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INTRODUCTION GENERALE

Puisqu’une thése aspire a partager des connaissances, sources potentielles de réflexions,
les lecteurs curieux mais a juste titre potentiellement effrayés par la complexité d’une démarche
scientifique enti¢re sont invités a se rendre page 165 pour prendre connaissance de la partie
abordant les applications pratiques. J’espére sincérement que ces quelques lignes sauront
toucher votre sensibilité et questionner vos pratiques de passionnés de sport et de ski alpin. Pour

les lecteurs plus aventureux, j’espére que vous prendrez plaisir a parcourir ce manuscrit.

La Fédération Internationale de Ski (FIS) et la Fédération Frangaise de Ski (FFS) voient
le jour en 1924, année des premiers Jeux Olympiques (JO) d’hiver a Chamonix. En 1937, aux
Championnats du Monde de Chamonix, le Megevan Emile Allais I’emporte... avec 13s
d’avance sur son dauphin ! Lors des rendez-vous contemporains de ski alpin de premier plan,
le vainqueur peut n’avoir qu’une poignée de centiémes d’avance sur les autres concurrents. A
titre d’exemple, la finale de Coupe du Monde a Are en Mars 2018 regroupe les 22 premiers du
super géant (SG) raccourci en 0,80s.

Comme dans I’ensemble des disciplines sportives (Marck et al. 2017), le niveau de
performance semble s’homogénéiser au fil des décennies. Ce phénomene serait en partie di a
I’augmentation du nombre de compétiteurs, a I’aseptisation relative de 1’environnement et a la
structuration des méthodes d’entralnement. Les méthodes d’entrainement se seraient
développées au gré de I’évolution des connaissances pratiques et scientifiques. Le ski alpin est
un sport de constante adaptabilité aux contraintes générées par le couplage de I’environnement,
du matériel et du skieur. Ces contraintes sont d’ordres perceptivo-décisionnelles,
biomécaniques, musculaires, énergétiques et psycho-affectives.

Un ensemble d’acteurs composant le staff des skieurs s’attache a individualiser leur
accompagnement. Il s’agit des entraineurs, préparateurs physiques, techniciens, préparateurs
mentaux, psychologues, médecins, chirurgiens, kinésithérapeutes, ostéopathes, nutritionnistes.
Un nouvel acteur s’est plus récemment immiscé dans la préparation des structures sportives de
haut niveau, il s’agit des cellules scientifiques. Dés 1989, 1a FFS a développé ce champ d’action.
Cette anticipation s’explique en partie par I’importance et la culture du matériel qui régne dans
le monde du ski alpin de haut niveau. Cette culture étant allégrement véhiculée par les médias
« spécialisés ». Lorsqu’un skieur est / n’est pas performant, les premiers commentaires sont
généralement : « il a fait les bons réglages avec son matériel » ou « il reste des réglages a

effectuer avec son matériel ». Ces discours alimentent la polarisation sur le matériel comme

19




facteur principal de performance en méme temps qu’ils marginalisent les autres facteurs de
performance. Dans ce contexte, la cellule recherche était initialement davantage centrée sur la
veille technologique et I’ingénierie plutét que sur d’autres sciences d’appui.

Depuis 2004, le département sportif et scientifique (DSS) de la FFS revét trois missions :
la veille technologique, la formation et désormais la recherche. La politique de recherche du
DSS, menée par son directeur Nicolas Coulmy, s’inscrit dans une démarche inductive tres
appliquée, et dans une vision complexe des sciences d’appui au sens d’Edgar Morin (1988,
2005). Le DSS meéne ses travaux de recherche avec différents collaborateurs comme I’Ecole
Normale Supérieure (ENS) de Rennes et le laboratoire Mouvement Sport Santé (M2S) dans le
cadre de ce travail doctoral. Améliorer la connaissance et la compréhension des disciplines (et
de leurs évolutions) contribue (i) a affiner les objectifs et contenus d’entrainement et, (ii) a
améliorer les contenus de formation des futurs entraineurs. Cette démarche s’inscrit ainsi dans
une volonté de dynamisme des formations initiales et continues.

La littérature scientifique relative au ski alpin est consistante mais seulement parcellaire
sur certaines problématiques, notamment physiologiques. Cela peut s’expliquer par les
difficultés d’investigation relatives a I’environnement du ski alpin (Koutedakis et al. 1992 ;
White et Johnson 1993 ; Neumayr et al. 2003 ; Seifert et al. 2005). Selon Turnbull et al. (2008),
quantifier les contraintes rencontrées par les skieurs alpins est un véritable challenge pour la
communauté scientifique. En effet, si les évolutions technologiques ont permis des
investigations plus écologiques, les mesures a grande échelle en ski alpin restent limitées
(McLaughlin et al. 2001 ; Karlsonn 2005).

Par ailleurs, le ski alpin a traversé une vaste révolution matérielle a I’orée du 20° siécle
avec ’apparition des skis paraboliques. Ce changement profond, sans remettre en cause la
qualité des études antérieures, pose assurément la question de la pertinence contemporaine des
connaissances scientifiques antérieures. Pour aller plus loin, la réglementation internationale
concernant le matériel évolue régulierement. Par exemple, le rayon de courbure des skis de
slalom géant (GS) a connu deux changements (soit trois configurations différentes : 27m, 35m,
30m) entre 2012 et 2017. Comme les contraintes du ski alpin de haut niveau évoluent vite, les
¢tudes scientifiques doivent réguliérement mettre a jour les connaissances. Ainsi, les réflexions
autour des pratiques d’entrainement restent en adéquation avec la réalité contemporaine du ski

alpin.

« La folie, c’est de refaire toujours la méme chose et d’attendre des résultats différents. » A.

Einstein
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De maniere générale, Lamb et al. (1998) montrent un fossé entre les connaissances
scientifiques et leur utilisation pratique. Le champ sportif n’échappe pas a ce phénomene. En
effet, Bishop (2008) évoque ce méme fossé entre les entraineurs et les scientifiques. Pourtant,
dans une démarche inductive, les entraineurs sont a 1’origine des problématiques de recherche.
Quelle que soit la discipline, I’entraineur passionné et professionnel est a notre sens friand de
nouvelles connaissances pour questionner quotidiennement ses pratiques et éventuellement
apporter des adaptations jugées bénéfiques. En ce sens, la démarche des entraineurs et des
scientifiques se rejoignent. Toutefois, le scientifique jouit de temps et de moyens
technologiques dont ne disposent que rarement les entraineurs. En effet, le contact permanent
au terrain de ces derniers constitue une contrainte laissant souvent les problématiques
d’objectivation de la pertinence des pratiques d’entrainement au second plan. Pour fluidifier les
¢changes entre science et terrain, il nous semble fondamental (i) que les scientifiques prennent
le temps d’échanger régulierement avec les entraineurs en venant sur le terrain pour continuer
d’alimenter cette démarche inductive prioritaire et, (ii) que les entraineurs fassent preuve d’une
ouverture d’esprit laissant la porte ouverte a une remise en cause de pratiques parfois trés
ancrées dans la culture commune. De cette maniére, les problématiques de recherche seraient
davantage pertinentes et la faible utilisation des connaissances scientifiques (Webb et
Mackenzie 1993) serait inhibée.

Pour améliorer encore ’accompagnement au service de la performance des athletes, la
routinisation de ces échanges doit étre envisagée dans un cadre plus ou moins formel, en
fonction des sensibilités des entraineurs. Il semble y avoir deux raisons de ne pas se laisser de
répit dans cette quéte d’amélioration de ’environnement d’accompagnement du sportif de
haut niveau (i) qu’il soit le meilleur : pour le rester, (ii) qu’il ne le soit pas encore : pour le

devenir.

« Freiner c¢’est tricher ! » J.Lizeroux

La premicre partie de notre travail a pour but de caractériser les disciplines du ski alpin
et leur organisation générale a I’entralnement et en compétition. Une seconde partie s’attache a
décrire les facteurs de performance a I’origine des objectifs d’entrainement et des contenus
d’entralnement subséquents. Ces facteurs de performance sont d’ordres perceptivo-
décisionnels, biomécaniques, neuromusculaires, ¢énergétiques, psychosociologiques et

stratégiques au service de la technique.
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REVUE DE LITTERATURE
1 — Le ski alpin de compétition
1.1 - Logique interne de I’activité

Le ski alpin consiste a rallier la ligne d’arrivée, depuis le portillon de départ, le plus
rapidement possible en respectant les contraintes spatiales représentées par les portes du tracé.
Le skieur doit s’adapter en permanence afin de produire la réponse motrice la plus adaptée a
ses propres caractéristiques au regard de la piste, de la neige, du tracé, des conditions
météorologiques et de son matériel. Une réflexion relative aux objectifs d’entrainement des
skieurs alpins doit nécessairement s’appuyer sur la logique interne pertinente de 1’activité. Les
facteurs de performance découlant de la logique interne du ski alpin sont détaillés dans la

seconde partie de la revue de littérature.

1.2 - Parcours d’accés au haut niveau

L’organisation fédérale du ski alpin en France met en ceuvre une organisation
pyramidale d’acces au tres haut niveau. Le skieur débute en se licenciant dans un club affilié a
la FFS. Cette affiliation suit le skieur tout au long de sa carriére. Le skieur peut, par la suite,
intégrer des regroupements de skieurs les plus prometteurs a différentes échelles. Il s’agit
successivement des groupes districts (niveau local), comités (niveau départemental), reléves,
Coupe d’Europe et Coupe du Monde (tous trois au niveau national, ¢’est-a-dire affiliés aux
équipes de France). L’intégration de ces groupes se réalise sur la base de sélections quasi

exclusivement fondées sur les résultats sportifs.

Le Parcours d’Excellence Sportive (PES) inteégre le double projet sport-scolarité (Figure
1.1), conformément aux recommandations du Ministére en charge des Sports. Ainsi, des
aménagements scolaires sont mis en place pour favoriser I’entrainement des jeunes skieurs. Il
s’agit de la libération au collége d’une ou plusieurs demi-journées par semaine 1’hiver pour
skier avec I’entraineur de club ou de district. Au lycée, les poles inter-régionaux libérent du
temps I’automne pour les stages et 1’hiver pour les compétitions tandis que le pole France
consacre de maniere exclusive la période de Novembre a Mars au ski, en contrepartie d’un été
dédi¢ a la scolarité. Des formations post-bac sont aménagées au cas-par-cas et/ou condensées

lors de la période printaniére plus creuse.
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Figure 1.1 - Parcours d’Excellence Sportive (FFS)

SHN : Sportif de haut niveau ; CNED : Centre national d’enseignement a distance ; AP : Alpes Provence ;
AU : Auvergne ; CE : CE Languedoc ; CA : Cote d’Azur ; DA : Dauphiné ; FZ : Forez ; MJ : Massif Jurassien ;
LY : Lyonnais et Ain ; MB : Mont Blanc ; PE : Pyrénées-Est ; PO : Pyrénées-Ouest ; MV : Massif Vosges ; SA :
Savoie.

Au niveau du parcours d’acces au haut niveau, une revue de question met en évidence
I’effet de 1’age relatif sur la performance et sur les sélections en ski alpin (Miiller et al. 2016).
En effet, les jeunes skieurs nés dans les premiers mois de I’année ont statistiquement plus de
chances de performer. Si le niveau de maturation pubertaire est pris en compte, les chiffres sont
encore plus éloquents encore : 0,5-2,3% des skieurs alpins et des footballeurs ayant une puberté
tardive accéde au haut niveau (Miiller et al. 2017). En revanche, une étude récente souligne

I’inversion significative de cette tendance chez les hommes lorsqu’il s’agit du top niveau
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mondial (Bjerke et al. 2017). Les skieurs nés en fin d’année sont plus performants en Coupe du

Monde que ceux nés en début d’année.

1.3 - Organisation annuelle du skieur alpin de haut niveau
En ski alpin, la période compétitive de Coupe du Monde s’étale de fin Octobre (épreuves

techniques) et fin Novembre (épreuves de vitesse) a mi-Mars (Figure 1.2).

I:l Entrainement physique |:| Entrainement ski . Compétition -Transport l:l Repos

SL: Slalom GS: Slalom géant SG: Slalom géant CA: Combiné alpin P: Slalom Paralléle
mai-17 juin-17 juil-17 ao0dt-17 sept-17 oct-17 nov-17 févr-18 mars-18
wn 1 eu 1 sam | 1 Mar 1 Ven 1 Dim I‘Mer 1 Ven 1 1 1
Mar 2 Ven 2 Dim 2 Mer 2 Sam 2 un 2 Jeu 2 Sam 2 2 2
Mer 3 sam 3 wn 3 eu 3 Dim 3 Mar 3 Ven 3 Dim 3 3 3
Jeu 4 Dim 4 Mar 4 ven 4 wn 4 Mer 4 sam 4 Lun 4 4 4
Ve 5 n 5 Mer 5 Sam 5 Mar 5 Jeu F Dim 5 Mar ] 5 i
Sam 6 Mar 6 Jeu 6 Dim 6 Mer 6 Ven 6 n 6 Mer 6 6 6
oim 7 Mer 7 Ven 7 wn 7 eu 7 sam 7 Mar 7 Jeu 7 7 7
wn 8 eu 8 sam | 8 Mar 8 ven 8 oim I ver s 8 Dim 8 Mar 8
Mar 9 Ven 9 oim | 9 Mer 9 sam 9 wn 9 leu 9 9 Mer 9
Mer 10 Sam 10 Lun 10 Jeu 10 Dim 10 Mar 10 Ven 10 Dim 10 10 Jeu 10
Jeu 11 Dim 11 Mar 11 Ven 11 Lun 11 Mer 11 Sam 11 Lun 11 11 Ven 11
Ven 12 lun 12 Mer 12 Sam 12 Mar 12-Jeu 12 Dim Mar 12 12 Sam 12
sam 13 Mar 13 Jeu 13 Dim 13 Mer 13 Ven 13 wn 13 Mer 13 13 Dim | 13
Dim 14 Mer 14 Ven 14 lun 14 Jeu 14 Sam 14 Mar 14 Jeu 14 14 n 14
n 15 Jeu 15 sam 15 Mar 15 Ven 15 oim 15 I ver 15 Ven 15 15 Mar | 15
Mar 16 Ven 16 Dim IG-MEF 16 Sam 16 Lun 16 Jeu 16 Sam 16 16 Mer 16
Mer 17 Sam 17 Lun 17 Jeu 17 Dim 17 Mar 17 Ven 17 Dim 17 17 Jeu 17
Jeu 18 Dim 18 Mar 18 Ven 18 Lun 18 Mer 18 Sam 18 Lun 18 Vet 18
Ven 19 Lun 19 Mer 19 Sam 19 Mar 19 Jeu 19 Dim 19 Mar 19 19 Sam 19
Sam 20 Mar 20 Jeu 20 Dim 20 Mer 20 Ven 20 Lun 20 Mer 20 20 Dim 20
Dim 21 Mer 21 Ven 21 Lun 21 Jeu 21 Sam 21 Mar 21 Jeu 21 21 n 21
wn 22 eu 22 sam 22 Mar 22 Ven 22 Dim 22 Mer 22 Ven 22 2 Mar 22
Mar 23 Ven 23 Dim 23-Mer 23 Sam 23 Lun 23 Jeu 23 Sam 23 23 Mer 23
Mer 24 Sam 24 n 24 Jeu 24 Dim 24 Mar i % eu 24
Jeu 25 Dim 25 Mar 25 Ven 25 Lun 25 Mer 25 Ven 25
Ven 26 Lun 26 Mer 26 sam 26 Mar 26 Jeu 2 leu 26 sam 26
Sam 27 Mar 27 Jeu 27 Dim 27 Mer 27 Ven Ven 27 Dim 27
Dim 28 Mer 28 Ven 28 Lun 28 Jeu 28 Sam 28 L 28
Lun 29 Jeu 29 Sam 29 Mar 29 Ven 29 Dim 29 M: 29
Mar 30 Ven 30 Dim SU-Mer 30 sam_ 30 Wwn_ 30 Mer 30
Mer 31 Lun 31 Jeu 31 Jeu 31

Figure 1.2 - Organisation annuelle prévisionnelle et simplifiée d’un skieur de Coupe du Monde polyvalent

SL : Slalom ; GS : Slalom géant ; SG : Super Géant ; CA : Combiné alpin ; P : Slalom Parall¢le.

Les skieurs réalisent entre 7-9 et 20-30 épreuves de premier plan par an, respectivement
pour les athlétes monodisciplinaires et polyvalents. Les épreuves majeures récurrentes sont les
Coupes du Monde. Les Championnats du Monde et les Jeux Olympiques (JO) ont
respectivement lieu tous les deux et quatre ans. Les skieurs (principalement monodisciplinaires)
prennent également part a des compétitions de niveau inférieur dans le cadre de leur
préparation. Pour optimiser leur niveau de performance lors de la période compétitive, les
skieurs s’entrainent en préparation physique (hors-ski) de Mai a Octobre-Novembre. Cette
période est consacrée au développement des qualités physiques. Si cette période d’entrainement
physique est contrainte par 1’état de fraicheur nécessaire lors des stages de ski estivaux et
automnaux, elle permet tout de méme de développer les qualités physiques. A contrario, durant
la période compétitive, la préparation physique s’assimile davantage a des rappels de qualités

physiques, lorsque I’emploi du temps le permet. Entre mi-Juin et le début de la période
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compétitive, les skieurs réalisent des stages de ski pour un total d’environ 50-60 jours. Ceux-ci
ont lieu sur les glaciers européens (stages de 4-10 jours) ou dans les stations de ’Hémisphére
sud (20-30 jours). Enfin, avant de se lancer dans la longue période de préparation de Mai a
Octobre-Novembre, les skieurs respectent une période de récupération relative incluant des

vacances, des pratiques sportives non imposées et des tests de matériel pour la saison suivante.

1.4 - Disciplines
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Figure 1.3 - Slalom (A), Slalom géant (B), Super géant (C), Descente (D) et Parall¢le (E)

1.4.1- Le slalom

Le slalom (SL) (Figure 1.3-A) se déroule sur deux manches d’une durée moyenne de
53s (Gilgien 2014), dont les extrémes vont de 43s a 58s. Seuls les trente premiers de la premicre
manche courent la seconde manche et ce dans I’ordre inverse des résultats de la premiére
manche (le 30° de la premieére manche part 1° de la seconde). Les contraintes spatiales sont
matérialisées par des piquets simples alternativement rouges et bleus. Les portes simples

(horizontales) correspondant a un changement de direction sont espacées de 6 a 13 m. Les
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bananes correspondent a deux portes successives sans changement de direction, elles forment
un virage de 12-18 m (Figure 1.4). Les figures (portes verticales : doubles, triples, quadruples)
sont espacées de 0,75-1 m entre elles avec un espacement entre les deux piquets d’'une méme
porte de 4-6 m. Un SL doit comporter 1-3 bananes, 3 doubles minimum et 1-3 triples ou
quadruples. Le rapport du nombre de portes sur la dénivellation du tracé est de 30-35 +£3%. La

dénivellation est de 140-220 m pour les compétitions internationales homologuées par la FIS.

N \
o

Figure 1.4 - Portes simple (A) et banane (B)

N

1.4.2- Le slalom géant

Le slalom géant (GS) (Figure 1.3-B) se déroule sur deux manches d’une durée moyenne
de 77,4 + 5,25 (Gilgien 2014), dont les extrémes vont de 53s a 82s. Seuls les trente premiers de
la premic¢re manche courent la seconde manche et ce dans 1’ordre inverse des résultats de la
premiére manche. Les contraintes spatiales sont matérialisées par des portes (deux piquets
simples reliés par une banderole a mi-hauteur) alternativement rouges et bleues. Les portes
simples, correspondant a un changement de direction, sont espacées d’au minimum 10m. Le
rapport du nombre de portes sur la dénivellation du tracé est de 11-15%. La dénivellation est

de 250-450m et 250-400m pour les compétitions internationales homologuées par la FIS,
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respectivement pour les hommes et les femmes. Chez les hommes, en Coupe du Monde, les

skieurs évoluent a 17,7 + 2,3m.s! sur une distance totale de 1437 + 65m (Gilgien 2014).

1.4.3- Le super géant

Le super géant (SG) (Figure 1.3-C) se déroule sur une manche d’une durée moyenne de
92,9 +9,7s (saisons 2010/11 et 2011/12) (Gilgien 2014). Lors des saisons 2017/18 et 2018/19
des valeurs extrémes s’étalant de 62s a 93s ont été observées. Les contraintes spatiales sont
matérialisées par les mémes portes qu'en GS. Les portes simples correspondant a un
changement de direction sont espacées d’au minimum 25m. Le rapport du nombre de
changements de direction sur la dénivellation du tracé est inférieur a 7%. La dénivellation est
de 350-650m et 350-600m pour les compétitions internationales homologuées par la FIS,
respectivement pour les hommes et les femmes. Lors des Coupes du Monde masculines, les

skieurs évoluent a 23,8 + 2,7m.s™! sur une distance totale de 2293 + 204m (Gilgien 2014).

1.4.4- La descente

La descente (DH) (Figure 1.3-D) homme se déroule sur une manche d’une durée
moyenne de 121,4 +17,7s (Gilgien 2014), dont les extrémes vont de 74s a 148s. Les contraintes
spatiales sont matérialisées par des portes rouges. Le rapport du nombre de portes sur la
dénivellation du tracé n’est pas contraint par le réglement. La dénivellation est de 450-1100m
et 450-800m pour les compétitions internationales homologuées par la FIS, respectivement
pour les hommes et les femmes. Pour les épreuves de DH sur deux manches, la dénivellation
est de 350-450m. Lors des Coupes du Monde masculines, les skieurs évoluent a 25,6 = 4,3m.s
! sur une distance totale de 3499 + 501m (Gilgien 2014). La DH serait en voie de mutation au
regard des premieres épreuves organisées sur deux manches chez les femmes lors de la saison
2017-18. De plus, les montagnes accueillant les JO de 2022 a Pékin ne présentent pas la

dénivellation réglementaire d’une descente en une manche.

1.4.5- Le combiné alpin, discipline en voie d’extinction

Le combiné alpin (CA) (Figure 1.3-A-D) est I’addition d’une manche de SL et d’une
manche de DH incluant les caractéristiques de ces disciplines respectives. Il serait en voie
d’extinction au vu du nombre décroissant d’épreuves inscrites au calendrier. Cette tendance est

confirmée par les récentes déclarations de la FIS.
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1.4.6- Le slalom paralléle, discipline émergente

Le slalom parallele (SP) (Figure 1.3-E) se déroule sur 2-10 manches d’une durée de
19,68 + 1,82s (dont les extrémes vont de 17s a 22s) lors de phase finale a partir d’un tableau
initial de 16 ou 32 skieurs. Chaque tour se réalise en deux manches, une dans chaque tracé (I’'un
rouge, 1’autre bleu). Les contraintes spatiales sont matérialisées par des portes de GS. Les portes
simples correspondant a un changement de direction sont espacées de 10-15m et 20-25m,
respectivement pour les formats SL et GS. La dénivellation est de 80-100m pour les
compétitions internationales homologuées par la FIS. Le SP est une discipline émergente
apparue en 2011. Elle se pratique de manicre individuelle et en équipe, respectivement lors des
City Event au calendrier de la Coupe du Monde et lors des JO, Championnats du Monde et
finale des Coupes du Monde. Le caractére spectaculaire de la confrontation directe et la part de
visibilité accrue des tétes d’affiche ne seraient pas étrangers a I’apparition et au développement
de cette discipline. En conclusion, le ski alpin regroupe des disciplines techniques (SL, GS,
SP), des disciplines de vitesse (SG, DH) et une discipline combinée (CA). Si I’avenir de ces
disciplines prend forme, il n’est pas encore scellé. Les évolutions réglementaires de ces

disciplines obligent une réactivité (voir une anticipation) de la part de I’encadrement des

athlétes.
SL GS SG DH CA SP
Durée moy 53s 77.4+52s | 92,9+9,7s 1214 + CfSL et 19,68 +1,82s
(min-max) (43-58s) | (53-82s) | (62-93s) 17,7s DH (17-22s)
(74-148s)
Nombre de 2 2 1 1 (parfois 2 2 2a8-10
manches a I’avenir)
Dénivelé 140-220m H : 250- H : 350- H : 450- CfSL et 80-100m
450m 650m 1100m DH
F : 450-
F : 250- F : 350- 800m
400m 600m 2 manches :
350-450m
Nombre de 30-35+3% 11-15% <7% / Cf. SL et 20-30 portes
portes/ Dénivelé DH
Ecart entre les 6-13m >10m >25m / Cf. SL et 10-15m en SL
portes DH 20-25m en GS
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Nombre de Coupe 11 9-10 7-9 10 3 5 (2 team event, 2 city
du Monde hiver event, ISL ou 1 GS)
2017/18
Tableau 1.1 - Caractéristiques des différentes disciplines du ski alpin

(homologation FIS pour les adultes)

SL : Slalom ; GS : Slalom géant ; SG : Super géant ; DH : Descente ; CA : Combiné alpin ; SP : Slalom parall¢le
; Moy : moyenne ; min : minimal ; max : maximal ; Cf: Confer ; FIS : Fédération Internationale de Ski ; H : homme
; F: Femme.

1.5 - Classement

1% place 100 points 16, place 15 points
2n " 80 " 17 " 14 "
3[: " 60 " 1 8:: " 13 "
4th " 50 " 1 gth " 12 "
" 45 " 20 " 11 "
6th " 40 " 21 Std " 10 "
7:: " 36 " 22 :d " 9 "
gth " :233 " gith " ? "
1 Oth " 26 " 25th " 6 "
11 th " 24 " 26th " 5 "
1 2'[h " 22 " 27t: " 4 "
1 3th n 20 n 28t n 3 n
14th " 18 " 29“’1 " 2 "
1 5th " 1 6 n 30th " 1 "

Figure 1.5 - Attribution des points a I’issue de Coupe du Monde et Coupe d’Europe (réglement FIS,
édition 2017/18)

L’ensemble des compétitions homologuées par la FFS ou la FIS établit un classement
hiérarchisé¢ ainsi qu’un systéme d’attribution de points FFS ou FIS en fonction du circuit de
compétitions. Plus les points sont faibles, meilleure est la performance. Les points du vainqueur
de la compétition sont établis en fonction des points des meilleurs skieurs de la course, excepté
en Coupe du Monde et Coupe d’Europe pour lesquelles le vainqueur se voit attribuer
respectivement 0 et 6 points. Sur cette base, les points des autres compétiteurs sont calculés par
le produit de 1’écart chronométrique au vainqueur et du point par seconde (établi pour chaque
compétition en fonction de ses caractéristiques). En Coupe du Monde et Coupe d’Europe, les
trente premiers dossards sont attribués (et tirés au sort par poules de 7 athletes) en fonction du
classement mondial disciplinaire établi a partir du systeme de points décrit dans la figure 1.5.
Apres le dossard trente, c’est I’ordre des points FIS qui définit Iattribution des dossards. Le
dossard de la premiére manche revét une importance particuliére au regard de la dégradation

du manteau neigeux au fil du passage des skieurs (Figure 1.6). Cette dégradation est plus ou
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moins prononcée en fonction de la qualité du manteau neigeux. Plus la piste se dégrade, plus il

est compliqué de réaliser une performance pour un niveau de ski donné.

© ted_ligety Instagram

Figure 1.6 - Ligne de course dégradée

1.6 - Caractéristiques des compétitions et entrainements de ski alpin

Pour construire les objectifs d’entralnement et les contenus d’entrainement subséquents,
il s’agit de décrire et de comprendre les caractéristiques des compétitions. En somme, il s’agit
de définir ce a quoi le skieur doit se préparer. Cette description des compétitions peut s’entendre
comme une moyenne des conditions rencontrées et/ou comme les extrémes rencontrés. En
d’autres termes, ’entrainement peut avoir pour objectif de se préparer le plus finement possible
aux conditions majoritairement rencontrées en compétitions en tentant de les standardiser a
I’entrainement ; ou bien I’entralnement peut chercher a balayer 1’éventail des caractéristiques
auxquelles les skieurs peuvent étre confrontés lors d’échéances compétitives. Faut-il entrainer
I’adaptabilité des skieurs et/ou les préparer plus spécifiquement a un environnement dont la

standardisation est par définition impossible ? Sans doute est-il pertinent de moduler le
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positionnement de ce curseur sur ce continuum standardisation-adaptabilité, avec un timing

pertinent au fil de la préparation.

1.6.1 - Durées d’effort

Comme décrit dans la partie précédente, les durées d’effort varient de 20 a 150s en
fonction des disciplines. De plus, si une a deux manche(s) sont majoritairement réalisées dans
les disciplines historiques, des formats de compétition plus récents imposent jusqu’a dix
manches (SP). Les temps de récupération entre deux manches en SL, GS et CA sont
relativement confortables, environ 1h30-2h30 (en fonction des dossards) incluant une
reconnaissance du tracé de la seconde manche. En revanche, lors des SP, les temps de
récupération sont davantage compris entre 5-15 min, contraignant les skieurs a une grande
fréquence d’efforts pendant une période de 1h-1h15. Plus la compétition avance vers le dernier
carré, plus les temps de récupération sont courts. A I’entrainement, les durées d’effort sont
rarement aussi longues et exigeantes qu’en compétition et ce pour des raisons logistiques (taille
et sécurisation des pistes), environnementales (environnement hypoxique des glaciers) et
stratégiques (peu de manches qualitatives possibles si celles-ci sont aussi longues qu’en
compétition). Des séances de SL et de GS ressembleraient respectivement davantage a 4-6
manches de 25-40s et 35-50s, excepté lorsque des manches plus longues de type courses sont
tracées, auquel cas le nombre de passages est réduit. Les temps de récupération entre les
manches dépendent de la durée de rotation permise par les remontées mécaniques et de la
nécessité ou non de terminer la séance d’entralnement tot afin d’éviter la transformation de la
neige due a I"augmentation de la température atmosphérique dans la deuxiéme moiti¢ de

matinée (uniquement lorsque la température devient positive).

1.6.2 - Caractéristiques du tracé

Un tracage est caractérisé par les écarts verticaux et horizontaux entre les portes (Figure
1.7) bien que le traceur ne puisse mesurer, avec une précision et une rapidité d’exécution
acceptables, que 1’écart entre les portes (en utilisant un télémeétre). Plus la pente de la piste
augmente, plus I’écart vertical diminue et plus I’écart horizontal augmente afin de limiter la
vitesse du skieur (Gilgien 2014). Plus la pente est douce, plus I’écart vertical augmente et plus
I’écart horizontal diminue en vue de ne pas freiner le skieur de maniére excessive. La
réglementation indique que le tracé doit « permettre au coureur de passer les portes d’une fagon

techniquement correcte » (Réglementation des concours internationaux du ski, 2013). S’il y
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avait une technique « correcte » universelle et adaptée a chaque skieur, chaque piste, chaque
neige et chaque tracé, cette orientation réglementaire resterait pour le moins subjective. La
culture de I’activité veut que le tracé soit régulier par secteur de piste mais le réglement ne
I’impose pas. Le placement des portes sur la piste est laissé a la discrétion de 1’entraineur tiré
au sort pour tracer la manche. Les distances entre les portes et les distances horizontales sont

¢galement ajustées afin que le rapport du nombre de portes sur la dénivellation du tracé
corresponde aux standards réglementaires (Tableau 1.1).

