variations d’activité sur des périodes de
15 minutes pendant le match, le lien entre la diminution d’activité d’une période a 1’autre et
I’apparition de fatigue a également été remis en cause (Carling, 2013). En effet, des facteurs
environnementaux et des facteurs individuels intrinséques sont connus pour influencer les
données (Carling et al., 2008 ; Carling, 2013) et la variabilit¢ d’un match a 1’autre, en lien
avec ’activité physique, est connue pour étre assez €levée (de 15 a 30%) en football de haut
niveau (Gregson et al., 2010).

Dans de récentes études, des données GPS ont été reliées a la fatigue et aux risques de
blessure. Une augmentation d’environ 400m dans les courses a HI a I’entralnement a été
associée a une augmentation d’une unit¢ de fatigue subjective (Thorpe et al., 2015).
Egalement, les HI, les HI par minute, le nombre de sprints et le nombre de sprint par minute
observés pendant un match ont été associés (r=0,36 a 0,43) avec des variations de créatine
kinase (CK), marqueur sanguin des dommages musculaires, mesurées 24h apres un match de
joueurs professionnels de moins de 21 ans (Russell et al., 2016). Dans le méme sens, une
augmentation d’environ 7-9% de la moyenne des DTP par min a été observée dans la
derniére semaine et les quatre derniéres semaines qui précédaient une blessure chez des
joueurs de football professionnels australiens (Erhmann et al., 2016). Ces résultats montrent
I’importance de telles mesures dans I’évaluation de la charge d’entrainement du joueur de
football et mettent en avant les perspectives de recherches dans lesquelles les variations des
données seraient associées ou non a la fatigue et/ou I’apparition de blessures.
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viii) Test des performances athlétiques autour du match

Les tests physiques sont, comme leur nom I’indique, un bon moyen pour mesurer le
niveau de forme physique a instant donné et dans un contexte précis (Svensson & Drust,
2005). Des centaines de tests peuvent étre mis en place afin d’évaluer différentes qualités
physiques, cependant ce n’est pas le sujet de la présente these que de les citer tous. Ici, les
tests physiques sont présentés et détaillés comme des potentiels outils du suivi de la fatigue
utilisés dans la littérature. Ainsi, des altérations de performance sur des répétitions de sprint
(5 x 30m séparés par 25 sec de récupération) et sur un 2 x 20m sprintés ont été observées
pendant et immédiatement apres des matchs de football (Krustrup et al., 2006 ; Rampinini et
al., 2009). Ou encore, des hauteurs squat jump (SJ) étaient diminuées en mi-temps d’un
match simulé et dans les 96h qui suivaient chez des sportifs amateurs (Tofari et al., 2017).
Aprées un calendrier de six semaines d’enchainement de matchs, les performances sur un test
acrobie, sur un countermovement jump (CMJ) et sur sprint de 10 et 20m étaient également
réduites (Rollo et al., 2014). Ces variations de performances sur des tests physiques étaient,
dans ces cas-la, interprétées comme des indicateurs de développement d’une fatigue
passagere et/ou accumulée sur ces contextes d’analyse pendant et/ou juste aprés un match, ou
aprés une longue période d’enchainement de matchs (Krustrup et al., 2006; Rampinini et al.,
2009; Rollo et al., 2014). Il n’existerait cependant pas de référence dans la littérature sur
I’utilisation de tests physiques comme indicateurs de la récupération et de la fatigue pendant
les jours qui suivent un match officiel de football. Une telle étude serait pourtant d’un intérét
majeur pour déterminer les temps nécessaires de récupération totale de chaque qualité
physique, aprés un match,

Les performances sur de nombreux tests physiques ont été associées avec des
marqueurs de la charge a la fois internes et externes. Ainsi, les performances réalisées sur des
tests aérobies, comme le test sur piste de I’université de Montréal et le test YoYo intermittent
de niveau 1, étaient significativement corrélées avec la RPE, les activités a HI et les mesures
de FC chez des joueurs de différents ages et de différents niveaux (Manzi et al., 2013; Rebelo
et al., 2014; Gil-Rey et al., 2015). Dans le méme sens, des performances sur 15m (r = -0,21)
et sur CMJ (r = -0,17) étaient corrélées aux RPE chez des jeunes joueurs de football (Gil-Rey
et al., 2015) et des performances sur CMJ étaient également corrélées avec les activités a HI
(r = 0,23) chez des joueurs professionnels de Premier League (Thorpe et al., 2015). Tous ces
résultats indiquent que les tests physiques peuvent étre utilisés de maniére intéressante pour
informer sur I’état de forme des joueurs a un instant donné, et ainsi potentiellement informer
sur leur état de fatigue en comparant les résultats aux performances de base. Cependant, a un
haut niveau de pratique, les joueurs et les entraineurs sont souvent réticents a 1’idée
d’exécuter des efforts maximaux en plus des charges induites par le match, ou les séances
d’entrainements intenses en période compétitive. Une telle réticence rend 1’application d’un
test aérobie comme le test YoYo intermittent, ou d’un test de résistance comme sur une
répétition de sprints, assez limitée. Dans ce sens, des tests sur des sprints courts ou des CMJ
n’ont pas non plus été recommandés dans la littérature (Thorpe et al., 2015) puisque tous ces
tests maximaux ne sont pas sans risques musculaires et ont un CE supplémentaire.
Cependant, la réalisation de tests de sauts comme le CMJ ou le SJ ne devrait pas augmenter
significativement la charge totale d’un match ou d’une séance d’entrainement et pourrait étre
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un moyen rapide et tout a fait pertinent pour mesurer la fatigue musculaire/neuromusculaire
d’un joueur. Il a d’ailleurs ét¢ montré que les performances sur SJ étaient diminuées a la mi-
temps de matchs et simulations de matchs. Quoiqu’il en soit, ’utilisation de tels outils doit
étre maitrisée et planifiée a ’avance afin que les résultats des tests soient inclus dans la
quantification de la charge de travail dans une logique post-exercice, et ne pas étre
réintroduits, par exemple, plusieurs dizaines de minutes apres la fin d’une séance, ou apres
les étirements et/ou les massages.
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CHAPITRE II. LA CHARGE SUBJECTIVE
INDUITE PAR UN MATCH DE FOOTBALL

Les marqueurs externes de la charge en lien avec 1’activité physique (les
accélérations, les distances parcourues et les temps passés a différentes catégories de vitesses)
sont extrémement utiles, corrélés aux marqueurs physiologiques et donnent des informations
claires et précises sur la charge objective de chaque joueur. Cependant, d’un joueur a I’autre,
de telles informations ne donneraient aucune indication sur la charge relative subie par le
joueur. En effet, si deux joueurs ont des aptitudes physiques semblables, ce n’est pas pour
autant qu’ils supportent une méme charge physique avec la méme intensité relative. Dans ce
sens, les marqueurs du stress physiologique décrits précédemment sont des outils valides et
fiables. Néanmoins, les évaluations subjectives du niveau de [’effort peuvent également
apporter des indications pertinentes, d’autant plus qu’elles sont effectuées sans intervention
invasive ni mesures financiérement colteuses. De nombreux outils ont été utilisés dans la
littérature pour quantifier la fatigue pergue individuelle, le niveau de récupération pergu, la
fatigue mentale, les douleurs musculaires, la qualit¢ du sommeil, le plaisir, le niveau de
stress, I’humeur et les exigences du quotidien. Sachant que les facteurs psychologiques jouent
un role crucial dans la performance (Armstrong & Vanheest, 2002 ; Haddad et al., 2013a ;
Thorpe et al., 2015), de nombreux questionnaires ont été élaborés. I1 s’agissait de détecter les
signes précurseurs de surentrainement et de fatigue a partir de 1’état de bien-étre, lors des
séances d’entrainement, en mesurant la pénibilité¢ de I’effort, le stress et la récupération
pendant des programmes d’entrailnement de joueurs de haut-niveau (Armstrong & Vanheest,
2002 ; Angeli et al., 2004 ; Coutts & Reaburn, 2008 ; Hooper & Mackinnon, 1995).
L’utilisation de questionnaires a ¢été validée et reconnue comme un moyen pratique de
contrdler les athlétes d’un point de vue physiologique et psychologique (Coutts & Reaburn,
2008 ; Hooper & Mackinnon, 1995). Par conséquent, les sessions de RPE (sRPE), les
questionnaires du Hooper, du POMS, du Rest-Q et du DALDA, et leurs indicateurs de la
charge de travail associés, sont exposés de maniere critique dans cette partie, avec la
présentation de leurs intéréts et de leurs limites. On y proposera aussi des perspectives de
recherche sur les marqueurs, ainsi que sur le processus de controle et de suivi des joueurs de
football de haut niveau.

a) La perception de P’effort avec les RPE

Les mesures RPE viennent de 1’échelle de Borg (de 6 a 20) pour quantifier la charge
d’entrainement (Borg et al., 1987), elle-méme modifiée par Foster et al. (2001) pour la
simplifier (de 0 a 10). Pour mesurer la RPE, on demande aux joueurs d’évaluer la difficulté
percue de I’effort effectué sur I’échelle RPE choisie, avec la plus basse valeur (6 ou 0)
comme étant relative a du repos, et la plus haute (20 ou 10), relative a I’effort le plus difficile
possible, sur les échelles respectives de Borg et de Foster. En régle générale, 1’échelle RPE
est utilisée dans sa version originale en anglais (Foster et al., 2001), et la seule étude a ce jour
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qui a travaillé sur la validit¢ de sa traduction est celle d’Haddad et al. (2013b) (qui par
ailleurs I’ont traduite en francais). Récemment, une échelle de 0 a 100 a également été
validée scientifiquement pour mesurer les RPE dans des sports collectifs (Scott et al., 2013b).

D’un point de vue purement pratique, les RPE ont besoin d’étre mesurés au moins 30
minutes apres la fin de 1’exercice afin que les évaluations du joueur ne prennent pas en
compte uniquement la dernicre intensité ressentie mais bien tout I’entrainement/le match dans
son ensemble (Foster, 1998; Foster et al., 2001; Impellizzeri et al., 2004). Les scores des RPE
sont multipliés par la durée de I’effort dans le but d’obtenir une mesure globale de la charge
ressentie qui peut étre appelée SRPE ou RPE-TL (de « training load », charge d’entrainement,
en anglais) (Foster et al., 1995; Foster, 1998). sRPE a ¢été validé scientifiquement, rapporté
comme un outil pratique et une méthode efficace a colt réduit dans la quantification de la
charge interne du joueur de football (Impellizzeri et al., 2004, Haddad et al. 2014) et est I’un
des marqueurs les plus utilisés dans la littérature pour relier la charge de travail, en sport, a

I’apparition des blessures et des maladies (Drew & Finch, 2016).

Tableau 6. Différentes variables corrélées aux RPE dans la pratique du football.

Niveau de
Variables corrélation (r) Contexte de pratique Types de joueurs Références
avec les RPE
1y . . ‘et Impellizzerri et
FC a I’exercice 0,71 7 semaines compétitives Jeunes U18
al., 2004
. i tie tts et al.,
% FC maximale 0,60 Urte salsf) 1 entere Adultes amateurs Coutts et a
d’entrainements 2009
Adult i- ich t
0,57 4 mois d’entralnement " e§ semt Casamichana e
professionnels al.,, 2013
Meéthode d’Edward ) . Professionnels de
Une saison entiere N Campos-Vazquez
0,50-0,80 , . 2¢me djvision de
d’entrainement ) etal, 2015
Liga
Une saison enti¢re Professionnels de C Ve
1 S ge e ampos-Vazque.
Méthode TRIMP 0,35-0,78 , K 2¢me division de P quez
d’entrainement . etal, 2015
Liga
. . U i tie Coutts et al.,
Lactatémie sanguine 0,63 n’e Salsf) nentiere Adultes amateurs outts et.a
d’entrainements 2009
Test su‘r Vitesse di (0.30-0.45)
course a 3mmol.L . .
Gains physiques entre la Jeunes Arcos et dl
Test CMJ -(0,20-0,44) pré-saison et 2 mois plus ) ’
tard professionnels 2015
Test de sprint sur
-(0,15-0,49
15m ( )
Adul i 1
DTP 0,74 4 mois d’entrainements du te.s semt Casamichana et
professionnels al, 2013
Courses a HI 0,61
: 38 semaines Professionnels de Gaudino et al.,
Accélérations 0.63 d’entrainement Premier League 2015
maximales ’
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En football, les RPE ont été corrélés avec différents indicateurs physiologiques, avec
des variations de performances physiques et avec 1’activité physique en match et a
I’entrainement (tableau 6). Certains auteurs ont proposé de séparer les RPE d’ordre
musculaire et les RPE d’ordre respiratoire. Ils ont montré que le temps de jeu en match
influencait ces deux variables, entre les joueurs qui avaient jou¢ moins de 45min qui
reportaient des hautes valeurs de RPE respiratoires, et ceux qui avaient joué¢ plus de 45min,
des hautes RPE musculaires (Los Arcos et al., 2016). Ils ont également montré que des hautes
RPE musculaires étaient associées a des hautes charges d’entrainement, plus que les RPE
respiratoires (Arcos et al., 2015). En établissant les moyennes de sRPE, des sessions
d’entrainement étaient, par exemple, de 321 + 23 unités arbitraires (U.A) chez des joueurs
professionnels coréens (Jeong et al., 2011), 462 + 238 U.A chez des semi-professionnels
espagnols (Casamichana et al., 2013) et 447 £ 209 U.A chez des professionnels anglais
(Malone et al., 2015). En établissant les moyennes des entrainements et des matchs, ces
auteurs ont montré que des joueurs professionnels italiens montaient jusqu’a 644 + 224 U.A
leur SRPE (Manzi et al., 2013). Car I’effort percu par le joueur de football pendant le match
est évalué¢ bien plus haut que lors des entrainements (Wrigley et al., 2012 ; Thorpe et al.,
2016). En effet, certaines sessions d’entrainement sont dédiées a la récupération active ou au
travail technique a basse intensité, alors que le match est toujours a intensité tres élevée. Les
sRPE hebdomadaires ont été reportés aux alentours de 2500 A.U en période compétitive dans
plusieurs équipes de football (Bangsbo et al., 2006 ; Kelly & Coutts, 2007) alors que Coutts
et al. (2008) ont suggéré que la charge hebdomadaire devrait se trouver entre 1900 et 2100
U.A pour envisager de répéter des performances dans la durée en football. Des disparités
existeront systématiquement entre différentes équipes de football sur ce genre de
quantification globale de la charge de I’effort per¢u puisque le style de jeu, les philosophies
d’entrainement et donc, les contenus d’entrainement différent énormément d’un continent,
d’un pays et d’un club a I’autre a travers le monde (Coutts et al., 2008). De plus, les sSRPE
présenteraient de hauts niveaux de variabilités durant toute une saison et seraient affectés par
des facteurs contextuels comme le niveau de I’adversaire ou le lieu du match (Brito et al.,
2016), ce qui renforcerait encore davantage les éventuelles disparités évoquées d’une équipe
a ’autre.

En lien avec les blessures, une augmentation de sRPE a ¢été¢ observée la semaine qui
précédait I’apparition d’une blessure chez des jeunes joueurs de haut niveau (Brink et al.,
2010). Une ¢étude plus récente a reporté qu’un ratio de la charge aigiie/chronique, qui est le
ratio de la charge entre ’actuelle semaine d’entrainement (aigiie) et la moyenne des trois
derni¢res semaines (chronique), entre 1 et 1,25 prévenait des risques de blessures bas chez
des joueurs professionnels (Malone et al., 2017). De plus, quand aucun marqueur objectif
n’¢était influencé par un calendrier d’enchainement de matchs (2 ou 3 matchs / semaine vs. 1)
(Carling et al., 2015), seuls des RPE plus ¢€levés, des niveaux de récupération percue plus bas
(Gjaka et al., 2016) et de plus haut taux de blessure (Dellal et al., 2015a ; Carling et al., 2016)
¢taient reportés en football de haut niveau. Les résultats combinés des différents rapports de
la littérature mettent en avant des liens étroits entre les RPE et I’apparition des blessures en
football de haut niveau, ce qui rend une telle méthode de suivi indéniablement pertinente.
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Photo 5. Joueur qui remplit son questionnaire RPE quotidien sur tablette.

Bien qu’il ait été reporté que les RPE ne soient utilisés que par 68% des clubs de
football professionnels (Akenhead & Nassis, 2016), toutes les observations combinées
donnent un apercu convergent de la pertinence a utiliser les RPE dans le processus de suivi
du joueur de football. Les RPE sont valides et fiables scientifiquement, quand ils sont reliés a
la fois a des indicateurs de charge interne et externe et a ’apparition des blessures (Haddad et
al., 2014). Peu de marqueurs peuvent prétendre avoir de telles associations aussi compleétes. Il
est important de noter que les évaluations de RPE utilisées dans la littérature sont celles de
I’intensité de I’effort percu par les joueurs, qui est assez différente de celle que pourraient
percevoir les entraineurs, qui la sous-estiment légérement (Brink et al., 2014). Notons
toutefois une limite importante a 1’utilisation de 1’outil RPE, car il s’agit d’une évaluation
subjective. En effet, il est indispensable que tous les acteurs de son utilisation (joueurs et
staff) soient impliqués a 100% dans ce dispositif avec des relations de confiance solides. Car
certains joueurs pourraient tenter d’utiliser des fausses évaluations pour essayer de masquer
ou au contraire simuler la fatigue par exemple, et en tirer un quelconque intérét. Pour utiliser
les sSRPE avec de nouveaux joueurs, il est essentiel aux membres d’un staff de prendre le
temps de briefer et communiquer auprés de ces joueurs sur les intéréts et les objectifs de
chacun a utiliser un tel outil d’évaluation subjective au jour le jour.
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Tableau 7. Echelles de bien-étre (Hooper et al., 1995) et de RPE (Foster et al., 1996).

SENSATIONS : QUALITE DE SOMMEIL, DE DOULEURS
MUSCULAIRES, DE STRESS, DE FATIGUE GENERALE : COMMENT AVEZ-VOUS PERCU L’EFFORT EFFECTUE

DURANT LA SEANCE ?

SOMMEIL
EXCELLENT
TRES BON

1
2
3 BON ) -
4 MOYEN Cotation Description verbale
5 MAUVAIS
6 TRES MAUVAIS SANS INSOMMIE 0 REPOS
7 TRES MAUVAIS AVEC INSOMMIE 1 TRES LEGER
2 LEGER
DOULEURS MUSCULAIRES
1 AUCUNE DOULEUR 3 MODERE
2 TREﬁ LEGERE L/\SS!TUDE MUSCU!_AIRE 4 LEGEREMENT DUR
3 LEGERE LASSITUDE MUSCULAIRE
4 LASSITUDE MUSCULAIRE 5 DUR
5 LEGERES DOULEURS MUSCULAIRES 6
6 DOULEURS MUSCULAIRES MOYENNES
7 IMPORTANTES DOULEURS MUSCULAIRES 7 TRES DUR
STRESS 8
AUCUN STRESS 9 TRES TRES DUR
TRES LEGER STRESS
LEGER STRESS 10 SIMILAIRE A MA COMPETITION
STRESS MOYEN LA PLUS PENIBLE

STRESS IMPORTANT
STRESS TRES IMPORTANT
EXTREMEMENT STRESSE

R T

ECHELLE DE PERCEPTION DE L’EFFORT DE BORG

FATIGUE GENERALE MODIFIEE PAR FOSTER et al., 1996

AUCUNE FATIGUE

TRES LEGERE FATIGUE
LEGERE FATIGUE

FATIGUE MOYENNE
FATIGUE IMPORTANTE
FATIGUE TRES IMPORTANTE
EXTREMEMENT FATIGUE

B K N

ECHELLE DE 1-7 DE HOOPER et al., 1995

b) Les indicateurs du bien-étre : le questionnaire de Hooper

Les différentes caractéristiques du bien-€tre peuvent étre mesurées a 1’aide d’un
questionnaire de perception appelé le Hooper, du nom de I’auteur qui en est a 1’origine
(Hooper & Mackinnon, 1995). Ce questionnaire peut étre utilisé a 1’aide d’une échelle a 5
niveaux pour évaluer la fatigue percue, la qualité du sommeil, I’humeur générale, le stress et
les douleurs musculaires, avec 1 comme évaluation la plus basse et 5 comme évaluation la
plus haute (Buchheit et al., 2013a, 2013b, 2016). 11 peut également étre utilisé sur une échelle
a 7 niveaux en lien avec le stress, la fatigue, la qualit¢ du sommeil et les douleurs
musculaires, avec 1 comme évaluation la plus basse a nouveau et 7 comme €valuation la plus
¢levée sur les quatre items (Haddad et al., 2013a) (tableau 7). Le bien-&tre général, aussi
nommé I’index Hooper, est la somme des différentes évaluations. Traquer le bien-étre a
I’aide du questionnaire de Hooper est considéré comme la méthode la plus pratique et la
moins onéreuse pour détecter les signes précurseurs du surentrainement (Angeli et al., 2004).
Le bien-€tre a été associé¢ aux niveaux de charges d’entrainement, quantifiés grace aux RPE,
chez des joueurs professionnels (Haddad et al., 2013a ; Buchheit et al., 2013a; Thorpe et al.,
2015; Moalla et al., 2016). Ainsi des niveaux plus ¢levés de charges d’entrainement
affecteraient méme les mesures de bien-étre du lendemain chez des joueurs professionnels et
les charges ¢élevées de la période de pré-saison seraient associées a de plus grands niveaux de
stress, de fatigue, de douleurs musculaires et une moins bonne qualité de sommeil (Fessi et
al., 2016). Les mesures des différentes caractéristiques du bien-étre, en plus de la simple
¢valuation de la fatigue, donnent également des informations sur les variations des niveaux de
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récupération (Buchheit et al.,, 2013a). Aucune relation n’a été trouvée entre la charge
d’entrainement et I’index de Hooper lors d’entrainement en endurance de jeunes joueurs
(Haddad et al., 2013a). Par conséquent, il pourrait étre suggéré que, bien que le bien-étre soit
reli¢ a la charge d’entrainement, la qualit¢ du sommeil, le stress, la fatigue et les douleurs
musculaires ne soient pas des contributeurs majeurs a la fatigue percue lors des sessions
d’entrainement d’endurance (Haddad et al., 2013a). Quoi qu’il en soit, dans une récente revue
de la littérature, la relation entre la charge d’entrainement et le bien-étre a été décrite comme
controversée et devant nécessairement étre approfondie (Saw et al., 2016).

Il est intéressant de constater que différents niveaux de corrélation ont été reportés
entre la charge d’entrailnement et les différentes caractéristiques du bien-étre. Ainsi la fatigue
(r = 0,48) et les douleurs musculaires (0,48) ont reporté de plus fortes corrélations avec la
charge d’entrainement qu’avec le stress (0,30) et la qualit¢ de sommeil (0,23) chez des
joueurs professionnels du championnat qatari Star League (Moalla et al., 2016). En lien avec
les courses a THI, la fatigue (0,51) a également montré de plus fortes corrélations que la
qualité du sommeil (0,04) et les douleurs musculaires (0,10) chez des joueurs de Premier
League (Thorpe et al., 2015). Les évaluations du sommeil ont suggéré que cet indicateur était
intéressant pour contrdler le niveau de la récupération, plus que de la charge d’entrainement
ou de la fatigue générale. En effet, un mauvais sommeil serait relié a une mauvaise
récupération, principalement due a [Dinhibition de la resynthése du glycogene, a
I’augmentation des dommages musculaires, a 1’altération de la réparation musculaire et des
fonctions cognitives et a 1’augmentation de la fatigue mentale (Nédélec et al., 2015a). Il est
important de noter que le fait de s’entrainer le soir (vs. aucun entralnement) n’a montré
aucune influence sur la qualité du sommeil, a la fois pergue et mesurée sur actographe (Robey
et al., 2014). La qualit¢é du sommeil, combinée au facteur de nutrition, ont tous deux été
recommandés comme étant des stratégies de récupération essentielles (Nédélec et al., 2015b).

En ce qui concerne les douleurs musculaires et la fatigue pergue, elles seraient toutes
deux davantage associées a la fatigue en lien direct avec la charge d’entrainement. Le
sommeil et le stress seraient davantage affectés par la fatigue dite accumulée, les douleurs
musculaires, la monotonie (qui se mesure selon la variabilité des entrainements au quotidien)
et la pénibilité de I’effort en réponse a I’entrainement et a d’autres facteurs liés au contexte de
la pratique (Armstrong & Vanheest, 2002; Nédélec et al.,, 2015a; Saw et al., 2016).
Cependant, dans le football de haut niveau, la fréquence ¢levée des matchs officiels pendant
la période compétitive a pour conséquence que les entralnements sont davantage orientés vers
le maintien de la forme physique et vers la récupération plutdét que vers d’importantes
variations de charge d’entrainement, ce qui pourrait avoir comme autre conséquence de
réduire les variations des scores de bien-étre au cours d’une semaine d’entrainement classique
(Thorpe et al., 2015 ; Saw et al., 2016).

¢) Les variations de ’humeur : le questionnaire POMS

Le questionnaire POMS (de I’anglais « Profile of Mood States » = profil des états
d’humeur) comporte 65 items répartis pour mesurer six caractéristiques : la tension, la
dépression, la colere, la vigueur, la fatigue et la confusion (McNair et al.,
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1971) (Annexe 1). Pour collecter les émotions d’un joueur a travers les 65 items du
questionnaire, une question simple est posée: « Comment te sens-tu cette semaine,
aujourd’hui inclus ?». Un haut niveau de vigueur associ¢ a de bas niveaux de tension,
dépression, colere, fatigue et de confusion sont régulierement observés sur des sportifs de
haut niveau et interprétés comme étant un « profil en iceberg » (Morgan, 1980). Des études
expérimentales sur des sportifs ont montré que 1’activité physique pouvait modifier, en
améliorant et/ou en diminuant, les mesures du POMS (O’Connor & Puetz, 2005). En football,
de hautes valeurs de tension, de dépression, de colere et de vigueur ont été observées en plein
milieu de la saison a la différence de la période de pré-saison et le début de la période
compétitive (Filaire et al., 2001). Egalement, des hautes valeurs de tension, dépression,
colere, fatigue, associées a des basses valeurs de vigueur ont été observées a la fin d’une
saison de professionnels (Filaire et al., 2003). Aprés un programme d’entralnement intense,
seule la vigueur était altérée significativement chez des joueurs professionnels, et il a été
reporté que l’augmentation du volume et de I'intensit¢ de I’entrainement diminuait ces
valeurs de vigueur (Silva et al, 2008). Des profils en iceberg coincideraient quasi
systématiquement avec le succés d’une équipe de football (Filaire et al., 2001, 2003) alors
que des diminutions de vigueur étaient associées aux pires performances de 1’équipe (Silva et
al., 2008). La principale limite de ce questionnaire n’est pas seulement le nombre d’items, qui
allongent les temps de mesures, ce qui est inappropri¢ dans un processus de suivi quotidien
voire hebdomadaire, mais aussi la facon d’interpréter les changements des caractéristiques
d’humeur, en lien avec la performance. En effet, les variations d’humeur sont-elles la cause,
ou la conséquence des variations de performance ? La question est aujourd’hui sans réponse
(Filaire et al., 2001, 2003 ; Silva et al., 2008).

d) La récupération en lien avec le niveau de stress: le
questionnaire Rest-Q

Le questionnaire de la récupération et du stress (de 1’anglais « recovery and stress »)
(Rest-Q) est compos¢ de 76 items relatifs a 12 themes généraux (le stress global, le stress
émotionnel, le stress social, les conflits/la pression, la fatigue, le manque d’énergie, les
douleurs musculaires, la réussite, la reconnaissance sociale, la récupération physique, le bien-
étre général et la qualité de sommeil) et 7 thémes spécifiques au sport (« disturbed breaks »,
épuisement émotionnel, forme physique/blessure, étre en forme, accomplissement personnel,
auto efficacité, auto régulation), tous comprenant quatre différentes questions (Kellmann &
Kalus, 2001) (Annexe 2). Tout au long des 76 questions, il est demandé aux participants
d’évaluer de 0 a 6 a quelle fréquence ils ont participé a des activités génératrices de stress ou
de récupération durant les quatre dernieres semaines, 0 étant 1I’équivalent de « jamais» et 6 de
« toujours » en réponse a chaque question. Ce questionnaire permettrait de détecter des signes
précurseurs de surentrainement chez des jeunes joueurs de football testés mensuellement
(Brink et al., 2012) a travers soit une augmentation de scores de stress ou une diminution des
scores de récupération. Il a été observé une augmentation de scores de stress avant le début
d’une période d’enchainement de matchs de six semaines chez des joueurs de football de haut
niveau (Rollo et al., 2014), montrant ainsi qu’un état de stress €tait notable en anticipation a
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une longue période éprouvante. Ce dernier résultat permet de mettre en évidence un intérét
supplémentaire a I’utilisation de ce questionnaire, car le suivi de I’état psychologique, en plus
de I’état de la fatigue physique, donne des informations sur des possibles facteurs perturbant
la préparation des joueurs. Cependant, aucune relation évidente n’a été établie entre des
composants propres au stress et a la récupération et 1’apparition des blessures alors que de
nombreux items reliés au stress et a la récupération pourraient jouer un role dans I’apparition
de maladies (Brink et al., 2010). En football, trés peu d’études ont utilisé le Rest-Q lors d’un
processus de suivi des joueurs. Bien que certains auteurs aient proposé de simplifier le
questionnaire avec 33 (Andrade et al., 2008) ou 52 items (Kellman, 2010), le nombre élevé
de questions reste une limite importante a I'utilisation de cet outil dans un processus de suivi
récurrent d’un sport d’équipe comme le football, tout particulierement a haut niveau.

e) Les contraintes liées au rythme de vie: le questionnaire
DALDA

Le questionnaire DALDA (de I’anglais « Daily Analysis of Life Demands for
Athletes » (= analyse journaliére des contraintes du quotidien chez les sportifs) a été créé
pour détecter les sources et les symptdmes du stress (Rushall, 1990). 1l est constitué¢ de deux
parties : partie A, pour les sources stressantes de la vie (9 items) et partie B, pour les
symptomes du stress (25 items) (Annexe 3). Les réponses possibles a chaque item sont
« mieux que la normale », « normal » ou « pire que la normale » (PQN). Quand un joueur
rapporte une augmentation de réponses « PQN» pendant trois jours consécutifs,
particulierement dans la partie B, il pourrait étre conclu que le joueur est en état de stress
(Halson et al., 2004 ; Coutts et al., 2007). Le questionnaire DALDA a également été suggéré
comme étant utile pour controler et suivre le stress psycho-physiologique en réponse a la
charge d’entrainement (Coutts & Reaburn, 2008 ; Moreira et al., 2011) méme si aucune
influence de I'intensité et du type d’entrainement n’a été reporté chez des joueurs de football
(Gomes et al., 2016). A ce jour, il semblerait n’exister qu’une seule autre étude
supplémentaire ayant exploré I’intérét du questionnaire DALDA chez des joueurs de football,
et ayant reporté la pertinence de ’outil, s’il est associ¢é a des marqueurs physiologiques
salivaires et des indicateurs subjectifs, dans le suivi de jeunes joueurs (Freitas et al., 2014).
Les résultats en provenance d’autres sports d’équipe ont montré de fortes corrélations entre le
nombre de réponses « PQN », la charge d’entrainement et la pénibilité chez des joueuses de
futsal (r> = 0,64 to 0,81; Milanez et al., 2014) avec des symptomes d’URTI et des
concentrations salivaires de C chez des joueurs de basketball (r = 0,65 a 0,79; Moreira et al.,
2011). De plus, une augmentation du nombre de réponses « PQN » a été observée lors de
déplacements (McGuckin et al., 2014) et lors des jours d’entrainement en comparaison aux
jours de repos et aux jours de match chez des joueurs de rugby a 15 (Nicholls et al., 2009). La
littérature sur le questionnaire DALDA chez le joueur de football est assez pauvre, cependant
les résultats des études en provenance d’autres sports donnent des associations intéressantes
avec des marqueurs de la charge d’entrainement et de la fatigue, ce qui donne des
perspectives d’études dans le football pour valider son utilité et sa pertinence dans un
processus de suivi « psychosocial ».

43



Les différents questionnaires et indicateurs de la charge, de 1’état de fatigue et des
différents composants psychologiques qu’ils mesurent ont I’avantage de permettre un suivi
subjectif et individualis¢ des joueurs. Parmi les questionnaires évoqués ci-dessus, les s-RPE
et le Hooper semblent présenter un atout pratique : leur simplicité¢ d’utilisation (et notamment
le nombre d’items), qui permettrait davantage de les employer au quotidien, en comparaison
aux POMS, Rest-Q et DALDA. Néanmoins, I’évaluation du stress, de la fatigue, de la qualité
du sommeil et des douleurs musculaires se doit d’€tre suivie par un questionnaire plus
informel qui permettra de comprendre et d’identifier les raisons d’éventuelles variations de
scores. Car le test n’est pas une fin en soi. Il doit servir de repére pour adapter les discussions,
les charges d’entrainement, les types d’entrainement, les soins et la récupération, toujours
dans le but d’optimiser la préparation de chaque joueur a la performance, tout en réduisant les
risques de blessures. De plus, ces tests subjectifs nécessitent une parfaite relation de
confiance entre celui ou ceux qui font remplir les évaluations et les joueurs qui confient leurs
ressentis, afin que les mesures ne soient pas biaisées.

Il a récemment été suggéré que ces indicateurs subjectifs, malgré leur pertinence a étre
utilisés seuls, devaient tout de méme étre associés a des marqueurs objectifs afin d’avoir un
apercu complet des performances et des charges individuelles imposées par un match de
football de haut niveau (Saw et al., 2016). Parmi les indicateurs objectifs, outre I’activité
physique, des indicateurs physiologiques comme la FC ou certains marqueurs sanguins
peuvent étre utilisés pour identifier les incidences d’un match de football de haut niveau. Ils
nécessitent néanmoins une compréhension précise des processus biologiques dans lesquels ils
sont impliqués, tant dans la fourniture d’énergie pendant I’effort que dans la régénération des
tissus endommagés, aprés D’effort. Le chapitre suivant est consacré a ces aspects
physiologiques en lien avec le football de haut niveau.
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a) Les filiéres énergétiques

Les voies et filicres énergétiques a I’exercice induisent différentes réactions
physiologiques. Ces filiéres peuvent étre associées a différentes qualités physiques qui
caractérisent le joueur de football (Figure 3). Chamari & Padulo (2015) ont récemment
souligné que I'utilisation des courantes terminologies « aérobie », « anaérobie alactique » et
« anaérobie lactique » pouvait étre remise en cause car il s’agit de mettre en avant la filiére
utilisée principalement lors d’un effort plus ou moins intense et plus ou moins long. En effet,
lors d’un effort court et intense, caractéristique de la voie anaérobie, I’oxygeéne n’intervient
pas principalement dans la fourniture d’énergie, mais il est tout de méme présent. Les autres
filieres sont impliquées simultanément, mais de facon bien moins significative (Chamari &
Padulo, 2015). Ce rappel effectué, cette partie détaillera les incidences physiologiques d’un
match de football de haut niveau en suivant les différentes voies de fournitures d’énergie.
Suivra une précision sur les substrats énergétiques principaux, pour finir par un exposé sur les
cinétiques d’aprés-match.

maximal oxygen
consumption

aerobic fitness

aerobic
conditoning

repeated sprint
ability

physical
requirements of anaerobic fitness
soccer

speed

strength and
power

specific Mmuscle
performance

[\ I\

flexibility

Figure 3. Déterminants de la performance en football en référence aux mécanismes physiologiques (Drust
etal., 2012).

i) Métabolisme aérobie

Le football est un sport intermittent dans lequel la filiére énergétique aérobie est
grandement impliquée, avec des valeurs de FC moyenne et maximale (FCmax) respectivement
observées autour de 85 et 98% (Ali & Farally, 1991 ; Bangsbo, 1994 ; Ekblom, 1986 ;
Krustrup et al, 2005 ; Reilly & Thomas, 1979). Une relation linéaire existe entre la FC et la
consommation d’oxygene (VO2) (Bangsbo, 1994 ; Castagna et al., 2005 ; Esposito et al.,
2004 ; Krustrup & Bangsbo, 2001) qui permettrait d’estimer une moyenne de VO, a partir des
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FC mesurées lors d’un exercice de course standardisé. Cependant, Bangsbo et al. (2006)
rappellent qu’il est important de noter que les phénomenes qui élevent la FC au cours d’un
match de football, tels que la déshydratation, I’hyperthermie et le stress (psychologique)
doivent étre pris en compte pour ne pas surestimer la VO, qui elle n’est pas affectée par ces
facteurs. Une intensité moyenne de 85% de FCnax serait équivalente a 75% de VOomax. Ainsi,
comme suggéré par Stolen et al. (2005), cela correspondrait a des moyennes de 45,0, 48,8 et
52,5 mL.kg!.min"! pour un joueur avec une VOzmax respectivement aux alentours de 60, 65 et
70 mL.kg'.min"!. Ils sont allés au bout de I’exemple pour montrer que pour un joueur de
75kg, la dépense énergétique correspondrait a (respectivement) 1519, 1645 et 1772 kcal
pendant un match de football (en considérant que 1L d’oxygene/min correspond a Skcal
dépensés). Des valeurs de températures corporelles mesurées aux alentours de 39-40°C en
plein match ont permis de confirmer ces estimations d’une moyenne de 70-75% de VO2zmax,
puisque la température corporelle, mesurée par voie rectale, est connue pour étre corrélée a
I’intensité d’un effort physique (Ekblom, 1986 ; Mohr et al., 2004 ; Smodlaka, 1978). En
revanche, une variable semblerait étre plus importante que la VO,, dans ses liens avec la
performance : la capacité d’augmentation de cette VO, pendant les actions intenses. Pendant
un match de football, la FC des joueurs est rarement en dessous de 65% de FCnax (Eniseler,
2005). Un tel niveau de FC nous permettrait de suggérer que le flux sanguin dans les muscles
des membres inférieurs impliqués serait plus important qu’au repos, et ce, de manicre
continue. Ainsi, la délivrance en oxygene pendant un match de football serait également plus
importante qu’au repos. Cependant, les cinétiques d’oxygéne observées lors des transitions
d’actions a basse intensité aux actions a haute intensité en plein match ont montré que les
variations de VO, dépendaient, entre autre, de la capacité d’oxydation des muscles (Bangsbo
et al., 2002 ; Krustrup et al., 2004a).

ii) Métabolisme anaérobie alactique

Les joueurs de football de haut-niveau peuvent réaliser entre 150 et 250 actions bréves
et intenses pendant un match (Mohr et al., 2003 ; Stolen et al., 2005). Cette information
montre que le niveau d’utilisation de la filiere énergétique anaérobie est également élevé a
certains moments du match. D’ailleurs, il a été montré que les actions décisives pour gagner
un match étaient liées aux actions a trés haute intensité (Mohr et al., 2003 ; Faude et al.,
2012). Méme lors d’un exercice maximal, la concentration musculaire d’adénosine
triphosphate (ATP) diminue brievement (Fitts, 1994). Noakes et al. (2004) rappellent que
pendant la contraction musculaire, I’augmentation de la concentration en ADP provoque une
augmentation du taux de phosphorylation oxydative, résultant de la resyntheése d’ATP,
indispensable pour éviter une dangereuse diminution de la concentration en ATP dans le
muscle. Lorsque le rendement en production d’ATP ne suffit plus pour répondre aux
demandes de I’effort en cours, la production par voie oxydative de I’ATP est complétée par la
voie « anaérobique » de production d’ATP.