Hor'\:oma\ pistance

Figure 1.7 - Distances entre les portes d’un tracé (Gilgien 2014)

Ainsi, si le réglement fixe certains critéres (nombre de portes par rapport a la
dénivellation, écart minimum entre les portes pour certaines disciplines) pour une piste et une
discipline donnée, les possibilités de tracés sont particulierement larges (Figure 1.8). Par

conséquent, le skieur doit pouvoir s’adapter efficacement a une multitude de situations.
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Figure 1.8 - Distribution des distances entre les portes et des distances horizontales en GS, SG et DH lors
de Coupes du Monde masculines (Gilgien 2014)

GS : Slalom géant ; SG : Super géant ; DH : Descente.

1.6.3 - Caractéristiques de la piste

Une piste se caractérise par 1’évolution de sa largeur, de sa pente, de son orientation
(relative aux points cardinaux), de son caractére déversant ou non et de sa longueur. Lors des
JO et des Championnats du Monde, en SL, la pente moyenne doit étre comprise entre 33 et
45%, elle ne peut pas dépasser 52% (environ) sur de trés courtes sections. La piste doit avoir
une largeur de 40m bien que des exceptions puissent étre accordées dans des cas particuliers et
sécuritaires. Le traceur doit percevoir ces caractéristiques afin de proposer un tracé pertinent au

regard de la population de skieurs et de ses possibles stratégies propres.

1.6.4 - Caractéristiques du manteau neigeux

La tendance actuelle est que les compétitions de ski alpin « doivent se dérouler sur
surfaces de pistes aussi dures que possible » (Réglementation des concours internationaux du

ski 2013). Ceci favorise 1’équité au niveau de la standardisation du tracé quel que soit le dossard
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mais cela n’est pas sans conséquence au niveau des contraintes biomécaniques (Spitzenpfeil
2000 ; Sporri et al. 2016a).

Le manteau neigeux peut étre caractérisé selon différentes classifications :

- Neige fraiche naturelle froide

- Neige de culture

- Neige injectée

- Neige de printemps humide

- Neige humide traitée (sel ou ammonitrate)

La qualité de la neige dépend de sa densité, de sa température, de son taux d’humidité,
de son age, de la taille et de la forme de ses grains. Il en résulte différentes qualités de glisse et
d’accroche. Lorsqu’une compétition se déroule par temps neigeux ou qu’une chute de neige a
accumulé de la neige fraiche sur la piste, I’organisation doit « prendre les dispositions pour la
damer ou si possible I’enlever de la piste » (Réglementation des concours internationaux du ski
2013). Ainsi, des lisseurs dérapent entre les portes pour ¢loigner au maximum cette neige molle
et fraiche de la ligne de course en formant un bourrelet de neige (Figure 1.9). Ce bourrelet de
neige peut s’avérer tres pénalisant en termes de glisse et d’accroche si le skieur sort de la ligne
de course. La température environnementale et 1’exposition aux rayons solaires influencent
¢galement la qualité de la neige. L’exposition aux rayons du soleil dépend de 1’orientation et
de I’inclinaison de la piste. En effet, il s’avére souvent en fin de saison que la qualité de neige
de la premiére manche (aux alentours de 10h) bénéficie du gel nocturne di aux températures
négatives ; tandis que la qualit¢ de neige peut ramollir significativement lors de la seconde
manche (entre 12h et 13h30) et ainsi modifier les parametres de courses en fonction de I’ordre
de passage des concurrents. Lorsque le tracé se creuse au fil des passages, la piste étant de plus
en plus compliquée a skier, des remontées spectaculaires au classement peuvent étre observées
puisque I’ordre de passage est I’inverse du résultat de la premie¢re manche. Aussi, I’anticipation

de la dégradation du revétement neigeux pourrait orienter des stratégies de courses.
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Figure 1.9 - Bourrelet de neige de part et d’autre de la ligne de course

1.6.5 - Caractéristiques environnementales

Le vent et la luminosité, caractéristiques de la piste, représentent également des
contraintes d’influence potentiellement importantes sur le skieur alpin. En effet, plus le vent est
rapide et orienté a I'opposé¢ de I’avancement du skieur, plus celui-ci sera freinateur en
augmentant les forces de frottements aérodynamiques pour un Cx donné (Brownlie et al. 2010).
En réduisant la vitesse du skieur, le vent influence négativement la performance. Si au contraire,
I’orientation du vent et celle majoritaire de 1’avancement du skieur vont dans une direction
similaire, le skieur peut bénéficier des conditions environnementales en vue de performer
davantage. Par ailleurs, la luminosité de la piste dépend de I’heure de la journée, de 1’orientation

de la piste, des obstacles éventuels le long de la piste et prioritairement de la présence ou non
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de nuages/brouillard plus ou moins épais. Pour s’adapter aux contraintes de 1’épreuve, le skieur
a besoin de les percevoir. Le canal visuel étant utilisé de maniére prépondérante chez I’homme
(Proteau 1992 ; Golomer et al. 1999), celui-ci semble fondamental dans un environnement aussi
instable que celui du ski alpin. La qualité de la visibilité, dépendant de la luminosité (contraste
entre la neige et les nuages ou le brouillard), pourrait influencer la pertinence spatio-temporelle
des choix moteurs du skieur ainsi que son niveau de prise de risque. Ces éléments seront
détaillés plus en profondeur dans la partie consacrée aux contraintes perceptivo-décisionnelles.
En somme, I’environnement du ski alpin est diamétralement opposé a la régularité et a la
stabilité si ’on considére la variabilité¢ de la qualité de neige, de la physionomie des pistes et

des tracés, de la visibilité et du vent (Turnbull et al. 2009).

2 — Performer en ski alpin

2.1 - Objectifs d’entrainement

2.1.1 - S’entrainer pour I’échéance compétitive

L’objectif premier du skieur alpin de haut niveau est de performer lors des compétitions
de référence auxquelles il projette de participer. Il semble donc prioritaire de caractériser
finement les contraintes de ce type d’échéance ainsi que les inter-relations entre ces contraintes.
L’idée étant de confronter, en amont, I’athléte a des contraintes similaires, entrelacées de
manicre complexe et parfois a des niveaux supérieurs de sollicitation. L’organisme du skieur -
entendu dans une acception globale et complexe - sera ainsi moins perturbé lors de sa

confrontation aux contraintes compétitives si celles-ci ont été pertinemment anticipées.

2.1.2 - S’entrainer a s’entrainer

Pour aller plus loin dans la réflexion quant aux objectifs d’entrainement, il semble
important de s’entrainer a s’entrainer, ¢’est-a-dire développer des qualités non prioritaires pour
I’échéance compétitive mais qui permettent de s’entrainer plus quantitativement ou
qualitativement. Ces contraintes spécifiques de 1’entrainement du skieur alpin sont

ultérieurement développées.

2.1.3 - S’entrainer pour limiter les risques de blessures

Le ski est une activité sportive particuliérement traumatisante. Pendant les saisons

2006/07 et 2007/08, 705 blessures ont €té recensées chez 2121 skieurs évoluant en Coupe du
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Monde (Florenes et al. 2010). Chez les skieurs alpins, 28% de ces blessures sont graves (plus
de 28 jours d’arrét). Entre 1994 et 2011, les chiffres sont semblables (27,5%) pour les skieurs
alpins de I’équipe de France (Crestani 2012). 62,1% des blessures surviennent a I’entrainement
sur ski, 30,4% en compétition, 6,4% au cours de la préparation physique et 1,1% ne sont pas
liés a un accident sportif (Crestani 2012). Ces chiffres correspondent a une prévalence de
blessures de 64,66 (dont 24,65 blessures graves) pour 1000 journées-skieurs par saison. 50%
des blessures graves sont des entorses et 25% des fractures. Le tiers de ces blessures concerne
les entorses graves du genou (Crestani 2012). Ainsi, a I’heure actuelle, cette blessure est la plus
fréquente chez les skieurs de haut niveau (Jordan et al. 2017). La population de skieurs de haut
niveau se blesse beaucoup plus fréquemment que les skieurs évoluant dans un cadre de loisir
non compétitif (Davey et al. 2019). En effet, a la fin des années 1990, la prévalence des
blessures en ski alpin loisir en Norvege, en Autriche et aux Etats-Unis varie de 1,8 a 3,4
blessures pour 1000 journées de ski (Bergstrsom et al. 1999 ; Kisser et al.1996 ; Shealy et
Ettlinger 1996 ; Davidson et al. 1996). Chez les skieurs des équipes de France, le taux de
blessure le plus important touche la DH (29%), puis le SL (25%), viennent ensuite le GS (23%)
et le SG (18%) (Crestani 2012). Au niveau international, il y a autant de blessures par unité de
temps en GS, SG et DH (Gilgien et al. 2014). Les variations en fonction du sexe ne sont pas
significatives en DH et en SL. Les hommes se blessent 1égérement moins en SG et les femmes
se blessent légérement moins en GS (Crestani 2012). Durant une saison compétitive, les
hommes ont plus de probabilités de se blesser que les femmes et leur temps d’arrét est plus long
(Bere et al. 2013a).

Les tranches d’ages, relatives aux effectifs des collectifs nationaux évoluant en Coupe
de Monde, les plus touchées par les blessures se situent entre 19 et 24 ans avec un pic a 21 ans.
La valeur de ce pic est également caractéristique des skieurs de 17 ans bien que I’effectif soit
plus restreint (14 athlétes de 17 ans vs 58 athletes de 21 ans). Les athlétes de 28 a 32 ans
connaissent eux aussi une augmentation du nombre de blessures, bien que les effectifs dans ces
classes d’ages décroissent. Par ailleurs, on distingue clairement un décalage temporel entre le
modele d’évolution des blessures chez les hommes et chez les femmes. En effet, chaque
phénomene précédemment décrit dans I’évolution des blessures en fonction de 1’age est
antérieur d’environ deux ans chez les femmes. De maniére analogue, 1’age moyen d’entrée et
de sortie des équipes de France est antérieur pour les femmes, respectivement 16,5 + 1,9 ans vs
17,7 £ 1,9 ans et 22,0 + 4,0 vs 23,5 £ 4,3 ans (Crestani 2012).

Crestani (2012) montre la répartition de la localisation corporelle des blessures chez 884

skieurs alpins francais membres des équipes de France. La grande majorité de ces blessures
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touchent les membres inférieurs (63,5%), viennent ensuite les membres supérieurs (22,1%), le
rachis (7,4%), le thorax (0,3%) et enfin I’abdomen (0,3%). La traumatologie de la cheville et
de la main correspond respectivement a 15,0% et 9,8% du total des blessures. 31,1% des
blessures des skieurs de haut niveau francais touche les genoux et lorsque le genou est touché,
une rupture du ligament croisé antérieur (LCA) est diagnostiquée 43,6 fois sur 100 (Crestani
2012). La rupture du LCA est la blessure la plus courante chez les skieurs alpins de haut niveau
(Jordan et al. 2017). Entre 1980 et 2005, 28,6% des skieurs alpins de 1’équipe de France ont
connu au moins une rupture du LCA. La prévalence de cette blessure est de 8,5 pour 100 saisons
de ski (Dahan et al. 2005). Ces données sont relativement constantes sur la période étudiée.
Selon Dahan et al. (2005), en moyenne, 5 Iésions du LCA touche chaque année les membres
des équipes de France, soit une population d’environ 60 coureurs. Le taux de premiére rupture
du LCA est de 5,7 pour 100 saisons. La probabilité¢ de connaitre une seconde fois cette lésion
est de 19% pour le méme genou et de 30,5% pour 1’autre genou (Pujol et al. 2007). Lorsque
cette population subit une rupture du LCA, elle a 39% de chance d’en connaitre au moins une
autre. Une majorité d’auteurs s’accordent sur le fait que les femmes sont davantage touchées
par des Iésions du LCA que les hommes (Pujol et al. 2007 ; Raschner et al. 2012a ; Haida et al.
2016). Toutefois, I’étude récente de Tarka et al. (2019) montrerait qu’en ski alpin de
compétition la prévalence de ce type de blessure n’est pas supérieure chez les femmes. Les
hommes se blessent majoritairement entre Janvier et Avril alors que c’est davantage le cas entre
Novembre et Mars pour les femmes (Dahan et al. 2005). On observe plus de ruptures du LCA
(primaire, controlatéral et sur-blessure) parmi les skieurs alpins frangais classés dans le top 30
mondial (Pujol et al. 2007). De maniere générale, les skieurs de meilleur niveau (ayant le moins
de points FIS) sont davantage sujets a ce type de blessure (Schmitt et al. 2016). Selon 1’étude
de Haida et al. (2016), entre 1980 et 2013, la prévalence des 1ésions du LCA chez les skieurs
de I’équipe de France n’a pas cess¢ d’augmenter (Figure 1.10). Cette étude montre qu’apres
avoir été blessé les skieurs retrouvent & minima leur niveau de performance. Ce constat semble

toutefois a nuancer chez les populations les plus jeunes.
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Figure 1.10 - Incidence des ruptures du LCA chez les membres des équipes de France de ski alpin de
1980 a 2013 (Haida et al. 2016)

L’épidémiologie du ski alpin peut s’expliquer par les contraintes mécaniques,
physiologiques, psychologiques et perceptivo-décisionnelles mises en jeu. Les blessures en ski
surviennent majoritairement lors de situations de déséquilibre non maitrisé a la suite d’erreurs
techniques ou stratégiques (Bere et al. 2011) couplées a des contraintes mécaniques importantes
(Gilgien et al. 2014). Lorsque la structure musculaire joue de maniére moins efficace son role
stabilisateur, les tissus internes tels que les ligaments et les cartilages sont plus vulnérables aux
forces inappropriées (Stauber et al. 1989). Les skis paraboliques ont augmenté les forces de
« subluxation du valgus » (rotation interne) de I’articulation du genou (Koyangi et al. 2006).
Selon Bere et al. (2011), cette gestuelle correspond a un des trois mécanismes a 1’origine des
ruptures du LCA chez les skieurs évoluant en Coupe du Monde. La plupart des blessures
surviennent dans le dernier quart de course (Bere et al. 2013b). Ainsi, les contraintes
physiologiques a I’origine de la fatigue dégraderaient la capacité de gestion des déséquilibres
(Simoneau et al. 2006) ce qui in fine augmenterait le risque de blessure (Stauber et al. 1989 ;
Sporri et al. 2012a). Dans les disciplines de vitesse, les blessures sont ainsi souvent liées aux
sauts (Gilgien et al. 2014).

Auregard des évolutions des indicateurs épidémiologiques et des contraintes inhérentes

au ski alpin, la problématique de recherche de stratégie visant a diminuer le risque de blessure
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des skieurs alpins de haut niveau est plus que jamais d’actualité. La recherche d’évitement de
cette blessure est d’autant plus centrale que la prise en charge de ces blessures nécessite
généralement une intervention chirurgicale et conduit a un arrét moyen de plus de six mois
avant le retour a la compétition. Dans la mesure ou ce type de blessure, trés fréquente chez les
skieurs de haut niveau, peut avoir un impact prégnant sur leur carricre, le développement de
méthodologie d’entrainement allant dans le sens de limiter le risque de survenue de ce type de
blessure est un enjeu de taille pour optimiser 1’entrainement des skieurs alpins de haut niveau.
La commission médicale de la FIS rappelle dans son rapport annuel de 2014 sur les blessures -
et sur la base des travaux sur 1’étiologie des blessures de Bahr et Krosshaug (2005) - que le
niveau de préparation physique des skieurs est un facteur de risque de blessure, notamment au
niveau des qualités de force musculaire et de contréle neuromusculaire. De plus, les
caractéristiques du matériel seraient un facteur de risque de blessure. La FIS est a I’origine
d’une évolution réglementaire quant au rayon de courbure des skis en GS, en passant de 27m a
35m. Cela permet de diminuer le pic de contrainte mécanique (Kroll et al. 2016) ce qui limite
les contraintes musculaires sur un virage isolé. Toutefois, I’augmentation du rayon de courbe
augmenterait les contraintes physiologiques sur 1’ensemble d’un tracé. En effet, (i) le
déclenchement du virage est plus contraignant, et (ii) chaque virage est plus long. Ainsi en
2018, la FIS a diminué le rayon de courbure du ski a 30m pour les hommes en GS. Ces multiples
changements pourraient également étre influencés par le lobby de marques de ski. En effet,

chaque changement réglementaire rend obsoléte I’ensemble des skis antérieurement vendu.

2.2 - La technique : produit d’une approche complexe des facteurs de performance.

2.2.1 - Les fondamentaux techniques

Pour performer le skieur doit accéder le plus rapidement possible a la ligne d’arrivée. Il
s’agit donc de glisser au maximum en ayant une trajectoire au plus proche de la ligne de pente
(direction suivie par une balle lachée dans la pente). Pour autant, le skieur doit respecter des
contraintes spatiales matérialisées par les portes du tracé. Il s’agit donc de créer des impulsions
latérales a I’origine de trajectoires afin de respecter ces contraintes latérales. Optimiser a la fois
la glisse et les impulsions constitue un paradoxe dans la mesure ou ces objectifs sont
antinomiques. En effet, la création d’impulsions latérales limite majoritairement la glisse du
skieur, hormis lorsque D’effet « tire bouchon » observé lors du pas de patineur intervient
(Coulmy et al. 2010). La technique du skieur doit donc perpétuellement s’adapter afin

d’optimiser I’ajustement du curseur de ce paradoxe (continuum glisse-impulsion). Pour ce faire,
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le modele intégratif construit par le DSS de la FFS propose cinq familles d’outils a la disposition
du skieur (Figure 1.11):

- La gestion des déséquilibres

- La gestion de la fréquence gestuelle et de la fluidité

- Les gestuelles d’allégement et de surpression

- Les modes de contractions musculaires

- La gestion des rotations

L’ensemble de ces constituants de la motricité du skieur alpin est entendu comme un
tout complexe dont les interrelations sont particuliérement a considérer dans I’analyse du

mouvement et les préconisations subséquentes.
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Figure 1.11 - Mod¢le intégratif de la technique du ski alpin (FFS)

Iso : Isométrique ; Plio : Pliométrique.
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2.2.2 - Approche complexe

Dans un souci de clarté¢ du propos, les facteurs de performance du skieur alpin sont ici
présentés au sein de parties distinctes. Pour autant, c’est bien la compréhension des
interrelations entre ces facteurs qui nourrit la réflexion sur la performance en ski alpin. Aussi,
les contenus les plus riches sont sans aucun doute ceux mis en relation puisqu’ils s’auto-
influencent bien qu’émanant de champs distincts. C’est dans ces interstices que réside la
compréhension pertinente d’une motricit¢ puisque le fonctionnement humain est
fondamentalement complexe. Si la compartimenter apporte une clarté factice au propos, elle
¢loigne 1’analyse de la réalité.

Cette réflexion s’inscrit en adéquation avec les travaux d’Edgar Morin qui formule pour
la premicre fois la « pensée complexe » en 1982 dans son ouvrage Science avec conscience.
Selon Morin (1982), « alors que la pensée simplifiante désintégre la complexité du réel, la
pensée complexe intégre le plus possible les modes simplifiants de penser, mais refuse les
conséquences mutilantes, réductrices, unidimensionnalisantes et finalement aveuglantes d’une
simplification qui se prend pour le reflet de ce qu’il y a de réel dans la réalité » (Morin 1982).
L’auteur se « référe au sens latin élémentaire du mot complexus, « ce qui est tissé¢ ensemble ».
Les constituants sont différents, mais il faut voir comme dans une tapisserie la figure
d’ensemble. Le vrai probléme (de réforme de pensée) c’est que nous avons trop bien appris a
séparer. Il faut mieux apprendre a relier » (Morin 1982). « Ca veut dire qu’on abandonne un
type d’explication linéaire pour un type d’explication en mouvement, circulaire, ot I’on va des
parties au tout, du tout aux parties, pour essayer de comprendre le phénomene » (Morin 1988).
Par exemple, si 1’analyse d’un skieur dans un virage se cloisonne aux parameétres
aérodynamiques, le skieur devra améliorer son Cx et sa forme afin de performer davantage. Or,
I’amélioration du Cx en resserrant les bras va impacter directement et potentiellement
gravement la gestion des déséquilibres latéraux qui auront, eux, une incidence bien supérieure
sur la performance globale. Ainsi une analyse segmentée peut facilement mener a des
préconisations contre-productives. C’est pourquoi une approche la plus complexe possible
semble judicieuse. Il s’agirait ainsi de constater et d’accepter que la science produise une
connaissance multidimensionnelle mais jamais ni compléte ni achevée. C’est pourquoi I’auteur
parle de « défi de la complexité » (Morin 1988). Appréhender un phénomene dans une approche
complexe favoriserait la compréhension « d’interactions et de rétroactions » afin d’agir en

tenant davantage compte du contexte, de la réalit¢ (Morin 2005). Cette perspective est
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indéniablement moins confortable qu’une approche parcellaire et demande plus encore de
rigueur et de courage. Il faut en effet assumer le deuil de la production d’une connaissance

simple et achevée qui serait aussi facile d’acces qu’éloignée de la réalité de la nature.

Cette perspective sous-tend, d’une part, des expérimentations moins décontextualisées
dans un environnement plus écologique. L’écueil est le plus difficile contrdle des variables mais
le phénomene observé n’est pas appauvri en le sortant de son contexte, il est ainsi plus fidele a
la réalit¢ que I’expérimentateur souhaite investiguer. D’autre part, dans cette perspective
complexe, I’analyse des données expérimentales ne doit pas censurer les hypotheses
explicatives issues d’interactions et de rétroactions entre divers champs d’analyse. C’est
d’ailleurs la pertinence de la notion de champs (parcellarisés) d’investigation qui est remise en
cause. Si cette démarche peut donner le sentiment d’une analyse plus confuse et moins tranchée,

elle semble étre la plus saine intellectuellement.

2.2.3 - Motricités potentiellement spécifiques du ski alpin

La motricité du skieur alpin correspond a la réponse la plus adaptée possible au regard
de l’objectif du skieur d’aller vite dans son contexte environnemental. Ce contexte
environnemental est d’une part trés particulier et d’autre part trés variable. Pour progresser, le
skieur doit se confronter a ces contraintes environnementales de maniére spécifique. Or, pour
des raisons climatiques (température, vent, brouillard), logistiques (transport), financiéres (cotit
global trés ¢élevé d’une journée de ski) et structurelles (ratio temps de descente a ski-temps de
montée en empruntant les remontées mécaniques), la quantité de pratique du ski alpin in situ
est particulierement restreinte. Pour pallier a ces restrictions de quantité¢ de pratique, les
entraineurs doivent trouver d’autres stimulations pertinentes des skieurs alpins. C’est pourquoi
I’entrainement hors neige des skieurs alpins revét une importance particuliere (Tesch 1995 ;
Raschner et al. 1997). Pour qu’une motricité soit spécifique au ski alpin, elle doit impliquer des
contraintes cinétiques, cinématiques, neuromusculaires et physiologiques caractéristiques du
ski alpin (Miiller et al. 2000). Un grand nombre de motricités sont utilisées sur le terrain dans
le cadre de la préparation physique des skieurs alpins. Elles permettent de développer les
qualités énergétiques, neuromusculaires et perceptivo-décisionnelles mais également de
constituer des tests physiques. Ces tests physiques permettent (i) d’objectiver les effets
physiologiques spécifiques de 1’entrainement, (ii) de monitorer de maniere longitudinale 1’ état
de forme des athlétes afin d’éviter les épisodes de surmenage non fonctionnel, (iii) de placer

des objectifs intermédiaires lors du processus de réathlétisation, et (iv) de fixer des seuils
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minimaux d’exigence tout au long du processus de détection. La littérature apporte un éclairage
quant a la pertinence des choix de motricités sollicitées a ces fins. A cet effet, les motricités
investiguées le sont majoritairement dans le cadre de tests physiques. La complexité des
contraintes intrinséques et environnementales du ski alpin explique la multiplication d’études
menant des batteries de tests couvrant des bases larges d’aptitudes physiques. Ainsi, la plupart
des études ont seulement comparé les résultats de tests menés en laboratoire avec le niveau des
skieurs. Les tests, les variables mesurées et les indicateurs de performance a ski, pris en compte,

sont détaillés dans le Tableau 1.2.

Auteurs Tests physiques Mesures Indices de performance a ski
Brown et al.|Test de force | Force et moment de force des | Skieurs canadiens niveau national
(1983). concentrique. extenseurs de genou a 30°.s7!. vs régional vs club.
Abe et al. (1992). | Test de force | Force des extenseurs de genou. Equipe nationale Japon vs niveau
excentrique. scolaire.
- White et al. | Test de Squat | Hauteur de saut. - Niveau international vs national
(1991). jump. vs régional.
- Bosco (1996). - Groupes nationaux A, B et C
italien.
Bosco (1996). Test de Counter | Hauteur de saut. Groupes nationaux A, B et C
mouvement jump. italien.
Haymes et al. | Test des Escaliers | Puissance. Points FIS chez hommes en SL et
(1980). de Margaria- GS.
Kalamen.
- Song (1982). Test de Wingate | - Puissance moyenne brute. - Points FIS homme et femme en
- White et al |de30s. - Puissance moyenne brute. DH.
(1991). - Puissance moyenne relative, | - Niveau international vs national
- White et al indice de fatigabilité. vs régional.
(1991). - Niveau international vs national
vs régional.
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- Haymes et al.
(1980).
- Platzer

(2006).

et al.

Test de répétition
de  contractions
concentriques des
extenseurs du

genou

- Nombre de contractions
supérieures a 50% de la puissance
initiale.

relative

- Puissance pic et

moyenne.

- Points FIS chez hommes (SL et
GS) et femmes (SL) équipe
nationale US.
- Groupes  WC/EC/Juniors

femmes Autriche.

- Vandewalle et al.
(1987) ; White et
al. (1991).

- Bosco (1991);
Bosco et al

(1983), (1994).

Test de répétition

de bonds de 60s.

- Puissance relative moyenne.

- Puissance relative moyenne.

- Points FIS.
- Groupes nationaux et discipline

homme et femme.

- Bosco (1996)

- Patterson et al.

(2019)

Test de répétition

de bonds.

- Puissance relative moyenne sur
45s.

- Puissance relative lors de 48
Counter mouvement jump sur 2
min avec surcharge de 20% du

poids de corps.

- Groupes nationaux et discipline.
- Points FIS chez équipe nationale

féminine autrichienne.

- Reid et al. | Test hexagonal. Temps pour réaliser 3 tours sens | - Niveau national-international vs
(1996). horaire + 3 antihoraire en sautant | inférieur chez hommes et niveau
- McGinnis par-dessus chaque haie (3 haies | international vs inférieur chez
(1981) ; Shea amovibles de 20cm et les autres de | femmes.
(1983) ; Andersen 25, 32, 35cm) d’un hexagone en | - Points FIS.
et al. (1990). conservant la méme orientation du

Corps.
- McGinnis | BOX test de 90s. | Nombre de sauts latéraux de part et | - Points FIS
(1981) ; Shea d’autre d’une boite de 40cm de | - Niveau international vs national

(1983).

- Brown et al
(1983) ; Andersen
et al. (1990) ; Reid
et al. (1996).

haut et S1cm de large.

vs régional
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- Reid et al. | Test Sleg. Nombre de sauts latéraux de part et | - Niveau international-national vs
(1996). d’autre de pentes a 27° en 60s. inférieur

- McGinnis - Skieurs de haut niveau vs
(1981). compétiteurs vs loisirs

- Neumayr et al. | Test de puissance | - VO2max, PMA. - Classement mondial au sein du
(2003). aérobie. - VO2max, PMA. groupe Coupe du Monde vitesse

- Zitoun-Florentin

(2011).

homme autrichien en 1998.
- Points FIS au sein des collectifs

nationaux francais de 1994 a

2010.

Tableau 1.2 - Résumé des tests physiques corrélés a la performance des skieurs
alpins

SL : Slalom ; GS : Slalom géant ; DH : Descente ; FIS : Fédération Internationale de Ski ; WC : Coupe du Monde
; EC : Coupe d’Europe ; VO2max : Consommation maximale d’oxygéne ; PMA : Puissance maximale aérobie.

Les indices de performances majoritairement retenus dans ces études sont les points
FIS, les niveaux internationaux vs nationaux vs régionaux, les niveaux nationaux vs régionaux
vs club, le groupe national Coupe du Monde vs Coupe d’Europe vs junior. L’ensemble de ces
travaux montre, d’une part, qu’aucun test physique ne semble se distinguer de maniére isolée
au regard de sa corrélation avec la performance en ski alpin. A cet égard, White et al. (1993)
insistent sur le fait qu’il est difficile de développer un test qui discrimine le niveau des skieurs
internationaux entre eux. D’autre part, certains tests physiques (et les qualités physiques qu’ils
sollicitent) discriminent statistiquement le niveau des skieurs alpins. Il s’agit principalement
des forces concentrique et excentrique a vitesse angulaire faible au niveau des membres
inférieurs, de I’endurance de puissance, de la capacité de répétition de sauts (dans toutes les
directions) et de la puissance aérobie. Pour autant, une corrélation entre un niveau de
performance en ski et un test physique ne permet pas de conclure quant a I'utilisation des
qualités impliquées dans le test physique lors de la pratique in situ du ski alpin. Par exemple,
on pourrait observer une corrélation entre la force maximale volontaire de la flexion du coude
et le niveau de performance en ski alpin. Pour autant, sans analyse trop approfondie de la
biomécanique du ski alpin, on devine aisément I’implication modeste de cette qualité physique
lors de la pratique du ski alpin. De plus, cette corrélation ne permet pas de conclure quant aux
liens de causes a effets. En effet, cette qualit¢ physique peut émaner d’un caractére
majoritairement inné, issu de I’entrainement non spécifique du ski alpin ou de I’entrainement

spécifique du ski alpin (Bacharach et Duvillard 1995). Seule la troisiéme option, quoi
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qu’indiscernable, permettrait d’apporter des arguments robustes quant au caractere spécifique
de la motricité mise en jeu par un test physique. De maniere générale, une corrélation entre les
résultats d’un test et le niveau de performance dans I’activité spécifique permettrait de renforcer
la validité du test (Meir 1993). Toutefois, lorsqu’une activité est plurifactorielle comme c’est
le cas du ski alpin (Turnbull et al. 2009), le seul critére statistique perd de sa pertinence puisqu’il
est tres compliqué d’intégrer dans un test physique I’ensemble des contraintes et des variables
d’une activité si complexe. En résumé, les tests de laboratoire ne permettraient pas de fournir
des informations précises quant a la spécificité des motricités qu’ils mettent en ceuvre au regard
de la complexité des contraintes du ski alpin.

Si I’on part du principe qu’un stimulus doit étre au plus proche de I’activité visée in fine
afin de favoriser le transfert d’apprentissage, les motricités potentiellement spécifiques du ski
alpin doivent étre analysées sous le prisme croisé des contraintes biomécaniques,
physiologiques et perceptivo-décisionnelles. Ainsi les motricités les plus spécifiques du ski
alpin regroupent les caractéristiques les plus proches du ski alpin sur I’ensemble de ces
contraintes. Il s’agit dans un premier temps de faire un état des lieux des connaissances
scientifiques a ce sujet.

Baum et al. (1997) montrent que les caractéristiques biomécaniques de la motricité du
slide (Figure 1.12) sont plus spécifiques du ski alpin que la course a pied et le cyclisme: (i) la
direction de la force de réaction du sol est latérale (vs frontale en course a pied et cyclisme),
(i) les contractions musculaires des quadriceps sont excentriques puis concentriques (Vs
uniquement concentrique en cyclisme), (iii) la charge est supérieure a la masse de 1’individu
(vs inférieure a la masse en cyclisme) et (iv) le ratio entre les contraintes maximales et les
contraintes plus faibles pour une jambe est de 1-1 (vs 1-3 en course a pied) (Figure 1.12). De
plus, Baum et al. (1997) montrent que le temps de changement de direction du slide est compris
entre 0,8s et 1,2s. Ces données sont similaires au SL et au GS avec respectivement 0,8s et 1,4-
1,7s (Berg et Eiken 1999 ; Kroll et al. 2015a). Enfin, Baum et al. (1997) montrent que I’angle
minimal au genou durant le slide est de 110-130°, de maniére similaire au SL et GS avec 107-
122° (Szmedra et al. 2001; Kroll et al. 2015a). Selon Kroll et al. (2003), pour qu’un test
physique soit pertinent, il est nécessaire de prouver la conciliation entre le test physique et les
contraintes biomécaniques et physiologiques du mouvement écologique du skieur. En effet, la
spécificité du développement des qualités neuromusculaires du skieur oblige a tester ces
qualités dans un contexte spécifique (Raschner et al. 1996). Par exemple, pour un transfert de
qualité musculaire dans I’activité spécifique, il serait pertinent de travailler a des amplitudes

musculaires a £ 5-15% de Dactivité spécifique (Kusnezow 1977).
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Characteristics Cycling Running Sliding

direction of movement frontal frontal lateral
£ : . eccentric / eccentric /

type of contraction concentric A8 & e 5
load <body mass >body mass > body mass
4 | 0.5s 03s Is

IRy Cycle @1Hz) (atl2-15kmh) (at1Hz)
relation between loading and 1:1 1:3 1:1
unloading intervals of one leg '

Figure 1.12 - Caractéristiques biomécaniques du slide comparées a celles du cyclisme et de la course a
pied (Baum et al. 1997)

Par ailleurs, la motricité des bonds latéraux sur trampoline est également tres utilisée
dans le cadre de la préparation physique des skieurs alpins. Toutefois, a notre connaissance,
aucune étude n’a investigué ses contraintes lors d’efforts rectangulaires en vue d’appréhender
sa potentielle spécificité physiologique au ski alpin.

Les motricités du Skier’s edge et du Magic Motion (Figure 1.13) sollicitent des
contraintes cinématiques similaires au ski alpin in sifu au niveau de I’évolution de I’angle au
genou (Panizzola et al. 2010 ; Sporri et al. 2016b). Toutefois, un écueil majeur des motricités
accessibles et potentiellement spécifiques du ski alpin est la contrainte mécanique et la réponse
musculaire subséquente. En effet, Spitzenpfeil et al. (2005) montrent que les valeurs pics et
moyennes de forces de réaction du sol sont significativement supérieures lors de la pratique du
ski alpin in situ par rapport au Skier’s Edge, respectivement 2200N vs 1000N et 380-1000N vs
220-280N. De¢s lors, les données électromyographiques (EMG) du Skier’s Edge et du Skimagic
rapportent des valeurs respectivement inférieures de 56,7% et 39,6% a celles du ski alpin in situ
(Panizzola et al. 2010). Le niveau d’activation musculaire est significativement plus grand pour
chaque muscle sauf pour le tibial antérieur en ski par rapport au Skier’s Edge (Spitzenpfeil et
al. 2005). De la méme manicre, le niveau d’activation musculaire est deux a cinq fois plus faible

en ski sur herbe, ski a roulettes et roller par rapport au ski alpin in situ (Kr6ll et al. 2005).
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Figure 1.13 - Motricités potentiellement spécifiques du ski alpin in situ : Slide (A), Skier’s Edge (B), BOX
test (C), Magic Motion (D (Panizzola et al. 2010))

Par ailleurs, au cours des derniéres décennies, des équipes de recherche ont développé
des dispositifs dont les paramétres cinétiques et cinématiques étaient les plus spécifiques
possible du ski alpin (Figure 1.14). Ces dispositifs ont permis de lever le probléme récurrent du
manque de contrainte mécanique au niveau de la force de réaction du sol dans toutes les
motricités utilisées en préparation physique. Ces dispositifs ont successivement inclu les
contraintes mécaniques et musculaires subséquentes des membres inférieurs (Raschner et al.
1996), le stress vibratoire (Pozzo et al. 2009), la latéralisation (Pozzo et al. 2009 ; Raschner et
al. 2012b) et les contraintes mécaniques entrainant de rapides contractions excentrique ou
concentrique correspondant aux trous et bosses rencontrés sur les pistes de ski alpin (Raschner
et Mutschlechner 2016). Ces dispositifs appartiennent au laboratoire autrichien de Salzbourg.
Leurs caractéristiques technologiques ne sont pas publiées. Ils peuvent difficilement étre

utilisés par d’autres équipes de recherche que celle du Pr. Miiller. En effet, (i) il n’existe qu'un
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exemplaire, et (ii) les skieurs devraient se déplacer au sein du laboratoire de Salzbourg pour

[’utiliser.

© Raschner et al. 1996 © Pozzo et al. 2009

lateral traction

Figure 1.14 - Dispositifs développés par Raschner et al. 1996 (A), Pozzo et al. 2009 (B), Raschner et al.
2012b (C) et Raschner et Mutschlechner (2016) ayant pour objectifs de se rapprocher de la spécificité des
contraintes biomécaniques du ski alpin in situ

Une des limites a la standardisation cinétique et cinématique permettant de développer
des forces de réaction du sol importantes est I’appauvrissement des caractéristiques perceptivo-
décisionnelles de la motricité. La motricité spécifique a pour objectif soit de stimuler
I’organisme pour favoriser le transfert d’apprentissage dans ’activité in situ, soit de mesurer
les progrés au niveau des qualités utiles in situ. Morrissey et al. (1995) montrent une
performance accrue lors d’un test de force en conditions instables lorsque I’entrainement est
réalis¢ en condition instable a 50% de 1 répétition maximale (RM) par rapport & un
entrainement en condition stable a 70% de 1 RM, ce qui représenterait un stimulus

neuromusculaire plus important mais moins spécifique. Ce serait donc la spécificité de

50



I’environnement perceptivo-décisionnel qui primerait dans le transfert d’apprentissage par
rapport a Dintensit¢ des contraintes mécaniques. Pour appréhender la spécificité d’une
motricité, il s’agit selon Sheppard et al. (2006) d’inclure I’étude des contraintes perceptivo-
décisionnelles en plus des paramétres physiologiques et biomécaniques. Par exemple, en
hockey sur glace (dont le support instable génére une gestion permanente des déséquilibres
latéraux et sagittaux), un test physique incluant une motricité instable (sur un pied) est
davantage corrélé avec la performance (Henriksson et al. 2016). En effet, dans le domaine des
neurosciences, la spécificité des stimulus perceptifs est importante puisque I’expertise de la
réponse perceptivo-décisionnelle en dépend (Abernethy et Russell 1987 ; Muir 1996 ;
Tenenbaum et al. 1996). En d’autres termes, si les informations perceptives sont éloignées de
la spécificité de la pratique, la qualité de la réponse perceptivo-décisionnelle ne sera pas un
indicateur d’expertise dans I’activité dans la mesure ou I’expert n’a - dans une perspective
cognitiviste - pas stocké en mémoire de réponses a des stimulus génériques (Cox 2002).

La motricité du slide sollicite une perception accrue des déséquilibres latéraux (et
sagittaux dans une moindre mesure) du fait du faible coefficient de friction (inférieur a 0.10)
de la surface de glisse (Puicco et al. 2015). La nécessité de créer une force latérale de
déplacement couplée avec la perception de ces déséquilibres favorise la création d’une force
centripéte adaptée a la motricité du slide, comme a celle du ski alpin. En slide - comme lors de
bonds latéraux sur trampoline - le déséquilibre est créé par une impulsion volontaire de la méme
manicre que sur les skis. Cela signifie que lorsque la fatigue apparait, I’individu a le choix
d’impulser avec moins de vigueur - en étant moins performant - afin de créer moins de
déséquilibre en vue de limiter les probabilités de chute. Ce processus perceptivo-décisionnel
inconscient régule I’intensité d’effort auquel 1’individu accepte d’étre soumis (Noakes et al.
2004). S’accoutumer a la gestion des déséquilibres fait partie des fondamentaux du ski alpin
(modele technique FFS). Ainsi, une motricité ne saurait étre spécifique du ski alpin sans inclure
ces parameétres. Toutefois, la course a pied et le cyclisme sont les motricités les plus utilisées
dans le cadre de la préparation physique et du testing physique des skieurs alpins (Hydren et al.
2013). Malgré le potentiel éloignement au niveau perceptivo-décisionnel du ski alpin, cette
utilisation massive peut s’expliquer par la facilité d’acces, les hautes intensités permises (par la
simplicité des contraintes perceptivo-décisionnelles) et la précision des mesures permises par
ces motricités (vitesse, puissance). Il semblerait que la richesse perceptivo-décisionnelle soit
antinomique de la standardisation de mesures. Cela n’est pas sans poser de problémes aux
préparateurs physiques et aux chercheurs s’intéressant a une activité aussi instable et variable

que le ski alpin.
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Gross et al. (2014) ont montré que le métabolisme aérobie jouait un réle clé dans le débit
énergétique total (63,3 + 2,8%) lors du 90s Box test (Figure 1.13) chez des skieurs de haut
niveau. Des contributions similaires du systéme aérobie (60 - 70%) ont été trouvées lors de GS
de 72-76s (Burtscher et al. 2000 ; Grenier et al. 2012). Les concentrations sanguines en acide
lactique ([La]s) et consommations d’oxygéne pics (VOzpic) mesurées étaient respectivement de
14,5 + 0,8mmol.L"! et 92,7 + 3,5% de la consommation maximale d’oxygeéne (VO2 max) (Gross
et al. 2014). Ces valeurs correspondent a la fourchette haute des [La]s et VOapic mesurées lors
de la pratique du ski in situ, respectivement 6-16 mmol.L! (Tesch et al. 1978 ; Veicsteinas et
al. 1984 ; Saibene et al. 1985 ; Tesch 1995 ; Burtscher et al. 2000 ; Polat 2016) et 79-93% de
VOamax (Tesch et al. 1978 ; Saibene et al. 1985 ; Rognmo et al. 2002). Ces similarités pourraient
laisser penser que les demandes énergétiques du 90s Box test sont spécifiques du GS. D’autre
part, utilisée dans le cadre de la préparation physique des skieurs alpins, la motricité du slide
n’a pas fait I’objet d’étude physiologique sur des tests rectangulaires alors que c’est la seule
manicre d’attester la spécificité physiologique d’un test par rapport aux demandes de
compétition de ski alpin. Toutefois, Baum et al (1997) ont validé I'utilisation de cette motricité
comme support de test d’effort incrémental maximal chez des skieurs alpins (paliers de Imin a
60-70-80 appuis/min puis jusqu’a épuisement et arrét volontaire au dernier palier). D’autre part,
cette motricité est historiquement largement utilisée dans le cadre de I’entralnement des
patineurs de vitesse. Piucco et al. (2015, 2016, 2017) ont montré au cours d’une série de travaux
la validité et la reproductibilité de la motricité du slide lors de tests physiologiques triangulaires
chez les patineurs de vitesse. Par ailleurs, 1’utilisation majoritaire, en préparation physique, de
la course a pied et du cyclisme (Haymes et Dickinson 1980 ; White et Johnson 1991) laisserait
penser a une spécificité des contraintes physiologiques par rapport au ski alpin. Toutefois, en
comparaison au GS (Burtscher et al. 2000 ; Grenier et al. 2012), 49-60s de course a pied
(Duffield et al. 2005 ; Hill et al. 1999 ; Zouhal et al. 2010 ; Spencer et al. 1996 ; Medbo et al.
1985 ; Nummela et al. 1995) et de cyclisme (Craig et Norton 2001) montrent une contribution
supérieure du systéme anaérobie lactique dans le débit énergétique total. Sans comparer leurs
données avec celles du ski alpin in situ, Sands et al. (2004) montrent des concentrations
sanguines pics en acide lactique ([La]pic) qui seraient inférieures lors du Jump test de 60s de
Bosco et al. (1983) par rapport a un test de Wingate de 60s. Ces auteurs montrent également
des valeurs de [La] inférieures, lors des deux tests, chez les femmes par rapport aux hommes.
Dal Pupo et al. (2014), lors d’efforts d’une durée de 30s, montrent des valeurs de [La]pic de 8,32
+1,34mmol.L! et 12,79 + 1,88mmol.L!, respectivement pour le Jump test et le test de Wingate.

Spitzenpfeil et al. (2005), lors de 5 manches de durées équivalentes réalisées par les mémes
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individus, montrent que les consommations moyennes d’oxygene (VOazmoy) et les fréquences
cardiaques moyennes (FCmoy) étaient supérieures lors de la pratique du ski alpin in situ par
rapport a la motricité du Skier’s Edge (Figure 1.13). Ainsi, au regard de I’ensemble de ces
études, pour un effort maximal sur un temps donné, I’implication des filieres énergétiques dans
le débit énergétique varierait sensiblement.

Tres peu d’études ont abordé la potentielle spécificité des contraintes métaboliques de
motricités utilisées dans le cadre de la préparation physique et/ou de tests physiques chez le
skieur alpin. Certaines motricités sont comparées entre elles, sans références au ski alpin in situ,
d’autres sont mises en perspective avec le ski alpin in situ et montrent des divergences au niveau
des contraintes physiologiques, d’autres encore sont analysées de manicre isolée et laissent
présager des similarités avec la pratique du ski alpin in situ.

En somme, un nombre important d’études a investigué¢ différentes motricités sur un
temps d’effort similaire aux compétitions de ski alpin. Pour autant, les analyses s’arrétent dans
la grande majorité des cas a des tests de corrélations avec le niveau de performance en ski. Si
ces tests statistiques peuvent mettre en perspective 1’intérét de ces motricités, ils ne peuvent en
aucun cas discriminer leur spécificité au ski alpin. Des études biomécaniques se sont attachées
a développer et valider des dispositifs reproduisant les contraintes cinétiques et cinématiques
du ski alpin. Si ces travaux représentent un intérét certain au niveau expérimental, leur intérét
applicatif est fortement limité par le colt, la logistique et le fait que ces dispositifs restent a
I’état de prototypes uniques. Aucune étude n’a mis en avant des motricités spécifiques du ski
alpin sur le plan physiologique. Lorsque des études mesurent des variables physiologiques sur
des motricités, leur spécificité au ski alpin ne peut étre analysée que de maniére indirecte. Il
s’agit en effet de comparer les données avec les rares études physiologiques in situ en ski alpin,
sur des populations différentes et sur des temps d’effort différents. Par ailleurs, des études ont
eu la volonté d’investiguer des motricités dont les caractéristiques perceptivo-décisionnelles
semblent se rapprocher du ski alpin. Toutefois, la mesure de ces paramétres reste sommaire,
notamment du fait du manque d’outils permettant de mesurer les paramétres perceptivo-
décisionnels in situ. Lorsque le prisme d’analyse est entendu d’une maniére plus complexe
(croisement des contraintes temporelles, biomécaniques, physiologiques et perceptivo-
décisionnelles), les données sont rares ou indirectes. De plus, ’ensemble de ces rares données
sur la spécificité des motricités au ski alpin ne prend comme référence que le GS. Si cette
discipline est considérée comme une médiane entre SL et DH (Saibene et al. 1985 ; Grenier et

al. 2012; Polat et al. 2016), les contraintes biomécaniques du SL diffeérent de celles du GS (Berg
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et al. 1999 ; Sporri et al. 2012a). Comme les durées d’effort entre ces deux disciplines sont

¢galement distinctes, il est probable que les contraintes physiologiques le soient aussi.

2.3 - Facteurs psychosociologiques

La littérature scientifique relative aux facteurs psychosociologiques de performance en
ski alpin reste relativement restreinte. Aussi, la majeure partie de ces connaissances est soit
empirique, soit issue d’autres pratiques sportives, soit du champ de I’Education Physique et

Sportive.

2.3.1 - Aspects motivationnels

Un des premiers facteurs de performance lors du processus d’acceés au haut niveau
sportif résiderait dans 1’intégration par 1’individu d’un projet sportif autodéterminé (Deci et
Ryan 2002), c’est-a-dire choisi et mené par 1’individu lui-méme, ni par ses parents, ni par ses
entraineurs. L’auto-détermination favorise les sentiments d’autonomie et de contrdle
nourrissant le sentiment de compétence. Les travaux de Ulrich et Cox (2009) mettent en
¢évidence une corrélation entre le niveau motivationnel et le degré d’auto-détermination. Ainsi,
un athlete dont le projet sportif est autodéterminé serait quotidiennement plus motivé, c’est-a-
dire plus enclin a accepter la confrontation aux difficultés que sont les contraintes de
I’entrainement. Moins d’auto-détermination menerait plus facilement vers une tendance plus
ou moins chronique d’évitement des contraintes désagréables. Par exemple, les sensations
d’une acidose musculaire marquée sont relativement désagréables. Cela influence
inévitablement les effets de 1’entrainement puisque la contrainte d’entrainement planifié¢ n’est
pas totalement vécue par le sportif. En effet, I’athléte éviterait des qu’il le peut les difficultés
de D’entralnement. Des travaux en science de 1’éducation montrent qu’un apprentissage
autodéterminé favorise la construction de sens de la pratique et la motivation a long terme
(Develay 1996). Au contraire, une motivation extrinséque émanant d’un parent ou d’un
entraineur peut alimenter un phénomene de surjustification qui diminuerait une motivation
initialement autodéterminée (Tang et Hall 1995). Ce phénomeéne inhibant la motivation a long
terme de I’athléte peut provenir du syndrome de réussite par procuration, caractéristique des
parents d’athlétes qui espérent s’accomplir et briller a travers les performances de leurs enfants
(Tofler et al. 2005). Par ailleurs, Nicholls (1989) distingue deux maniéres de manifester sa

compétence, soit en poursuivant des buts de performance centrés sur la comparaison sociale

54



normative, soit en optant pour des buts de maitrise centrés sur les progrés personnels et
autoréférencés. Favoriser les buts de maitrise permet d’épargner le sentiment de compétence,
I’estime de soi et in fine I’engagement a long terme du sportif (Cury et Sarrazin in Delignieres

2000).

2.3.2 - Gestion des émotions

Le ski alpin est un sport a risques dans la mesure ou I’intégrité physique du pratiquant
peut étre mise a mal au cours de sa pratique. En Coupe du Monde, les vitesses peuvent atteindre
145km.h"! en DH (Andersen et al. 1988 ; Bacharach et Von Duvillard 1995 ; Hintermeister et
al. 2000) et méme 161,9km.h! 3 Wengen en 2013 pour le skieur frangais Yohan Clarey (record
en ski alpin). Ces vitesses de déplacement couplées aux protections peu imposantes et aux
contraintes physiologiques, biomécaniques et perceptivo-décisionnelles peuvent expliquer un
certain niveau de peur chez le skieur, notamment dans le cadre du ski loisir (Brandauer et
Senner 2016). Les FC observées au départ des courses, situées entre 130 et 160bpm (Karlsson
et al. 1978), seraient ainsi liées a I’anticipation, a 1’anxiété et au stress psychologique
(Hintermeister et al. 2000). Ainsi, il existerait une nécessité pour les skieurs alpins de gérer
leurs émotions afin d’optimiser leurs performances. A ce titre, en sport de maniére générale
(Castro-Sanchez et al. 2018) et chez le skieur alpin loisir (Cigrovski et al. 2018), un faible

niveau de peur est relié avec davantage de progres et de performance.

2.3.3 - Gestion de I’équilibre de vie

La culture de I’entrainement du sport de haut niveau varie d’une discipline a I’autre mais
reste empreinte d’une vision militaire et descendante de 1’entrainement : I’entraineur décide et
ordonne tandis que I’entrainé s’exécute. Plus I’entrainement est dur, plus I’athléte serait
performant. Pour aller plus loin, plus le quotidien de 1’athléte est centré autour de sa pratique
sportive, plus il serait performant. C’est-a-dire que 1’athléte se crée une mono-identité sportive.
Or, I’athléte reste avant tout un individu et, s’il est indéniable qu’il doit beaucoup s’entrainer
pour se préparer convenablement a performer, il a d’autres vies que celle de sportif. Comme
tout un chacun le sportif s’épanouit dans les spheres familiales, amicales, affectives, scolaires,
professionnelles, spirituelles, de loisirs... Premic¢rement, cet épanouissement peut nourrir
I’implication de 1’athléte a chaque entralnement et dans une perspective de carriere a long
terme. Deuxiémement, ne pas réduire sa vie a un seul objectif et une seule préoccupation

(centrés autour du sport) pourrait limiter le stress colossal que représente la réussite, le bonheur
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et la fierté uniquement a travers la réussite sportive. La gestion de 1’équilibre de vie du sportif
ne constituerait-il pas un facteur de performance souvent au moins partiellement ignoré dans la
planification d’une préparation sportive ? La ou certains trouvent un équilibre de vie dans le
«tout sportify d’autres auraient davantage besoin de nuancer leurs centres d’intéréts et

I’organisation temporelle subséquente.

2.3.4 - Contexte socio-culturel et géographique

Sur la base des travaux de Pociello (1995) dans le domaine de la sociologie des loisirs,
le ski alpin est une pratique & dominante technologique et informationnelle dont les pratiquants
sont majoritairement issus des classes sociales aisées, pour des raisons financicres et surtout
culturelles. Cela signifie qu’il existerait une barriére sociale déterministe au sens de Bourdieu
et Passeron (1964) a I’appétence pour la pratique réguliere du ski alpin. A ce frein s’ajoute un
autre frein, géographique. En effet, la pratique réguli¢re est grandement facilitée pour les
populations habitant dans ou a proximité immédiate d’un massif montagneux (a I’exception des

domes artificiels comme celui d’ Amnéville en France).

2.4 - Facteurs perceptivo-décisionnels

Des travaux se sont intéressés aux qualités perceptivo-décisionnelles des skieurs alpins.
Toutefois, il s’agit prioritairement de mesures décontextualisées de la pratique du ski alpin in
situ. En effet, nombre des parameétres développés ci-aprés sont abordés au niveau théorique,
dans d’autres disciplines sportives ou en Education Physique et Sportive. Ce manque de
connaissances scientifiques relatives aux caractéristiques perceptivo-décisionnelles du ski alpin
peut s’expliquer par (i) ’environnement particulierement varié¢ et instable de la discipline, et

(i1) les limites technologiques des outils de mesure.

2.4.1 - Approches écologique et cognitiviste

Selon une approche écologique, le skieur alpin pergoit une grande quantité
d’informations d’origines variées. Le skieur agit en réponse a ces perceptions de manicre a
produire une motricité la plus en adéquation avec les contraintes pergues de I’environnement.
Dans cette perspective, la motricité est entendue comme une réponse aux caractéristiques de
I’environnement. Gibson (1958) définit le concept d’affordance comme étant la capacité a
prélever de maniére directe les potentialités d’action offertes par I’environnement. L’individu
a directement acces aux informations contenues dans 1’environnement, il percoit pour agir

comme il agit pour percevoir. Au regard de la variabilité prégnante de 1’environnement du
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skieur alpin (Giovanis et al. 2018), I’approche écologique occuperait une place importante dans
le processus perceptivo-décisionnel. Toutefois, le skieur alpin peut également anticiper certains
aspects environnants lors de la phase de reconnaissance. La reconnaissance consiste a
emprunter le tracé en amont de la compétition et a trés faible allure afin de repérer la
physionomie du tracé et de la piste. Ainsi, le skieur garde en mémoire ces caractéristiques avant
de s’¢lancer pour la compétition. Avant de prendre le départ, le skieur reconstitue mentalement
le parcours et sa stratégie de course, notamment en termes de trajectoires. Ce processus de
stockage et traitement de I’information débouchant sur une prise de décision s’apparente
davantage a une approche cognitive (Schmidt 1975). Les informations stockées lors de la
reconnaissance peuvent étre alimentées et enrichies avant le départ par les feedbacks auditifs
des entraineurs voyant les premiers concurrents sur le tracé et/ou la vision des premiers
concurrents (depuis le haut du parcours ou a la télévision). Dés lors, le processus perceptivo-
décisionnel du skieur alpin se nourrirait des approches écologiques et cognitivistes. Ces théories
perceptivo-décisionnelles découlent en premier lieu du fonctionnement de concert de différents

canaux perceptifs.

2.4.2 - Canaux perceptifs principaux en ski alpin

Le controle postural est gouverné par les stimuli externes pergus par la vision, le systéme
vestibulaire et les afférences somatosensorielles (Horak 1987). Les perceptions visuelles sont
prédominantes chez 1I’humain (Proteau 1992 ; Golomer et al. 1999). En ski alpin, elles
permettent de percevoir la qualité de neige, la dégradation éventuelle de la ligne de course, les
écarts horizontaux et verticaux entre les portes. Toutefois, en ski alpin ce canal perceptif
grandement sollicité est soumis aux aléas météorologiques. En effet, lorsqu’il y a du brouillard
ou simplement un temps couvert, la qualité des informations visuelles est largement altérée. Le
développement des afférences somatosensorielles semble occuper une place importante dans
les objectifs d’entrainement du skieur de haut niveau dans la mesure ou elles participent a
prévenir les blessures, a améliorer le transfert de force dans le contexte écologique grace a un
meilleur placement (Kibele et Behm 2012) mais également & minimiser le risque de chute. Ce
canal perceptif complexe permet de percevoir les décrochages de carres sur la neige, la
dégradation de la ligne de course, les contraintes vibratoires. Ce canal perceptif jouerait un role
important dans la performance (Malliou et al. 2004), notamment au regard d’un aspect

fondamental du ski alpin: la gestion des déséquilibres.

L’équilibre statique correspond a la capacité a se maintenir avec le moins de mouvement
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possible. Tandis que 1’équilibre dynamique serait la capacité a réaliser une tiche en maintenant
une position stable (Winter et al. 1990) ou la capacité a maintenir ou retrouver un état
d’équilibre dans un environnement instable (Paillard et No¢ 2006) avec le moins de mouvement
possible. Chez des skieurs alpins, la proprioception dynamique (axes avant-arriére et droite-
gauche) est davantage corrélée (r=0,85) avec les points FIS par rapport a la proprioception
statique (r=0,54), (Fetz, 1996). Cette relation se vérifie dans d’autres sports caractérisés par une
nécessité de gérer les déséquilibres. En effet, la gestion de 1’équilibre dynamique des jeunes
hockeyeurs est significativement corrélée avec leur vitesse maximale de patinage (Behm et al.
2005). De la méme maniére, Chapman et al. (2008) n’observent pas de différence d’équilibre
statique bipodal entre les surfeurs de haut niveau et de niveau international. Les auteurs
soulignent que la performance en surf a lieu dans une environnement instable et mouvant. Ainsi,
un test d’équilibre statique n’est pas discriminant puisque non spécifique de ’activité. Les
auteurs suggerent qu’un test d’équilibre dynamique serait plus approprié. Par ailleurs, lors d’un
test d’équilibre statique et dynamique réalisé en basket, les skieurs de niveau national sont
moins performants que les skieurs de niveau régional. En revanche, les mémes tests réalisés en
portant des chaussures de ski ne révelent aucune différence (Noé et Paillard 2005). Ce résultat
pourrait étre expliqué par la désadaptation proprioceptive au niveau de 1’articulation de la
cheville du fait du temps important passé dans les chaussures de ski (No¢ et Paillard 2005). En
effet, les chaussures de ski restreignent de maniére importante la mobilité de I’articulation de
la cheville (Schaff et Hauser 1989). Ce résultat pourrait également montrer I’intérét limité de
la proprioception de ’articulation de la cheville pour la performance des skieurs de haut niveau.
Un autre effet serait la propension des skieurs de haut niveau a subir des entorses de la cheville
dans le cadre de la préparation physiques en basket. Ainsi, si les qualités proprioceptives de la
cheville ne sont pas directement pertinentes en vue de performer en ski alpin, elles permettent
toutefois de limiter le risque de blessure dans le cadre de la préparation physique. Si la gestion
des déséquilibres est moins facile d’acces que I’équilibre statique ou dynamique, elle semble
pour autant étre au cceur des qualités nécessaires pour performer en ski alpin. Il s’agit de cadrer
et définir cette qualité précisément afin de 1’intégrer dans les objectifs d’entrainement du skieur
alpin avec pertinence. En effet, Hugel et al. (1999) soulignent la spécificité de 1’apprentissage
des qualités proprioceptives dans des situations données. Ainsi la gestion des équilibres
dynamique et statique potentiellement développés a I’entrainement ne serait que trés peu

transférable dans une situation de gestion des déséquilibres en ski alpin.
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2.4.3 - Adaptation de la prise de risque en fonction des enjeux

Tout processus décisionnel nécessite un positionnement sur une échelle de prise de
risque. Delignicres (1993) définit différents types de risques. Les risques subjectif et objectif
correspondent respectivement au risque percu par I’individu et au risque réel d’une situation.
Le risque préférentiel est celui que I’individu accepte de prendre dans une situation donnée.
Une optimisation de la prise de risque correspondrait ainsi a :

- Rapprocher le risque subjectif du risque objectif afin de rendre compte d’une perception
plus objective de la situation ;
- Rapprocher le risque préférentiel du risque objectif afin d’optimiser les actions permises

par son potentiel.

De plus, la prise de risque doit prendre en considération les enjeux, c’est-a-dire ce qu’il
y a a perdre ou a gagner en cas de réussite ou d’échec (Finucane 2000). Plus il y a a gagner et
moins il y a a perdre, plus le risque préférentiel devrait se rapprocher du risque objectif et ainsi
augmenter. Plus il y a a perdre et moins il y a a gagner, plus le risque préférentiel devrait étre
en deca du risque objectif afin de prendre une certaine marge. A ce titre, les travaux de
Alhakami et Slovic (1994) montrent que des émotions positives orientent davantage vers la
perception des bénéfices et des émotions négatives orientent davantage vers la perception du

risque.