Les hautes intensités d’un match de football provoquent un grand nombre de Iésions
de créatine phosphate (CP), qui, pour la plupart, sont ensuite re-synthétisés pendant la phase a
basse intensit¢ qui suit (Bangsbo, 1994). Les taux de CP peuvent baisser jusqu’a 30% en
dessous des valeurs de repos pendant certaines phases du match, notamment si un nombre
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important d’actions intenses est réalis¢ avec de faibles temps de récupération (Bangsbo,
1994). Les analyses de CP lors de biopsies musculaires effectuées pendant un match, plus
exactement : juste apres des périodes intenses, ont montré des valeurs autour de 70% de
celles mesurées au repos. Il est a noter que cette valeur peut étre lice au délai entre la fin de
I’action dans le jeu et la réalisation de la biopsie sur le terrain (soit 15-30 secondes dans cette
¢tude ; Krustrup et al., 2006).

iii) Métabolisme anaérobie lactique

Des concentrations moyennes en lactate sanguin entre 2 et 10 mmol.I" ont été
observées en match, avec des valeurs individuelles qui dépassaient 15 mmol.I'! (Stolen et al.,
2005). Ces données montrent a quel point le niveau de production de lactate musculaire peut
étre ¢élevé pendant un match de football. Cependant, une étude a montré qu’il n’y avait
aucune corrélation entre la lactatémie sanguine et la lactatémie musculaire en match
(Krustrup et al., 2006), alors qu’une faible corrélation avait été observée lors d’exercices
répétés a haute intensité (Krustrup et al., 2003). Ces observations contrastent avec ce qui se
passe lors d’un exercice continu, ou la lactatémie sanguine est plus basse mais refléte trés
bien les concentrations de lactatémie musculaire. Ces différences entre les exercices
intermittents et continus seraient dues aux changements de taux d’utilisation du lactate durant
ces deux types d’effort, avec un niveau d’¢limination du lactate qui est plus élevé dans le
muscle que dans le sang (Bangsbo et al., 1993). Bangsbo et al. (2006) ont suggéré que toutes
ces informations réunies signifiaient que lors des efforts intermittents caractéristiques du
football, la lactatémie sanguine pouvait étre ¢levée méme si la lactatémie musculaire était
relativement basse. Sans oublier la limite protocolaire de I'influence de I’activité qui a
immédiatement précédé le prélevement sanguin sur la relation entre les lactatémies
musculaires et sanguines (Bansgbo et al., 1991 ; Krustrup & Bangsbo, 2001). Cependant, les
hauts niveaux de lactatémie sanguine observés en football (Bansgbo, 1994 ; Ekblom, 1986 ;
Krustrup et al., 2006) ne résultent pas de I'unique dernicre action réalisée mais plutdt de la
réponse a I’accumulation a de nombreuses actions intenses. Pendant un match, le niveau de
glycolyse est donc assez important, ponctuellement, et pendant de courts instants.

iv) Substrats énergétiques

Le glycogeéne musculaire est un substrat trés important pour le joueur de football.
Satlin (1973) a observé une déplétion quasi-totale des stocks en glycogéne musculaire a la
mi-temps lorsque les valeurs d’avant-match étaient basse (~200 mmol.l"! kg de poids sec™).
Dans cette étude, certains joueurs ont ¢galement commencé le match avec des valeurs
normales de concentrations en glycogéne musculaire (~400 mmol.I'".kg de poids sec’!), et
leurs valeurs sont restées élevées a la mi-temps mais en dessous de 50 mmol.I'".kg de poids
sec’! a la fin du match. D’autres auteurs ont montré des concentrations de ~200 mmol.I"!.kg
de poids sec™! en fin de match (Jacobs et al., 1982 ; Krustrup et al., 2006 ; Smaros, 1980), ce
qui indique que les stocks en glycogeéne ne sont pas systématiquement vidés lors d’un match
de football. En revanche, 1’analyse de fibres musculaires aprés un match a révélé qu’un
nombre significatif de fibres étaient vidées ou partiellement vidées a la fin d’un match
(Krustrup., 2006), de I’ordre de 40 a 90% (Bangsbo et al., 2007).
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Il a été observé que les concentrations sanguines en acides gras libres augmentaient
progressivement pendant un match, particuliérement au cours de la deuxiéme mi-temps
(Krustrup et al., 2006). L’augmentation de 1’oxydation des lipides comblerait le manque en
glycogéne musculaire dans la fourniture d’énergie au fil du match (Bangsbo et al., 2006 ;
2007). Les fréquentes périodes de repos et d’activité a basse intensit¢ pendant un match
permettent un flux sanguin important au niveau des tissus adipeux, ce qui favorise la
libération d’acides gras libres. Une concentration élevée en glycérol induit le fait qu’un haut
niveau de lipolyse se produit pendant un match ; et bien que I’augmentation soit moins
importante que lors d’un exercice continu, cela indiquerait probablement un renouvellement
important de glycérol (Bangsbo, 1994). Les changements hormonaux joueraient sans doute
un role majeur dans I’augmentation progressive des concentrations en acides gras libres. Les
concentrations d’insuline diminuent au cours d’un match et les concentrations en
catécholamine s’¢élévent progressivement (Bangsbo, 1994), ce qui a pour effet de stimuler un
haut niveau de lipolyse et donc la libération d’acides gras libres dans le sang (Galbo, 1983).
L’effet est renforcé par de plus basses concentrations de lactate sanguin vers la fin du match,
ce qui ameéne a rétablir la mobilisation des acides gras libres par le tissu adipeux (Bangsbo,
1994 ; Biillow & Madsen, 1981 ; Galbo, 1983 ; Krustrup et al., 2006). Les changements en
acides gras libres pendant le match peuvent avoir pour effet une plus grande consommation et
oxydation de ces acides par les muscles, surtout pendant les périodes de récupération en plein
match (Turcotte et al., 1991). De plus, une plus grande utilisation des triglycérides
musculaires pourrait se produire pendant la deuxiéme mi-temps en réponse a I’augmentation
des concentrations en catécholamine (Galbo, 1992). Ces deux procédés seraient trés
certainement des phénomeénes qui viendraient compensez la diminution progressive du
glycogeéne musculaire, et sont tous deux bénéfiques au maintien d’une concentration élevée
de glucose dans le sang (Bangsbo et al., 2006 ; Rampinini et al., 2007c¢).

b) Les marqueurs physiologiques

Dans un processus d’entrainement, la définition des programmes et des contenus
d’entrainement semble étre la premiére étape cruciale. Mesurer et suivre I’impact des séances
sur les joueurs serait alors la deuxiéme étape importante pour réussir une préparation
compétitive. Comme vu précédemment, les entrainements et les matchs induisent tous deux
des variations physiologiques qui doivent étre contrdlées. En effet, suivre et mesurer ces
variations pourrait donner aux entraineurs une indication sur la charge individuelle interne
subie par chaque joueur. Ces précieuses informations permettront aux entraineurs d’ajuster
les programmes d’entrainement (Borresen & Lambert, 2008 ; Kiely, 2012), d’éviter que des
joueurs soient en surentrainement, optimiser la préparation a la performance (Borresen &
Lambert, 2008), et réduire la contraction de maladie ou I’apparition de blessures (Drew &
Finch, 2016 ; Gabbett, 2016). Des stratégies de rotation d’effectif pourraient également étre
entreprises le cas échéant. Dans cette partie de la thése, différents marqueurs physiologiques
vont étre présentés : (i) des mesures de FC a différents moments avant, pendant et apres
I’effort / les entralnements ; (ii) différents marqueurs biochimiques sanguins, salivaire et
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urinaires. Tous seront décris avec leurs intéréts et leurs limites d’utilisation dans un processus
de suivi du joueur de football.

i) La FC et la VFC

Tableau 8. Déterminants, fiabilité et

sensibilité des différentes mesures de fréquence cardiaque (Buchheit,

2014).
Determinants Monitoring Typical error, expressed Signal-to-noise Smallest worthwhile
variable(s) as coefficient of ratio* change”
variation
Resting HR Cardiac morphology, plasma  Wellness, fitness, readiness  ~10% 0.7 ~ =25
volume, ANS and baroreflex  to perform
Resting Genetics, plasma volume, Wellness, fitness, readiness  Index-dependent, e.g., 0.8 ~ +3%
vagal-related HRY  ANS and baroreflex to perform ~12 {Ln rMSSD) to ~80
indices (LF/HF) %
Exercise HR Fitness, plasma volume Agrobic fitness ~3% 1.6 ~—1%
Exercise HRY Intensity-depandent: In theory, aerobic fitnass Index-dependent, e.q., NfA N/
ANS-<\T1, respiration =VT2 ~@0 (Ln rMSSD) to ~150
{LF/HF) %
Post-exercise HRA  Theoretically ANS and In theory, wellness, fitness Index-dependent, e.g., 1.3 ~ 470
genetics but essentially and readiness to perform ~25 (HRRgys) to ~35
metaboreflex In practice, more fitness {HRRT}%
because of its link with
relative exercise intensity
Post-exercise ANS and baroreflex, but the  In theory, wellness, fitness Index-dependent, e.qg., 1.1 ~ +4%

vagal-related HRY
indices

metaboreflex has the greater
effect

and readiness to perform
In practice, more fitness

~16 (Ln rMS5SD) to ~65
(LF/HF) %

because of its link with
relative exercise intensity

HA, heart rate; HRARsos, HA recovery within 80s following exercise; HAAT, time constant of HA recovery denved from monoexponentisl modeling, HAV, HR
variability; NfA, non-available. Typical error: see Acknowledging the Uncertainty of the Measures text for related references. Signal to naise ratio: refers 1o the
magnitude of the change observed in Buchheit et al. (2010a] divided by the typical error reported in Al Haddad et al. (20711). See section Determining the Smallest

Wiorthwhile Change text for the methods used to caiculate the smallest worthwhile change. *, for pasitive training adsptations.

La FC peut étre utilisée pour quantifier et suivre les incidences physiologiques: (i)
pendant 1’effort/exercice, avec la FCex, le %FCmax et le pourcentage de la FC de réserve
(%FCies), (1) juste apres I’exercice, avec la FC de récupération (FCr), et (iii) pour suivre les
niveaux de fatigue et de récupération au repos, avec la variabilité de la FC (VFC) et la FC de
repos (FC;) (Seliger, 1968; Laukkanen & Virtanen, 1998 ; Achten & Jeukendrup, 2003 ;
Dellal et al., 2012) (tableau 8). La FC est le paramétre physiologique le plus utilisé en
football puisqu’il a été validé comme étant un indicateur précis de la charge de travail durant
différents types d’entrainement et différents types d’exercices de football (Akslerod et al.,
1981 ; Esposito et al., 2004 ; Castagna et al., 2011). De manicre générale, pour un méme
joueur, plus sa FC est basse, plus sa forme physique est ¢levée (Borresen & Lambert, 2008 ;
Mann et al., 2013). En effet, cela signifierait que pendant 1’exercice, ou au repos, un ceeur qui
bat plus lentement est plus efficace sur certains mécanismes de la pompe cardiaque, grace a
une amélioration du volume d’¢éjection systolique, une hypertrophie du muscle cardiaque, ou
encore I’amélioration des mécanismes de transport de I’oxygene (Meerson & Chashchina,
1978; Chacon-Mikahil et al., 1998; Azevedo et al., 2014). Dans le méme sens, apres
I’exercice, cela signifierait que le joueur récupere plus rapidement d’une méme intensité
d’exercice. Parmi les mesures de FC, les variations de la VFC ont également été¢ examinées et
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résumées par de nombreux auteurs qui ont établi que la VFC était un indicateur pertinent et
pratique pour suivre la charge et I’état de fatigue chez le sportif (Buchheit et al., 2011; Plews
et al., 2013; Stanley et al., 2013; Buchheit, 2014). La VFC peut étre mesurée a partir des
variations des intervalles R-R sur un ¢€lectrocardiogramme. Par exemple, la VFC se mesure
en millisecondes d’un point de vue temporel, et peut se mesurer aussi avec la fréquence a
laquelle la longueur de I'intervalle R-R change, d’un point de vue fréquentiel (Achten &
Jeukendrup, 2003, Buchheit, 2014). De ce point de vue fréquentiel, la contribution de
I’activité parasympathique prévaut durant les pics de puissance des hautes fréquences (HF :
0,15-0,40 Hz) (Akselrod et al., 1981). Les activités a la fois sympathique et parasympathique
produisent les pics de basses fréquences (BF : 0,04-0,15 Hz) (Bernardi et al., 1994). Le ratio
BF:HF est un autre indicateur pour mesures la VFC et ainsi refléter la réactivité du systeme
nerveux autonome (SNA). Des hautes valeurs de ce ratio reflétent la prédominance de
I’activité sympathique (Pagani et al., 1986). La racine carrée de la moyenne de la somme des
carrés des différences entre ’intervalle R-R adjacent (rMSSD) est I’index habituel relié a
I’activité cardiaque parasympathique dont la corrélation a été validée et mesurée a r = 0,98
(Pentilla et al., 2001). Un autre index habituellement utilis¢é comme un index relié¢ a I’activité
vagale de la VFC est I’écart type (SD) des différences entre les intervalles R-R adjacentes
(Tulppo et al., 1996), qui peut étre mesuré a partir des parcelles de Poincaré (SD1 ; Huikuri et
al., 1996).

Les staffs médicaux, les staffs techniques et les physiologistes utilisent la FC pour
traquer 1’état de fatigue et la charge individuelle avant, pendant et apres 1’effort. Cependant, il
est recommandé de le faire tous les jours, y compris durant les jours de repos. La partie
suivante fournit des informations sur les intéréts et les limites de 1’utilisation de la FC et de la
VFC, ainsi que de tous les indicateurs reliés a ces deux marqueurs dans un processus de suivi
du footballeur de haut-niveau.

i.1) FC avant Peffort
i.1.1 - FCde repos (FC,)

FC; est définie ici comme la plus petite mesure de FC mesurée apreés 10min en
position passive allongée, ou immédiatement au réveil (Dellal et al., 2012), alors que la FC de
nuit, qui peut étre encore plus basse, serait la mesure la plus basse observée pendant une nuit
entiere de sommeil (Achten & Jeukendrup, 2003). Une diminution de FC,, mesurée assis ou
allongé, a été associée de maniere hypothétique a une diminution de la prédominance du
controle parasympathique (Smith et al., 1989). Il est bien connu qu’une diminution de FC; est
une réponse courante liée a un cycle d’entrainement en endurance, cependant étant donné que
des variations de FC; peuvent également étre influencées par des facteurs environnementaux,
son utilisation comme marqueur de la charge de travail d’endurance ou comme marqueur
d’adaptation physiologique liée a I’entrailnement est limité¢ (Borresen & Lambert, 2008). FC;
est reconnu comme un outil valide pour détecter la fatigue a court terme (Bosquet et al.,
2008), méme en football (Rave & Fortrat, 2016), mais reste discuté quant a sa pertinence
dans la détection d’état de surentrainement. En effet, de nombreuses études ont reporté des
mesures similaires de FC; entre des individus surentrainés et des individus « normaux », alors
que d’autres ont report¢ une augmentation de FC; en état de surentrainement (Achten &
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Jeukendrup, 2003). FC; est probablement le marqueur physiologique le plus facile a collecter
puisqu’il ne nécessite ni capteur ultra sophistiqué, ni analyse approfondie des mesures.
Cependant son utilisation serait limitée a une estimation d’un état de fatigue général sans que
les variations au jour-le-jour, en réponse aux variations des charges de travail, ne puissent
étre reportées.

i.1.2 - VFC au repos

La VFC de repos est généralement mesurée en position assise pendant cinq minutes,
immédiatement apres s’étre réveillé le matin, dans le but de réduire les facteurs externes de
confusion (bruit, lumicre, température). L utilisation d’un seul indicateur comme Ln rMSSD,
qui est le plus fiable de tous, est ¢également recommandé (Al Haddad et al., 2011 ; Stanley et
al., 2013). Une valeur ¢élevée de Ln rMSSD a été associée a une fatigue pergue ¢levée et un
¢tat de forme diminué chez des athlétes de haut niveau, dont des joueuses de football
(Schmitt et al., 2015 ; Flatt et al., 2015, 2016), et corrélée a 1’activité physique de joueurs
professionnels de Premier League (Thorpe et al., 2015). Tout au long d’une saison, des
valeurs basses ont été observées en pré-saison chez des joueurs de haut-niveau de futsal
(Oliveira et al., 2013) et en pré-saison et en fin de saison chez des professionnels d’une
équipe de Liga espagnole (Naranjo et al., 2015). Pré-saison et fin de saison sont les périodes
ou I’on estime que la fatigue est la plus élevée. Plus récemment, il a été observé que des
mesures de BF de VFC étaient significativement altérées a la fin d’une pré-saison d’une
équipe professionnelle de Ligue 1, suite a des mesures en position debout (Rave & Fortrat,
2016). La VFC de repos pourrait donc étre utilisée pour mesurer des adaptations liées a
I’entrainement.

Cependant, dans un processus de suivi au quotidien, la VFC de repos montre certaines
limites puisque si elle peut aider a identifier un état de fatigue général, elle ne permet pas de
mesurer différents niveaux de fatigue (Schmitt et al., 2015). D’intéressants résultats sur des
nageurs ont pointé I’influence du stress précompétitif sur des indicateurs comme rMMSD,
SD1 et HF, dont les valeurs étaient significativement plus basses en comparaison aux valeurs
d’avant-entrainement (Cervantes Blasquez et al., 2009). L’activité cognitive et 1’état
émotionnel seraient deux facteurs qui influenceraient donc la VFC. De plus, une étude
récente n’a reporté aucun changement de VFC de repos sur des joueurs professionnels de
Premier League tout au long d‘une semaine de compétition (Thorpe e al., 2016), confirmant
la limite d’utilisation de cet outil, a I’heure actuelle, pour les praticiens de terrain.

i.2) FC pendant effort
i.2.1 - FC pendant Pexercice (FCex, % FCuaxy, %FCies)

La FC a d’ores et déja été étudiée et passée en revue comme étant un indicateur relié a
la VO, et aux seuils métaboliques en football (Achten & Jeukendrup, 2003, Dellal et al.,
2012 ; Buchheit, 2014). Pendant I’effort, la FC peut étre mesurée durant la pratique
d’exercices a HI (HIT) ou lors de jeux réduits (SSG) (Dellal et al., 2012). Pour mesurer la FC
pendant I’effort, plusieurs marqueurs peuvent étre utilisés :

o FCe, exprimée en battements par minute, est le marqueur de I’implication
cardiaque sur un temps donné (figure 4);
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e FCax, qui est la mesure observée de FC la plus élevée chez un joueur ;
e FC,, qui est la mesure la plus basse observée chez un joueur éveillé;

e FCus, qui est calculée avec la formule : FCres = FCmax — FC; (Karvonen et al.,
1957), i.e., la différence entre la FCpax et la FC..
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Figure 4. Rapport de FC d’un match de football.

FCex peut étre exprimée en %FCrax avec la formule : (FCex / FCmax) % 100, dans le but de
mesurer 1’implication cardiaque relative individuelle. FCex peut également étre exprimée en
%FCies, avec la formule: [(FCex moyenne — FC;) / (FCmax — FCr)] % 100]. En calculant FCis,
les wvariations biorythmiques sont prises en compte, ce qui permettrait de faire des
comparaisons interindividuelles dans un groupe de joueurs de football quel que soit le type
d’exercice exécuté (Dellal et al., 2012).

La FCex, exprimé en %FCmax ou en %FCres, est un excellent marqueur individuel
tenant compte de I’intensité de 1’exercice. Durant un exercice standardisé sous-maximal, plus
les valeurs de FCex sont basses, meilleure est la forme physique du joueur testé (Mann et al.,
2013). Cependant, I’augmentation de FC pendant I’exercice ne doit pas étre
systématiquement interprétée comme une diminution de la forme physique ou un indicateur
de fatigue (Buchheit et al., 2012). Pendant un HIT, les réponses de FC sont influencées par la
durée des courses, la présence ou non de changements de direction, I’intensité visée, les
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encouragements des entraineurs, et également par la durée et la nature de la récupération
(active vs. passive) (Dellal et al., 2008, 2010b). En effet, une récupération active
maintiendrait une FC élevée alors qu’une récupération passive la ferait diminuer, si sa durée
est assez longue. De plus, les changements de direction augmenteraient considérablement la
FC en conséquence de I’'impact des accélérations et des décélérations répétées. Enfin, un
temps court de courses intermittentes permettrait d’atteindre des %FCnax ¢levés : un 15-15
secondes (15 secondes de courses et 15 secondes de récupération) a 120% de la vitesse
maximale aérobie permettrait d’atteindre 91-92% de FCuax, et des % FCies €levés : un 5-20,
un 15-15 et un 30-30 secondes permettraient d’atteindre de 77 a 86% de FC.s (Dellal et al.,
2008, 2010b). Pendant des SSG, les réponses de FC ont été observées comme similaires,
voire supérieures a celles observées en HIT (Reilly & White, 2004 ; Dellal et al., 2008) sans
doute grace a la présence des contraintes techniques, la répétition des changements de
direction et les facteurs motivationnels liés a I’implication du ballon et des consignes des
entraineurs (Rampinini et al., 2007c). De nombreuses variables peuvent influencer I’intensité
des SSG, donc des réponses de FC. Elles sont donc a prendre en compte dans I’analyse des
mesures et la préparation des séances. Le nombre de joueurs impliqués, la taille du terrain, la
présence ou non de gardiens de buts, la taille des buts, la régle pour marquer (buts vs. stop-
balle), le nombre et la durée des périodes de jeu, la durée et la nature de la récupération, la
fourniture des ballons pendant le jeu, 1’équilibre/le déséquilibre dans I’opposition et les
encouragements des entraineurs ont un impact sur ’activité physique des joueurs et les
réponses/adaptations physiologiques associées. (Dellal et al., 2012 ; Halouani et al., 2014 ;
Koklu et al., 2015).

FCex est un outil pratique pour mesurer I’intensité individuelle de I’effort aérobie ainsi
que les capacités d’adaptation des joueurs a I’entrainement. Des auteurs ont d’ailleurs trouvé
une relation entre une augmentation >4% de FCex en réponse a une augmentation de la charge
d’entrainement de la veille, et I’augmentation des probabilités d’apparition de maladie le jour
qui suit (Buchheit et al., 2013c). Des méthodes basées sur des mesures de FC comme la
méthode training impulse de Bannister (Bannister, 1991) et la méthode d’Edwards (Edwards,
1993) ont également été validées scientifiquement et associées a des indicateurs de la forme
physique (Akubat et al., 2012, 2014) et des scores de RPE (Alexiou & Coutts, 2008). De
nombreux parametres influencent les réponses de FC et ils doivent étre pris en considération
pour que les analyses soient correctes et pertinentes. La période de la saison, le moment de la
journée, I’age, le planning, la charge de travail, les enchainements de séances d’entrainement
et leur interaction, 1’état émotionnel, et d’autres parameétres peuvent affecter la FC pendant
I’effort. 11 est ainsi essentiel de faire preuve d’une grande prudence en interprétant les
réponses de FC dans une équipe de football. Dans ce contexte, la FC est présentée comme un
outil tres fiable pour détecter I’apparition de la fatigue et avoir un apergu global de la forme
du joueur de football (Buchheit, 2014).
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Photo 6. Mise en place d’une ceinture cardio-fréquencemétre sur un joueur avant une séance d’entrainement.

i.2.2 - VFC pendant I’exercice

De nombreux auteurs ont déja décrit et passé en revue I’'utilisation de la VFC pendant
I’effort comme étant trés limitée puisque dépendante de nombreux facteurs comme I’intensité
et ’environnement, de plus, elle ne serait pas exclusivement reliée au SNA (Aubert et al.,
2003 ; Buchheit, 2014). En effet, la VFC est déterminée par les fluctuations respiratoires a
partir du point de compensation respiratoire, et, en dessous du premier seuil ventilatoire, la
VFC est influencée de maniére prédominante par 1’activité vagale (Blain et al., 2005). Dans
ce cas, la calibration d’une intensité individualisée serait nécessaire afin de ne pas faire
excéder le premier seuil ventilatoire aux joueurs lors d’un exercice ou I’on veut mesurer la
VFC. Cela impliquerait que, méme dans un sport collectif comme le football, tous les joueurs
courent a une vitesse calibrée de maniére individuelle (Buchheit, 2014). De plus, d’un point
de vue technique, I’enregistrement de la VFC pendant I’exercice présenterait certaines limites
en lien direct avec les signaux non-stationnaires (Aubert et al., 2003) et le « bruit » (défaut de
mesure) présent dans les enregistrements causés par les mouvements de la ceinture (Buchheit,
2014).

Pendant I’effort, I'utilisation de la VFC présenterait bien trop de limites pour étre
considérée comme un outil pertinent pour les praticiens sur le terrain. Davantage d’études
sont nécessaires dans ce domaine précis avant que la VFC ne soit utilisable comme un moyen
fiable pour mesurer la charge de travail et la fatigue pendant 1’exercice, méme si son
utilisation au repos reste tout a fait intéressante.

i.3) FC apres Ueffort
i.3.1 - FC de récupération (FCg)
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FCr pourrait étre définie comme la phase de déclin de FC durant les quelques minutes
qui suivent la fin de 1’exercice (Shetler et al., 2001). Dans le SNA, une augmentation de
I’activité sympathique combinée a une diminution de 1’activité parasympathique cause une
augmentation de la FC. Néanmoins, FCr serait davantage régulée par une diminution
sympathique et une réactivation parasympathique (Savin et al., 1982 ; Daanen et al., 2012) et
pourrait fournir une mesure de la perturbation du contréle autonome en réponse a un
entrailnement en endurance (Borresen & Lambert, 2008). FCr peut étre calculée durant
différentes plages de temps, en général comprises entre 30 sec et 3 minutes apres 1’exercice,
en soustrayant a la FCex finale atteinte, la FC obtenue une fois la plage de temps choisie
¢coulée (Dellal et al., 2015b). Bien qu’aucune différence n’ait été observée dans la fiabilité
des mesures apres 1 ou 2 minutes (Bosquet et al., 2008), le coefficient de variation des
mesures de FCr aprés 2 minutes a été reporté comme supérieur a celui des mesures apres 1
minute (Lambert et al., 2004). Récemment, Dananen et al. (2012) ont conduit une revue de la
littérature complete sur la FCr et ont suggéré qu’elle soit mesurée aprés 1 minute afin de
mieux détecter les différences significatives a travers le temps. Ils ont également suggéré
qu’il était important de trouver un moyen d’exprimer FCr en trouvant une valeur relative, et
non absolue en battement par minute (Daanen et al., 2012). Cependant, ils ont conclu que les
dernic¢res études sur le sujet suggéraient toutes que FCr était un outil intéressant pour
quantifier la charge de travail, mais également pour suivre I’accumulation de fatigue chez le
sportif (Daanen et al., 2012). De telles conclusions ont été confirmées par Dellal et al.
(2015b) qui ont établi que FCr était un indicateur pertinent a utiliser apres des exercices
spécifiques de football comme les SSG, les exercices a répétition de sprints et des HIT. A
contrario, certains autres auteurs n’ont trouvé aucune corrélation entre FCr et des variations
de performance physique chez des joueurs de football de haut-niveau (Buchheit et al., 2012b ;
Thorpe et al., 2015).

Il est important de noter que FCr est influencée par de nombreux facteurs comme
I’intensité, le type et la durée de I’effort, les régles et les instructions liés a I’exercice, et des
facteurs environnementaux. En effet, une intensité élevée induirait une FC ¢levée a la fin de
I’effort, et par conséquent, induirait probablement une plus grande réduction de FC (Seiler et
al., 2007). Ensuite, les efforts intermittents permettraient, a long terme, d’induire des
adaptations physiologiques qui amélioreraient les capacités de récupération et donc
augmenteraient FCr, en comparaison a des adaptations aprés des efforts de type continu
(Seiler et al., 2007). De plus, il a été observé que la FC était plus ¢levée lors d’effort
intermittent avec des changements de direction, ou lors de SSG avec gardiens de buts par
exemple (Dellal et al., 2015b). Enfin, il a été observé que I’effort sous une forte chaleur
augmentait la vasodilatation et par conséquent, faisait augmenter les mesures de FC. En
d’autres termes, FCr a ét¢ mesurée comme plus basse dans des conditions extérieures avec
des températures €levées que sous des conditions modérées (Kilgour et al., 1993). Comme
tous ces ¢léments doivent étre pris en compte dans 1’analyse de FCr pour éviter toute
mauvaise interprétation, on comprend que le processus d’analyse des données deviendrait
alors coliteux en temps, et c’est ce point qui rendrait 1’utilisation de FCr limitée et limitant
durant une saison entiere de football.
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i.3.2 - VFC apres I’exercice

La VFC post-exercice est la conséquence d’une réactivation parasympathique et d’une
diminution sympathique. Elle est donc influencée par les niveaux d’épinéphrine plasmatique,
de concentration en lactate sanguin et d’acidité du sang, tous causés par 1’oxygénation
artérielle, I’accumulation de métabolites dans le sang et dans les muscles squelettiques
(Stanley et al., 2013). L’activité baroreflex-artérielle, la régulation de la pression sanguine, la
vasodilatation des vaisseaux sanguins et la stimulation du metaboreflex, qui optimise le
transport de I’oxygene aux muscles (Stanley et al., 2013 ; Buchheit, 2014), sont tous
déterminants quant au niveau de réactivation parasympathique, et donc sur la valeur de VFC
post-exercice. De plus, I’activité cardiaque parasympathique est connue pour étre influencée
par la durée et I’intensité¢ de 1’exercice, mais également 1’age, le genre, la forme physique, le
niveau d’entralnement, 1’état psychologique, le niveau de fatigue et I’ingestion de boisson
(Stanley et al., 2013). En football, Ln rMSSD post-exercice et la vitesse maximale aérobie
¢taient corrélés, chez des jeunes joueurs trés entrainés, avec quelques variations, tout au long
d’une saison, de variables cardiorespiratoires et neuromusculaires en lien avec la performance
(Buchheit et al., 2010, 2012b). Des corrélations ont également été trouvées entre Log SD1 et
des variations de volume plasmatique, mais sans aucune relation avec des variations de RPE
ou de CK, toujours chez des joueurs trés entrainés (Buchheit et al., 2011). De plus, différents
indicateurs temporels de VFC comme les intervalles RR et pNN50, qui est la proportion de
différences d’intervalles N-N successifs plus long que 50 ms, étaient altérés significativement
par la compétition, en comparaison au jour de repos, chez des jeunes joueurs de football
(Bricout et al., 2010). Mais comme la VFC post-exercice est influencée par I’intensité de
I’effort et fortement reliée a I’intensité quand l’intensité est trop élevée, sa mesure devient
redondante a celle de FCex (Buchheit, 2014). De plus, les mesures de Ln rMSSD et Ln BF
sont toutes deux influencées par I’heure de la journée et le chronotype (i.e. les régulations
individuelles) des joueurs (Bonato et al., 2017). En conclusion, VFC post-exercice
n’apporterait pas d’informations supplémentaires a FCex et est influencée par trop de
parametres pour s’avérer pertinente, efficace et intéressante en tant qu’outil de suivi du joueur
de football.

i.4) FC et VFC en jour de repos

Pendant les jours de repos (jours sans entrainement ni compétition), le suivi des
joueurs pourrait tout de méme présenter quelque intérét. En effet, méme si les joueurs ne font
aucun effort physique, le SNA cardiaque et les complexes neuromusculaires sont tout de
méme stimulés par les processus de récupération, et particuliérement les phénomeénes de
surcompensation (Bompa & Haff, 2009). Aprés un exercice, a court terme (0-90min), la
stimulation metaboreflex prédomine alors qu’a long terme (1-48h), la stimulation baroreflex
serait prédominante dans la réactivation parasympathique (Stanley et al., 2013). Selon le
rapport de Stanley et al. (2013), ces deux réflexes se chevauchent durant environ 30 minutes.
Il a été observé chez des hommes en bonne santé que I’ajustement de la charge
d’entrainement au jour-le-jour, en fonction des variations quotidiennes individuelles de VFC,
avait pour incidence une plus grande progression de VOomax et de vitesse maximale de course,
en comparaison a un programme d’entrainement standard planifi¢ de longue date (Kiviniemi
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et al., 2007, 2010). Davantage d’études sont nécessaires sur la VFC en tant que marqueur du
SNA cardiaque (Task Force, 1996) sur des joueurs de football, tout particulierement a un haut
niveau de pratique. Par exemple, elle pourrait indiquer I’impact de 1’entrainement sur chaque
joueur et, par conséquent, aider les entralneurs a ajuster et optimiser les charges
d’entrainement de maniére personnalisée, en réponse a ces variations individuelles, comme
cela a été trés bien passé en revue et conseillé par Kiely (2012).

D’un autre c6té, aucune association entre la VFC et la récupération musculaire
(mesurée a I’aide d’un questionnaire de perception de fatigue et des concentrations sanguines
en CK) n’a été relevée ni chez des joueurs de football (Buchheit et al., 2011) ni chez des
haltérophiles (Chen et al., 2011). Ces observations ont précisément confirmé que la VFC ne
faisait que refléter le SNA cardiaque. Dans une récente étude, il a été observé une
augmentation significatives de FC; le lendemain de matchs professionnels, alors qu’aucune
variation n’était observée chez des jeunes joueurs de haut niveau (Djaoui et al., 2016). De
telles informations confirment 1’intérét de suivre le processus de récupération les jours de
repos. De plus, la FC qui augmente en état de surentrainement (Achten & Jeukendrup, 2003),
pourrait présenter, pendant le sommeil, des informations encore plus fiables puisque moins
influencées par des variables qui apporteraient de la confusion (Achten & Jeukendrup, 2003).
Davantage de recherches sur des joueurs de football sont nécessaires dans ce sens pour
confirmer I’intérét du suivi quotidien de la VFC.

ii) Les marqueurs sanguins

Tout au long d’une saison, une équipe de football s’entraine différemment en fonction
des différentes périodes de I’année. Pendant la pré-saison, les joueurs s’entrainent trés dur
avec des charges de travail treés élevées; pendant les périodes compétitives, la charge
d’entrainement est réduite ; et pendant les périodes de repos, en cours de saison ou entre

deux, ils sont principalement en repos relatif. Dans ce contexte, de nombreux auteurs ont
analysé des prélevements sanguins de joueurs de football au cours de saisons sportives, dans
le but d’analyser les évolutions de nombreux parameétres physiologiques. La partie qui suit
détaille les principaux parametres sanguins, leurs intéréts et leurs limites dans le processus de
suivi des incidences physiologiques du joueur au quotidien.

Photo 7: Prise de sang et processus d’analyse dans un club de football de Ligue 1.
ii. 1) Concentration en lactatémie sanguine

La concentration en lactatémie sanguine est un outil trés utile pour évaluer les
évolutions de la forme physique en terme d’endurance (Weltman, 1995), puisque la
détermination du seuil lactique est un bon indicateur de la performance de type aérobie
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(Farrell et al., 1979 ; Edwards et al., 2003). Etant donné que le seuil lactique s’améliore avec
VOomax (Helgerud et al., 2001), il pourrait étre supposé que meilleur est le seuil lactique d’un
joueur, plus grande sera I’intensit¢é moyenne qu’il pourra maintenir pendant un match sans
accumuler de lactate. Il a été reporté¢ que le pic de lactatémie sanguine post-exercice
apparaissait trois minutes apres la fin de ’exercice, lorsqu’aucune récupération active n’était
effectuée (Taouatou et al.,, 1996 ; Gharbi et al., 2008). La lactatémie sanguine peut étre
collectée soit via une prise de sang intraveineuse, avec analyse en laboratoire, soit avec un
systtme de collecte en capillaire via le bout du doigt reli¢ a un analyseur portable, qui
donnera une mesure valide directement sur le terrain (Pyne et al., 2000).

La concentration en lactatémie sanguine d’un footballeur varie entre 1,0 et 15,5
mmol.I"" au cours d’un match de football (Stolen et al., 2005). Tout au long d’une saison, le
niveau de lactatémie, déterminé sur un test de course standardisé, augmentait du début a la fin
de la pré-saison, et restait stable des premiers mois de compétition jusqu’au dernier
(McMillan et al., 2005). Dans le méme sens, aucune variation du seuil lactique et de la vitesse
de course a 4 mmol.I"! n’était observée pendant toute la saison de ces joueurs de football. Des
différences étaient uniquement observées entre les données de pré-saison et celles de la
période compétitive ; ce qui s’expliquait par le fait que les joueurs étaient en situation de
désentrainement relatif en début de pré-saison (McMillan et al., 2005). La lactatémie
sanguine est fortement corrélée avec d’autres marqueurs de I’intensité de I’exercice comme
les RPE et les mesures de FC (Coutts et al., 2007). Elle est facile a prélever a partir du bout
du doigt, et les outils de mesures sont relativement peu onéreux et assez fiables (Pfitzinger &
Freedson, 1998). La concentration en lactatémie sanguine serait un outil intéressant pour
suivre et quantifier la charge d’entrainement et la fatigue. Cependant, il a été reporté que sa
concentration dépendait fortement de I’activité effectuée dans les cinq minutes qui précedent
la collecte (Bangsbo, 1994). De plus, a la différence des mesures de FC et de RPE, étant
donné le caractére invasif du prélévement sanguin, son utilisation au quotidien pourrait se
révéler inconvenable puisque que seuls des professionnels de santé qualifiés sont 1également
autorisés a les réaliser. Ainsi, la collecte de la lactatémie sanguine présente certaines limites
d’ordre pratique qui rendent son utilisation moins fréquente que les RPE et la FC,
particuliérement sur des footballeurs de trés haut-niveau.

ii.2) Indicateurs des dommages musculaires

La CK est une enzyme présente dans le cerveau et les muscles et libérée lorsque les
tissus sont endommagés (Mougios, 2007). C’est I’'un des marqueurs des dommages
musculaires les plus utilisés dans la recherche en sciences du sport (Brancacio et al., 2010).
Son lien étroit avec la pratique du football pourrait s’expliquer par la répétition des actions
intenses, accélérations et décélérations qui imposent aux muscles des membres inférieurs de
fortes contractions tant concentriques qu’excentriques. La répétition de ces concentrations
musculaires peut provoquer des microlésions qui induisent une augmentation des
concentrations en CK sanguins (Newham et al., 1986) mais pas seulement. Avant un match
de football, des niveaux de CK mesurés a 228 & 185 U.L"!, augmentaient a 1411 + 1364 U.L"!
24h aprés le match et redescendaient a 729 + 1224 U.L"!' dans les 48h, chez des joueurs
professionnels de Ligue 1 (Djaoui et al., 2016). Plus généralement, une augmentation de CK
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jusqu’a 72 voir 120h (Ascensao et al., 2008 ; Ispirlidis et al., 2008 ; Souglis et al., 2015) peut
étre observée.

Le lactate déshydrogénase (LDH), qui est €galement une enzyme, est aussi un
marqueur utilis¢ pour évaluer les niveaux de dommages musculaires. Le LDH augmente
jusqu’a 96h aprés un match de football passant de 150 U.L-' a 350 U.L"! en 48h (Ispirlidis et
al., 2008 ; Souglis et al., 2015).

La myoglobine (Mb) plasmatique, qui est la protéine de transport de 1’oxygeéne dans le
sang, peut également servir de marqueur de lésions du muscle cardiaque. La Mb a montré des
¢élévations significatives de 50 ug.mL"!, avant le match, a 350 pg.mL"' 30min aprés la fin
d’un match de football (Ascensao et al., 2008).

De telles variations indiquent qu’un match de football de haut niveau peut provoquer
un grand nombre de dommages musculaires. De plus, les écarts types indiquent également
que la CK propose de larges variations interindividuelles. Une récente étude a montré que les
joueurs avec une meilleure condition physique présentaient des valeurs de CK réduites apres
un match de football professionnel (Owen et al., 2015). Les capacités de récupération, apres
un match de football, sont donc significativement différentes d’un joueur a 1’autre, méme
chez les professionnels.