2.5 - Facteurs biomécaniques et neuromusculaires

2.5.1 - Influence mutuelle des contraintes biomécaniques et neuromusculaires

Les contraintes biomécaniques en termes de force de réaction du sol sont étroitement
liées a la perception que le skieur a de ses capacités neuromusculaires. En effet, d’un point de
vue écologique, le skieur percoit son environnement et les options qu’il offre. Au regard de la
perception de son potentiel neuromusculaire, il choisit une option qu’il juge acceptable. Les
qualités neuromusculaires des skieurs leur permettent, en effet, de se confronter a des
contraintes mécaniques importantes. Dés lors, les contraintes mécaniques importantes
constituant I’environnement quasi-quotidien du skieur alpin stimulent et développent ses
qualités neuromusculaires. Aussi, il semble pertinent d’analyser de maniére concomitante les

contraintes biomécaniques et neuromusculaires du skieur alpin.
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2.5.2 - Contraintes biomécaniques du ski alpin

2.5.2.1 - Bilan des forces appliquées sur le skieur

Les interrelations entre 1’environnement, le skieur et son matériel engendrent des
contraintes biomécaniques. Lorsque le skieur évolue selon une trajectoire rectiligne dans une
pente, il est soumis a des forces motrices et des forces frénatrices. La composante de trainée
des forces aérodynamiques (dépendante du Cx et de la forme du skieur) et la composante de
frottement des forces de contact ski-neige (dépendante des caractéristiques de la neige, de
I’affiitage des carres, du fartage, de la structure de la semelle du ski ainsi que de 1’angle de prise
de carre) freinent I’avancée du skieur. En revanche, la force que représente le poids (produit de

la masse et de la constante gravitationnelle) est motrice (Figure 1.15).
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Figure 1.15 - Forces auxquelles le skieur est soumis lorsqu’il évolue selon une trajectoire rectiligne dans
une pente

2.5.2.2- Forces de réaction du sol

La littérature renseigne sur les forces maximales de réaction du sol auxquelles les
skieurs de haut niveau sont contraints. Celles-ci s’élévent en GS a 2896 + 708N pour un angle
articulaire de genou de 97 £+ 9° (Berg et al. 1995). D’autres auteurs rapportent des valeurs de
1500 a 3500N soit 2 a 4 fois le poids de corps (Nachbauer 1987 ; Nachbauer et Rauch 1991 ;
Miiller 1994 ; Babiel et al. 1997 ; Federolf 2005 ; Klous 2007 ; Gilgien et al. 2013 ; Falda-
Buscaiot et al. 2017 ; Gilgien et al. 2018). Lorsque la fréquence vibratoire - pouvant atteindre
30Hz - est prise en compte, la force de réaction du sol peut atteindre des valeurs de 7000N

durant des laps de temps trés restreints (Spitzenpfeil 2000). Les skieurs de niveau plus élevé
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seraient confrontés a des forces de réaction du sol plus importantes (Kerénen et al. 2010). Sans
prendre en considération 1’effet vibratoire, si 1’on rapporte ces valeurs de force de réaction du
sol au poids de corps, on observe une contrainte sous le pied extérieur au virage équivalente a
2,7 + 0,3 fois le poids de corps chez des skieurs de haut niveau (Smith et al. 2012). Il existe de
ce point de vue des différences en fonction des disciplines (Gilgien 2014 ; Gilgien et al. 2018).
Gilgien (2014) observe chez les hommes des forces de réaction du sol moyennes de 2,02N.kg
Yen GS, 1,58N.kg! en SG, 1,43N.kg"! en DH et des forces de réaction du sol maximales de
3,16N.kg'en GS, 2,79N.kg! en SG, 2,59N.kg"! en DH. La figure 1.16 décrit la répartition des
valeurs de force de réaction du sol rapportées au poids de corps en pourcentage de la totalité

d’une manche en GS, SG et DH (Gilgien 2014).
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Figure 1.16 - Distribution des forces de réaction du sol, relatives au poids de corps lors de manche de GS
(noir), SG (gris) et DH (blanc) (Gilgien 2014)

BW : body weight ; Ferr : ground reaction force.

De plus, la littérature compare les forces de réaction du sol entre SL et GS. La force de
réaction du sol pic tendrait a étre plus élevée en SL qu’en GS (Spdrri et al. 2016a). En GS tracé

a 25m d’écart entre les portes, 1’écart latéral entre les portes (6m vs 10m) ne changerait pas de
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maniére significative la force de réaction du sol, respectivement 1,81 + 0,33N.kg"! et 1,80 +
0,24N.kg™!. En revanche, les auteurs rapportent une force de réaction du sol plus importante en
SL tracé a 10m lorsque 1’écart latéral entre les portes est de 3m plutot que 4,5m, respectivement
2,25 + 0,36N kg et 2,02 + 0,39N kg™ (Sporri et al. 2016a). Par ailleurs, Sporri et al. (2016)
montrent une différence de durée d’appui entre GS et SL, respectivement 1,45 £ 0,11s et 0,90
+ 0,04s (Figure 1.17). La méme étude releve également une différence de durée effective de

forces maximales entre GS et SL respectivement d’environ 30% et 25% du virage.
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Figure 1.17 - Force de réaction du sol relative lors de virages de GS et de SL de distances entre les portes
et distances horizontales respectives de 25/6m et 10/3m (Sporri et al. 2016a)

La force de réaction du sol pour un virage coupé (sans effet directionnel pivoté
correspondant a un dérapage) dépend du rayon de courbure, de la vitesse, de la pente et de la
masse du skieur. La force centripéte orientée vers I’intérieur du virage est de plus en plus
contraignante au niveau mécanique et donc musculaire a mesure que 1’appui se poursuit (sans
transfert de poids du corps d’un ski a I’autre) (Hintermeister et al. 1995 ; Falda-Buscaiot et al.
2017). Apres le franchissement de la ligne de pente, les directions du poids et de la force
centripéte sont en effet de plus en plus opposées (Falda-Buscaiot et al. 2017) (Figure 1.18).
Chez des skieurs de Coupe d’Europe, on observe une différence significative de force de
réaction du sol en fonction des rayons de ski en GS (30m, 35m, 40m), durant la phase d’appui
la plus importante aprés le franchissement de la ligne de pente, 2,05 + 0,12N.kg! avec rayons
de 30m, 2,02 + 0,10N kg avec les rayons de 35m et 1,91 + 0,15N.kg! avec les rayons de 40m

(Sporri et al. 2016a). Toutefois, si la force de réaction du sol maximale diminue logiquement

62



avec l’augmentation du rayon de courbe, la durée d’appui s’allonge pour respecter les

contraintes du tracé.
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Figure 1.18 - Orientation de la force de réaction du sol par rapport a la ligne de pente (Falda-Buscaiot et
al. 2017)

Fr : Force de réaction du sol.

Par ailleurs, la préparation des pistes de compétitions internationales a largement évolué
ces derniéres décennies. L’objectif est de tendre vers une forte densité de neige qui maintient
les caractéristiques mécaniques de la piste tout au long de la compétition. L’autrichien,
Christian Steinbach a développé, dans la fin des années 1990, un systéme permettant d’injecter
de I’eau sous pression dans le manteau neigeux des pistes. Grace au regel, cette méthode permet
d’augmenter la densité de la neige en se rapprochant de celle de la glace. Parfois, la surface de
la piste est arrosée a la lance & incendie pour remplacer ou compléter I’opération. Ce type de
préparation de piste inhibe la dissipation d’énergie des skis dans la neige. Il en résulterait une
augmentation des forces de réaction du sol et de la fréquence et/ou amplitude vibratoire. Si le
parametre de la préparation des pistes (densité du revétement neigeux) semble empiriquement
largement augmenter les contraintes mécaniques musculaires et énergétiques, aucune étude n’a

pour I’heure mesuré ce potentiel phénomene. De plus, une prise de recul quant a I’influence des
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outils de mesure de la force de réaction du sol est nécessaire. En effet, une plate-forme de force
embarquée est plus précise mais dénature la structure donc la réaction du ski. Elle ne permet
pas d’utiliser un matériel personnel ce qui peut demander un temps d’adaptation pour une
motricité finale potentiellement en décalage avec celle réalisée a I’accoutumée. Les semelles a
capteurs de pression plantaire ont I’avantage de permettre 1’utilisation du matériel personnel
des sujets. Toutefois, une partie des contraintes mécaniques ne sont pas mesurées, notamment
au niveau de la surface de contact entre le tibia du sujet et la languette avant de la chaussure de
ski. Ces outils permettent des comparaisons a l’intérieur d’une étude mais les mises en
perspectives entre les études ne sont pas toujours réalisables.

La contrainte mécanique pic en termes de force de réaction du sol a lieu a la fin de la
phase excentrique du virage (Berg et Eiken 1999 ; Lamontagne 2001 ; Miiller et Schwameder
2003 ; Meyer 2012 ; Falda-Buscaiot et al. 2017). Il s’en suit alors une réduction soudaine de la
charge permettant une contraction concentrique des extenseurs de genoux (Coulmy 2011). Chez
des skieurs élites hommes suédois en GS, la phase excentrique de 1’appui dure 1,0 + 0,2s et la
phase concentrique dure 0,5 £ 0,1s (Berg et al. 1995). Ainsi, la phase excentrique du virage est
deux fois plus longue que la phase concentrique (Coulmy 2011 ; Meyer 2012). Ce type de
contraction musculaire correspond a la réponse motrice des skieurs dans un contexte de forte
contrainte mécanique. L’activité musculaire est plus intense lors de la phase excentrique par
rapport a une phase concentrique (Berg et al. 1995 ; Berg et Eiken 1999 ; Tesch et al. 1990 ;
Eloranta et Komi 1981). Aussi, générer des contractions excentriques constitue une réponse
motrice pertinente. Dés lors, les forces et moments excentriques générés par les extenseurs de
’articulation du genou seraient discriminants en fonction du niveau des skieurs. Abe et al.
(1992) mettent en évidence des différences de forces et moments excentriques entre des
skieuses de 1’équipe nationale japonaise et des skieurs de niveau scolaire. De maniére
intéressante, les auteurs n’observent aucune différence lorsqu’il s’agit de contractions
concentriques ou isométriques (Abe et al. 1992). Pour supporter de telles forces, il est important
que le skieur alpin ait le meilleur alignement squelettique couplé avec une force musculaire
importante, notamment des membres inférieurs (Hintermeister et al. 2000).

L’activation musculaire traduite par la réponse EMG est corrélée avec I’intensité de la
force de réaction du sol (Pozzo et al. 2009). Si I’on observe un haut niveau d’activation
musculaire des jambes (quadriceps, ischios-jambiers, mollets) et du tronc en ski alpin
(Hintermeister et al. 1995), le plus haut niveau d’activation musculaire se trouve au niveau du
quadriceps en SL, GS et SG (Berg et al. 1995 ; Berg et Eiken 1999). L’activité musculaire sur

les skis approche les intensités maximales mesurées en laboratoire, i.e., 100-150% de
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contraction maximale volontaire (Berg et al. 1995 ; Berg et Eiken 1999 ; Hintermeister et al.
1997). Toutefois, la force musculaire développée varie durant la courbe. Les amplitudes EMG
varient de 40% a 150% de la contraction maximale isométrique volontaire durant un virage en
GS (Hintermeister et al. 1997). Une autre étude met en évidence pour des virages a rayon court
de type SL des niveaux de contraction de 48% a 172% de la force maximale de contraction

isométrique (Zeglinksi et al. 1998).
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Figure 1.19 - Force de réaction du sol au niveau des skis intérieur et extérieur en GS au virage chez 3
skieurs lors de 2 virages, intervalle de confiance de 95% (zones grises) (Meyer 2012)

Fy : composante verticale de la force de réaction du sol ; ext : ski extérieur au virage ; int : ski intérieur au virage.

La réponse musculaire dépend de la pente et du type de virage. Plus la piste est pentue,
plus I’activit¢ EMG est élevée chez des skieurs loisirs (Kroll et al. 2010). Chez des skieurs
experts (moniteur, coach ou skieur d’équipe nationale), on observe une activation musculaire
supérieure lors de virages GS par rapport a des virages coupés de petits rayons et plus encore
par rapport aux virages dérapés (Hintermeiseter et al. 1997). Par ailleurs, en ski alpin, il existe
une co-contraction importante entre agonistes et antagonistes au niveau des membres inférieurs
(Maxwell et al. 1989). Cette co-contraction importante des ischios-jambiers et des quadriceps
suggere une composante isométrique significative et participe au maintien de I’articulation du
genou (Hintermeister et al. 1995). Chez des humains, Solomonow et al. (1987) montrent que
lorsque le LCA est contraint par une charge importante, un réflexe de contraction au niveau de
I’ischio-jambier intervient. Ce réflexe permettrait de limiter la translation antérieure du genou
(Sjolander 1989) de maniére a préserver I’intégrité de la structure articulaire, notamment au
niveau du LCA. Certaines études rapportent en GS une force de réaction du sol plus élevée au
niveau de la jambe extérieure au virage par rapport a la jambe intérieure (Meyer 2012 ; Kroll

et al. 2015b ; Falda-Buscaiot et al. 2017) (Figure 1.19). La force de réaction du sol au niveau
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de la jambe extérieure serait 1,5 a 6 fois plus élevée que celle au niveau de la jambe intérieure
(Nachbauer et al. 1991). D’autres auteurs rapportent une répartition de 60% au niveau de la
jambe extérieure (Smith et al. 2012) ou une différence de 22,6% et 35,2% en fonction de la

pente (15° vs 23°) (Nakazato et al. 2011).

De plus, une différence de force de réaction du sol au niveau du ski extérieur droit et
gauche est observée sur une piste non déversente chez 7 skieurs sur 9 appartenant a 1’équipe
nationale Norvégienne (Smith et al. 2012). La différence de répartition de la force de réaction
du sol entre le pied intérieur et extérieur au virage est significativement moins marquée en SL
par rapport au GS (Kroll et al. 2015b) (Tableau 1.3). Ceci pourrait étre en lien avec des
contraintes mécaniques supérieures auxquelles le skieur préfere faire face davantage avec deux
jambes. En adéquation avec les contraintes mécaniques appliquées, les muscles de la jambe
extérieure au virage sont davantage activés par rapport a ceux de la jambe intérieure
(Hintermeister et al. 1994 ; Berg et al. 1995 ; Berg et Eiken 1999 ; Krdll et al. 2009 ; Meyer
2012). Plus précisément, le vaste externe de la jambe extérieure s’active davantage par rapport
a celui de la jambe intérieure mais ce n’est pas le cas pour le droit fémoral (Hintermeister et al.
1994 ; Kroll et al. 2009, 2010). Le vaste externe est actif tout le long alors que le droit fémoral
est biphasique (Kroll et al. 2009).

Values of the ground reaction forces (n=22 turns per discipline; 1 BW =817N)

TOTAL OUTSIDE leg INSIDE leg

Mean Max Mean Mean
Slalom [BW] 1.74+0.10 3.15+0.31 0.98+0.14 0.76+0.13
Giant-Slalom [BW] 1.95+0.15 3.15+0.21 1.31+0.16 0.69+0.11

Tableau 1.3 - Etude de cas de la force de réaction du sol en SL et GS chez un
skieur de haut niveau (17.4 points FIS en SL) (Krd6ll et al. 2015b)

2.5.2.3 - Contraintes vibratoires

En ski alpin de haut niveau, les skieurs doivent faire face a d’importants niveaux de
force de réaction du sol et de vibration (Pozzo 2005). La fréquence vibratoire provenant des
mouvements des skis sur la neige varie entre 5 et 30Hz au cours de virages de petits et moyens
rayons (Federolf 2009). Les vibrations varient en fréquence et en amplitude en fonction de la
zone du virage, de la qualité de neige et de la zone corporelle. Les vibrations sont plus faibles
au moment de la phase de déclenchement du virage (~2g) et durant la phase de glisse en trace

directe (~5g) (Federolf et al. 2009). Chez des skieurs loisirs, les vibrations sont supérieures au
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cours des virages dérapés par rapport aux virages coupés (Supej et Ogrin 2019). Dans les
situations de virage sans dérapage (dits «coupés»), I’amplitude de fréquence vibratoire est dans
la gamme de 5 a 30Hz. Quand les conditions nivologiques évoluent avec une neige moins dure,
la fréquence passe a une gamme de 15 a 20Hz du fait de "augmentation de la diffusion
d’énergie dans la neige. A 10Hz, I’amplitude des vibrations est inférieure de 30% au niveau des
hanches et de 20% au niveau du cou, par rapport aux valeurs mesurées au niveau de la cheville.
Avec 1’augmentation de la fréquence vibratoire, I’amplitude diminue. En effet, a 60Hz
I’amplitude est inférieure a 12% pour la hanche et moins de 5% au niveau de la téte.

L’interface ski-neige provoque de grandes vibrations qui se propagent dans tout le corps
(Mester et al. 1999). Les vibrations créent un phénoméne de résonance au niveau des tissus
mous. Ces vibrations ont une incidence particuliére au niveau de la sphére cérébrale, des yeux,
des oreilles et des autres organes sensibles (Griffin 1975 ; Zou et al. 2001 ; Federolf 2008). Ces
auteurs montrent également que les vibrations ont un effet délétere sur le controle moteur, et
donc la performance sportive, et augmentent le risque de chute et de blessure. Pour prévenir les
effets négatifs des vibrations, différents systémes a mécanismes amortissants sont présents dans
le corps humain. Le systéme myo-articulaire des membres inférieurs permet une action d’amorti
soit de manicre passive avec le cartilage et les tissus conjonctifs soit activement par les
caractéristiques de raideur et de compliance musculaire lors des contractions ou co-
contractions. La fonction musculaire a d’ailleurs été proposée comme principal mécanisme
effectif en ski alpin (Stefanyshyn et Nigg 1997 ; Nigg et Liu 1999 ; Federoff 2008). Les
composantes ¢élastiques musculaires ont ét¢ étudiées dans la course et la marche grace a
I’accélérométrie (Wakeling et al. 2003 ; Boyer et Nigg 2007). En ski, la relation entre la
fonction amortissante du muscle et les vibrations a été explorée par plusieurs auteurs (Federolf
2008).

Finalement, dans le milieu sportif, il n’existe aucun réglement sur 1’exposition des
sportifs aux vibrations malgré I’importance des sollicitations dans certaines disciplines (ski
alpin, VTT, sports mécaniques...). Ainsi, la réduction des vibrations est davantage prise en
charge par les fabricants de matériel que par les pratiquants eux-mémes. Il est a noter que les
vibrations subies par les sportifs sont généralement supérieures a celles autorisées dans le milieu
professionnel. Par exemple, un skieur peut étre soumis a des vibrations supérieures a Sm.s?

alors que le seuil préventif de la norme professionnelle est de 0,5m.s (Code du Travail).
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2.5.2.4 - Angles et vitesses articulaires

Chez des skieurs de 9 a 17 ans, les angles articulaires minimaux au niveau de
’articulation du genou de la jambe extérieure au virage seraient de 107,4 = 14,4° en GS et de
118,3 = 18,0° en SL (Szmedra et al. 2001). Selon certains auteurs, les angles au niveau des
genoux et des hanches seraient plus fermés en GS par rapport au SL ce qui traduirait une
position plus basse du skieur (Szmedra et al. 2001). D’autres auteurs montrent des angles au
genou inférieurs lors des disciplines de vitesse. En effet, les angles au niveau de ’articulation
du genou de la jambe extérieure varient de 83-96° en SG, de 86-114° en GS et de 98-111° en
SL (Berg et Eiken 1999). Ces résultats s’expliqueraient par une influence accrue des forces
frénatrices aérodynamiques avec 1’augmentation de la vitesse de ski. Toutefois, les données
concernant les angles articulaires au niveau de I’articulation du genou extérieur au virage en
fonction des disciplines ne sont pas unanimes. Cela pourrait s’expliquer par 1’influence
importante du matériel, de la technique personnelle, du niveau des skieurs, des caractéristiques
du tracé et de la piste. Toutefois, les données d’une étude de cas (Kroll et al. 2015b) permettent
de comparer SL et GS chez un méme skieur de haut niveau (17,4 points FIS en SL) avec le
détail des angles moyens, minimaux et maximaux au niveau des articulations des genoux
intérieurs et extérieurs au virage (Tableau 1.4). L’angle au niveau de I’articulation du genou
extérieur au virage serait supérieur en GS par rapport au SL. De plus, I’angle au niveau de

’articulation du genou intérieur au virage serait inférieur en GS par rapport au SL.

Values of the knee angle (n=22 turns per discipline, SD)

OUTSIDE leg INSIDE leg
Mean Min Max Mean Min Max
Slalom [°] 11215 8117 13246 1017 8017 11849
Giant-Slalom [°] 12246 95+8 13848 8817 6719 11348

Tableau 1.4 - Angles moyens, minimaux et maximaux au niveau des genoux
intérieurs et extérieurs au virage en SL et GS (Kroll et al. 2015b)

En prenant également en compte 1’articulation du genou de la jambe intérieure au virage,
ces angles varient chez des skieurs élites suédois en GS de 66° a 114° (Berg et al. 1995). Des
¢tudes de cas sur quelques skieurs (4 et 8 meilleurs mondiaux) ont été réalisées dans le milieu
¢cologique de Coupes du Monde. Pozzo et al. (2005) montrent lors du GS de Val Badia en
2002, des angles maximaux au genou entre 170-130° et des angles minimaux au genou de 55-
70° avec une amplitude potentielle de variation résultante au court du virage de 60-115°. Lors
du SL de Bormio, en 2012, Pozzo et al. (2012) rapportent des angles moyens au niveau de

I’articulation du genou extérieur de 130,3 = 14,0° et des angles moyens au niveau de

68



I’articulation du genou intérieur de 96,1 £ 5,7°. Les angles articulaires sont inférieurs au niveau
de la jambe intérieure (Nachbauer et al. 1991 ; Berg et al. 1995 ; Kroll et al. 2010). Par ailleurs,
chez des skieurs de Coupe d’Europe, on observe un angle maximal dans le plan frontal entre
les tibias et la surface neigeuse de 68° en GS (Spdrri et al. 2016a). Ces données sont en accord
avec une étude antérieure relevant un angle de 60-70° (Pozzo 2005).

L’ensemble de ces données serait a prendre avec du recul puisqu’il ne correspond qu’a
des études de cas (nombre restreint de virages et de skieurs) sur un parametre dont les variations
interpersonnelles sont éminemment importantes. De plus, il serait pertinent de préciser les
angles articulaires au niveau de 1’articulation du genou lorsque le skieur subit les contraintes
maximales durant la courbe. Pour aller plus loin, la variation de cet angle couplé au facteur
temporel permettrait d’appréhender les vitesses angulaires et les angles critiques qui seraient a
prendre en compte dans la préparation musculaire spécifique des skieurs. De maniére générale,
la capacité des extenseurs de 1’articulation du genou a transférer la tension musculaire en force
externe avec des angles fermés est particulierement réduite a des angles faibles (Eloranta et al.
1980) alors qu’une telle position est caractéristique de la motricité des skieurs, notamment en
GS.

Si les angles articulaires minimaux et maximaux sont a prendre en compte dans la
description de ’activité, il s’agit également d’analyser les vitesses angulaires, principalement
au niveau de I’articulation du genou. Chez des skieurs de haut niveau en GS, les positions
angulaires au niveau de I’articulation du genou varient a une vitesse angulaire de 20-40°.s™!
(Berg et al. 1995). A titre de comparaison ce paramétre est d’environ 300°.s™! en ski de bosses
(Berg et Eiken 1999) et d’environ 900°.s™! lors d’un sprint en athlétisme (Jacobs et al. 1993).
Les vitesses angulaires au niveau de 1’articulation du genou sont plus faibles dans les disciplines
de vitesse que dans les disciplines techniques (SG<GS<SL) avec des moyennes au niveau de
la jambe extérieure de 17°.s' en SG, 34 + 2°.s! en GS, et 69 + 11°.s"! en SL (Berg et Eiken
1999). On observe une différence significative entre le GS et le SL (Berg et Eiken 1999). De
manicre décalée par rapport a ces données, les études de cas en Coupe du Monde de GS (Pozzo
et al. 2005) et de SL (Pozzo et al. 2012) montrent des vitesses angulaires maximales au niveau
de Iarticulation du genou situées respectivement entre 220-110°.s™! (phase excentrique) et 100-
184°.s°! (phase concentrique) et entre 29,7 + 52,3°.s et 126,9 £ 107,3°.s! en SL (sans précision
des phases de contractions musculaires). Par ailleurs, lors de tests isocinétiques, les skieurs
développent des forces trés élevées a des vitesses angulaires faibles (30°.s!) (Brown et al.
1983 ; White et Johnson 1993 ; Tesch et al. 1995 ; Berg et Eiken 1999). En revanche, les valeurs

de force relevées a 180°.s”! ne sont pas meilleures que celles des athlétes d’autres activités
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(White et Johnson 1993 ; Tesch et al. 1995 ; Berg et Eiken 1999) ou de skieurs de niveau
inférieur. Ainsi, au regard de ces éléments, sur un continuum force-puissance, le ski alpin serait

davantage une activité de force que de puissance.

2.5.2.5 - Fréquence de changement de direction

La durée d’un virage en ski alpin dépend de la discipline. En effet, la durée d’un cycle
d’appui droit-gauche est de 4,1s en SG, 3,5 £ 0,6s en GS, et 1,6 £ 0,2s en SL (Berg et Eiken
1999). Plus récemment, des études rapportent des durées de virages de 0,86s en SL (Supej et
al. 2011) et 1,72s en GS (Sporri et al. 2012b). Enfin, si la force maximale de réaction du sol

dépend de la discipline, sa durée totale sur un appui varie également en fonction de la discipline.

2.6 - Facteurs énergétiques

2.6.1 - Filiére anaérobie alactique

2.6.1.1 - Mesures in situ

La filiére anaérobie alactique a pour substrat énergétique la Phosphocréatine (PCr) dont
les stocks limités ne fournissent un maximum d’énergie qu’au cours des 5-7 premiéres secondes
d’effort (Boobis et al. 1982). La resynthese quasi-compléte des stocks de PCr nécessite environ
Smin (Dawson et al. 1997 ; Harris et al. 1976). Ainsi, un échauffement intensif au cours des
dernicéres secondes avant le départ dépléterait une partie des stocks de PCr. Ceux-ci ne
pourraient étre utilisée au cours des premicres secondes de course avec pour conséquence
potentielle une diminution du débit énergétique. En effet, la filiere anaérobie alactique est la
filiere fournissant le plus d’énergie par unité de temps (Howald et al. 1978). Aucune étude in
situ n’a mesuré de manicre directe la déplétion des stocks de PCr lors de la pratique de ski alpin.
Pour cause, cette mesure nécessite une biopsie musculaire non autorisée dans le cadre d’études
scientifiques dans nombre de pays. Chez le skieur alpin, les qualités anaérobies alactiques ont
été¢ appréhendées via différents tests physiques : le test des Escaliers de Margaria-Kalamen
(Haymes et al. 1980), un test de sprint court en course a pied (20-50m), un test de puissance de
6s sur ergocycle (données internes FFS). Le caractére supra-maximal des tests physiques
impliquant prioritairement la filicre anaérobie alactique nécessite une motricité dont les

coordinations sont simples (Bouchard et al. 1991).
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2.6.2 - Filiére anaérobie lactique

2.6.2.1 - Mesures in situ

Dans certains types d’exercices (un effort supramaximal compris entre 10 et 110s), la
[La] post-exercice dans le sang peut refléter assez fidélement la production musculaire de
lactate. En revanche, pour des exercices supramaximaux d’une durée supérieure a 2min, la
production n’est plus le seul paramétre déterminant de la concentration sanguine de lactate post-
exercice. En effet, les valeurs de [La]pic obtenues lors de la récupération sont sous 1’influence
d’une part, des processus d’échange du lactate entre les cellules et les tissus (concept du «lactate
shuttle», proposé par Brooks (1986a,b) et d’autre part, des processus d’élimination du lactate
au cours de I’exercice et de la récupération. Ainsi, il apparait que seule une partie du lactate
produit par les muscles actifs est libérée dans le compartiment sanguin pendant I’exercice et la
récupération (Bangsbe et al. 1990 ; Freund et al. 1984 ; Hermansen et Vaage 1977). D’autre
part, au cours de I’exercice et de la récupération, le lactate libéré par les muscles actifs est
distribué, via le compartiment sanguin, dans tout I’organisme : le foie, le cceur et les autres
muscles actifs et inactifs. Le lactate sera métabolisé au sein de ces organes, soit dans la voie
oxydative soit dans la néoglucogenése (Ahlborg et al. 1975 ; Astrand et al. 1986 ; Brooks 1991,
2000 ; Freund et al. 1984 ; Lindinger et al. 1995 ; Stanley et al. 1986). Aussi, la [La] est
inférieure dans le milieu sanguin par rapport au milieu musculaire (Jacobs et Kaiser 1982 ;
Tesch et al. 1982). Il existe également un délai de diffusion pour appréhender au niveau sanguin
la [La] musculaire maximale ayant lieu au cours de I’exercice physique. Selon Bret et al. (2003),
[La]pic intervient entre 1 et 7min apres la fin de ’effort, avant de diminuer progressivement
jusqu’a des valeurs de repos entre 60 et 90min post effort. Les études montrent de maniere
relativement consensuelle une [La]pic @ 3min post effort (Hirvonen et al. 1987 ; Van Hall 2010).

En ski alpin de compétition, a la fin d’une manche de GS, la [La] atteint 6 a 16mmol.L-
' (Andersen 1988 ; Tesch 1995 ; Tesch et al. 1978 ; Saibene et al. 1985 ; Veicsteinas et al.
1984 ; Saibene et al. 1985 ; Burtscher et al. 2000 ; données internes FFS 2014, 2015 ; Polat
2016). Chez des skieurs de haut niveau, les valeurs se situeraient davantage dans la partie haute
de la fourchette, i.e., entre 12 et 15mmol.L"! (Neumayr et al. 2003). En effet, les [La] seraient
plus élevées chez les skieurs de haut niveau (Eriksson et al. 1978). Par ailleurs, a I’issue d’un
GS, les études rapportent des [La] chez les enfants de 3,2mmol.L"! (Faulhaber 2007) et de 5,7
+2,2mmol.L"! (Grenier et al. 2012) et 5,6 mmol.L"! (Von Duvillard et al. 2009) chez des enfants
et adolescents respectivement agés de 8 a 14 ans, de 14 + 0,5 ans et de 16,8 £ 1,4 ans. Les
valeurs de [La] mesurées chez le skieur enfant sont inférieures a celles mesurées chez le skieur

adulte. Ces observations sont en adéquation avec les travaux de Ratel et al. (2002) et Hebestreit
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et al. (1996). A I’exercice court et intense, de par son immaturité, la filiére anaérobie lactique
présente une activité faible chez I’enfant, partiellement compensée par une activité aérobie plus
importante que chez I’adulte (Ratel 2002 ; Hebestreit et al. 1996).

La littérature ne renseigne pas sur I’évolution de la [La] au cours d’un entrainement de
ski alpin typiquement constitué¢ de plusieurs manches (généralement 4 a 8 manches). En
revanche, une étude présente ces résultats au cours d’un entrainement simulé, réalis¢ par des
skieurs de haut niveau, et composé de 8 tests de Wingate modifiés d’une durée de 40s avec
12min de récupération et une résistance de 5% du poids de corps. Les résultats de cette étude
montrent que [La] augmente durant les répétitions 1, 2 et 3 avant de se stabiliser jusqu’a la 8¢
répétition, respectivement 11,1 + 1,0mmol.L, 13,7 + 1,9mmol.L"!, 14,3 + 2,5mmol.L ! et 14,4
+ 3,0mmol.L!. De maniére opposée, la puissance développée diminue durant les répétitions 1,
2 et 3 avant de se stabiliser jusqu’a la 8¢ répétition 670 = 70W, 636 + 88W, 611 + 112W et 617
+ 607W (Hofman et al. 2000). Les données de [La] et de puissance lors de la répétition de 8
manches d’entrainement simulées renseignent sur la gestion de I’intensité d’effort. Toutefois,
les contraintes environnementales entre un ergocycle et le ski alpin écologique sont
incomparables au niveau biomécanique, psychologique et perceptivo-décisionnel. Les valeurs
de [La] observées en ski alpin ne semblent toutefois pas maximales puisqu’elles peuvent
dépasser 20mmol.L! dans le sang et 30mmol.kg! dans le muscle lors d’exercices intenses en
préparation physique (Karlsson et al. 1978 ; Tesch et al. 1978 ; Andersen et al. 1990 ;
Hintermeister et al. 2000). En athlétisme, Hanon et al. (2010) observent une [La]pic a I’issue
d’un 400m de 22,0 + 1,9mmol.L"!, valeur similaire aux données historiques de la littérature
(Kindermann et al. 1977 ; Lacour et al. 1990).