Les valeurs de CK pourraient étre amenées a varier a travers une saison
professionnelle. Des auteurs ont montré des différences significatives entre les mesures du
premier jour d’entrainement en Juillet (~180 U.L!) et celles de Février/Mars (~330 U.L')
(Meyer & Meister, 2011). Ces observations ont été confirmées chez des joueurs
professionnels d’une équipe portugaise (Silva et al., 2014). Une autre étude récente a montré
quelques informations additionnelles : la CK augmenterait principalement pendant la période
de préparation en pré-saison en raison des hautes charges d’entrainement (Heisterberg et al.,
2013). Les valeurs des joueurs de I’équipe testée dans cette dernieére étude ont augmenté de
~300 U.L! a ~500 U.L! pendant la pré-saison et sont retombées a ~300 U.L! tout au long de
la période compétitive (Heisterberg et al., 2013). Lazarim et al. (2009) ont reporté qu’au-dela
de 950 U.L!, les risques de blessures étaient trés élevés si les joueurs étaient amenés a
pratiquer un effort intense. Cependant, il est important de préciser qu’en plus de présenter de
grandes variations d’un joueur a ’autre, les valeurs de CK sont fortement influencées par
I’activité pratiquée les jours qui précedent la prise de sang. Ainsi, les mesures de CK se
doivent d’étre analysées en considérant les charges d’entrainement individuelles en paralléle,
pour une meilleure interprétation. De plus, I’interprétation devrait prendre en compte le fait
que les joueurs de football professionnels auraient quasi-systématiquement des valeurs de
dommages musculaires élevées, en réponse a leur pratique quasi-quotidienne du football
(Heisterberg et al., 2014).

ii.3) L’urée sanguine

L’urée, en tant que marqueur de la glycogenese, est normalement élevée aprés un
effort physique prolongé ou une augmentation des charges d’entrainement (Urhausen &
Kindermann, 1992). Ce marqueur augmenterait ainsi pendant la période de préparation, en
comparaison avec la fin des périodes de repos, et resterait stable tout au long des périodes
compétitives (Meyer & Meister, 2011; Heisterberg et al., 2013). Les valeurs d’urée sanguine
augmentent de 300 a 400 pmol.I"! entre le début de la pré-saison et les périodes compétitives
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(Heisterberg et al., 2013). Certains auteurs ont observé que I'urée sanguine augmentait déja
pendant la période de pré-saison, et encore davantage pendant la saison, et ce, quel que soit
I’age du joueur (Manna et al., 2010). Ils ont suggéré que ce niveau d’urée sanguine pouvait
servir d’indice pour identifier un joueur prét a performer, comme en réponse a un programme
d’entrainement intense, grace aux phénomeénes du surcompensation a plus long terme (Manna
et al., 2010). Sachant que I’'urée sanguine ne varie pas pendant la saison, méme en réaction
ponctuelle a un match de football (Colombini et al., 2014), utiliser ce marqueur au quotidien
ne présenterait pas un grand intérét, si ce n’est dans un cadre médical li¢ a des maladies des
reins, ou encore a des problémes de déshydratation récurrente (Meyer & Meister, 2010).
Cependant, 1’urée sanguine fournit quelques indications sur I’état de forme général et le
niveau de préparation a la performance qui pourrait rendre son analyse intéressante lors d’un
suivi plus large et moins fréquent.

i.4) La créatinine

La créatinine est un marqueur de la dégradation de la créatine dans les métabolismes
énergétiques et également dans le catabolisme des protéines. Plus grande est la masse
musculaire du joueur testé, plus importante sera sa concentration sanguine en créatinine
(Forbes & Bruining, 1976). L’ingestion de créatine aurait également une grande influence sur
les mesures (Jackson et al., 2010), sans par ailleurs avoir de répercussion sur la santé
(Cancela et al., 2008). Les concentrations sont amenées a augmenter aprés un match de
football (Colombini et al., 2014; Mohr et al., 2016). Cependant aucun changement
significatif dans les concentrations sanguines en créatinine n’a été observé a travers une
saison de football chez des joueurs professionnels (de 96 a 99 pmol.I'; Heisterberg et al.,
2013), ou alors des variations infimes qui ne méritaient pas d’analyse approfondies (Meyer &
Meister, 2011). Le suivi de ce marqueur en incidence d’un match de football de haut niveau
pourrait étre intéressant, mais présenterait quelques limites dans un processus au quotidien.

i.5) L’hématocrite

L’hématocrite, ou le volume de globules rouges dans le sang, est connu pour
augmenter avec les améliorations de la forme physique (Brun et al., 1998 ; Meyer & Meister,
2011). Il est souvent utilis€¢ comme référence pour calculer les variations plasmatiques liées a
I’exercice (Dill & Costill, 1974). Apres un match de football, les valeurs d’hématocrite sont
d’ailleurs plus élevées que celles d’avant-match, en résultat d’une baisse du volume
plasmatique (Colombini et al., 2014). Il a été reporté que 1’hématocrite était significativement
corr¢lé au développement général de VOomax et au degré de maturation des jeunes joueurs de
football (Hansen & Klausen, 2004). Au cours d’une saison, il resterait stable (45%) et
augmenterait légerement (47%) en fin de saison (Heisterberg et al., 2013). Cette
augmentation finale, accompagnée par une diminution des valeurs d’hémoglobine
(Heisterberg et al., 2013; Filaire et al., 2003), pourrait permettre de détecter des signes
précoces de grosse fatigue ou de surentrainement. Bien que 1’hématocrite apparaisse
intéressant a utiliser, parallélement aux niveaux d’hémoglobine pour suivre d’éventuel état
précoce de surentrailnement ou de sur-fatigue, des recherches plus approfondies sont
nécessaires pour €tablir son réel intérét dans un processus de suivi au quotidien.
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i.6) Le statut immunitaire

Etant donné que D’activité physique affecte le statut immunitaire, son suivi pourrait
étre utilis¢ pour détecter un éventuel état de surentrainement (Mackinnon, 2000). Une
augmentation des lymphocytes, des leucocytes et des neutrophiles sanguins a €té observée
dans les 30min qui suivaient la fin d’un match de football (Ascensao et al., 2008),
accompagnée d’une augmentation des protéines C-réactives jusqu’a 24h apres le match
(Ispirlidis et al., 2008 ; Souglis et al., 2015), protéines reconnues comme étant un marqueur
de I’inflammation impliqué dans 1’activation des monocytes et des molécules de synthese des
leucocytes (Torzewski et al., 2000). Des cytokines, protéines de liaison entre cellules, comme
les IL-1b, n’augmentent pas aprés un match alors que les IL-6, qui interviennent également
dans la réparation des tissus musculaires, augmentent juste aprés (Ispirlidis et al., 2008).
Probablement en réponse aux augmentations d’IL-6, les concentrations en cortisol (C)
augmentent également juste apres le match (Ispirlidis et al., 2008), C va ensuite étre impliqué
dans la production des immunoglobulines de type M (Ig-M) et dans la capacité de fixation
des leucocytes (Malm et al., 2004). Aucune variation de testostérone (T) libre dans le sang
n’a été¢ observée, sans doute afin de ne pas faire obstacle aux mécanismes du catabolisme
post-exercice (Ispirlidis et al., 2008). L’acide urique (AU) augmente 30min apres le match
jusqu’a 96h dans certains cas (Ascensao et al., 2008 ; Ispirlidis et al., 2008 ; Fatouros et al.,
2010) en réaction a I’élimination des cellules mortes de 1’organisme ; le statut antioxydant
total et la capacité antioxydant totale plasmatique augmentent également respectivement dans
les 30min et jusqu’a 48h apres la fin du match, influencés par les augmentations d’UA
(Ascensao et al., 2008 ; Fatouros et al., 2010). Les protéines carbonyles, marqueurs de
I’oxydation des protéines, augmentaient jusqu’a 96h (Ispirlidis et al., 2008 ; Fatouros et al.,
2010).

Au cours d’une saison de football, les lymphocytes diminueraient tout au long de la
saison (Bury et al., 1998 ; Heisterberg et al., 2013) ; les leucocytes diminueraient pendant la
période de préparation et en fin de saison (Rebelo et al., 1998; Heisterberg et al., 2013) ;
tandis que les globules blancs et les protéines C-réactive ne varieraient pas au cours de la
saison (Meyer & Meister, 2011). Pendant la période de préparation, les immunoglobulines
IgA, IgG et IgM se comportent différemment d’une étude a I’autre : ils diminueraient chez
des joueurs professionnels de Ligue 1 (Filaire et al., 2003) et augmenteraient chez des joueurs
professionnels d’une équipe danoise (Heisterberg et al., 2013). La différence entre ces deux
¢tudes pourrait s’expliquer par des facteurs externes qui peuvent influencer les mesures,
comme la diététique des joueurs, I’intensit¢ des entrainements, leur type et les
caractéristiques de I’environnement comme les conditions climatiques. D’ailleurs, il a été
reporté que la période de repos entre deux saisons n’était pas assez longue pour permettre aux
joueurs de récupérer totalement, selon ces indicateurs du statut immunitaire (Reinke et al.,
2009). Les défenses immunitaires seraient donc sensibles a un état de fatigue sur le long
terme, résultant d’une fatigue dite accumulée, qui peut mener a un état de surentrainement.
Suivre régulierement le statut immunitaire des joueurs pourrait tout de méme se révéler
pertinent puisqu’il est influencé par les charges d’entrainement et les différentes périodes
d’entrainement. Néanmoins, les récoltes de données devront se faire par une approche via des
prélévements soit sanguins (invasifs) soit salivaires.
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i.7) Le profil lipidique

Dans un premier temps, il est important de noter que le métabolisme des lipoprotéines
comme les triglycérides, les lipoprotéines a basse- (LDL) et haute-densité¢ (HDL), est reli¢ au
niveau d’activité physique (Durstine et al., 2001 ; Lippi et al., 2006 ; Kelley & Kelley, 2009).
Neéanmoins il n’existe aucune preuve indiquant que le niveau de ces trois marqueurs est en
lien direct ou indirect avec la performance physique. Les substances réactives de 1’acide
thiobarbiturique sont des indicateurs souvent utilisés comme marqueur de la peroxydation des
lipides. Ils augmentent directement apres un match de football et restent élevés jusqu’aux 48h
d’aprés-match, certainement en réponse a la peroxydation des LDL et a la 1ésion des
membranes de cellules musculaires par ’intermédiaire de 1’oxygeéne (Ispirlidis et al., 2008).
Les concentrations en malondialdéhyde, qui viennent de la dégradation des lipides
polyinsaturés (ou peroxydation) (Del Rio et al., 2005), peuvent augmenter jusqu’a 72h apres
le match (Ispirlidis et al., 2008 ; Fatouros et al.,, 2010). Aprés un match de football, les
concentrations en HDL et en cholestérol étaient inchangées alors que les concentrations en
LDL avaient augmenté, et celles en triglycérides avaient diminué (Rahnama et al., 2009).
L’augmentation des concentrations en LDL a été associée au transport du cholestérol dans
I’organisme, pendant le match, et également a son implication dans les réactions oxydatives
liées au métabolisme des lipoprotéines (Sanchez-Quesada et al., 1995). Il semblerait en
revanche que I’effort imposé par un match de football ne suffise pas a induire des variations
sur les concentrations en HDL qui sont connues pour étre impliquées lors d’efforts
d’endurance prolongés (Rahnama et al., 2009).

Le profil lipidique de joueurs professionnels de football ne présentait aucune
différence entre des mesures effectuées apres trois semaines de repos, et des mesures prises
un mois plus tard, aprés une période d’entrainement intense en pré-saison (Tater et al., 1987).
Tout au long d’une saison de football, la plupart des valeurs du profil lipidique restent stables
a I’exception du total cholestérol (TC) et des LDL qui diminuaient significativement en fin de
saison (Heisterberg et al., 2013). Ces diminutions reflétaient probablement une accumulation
aprés une période prolongée d’exposition & des matchs et des entralnements qui auraient
induit une amélioration du métabolisme lipidique (Heisterberg et al., 2013). Quelques
observations contradictoires ont ét¢ faites dans d’autres études dans lesquelles les
triglycérides et les LDL diminuaient, et les HDL augmentaient entre les valeurs de base et la
période compétitive (Manna et al., 2010). Des variations semblables ont été observées sur des
joueurs de football de loisir (Bangsbo et al., 2015), ou juste aprés un match officiel de
football a haut niveau (Apostolidis et al., 2013). De plus, il a été reporté qu’en ajoutant des
entrailnement de type HIT aux programmes d’entrainement classiques de football, sur une
période de 12 semaines, le profil lipidique était légérement, mais non significativement,
amélioré avec une réduction du TC et des LDL et une augmentation des HDL (Ouerghi et al.,
2014). Toutes ces observations combinées indiqueraient que les charges d’entrainement
influenceraient le TC, les triglycérides, les LDL et les HDL, mais que les variations de ces
marqueurs s’avéreraient significatives uniquement lorsque les variations de charge
d’entrainement seraient trés importantes. Ainsi, suivre les marqueurs lipidiques pendant les
premiceres phases de la saison, quand les joueurs sont soumis a des variations importantes de
charge d’entrainement, pourrait se révéler pertinent. En revanche, 1’utilisation d’un profil
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lipidique pour suivre les charges d’entrainement pendant une saison entiere semblerait d’un
moindre intérét. Quoiqu’il en soit, un suivi régulier des lipides et des lipoprotéines pourrait
étre recommandé pour traquer d’éventuels problémes de santé (Heisterberg et al., 2013) ou
pour optimiser la santé (d’un point de vue général) des joueurs, ce qui pourrait avoir un effet
indirect sur leur performance (Manna et al., 2010).

i.8) Le statut ferrique

Une déficience en fer peut affecter la performance générale (Davies et al., 1973 ;
Viteri & Torun, 1974 ; Finch et al., 1979 ; Perkkio et al., 1989). D’apres Fallon (2004), la
performance physique pourrait étre détériorée si les niveaux de sérum de ferritine étaient en
dessous de 20 pg.I"'. De plus, il est bien connu qu’une déficience en fer est assez fréquente
chez les joueuses de football de haut-niveau (Resina et al., 1991 ; Landahl et al., 2005 ;
Ostojic & Ahmetovic, 2009) principalement en raison des pertes de sang causées par les
périodes de menstruations et des niveaux de pratique physique qui resteraient inchangés. Il a
été reporté que les marqueurs du statut ferrique n’étaient affectés que de maniére éphémere
aprés un match de football (Jamurtas et al., 2015). Des mesures relevées pendant différentes
saisons n’ont montré aucune variation significative en ferritine, en sérum de fer et en
saturation de transferrine chez des joueurs de football (Ostojic & Ahmetovic, 2009; Meyer &
Meister, 2011). Malgré tout, les joueurs « hommes » pourraient également présenter de
petites réductions en ferritine a travers la période compétitive (Heisterberg et al., 2013).
Certains auteurs ont montré que quelques joueurs étaient en déficience de fer a la fin d’une
saison professionnelle de football et que la période de repos entre deux saisons n’était pas
assez longue pour retrouver les valeurs de base de ferritine (Reinke et al., 2012). Cependant,
avec des valeurs au-dessus de 20 pug.l"! et sans aucun lien avec d’autres signes d’anémie, ces
réductions de ferritine ne peuvent étre considérées comme problématiques tant pour leur
performance que pour leur santé. Ainsi, le pistage des marqueurs du statut ferrique pourrait se
révéler pertinent, mais davantage pour des raisons de santé que pour des raisons liées a la
performance ou a la fatigue.

En ce qui concerne la procédure de récolte des échantillons sanguins, des
recommandations ont derni¢rement été reportées par différents auteurs (Hackney & Viru,
2008 ; Lima-Oliveira et al., 2017). Ainsi, la posture des joueurs (allongés, assis ou debout),
le type de prise de sang (intraveineuse vs. capillaire), le stockage (a température entre -20°C
et -80°C jusqu’a analyses) et les méthodes d’analyses sont a standardiser pour s’assurer que
la récolte des données soient valides et fiables (Hackney & Viru, 2008 ; Lima-Oliveira et al.,
2017).

Bien que tous ces parameétres sanguins puissent étre expliqués et détaillés un par un, il
y a toujours un certain manque dans la littérature actuelle sur des études qui relieraient
directement tel ou tel marqueur sanguin a la performance, a 1’apparition de blessure ou a un
diagnostic précis de surentrainement. Parmi toutes les réactions inflammatoires étudiées,
Ispirlidis et al. (2008) n’ont observé aucune différence entre les postes de jeu, bien qu’il ait
été évoqué précédemment que les performances athlétiques variaient d’un poste a ’autre.
Développer I’étude de ces différents marqueurs dans des contextes particuliers, comme les
semaines a plusieurs matchs, pourraient révéler quelques différences entre les postes de jeu.
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En effet, ’enchainement des efforts physiques liés aux demandes de leur poste pourrait
engendrer des niveaux de fatigue différents d’un joueur a I’autre. Néanmoins, la collecte de
données sanguines est un processus invasif, qui peut provoquer un certain stress, qui
nécessite un personnel qualifié et un certain investissement financier. Ainsi, les prélévements
sanguins fréquents ne seraient pas assez dignes d’intérét et rentables actuellement.
L’utilisation de profils intra-individuels avec des valeurs de base individuelles serait
quoiqu’il en soit plus que recommandée (Heisterberg et al., 2014 ; Meister et al., 2014).

iii) Les marqueurs salivaires

La procédure de récolte salivaire a de nombreux avantages, comparée aux autres
fluides biologiques. Elle est simple, peut étre effectuée sur tout type de terrain ou de lieu,
non-invasive et n’impose aucun stress (Gatti & De Palo, 2011). Il est bien connu qu’un stress
physique a des conséquences hormonales, biochimiques et immunitaires sur les marqueurs
salivaires, comme [’ont trés bien détaillé plusieurs auteurs (Okhuwa et al., 1995 ; Kimura et
al., 2008).

i

Photo 8: Exemple de collecte salivaire.

L’immunoglobuline A salivaire (sIgA) est 'un des marqueurs de I’implication
immunitaire les plus étudiés dans le champ des sciences du sport, puisqu’elle serait tres
fortement reliée aux risques d’infections respiratoires, de 1’anglais « Upper Respiratory Tract
Infection » (URTI) (Bishop & Gleeson, 2009 ; Mortatti et al., 2012). Ces infections sont
connues pour affecter négativement la performance (Gleeson et al., 1995 ; Pyne et al., 2001).
Différents auteurs ont observé une corrélation entre la réduction des charges d’entrainement
et la réduction de sIgA et des symptomes d’URTI (Fredericks et al., 2012 ; Mortatti et al.,
2013), alors que d’autres ont démontré que sIgA tendait a décroitre trois jours avant
I’apparition de symptomes d’URTI (Nakamura et al., 2006), ou encore qu’une baisse
d’environ 28% de sIgA apparaitrait pendant les trois semaines précédant la contraction
d’URTI (Neville et al., 2008). Récemment, il a été observé que sIgA réduisait
significativement juste aprés des entrainements de football a haute intensité, et que sIgA était
totalement dépendant du volume et de I’intensité des entrainements réalisés juste avant la
récolte salivaire (Owen et al.,, 2016). Toutes ces observations rendent trés intéressante
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I’utilisation de ce marqueur, particuliecrement dans une routine de suivi des charges
d’entrainement individuelles et dans le but de prévenir 1’apparition d’URTI.

T et C sont aussi trés fréquemment utilis€és pour observer les variations de
I’anabolisme et du catabolisme des protéines. Le ratio T/C peut étre utilisé afin d’évaluer le
niveau de bien-étre et de fatigue, et ainsi prévenir du développement du syndrome de
surentrainement (Maso et al., 2004 ; Papacosta et al., 2011). Une diminution du ratio T/C
peut également étre associée a une réduction de performance sur des tests physiques tout au
long d’une saison de football (Kraemer et al., 2004), mais sans pour autant é&tre
automatiquement reliée a une baisse de 1’activité physique en match officiel (Filaire et al.,
2001). Silva et al. (2014) ont observé une augmentation significative du ratio T/C a la fin
d’une saison de football, révélant un état de fatigue plus €levé a cette période, mais sans
aucune corrélation avec la performance. Dans d’autres sports, des relations a la fois positives
et négatives ont été trouvées entre 1’évolution de ces hormones salivaires et la performance
respectivement sur bicyclette et sur rameur (Hoogeven & Zonderland, 1996 ; Vervoorn et al.,
1991). De plus, malgré des résultats similaires, 1’analyse des observations peut différer d’une
¢tude a l'autre avec certains auteurs suggérant qu’une baisse de T/C reflétait un état de
fatigue (Passerlegue & Lac, 1999), quand d’autres concluaient que cela représentait un état de
forme optimal avant une période de forte fatigue (Filaire et al., 2001). La partie d’analyse des
variations de ces hormones représenterait la grande limite dans I’usage de tels marqueurs
salivaires dans le suivi du footballeur. En effet, une attention particuliére est nécessaire dans
I’interprétation des résultats et 1’adaptation des analyses au contexte et a I’environnement
puisque, par exemple, C est connu pour varier avec le niveau d’anxiété d’avant-match (Alix-
Sy et al., 2008). De plus, en relevant T et C a partir de la salive, une attention fondamentale
est également requise sur les procédures de récolte (Schwartz et al., 2004 ; Hackney & Veru,
2008 ; Wang et al., 2015 ; Powell et al., 2015) et sur la prise en compte des rythmes
circadiens (Fiet et al., 1981 ; Hayes et al., 2010), y compris pour des joueurs qui ont des
niveaux de C réduits du matin jusqu’au soir (Filaire et al., 2001). La collecte de salive doit
étre réalisée a partir de salive « non-stimulée » apres que le joueur se soit rincé la bouche a
I’eau plate pour nettoyer les cavités orales. Les mesures de bios marqueurs salivaires
nécessitent une correction du débit comme détaillé par Lindsay & Costello (2017).
Concernant les différents indicateurs qui pourraient étre recueillis a partir de la salive comme
du sang, il a été reporté que leurs niveaux de concentrations étaient fortement corrélés (de r =
0,7 a 0,8), bien que les indicateurs récoltables par la salive se limitent aux hormones
stéroidiennes (Hackney & Viru, 2008).

Tous ces marqueurs salivaires, comme marqueurs du systéme immunitaire présentent
néanmoins un grand intérét au quotidien car ils relévent des changements d’état significatifs a
long terme. Ces changements seront moins significatifs, relevés ponctuellement lors d’une
séance d’entrainement ou lors d’un match de football.

iv) Les marqueurs urinaires

Les relevés urinaires sont souvent reliés aux contréles anti-dopage dans le sport
(Baume et al., 2015), cependant ils peuvent également étre utiles pour le suivi des athletes.
De nos jours, il ne semblerait exister aucune étude ayant analysé de manicre approfondie
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I’utilit¢ des relevés urinaires sur des joueurs de football. Cependant les observations en
provenance d’autres sports vont pouvoir apporter quelques informations intéressantes et
quelques pistes d’études et de réflexion quant a leur intérét et leurs limites d’utilisation. En
effet, de nombreux auteurs ont observé des relations significatives entre I’augmentation de la
fatigue et des variations d’hormones et de catécholamines urinaires. Ainsi, Liederbach et al.
(1992) ont observé une augmentation de norépinephrine (ou noradrénaline, NA) urinaire,
d’épinéphrine (ou adrénaline, A) urinaire et des valeurs de RPE chez des danseurs de ballet
professionnels, entre le début et la fin de leur saison. Atlaoui et al. (2004, 2006) ont observé
une augmentation de cortisone (Cn) urinaire et une diminution du ratio C/Cn aprés une
période d’entrailnement intense chez des nageurs de haut niveau. Ils ont également observé
d’intéressantes corrélations entre la performance mesurée dans des compétitions officielles et
les ratios C/Cn (r = 0,52, p<0.01) et A/NA (r = 0,59, p<0.01). En tennis, Rouveix et al.
(2006) ont confirmé ces résultats en observant une augmentation du ratio C/Cn urinaire et une
diminution du ratio A/NA wurinaire, en lien avec des altérations de I"humeur et de la
performance. Effectuer un suivi a ’aide de données urinaires pourrait offrir également
d’intéressantes informations en lien avec le niveau d’hydratation des joueurs. En effet,
I’évaluation de la couleur, de la gravité spécifique ou encore de 1’osmolarité des urines
permettrait d’identifier le niveau d’hydratation des athlétes (Maughan & Shirreffs, 2010b).
Ainsi, une osmolarité urinaire > 900 mOsm.kg™! serait un signe de déficit hydrique de plus de
2% de la masse corporelle (Maughan & Shirreffs, 2008, 2010b), déficit qui a été corrélé avec
une réduction de performance physique en match de football (Mohr et al., 2010). Une
osmolarité urinaire < 700 mOsm.kg™! ou une gravité spécifique < 1020 g.ml! pourraient étre
utilisées pour diagnostiquer un état de déshydratation, aussi appelé hypohydratation (Sawka
et al.,, 2007 ; Maughan & Shirreffs, 2010b). L’état d’hypohydratation a été reporté comme
néfaste pour la performance physique (Barr, 1999). Enfin, la couleur des urines, qui se
doivent d’étre récoltées le matin au réveil ou juste avant I’effort (Maughan & Shirreffs,
2010b), semblerait étre positivement reliée a ['osmolarité et a la gravité spécifique
(Armstrong et al., 1998). Elle pourrait étre mesurée pour estimer le niveau d’hydratation a
I’aide d’une échelle de huit couleurs développée par Armstrong (2000). Néanmoins, si ce
dernier marqueur est moins précis que les deux précédemment cités, son utilisation reste
intéressante lorsqu’aucun autre outil davantage sophistiqué n’est disponible.

Photo 9: Test urinaire pour calculer I’osmolarité.

Les marqueurs urinaires offrent des informations en lien avec la fatigue générale,
caractérisée par des changements d’humeur, une baisse des performances, une augmentation
des volumes, des intensités d’entrainement, et de la fatigue percue, mais ¢galement des
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informations sur le niveau d’hydratation (Maughan & Shirreffs, 2010a). De plus, leur récolte
est non-invasive, totalement indolore, et les sportifs de haut-niveau sont habitués aux
procédures protocolaires en lien avec les contrdles anti-dopage et les « check-up » médicaux.
En revanche, comme suggéré par Hackney & Viru (2008), les analyses urinaires sont elles
aussi limitées aux hormones stéroidiennes et leur collecte sur des périodes de 24h sont
quelque peu pénibles et exigeantes. De plus, 1’urine peut rester stockée plusieurs heures dans
la vessie avant d’étre récoltée, ce qui induirait des analyses hormonales qui ne reflétent pas
systématiquement I’état en temps réel (Hackney & Viru, 2008). Enfin, il faut savoir que
I’urine demande une correction de son volume pour une analyse fiable (Lindsay & Costello,
2017).

Malgré ces quelques limites, 1’urine et la salive sont considérées comme « le futur »
des outils du suivi objectif en médecine du sport et en science de 1’exercice (Lindsay &
Costello, 2017). De larges perspectives sont ouvertes, notamment en football, quant aux liens
qui pourraient exister entre le niveau d’hydratation, les variations de marqueurs biologiques
et les performances physiques en match.

c¢) La fatigue et le surentrainement

Les processus inflammatoires observés a travers les différents marqueurs
physiologiques liés aux dommages musculaires, au statut immunitaire et au stress oxydatif
permettent de mettre en avant un état de fatigue plus ou moins important. Cet état de fatigue
peut avoir différentes répercussions a plus ou moins long terme. Dans les processus
d’entrainement a la performance, un certain degré de fatigue est nécessaire, lorsqu’il est
compensé par de la récupération: c’est la fatigue aigue ou passagere, en I’anglais «
functional overreaching ». Dans cet état de fatigue aigue, une diminution des performances a
court terme est observée. Dans ce cas précis, des stratégies de récupération sont a prescrire
afin de permettre au joueur de subir les phénomeénes de surcompensation qui ’améneront a
progresser en quelques jours. Si la récupération n’est pas effectuée de manicre systématique,
controlée et individualisée, le stress causé par I’enchainement des entrainements devient alors
excessif et peut entrainer une chute de la condition physique du joueur et un état de sous-
récupération (« underrecoervery ») ou de fatigue plus longue (« nonfunctional
overreaching ») (Kellmann et al., 2018). Ces deux états différent en certains points. Alors que
la sous-récupération pourrait se caractériser par un manque général de récupération, lié
¢galement a des facteurs de stress psychologiques et extra-sportifs (e.g. les médias, la
famille), la fatigue plus longue résulte d’une altération négative des marqueurs
psychologiques et hormonaux, a laquelle s’ajoute une diminution des performances (Meeusen
et al., 2013). Ces deux états additionnés et prolongés dans la durée sont précurseurs du
syndrome de surentrainement. Le syndrome de surentrainement est caractéris€ par des
symptomes physiques comme des courbatures récurrentes, des sensations de jambes lourdes,
une tendance a la mauvaise humeur ou a la dépression, un statut immunitaire affaibli
entrainant des maladies, ou des URTI par exemple, et des perturbations endocriniennes
(Budgett et al., 2000). Si la sous-récupération et le surentralnement non-fonctionnel peuvent
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étre compensés par la mise en place de stratégies de récupération et de repos en lien avec le
rythme de vie (liées au sommeil, a des régimes alimentaires, des activités sociales), il n’en est
pas de méme pour le syndrome de surentrainement. Celui-ci nécessite un repos prolongé et
une récupération accrue de plusieurs semaines, voire plusieurs mois, et il implique
systématiquement une diminution nette de la condition physique due au repos prolongé qu’il
impose.

L’un des marqueurs du surentrainement les plus utilisés dans le sport est le ratio TC
(Banfi et al.,, 1993) notamment car il met en avant le déséquilibre entre les phases
métaboliques anaboliques et cataboliques (Banfi & Dolci, 2006). Ce ratio a également été
récemment observé dans le football en lien avec les taux de vitamines D chez des
professionnels italiens (Lombardi et al, 2017). D’autres hormones telles que la
corticotrophine (hormone de croissance), I’insuline ou le cortisol augmentent également dans
un état de surentrainement, 1ié aux hypothéses d’altération des régulations hypothalamiques
(Urhausen et al., 1995). Néanmoins, aucun marqueur isolé n’a été validé comme étant le
révélateur d’un état de surentrainement. C’est en combinant le suivi des joueurs sur les
différents aspects que sont la charge d’entrainement, la performance en compétition et les
¢tats psychologiques (questionnaires subjectifs), eux-trois comprenant des marqueurs
anthropométriques, physiologiques, physiques et subjectifs qu'un état de surentralnement
peut éventuellement étre diagnostiqué (Plowman and Smith, 2003). C’est cet aspect multi-
factoriel du diagnostique et de I’analyse du surentrainement qui fait de cet état une
thématique a la fois complexe et passionante, comme décrite dans de nombreux travaux de
théses (Bosquet, 2000 ; Brun, 2003 ; Dupuy, 2012 ; Renaud, 2012).

68



CHAPITRE IV. LES FACTEURS D’INFLUENCE
DE LA PERFORMANCE EN MATCH

L’activité physique et les incidences physiologiques d’un match de football de haut-
niveau ont ¢té le sujet de larges investigations depuis plusieurs dizaines d’années. Si nous
sommes capables aujourd’hui de quantifier I’implication physique de chaque joueur, leur
activité technique et de mesurer la charge induite par un match de haut-niveau a 1’aide de
différents indicateurs objectifs et subjectifs, de nombreux rapports ont fait état de
I’importance des conditions environnementales dans I’influence de ces indicateurs (Lago-
Penas, 2012 ; Bradley et al., 2014 ; Sarmento, 2014 ; Paul et al., 2015 ; Bush et al., 2015).
Les principaux facteurs d’influence que sont: les conditions météorologiques, le moment de
la journée, le lieu (domicile vs. extérieur, altitude, ...), le niveau de jeu, 1’évolution du score,
I’importance du match, la tactique et le systéme de jeu et le nombre de matchs par semaine,
sont présentés et détaillés dans ce chapitre. Bien entendu, ’activité physique et la plupart des
marqueurs technico-tactiques dépendent également fortement de la philosophie de jeu de
I’entraineur, du club, des caractéristiques des joueurs, du budget du club et des traditions
locales (Lago, 2009) ce qui allonge la liste des facteurs d’influence et rend 1’analyse de
I’activité encore plus complexe (James et al., 2002). Les facteurs d’influence détaillés
représentent des ¢léments supplémentaires et indispensables a prendre en compte dans
I’analyse des performances, ou contre-performances, et dans la préparation d’une équipe de
football de haut niveau.

a) L’influence des conditions météorologiques

i) Conditions chaudes et humides

Les capacités a réaliser un effort dans des conditions chaudes sont réduites en
comparaison a un effort sous des conditions plus modérées (Galloway & Maughan, 1997).
Les mécanismes responsables de cette réduction incluent une variété de changements
homéostatiques qui se produisent en paralleéle a I’augmentation de la température corporelle.
Selon Nybo (2010), ces facteurs pourraient se diviser en (1) des changements dans le systéme
nerveux central qui entraineraient une fatigue dite « centrale » et (2) une détérioration de la
fonction cardiovasculaire qui réduirait la délivrance en oxygene et donc la fourniture en
énergie (liée aux mécanismes aérobies) dans le muscle pendant 1’effort, provoquant une
fatigue dite « périphérique ». De plus, les températures musculaires extrémes qui ont été
observées dans le football (Mohr et al., 2010) pourraient ¢galement altérer les fonctions
contractile (Van der Poel & Stephenson, 2002) et nerveuse (Racinais et al., 2008) des
muscles. Dans des conditions météorologiques normales, la chaleur produite, induite par
I’exercice, est évacuée par la peau grace au principe de convection ; cependant quand les
températures extérieures augmentent, le mécanisme d’évaporation devient majoritaire, en
devenant méme parfois le seul moyen qu’a le corps de dissiper la chaleur (Armstrong &
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Maresh, 1998). En football, des températures du muscle du quadriceps ont été¢ observées
jusqu’a 40°C pour certains joueurs (Mohr et al., 2010), alors que méme dans des
environnements tempérés, les températures corporelles initiales pourraient atteindre 39-
39,5°C, avec des individualités au-dela de 40°C (Ekblom, 1986 ; Mohr et al., 2004). La
combinaison des effets de ces augmentations de température, en plus de la fatigue, induirait
une diminution des DTP et des courses a HI en deuxiéme mi-temps de matchs de football et
une réduction dans la capacité¢ a répéter des sprints (Mohr et al., 2003). Ce probléeme
s’aggraverait dans des conditions extérieures ou le vent serait réduit et/ou le taux d’humidité
importante, imposant au corps |’activation d’autres mécanismes physiologiques (plus
fatiguant) pour réussir a évacuer la chaleur, la transpiration devenant compromise (Brewer &
Warren, 2014). Il est important de noter que les risques d’hyperthermie existerait au-dessus
de 22°C, mais pas en dessous (Grantham et al., 2010). Dans ce sens, Carling et al. (2011) ont
observé une diminution des DTP par les milieux de terrain, en match, quand les températures
excédaient 21°C. Ils ont également observé une diminution des courses a HI dans le dernier
quart d’heure de la premiére mi-temps (>21°C vs. <5°C). Plus généralement, Konefal et al.
(2014) ont observé que de trés hautes températures extérieures (>28°C) réduisaient I’activité
a MI (11-14 km.h!) et HI (>14 km.h!), quand des hauts niveaux d’humidité supérieurs a
60% réduisaient I’activité a M1, et que la combinaison des deux réduisait le nombre total de
sprints. D’ailleurs, en dessous de 60% d’humidité, il n’y aurait aucun effet sur le confort
« thermique » (Hensen, 1990). Des diminutions de ’activité physique a HI, sous des hautes
températures semblables (>30°C), ont également été observées dans d’autres études, en
deuxiéme mi-temps et en lien avec des pertes hydriques >2% de la masse corporelle d’avant-
match (Mohr et al., 2010 ; Ozgunen et al., 2010). Les courses a MI et/ou BI réduites en match
seraient sans doute une stratégie (volontaire ou non) des joueurs pour se préserver et réserver
leur énergie pour les courses a THI sous des conditions extrémes (Aughey et al., 2014). La
fatigue d’aprés-match serait donc plus élevée aprés un match sous des conditions chaudes (vs.
conditions normales) (Mohr et al., 2010), mais les adaptations physiologiques induites
pourraient varier d’un individu a un autre (Ozgunen et al., 2010).

Photo 10 : Joueur en conditions chaudes cherchant a se rafraichir.
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Si des conditions extérieures extrémes augmentent la température corporelle et la
sudation, d’autres mécanismes physiologiques d’adaptation permettraient au corps de réduire
la chaleur, de réduire le stress thermique et de réduire ainsi la fatigue induite par ces
mécanismes (Nybo, 2008). En effet, une période d’acclimatation a des conditions extrémes
permettrait d’atténuer 1’effort physiologique (Racinais et al., 2015). Le fait de s’entrainer
sous une chaleur seche ou humide permettrait d’ailleurs d’améliorer son activité physique
dans ces deux conditions. Néanmoins, 1’acclimatation a une chaleur humide aurait pour
conséquence d’augmenter la température de la peau et d’altérer certaines adaptations
circulatoires, en comparaison aux conditions plus seches. Ces différences seraient sans doute
liées a ’augmentation du niveau maximal d’humidité de la peau et donc de son niveau
maximal d’évaporation de la chaleur (Racinais et al., 2015). L’importance de I’acclimatation
a également permis d’observer un net avantage aux locaux de pays du Golfe en accueillant
des joueurs qui n’étaient pas de la région (Brocherie et al., 2015). Les marqueurs impactés
par I’acclimatation de joueurs de football a la chaleur sont nombreux, et leur suivi permettrait
d’individualiser et de gérer les différences interindividuelles. Ainsi, la FC, la quantité de
sueur, le taux de sodium sudoral, la température corporelle et le volume plasmatique
varieraient différemment d’un joueur a un autre (Racinais et al., 2015). Le role du volume
plasmatique reste encore débattu dans la littérature mais il a été observé que les variations
d’hématocrite lors d’un test sous la chaleur, aprés une courte période d’acclimatation, sont
corrélées avec la performance physique individuelle réalisée (Racinais et al 2012). Le volume
plasmatique serait donc un indicateur pertinent, méme si ses variations ne sont pas liées
directement aux mécanismes qui améliorent les performances physiques par temps chaud
(Racinais et al., 2015). D’un point de vue des performances d’ordres cognitives, une étude a
montré que des liens existaient avec le glucose plasmatique et la température corporelle. En
effet, une corrélation de 50% a été observée entre ces deux marqueurs lors d’un exercice
(tests cognitifs sur ordinateur) sous la chaleur (Bandelow et al., 2010). Le glucose
plasmatique permettrait une augmentation de la vitesse de la réponse, et une diminution de sa
précision, quand la température aurait des conséquences inverses. Ainsi, les effets combinés
du glucose plasmatique et de la température corporelle auraient eu comme conséquence d’au
moins maintenir les performances cognitives en condition de chaleur (Bandelow et al., 2010).
Cependant, il serait intéressant d’observer les effets d’un exercice prolongé, a I’image d’un
match de football entier, sur de tels marqueurs et ainsi observer jusqu’a quel point la
performance cognitive reste inchangée. D’autres facteurs tels que la déshydratation et
I’hyperthermie seraient également susceptibles de contribuer au développement de la fatigue
pendant un match de football (Magal et al., 2003 ; Reilly, 1997). Il a été reporté que des
joueurs de football perdaient jusqu’a 3 litres de liquides pendant un match dans des
conditions tempérées, et pas loin de 4-5 litres dans des conditions chaudes et humides
(Bangsbo, 1994 ; Reilly, 1997), et il a été¢ observé que les performances sur Sm et 10m
sprintés sont diminuées en état de sous-hydratation équivalent a la perte de 2.7% du poids du
corps (Magal et al., 2003). Cependant, dans I’étude de Krustrup et al. (2006), une réduction
significative de la performance sur sprint était observée bien que les joueurs n’aient
seulement perdu que 1% de leur poids du corps. Aucun effet n’était observé sur la
température corporelle ou musculaire dans une autre étude qui observait les mémes pertes
hydriques (Mohr et al., 2004). Ainsi, les pertes hydriques ne seraient pas systématiquement
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un facteur important de la réduction de la performance observée en fin de match (Bangsbo et
al., 2006). Cependant, aucune étude n’a encore montré de lien entre les pertes hydriques lors
d’un match de football, et 1’éventuelle baisse de performance, d’activité physique ou
I’apparition prématurée de la fatigue pendant un match de football.

ii) Conditions froides

La chaleur et ’humidité ont une incidence sur la fatigue et la performance, mais
aucun impact n’a été observé sur ’activité physique en match sous des températures plus
basses (Carling et al., 2011 ; Link & Weber, 2017). D’ailleurs, comme décrit plus haut, c’est
plutot I’inverse qui a été observé puisque des plus grandes distances a HI dans le dernier
quart d’heure de la premiere mi-temps d’un match étaient observées en condition <5°C (vs.
>21°C) sur trois saisons de Ligue 1 (Carling et al., 2011), et de plus grande DTP observées
sous 13°C a -4°C (vs. >14°C) durant deux saisons de Bundesliga (Link & Weber, 2017). 11
existe un consensus dans la littérature scientifique sur le sujet. En effet, il a ét¢ montré qu’une
baisse de la température musculaire pouvait affecter la capacité a produire des contractions
explosives et dynamiques (Nimmo, 2004) et une baisse dans la capacité a répéter les sprints
(Mohr et al., 2004). Cependant, Maughan et al. (2010) ont montré que les températures
extérieures idéales pour réaliser une performance optimale en vitesse et en endurance étaient
situées entre 4 et 10°C. La limite des études de Carling et al. (2011) et de Link & Weber
(2017) réside dans le controle des moyens utilisés pour augmenter la chaleur corporelle des
joueurs. En effet, les échauffements d’avant-match, sont souvent plus longs quand les
températures sont plus basses et peuvent comporter des exercices différents. La prise en
compte également des couches de vétements supplémentaires (sous-pulls, maillots & manches
longues, gants), ’utilisation de crémes chauffantes ou encore la mise en place de stratégies
nutritives différentes, avec notamment 1’ingestion de boissons chaudes. Tous ces moyens
auraient sans doute permis aux joueurs de se réchauffer et de ne pas subir les éventuels
méfaits des basses températures.

Des conditions météorologiques extrémes (chaleur, humidité) ont un impact négatif
sur la performance et sur la fatigue de joueurs de football. De larges recommandations ont été
publiées afin que ces impacts sur la performance ne se transforment pas en impact vital
(Racinais et al., 2015). Dvorak & Racinais (2010) ont décrit I’exemple des jeux olympiques
de Pékin, en 2008, quand la finale de football était programmée, en plein été, a midi donc
sous la chaleur, I’humidité, et sans un brin d’air. Les équipes médicales des deux équipes ont
obtenu, de la part des instances du football, des accords afin de protéger un maximum les
joueurs, qui encourraient des risques a jouer un match d’une telle importance sous de telles
conditions. Pour rafraichir au maximum les joueurs, toute une organisation avait été mise en
place dans les vestiaires avant le match, pendant les deux mi-temps avec une pause au bout
de 30 minutes de jeu, a la mi-temps et ¢galement aprés le match. Un bel exemple ou les
dirigeants d’un sport se sont mis aux services des connaissances scientifiques, pour le bien
des acteurs, principalement. Ces conditions météorologiques sont donc a prendre en compte
dans I’analyse de la performance, concernant la fatigue des joueurs de football, mais
¢galement pour prévenir d’éventuels problémes liés a leur santé.
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b) L’heure / le moment de la journée

Presque toutes les variables physiologiques et biochimiques suivent un rythme
circadien (Reilly et al., 1997). Ces rythmes sont représentés par des variations, pendant les
24h d’une journée, de facteurs a la fois endogenes et exogenes. Les composants endogenes
sont attribués a D’activité cérébrale de 1’hypothalamus (« 1’horloge biologique ») et les
composants exogenes sont liés directement a I’environnement naturel, la lumiere, la
température, entre autre (Waterhouse et al., 2002). La température corporelle (dont les
variations sont présentées sur la figure 5) est souvent utilisée comme un marqueur de
I’horloge biologique en raison de sa forte composante endogéne. De nombreuses mesures
physiques peuvent d’ailleurs s’expliquer par les rythmes circadiens et les variations de
température corporelle (Drust et al., 2005). Des mesures de force musculaire (Reilly &
Bambaeichi, 2003), de performance en sauts (Reilly & Down, 1992), et de souplesse
(Gifford, 1987) ont suivi ce modele. Sur des performances mentales comme des temps de
réaction ou des états d’humeur, une dépendance aux rythmes circadiens a également été
observée (McNair et al., 1971) montrant ainsi I’existence d’une certaine périodicité du
systéme nerveux établie sur 24h (Reilly et al., 2007). En revanche, les rythmes d’aucune de
ces taches mentales ne coincidaient avec les variations de température corporelle. Ainsi, les
pics de performance physique pourraient apparaitre bien plus tard dans la journée que les pics
de performance mentale. Drust et al. (2005) ont d’ailleurs suggéré que les performances
complexes de types décisionnelles, en lien notamment avec les stratégies, la tactique et leur
communication, seraient mieux maitrisées en matinée, quand les taches physiques le seraient
mieux le soir. En football, les matchs peuvent avoir lieu le matin comme [’aprés-midi,
jusqu’au soir. En revanche, plus le niveau est élevé et plus les matchs ont tendance a se
dérouler dans 1’aprés-midi ou le soir, néanmoins les entrainements des groupes professionnels
ont souvent lieu en matinée. L’intensit¢ d’un match étant corrélée avec la puissance aérobie
maximale (Reilly & Thomas, 1976), la performance en sprint étant influencée par la
puissance anaérobie, et ces deux mesures étant elles-mémes affectées par les variations
diurnes en lien avec les variations de température corporelle (Reilly & Down, 1992), il
semble inévitable que certains composants de la performance physique en football soient
affectés par I’heure de la pratique, en lien avec les rythmes circadiens (Reilly et al., 2007). De
nombreuses €tudes ont d’ailleurs montré que les performances physiques de footballeurs en
répétition de sprints, en saut, en test Wingate et en test « Yoyo » aérobie étaient meilleures le
soir que le matin (Hammouda et al., 2011, 2012, 2013 ; Chtourou & Souissi, 2012 ; Chtourou
et al., 2012a). Et la méme tendance a été observée sur des tests d’habileté motrice (Reilly et
al., 2007). Dans la plupart de ces études, la température corporelle était ¢galement plus €levée
aux heures du soir. L’augmentation de la température corporelle le soir aurait probablement
comme effet d’augmenter la vitesse de conduction des potentiels d’action. Ainsi, il en
résulterait une meilleure coordination motrice, et une plus grande puissance musculaire
(Martin et al., 1999). Une autre hypothese fait état du bénéfice de I’augmentation de la
température corporelle comme d’un échauffement passif permettant I’amélioration des
propriétés contractiles des muscles le soir, assurant indirectement une augmentation de la
puissance musculaire (Racinais et al., 2005). Mais la température corporelle ne serait pas la
seule cause de ces améliorations de performance en fin de journée (Reilly et al., 2007).
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L’¢étude de marqueurs biologiques a différents moments de la journée a permis de
comprendre certains mécanismes liés a ces variations de performances dans la journée. Au
repos, le nombre des globules blancs est plus ¢élevé en fin de journée (Hammouda et al.,
2011) avec un pic atteint entre 18h et 00h (Haus et al., 1983; Kanabrocki et al., 1990). Les
niveaux plasmatiques de CK, de LDH, d’alanine, d’asparate aminotransférase, d’alkaline
phosphatase, d’ vy-glutamyltransferase, qui sont tous des indicateurs des dommages
musculaires, sont également plus élevés le soir (Hammouda et al., 2011), en lien avec
I’¢lévation de la température corporelle (Haus et al., 1983 ; Rivera-Coll et al., 1993). Et c’est
¢galement le cas pour les niveaux de glucose, de créatinine et d’homocystéine (Hammouda et
al., 2011). En revanche, les valeurs du statut antioxydant et d’AU sont plus ¢élevées le matin
(Hammouda et al., 2011). Ainsi, il semblerait que les marqueurs de dommages musculaires et
de stress oxydatif soient plus élevés le soir, et que le statut antioxydant soit plus efficace le
matin. Apres 1’exercice, la lactatémie serait plus élevée le soir, comparé au matin, apres un
méme test de répétition de sprints (Hammouda et al., 2011), ou un test YoYo (Hammouda et
al., 2013), sans doute en lien avec la température corporelle (Dalton et al., 1997). Les
concentrations en catécholamines (Deschenes et al., 1998), la créatinine, le glucose et
I’homocystéine seraient également plus élevées le soir (Hammouda et al., 2011). Les
performances seraient meilleures et le métabolisme serait mieux sollicité le soir, comparé au
matin. L’augmentation de I’homocystéine et des marqueurs liés aux dommages musculaires
le soir indiquerait que le stress oxydatif est plus prononcé le soir (Kanabrocki et al., 2002).
En revanche, Hammouda et al. (2011) n’ont trouvé aucune influence de I’heure de I’exercice
sur I’évolution du statut oxydant. De plus, aucun impact n’aurait non plus été observé sur des
valeurs de RPE et de FCmax (Hammouda et al., 2013). Ainsi, le systéme antioxydant ne serait
pas influencé par des variations diurnes. Les meilleures performances observées le soir
pourraient étre en partie dues a un niveau plus important d’homocystéine et de marqueurs
biologiques de dommages musculaires, ainsi qu’a des valeurs de repos du statut oxydant
relativement basses (Hammouda et al., 2011).

La pratique a une certaine heure de la journée pourrait étre également influencée par
les habitudes d’entrainement. En effet, la performance serait améliorée quand elle a lieu aux
mémes heures que les entrainements (Chtourou & Soissi, 2012 ; Chtourou et al., 2012b). De
plus, il a été montré que s’entrainer 1’aprés-midi augmentait ’amplitude de variations des
performances neuromusculaires pendant toute la journée, quand s’entrainer le matin réduisait
cette amplitude (Chtourou & Souissi, 2012). Les variations liées aux rythmes circadiens de la
testostérone et du cortisol pourraient influencer ces différences, mais les recherches actuelles
n’ont pas été suffisamment concluantes pour permettre d’établir de réels liens de causes a
effet (Chtourou & Souissi, 2012). Ainsi, dans I’analyse des marqueurs de performances,
qu’ils soient physiques, techniques ou liés a des concepts mentaux, le moment de la journée,
I’heure de la pratique et les habitudes d’entrainement sont a prendre en compte parmi les
autres facteurs d’influence. La recherche scientifique spécifiquement liée au football sur ce
sujet est assez pauvre. Les perspectives d’études sur I’effet de 1’heure sur des facteurs de
performances comme la vitesse maximale et I’activité physique aux hautes intensités dans des
situations réelles de match ou d’entrailnements spécifiques (jeux réduits) sont nombreuses.
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Figure 5. Rythme circadien de la température rectale (Reilly et al., 1997).

¢) Le lieu du match

i) Domicile vs. extérieur

I1 a été montré depuis une trentaine d’année qu’il existe un avantage statistique a jouer
a domicile (Pollard, 1986), dans le football mais également dans de nombreux autres sports
collectifs (Gomez et al., 2011). Méme si cet avantage aurait diminué depuis la mise en place
de la victoire a trois points lors de la saison 1995-96 (Sanchez et al., 2009), les moyennes de
points gagnés a domicile semblent assez constantes: 64% en championnat d’Angleterre
(Pollard, 1986), 61% en Turquie (Seckin & Pollard, 2008), 62% en Espagne (Lago-Pefias &
Lago-Ballesteros, 2011) et 67% en Allemagne (Staufenbiel et al., 2015). Garcia et al. (2013)
ont d’ailleurs reporté que le fait de jouer a domicile était un réel avantage dans 32 des 52 pays
gérés par 1’Association du Football en Union Européenne (UEFA). Méme si cet avantage
tendrait effectivement a diminuer entre 2000 et 2010. Méme dans les pays du Golfe, la
probabilité¢ de gagner serait plus importante & domicile (Brocherie et al., 2015). A noter que
dans le football féminin, les joueuses seraient moins avantagées par le fait de jouer a domicile
avec 54% des points gagnés (vs. ~62% pour les hommes) (Pollard & Gomez, 2014). Ce
bénéfice du match a domicile n’a pas encore été tout a fait ¢lucidé, cependant quelques
hypothéses ont été¢ avancées comme celles associées a la foule et aux supporters, ainsi que
celles lies a la motivation de défendre son territoire. En effet, plusieurs auteurs ont trouvé
que des liens significatifs existaient entre la moyenne de fréquentation des stades et le
nombre d’expulsions et de pénaltys sifflés contre les visiteurs en Grande Bretagne (Nevill et
al.,, 1996). La fréquence des comportements agressifs et des cartons jaunes regus par les
visiteurs (vs. locaux) serait d’ailleurs plus ¢élevée en Angleterre (Thomas et al., 2006) ; et la
moyenne de cartons jaunes distribués seraient également plus €levée pour les visiteurs dans
les deux grandes compétitions européennes que sont la ligue des Champions et la ligue
Europa (Goumas, 2014). Ces tendances ont été¢ expliquées par la pression de la foule sur les
joueurs visiteurs, qui ferait monter leur agressivité, et sur les arbitres, qui influencerait leurs
décisions. Goumas (2014) a d’ailleurs trouvé un lien étroit entre la densité de la foule dans les
tribunes et les décisions arbitrales contre les visiteurs.
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Mais ce ne sont pas les seules explications puisqu’il semblerait que le fait de jouer a
domicile ait un impact particulier sur les joueurs de 1’équipe qui recoit. En effet, méme s’il a
¢té montré que le niveau d’anxiété était le méme avant un match a domicile qu’avant un
match a I’extérieur (Duffy & Hinwood, 1997), les concentrations de T salivaire seraient plus
¢levées avant un match a domicile (Neave & Wolfson, 2003). Le coté archaique de la défense
du territoire pourrait donc bénéficier aux joueurs locaux. Cependant, tous les joueurs ne
réagiraient pas de la méme facon. En effet, il semblerait que les joueurs étrangers d’une
équipe marqueraient plus de buts a domicile que les joueurs réellement « locaux » (Poulter,
2009). Cette différence pourrait étre li¢e a la réelle pression locale qui serait moindre pour un
joueur « adopté » par un club, qui ne s’identifierait pas autant qu’un joueur natif de la ville ou
du pays. D’ailleurs, il a ét¢ montré dans différents pays que I’avantage a domicile était réduit
dans les capitales (en comparaison aux villes de province) puisqu’elles sont des lieux
cosmopolites avec plusieurs éthiques distinctes et un sens d’appartenance au « territoire a
défendre » réduit. C’est le cas pour les clubs de football de Londres, Paris, Lisbonne, Rome,
Madrid ou encore Athénes (Clarke & Norman, 1995 ; Pollard & Gomez, 2009 ; Armatas &
Pollard, 2014). Pour en revenir aux différences homme/femme, la défense du territoire étant
un aspect moins présent, et la perception de la pression des spectateurs assez différente pour
les femmes, le moindre avantage du match a domicile serait ainsi justifié¢ (Pollard & Gomez,
2014).

Au-dela des marqueurs liés a 1’agressivité, des marqueurs technico-tactiques ont
¢galement été observés afin de mesurer I’avantage pour 1’équipe a domicile. Ainsi, de plus
grandes actions offensives avec de plus grandes moyennes de buts, de tirs, de tirs cadrés,
d’actions franches, de corners, d’hors-jeu commis, de passes décisives, de passes réussies, de
passes effectuées, de dribbles effectués, de dribbles réussis, de possession de balle et de gain
de possession du ballon ont été observées en faveur des locaux, quand les visiteurs avaient
des moyennes plus importantes de cartons jaunes et de perte de la possession de balle
(Carmichael & Thomas, 2005; Poulter, 2009 ; Lago-Pefias & Lago-Ballesteros, 2011 ;
Bradley et al., 2014). Plus précisément, il a été établi que la plus grande différence entre les
locaux et les visiteurs résidait dans le nombre de tirs effectués dans la surface de réparation
(Armatas & Pollard, 2014). D’autre part, Staufenbiel et al. (2015) ont relevé un phénomene
intéressant li¢ a I’attente des entraineurs, qui exigeraient davantage de victoire, de buts et de
jeu tactiquement offensif en étant a domicile. Enfin, on pourrait évoquer I’importance de
I’attente des dirigeants de clubs, qui souhaiteraient du spectacle, des buts et des victoires a
domicile afin d’attirer, de satisfaire et de fidéliser les spectateurs et les médias, qui
représentent des intéréts financiers non-négligeables pour les clubs. D’autres facteurs jouent
un role en interaction avec le lieu du match, comme la qualité¢ de I’équipe adverse (Lago-
Pefias & Lago-Ballesteros, 2011 ; Castellano et al., 2011). Face a un adversaire plus fort,
I’avantage a domicile serait relativement réduit (Lago-Pefias & Lago-Ballesteros, 2011),
méme dans des conditions météorologiques favorables pour les locaux (Brocherie et al.,
2015). Des marqueurs physiques ont également été observés dans de nombreuses études qui
ont montré que les équipes a domicile parcouraient de plus grandes distances, sur des basses
intensités, que les équipes visiteuses (Zubillaga et al., 2007 ; Lago et al., 2010).
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D’autres points de détail pourraient étre évoqués vis-a-vis des influences du jeu a
domicile. Par exemple, le fait d’avoir un stade avec une piste d’athlétisme entre le terrain et
les tribunes réduirait 1’avantage a domicile, la proximité avec les spectateurs étant moindre
(Armatas & Pollard, 2014). Ou encore le fait d’étre familiarisé avec les installations, et ainsi
avoir des repéres sensoriels mieux établis (Lago-Penas & Lago-Ballesteros, 2011). Autre
exemple, le fait de ne pas avoir a voyager pour le match, méme si aucun réel impact n’a été
observé sur des joueurs professionnels (Armatas & Pollard, 2014 ; Fowler et al., 2015) si ce
n’est, dans le cas des joueurs d’une équipe accueillie, une diminution de la qualit¢ du
sommeil ainsi qu’une diminution des sensations de bien-Etre, liées a un long voyage de
plusieurs jours, entre I’ Australie et le Brésil par exemple, et au décalage horaire (Fowler et
al., 2017).

ii) Les effets de I’altitude

Un autre aspect, et non des moindres dans 1’influence du lieu d’un match de football
sur la performance des joueurs, est I’altitude a laquelle se joue le match. En effet, I’altitude
est bien connue pour affecter les performances de type « aérobie » (Gore et al., 2008),
notamment en retardant la récupération phosphatique entre les intervalles d’un effort
intermittent (Reilly, 2007). Mais I’influence de ’altitude dépend avant tout des conditions
dans lesquelles s’entrainent les joueurs. Une évaluation a montré que des joueurs issus du
niveau de la mer (0-500m) étaient soumis a de plus grands stress (plus grande déplétion de
VO2max, plus de lactate sanguin et une plus basse saturation en O:) en jouant a La Paz en
Bolivie a 3600m, en comparaison a des joueurs qui résidaient sur-place (Brutsaert et al.,
2000). Plus concrétement, en altitude, des joueurs issus du niveau de la mer parcouraient
relativement moins de DTP et de distances a HI (>14 km.h!) en match (Aughey et al., 2013 ;
Buchheit et al., 2013a). Suite a des analyses de matchs sur une centaine d’années, McSharry
(2007) a modélisé la probabilité pour les équipes de gagner en fonction de la différence
d’altitude entre le lieu du match et le lieu de résidence (figure 6.). Ainsi, pour deux équipes
issues de la méme altitude (différence d’altitude égale a zéro), la probabilité pour I’équipe a
domicile de gagner serait de 0,50, mais elle augmenterait a 0,57 pour 1’équipe a domicile si le
match se jouait chez eux a ~3600m contre une équipe issue du niveau de la mer. Cependant,
la probabilité augmenterait encore plus, a 0,73, pour une équipe issue du niveau de la mer
(I’équipe du Brésil par exemple) qui recevrait une équipe de résidents a ~3600m d’altitude
(comme la Bolivie). L’analyse de McSharry a aussi démontré que pour une équipe du niveau
de la mer qui se déplace a 1000-2000m la capacité a gagner n’était pas compromise. En fait,
si elle se déplace chez une équipe a 1000m d’altitude, la probabilité¢ diminue marginalement a
0,49 pour I’équipe a domicile. Ainsi, une équipe a 2000m d’altitude qui recoit une équipe
issue du niveau de la mer verrait ses chances de gagner se réduire. L’analyse de McSharry
révele que les équipes issues d’une altitude modérée (2000-3000m) et d’'une haute altitude
(3000-5500m) sont beaucoup moins susceptibles de gagner a l'extérieur qu'a domicile. Donc
voyager au niveau de la mer pour des équipes issues d’une altitude « modérée a haute »
réduirait leur probabilité de gagner. L’explication physiologique est que les résidents d’une
haute altitude augmenteraient relativement moins leur VOomax au niveau de la mer
(Hochachka et al., 1991 ; Favier et al., 1995). Par exemple, un résident du niveau de la mer
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qui aurait pass¢ plusieurs jours a 3500m augmenterait sa VOzmax de ~25% une fois de retour
au niveau de la mer (Clark et al., 2007), alors qu’un résident a 3500m emmené au niveau de
la mer n’augmenterait sa VOamax que d’environ deux tiers de ces 25% (Hochachka et al.,
1991 ; Favier et al., 1995). Le meilleur moyen de minimiser I’impact de I’altitude sur les
joueurs est de se préparer, au moins une dizaine de jours, jusqu’a plusieurs semaines, en
s’entrainant en condition d’hypoxie, en altitude ou dans des conditions simulées (Gore et al.,
2008) juste avant le match ou la compétition.

Les effets du lieu du match, qu’ils dépendent du domicile ou de I’extérieur, des
caractéristiques du stade ou encore de I’altitude ont largement ¢té étudiés en lien avec les
probabilités de victoire/défaite et de réalisations techniques. Ces facteurs sont a prendre en
compte dans ’analyse des performances du joueur de football en match. Cependant de larges
perspectives de recherche existent encore sur 1’impact du lieu de pratique sur I’analyse
poussée de I’activité physique, en match comme a l’entrainement, sur les composantes
d’accélérations, de vitesse maximale et de répétitions de sprints notamment.
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Figure 6. Probabilité de gagner, nombre de buts marqués et encaissés selon la différence entre 1’altitude du
match et I’altitude de résidence d’une équipe (McSharry, 2007).

d) L’impact du niveau de jeu

Plusieurs classifications ont été proposées pour définir le « niveau » d’une équipe par
rapport a une autre. Lors des tournois, il y aurait les équipes qui « réussissent » et celles qui
« échouent » ; et dans les championnats, les équipes seraient différenciées par leur classement
de fin de saison selon celles qui sont dites « (plus) fortes » et celles qui sont dites « (plus)
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faibles » (Taylor et al., 2008). Lago et al. (2010) ont, eux, défini la qualité de I’opposition
comme la différence dans le classement final entre 1’équipe de référence et son adversaire. Le
niveau de 1’adversaire va ainsi influencer plusieurs marqueurs de performance d’une équipe
en plein match. De nombreux auteurs ont montré que le fait de jouer face a un adversaire plus
fort augmentait les DTP et les distances a basse intensité, courues ou marchées (<14 km.h)
(Mohr et al., 2003 ; Rampinini et al., 2007b, 2009 ; Lago et al., 2010 ; Castellano et al.,
2011 ; Hewitt et al., 2014). Concernant les HI (14-17 km.h") et THI (17-21 km.h™"), des
auteurs ont montré qu’elles augmentaient également avec la qualité de 1’adversaire
(Rampinini et al., 2007b ; Castellano et al., 2011 ; Folgado et al.,, 2014). Lors d’une
compétition internationale comme la coupe du monde de football, la tendance se confirmerait
avec des vitesses moyennes de courses marginalement plus €levées face a des équipes avec
un meilleur classement FIFA (Casamichana & Castellano, 2014). En revanche il existe un
consensus dans la littérature puisque d’autres auteurs ont observé des courses a HI réduites
face a des adversaires plus forts chez des internationales féminines (Hewitt et al., 2014) et
aucune variation en fonction de I’adversaire sur les courses a HI et THI lors de matchs de
championnat de Liga espagnole (Lago et al., 2010). Les différences pourraient sans doute
s’expliquer par la nature des matchs et du contexte compétitif de chaque investigation. Hewitt
et al. (2014) ont observé des matchs internationaux amicaux, Lago et al. (2010) des matchs de
championnats espagnols et Casamichana & Castellano (2014) des matchs de coupes du
monde FIFA. Aucune étude a ce jour n’a étudié D'influence des différents types de
compétition sur toutes ces variables. De plus, les variables situationnelles (conditions
climatiques, lieu, contexte, etc.) qui jouent en interaction les unes avec les autres, font du
football un sport extrémement complexe influencé par de multiples facteurs (James et al.,
2002) et qui demande une analyse extrémement précise et limitée par ces interactions
permanentes.

Des variations de D’activité physique en match peuvent étre dues: soit a une
adaptation tactique, qui indiquerait que les joueurs sont capables de s’adapter a I’opposition
de I’équipe adverse et au contexte du match ; soit a une apparition de fatigue. Lago-Penas
(2012) a suggéré que I’augmentation des courses a basses intensités reflétait une hausse de
fatigue qui se traduisait par une augmentation du besoin de récupérer. Dans le méme temps, il
pourrait étre suggéré que 1’augmentation de 1’activité physique générale face a un adversaire
plus fort serait une adaptation sur le terrain visant a équilibrer les débats, voir a inverser la
tendance. Car le fait de jouer face a un adversaire plus fort ne se découvre pas sur le terrain
pendant le match, mais reléve bien de la préparation en amont, que ce soit d’un point de vue
tactique, physique, voire méme psychologique. Il a ét¢é montré que le niveau de T d’avant-
match serait influencé par le degré de rivalité de I’équipe adverse (Neave & Wolfson, 2003).
Ainsi, face une équipe « extrémement » rivale, les joueurs auraient des niveaux de T salivaire
bien plus élevés que face a des équipes dites « modérément » rivales (Neave & Wolfson,
2003). Ces différences hormonales pourraient étre la conséquence d’une préparation
psychologique et d’un conditionnement d’avant-match qui, dans le cas du niveau de rivalité,
dépend fortement de 1’adversaire. Dans cette méme €tude, les auteurs ont ¢galement observé
les effets combinés du lieu (domicile vs. extérieur) et de la rivalité (extréme vs. modérée) et
ont montré que l’interaction du match a domicile face a des rivaux extrémes augmentait
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encore davantage les niveaux de T (Neave & Wolfson, 2003). De nombreuses études ont
montré des différences significatives en fonction du niveau des équipes dans les
performances sur sprint (Urhausen et al., 1998 ; Cometti et al., 2001), sur sauts (Arnason et
al., 2004) et sur des relevés de lactatémie plus é€levés en match (Stolen et al., 2005)
notamment, indiquant qu’un meilleur niveau de jeu impliquerait une meilleure condition
physique.

L’activité physique n’est pas la seule a étre influencée par le niveau de jeu d’une
équipe et son adversaire. Certains aspects technico-tactiques sont €galement impactés.
Rampinini et al. (2009) ont observé un plus grand nombre de passes courtes, de passes
courtes réussies, de tacles, de dribbles, de tirs et de tirs cadrés pour les meilleures équipes.
Lors d’un Euro, les meilleures équipes auraient tendance a effectuer davantage d’attaques en
possession (vs. en jeu direct) avec des indicateurs de nombre de passes et de corners plus
¢levés (Sgro et al., 2016). Ces données ont également été observées en matchs de ligue des
Champions (Liu et al., 2015). Il a également ét¢ montré qu’en jouant face a un adversaire
d’un niveau inférieur, la possession de balle serait meilleure (Lago & Martin, 2007 ; Bradley
et al., 2014), et, de fagon similaire, serait moins importante face a un adversaire d’un niveau
supérieur (Lago, 2009). Cet impact sur la possession de balle varie en interaction avec le lieu
du match puisque jouer a I’extérieur contre une équipe plus faible augmenterait la possession
de balle par rapport a un match a domicile face au méme adversaire (Lago, 2009). Taylor et
al. (2008) ont montré que face a un adversaire plus fort, le nombre de passes avait tendance a
augmenter et le nombre de dribble a baisser. De telles observations montrent que les
stratégies de conservation du ballon changent en fonction de I’adversaire (Jones et al., 2004 ;
Lago & Martin, 2007 ; Taylor et al., 2008). Almeida et al. (2014) ont montré que la qualité de
I’opposition, en ligue des Champions, influengait également la fagon dont I’équipe récupérait
le ballon. Ainsi en jouant face & une équipe de méme niveau, 1’efficacité pour récupérer le
ballon en taclant serait meilleure que face a une équipe d’un niveau supérieur. Dans le méme
temps, leurs analyses ont montré que les stratégies défensives adoptées face a des équipes
plus faibles ou de méme niveau résidaient dans la capacité a forcer I’adversaire a jouer sans
intention de garder la possession, en le poussant a commettre des erreurs (Almeida et al.,
2014). Une récente étude n’a pas montré de différence dans les performances techniques
d’une équipe durant deux saisons apres une montée en division supérieure (Morgans et al.,
2015). Les perspectives de nouvelles études dans ce sens sont nombreuses. En effet, dans
I’étude en question, une seule équipe réalisait les mémes performances techniques dans deux
divisions différentes, sans que pour autant ce ne soit le cas pour toutes les équipes engagees
dans ces deux divisions. D’autant que les joueurs avec un plus haut niveau d’expertise ont
une plus grande habilet¢ a prendre la bonne décision technique en lien avec la situation
tactique (Diaz del Campo et al., 2011). En interaction avec le score du match, I’équipe la plus
faible qui meénerait au score se contenterait de stratégies défensives « passives », en attendant
I’erreur de I’adversaire, alors que les meilleures équipes, méme en menant ou en cas de nul
(i.e. d’égalité), auraient une attitude défensive plus « active » en tentant des gestes défensifs
(tacles et interceptions) pour récupérer le ballon (Pratas et al., 2012 ; Ruiz-Ruiz et al., 2013 ;
Almeida et al., 2014). En interaction avec le lieu du match, les équipes les plus fortes, a
domicile, seraient encore plus efficaces défensivement, en récupérant autant de ballons au
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total, mais moins sur des interventions du gardien de but (Almeida et al., 2014). En revanche,
I’avantage du match a domicile li¢ aux conditions météorologiques chaudes et humides,
auxquelles les locaux seraient habitués, serait 1€égerement réduit lors de 1’accueil d’une équipe
plus forte (Brocherie et al., 2015). Le niveau de jeu et la qualité de 1’adversaire sont donc des
facteurs a prendre en compte dans I’analyse des données, tant physiques que techniques.
Dans un sport ou I’interaction est directe avec 1’adversaire, la mise en place de certaines
habitudes pourrait méme servir a anticiper des comportements a éviter. La préparation
psychologique d’avant-match aurait ici un role important a jouer.

e) L’influence de I’évolution du score

Le football est un sport collectif ou deux équipes s’affrontent, en interaction directe et
dynamique, avec pour but de prendre I’avantage sur 1’adversaire (McGarry et al., 2002).
L’analyse de la performance en football doit prendre en compte 1’analyse des aspects
tactiques, ces derniers étant reliés aux adaptations individuelles et collectives aux
changements de statut pendant un match (Grehaigne, 1999). A savoir si I’équipe est en train
de gagner, de perdre ou si le score est « nul » (= a égalit¢). Ces adaptations peuvent se
traduire par des changements dans 1’activité physique des joueurs pendant un match, mais
¢galement par des changements dans les attitudes tactiques de possession du ballon et
d’occupation du terrain. En effet, en étant menée au score, I’équipe verrait ses DTP, ses
courses 2 MI, HI et THI augmenter (O’Donoghue & Tenga, 2001 ; Castellano et al., 2011).
Alors que I’équipe qui méne au score verrait ses courses & THI (>19 kmh'! dans cette étude)
diminuer de 50% (Lago et al., 2010). Ces observations indiquent bien que les joueurs de
football n’utilisent pas le maximum de leurs capacités pendant la totalit¢ d’un match. Ces
observations rendent également concréte 1’expression « courir aprés le score », puisqu’en
¢tant menée, 1’équipe va augmenter son activité physique pour tenter de déséquilibrer
I’adversaire et d’inverser la tendance (Lago et al., 2010). Dans ce sens, il a méme ¢été observé
que 1’équipe menée au score voyait son taux de blessure augmenter (Ryyanen et al., 2013) en
lien hypothétique avec I’augmentation de la prise de risque et de I’agressivité. En revanche,
Casamichana & Castellano (2014) n’ont récemment observé aucune variation des vitesses
moyennes de course en match de phases finales de coupe du monde, en rapport avec
I’évolution du score, alors que de plus grandes vitesses €taient observées chez 1’équipe
gagnante et chez 1’équipe perdante (vs. cas de match nul) lors des phases de qualification
(Casamichana & Castellano, 2014). Le contexte compétitif pourrait sans doute expliquer ces
variations dans I’attitude des équipes. Donc que ce soit en match de championnat, de
qualification pour une grande compétition, ou lors d’un tournoi internationale, les intentions
et I’impact du score pourraient différer.

Il a été observé qu’en étant menées au score, les équipes avaient tendance a déplacer
leur bloc collectif, le rendant plus « haut » sur le terrain (Lago, 2009 ; Almeida et al., 2014).
De plus, la possession de balle serait également plus importante lorsqu’une équipe est menée
au score (Lago & Martin, 2007 ; Lago, 2009 ; Lago-Penas & Dellal, 2010 ; Bradley et al.,
2014). Selon Lago (2009), la variable la plus importante pour expliquer la possession du
ballon et les zones de jeu serait 1’évolution du score. Dans le méme sens, Paixao et al. (2015)
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ont montré que les équipes menant au score raccourcissaient leurs séquences (nombres) de
passes avant un tir, alors que les équipes menées allongeaient leur nombre de passes réalisées
avant un tir. En effet, en menant au score, les équipes se contenteraient de contre-attaquer
et/ou favoriseraient le jeu direct, alors qu’en étant menées, elles essaieraient de reprendre le
controle du match en tentant de maintenir le jeu le plus proche du but adverse (James et al.,
2002 ; Lago-Penas & Dellal, 2010 ; Taylor et al., 2010 ; Ruiz-Ruiz et al., 2013). Il a
¢galement €té observé que certaines des meilleures sélections nationales, en menant au score,
avaient tendance a augmenter la prédominance des actions individuelles, par des dribbles ou
par de la conduite de balle (Machado et al., 2014). Ainsi, ces équipes maintiendraient leur
potentiel offensif, et par la méme occasion, seraient amenées a tirer plus de fois au but que les
équipes en situation de nul ou menées au score (Machado et al., 2014). De semblables
observations ont été réalisées sur des matchs de Liga espagnole (Lago et al., 2010). Taylor et
al. (2008) ont montré que les tirs d’une équipe menée au score, ou a égalité, étaient bien
moins précis que ceux de 1’équipe qui mene. De telles observations indiqueraient qu’en
« courant apres » le score, les tirs seraient tentés depuis des positions moins adéquates et plus
difficiles (e.g. de plus loin et d’angles plus fermés) (Taylor et al., 2008).

Donc I’équipe menée au score aurait tendance a garder la possession du ballon en
¢tant davantage dans le terrain de 1’adversaire ; et I’équipe menant au score se contenterait de
jouer en contre-attaque en attendant 1’erreur adverse, et en basant principalement son jeu sur
des actions individuelles. Ce constat ne fonctionne pas pour la totalité des cas et des équipes
car, a I’image des résultats de la littérature sur le sujet, un consensus existe sur I’influence du
score sur ces marqueurs de la performance. Le contexte de la compétition jouée pourrait étre
une premicere explication, avec différentes fagons d’envisager les matchs : matchs de
championnat durant toute une saison, matchs de qualification pour une grande compétition
pendant des périodes entrecoupées au cours d’une saison, et grand tournoi international
durant quelques semaines, par exemple. Il peut étre supposé que les motivations et la pression
du résultat ne sont pas les mémes dans ces différents cas de figure. (cf IV.f « La notion
d’importance d’un match »). La gestion du match par les joueurs et entraineurs et les
enjeux qui en découlent, pourrait donc influencer ce qui se passe sur le terrain. Ensuite,
comme évoqué précédemment, ces éléments tactiques (comme la position du bloc-équipe et
la possession du ballon) dépendent de nombreux facteurs et sont aussi trés fortement
influencés par les plans et la philosophie de jeu de I’entraineur, les caractéristiques des
joueurs et les traditions du club/de 1’équipe (Lago, 2009). Comme exemple concret, 1’équipe
nationale d’Espagne n’a montré aucun changement dans ses positionnements tactiques et sa
possession du ballon en fonction du score, lors des matchs qu’elle a disputé en coupe du
monde 2010 (Machado et al., 2014). L’Espagne est connue pour sa philosophie de jeu liée a
la possession du ballon, a I’image également du FC Barcelone, et cet exemple indique bien
que cette équipe ne change pas sa facon de jouer qu’elle soit menée au score, devant ou a
¢galité. Enfin, dans certains cas, le match nul est I’objectif visé par une équipe. En ce cas
’attitude des joueurs est la méme en cas de victoire. Ces observations montrent a quel point
les facteurs d’influence de la performance et d’influence de la fatigue ont des effets qui
différent d’une équipe a une autre, d’un joueur a un autre, expliquant certaines contradictions
dans la littérature. Pour les professionnels chargés de 1’analyse de ces données sur le terrain,
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il est important de connaitre le contexte particulier d’un match et des réactions individuelles
des membres de 1’équipe.

f) La notion d’importance d’un match

La notion d’importance d’un match de football a été¢ trés peu étudiée dans la
littérature, a ce jour. Basé sur des études qui ont défini la notion d’importance d’un match
dans différents sports comme le tennis (Morris, 1977), le football australien (Bedford &
Schembri, 2006) et un modele mathématique appliqué au sport (Schilling, 1994), Link & de
Lorenzo (2016) ont récemment proposé de classer des matchs de championnat de Bundesliga
allemande durant deux saisons consécutives, en fonction de leur probabilité d’affecter ou non
le classement de fin de saison. C’est ainsi qu’ils ont défini la notion d’ « importance » de
chaque match. Néanmoins avec cette méthode, seuls les derniers matchs de la saison étaient
considérés comme importants, puisqu’ayant une réelle influence directe sur le classement
final. Ainsi, aucun impact n’a été relevé sur les DTP ou sur le nombre d’occasions de buts.
Cependant ils ont tout de méme observé que les courses sprintées étaient réduites dans les
matchs de moindre importance, comme si les joueurs se permettaient de moins faire les
efforts de replacement, ou les courses de démarcation pour créer les déséquilibres sur
I’adversaire (Link & de Lorenzo, 2016). IIs ont également observé une baisse d’activité en fin
de saison lors de matchs de moindre importance, au motif d’une éventuelle stratégie. Celle-ci
viserait a se préserver pour les matchs les plus importants ou les finales de coupes, tout en
réduisant les risques de blessures et d’expulsions (Link & de Lorenzo, 2016). Quelques
années plus tot, Bradley & Noakes (2013) ont également étudié 1’influence de 1I’'importance
du match sur P’activité physique. Ils ont considéré des matchs de championnat de Premier
League anglaise, pendant deux saisons consécutives, comme « importants » si leur issue avait
un impact direct sur les places européennes ou les places de relégations, en prenant également
en compte les matchs opposant les derby locaux ; tous les autres matchs étaient considérés
comme de moindre importance. Leur analyse n’a permis de trouver aucun impact sur
I’activité physique des joueurs (Bradley & Noakes, 2013). Sans doute 1’analyse précise des
changements de rythme imposés pour affirmer sa supériorité lors des matchs importants,
permettrait d’observer un éventuel impact sur I’activité physique (Bradley & Noakes, 2013).
D’autres points de vue pourraient permettre d’évaluer I’importance d’un match. Par exemple,
on pourrait considérer qu’affronter un adversaire ayant un classement et un objectif de saison
semblable, serait un match d’importance ¢levée puisqu’il y aurait « I’obligation » de
gagner pour mettre les adversaires a distance dans la conquéte de I’objectif. Ou encore en
affrontant un adversaire bien mieux classé, le match serait moins important, puisque 1’équipe
en question aurait une plus grande probabilit¢ de perdre (Link & de Lorenzo, 2016).
Cependant, il pourrait aussi étre argumenté que les joueurs professionnels sont motivés pour
gagner tous les matchs, tant pour I’honneur ou pour les bonus et les primes de match (Link &
de Lorenzo, 2016).