Nummela et al. (1992) ont observé que la performance lors d’un counter movement
jump (CMJ) est diminuée de 39% apres une épreuve maximale de course sur 400m, et que cette
réduction est inversement corrélée a la valeur de [La] atteinte a la fin de la course. L’analyse
EMG réalisée lors de cette étude a révélé que le recrutement neuromusculaire des muscles actifs
des membres inférieurs avait significativement augmenté lors de la course. Ceci suggere que
des unités motrices supplémentaires ont été progressivement recrutées, afin de compenser la
baisse de contractilit¢ musculaire engendrée par 1’accumulation des métabolites. Les ions
hydrogene produits (issus de la transformation des molécules d’acide lactique en ions lactate et
en ions hydrogéne (H')) sont partiellement responsables de la diminution de production
d’énergie mécanique (Pryor et al. 1990). IIs provoquent une chute du pH sanguin et musculaire
traduisant une acidose musculaire (Spriet et al. 1989). En milieu acide, I’activité enzymatique

est inhibée ce qui explique la diminution du rendement musculaire lorsque la filiére anaérobie

72



lactique produit beaucoup d’énergie métabolique durant une période suffisante (Allen et al.
2008). Ce phénomene provoque une sensation d’inconfort marquée ainsi qu’une inhibition de
la contraction musculaire (Scherr et al. 2013). Ainsi, contrairement aux idées recues largement
véhiculées a tout niveau dans le champ sportif, ’acide lactique n’est pas un déchet inhibiteur
de la contraction musculaire. C’est 1’accumulation de protons H" provoquant une acidose
musculaire qui en est I'origine. La réduction du pH, comme facteur expliquant la fatigue
musculaire, est cependant controversée (Bangsbo 1994, 1996). Des études ont montré que la
réduction du pH, autour de 6.6, était négligeable sur 1’activité enzymatique de la PFK et que
cela ne réduisait pas la glycolyse (Dobson et al. 1986 ; Spriet et al. 1989). La capacité du muscle
a tamponner la production d’ions H" permettrait de retarder la fatigue musculaire (Sharp et al.
1986 ; Bell et Wenger 1988). Cette capacité tampon des ions bicarbonate (HCOs.) permettrait
de supprimer 20 a 25% des ions H* (Hultman et Sahlin 1980). Globalement, la capacité de
récupération, et en particulier 'élimination du lactate et surtout la réduction des ions H', semble

étre en rapport avec l'aptitude aérobie (Tomlin et Wenger 2001).

2.6.3 - Filiére aérobie

2.6.3.1 - Tests physiques

2.6.3.1.1 - VOamax

VOazmax est 1’un des indicateurs de la capacité du systéme de prélévement et du transport
de I’oxygene et de son utilisation au niveau cellulaire (Robinson, 1938). Elle représente la
quantité maximale d’oxygene (O2) qu’un sujet peut consommer en une minute. Elle témoigne
non seulement de la capacité du systéme cardio-respiratoire a assurer un apport d’O> maximal
aux muscles, mais également du degré d’utilisation de cet O par les cellules musculaires. Elle
peut s’exprimer en valeur absolue (L.min™!), ou étre rapportée a la masse corporelle (mL.min"
'kg!) ou a la masse maigre (mL.min'kgMM™"'). Pour mesurer VOama, un protocole
physiologiquement stressant et triangulaire (d’intensité croissante) est réalisé¢ sur un ergomeétre
en laboratoire. La plupart du temps, les ergometres sont des tapis roulants permettant d’activer
une grande quantité de masse maigre au cours de I’effort (Garber et al. 2011). VOomax est
principalement déterminée par le volume d’¢jection systolique maximal, le volume sanguin
total, le taux d’hématocrite, la densité capillaire et la densité mitochondriale au niveau des
muscles principalement actifs dans I’activité sportive de référence (Costill et al. 1976). VOamax
revét - avec I’économie de mouvement et la stratégie d’allure - une place centrale dans la

performance des sports de longue durée. Les valeurs de VOamax de sportifs d’endurance «élites»
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sont généralement comprises entre 5,0 et 5,5L.min"! ou 70 et 80mL.min"! kg™! (Billat et al. 2001
; Lucia et al. 2000 ; Robinson et al. 1937 ; Saltin et Astrand 1967), soit 1,5-2 fois celles
d’individus sédentaires. Ces valeurs sont 10% inférieures chez les athlétes d’endurance
féminines de haut niveau en raison de leur plus faible hémoglobinémie et de leur plus grand
pourcentage de masse grasse (Durstine et al. 1987 ; Pollock et al. 1977 ; Saltin et Astrand 1967).
Par ailleurs, un virage, quant a I’importance de la filiére aérobie dans le milieu du ski alpin, est
marqué par la longue et prégnante domination d’Ingemar Stenmark (record de 86 victoires en
Coupe du Monde a partir du milieu des années 1970) dont la VOamax de 70mL.min.kg™ était
sensiblement supérieure a la moyenne des skieurs alpins de haut niveau (Eriksson et al. 1977).
Un phénomeéne de tentative de compréhension parcellaire du leader mondial aurait ainsi eu lieu
et sensibilisé au potentiel intérét des qualités aérobies pour le skieur alpin.

Certaines études rapportent des valeurs de VOomax de 53,4 + 0,74mL.min" kg 4 58,9 +
2,2mL.min"".kg! chez les skieurs de niveau national (Saibene et al. 1985 ; White et al. 1991 ;
Miura et Miura 2012). Chez les skieurs de niveau international, certaines études indiquent des
valeurs de VOamax de 52,7 + 3,6mL.min"" kg™ a 67,0mL.min" kg! chez les hommes (Rusko et
al. 1978 ; Karlsson et al. 1978 ; Haymes et al. 1980 ; Brown et Wilkinson, 1983 ; Veicsteinas
et al. 1984 ; White et al. 1991 ; Neumayr et al. 2003 ; Impellizzeri et al. 2009 ; Breil et al. 2010 ;
Zitoun-Florentin 2011 ; Gross et al. 2015) et de 46,7 + 1,19mL.min" kg™ 4 56,9 + 3,9mL.min"
L kg chez les femmes (White et al. 1991 ; Neumayr et al. 2003 ; Breil et al. 2010 ; Zitoun-
Florentin 2011). On observe ainsi une fourchette de valeurs relativement large qui peut en partie
s’expliquer par la motricité utilisée lors du test de VOamax (Faulkner et al. 1971 ; Buchfuhrer et
al. 1983). Chez les hommes, les valeurs de VOamx mesurées sur ergocycle, les plus
représentatives au regard du rang mondial de la nation et de la taille de 1’échantillon, réduisent
la fourchette présentée entre 58,7 + 3,2mL.min".kg™! et 59,89mL.min"'".kg™! pour les équipes
nationales autrichienne et frangaise, respectivement de 1997 a 2000 (Neumayr 2003) et de 1994
a 2010 (Figure 1.20) (Zitoun-Florentin 2011). De plus, une étude longitudinale d’une durée de
10 ans réalisée chez les collectifs nationaux suisses montre une augmentation d’environ 11%
de la puissance maximale aérobie (PMA) concomitante d’une diminution d’environ 10% de la

puissance anaérobie (Maffiuletti et al. 2009).
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A sL 4,72
Gs 4,34
v 4,84

HOMMES

TOTAL 4,50
SL 3,13

GS 3,12
\' 3,25

DAMES

TOTAL 3,11

B [1VO2max (ml/kgMM/min)  BVO2max (ml/kg/min)

65,97

SL 60,60

Gs 70,11

HOMMES

64,73

TOTAL 67,12

sL 62,29

s - 63,44
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63,72

TOTAL 0,16 63,44

Figure 1.20 - VOau des skieurs membres des équipes de France en fonction du sexe et de la spécialité
entre 1994 et 2010 exprimées en L.min! (A) et mL.min" kg et mL.min"' kgMM! (B) (Zitoun-Florentin
2011)

SL : slalom ; GS : slalom géant ; V : vitesse ; VOamax : consommation maximale d’oxygene.

Au sein des équipes nationales frangaises de 1994 a 2010, les hommes spécialistes de
vitesse (DH et/ou SG) et ceux spécialistes de SL présentaient une VOamax exprimée en L.min™!
plus élevée que ceux spécialistes de GS, respectivement 4,84L.min"!, 4,72L.min"! et 4,34L.min
1. Si VOamax est rapportée au poids de corps, les spécialistes de GS et de SL présentent une
VOomax plus élevée que les spécialistes de DH, respectivement 60,75mL.min" kg™,
60,60mL.min" kg et 57,69mL.min"" kg (Zitoun-Florentin 2011). En revanche, les VOamax
des femmes sont homogénes en fonction des spécialités qu’elles soient exprimées en L.min™!
ou en mL.min" kg! (Zitoun-Florentin 2011) (Figure 1.20). Les hommes ont une VO2max 30%
plus élevée par rapport aux femmes, respectivement 4,50 vs 3,11L.min"! (Figure 1.20). La
différence entre les sexes s’atténue si I’on prend en compte la masse (16%) ou la masse maigre

(5%) (Zitoun-Florentin 2011). La VOamax des skieurs de haut niveau exprimée en L.min"!
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augmente fortement de 14 a 16 ans puis augmente de maniere plus douce jusqu’a 25 ans avant
de diminuer légérement jusqu’a 35 ans (Figure 1.21). Chez les skieuses de haut niveau, VOomax

augmente légérement et de maniére croissante de 13 a 35 ans (Zitoun-Florentin 2011).
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Figure 1.21 - Modélisation de VOnumax en fonction de I’Age des hommes (A) et des femmes (B) membres
des équipes de France de ski alpin entre 1994 et 2010 (Zitoun-Florentin 2011)

VO2max : consommation maximale d’oxygene.

Gross et al. (2009) montrent une augmentation de VOamax au cours d’une saison chez
des skieurs italiens du groupe Coupe d’Europe. Les VOamax augmentent de 52,7 £ 3,6mL.min"
Lkg!en pré-saison a 55,2 + 5,2mL.min"L.kg! en post-saison, sans changement de poids entre
les deux périodes. Les données de Koutedakis et al. (1992) indiquent I’inverse en observant une
diminution de VOamax de 60,9 + 3,6mL.min".kg! a 54,9 + 3,.8mL.min"" kg™ au cours de la
saison compétitive. Ces résultats contradictoires pourraient étre en lien avec des différences de
contraintes physiologiques pendant et avant la saison compétitive entre ces populations.
Toutefois, les marges de progressions de VOamax sont relatives au niveau initial de VOomax.
VOamax des skieurs alpins se place a un niveau intermédiaire sur une échelle de VOamax dont les
athlétes situés aux extrémes pourraient étre les sprinters (55mL.min"!.kg™) et les skieurs de fond
(80mL.min"!.kg™), (Saltin et al. 1967). Au sein des équipes de France, par rapports aux
spécialistes de combiné nordique, de biathlon et de ski de fond, les skieurs alpins ont des VOaumax
équivalentes lorsqu’elles sont exprimées en L.min"!. Toutefois, elles sont significativement
inférieures lorsqu’elles sont rapportées au poids de corps. Chez les femmes, quelle que soit la

manicre d’exprimer VOamax, les valeurs des skieuses alpines sont inférieures a celles des autres
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disciplines (Figure 1.22) (Données internes FFS in Zitoun-Florentin 2011).
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Figure 1.22 - VOoumx des skieurs membres des équipes de France entre 1995 et 1997 dans différentes
disciplines (Données internes FFS in Zitoun-Florentin 2011)

VO2max : consommation maximale d’oxygene.

Le test incrémental sur cycloergométre est le plus utilisé pour déterminer la VOomax des
skieurs alpins (Karlsonn 2005). La prévalence des blessures au niveau de 1’articulation du
genou explique une préférence pour les tests sur ergocycle plutét que sur tapis roulant
(Koutedakis et al. 1992 ; Davidson et Laliotis 1996 ; Neumayr 2003 ; No¢ et Paillard 2005). En
effet, les contraintes mécaniques au niveau de 1’articulation du genou du genou sont inférieures
sur cycloergométre par rapport au tapis roulant. Toutefois, VOamax est spécifique de la modalité

d’exercice mais également de la spécialit¢ de 1’individu. En effet, la majorité des études
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montrent que les coureurs atteignent de plus hautes valeurs de VOomax sur tapis roulant par
rapport aux cyclistes (Millet et al. 2009). Chez les triathlétes, VOamax n’est pas différente entre
un test sur ergocycle et un test sur tapis roulant. Ce résultat serait dii a I’entrainement actuel
ainsi qu’aux activités régulierement pratiquées par 1’individu (Millet et al. 2009). Pour des
individus non spécialistes de cyclisme, de triathlon ou d’activité combinée impliquant ces
motricités, la valeur de VOomax est plus importante sur tapis roulant que sur cycloergométre.
Cette différence est de ’ordre de 6 a 11% (Faulkner et al. 1971 ; Buchfuhrer et al. 1983 ;
Froelicher et al. 1974 ; Hermansen et al. 1969 ; Kohrt et al. 1989). Plus il y a de masse
musculaire impliquée dans le mouvement, plus la VOamax est élevée (Reybrouck et al. 1975 ;
Lewis et al. 1983). En effet, un exercice sur ergometre a bras et & jambe permet d’atteindre une
VOamax 19% plus élevée par rapport a un ergométre & jambe seulement chez des individus ayant
des VOamax inférieures a 45SmL.min" kg (Reybrouck et al. 1975). Ainsi, il est nécessaire de
mettre en perspective les niveaux de VOamax avec le type d’ergométre utilisé et le niveau

d’entrainement dans la motricité employée.

2.6.3.1.2 - Puissance maximale aérobie

La Figure 1.23 montre des valeurs de PMA observées chez des skieurs membres des
équipes de France de 1994 a 2010. Chez les hommes et les femmes, on observe des valeurs
brutes de PMA inférieures chez les spécialistes de GS par rapport aux spécialistes de SL et de

vitesse (Zitoun-Florentin 2011).

SL 364

GS 337

HOMMES

371

TOTAL 335

SL 252

GS 235

DAMES

\' 265

TOTAL 2

Figure 1.23 - Valeurs brutes de PMA (W) des skieurs membres des équipes de France de 1994 4 2010
selon le sexe et la spécialité (Zitoun-Florentin 2011)

SL : slalom ; GS : slalom géant ; V : vitesse.
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2.6.3.1.3 - Vitesse maximale aérobie

La Figure 1.24 montre des valeurs de VMA observées chez des skieurs membres des
équipes de France de 1994 a 2010. Chez les hommes, les valeurs de VMA sont supérieures chez
les spécialistes de SL par rapport aux spécialistes de GS et de vitesse. Chez les femmes, ce sont
les spécialistes de GS qui présentent une valeur de VMA supérieure a celle des spécialistes de

SL et de vitesse (Zitoun-Florentin 2011).

SL 18,7

GS

HOMMES

TOTAL 18,5
15,7

SL

GS 16,1

DAMES

15,8

TOTAL 15,9

Figure 1.24 - VMA (km.h™") des skieurs membres des équipes de France de 1994 4 2010 selon le sexe et
la spécialité (Zitoun-Florentin 2011)

SL : slalom ; GS : slalom géant ; V : vitesse.

2.6.3.2 - Mesures in situ

Il est important de souligner que la comparaison des résultats des études présentées n’est
pas directement possible du fait de la standardisation inexistante des protocoles en termes de
difficulté de piste (dénivelé, profil de pente, qualité de neige), de tracé (longueur, écarts latéraux
et horizontaux entre les portes) et de population (niveau, age). Aussi, les données présentées
sont davantage a considérer comme une fourchette d’observation a I’intérieure de laquelle se
trouve la réalité écologique du ski alpin. De plus, la diminution de VOomax avec 1’altitude
(Mollard et al. 2007a,b ; Gore et al. 1996) n’est pas toujours prise en compte. Ainsi, les résultats
de VO relatifs & VOamax sont souvent sous-estimés, excepté lorsqu’un test de VOomax a été
réalisé a I’altitude des tests de ski in situ. A défaut, il est nécessaire de prendre en considération
la part de VOamax correspondant a la baisse de VO2max due au différentiel d’altitude (Wehrlin et
Hallén 2006).
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2.6.3.2.1 - Consommation d’oxygene

Chez des adultes, certaines études montrent des valeurs de VOamoy, au cours d’une épreuve de
GS, qui correspondent a 73,5 + 24,6% (Spirk et al. 2012) et 74,96% (Polat 2016) de VOaumax.
Des valeurs inférieures de VOamoy sont rapportées chez I’enfant et 1’adolescent. En effet, chez
des enfants de 14 + 0,5ans, sur une manche de GS de 76,4 + 10,9s, la VOzmoy correspond a 44,8
+ 6,2% de VOamax (Grenier et al. 2012). Chez des adolescents de 16,8 + 1,4ans en GS, une
valeur de VOamoy correspondant a 47,8% de VOamax a été observée (Von Duvillard et al. 2009).
Lors d’une épreuve de SL, Vogt et al. (2005) montrent des valeurs de VOamoy égales a 67,5%
et 75,6% de VOamax, respectivement pour les hommes et les femmes. Ainsi, 1a VOamoy du skieur
dépendrait de la discipline. Selon une étude ancienne de Karlsson (1982), la VO, serait plus
importante en GS qu’en SL et plus importante en SL qu’en DH. Les skieurs plus performants
utiliseraient une part plus importante de leur VOamax (Hather et al. 1991 ; Komi et al. 1977). Par
ailleurs, au cours de 4min de ski libre chez des skieurs de 47,6  12,4ans (avec une VOomax de
39,5 + 12,9mL.min'.kg! reflétant une condition physique relativement faible), Stoggl et al.
(2016) montrent des valeurs de VOamoy qui correspondent & 64% de VOamax en virages dérapés,
74% de VOomax en virages coupés grands rayons et a 84% de VOomax en virages coupés petits
rayons. D’autre part, ’influence du passage des skis droits aux skis paraboliques sur la VO, du
skieur n’est pas claire. Selon certaines études, les skis paraboliques sont a 1’origine d’une
augmentation de la VOomoy du skieur (Rognmo et al. 2002 ; Vogt et al. 2005) alors qu’une autre
¢tude n’observe aucune différence (Burtscher et al. 2000).

Au niveau de la VO, pic, certaines études montrent chez des adultes en GS des valeurs
de VOapic correspondant a 79-95% de VOamax (Saibene et al. 1985 ; Tesch et al. 1978 ; Szmedra
et al. 2001 ; Rognmo et al. 2002 ; données internes FFS 2015). Chez I’enfant et I’adolescent,
les études rapportent des valeurs de VOaypic inféricures, a 58,1% de VOamax, 60% de VOoumax et
64,0 + 7,8% de VOamax, respectivement chez des adolescents de 16,8 + 1,4ans sur 60s (Von
Duvillard et al. 2009), des enfants de 8 a 14ans sur 45s (Faulhaber 2007) et des enfants de 14 +
0,5ans sur 76,4 + 10,9s (Grenier et al. 2012). Les rares études réalisées en SL montrent des
valeurs de VOupic similaires a celles atteintes en GS. En effet, Vogt et al. (2005) montrent des
valeurs de VOopic en SL correspondant a 80-90% de VOomax, lors d’une manche de 45s chez des
skieurs de haut niveau. De la méme maniére que 1a VOamoy, VOapic dépendrait du niveau des
skieurs. En effet, les skieurs élites atteignent 90% de VOamax en fin de manche (Tesch et al.
1978) alors que les skieurs de niveau moindre n’atteignent pas plus de 65-75% de VOamax
(Fosberg et Tesch données non publiées).

Lors d'une transition repos-exercice a intensité constante, la cinétique de VO suit une
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évolution de type exponentielle pour tendre vers un état plus ou moins stable. Barstow (1994)
a identifié trois phases dans l'ordre chronologique suivant : Phase 1 d'une durée de 15 a 20s
apres le début de I'effort, également appelée phase cardio-respiratoire ; Phase 2 correspondant
a une augmentation exponentielle de VO, pour tendre vers un état stable (Phase 3) aprés environ
3 a 4min d'exercice. Toutefois, des données de la littérature contrastent avec les délais des
Phases 1 et 3 présentées par Barstow (1994). En natation, sur une épreuve de 100m nage libre,
les résultats contrastent avec les estimations des cinétiques de VO, publiées précédemment :
VO, augmente plus vite dans la premiére moitié de 1I’épreuve (a 50m, VO, correspond a 94%
de VOomax), et VOomay est atteint de maniére précoce au 75¢™ métre de 1’épreuve (Jalab 2012).
En ski alpin (t12-18s en GS), la cinétique de VO serait plus rapide que lors d’une course a pied
(t12=26s) d’une durée de 80s réalisée sur tapis roulant a une intensité égale a 120% de VOamax
(Saibene et al. 1985). Selon la revue de littérature de Gastin (2001), 30 a 60s sont nécessaires
pour atteindre 90% de VOomax (Katch et al. 1973 ; Kavanagh et Jacobs 1988 ; Gaesser et Poole
1996 ; Gastin et Lawson 1994 ; Granier et al. 1995 ; Poole et Richardson 1997). Ainsi, certaines
études montrent 1’atteinte de 90% de VOamax 2 la fin d’un test de Wingate de 30s (Smith et al.
1991) et atteinte de VOamax @ 60s lors d’un test de Wingate de 90s (Serresse et al. 1988). Au
cours d’une simulation d’un 800m, des athlétes atteignent VOamax 2 45 = 11s (Thomas et al.
2005). Enfin, Hanon et al. (2010) montrent une VO2pic de 94% de VOamax au cours d’un 400m
en athlétisme. Cette valeur est plus ¢élevée que celles relevées lors d’études antérieures : 82%
(Duffield et al. 2005) et 89% (Spencer et al. 1996). Méme si VOamax n’est pas atteint (pour le
400m), une diminution de VO, est observée lors de la phase terminale d’un 400m en athlétisme
(Hanon et al. 2010), d’un 800m en athlétisme (Thomas et al. 2005) et d’un 100m en natation
(Jalab, 2012). Dans d’autres publications, les figures suggerent également cette chute, méme si
elle n’est pas discutée par les auteurs (Bishop et al. 2002 ; Zamparo et al. 1999). Ce résultat
remet en cause 1’idée trés répandue selon laquelle, au cours des épreuves supramaximales, VO
tend & augmenter continuellement jusqu’a VOamax €t & s’y maintenir si 1’épreuve est assez
longue (Jalab 2012). Cette diminution de VO, pourrait étre en lien avec la diminution d’intensité

observée en fin d’épreuve.

2.6.3.2.2 - Fréquence cardiaque

Des études ont utilisé FC en se basant sur la relation linéaire entre FC et VO, afin
d’appréhender I’intensité d’effort en ski alpin (Andersen et Montgomery 1988 ; Kahn et al.
1993). Toutefois, cette relation entre FC et VO est valable pour un exercice de longue durée et

d’intensité continue ce qui n’est pas le cas du ski alpin (Astrand et Rodhal 1986b ; Veictseinas
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et al. 1984). De plus, FC peut étre influencée par I’altitude, la température ainsi que le niveau
d’anxiété (Kuno et al. 1994 ; Koistinen et al. 1995 ; Haman et al. 2002 ; Glaister 2005 ; Seifert
et al. 2005). En effet, certains auteurs ont montré, au départ de manche de ski alpin, des valeurs
de FC de ’ordre de 130 a 160 bpm (Karlsson et al. 1978) qui pourraient étre expliquées par
’anticipation, I’anxiété et le stress psychologique (Hintermeister et al. 2000). La FC dépend
¢galement du type de virage réalis¢ lors de la pratique du ski libre. En effet, lors de 4min de ski
libre, chez des skieurs de 47,6 + 12,4 ans, Stoggl et al. (2016) montrent des FCpic de 138 =4bpm
en virages dérapés, de 154 = 4bpm en virages coupés a grands rayons et de 162 + 3bpm en
virages coupés a petits rayons. Dans un cadre compétitif de ski alpin, a une altitude de 2850m,
la fréquence cardiaque maximale (FCnmax) serait atteinte au bout de 30-40s de course en SL et
en GS (Veictseinas et al. 1984). D’autres études montrent également 1’atteinte de FCmax chez
des skieurs de haut niveau dans toutes les disciplines (Astrand et al. 1986a ; Tesch 1995).
Toutefois, certains autres auteurs observent une FCyic en fin de manche d’un niveau égal a 90-

95% de FCrmax (Karlsson et al. 1978 ; Richardson et al. 1993 ; Grenier et al. 2012).

2.6.4 - Facteurs influencant I’implication des filiéres énergétiques

La contribution des différentes filires énergétiques a la production d’énergie varie
selon I’intensité et la durée de 1’effort. Toutefois, ’ensemble des filiéres fonctionne de maniére
synchrone (Howald et al. 1978). D¢s lors, si le fonctionnement d’une filiére est inhibé, cela se
répercute de mani¢re compensatoire et mécanique sur la contribution des autres filicres. C’est
pourquoi pour comprendre le comportement d’une filiere énergétique dans un contexte
contraint donné, il s’agit d’analyser les facteurs qui influencent I’implication des autres filicres

énergétiques.

2.6.4.1 - Environnement hypoxique

En altitude réelle, la diminution de la pression barométrique implique une diminution de la
densité de 1’air ambiant, ce qui induit une raréfaction de IO, tout en maintenant la fraction
inspirée en Oz 4 20,9% (Dill et Evans 1970). En altitude, la baisse de la pression en oxygéne de
I’air inspiré (P1O>) va donc se répercuter sur I’ensemble du trajet de IO, dans I’organisme, i.e.,
des poumons jusqu’aux muscles (Calbet et al. 2003). Lorsque I’altitude augmente, VOomax
diminue du fait de la diminution de PIO; (Fulco et al. 1998). Certaines études montrent une
diminution de 30% de VOamax 2 4500m pour les athlétes entrainés (Mollard et al. 2008) et de
47% de VOomax & 5300m (Calbet et al. 2003). A faible et moyenne altitude (au-dessous de
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2500m), le principal mécanisme a I’origine de la baisse de VOamax est la diminution de la
saturation en oxygene (SpO2). Toutefois, comme il ne semble pas y avoir de corrélation entre
la diminution de SpO: et celle de VOamax, d’autres mécanismes seraient impliqués, comme la
réduction du débit sanguin maximal (Calbet et al. 2003). A trés haute altitude (5300m), 3
mécanismes d’importances relativement similaires sont a 1’origine de la diminution aigué€ de
VOomax : la réduction de PIO», I’altération des échanges gazeux au niveau pulmonaire et la
réduction du débit cardiaque maximal (Calbet et al. 2003). Lorsque I’altitude augmente, P10
diminue ce qui induit une diminution de pression alvéolaire en O2 (PAQO,). Or la diffusion
alvéolaire dépend du gradient de pression entre la PAO; et la pression partielle en O, dans le
sang artériel (Pa0O;). En altitude, la diminution de la PAO; conduit donc a une diminution du
gradient de pression en O de part et d’autre de la barri¢re alvéolo-capillaire (Figure 1.25), ce
qui entraine une diminution de la vitesse d’équilibration des pressions partielles et donc de PaO»
et de Sa0». Ainsi, la quantité d’O» contenue dans le sang est réduite (mécanisme d’hypoxémie)

(Calbet et al. 2003 ; Fulco et al. 1998).
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Figure 1.25 - Différence alvéolo-capillaire de pression partielle en O au cours de 1’exercice en plaine et
a4300m (Lovering et al. 2008)

D(A-a)0Os : différence alvéolo-capillaire de pression partielle en oxygéne

Le débit cardiaque (Q) est le produit du volume d’éjection (VES) systolique par FC. La

diminution de Qmax s’expliquerait notamment par la diminution du volume plasmatique (en lien
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avec la déshydratation développée au chapitre 2.6.4.4.) et de FCmax (Calbet et al. 2003). A 2700
m, chez six athlétes spécialistes d’endurance, Peltonen et al. (2001) ont mesuré une diminution
significative de FCmax (177 £ 15 vs 186 + 10 bpm) par rapport a des conditions d’hyperoxie.
Pour Benoit et al. (1995), FCnax passe de 193 + 6bpm au niveau de la mer a 179 + 6bpm a
5300m d’altitude. Dés lors, il s’agit de comprendre dans quelle mesure et a partir de quelle
altitude cette diminution de VOamax a lieu. Dans les années 60, Buskirk et al. (1967) suggéraient
qu’il n’y avait pas de diminution de VOomax avant 1500m d’altitude. 15 ans plus tard, la méme
équipe révisait a la baisse ce seuil aux alentours de 1200m (Squires et Buskirk 1982). La
seconde ¢étude se différencie de la premiére dans la mesure ou les sujets sont moyennement
entrainés plutot que sédentaires. Dés lors, le seuil a partir duquel VOamax diminue ne serait pas
le méme pour tout le monde, notamment en raison du niveau d’entrainement. Selon Terrados
et al. (1985), les sujets entrainés ont un seuil plus bas par rapport aux sujets sédentaires (900m
vs 1200m). De maniére proche, chez les sujets sédentaires, la diminution de VOamax a été
montrée a partir de 1000m (Mollard et al. 2007a,b). Ces résultats sont en accord avec ceux de
Squires et Burkik (1982) et Gore et al. (1996) qui soutiennent la thése d’un effet seuil d’altitude.
En revanche, 3 études ont montré une diminution de VOomax méme 4 faible altitude (750-900m)
(Gore et al. 1996, 1997 ; Terrados et al. 1985) indiquant que la diminution de VOamax est linéaire
de basse altitude jusqu’a 3000m. Une régression des données provenant de 11 études sur des
athlétes entrainés en endurance montre une réduction linéaire de VOamax avec I’hypoxie dés le
niveau de la mer (figure 1.26) (Wehrlin et Hallén 2006). Ces données vont a I’encontre de I’idée
selon laquelle il existerait un seuil d’altitude en deca duquel on n’observe pas de diminution de
VOamax. Les auteurs observent une diminution quasi linéaire de VOamax a raison de 6,3% tous
les 1000m d’altitude. Ainsi, la linéarité de la diminution de VOamax avec I’altitude permettrait
d’extrapoler VOamax pour une altitude donnée a partir d’une valeur de VOamax mesurée au

niveau de la mer.
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Figure 1.26 - Synthese des ¢tudes sur le pourcentage de diminution de VOama en fonction de Paltitude
chez des athlétes non acclimatés dont les VOomax sont supérieures a 60mL.mn™ kg! (Wherlin et Hallén,
2006)

D’autre part, la diminution de VOmax avec I’altitude montre une variation
interindividuelle importante (Koistinen et al. 1995 ; Lawler et al. 1988). Les raisons de cette
disparité des réponses interindividuelles ne sont pas claires. Toutefois, le niveau d’entralnement
en endurance (VOamax supérieure & 60mL.mn".kg!) induit une diminution plus marquée de
VOamax avec I’altitude par rapport a des individus non entrainés (Gavin et al. 1998 ; Koistinen
et al. 1995 ; Lawler et al. 1988 ; Mollard et al. 2007a). Lawler et al. (1988) ont calculé un
coefficient de corrélation de 0,94 entre VOomax mesurée en plaine et la baisse de VOomax €n
altitude. Ce phénomene serait dii au fait que les athlétes entrainés en endurance connaissent une
désaturation en O; a partir d’altitudes basses, proches du niveau de la mer (Chapman et al. 1999
; Gore et al. 1996 ; Terrados et al. 1985). Dés lors, il y aurait une plus grande diminution de
SpO: lors d’un exercice maximal (77,5 + 9,0% vs 67,0 = 7,1%) en condition hypoxique (13%
d’O2 dans I’air ambiant) chez des individus entrainés par rapport aux individus non entrainés

(Martin et O’Kroy 1993). Ainsi, Mollard et al. (2008) montrent une diminution de 30% de
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VOamax @ 4500m pour les athlétes entrainés contre moins de 21% pour les individus non
entrainés. De la méme maniére Martin et O’Kroy (1993) montrent, dans des conditions
hypoxiques (13% d’O, dans 1’air ambiant), une diminution de VOzmax de 26,0 + 2,3% contre
14,9 £+ 5,1% respectivement chez des individus entrainés et non entrainés. En somme, la part
de diminution de VOamax en condition hypoxique est d’autant plus conséquente que I’individu

a une VOomax €levée.

L’ensemble de ces mécanismes physiologiques conduisent a une diminution de VO2umax
qui inhibe la contribution de la filiere aérobie. En condition hypoxique, lors d’un exercice de
temps limite (Tim) (durée maximale d’effort a une intensité fixe) & 107% de VOamax, Wherlin
et Hallén (2006) montrent une diminution de VO, par rapport a des conditions normoxiques,
malgré une augmentation de la ventilation (Tipton et al. 2017). Ces auteurs montrent également
que la [La] reste stable alors méme que le temps d’effort diminue. Cela se traduit par une
augmentation de la contribution de la filiére anaérobie lactique a la production d’énergie en
compensation de la diminution de I’activit¢ de la filiere aérobie due aux conditions
environnementales. Lador et al. (2013) observent le méme phénomeéne lors d’un exercice, d’une
durée de 10 min, réalisé en hypoxie (FIO? = 11%) et a une faible intensité (100W). Par rapport
a des conditions normoxiques, VO reste stable et [La] augmente significativement traduisant
une augmentation de la contribution de la filiére anaérobie lactique a la production d’énergie.
Les travaux de Stainsby et al. (1990), lors d’une répétition de contractions a 1 Hz pendant 30min,
vont également dans le sens d’une augmentation de [La] en condition hypoxique. De plus, au
cours d’un exercice de pédalage a 120% de VOomax réalisé a 2000m d’altitude, I’implication de
la filiere anaérobie lactique augmente de 15% par rapport au niveau de la mer (Gladden et

Welch 1978 in Saibene et al. 1985).

2.6.4.2 - Contraintes ischémiques

Une ischémie musculaire représente la diminution du débit sanguin au niveau
musculaire. Une posture basse (Figure 1.27), caractéristique de la motricité des skieurs alpins,
favorise une ischémie musculaire, notamment au niveau des quadriceps tres sollicités lors de
ce type d’effort (Szmedra et al. 2001). Certains auteurs montrent en effet, chez des juniors trés
entrainés en ski alpin, une réduction de SpO- des quadriceps en GS et SL (Szmedra et al. 2001 ;
Berg 1999 ; Von Duvillard 2005). Cette réduction serait plus grande en GS qu’en SL,

notamment du fait des angles au genou inférieurs en GS (Szmedra et al. 2001).
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© AGENCE ZOOM
Figure 1.27 - Position basse d’un skieur élite en SL

De¢s lors, puisqu’une ischémie musculaire diminue 1’oxygénation musculaire (Hogan et
al. 1994, 1996), I’utilisation de la voie métabolique aérobie est limitée (Tesch 1995 ; Seifert et
al. 2005). Afin de conserver le débit énergétique, il existe un phénomene compensatoire dans
I’implication des filicres énergétiques (Howald et al. 1978). Ainsi, I’ischémie musculaire du
skieur inhibant I’implication de la filicre aérobie conduirait a une augmentation de la
glycogénolyse (Tesch et al. 1978 ; Foster et al. 1999 ; Rundell 1996 ; Berg 1999) et in fine a
une augmentation de 1’acidose musculaire (Undgren et al. 1988 ; Suga et al. 2009). De plus, le
type de contraction musculaire est un facteur d’ischémie musculaire (Perrey 2003 ; Jones et
Poole 2005). Ce sont les contractions musculaires de type isométriques et excentriques
(Szmedra et al. 2001) qui favorisent le plus les ischémies musculaires. En ski alpin, bien que
I’on observe des contractions musculaires de type concentrique, isométrique et excentrique, il
est maintenant communément admis que le régime excentrique est prédominant dans la
réalisation d’un virage de compétition (Coulmy et al. 2010 ; Coulmy 2011 ; Meyer 2012).
Plusieurs auteurs ont par ailleurs mis en avant ’intérét des exercices excentriques pour ce sport
(Berg et al. 1995 ; Berg et Eiken 1999 ; Vogt et Hoppeler 2014). Ainsi, la perfusion en O des
muscles (principalement des membres inférieurs) est inhibée par les types de contractions

musculaires caractéristiques du ski (Hintermeister et al. 2000). De plus, les vitesses angulaires

87



observées en ski alpin sont largement plus faibles que dans les activités explosives : de 20-
70°.s7! jusqu'a 120°.s! contre 900°.s! au cours de la phase d'appui d’une course a pied a
intensit¢ maximale. Les contractions excentriques prédominantes et lentes favorisent une
ischémie musculaire localisée au niveau des membres inférieurs des skieurs. Stocker et al.
(2016) montrent que la désoxygénation sanguine (reflétant I’oxygénation musculaire) est
supérieure lors des phases de décharges mécaniques en SG et DH.

Le niveau d’intensité des contractions musculaires est également un facteur d’ischémie
musculaire (Sjogaard et al. 1988 ; De Ruiter et al. 2007). Ce phénomene d’ischémie a lieu a des
niveaux d’intensité de contraction des extenseurs de 1’articulation du genou bien plus faible
qu’on ne le pensait (Sadamoto et al. 1983). En effet, I'ischémie apparait a 25% de la force
maximale volontaire dans les vastes externe et interne et a 35% de force maximale volontaire
au niveau du droit antérieur (De Ruiter et al. 2007). En ski alpin, les contractions musculaires
sont particuliérement intenses et peuvent atteindre 30-50% de la force maximale de contraction
volontaire (Hintermeister et al. 2000). Ainsi ces niveaux d’intensité de contraction musculaire
seraient largement 2 méme de faire obstacle a la perfusion des tissus musculaires en ski alpin.
De manicre analogue, les contraintes vibratoires caractéristiques du ski alpin (Mester et al.
1999 ; Federolf et al. 2009) seraient également a I’origine d’ischémies musculaires (Wahl et al.
2009). De plus, des auteurs ont observé une diminution du pH dans des conditions de vibration
(25Hz) et d’occlusion par rapport a des conditions uniquement vibratoires ou uniquement
d’occlusion (Haller 2007 in Mester et al. 2009). L’ensemble de ces résultats alimente
I’hypothese selon laquelle les contraintes vibratoires du ski alpin favorisent une diminution de
I’implication de la filiere aérobie concomitante d’une augmentation de I’implication de la fili¢re

anaérobie lactique.

2.6.4.3 - Echauffement cardio-respiratoire.

Un échauffement actif est une routine pour les sportifs en quéte de performance. Cette
pratique revét en effet des intéréts au regard de la performance et de la prévention des blessures.
La structure d’un échauffement dépend de la tache a accomplir, des caractéristiques de I’athléte,
des conditions environnementales et des contraintes liées a I’organisation spatio-temporelle de
la pratique sportive a suivre (Bishop 2003b). Le ski alpin est particuliérement influencé par ce
dernier point. Les caractéristiques spatio-temporelles des compétitions du point de vue des
heures de reconnaissance, de la distance entre le lieu du tracé d’échauffement et le départ de la
course, de la place disponible et des conditions plus ou moins glissantes, raides et restreintes de

I’aire de départ de la course sont autant de contraintes pour conduire un échauffement de qualité
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avant une épreuve réalisée sur une piste de ski (Sporer et al. 2012). Sporer et al. (2012) montrent
lors d’une Coupe du Monde de snowboard (dont I’organisation spatio-temporelle de la
compétition est proche du ski alpin), que FCnoy des athlétes sur 10min, enregistrées pendant
I’heure précédent le départ, n’excéde pas 120bpm. Ce résultat suggére un manque
d’échauffement aérobie de basse intensité sur une durée suffisamment longue. Sporer et al.
(2012) montrent également une durée excessive de plus d’une heure entre la fin de
I’échauffement et le départ de la compétition, ainsi qu’un manque de consistance et de
structuration du protocole, notamment de la durée et I’intensité de 1’échauffement général.
Aussi, une partie des démarches d’échauffement utilisées par les athlétes et les coachs reposent
davantage sur I’expérience pratique et la tradition plutdt que sur des preuves scientifiques
(Bishop 2003b). Dés lors, un échauffement inapproprié peut a contrario diminuer la
performance subséquente (Tomaras et Maclntosh 2011). En effet, les bénéfices de
I’échauffement seraient liés a une augmentation de la température musculaire, de la viscosité
articulaire, de la vitesse de conduction nerveuse et également a des prédispositions
psychologiques. Au niveau énergétique, 1’échauffement accélére la cinétique de VO, (Bishop
2003a). En effet, différents travaux (Gollnick et al. 1973 ; Gutin et al. 1976 ; Ingjer et Stromme
1979 ; Gerbino et al. 1996 ; Stewart et Sleivert 1998 ; McCutcheon et al. 1999 ; Bishop 2003a ;
Jones et Poole 2005 ; Ingham et al. 2013) montrent qu’un échauffement intensif peut accélérer
la cinétique de VO, au cours de I’exercice subséquent, si cet exercice a lieu 6min post
échauffement. Ainsi, I’amplitude de la seconde phase de la cinétique de VO, est augmentée,
avec une réduction de I’amplitude de la composante lente (Burnley et al. 2000, 2002, 2011).
Par exemple, au cours d’un Tim réalisé sur un rameur & VOomax, Sousa et al. (2014) montrent
qu’un échauffement modéré et intense (2min a 20% de VOamax suivi de respectivement 6min a
67% de VOamax et 6min a 87% de VOamax puis de 7min de repos) accélére significativement la
cinétique de VO par rapport a un échauffement non réalisé. Ces auteurs n’observent toutefois
pas de différence significative entre les échauffements modérés et intenses. Au-dela de
’amélioration de la cinétique de VO,, Jones et al. (2003) ont montré une amélioration de Tiim
a 100%, 110% et 120% de VOamax lorsqu’un exercice intense était réalisé au préalable de ces
Tim. Toutefois, certaines études (Bruyn-Prevost et Lefebvre 1980 ; Genovely et Stamford
1982 ; Massey et al. 1961 ; Matthews et Snyder 1959) ne montrent pas d’accélération de la
cinétique de VO, aprés un échauffement actif, caractérisé par une intensité d’échauffement trop
faible (environ 40% de VOama), et/ou une durée trop importante de récupération post
¢chauffement. Un intervalle de plus de 5min mais de moins de 15-20min entre la fin de

I’échauffement et le départ de la course est conseillé pour optimiser les performances dans des
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disciplines de courtes durées (Bishop 2003b). En somme, les bénéfices de 1’échauffement sur
la cinétique de VO» nécessitent un échauffement suffisamment intense couplé a un temps de
récupération post échauffement pas trop important (Bailey et al. 2009).

De plus, certains auteurs (Robergs et al. 1990 ; Wittekind et al. 2012) ont montré que
I’échauffement permet de limiter de maniére significative [La] post-effort et ce méme si [La]
pré-exercice (post-échauffement) est significativement plus élevée dans les conditions
d’échauffement intense par rapport a des intensités élevées et faibles, respectivement 4,2 +
0,9mmol.L!, 2,0 + 0,3mmol.L! et 1,2 + 0,3mmol.L"!. Toutefois, lorsque I’intensité de
I’échauffement est tres élevée, [La] post-effort peut étre plus élevée par rapport a une intensité
d’échauffement modérée (Bishop et al. 2001a; Sousa et al. 2014). Ainsi, une intensité
d’échauffement trop importante provoque une accumulation exagérée de métabolites diminuant
le pH musculaire et sanguin (Jones et al. 2003, 2008a,b,c ; Bailey et al. 2009) et in fine
I’efficacité de la contraction musculaire. Certaines études préconisent une augmentation
modérée de [La] pré-effort, i.e., aux alentours de 2,5mmol.L! (Jones et al. 2003 ; Bishop et al.
2003c ; Koppo et Bouckaert 2002). Ces préconisations permettent de limiter la contribution de
la filiere anaérobie lactique a la production d’énergie et donc de limiter I’acidose musculaire a
’origine de la fatigue périphérique (Gerbino et al. 1996 ; Krustrup et al. 2001 ; Robergs et al.
1990). Ainsi, un échauffement de qualité diminue de maniére significative la sollicitation de la
filiere anaérobie lactique (Figure 1.28). Cette diminution est compensée par une augmentation
significative de VO, permettant une épargne de la filiére anaérobie lactique. L’utilisation
maximale ultérieure de la filiére anaérobie lactique permettrait une augmentation du débit

énergétique a un instant t.
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Figure 1.28 - Schématisation de I’'implication des métabolismes anaérobie et aérobie sans (A) et avec (B)
échauffement préalable (Bishop 2003a)

02 Eq : équivalent en oxygéne ; VO2 : consommation d’oxygene.

2.6.4.4 - Niveau d’hydratation

Un sportif peut se déshydrater de différentes manicres : par voie cutanée, par voie orale
et par élimination urinaire et fécale. Les contraintes environnementales du ski alpin favorisent
la déshydratation. Il existe, en effet, une augmentation de la perte hydrique due a la respiration
en altitude a cause de I’air sec et a cause d’une augmentation de la ventilation due aux
caractéristiques hypoxiques du milieu (Cherniakov et Maksimov 1967 ; Boyer et Blume 1984).
Ainsi, Meyer et al. (2000) montrent que seulement 40% des skieurs de haut niveau boivent plus
d’un litre d’eau pendant une séance d’entrainement en ski alpin d’une durée de 4h. Ces apports
hydriques faibles seraient en lien avec I’inhibition de la satiété¢ dans I’environnement froid du
ski alpin. Au cours de 2h de SL, boire 2,0mL.kg™! aprés chaque piste, soit 1,2L d’eau par
entralnement, permet pourtant de ne pas se déshydrater alors que des skieurs ne buvant pas
perdent 0,6 = 0,2kg avec une diminution concomitante du volume plasmatique de 1,8 + 0,8%
(Seifert et al. 2001). Une étude de la méme équipe montre que la déshydratation subséquente a
une matinée de ski sans boire n’est pas entierement compensée (seulement 71%) entre 12h et
14h méme si de I’eau est disponible a volonté (Seifert et al. 2005). La déshydratation peut
cependant réduire la performance en limitant 1’efficacité de la filiére aérobie. La déshydratation
augmente, en effet, la part de globules rouges par rapport au plasma ce qui augmente la viscosité
du sang (Seifert et al. 2001). Le cceur a davantage de travail pour mettre en mouvement le sang,
le débit sanguin diminue et la perfusion musculaire en O, diminue également (Dill et Costill
1974 ; Gonzalez-Alonso et al. 1998). La réduction de la contribution de la filiére aérobie a la
production d’énergie provoquerait ainsi une augmentation de la contribution de la filiere

anaérobie lactique a cette méme production d’énergie.

2.6.4.5 - Stocks glucidiques

En raison des systémes de rétroaction dans le muscle et des besoins de contraction au
cours d’une manche de ski alpin, le glycogéne musculaire devient le substrat prédominant. Une
diminution des stocks de glycogéne diminue par conséquent la capacité a répéter des
contractions de fortes intensités (Jacobs et al. 1981). Or, ces formes de contractions sont
typiques du ski alpin (Hintermeister et al. 2000). A I’aide de biopsies musculaires, Tesch et al.

(1978) et Karlsson et al. (1978) ont étudié 1’épuisement du glycogeéne musculaire chez des
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skieurs. Chez un groupe de skieurs compétiteurs, le niveau de glycogéne musculaire chutait de
34mmol.kg! de muscle frais aprés un entrainement en GS, soit 50% des stocks de glycogéne
(Tesch et al. 1978). Parallelement, la reconstitution des stocks de glycogeéne était estimée a
29mmol.kg™! de muscle frais par jour (Karlsson et al. 1978). En raison du bilan négatif (34 vs
29mmol.kg™! de muscle frais), il est trés important de reconstituer ses réserves de glycogéne
quotidiennement via une alimentation adaptée. En effet, Bacharach et Bacharach (2009)
montrent que I’augmentation, pendant 2 semaines, de 1’apport calorique journalier de 4-
500Kcal lors des stages de ski sur glacier permet de limiter le déclin de ’endurance de
force. Tesch et al. (1978) et Steadman et al. (1987) ont étudié¢ la cinétique de déplétion du
glycogene musculaire chez des skieurs. Ces auteurs ont montré une plus grande utilisation des
fibres lentes chez les skieurs élites, par rapport aux skieurs loisirs, ce qui permet de réduire la
fatigue endurée par les fibres rapides plus fatigables. Nygaard et al. (1978) montrent que la
déplétion des stocks en glycogéne est proportionnelle au niveau des skieurs. La
supplémentation des apports glucidiques serait ainsi d’autant plus importante pour les skieurs
de haut niveau. De plus, Kuno et al. (1994), Haman et al. (2002) et Seifert et al. (2005) ont
montré que 1’addition du froid, qui provoque une augmentation du métabolisme de base, et de
I’environnement hypoxique (aux alentours de 1500-2000m d’altitude), qui augmente
I’implication de la filiére glycolytique, provoque une déplétion plus rapide des stocks de
glycogeéne par rapport a un environnement plus tempéré et au niveau de la mer. La
supplémentation des apports glucidiques semble de mise puisque les skieurs de haut niveau ne
consomment pas assez de glucides (52 + 4% de la ration alimentaire quotidienne, soit 6,4 +
1,8g.kg™! pour des recommandations de 4,0 a 9,3g.kg!) lors des phases d’entrainement intense
pour refaire les stocks de glycogéne (Meyer et al. 2000). Ainsi, les caractéristiques
environnementales, musculaires et énergétiques du ski alpin de haut niveau favorisent la
déplétion des stocks de glycogeéne du skieur. Ce phénomene semble pouvoir influencer une

séance d’entrainement longue et surtout I’enchainement de séances et de compétitions.

2.6.5 - Part d’implication des fili€res énergétiques

Il est fondamental de garder a I’esprit la participation concomitante des filieres
énergétiques a la production d’énergie. Lorsqu’une filiére est majoritairement impliquée dans
le débit énergétique, les deux autres filieres y participent également dans une moindre mesure
(Howald et al. 1978). Par exemple, le métabolisme anaérobie lactique contribue a la production

d’énergie aprés quelques secondes d’effort d’intensité maximale (Gaitanos et al. 1993). Selon
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la méme logique, la filiere aérobie contribue significativement a la production d’énergie lors
d’un effort d’intensité maximale apres 30s d’effort (Nevill et al. 1996 ; Medbo et al. 1989 ;
Withers et al. 1991) en atteignant 90% de VOamax (Smith et al. 1991). La prépondérance de
I’utilisation de ces filiéres énergétiques dépend ainsi du temps d’effort mais également de son
intensité (Howald et al. 1978). Breil et al. (2010) suggérent que pendant un exercice de haute
intensité et de durée limitée, tel que le ski alpin, les aptitudes aérobies sont discriminantes au
regard de la performance. Toutefois, I’implication des différentes filicres énergétiques dans le
débit énergétique du skieur alpin fait débat dans la littérature scientifique. Par exemple,
beaucoup d’auteurs ont décrit I’influence des capacités aérobies en ski alpin de compétition
mais il persiste un désaccord sur son importance (Karlsson 1984 ; Karlsson et al. 1978 ; Song
1982 ; Steadman et al. 1987 ; Andersen et al. 1988 ; White et al. 1993 ; Bosco et al. 1994 ;
Tesch 1995 ; Turnbull et al. 2009 ; Von Duvillard et al. 2000 ; Bacharach et Von Duvillard
1995 ; Nilsson et al. 2018). Autrement dit, il n’y a pas de consensus sur les métabolismes
(aérobie, anaérobie lactique et anaérobie alactique) a solliciter prioritairement dans le cadre
d’une préparation physique. Malgré ’absence d’études similaires sur les autres épreuves (SG
et DH), Bacharach et Von Duvillard (1995) émettent I’hypothése que les épreuves techniques
(SL et GS) — plus courtes — solliciteraient davantage le métabolisme anaérobie que les épreuves
de vitesse — plus longues — qui solliciteraient davantage le métabolisme aérobie (Eriksson et al.
1977 ; Tesch et al. 1978 ; Bosco et al. 1994 ; Tesch 1995 ; Bacharach et Von Duvillard 1995).
Par ailleurs, les travaux de Tesch (1978) suggérent une implication plus prononcée du

métabolisme aérobie chez les skieurs expérimentés par rapport aux non expérimentés.

2.6.5.1 - Travaux de laboratoire en ski alpin

La majorité des études sur la contribution des différentes filieres énergétiques a la
production d’énergie en ski alpin sont des études réalisées en laboratoire. Elles se cantonnent a
établir des corrélations entre le niveau de performance des skieurs et les caractéristiques
physiologiques mesurées en conditions de laboratoire. Certaines études montrent une
corrélation entre la performance en ski alpin et le fait d’avoir une VOamax élevée (Neumayr et
al. 2003 ; Zitoun-Florentin 2011 ; Vogt et Hoppeler 2012). Toutefois, selon Tesch (1995), la
VOamax considérée seule ne serait pas vraiment déterminante de la performance en ski alpin de
compétition. Enfin, White et al. (1991), Impellizzeri et al. (2009) et Nilsson et al. (2018) ne
montrent pas de corrélation entre la performance en ski alpin et VOamax. Toutefois, une

corrélation entre deux parameétres ne permet d’établir un lien de causalité entre eux. En effet, la
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corrélation peut s’expliquer par des facteurs génétiques, par 1’entrainement plus ou moins
spécifique suivi lors de la préparation physique, par les contraintes intrinseéques des
entrainements de ski alpin etc. Il est effectivement difficile de discriminer avec précision la part
des adaptations physiologiques liées a 1’activité spécifique et celle liée a la préparation
physique. Cette interrogation est d’autant plus légitime que les skieurs passent finalement assez
peu de temps sur les skis alors que la préparation physique hors ski représente une grande part
de leur activité physique annuelle. Dés lors, les facteurs génétiques et 1I’entrainement physique
pourraient fagconner les caractéristiques physiologiques des skieurs de haut niveau. Or, il n’est
pas certain que ces caractéristiques physiologiques soient spécifiques du ski alpin in situ. Ainsi,
si des tests d’effort décelent certaines qualités chez des skieurs du top niveau mondial, il
pourrait étre tentant de conclure que dans la mesure ou les meilleurs skieurs au monde
présentent ces qualités, ce sont elles qui seraient représentatives des contraintes du ski alpin.
Dés lors, ces conclusions peut-étre hatives pourraient alimenter des choix d’objectifs en termes
de préparation physique. Ces objectifs pourraient étre erronés en étant potentiellement
déconnectés de la réalité des contraintes physiologiques du ski alpin. Cette déconnexion est
d’autant plus plausible que les différentes ressources (physiques, mentales etc) sollicitées lors
d’une épreuve compétitive de ski alpin sont trés complexes a appréhender. En effet, le ski alpin
est une activit¢ dont les facteurs de performance sont plurifactoriels (Bacharach et Von
Duvillard 1995 ; Tesch et al. 1978 ; Veicsteinas et al. 1984 ; Saibene et al. 1985 ; White et al.
1991 ; White et Johnson 1993 ; Tesch et al. 1995 ; Haman et al. 2002 ; Coulmy 2014).

2.6.5.2 - Bénéfices des qualités de puissance aérobie au-dela d’'une manche isolée de ski alpin
Comme évoqué dans la partie 2.6.4., les qualités aérobies d’un skieur de haut niveau
permettraient de limiter la contribution de la filiére anaérobie lactique a la production d’énergie
(Howald et al. 1978). Ce mécanisme souligne I’intérét de posséder des qualités aérobies
importantes au niveau d’une manche de ski alpin isolée. Toutefois, les contraintes inhérentes
aux entrainements et aux compétitions sont plus larges que celles d’une manche isolée. Aussi,
des qualités aérobies importantes - reflétées par une VOamax élevée - présentent a différents
¢gards des intéréts certains pour le skieur de haut niveau :
- Pour récupérer rapidement et suffisamment entre les manches (Neumayr et al. 2003).
Ceci est d’autant plus vrai depuis ’installation d’un nouveau schéma de compétition
olympique en SP qui implique jusqu’a 10 manches avec des récupérations tres courtes

(entre 5 et 15min) entre chaque manche.
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- Pour récupérer rapidement et suffisamment entre les compétitions (Neumayr et al.
2003). Ceci est d’autant plus vrai pour les skieurs polyvalents susceptibles de participer
a une trentaine de départs de Coupe du Monde par saison.

- Pour encaisser la charge d’entrainement pendant la longue période d’entrainement
(Neumayr et al. 2003).

- Pour garder un niveau de performance élevé pendant I’intégralit¢ de la saison
compétitive. Ceci est d’autant plus vrai que les compétitions majeures que sont les JO
et les Championnats du Monde, ont toujours lieu dans la seconde partie de saison
(Neumayr et al. 2003).

- Pour encaisser une charge d’entrainement élevée dans un environnement hypoxique (ski
sur glacier, principalement I’été et I’automne).

- Pour performer lors des compétitions ayant lieu en haute altitude (Coupes du Monde de
Solden et Beaver Creek).

- Pour limiter le risque de blessures comme cela a ét¢ démontré chez les footballeurs
(Gastin et al. 2015), les rugbymans (Gabbett et Domrow 2005) et les spécialistes de
sports de combat (Knapik et al. 2001).

2.6.5.3 - Méthodes de calcul in situ

2.6.5.3.1 - Débit énergétique

Le débit énergétique, correspond a la quantité d’énergie dépensée par unité de temps.
Chez des skieurs évoluant en Coupe du Monde, le débit énergétique total en SL (7,87 +
1,16L.min") est équivalent au double de celui de VOamax. En GS (6,40 + 0,78L.min™") il
équivaut a 1,6 fois celui de VOamax (Veicsteinas et al. 1984). Ainsi, le débit énergétique (kJ.min"
1 serait 23% plus élevé en SL par rapport au GS (Veicsteinas et al. 1984). Cette tendance est
toutefois non significative. Cela pourrait s’expliquer par le faible échantillon de I’étude (n = 8).
Chez les skieurs de 1’équipe nationale militaire italienne, le débit énergétique total en GS
(72mLO,. min"'.kg") correspond a 1,2 fois celui de VOamax (Saibene et al. 1985). De plus, le
débit énergétique est 1,3 fois plus élevé chez les skieurs élites (6,40 + 0,78L.min"!) par rapport
a des moniteurs de ski (4,72 + 1,01L.min") (Veicsteinas et al. 1984). Ainsi, le débit énergétique
dépendrait du niveau des skieurs. Plus les skieurs sont performants et plus leur débit énergétique
serait ¢levé. En ski libre, le débit énergétique peut étre augmenté en réalisant des petits virages,
en ne faisant pas de pause au milieu des pistes et en réalisant des virages coupés plutot que

dérapés (Stoggl et al. 2016). Le débit énergétique total d’une session de ski alpin est

95



relativement faible par rapport a d’autres activités sportives. A titre d’exemple, le débit

énergétique d’une heure de ski de fond correspond a 2h30 de ski alpin si le temps effectif de

ski est de 44% (Stoggl et al. 2016). Pour calculer la contribution relative des différentes filieres

énergétiques, il s’agit, a partir de la dépense énergétique totale, de définir le pourcentage

d’énergie fournie par chaque filiére. Différentes méthodes valides existent pour calculer la

dépense énergétique de chaque filiére (Tableau 1.5). Toutefois, certaines méthodes ne sont pas

applicables pour toutes les motricités et pour toutes les durées d’effort.

Métabolisme | Nom de la méthode Avantages Limites
Anaérobie Biopsie musculaire - Mesure directe | - Invasif
alactique - Mesure précise | - Interdit en contexte expérimental
EPOC - Tres adapté pour | - Estimation indirecte
une activité - Nécessite 10min de mesure post-effort
réguliere - S’applique aux activités a intensité réguliere
- Surestimerait I’implication du métabolisme
(Margaria et al. 1933, 1963) anaérobie alactique
Equivalent - Facilité de mise | - Estimation indirecte
énergétique des stocks | en ceuvre - Postulat stock PCr complet
de PCr - Postulat déplétion PCr complete
(Zamparo et al. 2011)
Anaérobie Déficit d’O: - Mesure précise | - Estimation indirecte
lactique si mesures - Calcul dépendant de 1’économie du geste
préalables établies | - S’applique aux activités a intensité réguliere
(Medbo 1988) | individuellement
EPOC - Tres adapté pour | - Estimation indirecte
une activité - Nécessite 60min de mesure post-effort
réguliere - S’applique aux activités a intensité réguliere
(Hill et Lupton 1923 ; Margaria - Surestimerait I’implication du métabolisme
ctal. 1963) anaérobie alactique
Concentration - Facilité de mise | - Estimation indirecte
sanguine en acide en ceuvre - Turnover de I’acide lactique élevé
lactique - Différence de concentration en acide lactique
entre les milieux musculaire et sanguin
- Invasif
(Bertuzzi et al. 2016)
Aérobie Equivalent - Estimation - Estimation indirecte
énergétique de I’O» précise - Postulat du substrat carbohydrate majoritaire

(Bertuzzi et al. 2016; Osgnach
et di Prampero 2018)

Tableau 1.5 - Méthodes d’estimation de la contribution des systémes énergétiques
a la production d’énergie

O : oxygene ; PCr : Phosphocréatine ; EPOC : consommation d’oxygeéne post-exercice.
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2.6.5.3.2 - Métabolisme aérobie

La quantité d’énergie nette provenant du métabolisme aérobie (Eacro, exprimée en kJ)
correspond a 1’énergie libérée par les substrats que consomme le métabolisme aérobie durant
I’exercice. Easro s’obtient alors en multipliant le volume d’O> net consommé (exprimé en L
d’0) par un équivalent énergétique de 1’O, estimé a 20,9 kJ.L'! d’O> lorsque le substrat
énergétique est mixte (d’origine glucidique et lipidique) ou 21,3 kJ.L! d’O; lorsque I’intensité
d’exercic est supramaximale et que le substrat énergétique est exclusivement d’origine
glucidique (Di Prampero 2003 ; Zamparo et al. 2011 ; Bertuzzi et al. 2016). Le volume d’O>
net consommé est mesuré via 1’aire sous la courbe d’O., par exemple avec le logiciel dédi¢
proposé par Bertuzzi et al. (2016). La contribution du métabolisme aérobie a la fourniture
d’énergie lors de I’exercice correspond alors au rapport entre Eacro €t 1a quantité totale d’énergie
(Ewt) dépensée au cours de I’exercice. Une méthode complémentaire consiste a ajouter a
I’équivalent énergétique de la VO les réserves en O, présentes dans I’organisme au début de
’effort. Elles sont estimées a 2,3 mL d’O».kg™! de poids de corps (Hill et al. 1999). Ces modéles
sont applicables relativement aisément avec le matériel d’investigation contemporain. En effet,
I’utilisation d’analyseur de gaz portable ¢élude les problémes de limitation de la motricité et
d’aérodynamisme que pose la méthode des sacs de Douglas chez le skieur alpin (Veicsteinas et

al. 1984 ; Saibene et al. 1985).

2.6.5.3.3 - Métabolisme anaérobie lactique

Il existe 3 méthodes d’estimation de la contribution du métabolisme anaérobie lactique
a la production d’énergie. Ces méthodes se font soit a partir de la mesure du déficit d’O», soit a
partir de ’EPOC ou soit a partir de la production d’acide lactique (Karlsson 1971 ; Bangsbo et
al. 1990).