D’autres classifications pourraient étre envisagées en suivant 1’exemple d’une étude
qui a observé les différences de comportements tactiques collectifs et individuels entre des
matchs de championnat et des matchs européens (James et al., 2002). Ainsi, James et al.
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(2002) ont considéré que I’importance d’un match pourrait étre différente en fonction de la
compétition jouée. Un championnat se joue sur une quarantaine de match, durant toute une
saison ; une qualification pour une grande compétition sur une dizaine de matchs, pendant
une période de plusieurs mois €éloignés les uns des autres, et ce durant une a deux saisons ; et
un grand tournoi international se joue pendant trois a quatre semaines, les deux-trois
premicres rencontres €tablissent un classement de poule pour passer en phase finale, puis les
matchs suivants sont a ¢limination directe. Il pourrait €tre supposé que ces matchs sont
influencés par les différents niveaux d’importance qui les caractérisent, et donc que les
marqueurs de performance et de fatigue a observer pourraient varier en fonction de ces
contextes compétitifs. Les perspectives d’études sur le sujet sont ainsi toutes trouvées et elles
pourraient méme décliner les différents impacts ressentis de I’importance du match selon les
postes de jeu.

g) L’influence des orientations tactiques

Depuis le début du 21¢ siecle, il existe des spéculations sur 1’éventuel impact du
systéme (ou formation) de jeu appliqué par une équipe sur I’activité des joueurs sur le terrain
(Carling et al., 2005 ; Drust et al., 2007 ; Carling et al., 2008). L’objectif de tout systéme de
jeu est d’assurer une organisation d’équipe optimale, tant dans 1’exploitation des capacités
physiques des joueurs que dans la réduction des efforts nécessaires a la récupération et
I’utilisation du ballon (Doucet, 2007). Ce systéme de jeu est systématiquement exprimé en
chiffre, pour représenter la répartition du nombre de joueurs par lignes, sur trois (défense,
milieu, attaque) ou quatre (défense, milieu défensif, milieu offensif, attaque) lignes distinctes
(photo 11). Ainsi, il existe le fameux 4-4-2 (e.g. 4 défenseurs, 4 milieux, 2 attaquants), le 4-
3-3, le 4-5-1, ou encore le 4-2-3-1 parmi tant d’autres. Nous ne détaillerons pas les différentes
possibilités d’organisation sur le terrain pour un méme systeme, faute de références
scientifiques sur le sujet. Car par exemple, un 4-4-2 peut étre « a plat » : ou les milieux sont
sur la méme ligne sur le terrain, ou en « losange » : ou les milieux sont positionnés en losange
sur le terrain, un milieu devant les défenseurs, un derriére les attaquants, et les deux autres sur
les cotés. A noter qu’une équipe ne conserve pas forcément le méme systeéme de jeu au cours
d’un match. Par exemple, il se peut qu’en phase offensive (équipe qui a le ballon) elle
s’organise en 4-3-3 pour avoir suffisamment de points d’appuis en attaque, et s’organise en 4-
5-1 en phase défensive (I’équipe n’a pas le ballon), afin de densifier le milieu de terrain, pour
soutenir la défense. Les €tudes qui ont analysé I’influence des systémes de jeu sur I’activité
des joueurs ont toutes ¢té assez cohérentes sur la prise en compte de ces changements en
cours de match.

i) Le systéme de jeu d’une équipe

La demande physique générale serait plus importante en 4-4-2 et en 4-3-3 plutdt qu’en
4-5-1 (Bradley et al., 2011). Les différences observées n’étaient statistiquement pas
significatives, néanmoins elles peuvent s’expliquer par I’augmentation de la densité des
joueurs en zone défensive, avec le 4-5-1, qui réduit I’espace a couvrir par chaque joueur.
Cette explication se confirme avec I’augmentation des courses a THI en 4-4-2 et 4-3-3 (vs. 4-
5-1) lorsque 1’équipe a le ballon, et I’augmentation des courses a THI en 4-5-1 (vs. les deux
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autres) quand 1’équipe n’a pas le ballon (Bradley et al., 2011). Ces trois formations se
distinguent bien par leurs caractéristiques offensives et défensives. En effet, le 4-5-1 est bien
plus défensif que les deux autres, avec le renfort du milieu de terrain et 1’isolation de
I’attaquant (Bauer, 1993 ; Bangsbo & Pietersen, 2000). Ainsi en 4-5-1, les joueurs
effectueraient moins de courses a THI en attaquant, et plus en défendant (Bradley et al.,
2011). En précisant les spécificités des postes de jeu, il semblerait que le 4-3-3 (vs. 4-4-2 et
4-5-1) fasse davantage courir les attaquants, sur les DTP, les THI, et jusqu’a 30% de plus
sur les HI ; et le 4-4-2 (vs. 4-4-3 et 4-5-1) ferait davantage courir les défenseurs (Bradley et
al., 2011). Le déclin dans I’activité physique communément observé en 2¢ mi-temps d’un
match de football (Mohr et al., 2005) ne serait pas influencé par le systéme de jeu de 1’équipe.
Néanmoins, en observant les différents postes de jeu, les attaquants semblent étre tout de
méme influencés vis-avis de leurs courses a HI et THI, qu’ils diminuent significativement
avec le 4-5-1 (Bradley et al., 2011). Ce systeme de jeu les isolent, les obligent a marquer et
presser deux défenseurs (Bauer, 1993 ; Bangsbo & Peitersen, 2000), et donc les fatiguerait
davantage. Enfin, de maniére générale, le 4-4-2 et le 4-3-3 permettraient a tous les joueurs de
faire plus de passes, et le 4-4-2 d’en réussir davantage. Plus spécifiquement, les défenseurs
auraient une plus grande implication, tant physique que technique, en 4-4-2 (Bradley et al.,
2009, 2011).

Photo 11. Exemple de systéme de jeu d’une équipe (en 3-4-3 a gauche, en 4-2-3-1 a droite)

ii) Le systéme de jeu de I’adversaire

Une étude s’est intéressée a I’influence du systéme de jeu de 1’adversaire, concluant
qu’il n’influencait pas 1’activité physique générale lors du match (Carling, 2011). En
revanche, quand 1’équipe était en possession du ballon, les courses a HI étaient plus
importantes face a un 4-4-2 que face a un 4-2-3-1 ; et sans la possession du ballon, c’est face
a un 4-3-3 et un 4-5-1 qu’elles étaient plus importantes, comparées aux courses effectuces
face au 4-4-2 (Carling, 2011). D’ailleurs, face a un 4-4-2, les défenseurs et les milieux de
terrain avaient réalisé plus de passes et de touches de balle (vs. 4-2-3-1). L’équipe référence
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observée dans cette ¢tude avait tendance a dominer la possession en jouant face a un 4-4-2, et
réalisait plus de passes en 1 touche de balle face a un 4-2-3-1 (Carling, 2011), alors qu’elle-
méme jouait en 4-3-3 offensif/4-5-1 défensif. Ces résultats sont extrémement intéressants et
donnent une tendance statistique qui peut aider les entraineurs a planifier des matchs amicaux
de préparation en fonction du systeme de jeu adverse et de I’impact recherché (Carling,
2011). En revanche, comme ils sont issus de I’analyse d’une seule équipe, dans une seule
compétition, ils sont difficilement généralisables et davantage de données sur ce théme
d’analyse sont nécessaires.

iii) Les tactiques offensives et défensives

D’autres ¢tudes se sont intéressées a I’impact des « tactiques » (offensives et
défensives) adoptées, au sens plus large du terme que les simples systémes de jeu. Il a été
ainsi observé qu’en terme de tactique offensive, les contre-attaques étaient bien plus efficaces
que les attaques « placées » (dans le sens « élaborées, construites, préparées ») face a une
défense dite « déséquilibrée » (e.g. qui n’impose pas de pressing sur le porteur de balle, et qui
n’a pas de défenseur en soutien, ni en couverture du défenseur le plus proche du ballon)
(Tenga et al., 2010a, 2010b). La contre-attaque serait d’ailleurs trois fois plus efficace que
I’attaque placée pour créer des opportunités de tirs, surtout en partant de la moitié¢ de terrain
adverse (Lago-Ballesteros et al., 2012). Ainsi, une plus grande proportion de tirs réussis est
attendue si le ballon est récupéré dans le terrain adverse et que 1’équipe est organisée avec un
bloc défensif « bas » (Seabra & Dantas, 2006). De méme, on obtiendra un plus grand nombre
d’opportunités de tirs et de buts, en réalisant des contre-attaques sur une défense
déséquilibrée (vs. équilibrée) (Olsen & Larsen, 1997). Autre constat, il semblerait que les
longues possessions de balle (cinq passes et plus) seraient plus efficaces que les courtes
possessions (deux passes et moins) pour créer des opportunités de tirs (Hughes & Churchill,
2005 ; Hughes & Franks, 2005 ; Hughes & Snook, 2006 ; Tenga et al 2010a, 2010b ; Lago-
Ballesteros et al., 2012), et pourtant certains auteurs ont observé que plus nombreux étaient
les tirs effectués aprés de courtes possessions (Reep & Benjamin, 1968 ; Hughes & Franks,
2005). En revanche, tous étaient d’accord pour affirmer que les possessions qui partent du
dernier tiers du terrain (zone offensive) sont les plus efficaces pour se créer des opportunités
de tirs (Bate, 1998, Hughes & Snook, 2006 ; Tenga 2010a, 2010b ; Lago-Ballesteros et al.,
2012). D’un point de vue technique, les longues passes seraient plus efficaces que les passes
courtes face a une défense déséquilibrée. Il en serait de méme avec les passes qui « cassent »
(franchissent) les lignes les plus efficaces face a tout type de défense (Tenga et al., 2010a,
2010b). Toutes ces observations relévent davantage d’une analyse sur les choix tactiques en
football, plutot que d’une analyse des facteurs de performance et de fatigue d’un match de
haut niveau. Toutefois, elles permettent d’orienter les entrainements. Elles permettent aussi
d’aborder I’analyse des statistiques de match, comme résultant d’une performance qui ne
dépend pas que de I’¢tat de forme de 1’équipe qui est analysée, mais également de
I’adversaire, de sa qualité, de son organisation et de ses comportements tactiques. Concernant
I’analyse de I’influence des systeémes de jeu, davantage d’études sur différentes compétitions
et sur des équipes nationales sont nécessaires pour approfondir les connaissances sur le sujet
(Lago-Ballesteros et al., 2012).
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h) L’impact du nombre de matchs joués par semaine

Dans le football professionnel moderne, les joueurs doivent étre capables de
participer, en moyenne, a une cinquantaine de matchs par saison en participant a des périodes
d’enchainement de matchs tous les trois-quatre jours a plusieurs reprises dans 1’année
(Strudwick, 2012). Les périodes d’enchainement de matchs se produisent particuliérement au
trés haut niveau, ou les équipes participent aux compétitions internationales (ligue des
Champions) en milieu de semaine, en plus des matchs de championnat national les week-ends
(tableau 9). Les premicres ¢études de I’effet de ces enchainements sur la performance en
match datent d’un peu plus d’une dizaine d’années avec 1’étude de I’impact de ce rythme de
matchs sur le bien-étre des joueurs, le taux de blessures, et la préparation a une grande
compétition internationale comme un Euro (Ekstrand et al., 2004). Dé¢s lors, toutes les études
menées ont montré qu’aucun changement dans 1’activité physique a HI ne se produisait
malgré 1’enchainement des matchs, durant deux voire plusieurs matchs d’affilée (Rey et al.,
2010 ; Dupont et al., 2010 ; Lago-Pefas et al., 2011 ; Carling et al., 2011 ; Folgado et al.,
2015 ; Dellal et al., 2015a). L’activité technique en match ne serait pas non plus affectée par
ces enchainements de matchs (Dellal et al., 2015a), méme sur trois matchs en sept jours chez
des milieux de terrain professionnels (Carling & Dupont, 2011). En revanche, d’un point de
vue tactique, une baisse des niveaux de synchronisation sur les déplacements entre
coéquipiers a été observée lors d’un enchainement de plusieurs matchs rapprochés (Folgado
et al., 2015). Si aucune variation des performances physiques n’a été observée pendant les
matchs, une étude s’est penchée sur I’aprés match en testant les facultés de sprint, de saut et
de répétitions d’exercices intenses, sans non plus trouver de variations significatives en
fonction du nombre de matchs joués par semaine (Rollo et al., 2014). D’un point de vue plus
global, le nombre de blessures pendant les périodes observées ne semblerait pas non plus
affecté (Carling et al., 2011). De telles observations ont été justifiées par 1’utilisation des
moyens de récupération d’apreés-match (e.g. massages, bains froids, nutrition/hydratation
adaptée, etc.), la possibilité des équipes de faire tourner 1’effectif sur le terrain et 1’adaptation
des charges de travail aux entrainements (Carling et al., 2015). Mais si aucun impact n’a été
observé pendant les matchs, et pendant les périodes observées, il n’en est pas de méme pour
les périodes qui suivaient ces enchainements. En effet, Ekstrand et al. (2004) ont observé que
les joueurs ayant effectué¢ le plus de matchs pendant une saison, étaient ceux qui étaient le
moins performant et ceux qui se blessaient le plus pendant le grand championnat international
qui suivait la saison (un Euro dans leur étude). Le taux de blessures a également été observé
comme ¢€tant croissant dans les périodes qui suivaient les enchainements de matchs observés
par Dellal et al. (2015a) en Ligue 1. Ainsi, il semblerait qu'une certaine forme de fatigue
accumulée apparaisse, avec un impact important notamment sur le taux de blessure. Une
seule étude s’est récemment penchée sur les incidences physiologiques de trois matchs joués
en sept jours. Les niveaux de CK étaient significativement plus élevés apres le deuxieme
match, joué trois jours apres le premier, qu’apres le troisiéme match, qui lui était joué quatre
jours plus tard (Mohr et al., 2016). De telles observations ont ouvert des perspectives assez
larges dans I’étude des influences de tels contextes de matchs rapprochés sur les incidences
physiologiques d’apreés-match, y compris pendant les jours qui suivent.
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Tableau 9. Exemple d’une période d’enchainement de matchs rapprochés avec 10 matchs joués par I’OGC Nice
entre le 20/11/2016 et le 21/12/2016.

NOVEMERE 2016

{E Phase de groupes 03/11 /2016 - 21:05 0OGC Nice * 0-2 5 FC Red Bull 5alzburg

§8) 12éme journée  06/11/2016 - 15:00 SMCaen § 1-0 @ OGC Nice ler o
3@ 13&me journée  20/11/2016 - 20:45 AS Salnt-Etienne Qo-1 * 0GC Nice l1er o
(H/ Phase de groupes 24,/11/2016 - 19:00 FC Schalke 04 @ 2-0 * 0OGC Nice

36 142me journée  27/11/2016 - 17:00 OGC Nice iy 1-1 §j scBastia ler °
@, 15éme journée 30/11/2016 - 19:00 EA Guingamp BE 0-1 * 0GC Nice ler o

DECEMBRE 2016

j0) 16&me journée  04/12/2016 - 20:45 0GC Nice I 3-0 @ Toulouse FC ler
.:L Phase de groupes 08,/12/2016 - 21:05 OGC Nice § 2-1 B FK Krasnodar
-f@; 17éme journée 11/12/2016 - 20:45 Paris Saint-Germain 0 2-2 * OGC Nice ler

1/8 de finale 14/12/2016 - 18:45 Girondins de Bordeaux ! 3-2 § OGC Nice
j 18&me journée  18/12/2016 - 15:00 OGC Nice §§ 2-1 'ﬁ' Dijon FCO ler

-fg; 19éme journée 21/12/2016 - 20:50 Girondins de Bordeaux ! 0-0 * 0GC Nice ler

0WO0O 0O

Des cas particuliers d’enchainements de matchs ont également été analysés lors de
tournois pour jeunes joueurs. Arruda et al. (2015) ont observé que les distances parcourues a
différentes intensités n’étaient pas influencées par I’enchainement de cinq matchs de 2 x 25
min, en trois jours, mais que la capacité d’Accel (en nombre par minute) éEtait
significativement meilleure lors du premier match. Dans le méme sens, Moreira et al. (2016)
n’ont observé aucune variation de I’activité physique et de I’activité technique de jeunes
joueurs lors de sept matchs (matchs de 2 x 20 min) joués en sept jours et répartis en quatre
matchs joués les deux premiers et trois matchs joués les deux derniers jours. En revanche, les
gestes défensifs comme les tacles et les interceptions ont vu leur nombre diminuer lors des
trois derniers matchs, tant pour 1’équipe de référence observée dans 1’étude, que pour ses
adversaires respectifs (Moreira et a., 2016). Dans cette méme ¢étude, des taux de T salivaire
assez bas ont été observés a la fin du deuxiéme jour, comme marqueur d’une certaine fatigue
accumulée, malgré des évaluations de RPE inchangées (Moreira et al., 2016). Enfin, des
niveaux de sIgA étaient également plus ¢€levés en fin de deuxieéme et septiéme jours,
suggérant que I’intensité et la difficult¢ des matchs, I’anxiété de la compétition et la pression
de bien-faire pendant des matchs qui s’enchainaient, induisaient des altérations du systeéme
immunitaire chez ces jeunes joueurs (Moreira et al., 2016). L’étude de marqueurs biologiques
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reste une perspective encore ouverte de recherche sur les enchainements de matchs dans le
football de haut-niveau. La combinaison de marqueurs subjectifs de perception de 1’effort et
de la fatigue semble également réunir des points a prendre en compte dans de futures études
sur le sujet (Carling et al., 2015).

Les différents facteurs d’influence sont déterminants dans la pratique et I’analyse des
performances et des incidences physiologiques propres a un match de football, qu’ils soient
liés aux conditions extérieures (température, humidité, altitude), au contexte de la
compétition (heure, domicile vs. extérieur, type de stade, adversaire, importance du match,
stratégies et tactiques adoptées, évolution du score, calendrier de matchs enchainés) ou que
ces différents facteurs d’influence soient directement liés aux joueurs (chronobiologie). 11 est
important de rappeler qu’ils peuvent cependant avoir des effets différents sur les joueurs et
les équipes en fonction des styles de jeu adoptés (Barnett & Hilditch, 1993; Bloomfield, et
al., 2005; Clarke & Norman, 1995; Lago, 2009). L’étude de ces facteurs d’influence offre de
nombreuses perspectives d’approfondissement des connaissances de leurs niveaux d’impact
et de la maniere dont ils agissent en interaction. Bien connaitre les différents aspects de
chacun de ces facteurs d’influence permettrait aux personnes impliquées dans les staffs
techniques et les staffs médicaux une préparation a la performance (e.g. entrainement,
récupération, soins, analyses) optimisée.
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CHAPITRE V. SYNTHESES, PROBLEMATIQUES
& HYPOTHESES

La durée d’un match (e.g. 90 minutes), les variations d’intensités (e.g. ~3500m en
marchant/trottinant, ~900m en courant a basse intensité, ~600m en courant a intensité
modérée, ~450m a haute intensité, ~150m a trés haute intensité et ~120m aux intensités
maximales de sprint (Castellano et al., 2011b)), la répétition des efforts a tres haute intensité
(e.g. ~35 sprints (Di Salvo et al., 2009)), la caractéristique des déplacements (e.g.
accélérations, décélérations, changements de direction, courses en avant, en arriére, courses
latérales) et tous les facteurs contextuels et environnementaux (e.g la température, le taux
d’humidité, ’heure de la journée, le lieu, I’altitude, les choix tactiques, 1’importance du
match, I’adversaire, I’évolution du score, le niveau de jeu) ont une incidence sur les réactions
physiologiques des joueurs de haut niveau. Ces incidences physiologiques concernent
principalement les processus inflammatoires de 1’organisme liés a I’effort : les dommages
musculaires (CK, LDH), le stress oxydatif (AU, protéines carbonyles, statut antioxydant) et
les réactions immunitaires (IgA, IgC, IgM, leucocytes, cytokines, cortisol, testostérone) mais
¢galement tous les mécanismes liés a la fourniture d’énergie. De plus, il a ét¢ démontré a
plusieurs reprises que les composants de la performance en football variaient
significativement en fonction des postes de jeu, en lien direct avec leurs différents rdles
tactiques au sein de 1’équipe (Dellal, 2008).

Le football moderne impose aux équipes de haut niveau de réaliser un grand nombre
de matchs officiels chaque saison, en raison de leur participation a différentes compétitions
de manic¢re simultanée (e.g. championnat national, coupes nationales, compétitions
internationale comme la Ligue des Champions). Les joueurs au plus haut-niveau peuvent
¢galement étre amenés a participer aux matchs de leur équipe nationale pendant les tréves
prévues a cet effet. Ainsi, afin que les équipes puissent réaliser la totalit¢ des matchs d’un
calendrier sportif, il leur est régulierement imposé des périodes ou la fréquence des matchs
augmente jusqu’a s’enchainer durant certaines périodes tous les trois a quatre jours. L’étude
de I’influence de ces matchs rapprochés sur les composants de la performance, de la charge
induite et sur les incidences physiologiques des joueurs de football de haut niveau apporterait
de nouvelles connaissances primordiales aux professionnels impliqués dans la préparation et
I’entrailnement d’une équipe au quotidien.

L’¢tude des efforts aux plus hautes intensités ainsi que [’étude des profils
d’accélération dans la performance en football présentent un intérét majeur. Cependant,
aucune recherche n’a étudié I’effet de ces enchainements de matchs sur I’activité physique
calibrée précisément aux intensités proches des vitesses maximales atteintes pendant le
match, ainsi que sur les différentes catégories d’accélération/décélération. De plus, aucune
é¢tude ne s’est non plus penchée sur I’effet des calendriers de matchs rapprochés sur les
réactions physiologiques et leurs cinétiques d’apreés-match en lien direct avec les capacités de
récupération. L’objectif de la présente these est donc de déterminer I’impact physique et
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physiologique de matchs enchainés tous les trois a quatre jours sur des joueurs de football de
haut niveau.

Etude 1: Djaoui L, Wong Del.P, Pialoux V, Hautier C, Da Silva CD, Chamari K, Dellal
A. Physical activity during a prolonged congested period in a top-class European football
team — L’activité physique de joueurs de football professionnels d’une équipe de football au
meilleur niveau européen, au cours d’une période prolongée d’enchainement de match.

Dans cette premicre étude, nous avons émis [’hypothese que 1’enchainement des
matchs pendant une période prolongée avait une incidence sur 1’activité physique de joueurs
professionnels de football. Il a également été spéculé que les classifications de vitesses de
course, en ¢étant calibrées plus précisément et plus proches des trés hautes intensités,
pouvaient permettre la mise en avant des effets de 1’enchainement des matchs sur 1’activité
physique des joueurs. Cette étude aurait pu bénéficier de marqueurs internes de la charge
individuelle de matchs, tels que les RPE ou des marqueurs physiologiques, afin d’établir un
lien éventuel avec les marqueurs objectifs de I’activité physique enregistrés. La principale
limite de cette étude est I’absence de controle des stratégies individuelles de récupération
(nutrition, hydratation, immersions en eau froide/chaude, massages) mis a la disposition des
joueurs et des charges d’entralnement qui séparaient chaque match, qui ont pu avoir une
influence sur les résultats.

Etude 2 : Djaoui L, Owen AL, Newton M, Dellal A, Chamari K. The influence of
congested matches periods on acceleration and deceleration profiles in professional soccer
players is position specific — L’influence des périodes de matchs rapprochés sur les profils
d’accélération et de décélération de joueurs de football professionnels dépend du poste de jeu.

L’objectif de cette deuxieme étude était d’analyser D’activité physique de joueurs
professionnels de football lors de matchs joués tous les trois a quatre jours, en observant tout
particuliérement les différentes catégorisations d’accélérations et de décélérations. Malgré
I’importance des accélérations/décélérations dans la performance en football, seuls quelques
auteurs avaient observé leurs variations lors de tournois de jeunes, mais aucune référence
n’existait quant a leurs variations durant des matchs d’adultes a 11 contre 11 de deux
périodes de 45min. Nous avions émis I’hypothése que I’activité liés aux accélérations et
décélérations était diminuée avec I’enchainement des matchs, comparés a 1’activité observée
lors de matchs joués apres plus de quatre jours de récupération. Dans cette ¢tude, méme si les
résultats sont observés sur des joueurs professionnels, on consideére que les conclusions en
sont applicables a des joueurs d’un niveau inférieur. En effet, il s’agit de la capacité physique
a répéter les efforts de match en match. Les résultats présentés ont remis en cause les
conclusions de la littérature qui avaient ¢établi que les enchainements de matchs
n’influencaient pas 1’activité physique des joueurs sur les hautes intensités de course.
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Etude 3 : Owen AL, Djaoui L, Dellal A, Gomes B. Biochemical response comparisons
of a competitive microcycle vs. congested fixture periods in elite level European Champions
League soccer players — Comparaisons des réponses biochimiques de matchs enchainés tous
les trois a quatre jours et de matchs non-enchainés, chez des joueurs de football évoluant en
ligue des Champions.

Seules quelques études publiées trés récemment se sont penchées sur I’analyse des
incidences physiologiques de matchs rapprochés chez des adultes (Morgans et al., 2014 ;
Mohr et al., 2016). La présente troisieme €tude s’est penchée sur la différenciation des
cinétiques des incidences physiologiques durant les deux jours qui suivaient les matchs, entre
les matchs enchainés tous les trois a quatre jours et ceux qui €taient séparés de cinq jours et
plus. La principale hypothése posée lors de cette étude était que les indicateurs des
dommages musculaires et du statut immunitaire seraient davantage impactés par les matchs
enchainés, et marqueraient une certaine fatigue accumulée. Les charges d’entralnement
¢taient également mesurées. Il aurait cependant été intéressant de pouvoir mesurer 1’effort des
joueurs pendant les matchs, via I’activité physique ou par des questionnaires subjectifs, afin
d’observer d’éventuels liens avec les variations physiologiques observées. La différenciation
des postes de jeu auraient également permis de préciser les observations.
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RESUME

L’objectif de cette étude était d’examiner les variations d’activité physique de joueurs
de football de haut-niveau pendant une période d’enchainement de matchs de cinqg mois de
compétition lors de la saison 2011-2012. Seize joueurs internationaux, répartis en six postes
de jeu (défenseurs centraux : CD ; arrieres latéraux : AL ; milieux défensifs centraux : MDC ;
milieux latéraux : ML ; milieux offensifs centraux : MOC ; attaquants: ATT) ont été
observés au cours de matchs de Ligue 1, de coupe de France et de Ligue des Champions. Les
distances parcourues a basse intensité (<12 km.h™), intensité soutenue (18-21 km.h"), haute
(>21-23 km.h!), trés haute (>23-25 km.h!"), sous-maximale (>25-27 km.h™!) et maximale
(>27 km.h'') ont été enregistrées et analysées a 1’aide d’un systéme d’analyse semi-
automatique (Amisco Pro™). Aucune différence n’a été observée entre les périodes
d’enchainement de matchs (deux matchs par semaine) et les périodes sans enchainement (un
match par semaine) sur les distances parcourues a toutes les intensités supérieures a 18 km.h
!, sans qu’aucune variation de la forme physique ne soit non plus observée pendant les cing
mois d’analyse. D’un poste a 1’autre, les DC et les MDC ont parcouru de plus petites
distances a basse intensité en période sans enchainement (p<0,05). Sans tenir compte des
différentes périodes, les AL et les ATT ont parcouru plus de distances au-dela de 21 km.h"!
que les MDC ; et les AL, ML et ATT ont parcouru des distances semblables sur toutes les
intensités de courses observées. La présente étude a révélé qu’une période d’enchainement de
matchs prolongée pendant cinq mois n’affectait pas I’activité physique a haute intensité¢ de
joueurs de football de haut niveau en matchs officiels.

MOTS CLES

Entrainement physique, courses a haute intensité, analyse du mouvement, charge de travail,
matchs rapprochés.
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INTRODUCTION

La performance en football a été décrite comme étant I’interaction de nombreux
facteurs techniques, tactiques, physiques et mentaux (1). Des analyses de variations de ces
parametres ponctuellement aprés des matchs de football, ou tout au long d’une saison, ont
déja ét¢ largement publiées avec des données prenant en compte des différences entre les
joueurs en fonction de leur positionnement sur le terrain (2-8). Cependant, mieux comprendre
ces variations permettrait d’améliorer la préparation physique des joueurs en fonction de leur
poste de jeu.

Depuis plusieurs années, les méthodes d’analyse par estimation visuelle en football
ont été remplacées par des systemes d’analyse vidéo (6,8-10). De tels systemes permettent la
récolte de bien plus d’informations, en moins de temps, que les méthodes d’évaluation par
estimation visuelle puisqu’ils collectent simultanément des données de 1’activité physique et
de I’activité technique. Plus précisément, ces systémes permettent le suivi de tous les joueurs
sur le terrain pendant un match, en enregistrant leurs distances parcourues a différentes
intensités tout en enregistrant également chacune de leurs réalisations techniques (11).

De maniére générale, les défenseurs centraux (DC) couvrent les plus petites distances
totales alors que les arriéres latéraux (AL) et les attaquants (ATT) réalisent le plus grand
nombre de sprints (12). Il a également été reporté que les distances totales parcourues, celles
parcourues aux hautes intensités et celles parcourues en sprintant (>25 km.h!) diminuaient
pendant la deuxiéme mi-temps d’un match, et ce de maniere plus prononcée pour les milieux
latéraux (ML) et les ATT, comparés aux autres postes de jeu (6,7).

Cependant, un calendrier avec des matchs qui s’enchainent (e.g. deux matchs par
semaine) pourrait également influencer I’activité physique des joueurs en match et ainsi
modifier leur profil d’activité en fonction des postes de jeu. Dans ce contexte, Dellal et al.
(13) et Dupont et al. (14) n’ont pourtant trouvé aucune différence dans I’activité physique en
match, durant des semaines a un ou deux matchs, mais ont reporté¢ une augmentation du taux
de blessures de joueurs professionnels de France et d’Ecosse. En revanche, Carling et al. (15),
en analysant des données de matchs professionnels de Ligue 1, ont reporté des diminutions
dans les distances parcourues a basse intensité (<14 km.h') lors d’une courte période
d’enchainement de matchs (i.e. un mois), avec un nombre de matchs analysés relativement
faible. Ce manque d’effets significatifs des périodes d’enchainement de matchs sur les
distances parcourues aux hautes intensités de course pourrait s’expliquer par la courte durée
d’observation, et donc le faible nombre de matchs analysés, faible nombre qui a pu diminuer
la puissance de I’analyse statistique. De plus, dans ces ¢études, les intensités de course
analysées ne dépassaient pas 25 km.h™! (6), bien que la vitesse maximale de course observée
en match de football ait été observée entre 29 et 35 km.h"! (1). Enfin, ce manque d’effets
significatifs observés en période d’enchainement de matchs pourrait également s’expliquer
par les faibles divisions des postes de jeu appliquées dans les études précitées. On pourrait
ainsi émettre 1’hypothese qu’une classification plus précise des postes de jeu pourrait révéler
un effet des enchainements de matchs sur les joueurs de football, par les distances parcourues

Q).
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De ce fait, I’objectif de la présente étude était de déterminer les variations d’activité
physique de joueurs de football de niveau international en fonction de leur poste de jeu précis
et du nombre de matchs joués lors d’une période prolongée d’enchainement de matchs (deux
matchs par semaine). De telles observations pourraient permettre une individualisation plus
précise de I’entrainement physique de joueurs professionnels de football en fonction de leur
poste de jeu, et également de mieux planifier les calendriers d’entrainement, tout
particulierement lors de périodes ou les matchs s’enchainent.

METHODES
Sujets

Seize joueurs de football internationaux (age : 24,3 + 3,2 ans; taille : 178,1 + 4,2 cm;
masse corporelle : 76,9 + 4,3 kg) d’une méme équipe de Ligue 1 francaise ont pris part a cette
étude et ont été répartis en six postes de jeu distincts : les DC (n=3), les AL (n=2), les milieux
défensifs centraux (MDC, n=3), les milieux latéraux (ML, n=3), les milieux offensifs
centraux (MOC, n=2) et les ATT (n=3). Seules les activités des joueurs ayant participé a la
totalit¢ du match observé étaient retenues dans ’analyse, et un total de 132 activités de
joueurs ont finalement étaient analysées. L’¢tude a été conduite en suivant les principes de la
déclaration d’Helsinki et le comité éthique de 1’université locale a approuvé le protocole de
I’étude avant le début des mesures.

Protocole

Des matchs de football professionnels de niveau européen ont été analysés pendant
quatre périodes successives d’enchainement de matchs (deux matchs par semaine) séparés
par des périodes de tréve internationale ou de semaine normale a un match par semaine, soit
cinq périodes, au cours de la saison 2011-2012. La premicre période d’enchainement de
match s’est déroulée au mois d’Aoft, ou six matchs se sont joués en 21 jours (P1), la seconde
période en Septembre-Octobre, ou sept matchs se sont joués en 21 jours (P2), la troisieme en
Octobre-Novembre, ou sept matchs se sont joués en 22 jours (P3) et la quatrieme en
Novembre-Décembre ou six matchs se sont joués en 24 jours (P4). Parmi ces 26 matchs,
seulement 15 ont été retenus pour 1’analyse puisque tous les stades n’étaient pas équipés de
I’outil de capture et d’analyse. Les performances physiques des joueurs ont été analysées lors
de 11 matchs de Ligue 1, un match de coupe de France et trois matchs de ligue des
champions, a 1’aide d’un systéme semi-automatique de tracage vidéo (Amisco ©). Les
périodes d’enchainement et de non-enchainement de matchs étaient identifiées pendant les
quatre périodes. Seuls les joueurs ayant jou¢ au moins deux matchs d’affilée étaient inclus
dans I’analyse des périodes d’enchainement. Tous les joueurs réalisaient sept sé€ances
d’entrainement lors des semaines a un match, et cinqg séances d’entrainement lors des
semaines a deux matchs, séances d’entrainement qui comprenaient la mise en place de
stratégies de récupération comme les massages, I’hydratation, la prise de complément
alimentaire et de I’immersion alternée chaud/froid des membres inférieurs.
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Performance physique

Les mesures étaient enregistrées a 1’aide du systeme Amisco Pro® (Nice, France)
utilis¢ et validé par de nombreux auteurs (11,16). Ce systeéme de tracage enregistre les
déplacements des vingt joueurs de champs pendant la totalit¢ du match a I’aide de huit
caméras fixes installées sur le toit des stades et synchronisées entre elles avec une fréquence
de 25 Hz. Les signaux et angles obtenus par 1’encodeur étaient convertis séquentiellement en
données numériques et enregistrées dans des ordinateurs pour I’analyse d’apres-match.

Les performances physiques de chaque joueur étaient enregistrées et classées en
précisant : les distances totales parcourues, les distances parcourues aux intensités basses
(<12 km.h™"), soutenues (18-21 km.h"), hautes (>21-23 km.h'!), trés hautes (>23-25 km.h™!),
sous-maximales (>25-27 km.h!) et maximales (>27 km.h™").

Analyses statistiques

Toutes les valeurs étaient exprimées en moyenne + écart type. Des tests de Kruskal-
Wallis ont été utilisés pour analyser les différences entre matchs et entre périodes en fonction
des différentes intensités de course. Ensuite, des tests de Mann-Whitney ont été utilisés pour
analyser les différences entre les postes de jeu en fonction : (i) des intensités de course et (ii)
du type de période (un vs. deux matchs par semaine) sur chaque intensité. La correction de
Bonferroni a été appliquée sur les 15 analyses deux-a-deux des postes de jeu (p<0.003). Sur
les autres analyses, le niveau de significativité était fixé a p<0.05.

RESULTATS

Aucune différence entre les périodes a un et a deux matchs par semaine n’a été
trouvée sur les distances parcourues a des intensités supérieures a 18 km.h'!. Cependant, les
DC et MDC ont parcouru de moins grandes distances a basse intensité que les autres postes
de jeu, pendant les périodes a un match par semaine, mais pas pendant les périodes a deux
matchs par semaine (Tableau 1).

Au cours des quatre périodes d’enchainement de matchs analysées, les AL
parcouraient de plus grandes distances que les DC, MDC et MOC, alors que les ML et ATT
parcouraient de plus grandes distances que les MDC aux intensités maximales (>27 km.h™)
(p<0.003). Aux intensités sous-maximales (>25-27 km.h"), les AL parcouraient de plus
grandes distances que les DC et MDC, et les ML et MOC de plus grandes distances que les
MDC (p<0.003). Aux trés hautes intensités (>23-25 km.h!), les AL, ML et ATT parcouraient
de plus grandes distances que les DC et MDC (p<0.003). A haute intensité (>21-23 km.h™"),
les AL, ML, MOC et ATT parcouraient de plus de distances que les DC et MDC (p<0.003).
A intensité soutenue (>18-21 km.h"), les MOC parcouraient de plus grandes distances, et les
DC de plus petites, que tous les autres (p<0.003). Enfin a basse intensité, (<12 km.h'"), les
DC et MDC parcouraient de plus grandes distances que les AL, ML et ATT (p<0.003)
(Tableau 2).
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Tableau 1. Distances moyennes parcourues par des footballeurs professionnels en fonction
du nombre de match par semaine, de leurs postes de jeu et des catégories de vitesse.

Distances parcourues (en m)

Postes de jeu Périodes el >27 27-25 2527 2321 21-18 <12

n= ota km.h! km.h! km.h'! km.h km.h km.h
| match / somaine 70102121 82,4 83,1 80,4 152,5 3716 72821 %

Défenseurs centraux +£451,7 +£499 +£283 +40,1 +535 £151,1  +3143
c > matchs / somaine 134 103848 714 64,9 98,0 1382 3972 78423
+£614,1 +664 41,6 +£35,0 +409 +122 42909

| mateh/ semaine 70 105812 170,5 118 190,3 2949 604,5 6970,7

Arricres latéraux £718,8 £693 £597 +81,1 +105,1 +£153.6  +2347
> match/ semaine 112 10813 187.6 1218 1896 2419 640,5 72394

+677 £778 £51.6 +62 734 + 140 +3713
. 11373,9 36,3 64 87,3 166,7 4633 7414,3 *

Milieux défensifs I'match /semaine 54 ;33 128 +355 +57,1 +78,6 +1367  +4563
centraux > matchs/ semaine 120 11820 38,1 54.6 90,1 140,7 561,7 7854,7
+£651,7 +183 +30,7 +583 +66,4 +1554 3677

. 10838,3 1004 86,2 169.6 269,1 679.9 6676,1

1 match / semaine 47

Milieux latéraux +£778,2 +86.2 +£442 +683 +82.4 £1314  +8116
> matchs / somaine 99 107335 170,9 1248 177.6 210,9 621,7 6973,0

£7729  £1012 +65,6 +503 +332 +£107.8  +4499

Milieux offensifs 1 match / semaine 6 12784,0 0,0 89,0 147,0 376,0 952,0 7265,0
. 12193,7 41,6 1262 136,6 309,5 804,0 7323,0

centraux 2 matchs / semaine 36 £822.9 £182 +40,1 278 62,7 +£74.9 +£418,9
| match/ semaine 47 104767 823 89,4 158,7 2437 6467 6856,3

Attaquants +646,2 +£524 +£19.6 +46.4 +60,1 +£929 +658
q > matchs/ somaine g5 105134 120,5 86,2 1718 2313 590,6 7051,9

+£7593 £72,9 +49 +69,4 +663 +1314 +656

) 107363 100,7 90,9 135 2259 5488 7135,7

Tous joueurs I match /semaine 294 o)) +£72.8 +433 +73.8 +97.4 +1854  +5839
. 109747 1113 91,0 1414 1946 569,1 7436,8

confondus 2 matchs / semaine 389 g5 £90,1 £550 £672 £78,1 £1673  +£5593

* Différence significative pour le méme poste entre 1 et 2 matchs /semaine (p<0,05)

Tableau 2. Moyennes des distances parcourues par des footballeurs professionnels en
fonction de leurs postes de jeu et des catégories d’allure.

Postes de jeu

Distances parcourues (en m)

n= Total ~ >27kmh’ 27-25kmh’ 2523 kmh' 23-21kmh' 21-18kmh'  <I2kmh'
Défenseurs 204 10327,2 75,2 71,2 91,9 143,158 388,3 % 7752,6
centraux +563,3 +60,5 +38 +37,1 +452 +130,6 +319,4
Arridres latsra gy 107242 181,0 120,3 84.6 2623 #*x 6267 7136,1
ux +688,7 +737 +537 +56,7 +88,9 +143,5 +346,9
Milieux défensifs 175 11711,6 *** 37,6 57,1 189,8 139,9 58 5193 7779.,2
centraux +6872 +16,7 +31,5 +68.4 +£702 +1542 +439,6
o , 10796,2 148,5 114,6 175,0 2204 #*x 6400 6874.,0
Milieux latéraux 146 ., +100,4 +62 +553 +58,7 +116 +5914
Milieux offensifs 43 12278 41,6 120,0 1383 319,0 *** 840,3 *#* 73133
centraux +783,6 +182 +£389 £252 +62,5 +84.5 +375,4
104999 105,5 87,1 167,3 238,1 **x 610,3 6983,5
Attaquants 37 o015 +673 +423 +614 +613 +119,9 + 6463
Tous joueurs gg7 108946 107,8 90,7 1392 205.,9 562, 7335,7
confondus +889,8 +847 £512 +69,3 +85,8 +1732 +583,2

*** Plus grand significativement que les autres postes de jeu (p<0,003).
%53 Plus petit significativement que les autres postes de jeu (p<0,003).
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DISCUSSION

L’objectif de cette étude était de déterminer si I’activité physique, lors de matchs de
football de niveau européen enchainés sur plusieurs périodes successives, variait en fonction
des postes de jeu, en comparaison a des périodes classiques a un match par semaine. Le
principal résultat était qu’il n’y avait aucune différence significative sur 1’activité physique
aux intensités supérieures a 18 km.h'', quel que soit le poste de jeu des joueurs, entre les

périodes a enchainement et celles sans enchainement de matchs (Tableau 1).

Ces résultats sont en adéquation avec ceux de Dellal et al. (13) et Dupont et al. (14)
qui ne trouvaient aucun effet de ’enchainement des matchs sur les intensités de courses
supérieures a 19 km.h™!, bien que I’étude de Dupont et al (14) présentait un nombre réduit de
matchs analysés. De tels résultats ont leur importance car les distances parcourues a haute
intensité ont été présentées comme étant 1’indicateur le plus important de I’activité physique.
En effet, elles correspondent aux actions bréves et intenses qui caractérisent I’effort en
football (15). De plus, puisque les distances totales parcourues et celles parcourues aux
hautes intensités n’ont pas varié¢ au cours de la période prolongée d’enchainement de matchs,
il peut étre suggéré que 1’équipe et les joueurs analysés ont maintenu leur niveau de
performance physique malgré les temps réduits de récupération entre les matchs. La mise en
oeuvre de séances a faible charge d’entrainement, entre les matchs, a sans doute permis un tel
maintien des performances. Dans ce contexte, il est important de préciser que 1’équipe
¢tudiée a su adapter des s€ances a basse intensité, a vocation technique, et des séances
d’entrainement athlétique avec comme principaux objectifs de développement la prévention
des blessures (entrainement de proprioception et d’étirements), 1’agilité et les sprints courts
entre les matchs rapprochés. La gestion des entrainements d’entre-match (essentiellement
tactiques et sur des jeux réduits) ainsi que la mise en place de stratégies de rotation des
joueurs pourraient donc expliquer les résultats observés. De plus, tous les joueurs ont
systématiquement bénéfici¢é de stratégies de récupérations d’apreés-match (alternance
d’immersion des membres inférieurs en chaud/froid, massages, complémentations alimentaire
et stratégies d’hydratation), ce qui a probablement contribu¢ au maintien de D’activité
physique pendant les périodes d’analyse (16-18).

L’absence de différences significatives, a travers les périodes d’enchainement de
matchs dans les catégories de course aux hautes intensités, confirme ce qui a été publié sur le
sujet, indiquant ainsi que les profils d’activité physique ne sont trés certainement pas affectés
par un calendrier de matchs rapprochés (13,14,19-22). Dans les autres études publiées sur le
sujet, il doit étre noté que I’activité physique des joueurs en matchs rapprochés était analysée
durant de courtes périodes allant de deux a 8 matchs. Cependant, la présente étude était la
premicre a analyser les variations d’activité physique pendant une période prolongée en
prenant en compte 26 matchs joués (dont 15 analysés), pendant quatre périodes distinctes, en
cinq mois. De plus, les intensités de course n’ont jamais €été¢ analysées auparavant sur des
seuils dépassant 25,1 km.h! (6) alors qu’un joueur de football de haut niveau peut atteindre
des pics de vitesse aux alentours de 29 a 35 km.h!' (1). L’absence d’activité de match proche
de ces vitesses maximales de course pourrait représenter une limite a I’analyse poussée des
¢tudes en question.
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A la différence des hautes intensités de course, des différences significatives ont été
trouvées sur les distances parcourues a basse intensité pour les DC : ~7200 vs. ~7800m et les
MDC : ~7400 vs. ~7800m (respectivement pour les matchs rapprochés vs. non rapprochés)
(Tableau 1). Ces résultats contredisent ceux trouvés par Lago et al. (23) qui n’ont reporté
aucune différence entre les postes de jeu aux différentes intensités de course, alors qu’ils sont
en accord avec ceux de Carling et al. (19) qui ont observé une variation dans les basses
intensités de course (<11 km.h'!' pour eux) sur huit matchs enchainés en 26 jours.
Globalement, les résultats de la présente €étude montraient que les joueurs de Ligue 1
frangaise analysés €taient capables de maintenir les efforts qui ont leur importance en football
(i.e. courses aux hautes intensités et sprints), méme lors des périodes ou ils enchainaient les
matchs officiels, et ce, tout en réduisant les courses a basse intensité, pour quelques postes de
jeu. En effet, Stolen et al. (15) ont reporté que les joueurs de football de haut niveau géraient
la fatigue naissante de deuxiéme mi-temps en réduisant les distances marchées et les
distances courues doucement, et ce, tout en maintenant les distances courues a haute intensité
aux mémes niveaux que durant la premic¢re mi-temps. Cette stratégie permettrait aux joueurs
de couvrir de plus petites distances totales, tout en réalisant les efforts les plus importants, et
ce dans le but de maintenir un niveau de performance. En revanche, il nous est impossible
d’affirmer, a ce jour, si les joueurs réalisent de telles adaptations de maniere naturelle et
inconsciente, ou au contraire, tout a fait volontairement, comme un choix délibéré.

Les résultats de la présente étude n’ont montré aucune variation significative des
distances parcourues en comparant les périodes entre elles et les matchs entre eux, a la
différence de ce qu’avaient observé Carling et al. (19). Le nombre de matchs analysés et la
logique statistique, qui réduit le niveau de significativité des comparaisons deux a deux en
augmentant 1’échantillon, étaient sans doute a 1’origine des différences entre les études. De
nombreuses raisons pourraient expliquer 1’absence de variations significatives dans I’activité
physique des joueurs, de période en période et de match en match. La mise en place de
stratégie de rotation des joueurs, pour des raisons tactiques et/ou des cas de suspension ou de
blessure, aurait également permis de maintenir une forme physique générale pour 1’équipe
dans sa totalité. En effet, il a été suggéré que les entraineurs, les scientifiques et les équipes
médicales devraient prendre en compte une telle stratégie pour aider a maintenir les niveaux
de performance et réduire les risques de blessure pendant des périodes d’enchainement de
matchs (14). Dans la présente étude, seize joueurs différents ont participé aux 15 matchs
analysés et aucun d’entre eux n’a joué la totalit¢ des matchs, puisque par exemple, les trois
joueurs les plus utilisés ont joué¢ 13 matchs. Ainsi, la stratégie de rotation des joueurs a
certainement contribué a maintenir les performances physiques de match en match et de
période en période. De plus, la majorité des joueurs analysés et inclus dans la présente étude
ont participé¢ a des matchs internationaux entre les quatre périodes, ce qui a di contribuer a
augmenter leur niveau de fatigue. Malgré cela, les résultats ont montré qu’ils ont réussi a
maintenir une intensité élevée pendant les matchs.

L’ajustement des charges d’entrainement pourrait également avoir contribué a obtenir
de tels résultats. En effet, pendant les semaines a matchs rapprochés, les entraineurs ont
adapté la charge en fonction des niveaux de fatigue et ont donné la priorité a la récupération
sur le reste, alors que lors des semaines a un seul match, certaines séances d’entrainement ont
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pu étre plus fatigantes. Ainsi, les charges d’entrainement ont ¢été réduites pendant les
calendriers ou les matchs s’enchainaient.

La présente étude est la premiére a avoir reporté des intensités maximales au-dela des
27 km.h'!. La calibration des catégories de vitesse était également innovatrice puisqu’il a été
proposé d’analyser les variations de performance physique tous les deux ou trois km.h™!'. Les
variations d’intensités maximales analysées ont montré que les AL ont parcouru de plus
grandes distances que les DC et MDC (p<0.003) a toutes les intensités de 21 a plus de 27
km.h"!. Ces observations ajoutaient de nouvelles informations aux données reportées par
Dellal et al. (3) et Lago et al. (23) par exemple, qui ont trouvé que les DC parcouraient moins
de distances que les autres postes de jeu a ces hautes intensités. Aucune différence n’a été
trouvée entre les AL, ML et ATT a toutes les intensités de course (Tableau 3). Les
différences entre les postes de jeu sont, la plupart du temps, en lien direct avec leur role
tactique dans le systéme de jeu de leur équipe (24). Ces observations sont en contraste avec
celles de Dellal et al. (2) et Carling et al. (11) qui ont trouvé que seuls les ATT et AL
parcouraient les plus grandes distances aux hautes intensités en Premier League anglaise, en
Liga espagnole et en Ligue 1 francaise. La nouvelle calibration des catégories de vitesse de la
présente étude, avec des seuils plus précis (deux-trois km.h'! d’écart) et plus détaillés dans les
vitesses €levées, a permis de spécifier quelques différences entre les postes de jeu, par rapport
a la littérature. Plus précisément, les MDC ont parcouru de plus courtes distances que les DC
de >18 a 21 km.h! alors qu’ils ont parcouru les mémes distances de >21 a 23 km.h"!, alors
que Lago et al. (23) n’ont trouvé aucune différence entre ces deux postes de 19 a 23 km.h"!.
Nous avons également observé que les AL, ML et MOC parcouraient de plus grandes
distances que les MDC de >25 a 27 km.h'!, et que les AL, ML et ATT parcouraient de plus
grandes distances au-dela de 27 km.h! que les MDC. Les différences entre études pourraient
s’expliquer par le nombre totale d’analyses (5938 analyses de joueurs pour Dellal et al. (2)
vs. 132 dans la présente étude) et/ou I'influence d’autres variables comme les conditions
environnementales, les aspects tactiques, la qualit¢ de I’adversaire et/ou 1’importance du
match. Néanmoins, il serait intéressant d’approfondir 1’analyse des effets de ces variables
d’influence sur les distances parcourues aux intensités sous-maximales (>25-27 km.h'") et
maximales (>27 km.h™") afin de comparer leur effets avec les données de la littérature sur ce
sujet.

Bien que la présente étude fournisse de nouvelles informations sur 1’activité physique,
détaillée a des hautes intensités de courses en fonction des postes de jeu, Osgnach et al. (25)
ont souligné I’'importance de la prise en compte des accélérations et des décélérations dans
I’estimation de la dépense d’énergie et de la puissance métabolique. Leurs analyses ont
montré que la distance parcourue a des puissances €levées représentait 26% des distances
totales, soit 42% de 1’énergie dépensée pendant un match. Par leur analyse, ils ont ainsi
montré que les « hautes intensités » exprimées en puissances ¢taient deux a trois fois plus
importantes que celles basées uniquement sur les vitesses de course. Malgré cela, la présente
¢tude a comparé des déplacements de match basés sur les vitesses de course, comme cela a
¢té fait dans la majorité des études de littérature, afin de pouvoir comparer les observations,
méme si ’analyse a pu €tre biaisée par le fait que les accélérations et les décélérations n’aient
pas été prises en compte.
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CONCLUSION

Cette ¢tude a montré que I’enchainement de matchs rapprochés sur une période
prolongée de cinqg mois, divisée en quatre périodes, n’a pas eu d’influence sur I’activité
physique de joueurs de football professionnels de niveau européen, indépendamment de leur
poste de jeu.

Cette ¢tude a également présenté¢ de nouveaux profils d’intensité de course mesurée
jusqu’a 27 km.h!' et plus, en montrant tout particuliérement que les arriéres latéraux
parcouraient de plus grandes distances aux tres hautes intensités. De nos jours, dans le
football moderne, les distances parcourues aux intensités sous-maximales et maximales sont
essentielles car elles varient en fonction des systémes de jeu, de 1’entraineur, du championnat
et de nombreuses autres variables. Un nouveau champ de recherche a été lancé sur des
catégories de vitesse proches des vitesses maximales atteintes en match officiel, et étudier
I’effet de différents facteurs contextuels comme les conditions climatiques, le systéme de jeu,
la qualit¢ de 1’adversaire, par exemple, sur les distances parcourues a ces intensités
maximales est une perspective de grand intérét. Avec de telles informations, les
professionnels de I’entrainement en football peuvent encore davantage individualiser les
programmes d’entrailnement en fonction des besoins des joueurs et de leur poste de jeu au
cours de plusieurs périodes successives de matchs rapprochés.
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L’influence des periodes de matchs rapproches sur
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RESUME

L’objectif de la présente étude était d’analyser I’influence de périodes de matchs
rapprochés sur les profils d’accélération (Acc) et de décélération (Dec) de joueurs de football
professionnels. Vingt-trois joueurs d’une méme équipe professionnelle ont participé a 31
matchs officiels joués pendant deux types de périodes : (i) périodes de matchs rapprochés,
avec trois-quatre jours entre les matchs, et (ii) pendant des périodes de matchs non-
rapprochés, avec cinq jours ou plus entre les matchs. L’activité physique était enregistrée au
cours de chaque match et analysée en fonction des différentes périodes. Les Acc maximales,
les Acc intenses, les Dec maximales et les distances totales en décélérant étaient
significativement réduites pendant les périodes de matchs rapprochés (p<0,05 ; taille d’effet :
0,31-0,70). Les défenseurs centraux, défenseurs latéraux et les milieux centraux ont montré
des diminutions significatives de leur activité a la différence des milieux latéraux et des
attaquants. Les capacités d’Acc et de Dec étaient donc affectées par les périodes
d’enchainement de matchs, plus précisément pour les postes défensifs. On pourrait suggérer
que la diminution de I’activité physique observée était due a la fatigue accumulée lors de ce
type de période. L’impact de cette réduction d’activité physique a été plus importante aupres
des postes défensifs qu’aupres des postes offensifs, ceci étant certainement en lien avec leurs
déplacements spécifiques sur le terrain. En conclusion, on pourrait conseiller aux équipes de
football professionnelles d’enregistrer et de suivre les mesures d’accélération et de
décélération des joueurs tout au long de périodes de matchs rapprochés comme étant un
moyen d’analyser 1’activité physique des joueurs et d’anticiper leur éventuelle fatigue.

MOTS CLES

GPS, Fatigue, Performance, Changements de direction, Activité physique
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INTRODUCTION

Le football au plus haut niveau de pratique impose aux joueurs une trés haute
implication physique, avec la réalisation répétée de changements de direction (CDD) et d’un
grand nombre d’actions a haute intensité (Stolen et al., 2005). Le suivi et I’enregistrement de
I’activité des joueurs a I’entrailnement et en match ont recu une attention particuliére ces
derniers temps. Les systémes de positionnement par satellite (GPS) sont aujourd’hui
I’approche la plus commune pour quantifier 1’activité physique des joueurs. Les distances
totales parcourues (DTP) et les temps passés a différentes intensités sont deux des mesures
les plus souvent enregistrées par I’intermédiaire des GPS (Aughey, 2011 ; Hill-Haas et al.,
2011). Cependant, en limitant les analyses de I’activité par I’observation des intensités en lien
avec des vitesses, des mouvements-clés, qui impliquent de grandes demandes musculaires (en
puissance) mais avec des vitesses de déplacement réduites, ne sont pas pris en considération.

De plus, il est suggéré que le colit énergétique des distances courues a haute intensité
(HI) est sous-estimé, car certains déplacements spécifiques au football ne sont pas pris en
compte dans cette mesure : les accélérations (Acc), les décélarations (Dec) et les CDD,
pourtant constamment exécutés tout au long des séances d’entrainement et des matchs
(Bradley et al., 2009 ; Gaudino et al., 2013). En effet, pendant les Acc, les Dec et les CDD,
les contractions musculaires concentriques et excentriques ont été associées a une
augmentation des dommages causés aux muscles (Raastad et al., 2010 ; Young et al., 2012 ;
Silva et al, 2014; Owen et al., 2015) et une élévation probable de la contribution
anaérobique et du stress physiologique (Dellal et al., 2010a; Buchheit et al., 2010 ;
Chaouachi et al., 2012). Il est également suggéré que la répétition des mouvements d’Acc et
de Dec est impliquée dans le renforcement des muscles des membres inférieurs (Owen et al.,
2015). Il a récemment été observé que l’augmentation du temps passé a accélérer et
I’augmentation du nombre d’Acc induisaient une ¢lévation de la fréquence cardiaque, des
concentrations en lactate sanguin et de I’effort per¢u (Akenhead et al., 2015). Il a également
été reporté que les Acc et Dec étaient corrélées avec les courses a haute intensité (HI) (r =
0,44 a 0,55) pendant des matchs de football de haut niveau (Castagna et al., 2016). Dans ce
contexte, la littérature recommande de suivre et de quantifier I’activité physique des joueurs
de football avec, a la fois, les indicateurs de vitesse et les indicateurs d’Acc/Dec (Dalen et
al., 2016).

La demande physique de performance physique éxigée par le trés haut niveau de
pratique augmente d’année en année, due a 1’obligation de jouer un nombre grandissant de
matchs avec les calendriers nationaux, européens et internationaux. De tels calendriers
chargés imposent un temps de récupération qui diminue entre les matchs. Il a été¢ suggéré que
les joueurs de haut niveau, lors de périodes de matchs rapprochés, compensaient leur manque
de récupération en augmentant les distance parcourues a basse intensité pendant les matchs
(Carling et al., 2012 ; Djaoui et al., 2014), mais sans modifier significativement les courses
aux intensités moyennes, hautes et maximales (Carling et al., 2015). Récemment, il a été
observé que I’enchainement de matchs rapprochés accentuait le stress physiologique, en
augmentant plus particulierement des concentrations sanguines en protéines C-réactives,
globules blancs et créatine kinase (CK) (Mohr et al., 2016). CK, en tant que marqueur des
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dommages musculaires, était le seul indicateur de I’étude a étre affecté significativement par
une récupération diminuée entre les matchs (Mohr et al., 2016). De plus, I’augmentation de
CK communément observée dans les 24 a 48h aprés un match a été associée a une diminution
sur des tests neuromusculaires de CDD (Silva et al., 2013). Un autre rapport sur le sujet a mis
en avant le fait que les calendriers compétitifs chargés, par I’accumulation de matchs de
championnat et de matchs de compétition continentale, pouvait induire une hémolyse
accumulée en fin de saison (Owen et al., en presse). Owen et al. (en presse) ont montré que
des relations existaient entre un plus bas volume moyen de cellules, la moyenne de cellules
d’hémoglobine, le nombre de globules rouges et les valeurs d’hématocrite, indiquant de ce
fait les effets accumulés des entrainements d’une saison enticre et des matchs enchainés.

En se basant sur la littérature, il pourrait étre hypothéqué que 1’augmentation des
dommages musculaires observée pendant des périodes de matchs enchainés serait la
conséquence de la répétition d’Acc et de Dec tout au long des matchs, et d’un manque de
récupération entre les matchs. Dans ce contexte, Arruda et al. (2015) ont observé, chez des
jeunes joueurs de football, que le nombre d’Acc par minute était significativement impacté
par un calendrier d’enchainement de matchs trés chargé. Plus précisément, le nombre d’Acc
par minute diminuait pendant les deuxieéme et cinquieme matchs d’un tournoi d’une durée de
trois jours (Arruda et al., 2015). Cependant, a ce jour, et a la connaissance des auteurs,
aucune ¢tude n’a examing les effets d’un calendrier de matchs rapprochés sur les Acc et les
Dec au cours de matchs officiels chez des joueurs de football professionnels. Ceci étant
établi, il faudrait prendre en compte, si possible, que les joueurs ont une activité différente
liée aux Acc et aux Dec en fonction de leur poste de jeu (Akenhead et al., 2016). Ainsi,
I’objectif de la présente étude était d’examiner 1’activité physique de joueurs professionnels
de football pendant des matchs en périodes de matchs rapprochés et en période de matchs
non-rapprochés, avec une attention particuliere aux profils d’accélération et de décélération.
L’hypothese posée a été que les Acc et les Dec seraient impactées négativement par les
calendriers de matchs rapprochés et que cet impact varierait en fonction des postes de jeu.

MATERIELS ET METHODES

Protocole

Pour analyser I’effet des matchs rapprochés sur les profils d’Acc et Dec, 32 matchs
officiels ont été analysés au cours de deux saisons, entre Mars et Mai 2016 (n = 13 matchs) et
entre Juillet et Décembre 2016 (n = 19 matchs). Pendant les périodes d’analyse, sept matchs
¢taient joués lors de périodes de matchs rapprochés et vingt-cinq matchs étaient joués lors
dedans des périodes de matchs non-rapprochés. Trois a quatre jours séparaient les matchs
rapprochés et au moins cinq jours séparaient les matchs non-rapprochés. Les matchs officiels
¢taient constitués de 30 matchs du championnat professionnel du pays européen concerné et
de deux matchs de la coupe nationale.

Participants
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Vingt-quatre joueurs professionnels de football (age : 23 + 4,5 ans; taille : 178 + 6,1
cm; masse corporelle : 73 + 8,2 kg) d’'une méme équipe ont participé a 1’é¢tude. Treize des
joueurs faisaient partie de leur équipe nationale. L’équipe en question était 1’une des
meilleures équipes de la premiere division de leur championnat national. Les joueurs ont été
répartis en cinq postes de jeu : les défenseurs centraux (DC, n=5), les arrieres latéraux (AL,
n=5), les milieux centraux (MC, n=6), les milieux latéraux (ML, n=4) et les attaquants (A,
n=4). Tous les joueurs inclus dans 1’analyse €taient ceux qui avaient participé a au moins
70min de chaque match. D’un nombre total de 406 analyses individuelles de match (n=67
DC, n=77 AL, n=120 MC, n=75 ML and n=67 A) enregistrées, seulement 270 concordaient
avec les criteres d’inclusion pour étre inclus dans I’analyse (n=58 DC, n=65 AL, n=72 MC,
n=36 ML and n=39 A). Pendant les périodes de matchs rapprochés, seuls les joueurs ayant
joué le match précédent, trois ou quatre jours plus tot, étaient inclus dans I’analyse. Aucun
des joueurs n’a participé a la totalité des 32 matchs analysés. Les deux joueurs ayant le plus
joués ont respectivement participé a 29 et 28 matchs. Tout au long de la procédure, les
joueurs ont été¢ guidés pour maintenir les protocoles de récupération habituellement utilisés
dans I’équipe et les mémes stratégies alimentaires. Ils ont tous donné un accord écrit avant le
début des enregistrements. La présente étude a été approuvée par le département des sciences
du sport du club de football engagé et par le comité d’éthique de 1’université impliquée avant
le début des mesures. La présente étude suit les recommandations éthiques de la recherche,
conformément a la Déclaration d’Helsinki.

Méthodologie

Pendant tous les matchs, 1’activité physique des joueurs était enregistrée a 1’aide d’un
GPS avec une fréquence de 10 Hz (Viper, Statsport, Ireland), systéme qui a précédemment
¢été considéré comme valide et fiable dans 1’enregistrement des déplacements spécifiques des
sports d’équipe et des accélérations (Varley et al., 2012 ; Kelly et al., 2014). Les distances
totales parcourues (DTP) et les DTP relatives par minute (RDTP) étaient mesurées. Les
distances parcourues et les temps passés a différents seuils de vitesse étaient également
mesurés et exprimés en valeurs absolues et en valeurs relatives par minute : a basse intensité
(BI, 0 a 10,8 km.h!), RBI, intensité intermédiaire (II, >10,8 a 19,8 km.h'"), RII, haute
intensité (HI, >19,8 a 25,2 km.h!), RHI, en sprint (>25,2 km.h™") et en RSprint, comme cela a
déja été réalisé dans certaines études (Rampinini et al., 2007 ; Di Salvo et al., 2009).

Les profils d’accélérations/décélérations étaient déterminés en utilisant les huit
catégories suivantes, inspirées d’Osgnach et al. (2010) : décélérations maximales (MDec, <-3
m.s?), hautes (HDec, de -3 a <-2 m.s?), intermédiaires (IDec, de -2 a <-1 m.s?) et basses
(BDec, de -1 a <0 m.s?) ; accélérations basses (BAcc, de >0 a 1 m.s?), intermédiaires (IAcc,
de >1 a 2 m.s?), hautes (HAcc, de >2 a 3 m.s?) et maximales (MAcc, >3 m.s?). Les
distances totales en accélérant et en décélérant (respectivement TAcc et TDec) ont également
¢té mesurées. Pour les huit catégories, les distances et les temps ont ét€ mesurés.

Analyses statistiques
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La normalité a d’abord été vérifiée en utilisant le test de Shapiro-Wilk. Lorsqu’une
variable suivait une distribution normale, une analyse des variances (ANOVA) a un facteur
¢tait utilisée pour tester la différence entre les périodes de matchs et entre les postes de jeu.
Lorsqu’une variable ne suivait pas la loi normale, le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis
¢tait alors utilisé. Une différence était considérée comme significative si p<0,05. Dans ce cas
précis, des t-tests ou des tests de Wilcoxon étaient utilisés pour préciser les différences en
utilisant la correction de Bonferroni. Ainsi, les différences entre postes de jeu étaient
considérées comme significatives lorsque p<0,005. Une ANOVA a deux facteurs a été
utilisée pour analyser I’interaction entre les postes de jeu et les périodes. La validité et la
fiabilité des mesures ont été calculées a 1’aide d’un alpha de Cronbach et des coefficients de
variation (CV). Ces derniers étaient calculés en faisant le ratio entre 1’écart type / moyenne.
Les tailles d’effet (ES) ont été calculées pour chaque différence significative et interprétées
comme petites : <0,50, modérées : 0,50 a 0,80 ou grandes : >0,80, comme Cohen (1988) I’a
suggéré. La totalité des données est présentée en tant que moyenne + écart type.

RESULTATS

Durant les périodes analysées, les joueurs ont parcouru plus de distances a RII
(37,9+7,67 m, CV: 20% vs. 35,5£7,7 m, CV: 22%, ES: 0,31, p<0,05) pendant les périodes de
matchs non-rapprochés que pendant les périodes de matchs rapprochés. Aucune différence
n’a été observée entre les périodes sur les mesures absolues et relatives a BI (CV : 7-12%),
HI (27-34%), en sprint (48-57%) et sur les DTP (10-13%). Les périodes d’enchainement ont
affecté négativement les DC dans leurs distances parcourues et leurs temps passés a Il, et les
ML dans les distances parcourues a BI (p<0,05) (Tableau 1).

Des différences significatives ont été observées concernant la totalité des joueurs qui
ont parcouru de plus grandes distances a MAcc (ES: 0,60), HAcc (0,56), RMAcc (0,33),
RHAcc (0,57), RMDec (0,34) and RIDec (0,29) pendant les périodes sans matchs rapprochés
(p<0,05) (Tableau 2). La totalité des joueurs a également passé plus de temps a MAcc (0,70),
HAcc (0,61), MDec (0,36), RMAcc (0,68), RHAcc (0,64), RTDec (0,31) and RMDec (0,42)
(Tableau 3) au cours des périodes sans matchs rapprochés (p<0,05). Enfin, pendant les
périodes a matchs rapprochés, les joueurs ont passé plus de temps a TAcc, RTAcc (0,49-0,50)
et LAcc (0,53) avec quelques différences entre les postes de jeu (Figure 1). Les CV obtenus
sur les mesures d’Acc et Dec allaient de 8 a 32% et I’alpha de Cronbach était mesuré a 0,95.
Des différences ont ét€¢ observées entre les postes de jeu puisque les ML et les A ne
présentaient aucune variation des mesures entre les périodes (Tableaux 2 et 3).

Pour toutes les variables analysées, les différences observées entre les postes de jeu
sont présentées dans le tableau 4.
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Tableau 4. Activité physique de joueurs professionnels de football, en fonction de leur poste

de jeu, lors de matchs officiels.

Distances Différences entre les postes de jeu Taille Temps Différences entre les postes de jeu Taille

parcourues (p<0,005) d’effet passés (p<0,005) d’effet
DTP AL>DC,AetMC> A 0,59-0,99 DTP NM NM
BI DC,AL > A et AL > MC 0,49-0,93 BI NM NM
11 (MC >DC),ALML > A 0,50-0,95 11 (MC >DC),ALML > A 0,46-0,98
HI AL,AML > MC > DC 0,51-1,76 HI AL, A ML >MC >DC 0,53-1,74
Sprint AL,A,ML > DC,MC 0,89-1,22 Sprint AL,A,ML > DC,MC 0,90-1,25
RDTP ALMCML >DC et ML > A 0,48-0,78 RDTP NM NM
RBI - - RBI NM NM
RII MC,ML > DC,A et MC > AL > A 055084 | RII MC,ML > DC,A et MC > AL > A 0,58-0,88
RHI ALML,A > MC >DC 0,62-1,76 RHI ALML,A > MC >DC 0,64-1,75
RSprint ALML,A > DCMC 0,85-135 RSprint ALML,A > DC,MC 0,87-1,37
TAcc AL >DCMC 0,86-0,98 TAcc DC,AL > ML 0,57-0,72
MAcc (A>AL),MCML >DC 0,57-1,04 MAcc AMC >DC 0,63-0.68
HAcc ALMC,ML.A >DC 070095 | HAcc ALMC >DC,A 0,480,356
TAcc ALMCML >DCet AL> A 0,68-133 TAcc AL>DCMLet A>AL>MC 0,63-130
BAcc AL>A 0,87 BAcc DC,AL > ML 0,63-0,67
RTAcc ALMC,ML >DC 0,60-1,08 RTAcc - -
RMAcc (MC,A > AL),ML > DC 0,50-1,27 RMAcc MC,ML,A >DC et MC,A > AL 0,58-0.94
RHAcc (ALML > A),MC > DC 0,61-127 RHAcc ALMCML >DC 0,58-0.80
RIAcc ALMC,ML,A >DC 0,73-136 RIAcc ALMCML >DCet AL> A 0,54-1,30
RBAcc ALML >DC 0,58-0,68 RBAcc - -
TDec DC,ALMCML > A 0,64-1,03 TDec DC,AL > ML.A 0,66-1,00
MDec (A>MC),ALML > DC 0,77-1,61 MDec ALMC,ML.A >DC 1.21-1,71
HDec ALMC,ML,A >DCet A>MC 0,60-1,64 HDec ALMCML,A >DC 0,60-1,57
IDec ALMC >DC,A 0,49-091 IDec AL > (DC > A),MC,ML 0,75-1,25
BDec DC,ALMCML > A 0,78-1,12 BDec DC > MC,A ML et AL > ML A 0,59-1,01
RTDec DC>ML et MC,ML > A 0,52-0,77 RTDec DC,AL> A 0,61_0,69
RMDec A>ALMCML >DC 0,66-1,70 RMDec (A>AL,MC),ML >DC 0,66-1,62
RHDec A>ALMCML >DC 0,68-1,62 RHDec ALMCML,A >DC 1,09-1,55
RIDec ALMCML >DC 0,75-0,89 RIDec ALMC >DC,A 0,52-091
RBDec DC,ALLMC,ML > A 0,68-0,93 RBDec DC>A 0,82
DTP : distance totale parcourue; BI: basse intensit¢ (0-10,8 km.h'); II: intensité

intermédiaire (>10,8-19,8 km.h!); HI : haute intensité¢ (>19,8-25,2 km.h'!); Sprint (>25,2
km.h"); T, M, H, T et BAcc: respectivement les accélérations totales, maximales, hautes,
intermédiaires et basses; T, M, H, I et BDec: respectivement les décélérations totales,
maximales, hautes, intermédiaires et basses ; R: intensités relatives par minute ; NM: non
mesuré ; A: non-assessed; DC: défenseurs centraux ; AL : arri¢res latéraux ; MC: milieux
centraux; ML : milieux latéraux; A: attaquants.
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Figure 1. Distances parcourues et temps passés a accélérer et décélérer lors de périodes de
matchs professionnels de football rapprochés et non-rapprochés.
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TAcc, MAcc, HAcc, TAcc, BAcc: respectivement les accélérations totales, maximales,
hautes, intermédiaires et basses; TDec, MDec, HDec, IDec, BDec: respectivement les
décélérations totales, maximales, hautes, intermédiaires et basses.

* Plus ¢élevé los des matchs non-enchainés vs. matchs enchainés, pour la méme mesure
(p<0,05); $ Plus ¢élevé lors des matchs enchainés vs. non-enchainés, pour la méme mesure

(p<0,05).

DISCUSSION

Le but de la présente étude était d’analyser les effets de périodes d’enchainement de
matchs rapprochés sur les profils d’accélérations et de décélérations de joueurs de football
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professionnel lors de matchs officiels. Les principaux résultats de 1’étude étaient que les
profils d’Acc et de Dec étaient affectés de manicre significative par les enchainements de
matchs rapprochés. Il a été observé que : (i) les distances parcourues aux intensités d’Acc
maximales, hautes et aux intensités relatives d’Acc maximales, hautes et Dec maximales
¢taient moins importantes en jouant des matchs lors de périodes de matchs rapprochés
(p<0,05, ES: 0,33-0,60) (figure 1A and 1B) ; (ii) les temps passés par les joueurs a MAcc,
RMAcc, HAcc, RHAcc, MDec, RMDec et TDec étaient également inférieurs lors des
périodes de matchs rapprochés (p<0,05, ES: 0,36-0,70) (figure 1C and 1D).

Arruda et al. (2015) ont observé une diminution du nombre total d’Acc par minute
lors d’un tournoi de cinq « mini-matchs » joués durant trois jours (deux matchs par jour
durant les deux premiers jours et un le dernier) par des jeunes joueurs de football. Le nombre
d’Acc et de Dec n’a pas été mesuré dans la présente étude, il est donc difficile de comparer
ces résultats avec les notres. Cependant, bien que le contexte de pratique et le type de joueurs
¢taient totalement différents, les deux études peuvent étre considérées comme
complémentaires.

De récentes recherches ont mis en avant une augmentation du stress physiologique et
de la fatigue lorsque le calendrier sportif impose des matchs rapprochés, avec notamment une
diminution des taux de testostérone et d’immunoglobuline A et une augmentation des
concentrations sur des marqueurs de dommages musculaires (Morgans et al., 2014; Mohr et
al., 2016; Moreira et al., 2016). II est bien connu que les CDD, les Acc et les Dec, qui sont
des composants spécifiques de la pratique du football (Stolen et al., 2005), impliquent de
grandes forces musculaires, tant concentriques qu’excentriques (Raastad et al., 2010; Young
et al., 2012; Silva et al., 2014). L’énergie déployée est d’autant plus importante lorsqu’un
effort débute par une course a basse intensité, qui va impliquer une Acc trés importante pour
atteindre une vitesse de course ¢élevée en trés peu de temps (Osgnach et al., 2010; Varley &
Aughey, 2013). Il est intéressant de noter que les distances parcourues et les temps passés a
MAcc et MDec, dans toutes les mesures absolues et relatives (& I’exception des distances
parcourues 2 MDec), étaient affectés négativement par I’enchainement de matchs rapprochés.
Il pourrait étre suggéré que les joueurs de la présente étude ont significativement réduit leur
activité physique a différentes intensités d’Acc et de Dec lors des matchs rapprochés,
particuliérement aux intensités maximales, en conséquence d’une fatigue cumulée tant
générale que périphérique (e.g. musculaire) (Andersson et al., 2008).

Il a été précisément observé que les activités d’Acc des DC, AL et MC ¢taient
particulierement affectées par les périodes d’enchainement de matchs, alors que celles des
ML et des A ne I’¢taient pas. En effet, il a ét¢ observé que les DC et les MC réduisaient leurs
distances parcourues et temps passés a MAcc et HAcc, et que les AL réduisaient leur temps
passés a MAcc lors des périodes de matchs rapprochés (p<0,05). Il est intéressant de
constater que ces postes de jeu affectés par ce type de période étaient des postes a vocation
défensive. Il pourrait étre suggéré que 1’une des raisons pour laquelle les joueurs offensifs
¢taient moins affectés par I’enchainement des matchs est qu’ils bénéficiaient davantage des
stratégies de rotations des effectifs de match en match et de remplacement pendant les
matchs. 49% des remplacements effectués par 1’équipe pendant la période d’analyse
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concernaient les ML et les A, alors que seulement 21% concernaient les DC et les AL. Il a
derniérement €té rapporté que les joueurs offensifs étaient ceux qui sont le plus souvent
remplacés lors de matchs professionnels de football (Bradley et al., 2014), ce qui aurait pu
leur permettre de maintenir leur niveau d’activité physique en terme d’Acc et de Dec.

Les temps passés a TAcc et BAcc augmentaient lors des périodes d’enchainement.
Comme la présente étude était la premiere a analyser les profils d’Acc lors de périodes de
matchs enchainés chez des joueurs professionnels de football, aucune comparaison avec la
littérature n’a pu étre réalisée. En revanche, des effets similaires de ’enchainement des
matchs ont ¢été observés chez des joueurs professionnels, concernant leurs distances
parcourues a des faibles intensités de course (< 11 km.h") par minute (Carling et al., 2012).
Les auteurs de cette étude ont suggéré que ces augmentations, puisqu’elles n’étaient pas
accompagnées d’autres variations d’activité physique, étaient certainement reliées a des
facteurs contextuels ou tactiques comme le systémes de jeu, le style de jeu ou les choix de
I’entraineur, tant de 1’équipe observée que de leurs différents adversaires (Carling et al.,
2012). Dans la présente étude, les augmentations des TAcc et BAcc relatives et absolues
¢taient accompagnées par des diminutions des MAcc et HAcc relatives et absolues, lors des
périodes d’enchainement de matchs. Il pourrait ainsi étre suggéré que les augmentations
significatives de TAcc et BAcc étaient, dans ce cas présent, une stratégie de compensation
que les joueurs ont mis en place, volontairement ou non, afin d’équilibrer les réductions de
MAcc et HAcc probablement causées par de la fatigue accumulée, et ce dans le but de
maintenir un certain niveau de performance physique pendant les matchs. En effet, Faude et
al. (2012) ont montré que la performance en football était bien plus dépendante des courses a
haute intensité et des sprints que des efforts a basse intensité. Plus précisément, Faude et al.
(2012) ont montré que les buts étaient trés souvent précédés par un sprint rectiligne a tres
haute intensité. Il est important de rappeler que I’endurance aérobie est un facteur clé dans la
capacité a répéter les courses a haute et trés haute intensité et les Acc et Dec sur une longue
période comme un match de football (Stolen et al., 2005) et que le développement de cette
capacité aérobie présenterait donc une importance cruciale dans (i) la réduction des risques de
blessure (Malone et al., 2017) et (ii) la performance en match.