Medbo (1988) propose d’estimer la contribution du métabolisme anaérobie lactique a la
production d’énergie a partir du déficit d’O». Cette méthode est basée — pour des intensités
supramaximales - sur ’extrapolation de la relation linéaire entre VO et la vitesse du tapis de
course. Toutefois, la pente de la relation entre la vitesse de déplacement et VO, varie de 16%
entre les individus car elle dépend de 1I’économie du geste, i.e., la capacité a réaliser un geste
en dépensant le moins d’énergie métabolique possible. C’est pourquoi la relation doit étre
établie de maniére individuelle et pour chaque motricité. Certaines études n’ayant pas établies
de relation individuelle entre VO, et la vitesse de déplacement (Inbar et al. 1976 ; Karlsson et

al. 1970) surestiment la contribution du systéme anaérobie lactique (Gastin 1994 ; Medbo et al.
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1988). De plus, 'utilisation de la méthode du déficit d’O; dans les activités physiques tres
intenses est questionnable au regard de I’incertitude quant a la stabilité de I’économie du geste
lors de ce type d’effort (Saltin et al. 1989).

L’estimation de la contribution du métabolisme anaérobie lactique a la production
d’énergie peut également étre réalisée grace a la méthode de ’EPOC initialement appelée
méthode de la dette d’O> (Hill et Lupton 1923 ; Margaria et al. 1963). Cette méthode utilise la
pente de la composante lente de la courbe de VO, pendant la phase de récupération post-effort
(Beneke et al. 2007). En effet, aprés I’arrét de 1’effort, VO, diminue dans un premier temps de
maniére rapide (composante rapide de ’EPOC) puis de maniére plus douce (composante lente
de I’EPOC) avant d’atteindre un niveau basal. La composante lente correspond a I’oxydation
des métabolites issues de la filiere anaérobie lactique. La quantit¢é d’O> consacrée a la
transformation des métabolites permet d’estimer la quantité de métabolites et in fine le débit
énergétique de la filiere anaérobie lactique durant I’effort qui précede. La méthode de I’EPOC,
pourtant tres utilisée, surestimerait ’implication de la filiere anaérobie lactique (Hermansen
1969 ; Vandewalle et al 1987 ; Saltin 1990 ; Bangsbo et al. 1990 ; Duffield et al. 2004). Les
facteurs connus pour élever la VO, durant la phase de récupération, indépendamment du
métabolisme anaérobie, sont une température élevée, I’augmentation de 1’activité hormonale
impliquant une augmentation de la dépense énergétique associée au retour de ’homéostasie
(Vandewalle et al. 1987 ; Gaesser et al. 1984). De plus, la synthése des protéines due au
remodelage musculaire post exercice est également coliteuse en énergie sur 1’échelle temporelle
de la composante lente de ’EPOC (Gaesser et al. 1984).

Enfin, ’estimation de la contribution du métabolisme anaérobie lactique (Eiact, exprimé
en J) a la production d’énergie peut étre estimée a I’aide de 1’équivalent énergétique : 1mmol.L"
'A[La] correspondant a 3mLO,.kg! de poids de corps (Bertuzzi et al. 2016). Il s’agit de
soustraire a [La]pic post effort la [La] de repos afin d’obtenir A[La]. Cette méthode est invasive
mais peu contraignante au niveau expérimental.

Avec cette méthode, le lactate sanguin n’est supposé représenter 1’activité glycolytique
musculaire qu’a la condition que la clairance du lactate sanguin (assurée par d’autres organes
que les muscles actifs) soit minimale au cours de 1’effort. Ceci ne semble vérifi¢ (i) que si
I’épreuve est supramaximale et de courte durée (quelques minutes au maximum) et (ii) que si
I’effort débute alors que ’activité métabolique est au repos. La contribution du métabolisme
anaérobie lactique (%AnL) sur 1’exercice, correspond au rapport entre Ejac et la quantité Eo
dépensées au cours de I’exercice. Au regard de la cinétique de [La], une mesure de [La] 3min

apres ’effort est généralement utilisée pour estimer [La]pic. Toutefois, il existe une variabilité
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interindividuelle de la cinétique de [La] (Bret et al. 2003) amenant certains auteurs (Bangsbo
et al. 1993 ; Gastin 2001) a critiquer cette méthode pour estimer la contribution du métabolisme
anaérobie lactique a la production d’énergie. Brooks et al. (1991) soulignent le fait que I’espace
de dilution de I’acide lactique n’est pas défini et que le turnover de I’acide lactique est élevé.
Ces auteurs critiquent également le fait qu’il est difficile d’appréhender la part de la masse
musculaire impliquée dans 1’exercice et la quantité d’acide lactique produite par le muscle et

que I’on ne retrouve pas dans le milieu sanguin.

2.6.5.3.4 - Métabolisme anaérobie alactique

11 existe trois méthodes pour estimer la contribution du métabolisme anaérobie alactique
(Eatac) @ la production d’énergie. Une premic¢re méthode mesure de maniére directe la quantité
d’énergie fournie par la voie des Phosphagénes en mesurant la déplétion des réserves
musculaires de phosphorylcréatine (PCr). Cette information étant impossible a obtenir de
maniére non-invasive, elle nécessite de réaliser une biopsie musculaire avant et apres 1’effort.
En France, le cadre éthique de la recherche en physiologie de I’effort ne permet pas de réaliser
ce type de mesure invasive. Une seconde méthode appelée méthode de la dette d’O> (EPOC)
estime de manicre indirecte la contribution de la voie des Phosphagénes via la composante
rapide de ’EPOC (Margaria et al. 1933 ; Margaria et al. 1963 ; Beneke et al. 2007). C’est a
dire, la diminution rapide de 1’aire sous la courbe d’O> aprés Iarrét de 1’effort. Cette méthode
nécessite un temps de mesure des échanges gazeux de 10min apres 1’arrét de I’effort afin de
déterminer ’amplitude et la durée de la composante rapide de la courbe d’O> a I’aide du logiciel
propos¢ par Bertuzzi et al. (2016). Toutefois, cette méthode d’estimation de la contribution du
métabolisme anaérobie alactique a la production d’énergie est critiquée par différents auteurs
(Hermansen et al. 1969 ; Vandewalle et al. 1987 ; Saltin et al. 1990). Selon Bangsbo et al.
(1990), la méthode de ’EPOC surestime I’implication des métabolismes anaérobies. Selon ces
auteurs, ’EPOC inclut la resynthése des nucléotides et de la PCr et 1’élimination des lactates
durant les 60 premiéres minutes de récupération. Si ce modele est valide (Gastin 1994 ; Medbo
etal. 1988, 1996) et est le plus utilisé pour des activités de cyclisme et de course a pied, Bangsbo
et al. (1990) insistent sur le fait qu’il ne s’applique pas a tous les types d’effort. En effet, cette
méthode n’est applicable qu’aux activités physiques continues, réguliéres et d’intensité
maximale (Di Prampero 2003 ; Zamparo et al. 2011). Au regard de ses propres caractéristiques,
le ski alpin ne semble pas pouvoir étre considéré comme un exercice d’intensité maximale
(plafonnement de VO, entre 79 et 93% de VOomax en GS (Tesch et al. 1978 ; Saibene et al. 1985

; Rognmo et al. 2002)), régulier (tracés tout a fait irréguliers) et continu (repos relatif sur
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certaines portions de tracé dont la pente et I’écart horizontal entre les portes diminuent). Cette
méthode ne semble donc pas appropriée a cette discipline sportive. Il apparait également que la
dissociation entre la VO de récupération et le devenir des lactates diminue sensiblement la
pertinence de cette méthode avec l’influence d’autres facteurs stimulant la respiration
mitochondriale post exercice (Gaesser et al. 1984 ; Rieu et al. 1988). Les facteurs connus pour
élever la VO, durant la phase de récupération, indépendamment du métabolisme anaérobie,
sont une température élevée, 1’augmentation de D’activité hormonale impliquant une
augmentation de la dépense énergétique associée au retour de I’homéostasie (Vandewalle et al.
1987 ; Gaesser et al. 1984). Enfin, cette méthode de ’EPOC est basée sur des postulats et revét
les limites présentées ci-dessus (Gastin et al. 1994 ; Bangsbo et al. 1994). Toutefois, comme
cette méthode est la plus populaire pour estimer la contribution du métabolisme anaérobie
alactique a la production d’énergie, elle a I’avantage de permettre des comparaisons avec les
¢tudes antérieures. Une troisieme méthode fait le postulat que les stocks de PCr sont pleins au
début de I’effort et vont étre entierement utilisés au cours de 1’effort. Zamparo et al. (2011)
proposent d’estimer le débit énergétique du systéme anaérobie alactique en appliquant un

équivalent énergétique de 416 J.kg! de poids de corps.

2.6.5.4 - Travaux in situ dans d’autres disciplines que le ski alpin
Howald et al. (1978) présentent une schématisation des relations entre les différents

métabolismes impliqués dans le fonctionnement musculaire humain (Figure 1.29).
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Figure 1.29 - Part de contribution des différents systémes métaboliques (D’aprés Poortmans 1988 in
Poortmans et Boisseau 2017)

L’interprétation de ce concept a malheureusement souvent provoqué de la confusion
dans certains esprits. Par exemple, chaque métabolisme énergétique serait impliqué seul dans
la contribution a la production d’énergie et uniquement pour une période de temps d’effort
maximal donnée (Gastin 2001). Une des conséquences de cette relative confusion est qu’il est
souvent considéré que la filiere aérobie joue un réle mineur dans la performance lors d’efforts
de courte durée (Gastin 2001). A titre d’exemple, lors d’un tour de table, 35 a 65% d’entraineurs
experts du 800m en athlétisme sous-estimaient la contribution de la filiere aérobie a la
production d’énergie dans leur spécialité (New Studies in Athletics Round Table 1996). Ces
sous-estimations sont typiques et reflétent les idées regues qui caractérisent les pensées en
matiere énergétique, méme chez des professionnels reconnus. Astrand et Rodahl (1970)
montrent I’implication complémentaire et évolutive des filieres énergétiques sur un temps
d’effort allant de 10 a 120s. Ces auteurs avancent le fait qu’une contribution du métabolisme
aérobie de 50% de la production totale d’énergie nécessite un effort maximal de 120s. Mathews
et Fox (1971) montrent que ce point d’égale contribution n’intervient pas pour des efforts de
moins de 3-4 min. Selon Gastin (2001), ce point d’égalité dans la production énergétique des
différents métabolismes a été largement surestimé. Selon ces auteurs il serait davantage localisé
aux alentours de 75s (Figure 1.30). En effet, deés 20-30s, la filicre aérobie fournit davantage
d’énergie que les filiéres anaérobies a un instant t (« cross over concept » (Figure 1.31))(Gastin

et al. 1994 ; Spencer et al. 1996).
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Figure 1.30 - Résumé de la littérature concernant 'implication de la filiere aérobie dans le débit
énergétique total d’efforts d’intensités maximales et de différentes durées (Gastin 2001)
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Figure 1.31 - Contribution des systémes aérobie et anaérobies par tranches de 10s au cours de 200m,
400m, 800m et 1500m (Spencer et Gastin 2001)

Depuis les années 1990, des travaux réalisés sur le cyclisme ou la course a pied ont
révisé les estimations proposées par Howald et al. (1978) sur les contributions respectives des
différents métabolismes a la production totale d’énergie. Ces travaux montrent que le
métabolisme aérobie intervient de maniere plus conséquente dans les efforts maximaux, de
courte a moyenne durée (20-120s). Selon ces différentes études, la contribution du métabolisme
aérobie s’échelonnerait de 27% (Gastin 2001) a 40% (Medbo et Tabata 1988) pour une épreuve
maximale de 30s, contre moins de 10%, pour le méme type d’effort (Howald 1978). Cette
contribution du métabolisme aérobie serait d’environ 80% pour une épreuve maximale de 4min

(Medbo et Tabata 1988 ; Gastin 2001) contre moins de 60%, pour le méme type d’effort, selon
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Howald (1978) (Tableau 1.6).

Durée des exercices maximaux (sec) % Anaérobie % Aérobie
10 94 8
15 88 12
20 82 18
30 73 27
45 63 37
60 55 45
75 49 51
90 44 56
120 37 63
180 27 73
240 21 79

Tableau 1.6 - Estimation des contributions énergétiques anaérobie (% anaérobie)
et aérobie (% aérobie) dans le débit énergétique total en fonction de la durée
d’exercices maximaux réalisés en course a pied ou sur ergocycle (Gastin 2001)

Ces données génériques relatives aux motricités les plus faciles a investiguer (la course
a pied et le cyclisme sur ergocycle) peuvent servir d’orientation générale d’entrainement.
Toutefois, pour fixer des objectifs d’entrainement plus pertinents, il est nécessaire d’investiguer
chaque motricité afin d’attester d’éventuelles différences par rapport aux disciplines faisant
référence dans la littérature énergétique. Lors d’un test Wingate de 30s, des auteurs rapportent
une estimation de la contribution du métabolisme aérobie a la production d’énergie de 1’ordre
de 18,5% (Kavanagh et Jacobs 1988) et 16% (Smith et Hill 1991). Contrairement a ces faibles
contributions du métabolisme aérobie, 57 autres études rapportent, en utilisant la méthode de
I’EPOC, des contributions du métabolisme aérobie s’échelonnant de 23 a 30% lors d’un test
Wingate de 30s (Gastin et al. 1994 ; Calbet et al. 1997 ; Hermansen et al. 1984 ; O’Brien et al.
1997 ; Withers et al. 1991 ; Serresse et al. 1988 ; Bogdanis et al. 1996). Medbo et al. (1989,
1999) montrent une contribution plus élevée du métabolisme aérobie a la production totale
d’énergie de I’ordre de 38-40%. Au cours d’un 200m en athlétisme, des études montrent une
contribution du métabolisme aérobie a la production totale d’énergie de I’ordre de 21 a 29%
chez les hommes et de 22 a 33% chez les femmes (Duffield et al. 2004 ; Spencer et Gastien
2001). Au cours d’un 400m en athlétisme, des études montrent une contribution du métabolisme

aérobie a la production totale d’énergie de I’ordre de 37 a 43% chez les hommes et de 38 a 45%
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chez les femmes (Duffield et al. 2005 ; Hill et al. 1999 ; Zouhal et al. 2010 ; Spencer et Gastien
2001). Ces études réalisées sur piste présentent des résultats qui sont comparables aux résultats
des études réalisées sur tapis roulant en laboratoire. En effet, certains auteurs rapportent une
contribution du métabolisme aérobie a la production totale d’énergie de I’ordre de 37 a 44%
chez des individus entrainés lors d’un effort maximal d’une durée de 49 a 57s (Medbo et al.
1985 ; Nummela et al. 1995). Au cours d’un 800m, les résultats de certaines études montrent
une contribution du métabolisme aérobie a la production totale d’énergie de 1’ordre de 55 a
66% chez les hommes et de 67 a 70% chez les femmes (Duffield et al. 2005 ; Hill et al. 1999 ;
Spencer et Gastien 2001 ; di Prampero et al. 1993 ; Péronnet et Thibault 1989 ; Spencer et al.
1996). Le crossover interviendrait entre 15 et 30s sur des efforts de 400, 800 et 1500m (Spencer
et Gastin 2001).

En cyclisme sur piste, Craig et Norton (2001) montrent une contribution du métabolisme
aérobie a la production totale d’énergie de I’ordre de 35% et 50% sur des distances respectives
de 500m chez les femmes et 1000m chez les hommes dont les records du Monde correspondent
respectivement a des temps d’effort de 34s et 60s. En natation, Capelli et al. (1998) montrent,
chez des athletes universitaires, une contribution du métabolisme aérobie a la production totale
d’énergie de D'ordre de 15 £ 6% et 33 £ 2% sur des 50m et 100m nage libre nagés
respectivement en 23,2s et 53,2s. Ribeiro et al. (2015) montrent une contribution du
métabolisme aérobie a la production totale d’énergie de 1’ordre de 43% sur un 100m nage libre
nagé en 63s par des nageurs de niveau régional. D’autres études en natation laissent entrevoir
un role important de la stratégie de course (par modulation de la vitesse en cours d’épreuve) sur
la dynamique des réponses métaboliques (Bishop et al. 2002 ; Hanon et al. 2010). Ces études
ont notamment montré que 1’élévation de VO, est d’autant plus rapide que 1’intensité adoptée
en début d’épreuve est importante. En kayak slalom et en course en ligne, pour une population
hétérogene d’individus entrainés a trés entrainés, Zamparo et al. (2006) montrent une
contribution du métabolisme aérobie a la production totale d’énergie de 1’ordre de 50% lors de
deux efforts d’une durée respective de 85,8 + 5,3s et 88,1 = 7,7s. Au cours d’une course en
ligne de kayak de 250m, d’une durée de 62s, la contribution du métabolisme aérobie a la
production totale d’énergie est de I’ordre de 41% (Zamparo et al. 1999). En somme, les études
précédentes montrent une contribution du métabolisme aérobie a la production totale d’énergie
de ’ordre de 40% sur 30s, 50% sur 60s et 65% sur 120s d’exercice maximal (Medbo et al.
1989). Ces résultats montrent que les métabolismes aérobie et anaérobie contribuent tous de

manicre significative a la fourniture d’énergie lors d’exercices maximaux de 30s a 120s.
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Les différences d’implication du métabolisme observées entre les différentes études

seraient dues :

- Aux méthodes de calcul utilisées.
- Auniveau des athlétes dont dépend 1’économie de course et le temps d’effort (Nummela
et Rusko 1995).

- A la motricité.

Ainsi, contrairement aux arguments avancés par certains auteurs (Gastin et al. 1995 ;
Medbo et al. 1988 ; Medbo et al. 1989 ; Withers et al. 1991), une revue de littérature de
différentes disciplines permet d’observer des différences de contribution du métabolisme
aérobie a la production totale d’énergie en fonction des motricités mises en jeu dans les
différentes spécialités sportives. C’est pourquoi il est important d’investiguer ces parametres

dans chaque spécialité sportive pour en affiner la connaissance du point de vue physiologique.

2.6.5.5 - Travaux in situ en ski alpin

D’aprés une étude réalisée a 2850m d’altitude aupres de skieurs évoluant en Coupe du
Monde, la contribution du métabolisme aérobie a la production totale d’énergie lors d’un GS
d’une durée de 77s serait de 30-35%, celle de la filiere anaérobie lactique de 40% et celle de la
filiere anaérobie alactique de 25-30% (Veicsteinas et al. 1984). Pour Saibene et al. (1985) la
contribution des différents métabolismes énergétiques a la production totale d’énergie, au cours
d’un GS d’une durée de 81,6 + 3,08s, réalisé par des skieurs d’une équipe nationale militaire,
serait respectivement de 46,4%, 28,3% et 25,4% pour les métabolismes aérobie, anaérobie
lactique et anaérobie alactique. Si ces travaux présentent le mérite d’étre les premiers a étudier
la contribution des différents métabolismes énergétiques a la production totale d’énergie chez
le skieur alpin, ils présentent certains biais méthodologiques inévitables au regard des avancées
technologiques de I’époque. En effet, ces études in situ des années 1980 utilisent des sacs de
Douglas comme outils de mesure. S’ils font référence pour des études menées en conditions de
laboratoire, 1’utilisation de ces sacs dans des conditions écologiques de pratique du ski alpin
entraine inévitablement des génes pour la mobilité du skieur en plus d’un effet freinateur di au
volume important des sacs qui gonflent au cours de I’exercice (Durnin et Passmore 1967). Les
appareils portables de mesure des échanges gazeux qui existent actuellement permettent de se
rapprocher davantage de la motricité écologique du skieur. Les résultats recueillis sont alors

plus révélateurs des sollicitations physiologiques du ski alpin. De plus, du fait du volume
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restreint des sacs de Douglas, les auteurs des précédentes études n’ont pas mesuré la VO, des
skieurs pendant toute la durée du GS (Durnin et Passmore 1967). Ils ont notamment da
extrapoler la cinétique de VO, a ’origine de leurs calculs. S’agissant de la contribution du
métabolisme anaérobie alactique a la production totale d’énergie, Veicsteinas et al. (1984) et
Saibene et al. (1985) I’ont respectivement estimé via la méthode de ’EPOC chez les skieurs de
I’équipe nationale italienne (25-30%) et les skieurs de 1’équipe nationale militaire (25,4%).
Toutefois, la validité de cette méthode a ét¢ contestée par les travaux de Bangsbo et al. (1990)
qui ont montré que les valeurs obtenues par cette méthode étaient amplement surestimées. De
surcroit, cette méthode est adaptée a des conditions de laboratoire et pendant un exercice
d’intensité stable et maximale. Cette intensité stable et maximale est impossible a obtenir en
ski alpin. L’ensemble des remarques listées précédemment constituent sans aucun doute autant
de limites a I’utilisation de ces méthodes et de leurs résultats.

Au-dela des remarques précédentes essentiellement d’ordre méthodologique,
I’évolution, depuis les années 1980, du matériel, du réglement, de la préparation des pistes
(Neumayr et al. 2003 ; Karlsonn 2005 ; Woerndle 2007 ; Kroll et al. 2010), des contraintes
associées, d’ordres mécaniques (Supej et al. 2002 ; Kugovnik et al. 2003 ; Mueller et al. 2004),
psychologiques et perceptivo-décisionnelles, éloignent ces études in situ de la réalité
écologique actuelle du ski alpin de compétition. Par ailleurs, d’autres études plus
contemporaines appréhendent la problématique de la contribution des différents métabolismes
énergétiques a la production totale d’énergie du skieur alpin. D’aprés une étude relativement
récente menée par le DSS de la FFS (données internes FFS, 2015), lors d’un GS d’une durée
de 71,67 £ 1,80s réalis¢ par des skieurs de haut niveau dans des conditions de compétition, la
contribution du métabolisme aérobie a la production totale d’énergie serait prépondérante (63,7
+ 3,99%) par rapport a la filire anaérobie lactique (36,3 £+ 3,99%). Ces résultats rejoignent
ceux de Burtscher et al. (2000) qui montrent, qu’avec des skis paraboliques et des skis droits,
la contribution du métabolisme aérobie a la production totale d’énergie est de 60% et celle du
métabolisme anaérobie est de 40%. Ces résultats ont été observés dans des conditions de neige
«pas vraiment glacée» et au cours de manches d’une durée respective de 71,9 £ 3,7s et 75,5 +
4,3s. D’autre part, une étude s’est intéressée a la contribution des différents métabolismes
énergétiques a la production totale d’énergie chez I’adolescent. Grenier et al. (2012) montrent
chez des skieurs agés de 14 + 0,5ans, au cours d’une manche de GS d’une durée de 76,4 +
10,9s, que la contribution des métabolismes aérobie et anaérobie lactique a la production totale
d’énergie représente respectivement 69,7 £+ 16,7% et 30,3 = 16,7 %. La plus grande contribution

de la filiere aérobie observée chez les enfants, lors d’une épreuve de GS en ski alpin, par rapport
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aux adultes est en adéquation avec I’immaturité de la filiere anaérobie lactique a cet age (Ratel

et al. 2002).

2.7 - Gestion de I’intensité de ski

Cette partie a pour objectif de comprendre la stratégie de gestion de ’intensité des
skieurs alpins. Est-il possible de tenir une intensité maximale de ski du début a la fin d’une
manche ? La stratégie varie-elle entre les manches courtes et longues ? Cette partie aborde
principalement ce champ de questionnement a 1’aune d’études en athlétisme et en cyclisme. En

effet, aucune étude ne renseigne quant a la gestion de I’intensité de 1’effort en ski alpin.

2.7.1 - Modélisation de la gestion de ’intensité d’effort court

Une stratégie d’allure «all-out» est utilisée par les athlétes et les cyclistes pour des
efforts d’'une durée maximale de 15s (Wittekind et al. 2011). En revanche, lors d’efforts
maximaux de plus de 30s ’intensité initiale est atténuée (Wittekind et al. 2011). De la méme
maniére, pour des efforts de courtes durées, inférieures a 4min, la stratégie d’intensité de 1’effort
est décroissante (Figure 1.32), c’est-a-dire qu’on observe, a la suite d’un départ intense, une
baisse de I’intensité d’effort (Abbiss et Laursen 2008). En effet, lors d’épreuves d’une durée
située entre 40s et 120s en course a pied et en cyclisme, la premicre partie d’effort est
systématiquement plus intense que la seconde (Foster et al. 1993 ; Hettinga et al. 2010 ; Ferro
et al. 2001 ; Bishop et al. 2002 ; Thompson et al. 2004 ; Tucker et al. 2006). Par exemple, les
travaux de Hanon et al. (2010) montrent lors d’un 400m en course a pied une diminution
d’environ 15% de la vitesse (par rapport a la vitesse pic) au cours du dernier 100m (Figure

1.32).
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Figure 1.32 - Intensité d’effort décroissante lors d’un 400m en course a pied (d’aprés Hanon et al. 2010)

2.7.2 - Facteurs influencant la gestion de 1’intensité d’effort

2.7.2.1 - Facteurs physiologiques

Les afférences physiologiques constituent, au cours d’un exercice, un systéme intégratif
complexe (Hampson et al. 2004). Il existe un systéme d’interprétation des feedbacks afférents
qui identifie I'intensité d’exercice a un niveau subconscient et dont ’interprétation définit la
RPE (Hampson et al. 2004). En effet, dans les efforts a dominante aérobie principalement

investigués, la RPE est influencée par la quantité de masse musculaire active (Pandolf 1982),
FC (Skinner et al. 1973), VO, et la fréquence respiratoire (FR) (Noble et al. 1973). En ski alpin,
une quantité importante de masse musculaire est active et FCyic (Karlsson et al. 1978) et VOzpic
(Tesch et al. 1978 ; Saibene et al. 1985) atteignent des niveaux élevés qui influencent

potentiellement la RPE du skieur et la gestion de I’intensité de I’effort.

2.7.2.1.1 - Parameétres métaboliques

La diminution de l’intensité¢ lors d’un effort court serait la conséquence d’une
diminution de la production de force due a I’accumulation des métabolites issues des processus
de resynthése anaérobie (Nummela et al. 1992 ; Taylor et al. 1997). C’est I’accumulation de

protons H" qui diminue le pH musculaire (Spriet et al. 1989). Dés lors, ’activité enzymatique
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(Ca?") impliquée dans la contraction musculaire serait inhibée (Allen et al. 2008). Ainsi, le
niveau d’acidose musculaire constituerait une afférence physiologique jouant un réle important
au niveau de la gestion de I’intensité de ’effort. En ski alpin, sans que I’acidité musculaire soit
mesurée, les études montrent des niveaux de [La],;. de 6 2 16mmol.L! en GS (Burtscher et al.
2000 ; Polat 2016 ; Tesch et al. 1978 ; Saibene et al. 1985 ; Tesch 1995 ; Veicsteinas et al.
1984). Ces niveaux ¢levés de [La] reflétant une implication importante de la filiére glycolytique
indiqueraient une accumulation de métabolites pouvant influencer le pH. Cette acidité pourrait
influencer la RPE du skieur et la gestion d’intensité de 1’effort. De plus, ’accumulation des
ions Phosphate Inorganiques et d’Adénosine Diphosphate (ADP) produits de I’hydrolyse de
I’Adénosine Triphosphate ainsi que la production d’especes oxygénées réactives (Peroxyde
d’Hydrogéne, ions Superoxyde, ions Hydroxyle) influencent également la diminution de

production de force musculaire lors d’exercices courts et intenses (Allen et al. 2008).

2.7.2.1.2 - Parametres musculaires

Les travaux de Baron et al. (2009) montrent une différence de stratégie de gestion de
I’effort en fonction du type de contraction musculaire majoritairement mise en jeu en course a
pied. La plus grande réduction de la vitesse constatée lors des sprints réalisés en descente (-
4,7% de pente), par rapport a des sprints réalisés a plat ou en montée (+4,7% de pente), suggere
que la vitesse de course est régulée en fonction des feedbacks émis par les mécanorécepteurs
de fagon a prévenir des dommages musculaires trop importants dus aux contractions
musculaires majoritairement excentriques (Baron et al. 2009). Ainsi, la RPE serait influencée
par le type de contraction musculaire prioritairement sollicitée (Stamford et Noble 1974 ; Takai
1998). En ski alpin, la contraction musculaire des extenseurs de I’articulation du genou est
majoritairement excentrique (Coulmy et al. 2010 ; Coulmy 2011 ; Meyer 2012). Cette

caractéristique pourrait influencer la RPE et la gestion de I’intensité de I’effort du skieur.

2.7.2.2 - Facteurs perceptifs

2.7.2.2.1 - Perception de la durée de I’effort restant a accomplir

Le cycliste confronte perpétuellement la perception qu’il a de son état physiologique
avec la durée du parcours restant a accomplir (Swart et al. 2009 ; Wittekind et al. 2011 ; Amann
et Secher 2010). L’individu doit connaitre 1’¢loignement de la ligne d’arrivée des le début de
I’exercice afin de mettre en ceuvre le processus anticipationnel permettant d’optimiser la gestion

de l’intensit¢ de I’effort (Baden et al. 2005). Baden et al. (2005) ont montré que la
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méconnaissance de la durée d’exercice engendre 1’atteinte de plus hautes valeurs de difficulté
pergue pour une intensité donnée. De Koning et al. (2011) proposent que la gestion de I’intensité
de I’effort ne prenne pas en compte la durée restante mais la proportion de 1’effort restant (par
rapport au temps d’effort global). En ski alpin, de manicre empirique, la perception de la durée
du parcours dépendrait de la connaissance du tracé intégrée lors de la reconnaissance. La
perception de la difficulté du parcours restant a effectuer dépend de sa connaissance du tracé
(écarts horizontaux et verticaux entre les portes, changements de rythme), de la piste

(inclinaison de la pente, dévers) et de la neige (qualité, dégradation).