Le rapport des différences entre les postes de jeu (tableau 4) a montré que les AL et
les ML avaient une activité physique générale similaire, a I’exception des temps passés a
TAcc et TDec, ou les AL reportaient de plus grandes valeurs (p<0.005). Ces observations
¢taient en accord avec plusieurs rapports de la littérature suggérant que les AL et les ML
travaillaient en synergie (Silva et al., 2016) avec des profils et des attentes sur leurs postes de
jeu qui étaient similaires en terme d’implication offensive et défensive (Mohr et al., 2003;
Dellal et al., 2010b; Djaoui et al., 2014). La différence observée dans les temps totaux passés
en Acc et Dec pourrait s’expliquer par le fait que les AL sont positionnés plus bas sur le
terrain, avec de ce fait le besoin de plus de temps pour atteindre la zone offensive lorsque leur
équipe est en possession du ballon, et dans le méme sens, pour se replacer en position
défensive quand leur équipe perd la possession du ballon. Dans la présente étude, les AL et
ML avaient I’activité physique globale la plus importante ce qui pourrait tre reli¢ au systeme
de jeu utilisé par I’équipe dans la période d’analyse, qui aurait impliqué fortement les joueurs
latéraux (Bradley et al., 2011). Les DC avaient 1’activité physique la plus basse sur tous les
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marqueurs, excepté pendant les courses a BI, les TDec, BDec, RTDec et RBDec. Ces
observations sont dans la lignée de la littérature qui fait état que les DC sont ceux qui ont
I’implication physique, en match, la moins importante, précisément sur les efforts a haute
intensité (D1 Salvo et al., 2007, 2009). Cependant, leur positionnement tactique sur le terrain,
face au jeu, leur permet de voir et d’anticiper les déplacements, en réalisant tout
particuliérement davantage de courses arriere et de déplacements latéraux qui cotltent plus
d’énergie que les courses classiques de face (Bloomfield et al., 2007).

Les analyses des distances parcourues et des temps passés aux différentes intensités de
course ont montré que I’enchainement des matchs n’avait pas d’influence sur ’activité
physique générale des joueurs, a 1’exception des distances relatives parcourues a II, qui
¢taient affectées négativement par 1I’enchainement des matchs (35,5+7,66 vs. 37,9+7,67,
p<0,05, ES: 0,31). Cette observation ne va pas dans le méme sens que la littérature sur le
sujet puisque ce sont plutdt des impacts positifs qui étaient trouvés sur les distances
parcourues a des vitesses inférieures a 12 km.h™! (Djaoui et al., 2014) et sur les distances par
minute parcourues a des vitesses inférieures 11 km.h"! (Carling et al., 2012). Il est probable
que les critéres d’inclusion liés au temps de jeu aient induit des différences avec ces études,
puisque Djaoui et al. (2014) ont inclus les joueurs ayant participé a la totalité des matchs et
Carling et al. (2012) ont inclus la totalité des joueurs ayant participé aux matchs. Les joueurs
de la présente étude ont parcouru ~66m par minute lors des matchs quand les joueurs des
¢tudes comparables ont couvert ~69-73m par minute (Carling et al., 2012) et ~7100-7400m
(ce qui représente des valeurs supérieure a 70m par minute) (Djaoui et al., 2014), avec des
différences similaires dans les catégories de vitesse. Ces différences pourraient suggérer que
les joueurs avaient une moindre implication physique en lien direct avec leur niveau de jeu.
Les éventuelles différences de niveau de jeu et de forme physique pourraient ainsi expliquer
les résultats observés. Les joueurs de la présente étude étaient des joueurs professionnels de
football mais leur supposée moins bonne forme physique a pu impacter leur distance
parcourue par minute a II lors des enchainements de matchs. En revanche, les distances
parcourues et les temps passés a HI et en Sprint n’étaient pas affectés par 1’enchainement des
matchs, en ligne avec les résultats de la littérature sur le sujet (Carling et al., 2015). Il peut
étre également suggéré que la réduction de I’activité physique a II n’ait pas d’impact sur la
performance globale de 1’équipe en match, puisque ce sont les actions a haute et trés haute
intensité qui sont supposées étre décisives dans la réussite d’une équipe (Mohr et al., 2003 ;
Arnason et al., 2004 ; Fauve et al., 2012).

Le fait d’enchainer les matchs a été reporté comme augmentant le risque de blessure
et le taux de blessure chez des joueurs professionnels de football (Carling et al., 2015 ; Dellal
et al., 2015a). Plus précisément, il a été observé que les blessures sans contact étaient plus a
méme d’apparaitre avec la fatigue cumulée de fin de période d’enchainement de matchs
(Carling et al., 2016). Comme report¢ par IUEFA, les déchirures musculaires et
ligamentaires sont les blessures les plus récurrentes en football. Plus particulierement, ce
seraient les ischios-jambiers, les quadriceps et les gastrocnémiens qui seraient le plus souvent
touchés (Ekstrand et al., 2011) comme c’est également le cas dans d’autres sports collectifs
(Barroso & Thiele, 2015). Ces trois muscles sont impliqués dans des mouvements multi-
articulaires et sont trés impliqués dans les Acc et les Dec (Burkner & Khan, 2006 ;
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Malliaropoulos et al., 2011). Ceci étant dit, il existe probablement une relation entre la
diminution de I’activité physique liée aux Acc et Dec observée dans la présente étude et cet
¢tat des lieux sur les blessures récurrentes du footballeur. En effet, les joueurs auraient
involontairement réduit leur activit¢ d’Acc et Dec, certainement en raison de la fatigue
cumulée par I’enchainement des matchs, et il peut étre suggéré qu’ils augmentaient le risque
de se blesser dans le cas contraire. En Bundesliga, premiere division allemande, les A avaient
le taux de blessure aux adducteurs le plus elevé et les ML le taux de blessure en match le plus
important (Leventer et al., 2016). Etant donné que la réduction de I’activité observée dans la
présente €tude était dépendante des postes de jeu, il peut étre suggéré que les ML et les A, qui
n’ont pas réduit leur activité pendant les périodes a matchs rapprochés, étaient soumis a des
risques de blessure plus importants. De telles suggestions ouvrent les perspectives d’analyse
des liens entre les profils d’Acc et Dec et I’apparition des blessures lors de périodes
d’enchainement de matchs de football rapprochés.

Dans la présente étude, ’activité des joueurs a été enregistrée a 1’aide de systémes
GPS d’une fréquence de 10 Hz, qui ont montré des limites de précision dans I’enregistrement
d’Acc au-dela de 4 m.s? (Akenhead et al. 2014). En revanche, méme si I’interprétation des
MAcc et MDec mesurées dans la présente étude nécessitent de la prudence, les systémes a 10
Hz sont, a I’heure actuelle, et a la connaissance des auteurs, le meilleur outil de mesure
disponible pour suivre des athlétes de sports collectifs a 1’aide de GPS (Kelly et al., 2014).

Pour conclure, la présente étude était unique dans sa conception basée sur ’analyse
des profils d’accélération de joueurs professionnels de football lors de périodes
d’enchainement de matchs. Les résultats ont montré une relation significative entre ces
périodes a matchs rapprochés et la réduction des profils d’accélération et de décélération de
joueurs professionnels. Plus précisément, les DTP et les temps passés aux intensités hautes et
maximales étaient négativement affectés. Les postes défensifs comme les DC, AL et MC
¢taient plus particulierement affectés par la réduction de ces profils d’activité sans que les
activités enregistrées sur les vitesses de course a haute intensité et en sprint n’aient été
altérées. Il peut ainsi étre suggéré que la fatigue cumulée lors des périodes d’enchainement de
match affectait les activités d’accélération et de décélération des joueurs. Les résultats de la
présente ¢tude ne peuvent certainement pas étre généralisés a n’importe quel niveau de jeu ou
n’importe quelle autre équipe puisqu’ils ont été obtenus par 1’analyse d’une seule équipe.
Neéanmoins il est conseillé aux équipes professionnelles de football de suivre les données
d’accélération et de décélération lors des périodes ou le calendrier sportif est chargé, car ¢’est
la un moyen de suivre et de mesurer I’activité¢ des joueurs et probablement leur niveau de
fatigue et de récupération. De futures recherches sont nécessaires dans le but de déterminer
les relations clés qui existent entre les profils d’accélération, la fatigue percue, des indicateurs
physiologiques et 1’apparition des blessures lors de périodes d’enchainement des matchs
rapprochés.

APPLICATION PRATIQUE

Les analyses de cette étude démontrent que les profils d’accélération et de
décélération de joueurs de football professionnels sont affectés lors de périodes
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d’enchainement des matchs rapprochés. Ce sont plus particuliérement les postes de jeu a role
défensif qui étaient concernés. Ces résultats intéressants sont certainement dus aux
particularismes de ces postes spécifiques qui requierent moins de déplacements de facon
continue pendant le match, mais doivent exécuter des changements de direction trés intenses
et des déplacements latéraux ou en courses arriere qui sont plus coliteux en énergie. De plus,
la psychologie d’un joueur positionné sur un poste défensif est 1égérement différente de celle
des autres postes de jeu. Ainsi, en conséquence de la potentielle fatigue accumulée lors des
enchainements de matchs, les défenseurs ont peut-Etre réduit leurs déplacements explosifs de
manicre inconsciente en compensant par une amélioration de leur positionnement tactique
(Folgado et al., 2015). Il pourrait €tre ainsi recommandé que les équipes de football prennent
en compte la fatigue de maniere individuelle et en fonction des postes de jeu, et qu’elles
suivent les Acc et les Dec des joueurs. L’utilisation de stratégies individuelles comme la
rotation des effectifs, les remplacements et/ou les stratégies de récupération utilisées pour
potentiellement éviter la réduction d’activité physique et maintenir un niveau de performance
pendant les périodes d’enchainement de matchs rapprochés est fortement conseillée.
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RESUME

Le stress imposé a des joueurs de football de haut niveau lors des entrainements, des
voyages et des matchs officiels impacte les capacités physiologiques et leurs profils
biochimiques. Le but de la présente étude était d’explorer les réponses biochimiques en
pleine saison compétitive et d’analyser les différences entre les périodes de matchs enchainés
(PME) vs. les périodes de matchs non-enchainés (PMNE) sur les cinétiques de fatigue
d’apreés-match de joueurs de football. Vingt-trois joueurs de football professionnels ont ainsi
¢té suivis. Des mesures de créatine kinase (CK) et de cortisol (sCort) et d’immunoglobuline-
A salivaire (sIgA) ont été effectuées sur la saison 2016-2017 sur une période incluant 12
microcycles d’entrainement et 14 matchs officiels. Les PME étaient déterminées comme les
microcycles pendant lesquels deux matchs officiels étaient joués en quatre jours ou moins.
Les PMNE ¢étaient déterminées comme les microcycles incluant deux matchs joués en cinq
jours, ou plus. L’analyse des PMNE a révélé des niveaux de CK significativement plus élevés
au lendemain du match (JM+1) en comparaison aux valeurs du jour du match (JM) et a M+2
(taille d’effet (TE): 0,82-1,13, p<0,0033). Les analyses des PME n’ont révélé aucune
variation de CK entre les valeurs de JM, JM+1 et IM+2. De plus grandes valeurs de CK ont
¢galement été observées en PME vs. PMNE (TE:0,27, p<0,05). Aucune variation n’a été
observée concernant sCort et sIgA. Les périodes d’enchainement de matchs officiels ont pour
conséquence de faire varier les réponses biochimiques d’aprés-match chez des joueurs
professionnels de football. Toutes les personnes impliquées dans la préparation physique de
tels joueurs devraient connaitre 1’influence des périodes d’enchainement de matchs afin
d’adapter la préparation et les stratégies de rotation des effectifs en conséquence.

MOTS CLES

Cortisol, salive, créatine kinase, compétition, sport d’équipe, matchs rapprochés
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INTRODUCTION

Tout au long d’une saison professionnelle de football, I’enchainement des
entrailnements et des matchs impose aux joueurs un stress physiologique qui peut se traduire
par des variations dans les profils hématologiques (35). Pendant un match officiel, les joueurs
réalisent entre 150 et 250 actions courtes et intenses dont certains mouvements qui
nécessitent une grande implication musculaire comme les sauts, les tacles, les frappes de
balle, les sprints, les accélérations et les décélérations (47). Ces actions engendrent des hauts
niveaux d’utilisation de créatine-phosphate et de glycolyses (6). D’apres la littérature, 1’un
des marqueurs des dommages musculaires les plus souvent utilisés serait la créatine kinase
(CK) (8,32). Lors d’un match de football, les joueurs sont amenés a répéter un grand nombre
d’accélérations et de décélérations (1) qui, parce elles impliquent les muscles des membres
inférieurs sur des contractions tant concentriques qu’excentriques, peuvent provoquer des
micro dommages et des changements de structures aux muscles (38,50). Dans ce contexte, les
valeurs de CK augmentaient dans les 24-48h aprés un match officiel de football et revenaient
a la normale dans les 72h et plus (2,22,39,43). Cependant, les variations d’un tel marqueur au
cours d’une semaine classique d’entrainement ne semblent pas avoir été reportées, bien
qu’elles soient nécessairement liées a la répartition des charges d’entrainement tout au long
de la semaine.

En plus des analyses de CK, et selon la littérature sur ce sujet, le cortisol salivaire
(sCort) est un autre marqueur biochimique qui répond fortement a I’exercice, en lien direct
avec les activités catabolisantes (4). Le cortisol a récemment été proposé en tant qu’indicateur
pertinent de la récupération en football, en réponse a un stress physiologique (42). Ce genre
de stress caus¢ par I’exercice est associé a la stimulation d’hormones comme sCort (20,28).
Une augmentation de niveaux de sCort serait la conséquence d’une accumulation de stress,
qui pourrait avoir un impact négatif sur le statut immunitaire, et pourrait ainsi augmenter le
risque de tomber malade (14). Puisque dans le football moderne les calendriers font face a un
nombre croissant de matchs a disputer, que ce soit au niveau national ou international,
I’amélioration des connaissances de la fatigue biochimique et des cinétiques de récupération
pendant ces périodes d’enchainement de matchs (PME) pourrait aider a mieux calibrer les
charges d’entrainement et ainsi réduire le risque de blessure et optimiser la récupération et la
performance des joueurs. Des résultats récents ont montré que des PME étaient associées a
une augmentation du nombre de blessures (7,15) et a une perturbation du systéme
immunitaire, notamment des immunoglobulines-A salivaire (sIgA) (30). De plus, Mohr et al.,
(27) ont observé une augmentation des dommages musculaires, des réponses inflammatoires
et des réponses oxydatives en jouant trois matchs en une semaine. Ils ont également observé
que le deuxieéme match joué apres trois jours de récupération avait causé¢ de plus hauts
niveaux de dommages musculaires et de réponses inflammatoires que le troisiéme match joué
apreés quatre nouveaux jours de récupération (27). De tels résultats étaient peut-€tre la
conséquence de dommages musculaires persistant du premier match et, a cause du manque de
récupération musculaire, davantage de CK auraient ainsi été libérés dans le sang. Il pourrait
étre suggéré qu’il existe une différence entre les périodes pendant lesquelles les matchs se
jouent avec trois jours de récupération (e.g. PME) (41) et les périodes pendant lesquelles les
matchs se jouent avec quatre jours, et plus, de récupération (périodes de matchs non-
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enchainés, PMNE). Les variations de ces parameétres ont ¢été associées a la fatigue engendrée
par un match (39,42). Cependant, a notre connaissance, aucune étude ne s’est penchée sur les
différences entre PME vs. PMNE en fonction de D’activité physique et des incidences
biochimiques d’un match de football, quel que soit le niveau, mais tout particuliecrement chez
des professionnels. Ainsi, le but de cette étude était d’explorer les évolutions de différents
marqueurs biochimiques pendant une période compétitive, et d’analyser les différences entre
les matchs enchainés vs. non-enchainés en lien direct avec les cinétiques de récupération des
joueurs.

METHODES
Approche expérimentale du probleme

Afin d’analyser les évolutions de CK, de sCort et de sIgA pendant la période
compétitive, et d’analyser les différences entre les PME vs. les PMNE en lien aux cinétiques
de fatigue d’aprés-match, les différents tests ont été effectués sur la premicre phase de la
saison 2016-2017. Ce, pour s’assurer qu’aucune variation n’était due a une variation de 1’état
de forme ou I’apparition d’une fatigue chronique tout au long de la procédure et ainsi
permettre une procédure de tests fiable dans la collecte des différentes données (11). La base
de données obtenue comprenait 12 microcycles d’entrainement et 14 matchs entre Aolt et
Octobre. Une PME (n = 5 microcycles) était composée de deux matchs au sein d’un
microcycle, séparés de quatre jours ou moins. Pendant ces périodes, les différents
¢chantillons étaient collectés le jour du match (JM), 24h (JM+1) et 48h aprés le match
(JM+2). Une PMNE (n = 7 microcycles) était composée de deux matchs séparés de cinq jours
ou plus au sein d’un microcycle. Pendant les PMNE, les différents échantillons étaient
collectés quatre, trois et deux jours avant le match (respectivement JM-4, JM-3, IM-2), et a
IM, IM+1 et JM+2. Bien qu’un nombre total de 59 séances d’entrainement était effectué
pendant la période d’analyse, seuls 28 séances ont été inclus dans les procédures d’analyses
finales, soit un nombre total de 535 observations, afin d’assurer la validité des analyses et
d’éviter tout biais causé par la récolte des données.

Sujets

Vingt-trois (n = 23) joueurs professionnels de football ont participé a cette étude. Les joueurs
qui ont participé a cette étude étaient engagés au plus haut niveau de pratique européen en
Ligue des Champions, au sein d’une équipe considérée comme la meilleure équipe du
championnat national. Au début de I’étude, les joueurs impliqués étaient agés de (moyenne +
écart type) de 24,4 + 4,1 (rang : 18 a 34) ans, mesuraient 182,5 £ 2,9 (168 a 195) cm, et
pesaient 77,8 £ 5,4 (61,2 a 93,5) kg. Ils avaient tous une expérience de pratique du football de
huit années et plus et tous faisaient partis de leur équipe nationale, a 1I’exception de quatre
d’entre eux. Les participants ont ét¢ informé de la possibilité qu’ils avaient de retirer de
I’étude leurs données personnelles a tout moment. Un accord a été recu de la part de tous les
participants. La procédure effectuée dans la présente étude suivait les recommandations du
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comité d’éthique de I’institution concernée et suivait les recommandations de la déclaration
d’Helsinki de 1964.

Procédures

Tout au long de I’¢tude, les joueurs ont été¢ autorisés a consommer sans limites des
boissons isotoniques, disponibles dans le commerce, pendant les entrainements et ont regu
des instructions pour maintenir un régime nutritionnel quotidien normal avec I’ingestion
d’eau et de boissons d’efforts a base d’hydrates de carbone si nécessaire pendant les
entralnements. Aucune intervention nutritionnelle supplémentaire n’a ét€ mise en place.
Seules les données des joueurs qui suivaient les critéres d’inclusion similaires a ceux de
Coelho et al. (11) étaient conservées et inclues dans 1’étude. Les joueurs devaient avoir joué
au minimum 75 min par match, ne devaient étre ni blessés ni malades le jour de la récolte de
données ou pendant le match, et devaient avoir réalisé¢ la totalit¢ des entrainements du
microcycle. Si un joueur était blessé, a n’importe quel moment du microcycle, ses données
¢taient retirées de 1’analyse jusqu’a ce qu’il puisse & nouveau s’entrainer avec le groupe et
jouer les matchs officiels. Le nombre de matchs joués par joueur était de 5.56 (entre 1 et 11).
Tous les prélévements de sang ont été réalisés au sein du laboratoire du club avant chaque
entrainement.

Mesure de la charge d’entrainement

L’activit¢ physique des joueurs étaient enregistrées pendant la totalit¢é des
entrailnements de la période d’analyse a I’aide d’'un GPS a 10 Hz de fréquence (Viper,
Statsport, Ireland). Ce systéme est considéré comme un moyen valide et fiable de mesurer les
mouvements des joueurs sur le terrain (49). Pour I’étude, les distances totales parcourues
(DTP) et les courses a haute intensité (HI : > 19,8 km.h'") absolues (en m) et relatives (en m
par minute) étaient mesurées, ainsi que les accélérations (> 1 m.s?), les décélérations (< -1
m.s?) et les sprints (> 24 km.h!) en valeur absolue (en nombre) et relative (en nombre par
minute). La valeur totale de ce qui était réalisé pendant toute la séance était utilisée pour
I’analyse.

Mesure de créatine kinase

Pour mesurer les concentrations enzymatiques de CK, 32 uL d’échantillons sanguins
¢taient collectés a partir du bout de I’index de chaque joueur avant I’entrainement et pendant
les jours de repos tout au long de I’é¢tude. Au préalable, le doigt était nettoyé avec de
I’éthanol 95% et séché avec du coton pour enlever 1’excédent de liquide. La prise de sang
¢tait effectuée avec un appareil automatique (Reflotron®, catalog No. 955053202). Les
échantillons sanguins étaient ensuite immédiatement placés a 1’aide d’une pipette sur une
bande-test de CK (Reflotron®, catalog No. 1126695) et furent analysés a 1’aide du systeme
Boehringer Mannheim Reflotron Analyzer®.
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Collecte salivaire

Les échantillons salivaires étaient obtenus au repos, le matin avant le petit-déjeuner,
tout au long de la période d’étude avant chaque entrainement et méme les jours de repos. Les
jours de repos pendant lesquels les joueurs n’avaient pas a se déplagaient jusqu’aux lieux
d’entrainement, la récolte n’avait pas lieu pour des raisons de logistique. Les participants
devaient rincer leur bouche avec de I’eau 10 minutes avant le prélévement salivaire. La salive
non-stimulée était prélevée a 1’aide d’un collecteur de fluide : 'IPRO (OFC, IPRO Interacive,
Wallingford, UK). Les participants déposaient une tige OFC sur le bout de la langue et
fermaient la bouche pour stimuler la salive. Lorsque 0,5 mL de salive était absorbé par la tige
OFC, une lumiére bleue se mettait alors a clignoter et la tige pouvait étre retirée de la bouche
du participant pour étre placée dans une solution tampon de 3 mL pour I’analyse. Le temps
nécessaire pour prélever 1’échantillon de salive était enregistré en minutes et en secondes
pour le calcul du débit. Une fois récoltés, les échantillons étaient immédiatement placés dans
le testeur Cube Reader (Ipro Interactive, Wallingford, UK) pour déterminer les niveaux de
sCort et de sIgA. La détermination des niveaux de ces indicateurs biochimiques a
précédemment été validée sur des sportifs (18).

Analyses statistiques

Dans un premier temps, la normalité de la distribution des variables a été testée avec
le test de Shapiro-Wilk. Lorsque le test de normalité était significatif, une analyse de variance
(ANOVA) a mesures répétées était utilisée pour examiner les différences de niveaux des
variables entre les jours de collecte. Ensuite un t-test apparié¢ était utilisé pour pointer les
différences de jour en jour. Si le test de normalité n’était pas significatif, un test non-
paramétrique de Kruskal-Wallis était utilisé, suivi de tests non-paramétriques de Wilcoxon
pour pointer les différences. Les t-tests appariés et les tests de Wilcoxon étaient également
utilisés pour analyser la différence entre les PME et les PMNE. La correction de Bonferroni
¢tait appliquée pour déterminer le niveau de significativité, elle était déterminée a p<0,05
pour les comparaisons de périodes, et a p<0,0033 pour les comparaisons de jour en jour. Pour
la totalité des analyses, la taille d’effet (TE) était calculée et évaluée comme petite : <0,50,
modérée : 0,50 — 0,80, ou grande: >0,80 (12). Le coefficient de variation (CV) était
¢galement calculé systématiquement a 1’aide du rapport écart type (sd) / moyenne.

RESULTATS

Les résultats sont présentés sous la forme moyenne =+ sd. Les variations des marqueurs
biochimiques et de la charge d’entrainement de jour en jour sont présentées dans le tableau
1. Pendant les PMNE, les valeurs de CK a JM+1 (CV : 45%) étaient significativement plus
grandes que les valeurs récoltées a IM-4 (TE : 1,11, 37%), IM-2 (0,89, 68%), JM (0,82, 64%)
et IM+2 (0,93, 63%) (p<0,01). Les valeurs de CK a MJ-3 (65%) étaient plus grandes que les
valeurs de JM+2 (0,82, p<0,01) et JM-4 (0,81), mais pas de maniere significative (p=0,05)
(figure 1). Les valeurs mesurées de sCort ne présentaient aucune variation significative au
long des semaines en PMNE (72-141%) (figure 2). Pendant les PME, aucune variation
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significative n’était observée entre les jours concernant les valeurs de CK, de sCort et de

sIgA.

Tableau 1. Marqueurs biochimiques et charge d’entrainement de
professionnels en périodes de matchs enchainés et non-enchainés.

joueurs de football

Indicateurs IM-4 | IM-3 | IM-2 | JM-1 M IM+1 | IM+2 | Différences (p<0,0033)
DTP 79,5 89,0 68,2 41,0 79,0
NE repos IM-3>(IM-4=IM+2)>IM-2>]M-1
(mminT) | £164 | £103 | £11,1 | £9.45 +8,46
HI 0,84 0,67 0,59 0,15 0,10 (IM-4=IM-3=1M-2)
NE repos
(m.min") +0,80 | £0,57 | £0,65 | £0,26 1026 | >0M-1=1M+2)
L. Accélérations 46,3 38,8 27,0 37,7 25,3
Périodes NE repos IM-4>IM+2>(IM3=IM-2=JM-1)
(n) +154 | £159 | £13,2 | £11,2 +10,1
de matchs
CK 145 283 174 183 295 176
non — enchainés NE IMHI>(IM-4= IM-2=]M=]M+2)
(UL +£543 | £185 | +118 £118 | £133 | +111
sCort 86,9 134 95,7 86,0 98,5
NE NE
(nmol.L'") +123 | £104 | £75,7 +61,7 | £73,2
slgA 340 292 333
NE NE NE NE
(ngLh +188 +157 | +243
DTP 526" 82,4
- - NE NE repos IM+2>IM-1 (p=0,01)
(m.min™") +8.45 +11,6
HI 0,24 0,17
- - NE NE repos
(m.min") +0,24 +0,32
. Accélérations 420" 1787
Périodes - - NE NE repos IM-1>IM+2
(n) £127 +12,24
de matchs
CK 221 301 206"
enchainés - - NE NE
(UL £155 | =160 | *116
sCort 56,7 93,7 88,0
- - NE NE
(nmol_L’l) +40,7 | £824 +53,1
slgA 304 266
- - NE NE NE
(ng.Lh +193 | +163

IM-4, JM-3, JM-2 and JM-1 = respectivement quatre, trois, deux et un jour avant le match ;
JM = jour de match ; IM+1, JM+2 = respectivement un et deux jours apres le match. CK =
créatine kinase; sCort = cortisol salivaire ; sIgA = IgA salivaire ; DTP = distance totale
parcourue ; HI = courses a hautes intensités (>19,8 km.h™'); NE = non enregistré.
* Plus grand que la méme mesure en période de matchs non-enchainés (p<0,05).
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Figure 1. Evolutions de créatine kinase au cours d’une semaine d’entrainement de joueurs de
football professionnels.
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Figure 2. Evolutions de cortisol au cours d’une semaine d’entrainement de joueurs de
football professionnels.
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IM-4, JM-3, JM-2 and JM-1 = respectivement quatre, trois, deux et un jour avant le match ;
JM = jour de match ; IM+1, IM+2 = respectivement un et deux jours apres le match.

En comparant les PME et les PMNE, de plus grandes valeurs de CK étaient obtenues
a JM+2 pendant les PME (0.27, p<0.05) (figure 3). Aucune différence n’était observée sur
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les valeurs de sCort et de sIgA. De plus grandes valeurs de TDC (1,09), de courses a HI
(0,35) et d’accélérations (0,36) étaient observées a IM-1 lors des PME (vs. PMNE, p<0,05).

Figure 3. Cinétiques des concentrations plasmatiques de créatine kinase lors de périodes de
matchs enchainés et lors de périodes de matchs non-enchainés.
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* différence significative (p<0,05). *** différence significative (p<0,001).

DISCUSSION

Le but de la présente étude était de comparer les variations de CK, sCort et sIgA lors
de périodes a matchs enchainés et a matchs non-enchainés, chez des joueurs de football
professionnels. CK est un indicateur trés souvent référencé et réguliérement utilisé comme
marqueur des dommages musculaires induits par 1’exercice (10,32). Il a été observé dans
différents sports comme augmentant aprés un match de compétition, et c’est en football que
les valeurs seraient les plus €levées en comparaison a d’autres sports d’équipe comme le
basketball, le handball et le volleyball (46). CK Cort et IgA ont été récemment décrits comme
des indicateurs pertinents pour suivre les variations de la charge d’entrailnement chez le
footballeur de haut niveau (27,30,42). Les premiers résultats de 1’é¢tude étaient que JM+1
(296 + 183 U.L"") était le jour de la semaine avec les plus hautes valeurs de CK (similaire a
JM-3 (283 + 185 U.L")) (Figure 1). De tels résultats mettraient en évidence a quel point la
fatigue musculaire en lien avec la charge d’entrainement était a son plus haut point dans les
24h qui suivaient les matchs et trois jours avant. Les hauts niveaux de sCort observés a JM-3
(13,4 £ 10,4 nmol.L™"), en comparaison aux autres jours (~8,60 to 9,85 nmol.L!, p<0,01)
(Figure 2), indiquaient une réponse ¢élevée a I’entralnement a ce moment précis de la
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semaine, provoquée par une haute charge d’entrainement ponctuelle et/ou cumulée trois jours
avant le match qui semblaient assez élevée, puisque que sCort est bien connu pour intervenir
dans les mécanismes cataboliques, pour augmenter en réponse a I’exercice et pour €tre un
indicateur du surentrainement (4,36). Des joueurs de football professionnels coréens ont
reporté des hauts niveaux de fatigue pergue (RPE) aprés leurs séances d’entrainement de JM-
4 lors en pleine saison compétitive. Des RPE ¢levées étaient également reportés a JM-4 et
JM-5 chez des jeunes joueurs de football quand les valeurs diminuaient a JM-3 et JM-2
(repos a JM-1 dans I’é¢tude en question) (21). Les valeurs ¢levées de distances parcourues a
HI (0,84 £+ 0,80 m.min-1) et des nombres d’accélérations (46,3 = 15,4) observés a JIM-4, dans
la présente €tude, en comparaison a tous les autres jours, confirmaient que I’équipe analysée
suivait la méme répartition des charges dans la semaine. La littérature sur le sujet de
I’entrainement a reporté une similaire approche « d’afflitage » qui consiste a réduire la charge
d’entrainement en se rapprochant de JM afin de réduire la fatigue et ainsi augmenter la
fraicheur physique (25,33,34). Récemment, il a été reporté sur des joueurs de Premier League
anglaise que seul JM-1 était significativement réduit en terme de charge d’entrainement tout
au long de la semaine, en guise d’afflitage (25).Owen et al. (34) ont également observé des
différences significatives entre 1’activité physique réalisée a JM-2, JIM-3 et JM-4 comme
structure d’un affiitage progressif et périodisé sur la semaine. De plus, il a été suggéré que les
praticiens de terrain pouvaient maintenir un cycle d’entrainement uniforme et structuré tout
en imposant des variations dans ’activité physique pendant une semaine d’entrainement (34).
Cependant, toutes ces observations ne prenaient pas en compte les périodes d’enchainements
de matchs rapprochés.

Les jours qui suivaient les matchs ont révélé une augmentation des niveaux de CK a
IM+1 (296 + 183 U.L-1 vs. JM: 183 + 118 U.L-1, p<0.0033) et un retour a la normale a
IM+2 (176 = 111 U.L-1). Une augmentation des niveaux de CK est communément observée
24h apres un match de football, et les valeurs sont la plupart du temps toujours élevées au
moins 48h aprés le match (2,17,22,24,39,43), a la différence de nos observations. Les
mesures d’avant match (e.g. JM) de CK (~183 U.L!) étaient semblables a celles reportées
chez des joueurs professionnels du championnat grecque (~150 U.L') (22), de deuxiéme et
troisiéme division portugaise (~180-200 U.L!) (2,24), de Ligue I frangaise (~230 U.L") (17),
de jeunes joueurs de Série A italienne (~310 U.L') (39) et de moins de 21 ans de Premier
League (~343 U.L") (43). Les résultats de la présente étude semblent révéler des valeurs plus
basses a IM+1 (~296 U.L!) en comparaison aux précédents rapports (de ~600 to ~1411 U.L-
N, et il en est de méme en JM+2 (~176 U.L! vs. ~500 to ~900 U.L") (2,17,22,24,39,43).
Seule une étude n’a reporté aucune différence significative entre les valeurs de CK d’avant-
match et celles a JM+2 (17). Bien que CK soit connu pour présenter de larges différences
interindividuelles et de large variabilité de match en match (43), il pourrait étre suggéré que
les différences observées avec la littérature étaient en lien avec [’effort physique et
psychologique que représentait le match dans chaque contexte. En effet, les valeurs de CK
24H apres un match sont en lien avec ’activité physique effectuée pendant le match (44,48).
De manicre intéressante, les plus grandes augmentations de CK post-exercice ont été
reportées chez des sujets moins bien entrainés (26) et avec des niveaux de forces dans les
membres inférieurs plus faibles chez des joueurs professionnels de football (32). En prenant
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ces observations en considération, il pourrait également étre suggéré que les joueurs
professionnels analysés dans la présente étude étaient mieux entrainés que ceux des
précédents rapports. De plus, les matchs analysés avaient lieu dans la premicre partie de la
saison compétitive lorsque les joueurs sont supposés ¢€tre a leur meilleure forme physique
(5,40) et donc avoir des valeurs biochimiques en lien avec la fatigue plus basses (45). Il est
donc possible que les matchs de la présente étude n’aient pas été un stimulus plus important
que leur habituelle charge d’entrainement. Cela permet également de suggérer que si les
joueurs sont habitués a s’entrainer a des plus hauts niveaux de stimulation physique, leur
capacité a récupérer pourrait gagner en efficacité.

Aucune évolution n’a été observée dans les concentrations de sCort d’avant- et
d’aprés-match (Figure 2). Récemment, Souglis et al. (46) ont reporté une ¢élévation des
niveaux de cortisol sanguin immédiatement aprés des matchs de différents sports d’équipe a
haut niveau qui retournaient aux valeurs d’avant-match 13h aprés. Moreira et al. (28) ont
observé une tendance pour sCort a augmenter entre les valeurs d’avant- et d’aprés-match
chez des joueurs de football professionnels, mais ces augmentations n’étaient pas
significatives. Ces observations sont dans la lignée des résultats de la présente étude dont les
premiéres mesures d’aprés-match ont été réalisées 24h apres la fin du match. Il semblerait
ainsi que sCort augmente immédiatement aprés un match de football mais que les valeurs
reviennent aux valeurs de base des le jour suivant. Récemment une étude faisait état d’une
diminution des niveaux de cortisol sanguin 24h et 48h aprés un match de football de jeunes,
en comparaison aux valeurs d’avant-match (42). Dans cette étude-la, les hauts niveaux de
cortisol observés avant le match laissent suggérer que des facteurs environnementaux ont
influencé les résultats, I’anxiété étant connue pour influencer les niveaux de cortisol (37).

Le deuxiéme résultat de la présente étude était que CK était affecté par
I’enchainement des matchs, et que ni sCort ni sIgA ne I’étaient. En effet, les niveaux de CK
mesurés a JM+2 en PME (206 + 116 U.L") étaient significativement plus élevés que ceux
mesurés 4 JM+2 en PMNE (176 + 111 U.L!, p<0,05, TE: 0,27). De plus, la différence
observée en PMNE entre JM+1 et JM+2 n’existait pas en PME. Derni¢rement, aucune
variation des performances physiques et techniques n’était observée lors de PME chez des
joueurs professionnels de football, méme lorsque les PME étaient prolongées sur plusieurs
mois d’affilée (9,16). En revanche, une augmentation du nombre de blessures a été rapportée
en lien avec des PME (15,19). Récemment, Mohr et al. (27) ont observé une plus grande
¢lévation de CK en jouant deux matchs en trois jours, plutot qu’en quatre jours. La présente
¢tude apportait une nouvelle information avec I’impact de deux matchs en trois a quatre jours
(vs. cinq et plus) sur les dommages musculaires. Il peut étre suggéré que c’est a cause d’une
fatigue accumulée lors des enchainements de matchs que les valeurs observées 48h apres le
match étaient plus élevées en PME plutdét qu’en jouant un match par semaine, ou la
récupération avant le prochain match est bien plus longue. Les niveaux de sCort et sIgA
n’avaient pas vari¢ statistiquement que ce soit lors des PME et des PMNE. En revanche, il
¢tait intéressant de constater que les valeurs de sIgA augmentaient 1égerement de IM+1 (292
+ 157 pg.L") a IM+2 (333 + 243 pg.L!) lors de PMNE et diminuaient (respectivement 304 +
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193 4266 + 163 pg.L") lors des PME (p<0,0033). Moreira et al. (29) ont récemment reporté
une diminution de marqueurs immuno-endocriniens salivaires, comme sIgA et la
testostérone, du premier match d’un tournoi de jeunes joueurs ou les matchs étaient tres
rapprochés, jusqu’au dernier. Ils n’ont également observé aucune variation de sCort tout au
long de leur tournoi (29). Plus tot, Mortatti et al. (31) n’ont rapporté aucune variation de
sCort sur une période de six matchs en 20 jours chez des jeunes joueurs de football, avec une
diminution de sIgA aprés le deuxieéme et le dernier match. Toutes ces observations réunies
pourraient nous permettre de suggérer que la fatigue causée par une période d’enchainement
de match de football touche particulierement les dommages musculaires, le statut
immunitaire et D’activit¢ anabolique, mais pas les réponses en lien avec I’activité
métabolique. Il aurait d’ailleurs été intéressant de mesurer dans la présente étude les niveaux
de testostérone salivaire, en plus de sCort, puisque sCort est connu pour influencer les
niveaux de testostérone chez I’homme (2,12) et ces deux hormones sont souvent associées
sous la forme du ratio testostérone/cortisol qui est réputé pour étre un indicateur pertinent de
la fatigue et du surentrainement (4).

De maniére intéressante, les résultats de la présente étude montraient que la charge
d’entrainement a JM-1 en PME ¢était plus importante que celle en PMNE. Ceci est peut-étre
dd a I’augmentation de ’état de fraicheur causée par la réduction de la charge a JM-2 qui
jouerait un role inconscient dans la motivation et la possibilité¢ pour les joueurs de s’entrainer
avec une plus grande d’intensité. Bien qu’il soit difficile de le prédire et que cela nécessite
plus de recherche sur le sujet a I’avenir, les entraineurs ont également sans doute augmenté la
charge d’entrainement par les contenus de ces entrainements pour s’assurer que les joueurs se
préparent convenablement malgré la charge réduite des deux-trois jours précédents. De plus,
cette charge d’entrainement plus élevée a peut-étre joué un rdle dans la fatigue accumulée
observée en PME, bien que les tailles d’effet relevées dans les différences entre période pour
les courses a HI et les accélérations étaient petites (0,34-0,36). Néanmoins, si la charge
d’entrainement était 1égérement supérieure en PME vs. PMNE, les indicateurs biochimiques
relevés avant les matchs ne présentaient aucune différence significative. Ces indications
montrent a quel point il est important pour les entraineurs de comprendre 1’impact des
calendriers a matchs enchainés sur la fatigue des joueurs. Il s’agit pour eux de planifier les
charges d’entrainement, et ainsi que les joueurs restent performant.

LIMITES

Pouvoir obtenir un échantillon important de participants sur une population de joueurs
de football professionnels est extrémement compliqué. En effet, il est difficile de trouver des
athlétes remplissant les conditions des critéres d’inclusion, en raison du grand nombre de
facteurs d’influence externes comme les suspensions, les sélections nationales, les blessures
et les cas de maladie sur une période de test en pleine saison. Ainsi, en lien avec la présente
¢tude, de futures recherches devront étre orientées sur ’analyse de plusieurs équipes a
différents niveaux de pratique afin d’en comparer les résultats et de pouvoir déterminer quels
sont les ¢éléments clés qui différencient les différents niveaux. Une limite a la présente étude
est qu’aucun groupe contrdle n’ait été utilisé. Cet aspect est a prendre en compte a I’avenir
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bien que d élicat dans le cas d’une €tude sur un groupe de joueurs professionnel en pleine
saison compétitive.

CONCLUSIONS

Le but de cette ¢tude était d’explorer les évolutions des réponses biochimiques de CK,
slgA et sCort pendant une période compétitive de football, et d’analyser les variations en
fonction des périodes a matchs enchainés vs. non-enchainés, en lien avec les cinétiques de
fatigue d’apres-match. Les résultats de I’étude pourraient permettre aux personnes impliquées
dans D’entrainement de joueurs professionnels de gérer au mieux ces périodes a matchs
rapprochés et enchainés. Les conclusions de cette étude suggerent que 1’enchainement des
matchs de football engendre une accumulation de fatigue en lien avec des variations
significatives d’indicateurs biochimiques (i.e. dommages musculaires, statut immunitaire,
activité anabolique). Les personnes impliquées dans les processus d’entrainement et de
récupération de tels joueurs devraient comprendre les besoins des joueurs dans de tels
contextes d’enchainement de matchs afin d’ajuster leur préparation de manicre adéquate et de
ne pas hésiter a utiliser des stratégies de rotation d’équipe.

APPLICATIONS PRATIQUES

Au plus haut niveau de pratique du football, les matchs et les entralnements
engendrent un stress chronique sur 1’organisme qui influence les réactions biochimiques des
joueurs (34). Etant donné I’intensité de la pratique du football et la dépense énergétique qui y
est liée, une telle exposition continue et de telles variations physiologiques exposent les
joueurs a une augmentation des risques liés a leur santé, leur bien-étre et leur performance.
Cette ¢tude originale était la premiere a examiner la relation entre les réponses biochimiques
basées sur le cortisol salivaire, I’IgA salivaire et CK sanguin et des périodes de matchs
enchainés et non-enchainés. Basée sur les résultats de 1’étude, son application pratique est de
recommander aux praticiens de terrain de réguler les intensités d’entrainement, les stratégies
de récupération et d’intégrer des rotations d’équipe intelligentes, dans le but de maximiser la
performance tout en réduisant les risques de fatigue chronique et de blessure. La présente
étude pourrait ouvrir un champ de discussion sur les moyens supplémentaires a réunir pour
suivre les joueurs lors de périodes de matchs enchainés. Ces moyens sont a considérer
comme ¢tant un facteur parmi d’autres dans la prédiction des blessures. Une plus grande
attention devrait étre accordée a I’intensité et au volume des entrainements a plus long terme,
particulierement lorsque 1’équipe se rapproche d’une période ayant plusieurs matchs
rapprochés. Car il s’agit de préparer les joueurs a mieux anticiper la fatigue qui pourrait leur
causer des blessures de sur-utilisation. En suivant réguliérement les variations biochimiques
durant la période de préparation et pendant la saison compétitive, les staffs médicaux et
techniques assureront une préparation optimale des joueurs. Ceci est une considération a
prendre sérieusement en compte.
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CHAPITRE X. DISCUSSION GENERALE

Le principal objectif de cette these était d’analyser I’activité physique et les incidences
physiologiques de matchs de football de haut niveau au cours de périodes d’enchainement de
matchs. Un tel contexte compétitif est récurrent pour les équipes professionnelles qui doivent
jongler entre plusieurs compétitions et/ou jouer des matchs reportés en milieu de semaine,
entre deux matchs joués plus ‘‘classiquement’ le week-end. L hypotheése posée était que
I’enchainement des matchs induisait une fatigue accumulée qui allait se traduire par une
baisse de D’activité aux plus hautes intensités et une ¢lévation de certains marqueurs
physiologiques en lien avec cette supposée fatigue cumulée.

Les deux premicres études se sont penchées sur I’analyse de I’activité physique des
joueurs dans ce contexte d’enchalnement de matchs, avec une analyse des distances
parcourues sur des nouvelles classifications d’intensité plus proches des vitesses maximales
(Etude 1) et une étude des profils d’accélération et de décélération, en distances parcourues et
en temps passés a différentes intensités (Etude 2). En accord avec la littérature sur le sujet,
aucune variation n’a été observée sur les distances parcourues aux hautes intensités de course
en matchs rapprochés, en comparaison aux matchs joués une fois par semaine (Carling et al.,
2015). Ainsi, malgré les nouvelles calibrations, qui ont tout de méme permis d’ouvrir de
nouvelles perspectives d’analyse de I’activité sur des calibrations de course plus précises, et
malgré la différenciation des postes de jeu, I’enchainement des matchs tous les trois-quatre
jours ne semblent avoir aucune incidence sur 1’activité de course a haute intensité, chez des
joueurs de haut-niveau. De nombreuses justifications sont envisageables pour expliquer que
ces joueurs aient réussi a maintenir leur niveau de performance intacte. La premicre serait
leur excellente forme physique qui leur permettrait de récupérer rapidement et efficacement,
d’autant plus lorsque les charges d’entrainement sont réduites lors des séances entre ces
matchs. Deuxiéme explication : les stratégies de rotation des joueurs auraient permis de
d’induire une récupération alternée pour les différents joueurs, puisque dans toutes les études
de la littérature sur ce sujet, les joueurs observés n’étaient pas les mémes sur la totalité¢ des
matchs (Carling et al., 2015). Troisiéme explication : certaines stratégies de récupération
comme les massages, les étirements, les immersions en bains chauds /bains froids et
I’utilisation de bas de compression auraient permis une accélération des processus de
récupération (Nédélec et al., 2015a). Enfin, quatriéme explication : la réduction des charges
d’entrainement lors des séances entre les matchs aurait également contribu¢ a ce maitien de
niveau de performance (Slattery et al., 2012).

Une hypothése supplémentaire : la non variation de ces distances parcourues aux
différentes intensités de course serait due au fait que ce marqueur n’est pas le plus pertinent
pour analyser précisément I’activité des joueurs dans de tels contextes. Ainsi, il est probable
que les profils d’accélérations, plus proches des demandes spécifiques de I’activité (Osgnach
et al., 2010), soient un marqueur impactés par 1’enchainement des matchs. Dans ce contexte,
I’étude 2 a montré des variations de ces activités liées aux accélérations et aux décélérations
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lors de matchs de football professionnels enchainés. Plus particulierement, les plus hautes
intensités d’accélération (haute et maximale) é&taient impactées négativement par
I’enchainement de matchs. De telles observations ont permis de confirmer 1’utilisation de ces
indicateurs comme étant pertinente dans le suivi des variations d’activité au cours de matchs
de football professionnels. La différenciation des postes de jeu a également permis de mettre
en avant que les DC, les AL et les MC semblaient étre les postes les plus affectés. A la
différence des postes offensifs, ces joueurs sont, tout au long du match, confrontés a des
déplacements qui les obligent a courir en arrieére, courir de profil et se retourner pour
accélérer. Ces déplacements spécifiques aux postes défensifs sont bien plus colteux en
énergie que les simples courses et/ou accélération en ligne droite et sont sans doute une
explication de la fatigue cumulée observée chez les défenseurs et milieux défensifs.

Les différentes voies énergétiques sont mises a contribution au cours d’un match de
football, impliquant I’utilisation de différentes formes de substrats, qui déterminent les
besoins en terme d’entrainement, de nutrition et de récupération du joueur de football. Le
suivi des cinétiques de récupération, via des marqueurs physiologiques, permet également
une application pratique des variations de charges d’entrainement, en lien avec la préparation
a la compétition. Dans ce contexte, I’¢tude 3 a ét¢ mise en place afin de déterminer
I’influence de I’enchainement des matchs sur ces cinétiques de récupération (ou de fatigue),
avec comme référence, des marqueurs internes comme la CK, marqueur des dommages
musculaires, I’immunoglobuline-A, marqueur du systéme immunitaire et le cortisol, hormone
présente dans les mécanismes anabolisants. Les résultats ont permis de mettre en avant que
les dommages musculaires étaient plus importants 48h apres les matchs enchainés, en
comparaison aux matchs joués avec plus de temps de récupération. Aucune différence n’avait
¢été observée concernant les valeurs de d’IgA et de cortisol. Mohr et al. (2016) avaient montré
que CK était impacté par le rapprochement de trois matchs de football, cependant la présente
¢tude a ouvert des perspectives d’analyse sur les cinétiques de récupération lors de périodes
compétitives plus longues de matchs officiels.
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CHAPITRE XI. CONCLUSION GENERALE

L’¢tude 1 a permis de conclure que les périodes d’enchainement de matchs n’avaient
aucune influence sur les courses réalisées a haute et trés haute intensité, chez des joueurs
professionnels de football. La mise en place systématique de stratégies de récupération
comme les massages, les étirements, les immersions en bains chauds / bains froids et
’utilisation de moyens de compression, entre les matchs rapprochés, a sans doute permis un
tel maintien des niveaux de performance. Les nouvelles calibrations d’intensité, plus précises
et plus proches des vitesses maximales de course, ont permis de préciser les activités aux
postes de jeu sur des matchs professionnels. Les postes latéraux et les attaquants parcouraient
les mémes distances au-dela de 18 km.h'. De telles observations permettraient aux
entraineurs de cibler précisément les demandes aux postes et les besoins en termes
d’entrainement.

L’étude 2 a permis de conclure que les périodes d’enchainement de matchs officiels
avaient une influence négative sur les activités d’accélérations de joueurs de football
professionnels. Plus particulierement, les hautes accélérations et les accélérations maximales
¢taient réduites chez les joueurs aux postes a vocation défensive (e.g. défenseurs et milieux
défensifs). De telles observations devraient inviter les entraineurs a suivre régulicrement ces
indicateurs d’accélération, comme un moyen de controler a la fois la performance des
joueurs, mais également leur état de fatigue. Les défenseurs sont moins sujets a étre
remplacés lors des matchs officiels. Les informations communiquées par cette étude
indiquent que le contexte particulier d’enchainement de matchs rapprochés, méme chez des
joueurs professionnels de football, influencait leur performance, et donc qu’ils pourraient eux
aussi étre inclus dans les stratégies de rotation des effectifs et/ou de remplacement. Le but
final étant de maintenir un niveau de performance sur la totalit¢ des matchs, tout en évitant
d’augmenter le risque de blessure, déja trés présent lors des périodes de matchs rapprochés.

L’¢tude 3 a permis de conclure que les cinétiques de récupération des dommages
musculaires  d’aprés-match étaient  significativement affectées par les périodes
d’enchainement de matchs, quand le statut immunitaire 1’était marginalement. Une forme de
fatigue accumulée existerait lors de telles périodes de matchs rapprochés. Les personnes
impliquées dans la préparation de joueurs professionnels de football dont le calendrier sportif
impose I’enchainement de matchs officiels se doivent de connaitre I’impact de ces périodes
compétitives sur I’organisme afin d’adapter les contenus d’entrainement et les stratégies de
rotation d’effectif et de récupération en conséquence.

De maniére générale, il peut étre conclu que les périodes d’enchainement de matchs
officiels ont un impact certain sur la performance et la fatigue de joueurs professionnels de
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football. Si la littérature faisait état jusqu’ici d’une incidence principale sur le risque de
blessure, la présente thése a apporté des informations supplémentaires sur I’activité physique
en match et sur les cinétiques de récupération via des marqueurs physiologiques. Malgré leur
excellente condition physique, les joueurs professionnels de football sont soumis a une
fatigue accumulée par I’enchainement des matchs rapprochés. L’utilisation systématique de
toutes les stratégies a disposition : stratégies de récupération, optimisation des apports
nutritionnels et hydriques, rotation des effectifs, remplacements pendant les matchs et gestion
de la charge d’entrainement, sont fortement conseillées pour gérer au mieux ces périodes de
plus en plus présente dans le football au plus haut niveau de pratique. Le suivi régulier de la
fatigue et des charges d’entrainement, de manicre subjective (questionnaire RPE) et objective
(suivi GPS, marqueurs physiologiques), est €¢galement la clé¢ d’une gestion au plus proche des
besoins de chaque joueur. Il est souhaitable que les personnes impliquées dans leur
préparation puissent adapter les stratégies précitées de maniere individuelle.
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DC
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FC
FCex
FCrnax
FC;
FCr
FCres
GPS

HDL
HF
HI
HIT

Adrénaline

Accélérations

Arriere latéral

Attaquant

Acide urique

Basses fréquences

Cortisol

Changement de direction

Cofit énergétique

Cortisone

Créatine kinase

Centimetres

Créatine phosphate

Protéines C-réactive

Coefficient de variation
Défenseur central

Décélérations

Distances totales parcourues
Fréquence cardiaque

Fréquence cardiaque a I’exercice
Fréquence cardiaque maximale
Fréquence cardiaque de repos
Fréquence cardiaque de récupération
Fréquence cardiaque de réserve
Global positioning system

Heure

High density lipoprotein (= lipoprotéine a haute densit¢)
Hautes fréquences

Hautes intensités

Exercices a haute intensité
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LDL
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MDC
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MI
min
mmol
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MP
NA
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RPE;
RPE s

SD
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SSG
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Hertz

Immunoglobuline-A (ou -C ou -M)
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Kilojoule
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Lactatémie sanguine

Lactate déshydrogénase

Low density lipoprotein (= lipoprotéine a basse densité)
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Milieu défensif central

Milieu excentré
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Mili moles

Milieu offensif central

Puissance métabolique
Noradrénaline

Oxygene

Période de matchs enchainés
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Rate of perceived exertion (= fatigue pergue)
RPE fatigue (= fatigue pergue)
RPE muscle soreness (= douleurs musculaires pergues)
secondes

Standard deviation (= écart type)
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Small sided games (= jeux réduits)
Testostérone

Total cholestérol
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THI Tres haute intensité

U.A Unités arbitraires

VFC Variabilité¢ de fréquence cardiaque
VO, Consommation d’oxygene

VO2max Consommation maximale d’oxygeéne
W Watt

< Inférieur a

< Inférieur ou égal a

> Supérieur a

> Supérieur ou égal a
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ANNEXE 1

FEELING

Directions: Describe HOW YOU FEEL RIGHT NOW

Friendly
Tense

Angry

Worn Chat
Unhsappy
Clear-headed
Livsly
Confused

Sy fior things dome

. Shaky

. Listhess

. Pesved

. Considerate
. Sad

. Active

. On edge

. Growchy

. Bluc

. Encrgetic

. Panicky

. Hopeless

. Relaxed

. Unworthy
. Spiteful

. Sympathetic
. Unecasy

. Restless

. Unahle to

. Fatigwed

it @t all

A it
2

L T T T S I T

Moderate

[

LR L L L L L LY L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

Quite &
it

A R A A A T T EE E E E E T YT

by circling the most appropriete number giter each of the words listed below:

Exctramety

h LA LA LA LA A LA LA LA LA A A LA A LA LA A A A A A A LA LA LA LA LA LA 1A

30.
EIR
32
33
34,
35
36,

-

1.

38,
39.
40,
41.
42
43
44,
45,
46,

-

48,
49.
0.
3L
52
3.
4.
5.
6.

-

1.

38,
9.
60,
6l
62
63,
64, Urcerain shout things
63,

Helpful
Annoyed
Discouraged
Resentfiol
Mervous
Lonely
Miscrable
Muddled
Cheerful
Bitter
Exhausted
Anxious
Ready to fight
Good-natared
Gloomy
Desperat:
Sluggish
Rebellious
Helpless
Weary
Bewildered
Alert
Deeeived
Furious
Effacious
Trusting
Fuall of pegp
Bad-tempered
Worthless
Forgetfal
Carcfroc
Terrified
Guilty
Vigorous

Bushed

L O T I

el I L
I I

[T T T T T O O T A N AT}
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ANNEXE 2

Table 1.1 Scales of the Recovery-5tress CQuestionnaire for Athletes

Scale
1

U

12

l;; Bimed with nel

Caemeral Well-Being

Scale
| Summary
General Stress

Eq.l:ﬁn:h with high values d ik Twes as baing frequently Iy
1 drprrlltd mll:lul.l:ri:rd H’h:l |hﬂc—.

1=
Emaotional Siress
Sulbjects with high values experienoe frequent brritation, aggression, ansiety, and inhibsdtion.

Social Siress
High values match subjects with Treuient argur . Figghis, irritaki ingy ot
peneral upset, and lack of humor,

Conflicts/Tressure

High values are reached i b the preceding few days conflicts werne unsetibed, unpleasant
Ehedrggs b B e donse, goals coubd mol be reached, and cemadn thoughts could not be dis-
ks,

Fatigue
Tirme pressune in job, training, school, and life, being comstantly disturbed during important
wiork, overfatigwe, and lack of sleep characterize this area of stress.

Lack of Enegy
This scabe matches inefiective work behavior ke inaldiny to concentrae and lack of enengy
v docislon making

Physical Complainis
Physlcal indisposition and physical complaints relabed 1o Ehe whaole body ane characterized
by Ehis scale.

Bucdiess
Sucoess, pleasune ab work, and creativity during the past few days are assessed in this area,

| Social Recovery
H:IﬁlwnlmmﬂmwhflthWHnMrfmqm pleasurable social covacts and change

Physical Recovery
Hﬁlmtmm :ph)lld-ml wrll.l-bﬂm,n'-d-“‘— ang charad d in this area.

Bessdes frequent good moods and high well-being. general relaxation ansd o are
alsax in this scale,

hwgh:nrm‘rrh'dnep an L w o 5l _' i di bers while falling asleep, and sleeping

Distarbed Breaks
This scale deals with recovery deficits, intermapted recovery, and situational aspects. that
et i the way dusing periods of mest (¢ wammates, coaches).

BurmoutEmaotional Evhasstion
High scones. ane shown by athiebes wiho feed burmed out and want o guil Bwir sport.

Fltnesalnjury
High scom= signal an soute snpury o valnersbility b mpares.

Fitness/Being in Shape )
Athbries with high soones desorbe theemssbors 25 B, phvscially efficient, and vikal

BumoutTernonal Accomplishment
High scom= ane reached by athbetes wiho beed mtegrated in their iam, communicate well with

This. scale is characterized by how convimoed the athleie = that e, she has trained well and is
optimally prepaned.

Seli-Regulation
The use of mental =kills for athletes o prepare. push, motivate, and set goals for themselves

are assessed by this scale.
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ANNEXE 3

DALDA Questionnaire

Monitors state of well being and mood state

(a = worse than normal, b = normal, ¢ = betier than normal)

Pari A
1. a b ¢ Diat
2. a b ¢ Home Life
3. a b ¢ Schoolcollege/work
4. a b ¢ Friends
5. a b c Sports Training
6. a b ¢ Climate
7. a b ¢ Sleep
B. a b ¢ Recreation
9. a b ¢ Health

Pari B
1. a b ¢  Muscle Pains 4. a b c Enough S]Eﬂﬂ_
2. a b ¢  Technigues 15. a b ¢ Between Session Recovery
3. a b ¢ Tirediness 6. a b c General Weakness
4. a b ¢  Meedforrest 1. a b ¢ Interest
5. a b ¢ Supplementary Work 18 2 b ¢ Arguments
6. a b ¢ Boredom 19, a b ¢ 5Skin Rashes
7. a b ¢ Recovery Time 20. a b ¢ Congestion
8. a b ¢ Trritability 2. a b ¢ Training Effort
9. a b ¢ Weight 22. a b ¢ Temper
. a b ¢ Throm 2. a b ¢ Swelling
11. a b ¢ Internal 4. a b ¢ Likability
1. a b ¢ Unexplained aches 25. a b ¢ Runny Nose
1. a b ¢ Technique Strength
MNumber of “a™ Scores:
Increase in 2" scores sugpesis
overrzaching oF overiraining.
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Abstract

Purpose: The aim of the present study was to examine the variation in
physical activity of elite soccer players within successive prolonged periods of
fixture congestion over 5 months of competition during the competitive
season 2011-2012.

Methods: Sixteen international players, classified into 6 positions (central
defenders: CD; full-backs: FB; central defensive midfielders: CDM; wide
midfielders: WM; central attacking midfielders: CAM; forwards: FW), were
examined during the French First League, French Cup, and UEFA
Champion’s League matches. The total distance covered at light (<12 km.h
1), sustained-cruising (>18-21 km.h™), high (>21-23 km.h™"), very high (>23-25
km.h), sub-maximal (>25-27 km.h"), and maximal (>27 km.h"") intensity
running (IR) were measured and analysed using a semi-automatic match
analysis system (Amisco Pro™).

tod tod

Results: No differences were observed between cong 1 and non-c
periods (two vs. one match a week, respectively) for the total distance
covered at all the speed thresholds over 18 km.h”, with no variation in
physical fitness over the 5 studied months. Specifically to the playing
positions, regardless of the congestion periods, FB and WM covered more
distance than CDM over 21km.h”; FB, WM and FW covered similar
distances for all running intensities; and CD and CDM covered shorter
distance during non-congested ed to congested periods (P<0.05) at
light-IR.

Conclusion: The present study reveals that prolonged congested match
fixture did not affect the high-intensity physical activity of top-class soccer
players during official games during a 5 months fixture period.

Key Words: Fitness Training; Soccer; High-Intensity Running; Motion Analysis;
Work Rate; Match Congestion

Asian Journal of Sports Medicine, Volume 5 (Number 1), March 2014, Pages: 47-53

dre Dellal'**BPEC php

INTRODUCTION

Performance in soccer has been described as the
interaction of several factors such as the technical,
tactical, physical, and mental aspects !". The analysis
of the changes of these parameters following a
sequence of games or all across a season has already
been reported, with data about the eventual differences

Published by: Tehran University of Medical Sciences (http://asjsm.tums.ac.r)

in-between players of different positions on the field
81 However, a better understanding of these changes
may help to improve the physical preparation of the
players according to their playing position.

Since several years, visual estimating methods in
soccer have been substituted by the semi-automatic
video analysis “**'° This tracking system allows
provision of much information in less time than visual

© 2014 by Sports Medicine Research Center, Tehran University of Medical Sciences, All rights reserved.
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evaluation because it simultaneously collects physical
and technical data. More precisely, this system allows
the follow-up of all players on the pitch during the
match and monitors the total distance covered by the
players at different intensities while reporting their
technical actions at the same time /"',

In general, central defenders (CD) cover the lowest
overall distance whereas full-backs (FB) and forwards
(FW) complete the greatest number of sprints ! It has
also been shown that the overall distance covered, the
distance covered at high intensities and sprinting
(>25.2 km.h™) decreased during the second half, more
importantly for wide midfielders (WM) and FW than
other positions 7).

However, a congested calendar may also influence
physical activity and could modify the time motion
characteristics according to the playing positions. In
this context, Dellal et al '*) and Dupont et al "*! did not
find significant differences in physical activity when
playing two versus one match per week, but reported
an increase of injury rates in top-level French and in
professional Scottish soccer players.

However, Carling et al ") analyzing French elite
soccer data, have reported decreased distances covered
at low intensities (<14 km.h™) in a short period of
fixture congestion (i.e. 1 month), with a relatively
small number of matches analysed. This lack of
significant effect of congested periods on high intensity
running distances may be explained by the relative
short duration of observation, and therefore number of
games played, which may decrease the statistical
power of the analyses. Moreover, in these studies,
running intensity has not been analysed at speeds
higher than 25.1 km.h™ ) although the maximal
running speed in elite soccer match has been found to
be between 29 and 35 km.h! Y, Finally, this lack of
effect observed during congested fixture, could also be
explained by a poor definition/division of the playing
positions. It may thus be hypothesized that a more
precise classification of the playing positions may
reveal an eventual effect of congested fixture as it has
been shown for the distance covered %',

In this context, the aim of the present study was to
determine the variation of physical activity of
international soccer players according to their precise
playing positions and the number of matches per week

Asian J Sports Med; Vol 5 (No 1), Mar 2014

s

in a successive prolonged period of fixture congestion
(2 matches per week). These findings may help to
better individualize physical training according to
playing position in professional soccer and to plan
training schedule, in particular during prolonged
congested fixture.

METHODS AND SUBJECTS

Subjects:

Sixteen international players (age: 24.3+£3.2 years;
height: 178.1+4.2 cm; body mass: 76.9+4.3 kg) from
the same French first League team, took part in this
study and were classified into six detailed positional
roles: central defenders (CD, n=3), full backs (FB,
n=2), central defensive midfielders (CDM, n=3), wide
midfielders (WM, n=3), central attacking midfielders
(CAM, n=2) and forwards (FW, n=3). Only players
who participated in complete match durations were
used for analysis, and altogether 132 players’ activity
was analysed. The study was conducted according to
the principles of the declaration of Helsinki and the
local university ethics committee approved the study’s
protocol before the commencement of the assessments.

Protocol:

Elite European matches have been analysed during 4
successive congested periods (2 matches per week)
separated by periods of international truce and normal
one-game per week microcycles (n=5) during the 2011-
2012 season. The first congested period was located in
August with six matches played over 21 days (P1), the
second period in September-October with seven
matches in 21 days (P2), the third period occurred in
October-November with seven matches in 22 days (P3)
and the fourth period was in November-December with
six matches in 24 days (P4). Among these 26 matches,
only 15 could have been analysed because of match
analysis tool unavailability in some stadiums. Physical
performances of players were examined in 11 French
League matches, one French cup match and three
European Champions league matches, using a semi-
automatic video tracking system (Amisco ©). The non-

Published by: Tehran University of Medical Sciences (http://asjsm.tums.ac.ir)
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congested and congested periods (1 match vs. 2
matches per week, respectively) were identified during
the four periods. Only players who played two matches
in a row were included in the congested period’s
analysis. All players performed about seven training
sessions when they played one match a week, and five
sessions when they played two matches a week,
including recovery strategy sessions such as massages,
recovery-drinks and diet supplementation, and
alternating cold and hot water immersion of the legs.
Recovery strategies were performed on the days after
the games and were consistent during the whole
season.

Physical performance:

Measurements were recorded using Amisco Pro®
system (Nice, France), which has been used and
validated by several authors !'"'%!, This tracking system
records the movements of the 20 outfield players
during the whole match by means of 8 stable
synchronized and calibrated cameras positioned at the
top of the stadium with a sampling frequency of 25 Hz.
Signals and angles obtained by the encoders were
sequentially converted into digital data and recorded on
computers for post match analyses.

Physical performance of each player was recorded
and classified as: total distance covered, total distance
covered at light (<12 km.h™), sustained cruising (>18
to 21 km.h™), high (>21 to 23 km.h™), very high (>23
to 25 km.h™), sub-maximal (>25 to 27 km.h"), and
maximal (>27 km.h™") intensities.

Statistical analysis:

All values were expressed as means * standard
deviations (mean+SD). Kruskal-Wallis tests were used
to analyse differences between matches and between
periods according to the different speed categories.
Then, Mann-Whitney tests were used to analyse the
differences between all playing positions according to
speed categories first, and to differentiate playing
positions according to the congested periods (number
of matches per week: 1 or 2) in the same speed running
categories. Bonferroni correction was applied for the
15 two by two in-between playing positions’
comparisons (P<0.003). The level of significance was
set at P<0.05.

al Skin Infections in Iranian Wrestlers

RESULTS

No significant differences between congested and non-
congested periods were found for all distances covered
in the zones over 18 km.h". However, CD and CDM
covered shorter distances than other positions at
intensities<12 kmh’ during non-congested as
compared to congested periods (Table 1).

Over the four congested periods analysed, for
maximal intensities (>27 kmh'), FB covered
significantly (p<0.003) more distance than CD, CDM,
and CAM whereas WM and FW covered more distance
than CDM. At sub-maximal intensity running (>25-27
kmh') FB covered significantly (P<0.003) more
distance than CD and CDM, and WM and CAM more
distance than CDM. At very high intensity running
(>23-25 kmh'), FB, WM and FW covered
significantly (P<0.003) more distance than CD and
CDM. At high intensity running (>21-23 km.h™"), FB,
WM, CAM and FW covered significantly (p<0.003)
more distance than CD and CDM. At sustained
cruising intensity running (>18-21 kmh™), CAM
covered significantly (P<0.003) more distance, and CD
less distance (P<0.001), than the other playing
positions. At light intensity running (<12 km.h™"), CD
and CDM covered significantly (P<0.003) more
distance than FW, WM and FW (Table 2).

DISCUSSION

The purpose of this study was to determine if the match
physical activity varied during successive congested
periods in elite European players according to the
playing positions while comparing it to non-congested
periods. The main finding was that no significant
differences between congested and non-congested
periods were observed in distances covered at the
running intensities over 18 kmh™ for all playing
positions (Table 1).

These results are in-line with those of Dellal et al'
and Dupont et al ""“ who did not find any effect of a
congested fixture period for running speed categories
over 19 kmh™, although the study of Dupont et al

13]

Published by: Tehran University of Medical Sciences (http://asjsm.tums.ac.r)

Asian ] Sports Med; Vol 5 (No 1), Mar 2014

191




T -
. M

Table 1: Mean distances covered by professional soccer players according to the number of match per week, their playing
positions and speed running categories

Distances Covered (meters)

Variables
km

R 711 80.4 6 7282.1%

Central Defenders @517)  49.9)  (283)  (40.1)  (335)  (I5L1)  (3143)
(CD) Congested g 103848 714 64.9 980 1382 3972 78423
2 (6141)  (664)  (4L.6)  (350) (409  (122)  (290.9)

Nomcongested 70 105812 1705 118 1903 2949 6045 69707

R (7188)  (69.3)  (597)  (8L1)  (105.1)  (1536) (234.7)
R 1 108135 1876 1218 189.6 2419 6405 72394

677  (778)  (516)  (620)  (734)  (140)  (3713)
, 113739 363 64 873 1667 4633  74143*
f;';g:l'd]::f““’e Non-congested 54 5539y (o) (355  (571)  (786)  (1367) (456.3)
e i o 11820 381 54.6 90.1 140.7 5617 78547
6517)  (183)  (0.7)  (583)  (664)  (1554) (367.7)

Noncongested 47 108383 1004 86.2 1696 26901 6799  6676.1
Wide Midfielders (7782)  (862)  (442)  (683)  (824) (1314) (811.6)
(WM) Compent g 107335 1709 1248 1776 2109 6217 69730
(7729)  (1012)  (65.6)  (503)  (332)  (107.8) (449.9)

Central Offensive ~ Non-congested 6 12784.0 0.0 89.0 147.0 376.0 952.0 7265.0
Midfielders " 46 121937 4l6 1262 1366 3095 8040 73230
(CAM) (8229)  (182)  (40.1)  (27.8)  (627)  (749)  (4189)
Noncongested 47 104767 823 89.4 1587 2437 6467 68563

Forwards (W) (6462)  (524)  (196)  (464)  (60.1)  (92.9)  (658)
Congested gg 105134 1205 86.2 1718 2313 5906 70519

(759.3) (729 @9 (694)  (663)  (1314)  (656)

N ot || A 90.9 135" 2259 5488 71357
e (8242)  (728)  (433)  (738)  (974)  (1854) (583.9)
109747 1113 91.0 1414 1946  569.1 74368

Camtizt) B o154y @01 (550)  (672) (81  (1673) (5593)

* P<0.05: significantly lower than same playing position for congested period
Note: non-congested=1 match per week; congested=2 matches per we

presented limited number of matches analysed*. In because it corresponds to decisive short and intense
that regard, high intensity running is one of the most actions which characterize soccer plalayers® effort ',
important indicators of physical activity in elite soccer In addition, since total distance covered and high

Table 2: Mean distances covered by professional soccer players according to their playing positions and speed running categories

Distance Covered (meters)

Playing positions Total >27 kmh”' 27-25kmh” 25-23kmh” 23-21kmh” 21-18 kmh? <12kmh’
Central Defenders 103272 752 712 91.9 143.1 3883 7752.6
(CD) (563.3) (60.5) (38) (37.1) (45.2) (130.6) (319.4)
10724.2 181.0 120.3 84.6 262.3 626.7 7136.1
Eull Backs:(FB) 182 6887y (73.7) (53.7) (56.7) (88.9) (143.3) (346.9)
Central Defensive .. 117116’ 37.6 57.1 189.8 139.9% 519.3 7779.2
Midfielders (CDM) (687.2) 16.7) (31.5) (68.4) (70.2) (154.2) (439.6)
Wide Midfielders |, 107962 148.5 114.6 175.0 2294 640.0 6874.0
(WM) (754.6)  (100.4) (62) (55.3) (58.7) (116) (591.4)
Central Offensive - 12278 41.6 120.0 1383 319.0° 840.3 73133
Midfielders(CAM) (783.6) (18.2) (38.9) (25.2) (62.5) (84.5) (375.4)
Forwards (EW) 137 104999 105.5 87.1 167.3 238.1° 610.3 6983.5
(701.3) (67.3) 42.3) (61.4) (61.3) (119.9) (646.3)
Allghyers gg7 108946 107.8 90.7 139.2 205.9 562.2 7335.7
(889.8) (84.7) (51.2) (69.3) (85.8) 173.2) (583.2)

* P<0.003: significantly higher than others playing positions
* P<0.003: significantly lower than others playing positions
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intensity running distances did not vary during the
prolonged period of fixture congestion, it may be
suggested that the studied team and players maintained
their level of physical performance despite short
recovery time between matches. This can indeed be
achieved by implementing training sessions with light
training load in-between games. In this context, it has
to be mentioned that the studied team implemented
light technical sessions along with fitness training
sessions mainly developing: prevention (proprioceptive
and stretching training), agility and short sprinting
training. Additionally, the team turn-over (players’
rotation) strategy and the in-between matches training
(essentially tactical and small-sided games) could also
be an explanation of the observed results. Moreover, all
these players systematically received post-match
recovery strategies (alternating hot and cold water
immersion of legs, massage, diet and drink
supplementation), which have probably contributed the
maintenance of their physical activity in the concerned
periods 17181,

The lack of significant differences in high intensity
running categories across the different periods of
congestion strengthens the literature in this topic
[13.14192021.2] " qyooesting that intense activity profiles
are likely not affected by congested matche fixtures. In
this context, it has to be noted that the other previous
studies analysed high intensity running on short
congested period (2 to 8 matches in a row); however,
the present study is the first one to analyse variations of
physical performance on a prolonged congested period
with 26 played matches (15 analysed) in 4 separate
periods, over 5 months. Furthermore, running intensity
has never been analysed in the thresholds higher than
25.1 km.h? ) whereas the sprinting running speed in
elite soccer matchs has been found to be around 29 and
even reach 35 kmh' . The lack of match activity
close to these high speeds running could represent a
limit for deeper analyses of previous studies.

Unlike  high-intensity ~ running,  significant
differences were found for distances covered at light
intensities (<12 km.h™) for CD: ~7200m vs. ~7800m
and for CDM: ~7400m vs. ~7800m (for congested vs.
non-congested, respectively) (Table 1).

These results are in contrast with those found by
Lago et al (2011) ! who reported no differences in
playing positions and running speed intensities;
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however the present study results are in agreement with
those found by Carling et al. (2011) who analysed the
effects of an 8 matches sequence over 26 days on low
intensity running (<11 kmh™) and total distance
coverage. Overall, the results of the present study show
that the studied elite French soccer players are able to
keep the important efforts for soccer (i.e. high intensity
runs and sprints) even in congested periods of
repetitive official matches while decreasing the light
intensity runs for some playing positions. Indeed, and
accordingly Stolen et al (2005) have reported that elite
soccer players deal with the fatigue appearing in the
second half of a game, by reducing the walking and
slow speed running distances, but, keeping high
intensity distances at the same level of the first half.
This strategy allows the player to cover less absolute
distance, while keeping the important efforts, i.e. high
intensity runs, in an attempt to keep a minimum
standard of performance. Whether this is a natural
adaptation of the elite soccer players or in opposition, a
voluntary choice is not known.

The present study results did not show any
significant variations when comparing the covered
distances period by period or match by match in
opposition to the results of Carling et al (2011). Such
differences might be explained by the number of
matches analysed and the statistical logic which would
show less difference, in a two by two analysis, with a
larger sample. Many explanations could be advanced to
justify these results such as player rotation strategy in
different matches being used for tactical reasons and/or
injury or suspension cases, and would have permitted
maintainance some physical shape for the whole team.
Indeed, it has been suggested that coaches, scientists
and medical staff should consider player rotation to
help maintaining performance and to reduce injury
risks during congested periods . Sixteen different
players participated in the fifteen matches analysed,
and none of them have played all 15 matches; the 3
most used players played 13 matches, for instance.
Therefore, players’ rotation has certainly contributed to
maintaining physical performance through matches and
periods. Furthermore, most of the analysed players
included in the present study have participated in
international matches in-between the 4 periods, which
should also certainly contribute to increase in their
fatigue. Despite that, the results show that they
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managed to maintain their high intensity efforts during
the games.

The adjustment of the training load could also have
contributed to these results. Indeed, during congested
weeks, team coaches set the training load according to
the fatigue level and placed recovery in priority
whereas in non-congested weeks, some training
sequences could have been more tiring. Thus, training
load was reduced during congested calendar.

The present study is the first one reporting results of
sprint intensities over 27 km.h™. Speed thresholds
calibration is also innovative since it has been proposed
to analyse physical performance variations every 2 or 3
km.h"'. Sprinting activity variations analysis showed
that FB covered significantly more distance than CD
and CDM on every high intensities thresholds (from 21
to 27 km.h™ and higher). This adds new information to
results already reported by Dellal et al"® and Lago et al
3] for instance, who found that only CD covered
lower distances than other positions’ players for these
high intensities. No differences were found between
FB, WM, and FW at all running intensities (Table 2).
Differences between playing positions are, in most
cases, in accordance with their specific tactical roles in
the playing formation **. These results are in contrast
with those of Dellal et al ! and Carling et al"! who
respectively showed that FW and FB covered the
higher distances at high intensities (in English FA First
League and Spanish La Liga for Dellal et al and French
Ligue 1 for Carling et al.). The present study new
speed sampling, with reduced and higher calibration
speed ranges specified differences between playing
positions as compared to previous studies. More
specifically, it has been found that CDM covered less
distance than CD from >18 to 21 km.h” while they
covered the same distances from >21 to 23 km.h'
whereas Lago et al ) did not find any differences
from 19 to 23 km.h™'. We also showed that FB, WM,
and CAM covered more distances than CDM from >25
to 27 km.h™, and that FB, WM, and FW covered more
over 27 kmh' distance than CDM. Differences
between studies could be explained by the different
number of players’ analysis (5938 for Dellal et al’®! vs.
132 for the present study) and/or others variables such
as environmental conditions, tactical aspects, quality of
opponents and/or match importance. Nonetheless, it
would be worthy to further analyse the effects of these
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variables on distances covered at pre-sprinting (>25-27
km.h™) and sprinting (>27 km.h"") intensities in order
to compare the effects with literature data.

Although the present study provides new findings of
the physical activity at detailed thresholds of running
speed during consecutive congested periods and
according to the playing positions, it is important to
note that Osgnach et al ™! have stressed the importance
of taking into account accelerations and decelerations
when estimating energy expenditure and actual
metabolic power. Their analysis showed that the total
distance covered at high power represented 26% of
total distance, corresponding to 42% of total energy
expenditure. Therefore “high intensities” expressed as
high power, were in fact two to three times larger than
those based only on “’running speeds’’. With this in
mind, the present study compared motion analysis
based on speeds, as did the majority of the literature
studies, allowing comparison; even if this could be
biased by the fact that accelerations and decelerations
were not taken into account.

CONCLUSION

This study showed that congested match fixture over a
prolonged period of 5 months divided in 4 periods did
not influence physical activity among top-level
European soccer players independent of their playing
positions.

This study also presented a new activity profile of
running intensity measured up to 27 km.h™" and higher,
and especially showed that full-backs covered the most
distance at these “very high intensities”. Nowadays, the
total distance covered at maximal and sub-maximal
intensity is essential in modern soccer players because
it varies according to the playing formation, the coach,
the country and other variables. A new field of research
has been started on running speed intensities close to
maximal speed during official matches, and it would be
interesting to study the effects of different variables
such as climatic conditions, playing formation,
opponent quality, amongst others, on these distances
covered at maximal running intensities. With such
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information, soccer training professionals can
individualize the training program according to the
needs of each playing position during congested
fixture.
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