2.7.2.2.2 - Perception de I’environnement

Des travaux soulignent le role de I’interaction du sportif avec I’environnement qui serait
a la base des prises de décisions du sportif dans la régulation de I’intensité de 1’effort. Ces
informations s’ajouteraient a celles déja évoquées précédemment sur les contraintes
physiologiques (Smits et al. 2014 ; Renfree et al. 2014). Dans une acception dynamique, le
couplage de la perception et de 1’action (Gibson 1979) serait un processus médian de la prise
de décision en matiére de gestion de I’intensité de 1’effort (Cisek et Kalaska 2010). La notion
d’affordance revét un caractére central selon cette approche (Gibson 1977, 1979). Elle fait
référence a la perception des caractéristiques pertinentes de 1’environnement, supports des
choix d’action de modulation de I’intensité de 1’effort. Les exigences environnementales ainsi
que les besoins et possibilités d’actions subséquentes de ’individu sont perpétuellement
réactualisés (Gibson 1977, 1979 ; Smith et Pepping 2010). En effet, les perceptions visuelles
telles que le flux optique influencent la RPE lors d’un effort de 20km en cyclisme (Parry 2012).
Lors de la conduite routiére, lorsque le temps est brumeux, le conducteur conduit plus
prudemment dans le sens ou il décélére afin de pouvoir regarder plus attentivement
I’environnement et d’éventuelles voitures (Bach et Dolan 2012). En ski alpin I’environnement
fournit une grande quantité d’informations dans la mesure ou il est irrégulier et variable. Ne pas
percevoir ou mal interpréter une information peut provoquer une chute. De plus, le canal
perceptif visuel, prédominant, est réguliérement altéré par les conditions climatiques qui
obligeraient soit a prendre davantage de risques de chute a cause d’une perception moins
pointue de I’environnement, soit a diminuer I’intensité d’effort afin qu’une vitesse inférieure
permette de bénéficier d’un temps perceptif plus important et/ou de minimiser I’impact des
¢léments environnementaux non anticipés. Ainsi, la qualité de la perception de I’environnement
ainsi que la complexité de I’environnement du ski alpin pourraient influencer la gestion de

I’intensité de ski.
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2.7.2.3 - Facteurs neurophysiologiques

2.7.2.3.1 - Influence de I’expérience

Plus I’expérience d’un type d’effort est importante, plus la gestion de I’intensité de
I’effort est optimisée (Wittekind et al. 2011 ; Amann et al. 2010 ; Foster et al. 2009 ; Mauger et
al. 2009 ; Baron et al. 2010). C’est a dire que I’individu accepte a mesure que 1’expérience
augmente de prendre un départ plus intense sans pour autant provoquer une chute marquée de
I’intensité d’effort en fin d’exercice. L’apprentissage de I’intensité de I’effort s’ effectuerait trés
tot dans la carriére de 1’athléte (Foster et al. 2004 ; Foster et al. 2009), de sorte que les émotions
développées par 1’entrainement soient mémorisées et influencent les stratégies d’intensité de
I’effort jugées optimales (Baron et al. 2011). Chaque émotion mémorisée lors de chaque session
d’entralnement améliorerait la quantité et la qualité des informations enregistrées (Foster et al.
2009 ; Mauger et al. 2009). En utilisant ces données, 1’athléte serait capable de comparer la
charge affective ressentie lors d’un exercice précédent avec celle générée par I’exercice en
cours. De la sorte, 1’athléte deviendrait capable de mieux contrdler I’intensité de 1’effort (St
Clair Gibson et al. 2006), en sélectionnant un niveau de charge affective approprié pour soutenir
I’intensité d’exercice lors de la durée d’exercice planifiée. La gestion de I’intensité de I’effort
semble donc étre dépendante d’une programmation préétablie trés robuste, qui nécessite
beaucoup de temps et de pratique pour étre modifiée (St Clair Gibson et Foster 2007).

De plus, I’intégration et la stabilisation d’une stratégie de gestion de 1’effort lors d’une
épreuve physique donnée est le résultat d’un apprentissage qui nécessite de la répétition
(Mauger et al. 2009 ; Foster et al. 2009). En effet, I’individu partant au premier essai dans un
inconnu relatif prend une marge de sécurité afin que sa RPE n’atteigne pas des niveaux trop
¢levés trop tot dans I’épreuve, ce qui aurait comme conséquence une forte chute d’intensité
dans la partie finale. Au regard de I’intégration en mémoire de cet effort, I’individu prend de
moins en moins de marge afin de se rapprocher d’une performance dont la gestion de I’intensité
d’effort serait plus optimale au regard de la perception de son potentiel. Ainsi Mauger et al.
(2009) montrent que, sans feedback de la distance, des cyclistes sont capables de s’approcher
en 4 essais de leur record personnel (avec feedback de la distance) sur 4km de contre la montre.
Les essais 1 a 3 auraient permis de constituer la mémoire nécessaire pour inhiber la prise de
marge en termes de gestion de I’intensité de 1’effort. Cette étude met en exergue I’importance
de la confiance de I’individu en sa capacité a terminer 1’épreuve sans élévation trop précoce de
la RPE. Les travaux d’Albertus et al. (2005) et Ansley et al. (2004) montrent, chez des experts

trés familiers avec un type d’effort, que la gestion de I’intensité de I’effort est robuste et
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principalement déterminée en début d’effort. En effet, si des feedbacks erronés de distance
parcourue sont fournis, ni I’intensité d’effort ni la RPE ne sont affectées (Albertus et al. 2005).
En revanche, si la durée d’effort annoncée (30s) est plus courte que celle a réaliser (36s), les 6
derniéres secondes sont significativement moins intenses que lorsque 36s d’effort sont
annoncées au préalable (Ansley et al. 2004). Ces travaux renforcent le role fondamental de la
reconnaissance du tracé en ski alpin. En effet, méme sur une piste identique, deux tracés sont
toujours différents. Si I’intensité d’effort est principalement déterminée des le départ de
I’épreuve, il s’agit d’avoir une connaissance précise de I’épreuve afin d’étre a méme
d’optimiser la stratégie d’intensité de 1’effort dont les ajustements en cours d’épreuve seraient
a la marge. Ainsi, améliorer la connaissance de 1’exercice et la certitude du point d’arrivée de
I’effort permet d’adopter une stratégie d’intensité d’effort plus agressive - de laquelle résulte

une RPE plus ¢élevée - permettant une meilleure performance (Swart et al. 2009).

2.7.2.4 - Facteurs psychologiques

2.7.2.4.1 - Risque de chute et de blessure

L’individu module également son intensité¢ d’effort de manicre a limiter le risque de
blessures (Foster et al. 2009). En ski alpin, la grande majorité des blessures surviennent a 1’issue
d’une chute (Bere et al. 2011 ; Crestani 2012). Ainsi, le risque de chute implique un risque de
blessure. Dés lors, la baisse d’intensité de 1’effort du skieur impliquerait (i) le risque de ne pas
rallier I’arrivée (pour cause de chute), et (ii), le risque de blessure. L’intensité d’effort initiale
est corrélée a la perception du risque. Ainsi, une perception faible du risque est associée a un
départ rapide et inversement (Micklewright et al. 2015). Le risque dépendrait des
caractéristiques de la tiche au regard des caractéristiques de I’individu qui s’appréte a la
réaliser, mais également de la propension générale a la prise de risque de I’individu. I1 est alors
possible de dissocier la mesure de la propension a la prise de risque de celle de la perception

du risque (Blias et Weber 2006).

2.7.2.4.2 - Motivation

La persistance dans la difficulté de la tache est sous-tendue par le niveau de motivation
extrinseque (Wright 1998, 2008 ; Amann et al. 2010). En effet, des encouragements réguliers
toutes les 20 ou 60s (forme de motivation extrins€que) améliorent la persistance dans I’effort
par rapport a des encouragements moins réguliers (toutes les 180s) ou pas d’encouragements

du tout (Andreacci et al. 2002). Ces bénéfices peuvent également provenir d’auto
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encouragements (Blanchfield et al. 2014). L’acceptation de la difficulté d’effort percue doit étre
continuellement gérée en fonction de la distance restant a parcourir et des efforts psycho-
perceptifs que 1’athléte accepte de consentir (Tucker 2009). La pénibilité de 1’effort rentrerait
en considération. En effet, Baron et al. (2011) évoquent la volonté de 1’individu de se protéger
d’une mise en danger affective avant la fin de 1’épreuve, tant sur le plan physiologique
qu’émotionnel. Pour Baron et al. (2011), le désir de soutenir un haut niveau de difficulté d’effort
percue durant I’exercice dépend de la différence entre la charge affective maximale tolérée et
le niveau de charge affective effectivement ressenti durant 1’exercice. Ces aspects
motivationnels seraient également a prendre en considération dans ’analyse de gestion de

I’intensité de ski.

2.7.2.4.3 - Fatigue mentale

Au niveau des facteurs psychologiques influencant la performance, 1’état de fatigue
mental pré-effort semble discriminant par son effet sur la performance. En effet, la fatigue
mentale augmente la perception de la fatigue sans que les parametres physiologiques soient
modifiés. Ainsi, le niveau maximal de fatigue pergu et acceptable par I’individu serait atteint
de maniére prématurée en condition de fatigue mentale (Marcora et al. 2009 ; Wright et al.
2008). De ce fait, I’intensité de I’effort serait limitée. Ainsi, la fatigue mentale - dont les origines

peuvent étre variées — pourraient également influencer la gestion de I’intensité de ski.

2.7.2.5 - La RPE parameétre intégratif des facteurs d’influence de la gestion de [l’intensité
d’effort

L’ensemble des études présentées dans la partie 2.7 suggere que la stratégie d’intensité
d’effort dépend de multiples parameétres : les afférences physiologiques (métaboliques et
musculaires), perceptives (durée d’effort restante, environnement), psychologiques (risque de
chute, la motivation, fatigue mentale). Ces parameétres seraient continuellement comparés a
I’expérience que 1’individu en a (Noakes et al. 2004). Tous ces parametres seraient pris en
compte et traités de maniere complexe au niveau central afin de définir la RPE (De Koning et
al. 2011 ; Faulkner et al. 2008 ; St Clair Gibson et al. 2003, 2006 ; Tucker 2009). La RPE
augmenterait linéairement jusqu’a la fin de D’effort (Faulkner et al. 2008). En effet, la
progression linéaire de la RPE jusqu’a la fin de ’effort ne serait pas altérée par I’ajout de
contraintes environnementales (hypoxie) au milieu de 1’effort (Joseph et al. 2008). L’ individu
diminuerait ’intensité de 1’effort afin de respecter la pérennité de 1’augmentation linéaire de

RPE (Joseph et al. 2008).
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Ainsi, le systéme nerveux central « calculerait » une possible conservation de I’intensité
de I’effort a un instant t jusqu’a la fin de I’exercice. Le systéme nerveux central analyserait la
projection linéaire de RPE et I’atteinte d’un niveau maximal acceptable avant la fin de 1’effort
(Marcora 2008). Si tel est le cas, I'individu diminuerait I’intensit¢ de 1’effort. Il en
résulterait une moindre RPE dont la projection linéaire n’atteindrait un niveau maximal
acceptable qu’a I’arrét final de I’effort. Ainsi, 'intensité d’effort dépendrait de I’écart entre la
RPE cible (a un instant t) et la RPE réelle (Tucker et Noakes 2009). Si la RPE réelle est
inférieure a le RPE cible, le systéme nerveux central augmenterait 1’intensité de I’effort. Si la
RPE réelle est supérieure a la RPE cible, le systéme nerveux central inhiberait 1’intensité
d’effort. Dés lors, la gestion de I’intensité de 1’effort émanerait d’ajustements continuels pilotés
par le systéme nerveux central (Noakes et al. 2004). Il n’existerait donc pas de transition
distincte entre les processus d’anticipation de la stratégie de gestion de ’intensité et de
régulation de celle-ci par les feedbacks afférents, mais davantage une intégration continue de

ces deux composantes (Tucker 2009).
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BUTS ET HYPOTHESES DE TRAVAIL

La premicere partie de notre revue de littérature a présenté le ski alpin de compétition en
détaillant la logique interne de 1’activité, les différentes disciplines, les modes de classement,
le parcours d’accés au haut niveau, la programmation annuelle de I’entrainement du skieur alpin
de haut niveau ainsi que les caractéristiques des compétitions et des entrainements. La seconde
partie s’est attachée a décrire les facteurs de performance fixant les objectifs d’entrainement.
Ces facteurs de performance revétent un caractére éminemment complexe de par leurs
interrelations. Il s’agit des facteurs perceptivo-décisionnels, biomécaniques, neuromusculaires,
énergétiques, psychosociologiques et de gestion de I’intensité de ski au service de la technique.
Cette vision complexe du ski alpin semble nécessaire puisque reflétant le plus fidelement
possible ’activité et les synergies la régulant. Nos travaux tentent ainsi de conserver ce
paradigme dans la démarche de recherche bien que les interrogations principales s’articulent
autour de la physiologie de I’effort. Les travaux expérimentaux présentés dans la partie suivante
s’articulent autour de quatre axes majeurs.

Premiérement, I’amélioration des objectifs et des contenus d’entrainement du skieur
alpin demande au préalable une connaissance précise de la discipline. Au niveau des demandes
métaboliques, la connaissance du ski alpin nécessite en effet d’étre précisée. Ainsi, (i) il n’existe
pas de réel consensus concernant les demandes métaboliques en GS; (ii) les demandes
métaboliques n’ont pas encore été investiguées en SL contemporain; et, (iii) les différences de
demandes métaboliques entre deux durées d’effort différentes dans une discipline n’ont pas été
clarifiées. Le but de ’étude n°1 était d’investiguer les demandes métaboliques (VO,, [Lals,
FC) et d’estimer la part de contribution des systeémes énergétiques (aérobie et anaérobie
lactique) au cours de différentes durées de GS et SL chez des skieurs alpins entrainés. Notre
hypothese était que la discipline (SL ou GS) et la durée d’effort (court ou long) produiraient
des différences au niveau des demandes métaboliques.

Deuxiémement, I’entrainement se décline en préparation spécifique et non spécifique.
Si la pratique du ski in situ semble présenter un caractére spécifique aux contraintes
compétitives, les contraintes saisonnicres, météorologiques, financieres et logistiques du ski
alpin contraignent les entraineurs a trouver d’autres solutions d’entrainement hors neige, les
plus spécifiques possible, notamment au niveau énergétique. La spécificité physiologique d’une
motricité ne peut étre déterminée qu’en comparant ses contraintes physiologiques avec celles

du ski alpin in situ. Le but de I’étude n°2 était donc de comparer les demandes physiologiques
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(VOa, [La]s, FC, contribution des systémes énergétiques (aérobie et anaérobie lactique)) entre
le ski alpin in situ (SL et GS) et différentes motricités (box test, slide, course a pied, cyclisme,
bonds latéraux sur trampoline) sur une durée d’effort identique chez des skieurs alpins
entrainés. Notre hypothése était que le slide, les bonds latéraux sur box et les bonds latéraux
sur trampoline seraient spécifiques des contraintes physiologiques du SL et du GS, et que ¢a ne
serait pas le cas pour la course a pied et le cyclisme.

Troisiemement, les entraineurs ont besoin de disposer de tests physiques qui soient a la
fois spécifiques, précis et facilement utilisables sur le terrain. En effet, un test physique
spécifique permettrait (i) d’objectiver les effets physiologiques spécifiques de I’entrainement,
(i1) de monitorer de manicre longitudinale I’état de forme des athlétes afin d’éviter les épisodes
de surmenage non fonctionnel, (iii) de placer des objectifs intermédiaires lors du processus de
réathlétisation, et (iv) de fixer des seuils minimaux d’exigence tout au long du processus de
détection. Le but de I’étude n°3 était donc de déterminer la reproductibilité du 80s-slide-test
en mesurant différentes variables physiologiques (VOa, [La]s, FC), biomécaniques (nombre
total d’appuis, index de fatigue) et perceptives (RPE) chez des skieurs entrainés. Notre
hypothese était que le 80s-slide-test est reproductible chez des skieurs alpins entrainés.

Quatriémement, les entraineurs ont besoin de préciser les stratégies d’allures chez le
skieur alpin afin de mieux comprendre les facteurs limitants de la performance. Ces
connaissances permettraient d’affiner les objectifs d’entrainement et les contenus subséquents
chez les skieurs alpins, et également de progresser dans la compréhension de la gestion de
I’intensité d’effort lors de motricités complexes. Le premier but de I’étude n°4 était de décrire
la stratégie d’allure du skieur alpin au cours d’une manche longue de GS. Notre premicre
hypothese était que le skieur alpin adopte une stratégie d’allure au cours d’une manche longue
de GS (enchainement section 1 et section 2, soit 81s d’effort) en anticipant la diminution de
I’intensité au cours de la section 1 (premiéres 52s) puis au cours de la section 2 (derniéres 29s).
Le deuxi¢me but de notre étude était d’analyser les relations entre la gestion de I’intensité du
ski et I’évolution de la RPE. Notre seconde hypothese était que le skieur diminue I’intensité de
son ski avec une RPE inférieure en fin de section 1 lors d’une manche compléte (section 1+2)

par rapport a un arrét de I’effort en fin de section 1.
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METHODOLOGIE ETUDES 1-4

1 — Méthode
1.1 - Sujets (études 1 et 2)

Huit skieurs alpins entrainés (4 femmes et 4 hommes) ont participé de maniére
volontaire aux études 1 et 2. La moyenne (+ ET) pour I’age, la taille, le poids des skieurs était
respectivement de 18,2 +0,8 (16,8 —19,3) ans, 1,72+ 0,10 m et 65,8 = 12,0 kg. Ils s’entrainaient
a ski au moins cinq fois par semaine durant la période hivernale. Tous les sujets étaient des
compétiteurs actifs et participaient a des compétitions internationales (FIS). Ils avaient 66,4 +
11,7 points FIS. Avant les tests, tous les sujets étaient informés du protocole expérimental,
incluant les éventuels risques et bénéfices. Tous les sujets (ainsi que les responsables 1égaux
pour les trois skieurs mineurs) avaient donné leur consentement écrit a la participation a cette

expérimentation.

1.2 - Procédure (études 1 et 2)

Lors des tests de terrain en ski, le rapport du nombre de portes sur la dénivellation était
conforme au réglement FIS des Coupes d’Europe et Coupes du Monde. Afin de reproduire les
conditions de compétitions, il était demandé¢ aux sujets de conduire leur échauffement comme
a ’accoutumé avant une compétition et de reproduire cet échauffement a 1’identique lors de
chaque session expérimentale. Aprés 1’échauffement, le matériel portable d’analyse des
échanges gazeux et un cardiofréquencemetre étaient installés sur les sujets. Tous les tests de
terrain ont été réalisés avec du matériel de ski préparé a cet effet et homologué par la FIS. Le
stade olympique de slalom utilisé¢ pour I’expérimentation était homologué par la FIS pour les
compétitions internationales de SL et GS. Il était demand¢ aux sujets de standardiser leur
alimentation 24h avant chaque session expérimentale. Les repas avaient lieu a la méme heure
et au méme endroit. Il était demandé aux sujets de s’abstenir de consommation d’alcool et
d’activité physique intense 24h avant chaque session expérimentale. Trois a cinq jours apres
les tests de terrain, les sujets réalisaient, en laboratoire, un test d’effort maximal sur ergocycle
afin de déterminer leur VOomax. Tous les sujets étaient familiers avec ce type de test d’effort
maximal. Les sujets visitaient au préalable le laboratoire pour une session de familiarisation
avec le matériel expérimental. Les études étaient conformes aux recommandations de la
Déclaration d’Helsinki et étaient approuvées par le comité local d’éthique.

Chaque matin de test de terrain (8h), un expert (ancien entraineur national) placait
précautionneusement les portes des tracés sur la piste damée la veille au soir, comme décrit

dans la Figure 2.1. Le nombre de portes, le nombre de virages et la longueur de la piste étaient
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choisis pour simuler une compétition internationale conforme a la réglementation FIS (Figure
2.1). La distance entre les portes était fixée a 11m en SL et 25m en GS. La réglementation
n’imposant pas 1’écart horizontal entre les portes, celui-ci était fixé et standardisé par secteur
de pente de manicre a reproduire les conditions de compétitions, comme présenté dans la Figure
2.1. La disposition des portes respectait la réglementation FIS relative au rapport (arrondi sans
décimale) du nombre de changements de direction et de la dénivellation (m): 11-15% et 30-35
+ 3%, respectivement pour le GS et le SL. Les distances horizontales et les distances entre les
portes étaient mesurées par un ruban métrique de 50m. Ces distances étaient répliquées entre
les sessions CT et LG pour le SL et pour le GS. La ligne d’arrivée du SL et du GSLG était
identique a celle du SL et du GSCT. Les lignes de départ du SLLG et du GSLG étaient placées
en amont sur la piste par rapport a ceux du SLCT et du GSCT.

Les quatre sessions de tests de terrain étaient conduites a I’intérieur d’'une méme fenétre
de 2h pour chaque sujet (entre 9h et 15h) pour minimiser 1’effet des variations biologiques
diurnes (Carter et al. 2002). Tous les tests étaient réalisés dans des conditions
environnementales similaires (luminosité, entre ensoleillé sans nuage et ensoleillé avec
quelques nuages ; température ambiante, entre -4 et +2°C ; température du manteau neigeux, -
5,0 + 1°C ; vent, entre 0 et 12 km.h!), a des altitudes de départ et d’arrivée représentées dans

la Figure 2.1.

119



A Om 150 m 300 m 450 m 600 m 750 m S00m 1050 m

Q7%m
o 20m 26%
'g 205m am
: 1950 m
o
< 187%5m
1800 m
1725m
sl Distance GSLG  GSCT
Distance latérale entre 2 portes
Distance fixe entre 2 portes: 25m Départ * ‘;Q(
Banane ., .
Arrivée A A
B Om 80m 160 m 240m 320m 400 m 480 m 560 m 640 m
2080 m *
2040 m
2000 m 42%
% 1960 m 36%
S
- 20 m 4am
‘—‘ 1880 m
<
1840 m
1800 m
1760 m

Pente 3
Distance latérale entre 2 portes Distance ShG SLeT
Distance fixe entre 2 portes: 11m Départ * >
Banane ‘

Arrivée A A

Double @
Triple ﬂ

Figure 2.1 - Caractérisation des slaloms géants (A) et slaloms (B)
SLCT: slalom court ; SLLG: slalom long ; GSCT: slalom géant court ; GSLG: slalom géant long.

1.3 - Mesures en laboratoire

1.3.1 - Test d’effort maximal (études 1. 2 et 3)

VOomax était déterminée a I’issue d’un test incrémental sur ergocycle (Erg 550, Bosch,

Germany) mené jusqu’a l’épuisement et I’arrét volontaire du sujet. Les sujets étaient

continuellement surveillés et fortement encouragés. La fréquence de pédalage était imposée a

des valeurs supérieures a 80 rpm tout au long du test. La résistance initiale était fixée a 8OW,

puis augmentée de 25W toutes les deux minutes jusqu’a I’arrét volontaire (Heil et al. 1995) du

sujet. PMA était mesurée a la fin du test mené jusqu’a épuisement. VO> et FC étaient mesurées

de maniére continue tout au long du test et [La] était mesurée 3min post-test (Bangsbo et al.

1994).
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1.3.2 - Mesures in situ

1.3.2.1 - Mesures des échanges gazeux et de la fréquence cardiaque (études 1, 2 et 3)

Les valeurs d’échanges gazeux cycle a cycle étaient moyennées a 1I’aide d’une moyenne
mobile de 5s afin d’obtenir VOamax, VO2pic et le quotient respiratoire moyen (QRmoy). VO2 était
également moyenné toutes les 5s (VO2 moy 55). Les valeurs cycle a cycle distantes de plus de 3
ET de la moyenne mobile étaient supprimées des données (Lamarra et al. 1987). VOopic et
VOamoy étaient exprimées en pourcentage de VOamax. Les différences d’altitudes entre le test
d’effort maximal (479m) et I’altitude moyenne des tests de terrain étaient calculées. Une
diminution de VOamax de 6,3% pour 1000m d’altitude était appliquée afin d’estimer VOamax &
I’altitude de test (Wehrlin et Hallen 2006).

1.3.2.2 - Recueil et détermination de [La] et RPE (études 1, 2, 3 et 4)

Un micro-prélévement sanguin (3pl) était réalis€¢ au bout du doigt avant chaque test
ainsi que 3 et Smin apres chaque test (en position debout) pour mesurer [La]. [La]pic était
considérée comme la valeur la plus élevée de [La] mesurée entre la troisiéme et la cinquiéme
minute post test. Delta (A) [La] était calculé comme la différence entre [La]pic et [La] mesurée
au repos. Trois minutes apres la réalisation de chaque test, il était demandé aux sujets d’indiquer

leur RPE.

1.3.2.3 - Enregistrement vidéo (études 1 et 2)

Pour les tests a ski, les enregistrements étaient utilisés pour déterminer les temps
d’efforts, du moment ou le skieur bougeait au départ jusqu’au moment ou le skieur touchait la
derniére porte. L’enregistrement vidéo était réalisé d’un point dominant de la piste permettant
une vue claire et dégagée de 1’ensemble du tracé. Les enregistrements vidéo étaient également
utilisés pour mesurer la fréquence gestuelle (changements de direction en SL, GS, slide test,
bonds latéraux sur trampoline et bonds latéraux sur box; fréquence de foulée et de pédalage

respectivement en course a pied et cyclisme).

2 - Recueil des variables physiologiques, temporelles et perceptives

2.1 - Mesure des échanges gazeux et respiratoire (études 1, 2 et 3)

VO, et VCO, étaient mesurées en continu (cycle a cycle) en utilisant un systéme portable
d’analyse des échanges gazeux (Metamax, Cortex, Germany) validé (Kirkeberg et al. 2011;
Lourenco et al. 2011) (masse : 1,3 kg ; dimensions : 235 x 165 x 85 mm). La variabilité¢ de

mesure de VO, avec ce systéme est de = 2-6% (Kiekeberg et al. 2011; Lourenco et al. 2011;
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Vogler et al. 2010; Macfarlane et al. 2012). Avant chaque test, les systémes d’analyse de I’O>
et du CO> étaient calibrés en utilisant 1’air ambiant et des concentrations connues d’O et CO»
(16% et 5%, respectivement). La calibration du volume était réalisée grace a une seringue de

3000 mL (Cortex, Germany).

2.2 - Mesure de la fréquence cardiaque (études 1, 2 et 3)
La fréquence cardiaque était mesurée et enregistrée a 1’aide d’un cardiofréquencemetre

(V800 et H7, Polar, Kempele, Finlande).

2.3 - Mesure de la lactatémie sanguine (études 1, 2, 3 et 4)

Les mesures de [La] étaient réalisées a I’aide d’un analyseur portable (Lactate Pro 2, Arkray,
Kyoto, Japon) validé (Bonaventura et al. 2015). La variabilit¢ de mesure du Lactate Pro 2 est
de 4,4% de maniére générale, 5,1% de 0-1,9mmol.L!, 3,0% de 2,0-4,9mmol.L"!, 2,7% de 5,0-
9,9mmol.L!, 4,3% de 10,0-14,9mmol.L" et 3,0% au-dela de 15,0mmol.L"! (Bonaventura et al.
2015).

2.4 - Mesure chronométrique (études 1, 2, 3 et 4)
Les tests de terrain étaient filmés a I’aide d’une caméra (Sony, DCR-SX34). La
fréquence d’acquisition était de 50 Hz. Le désentrelacement des images permettait une

précision chronométrique de 0,02s.

2.5 - Mesure de la difficulté percue de I’effort (études 1, 2, 3 et 4)
Les mesures de la difficulté percue de 1’effort étaient réalisées a 1’aide de 1’échelle de

Borg de 6 a 20 (Borg 1970).

3 - Traitement des données

3.1 - Détermination de VOzmax (études 1, 2 et 3)

VOamax correspondait a la plus haute valeur de VO, atteinte au cours de deux périodes
successives de 15s au cours du test d’effort incrémental réalisé jusqu’a 1’arrét volontaire du
sujet. VOamax était considérée comme atteinte lorsqu’a minima trois des quatre critéres suivants
étaient observés: 1) un plateau de VO, malgré ’augmentation de la puissance développée

(augmentation de VO2 & VOomax < 150 mL.min™") (Taylor et al. 1955); 2) un QR supérieur a 1,1
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(Moseley et al. 2001); 3) un état visible d’épuisement, et; 4) une FCpic @ moins de 10 bpm de
FCax estimée [210 - (0,65 x age)] (Spiro, 1977).

3.2 - Estimation de la contribution des systemes énergétiques (études 1 et 2)

L’estimation de la contribution du systéme aérobie était réalisée a partir de VO en
appliquant un équivalent de 20,9kJ.L. 02! (Bertuzzi et al. 2016) afin de calculer le débit
énergétique aérobie (AE O). En effet, si le caractére supramaximal de SL et de GS suggére une
sollicitation prédominante du substrat glucidique, 1I’environnement froid dans lequel se sont
déroulées les expérimentations suggeérent a contrario une sollicitation de substrat lipidique
(Haman et al. 2002). L’estimation de la contribution du systéme anaérobie était scindée en deux
composantes, le systeme glycolytique et le systéme des phosphagénes. Premiérement, A[La]
¢tait calculé comme la différence entre la plus haute valeur de [La] post test et la valeur de [La]
pré test. Une valeur de 1 mmol.L-! A[La] était considérée équivalente a 3mL O,.kg"! de poids
de corps (Bertuzzi et al. 2016) afin de calculer le débit énergétique glycolytique (AE[La]).
Deuxiemement, le débit énergétique du systéme des phosphagénes (AEalLa) était basé sur
416J.kg"! de poids de corps au regard de la déplétion des stocks de PCr dans les muscles actifs

lors d’un exercice épuisant (Zamparo et al. 2011).

Le débit énergétique total (AE en kJ.min') était calculé d’aprés 1’équation suivante

(Bertuzzi et al. 2016):
AE = AEaLa + AE[La] + AE O,

De cette maniere, la contribution des systémes aérobie, glycolytique et phosphagene

était exprimée en pourcentage du débit énergétique total.

4 - Analyse statistique (études 1 et 2)

Les données étaient exprimées en valeur moyenne + ET. Sur la base d’une analyse de
puissance (puissance désirée = 0,80 et erreur alpha = 0,05), il a été déterminé que la taille de
I’échantillon (n = 8) était suffisante pour étudier les demandes énergétiques caractéristiques de
SL et GS. L’effect size (ES) était évalué par le test de Cohen’s d. Les valeurs d’ES avaient un
intervalle de confiance de 95%. Les ES de <0,2, 0,21-0,60, 0,61-1,20, 1,21-2,0, > 2,0 étaient
respectivement considérés comme mauvais, faibles, modérés, larges, trés larges (Batterham et
Hopkins 2006). ES était calculé au regard de la moyenne et de la variance. Lorsqu’une

différence significativité était observée, le pourcentage de différence entre les deux valeurs était
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présenté avec un intervalle de confiance (IC) de 95%. Les comparaisons intra-tests relatives
aux contributions aérobie, glycolytique et phosphageéne, a la consommation d’oxygene de
départ (VOadepart), VO2moy, VO2pic, FCaepart, FCumoy, FCpic, [La]pic, A[La], RPE étaient réalisées a
I’aide d’une analyse de variance ANOVA a deux voies pour mesures répétées (XLStat 2017,
Paris, France). Les tests Honest significant difference (HSD) Tukey et Student—Newman—Keuls
post hoc étaient réalisés en cas de significativité. Le niveau de significativité était placé a p <

0,05.
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PRESENTATION DES TRAVAUX EXPERIMENTAUX

1 — Etude n°1 : Demandes énergétiques au cours de différentes durées de GS et SL in situ

chez le skieur alpin entrainé

Bottollier V, Coulmy N, Le Quellec L, Prioux J.

Energy demands in well-trained alpine ski racers during different duration of slalom and giant
slalom.

Journal of Strength and Conditioning Research.

1.1 - Introduction

Les entraineurs doivent connaitre les contraintes physiologiques du ski alpin afin de
planifier avec pertinence les objectifs d’entrainement menant a des adaptations physiologiques
spécifiques. Le ski alpin de compétition inclut principalement les disciplines techniques (SL,
GS) et les disciplines de vitesse (SG, DH). Lors des épreuves techniques, les skieurs doivent
composer avec d’importantes forces de réaction du sol (>3 N.BW-!) (Berg et al. 1995 ; Sporri
et al. 2016), répétées toutes les 0,90 + 0,04s en SL et 1,45 = 0,11s en GS (Sporri et al. 2016).
Ces contraintes sont soutenues entre 43 et 82s en fonction de la discipline, du profil de piste et
de tracé. Alors que ces caractéristiques catégorisent le SL et le GS comme des exercices de
haute intensité et de courte durée, aucun réel consensus n’est établi quant a la prédominance du
systéme glycolytique ou aérobie (Patterson et al. 2014).

Durant les années 1980, Veicsteinas et al. (1984) et Saibene et al. (1985) ont mené des
¢tudes in situ montrant une prédominance énergétique du systéme glycolytique en GS. Ces
¢tudes ont estimé la contribution des métabolismes énergétiques en utilisant la méthode de la
balance énergétique (di Prampero 1981) chez des adultes (Veicsteinas et al. 1984 ; Saibene et
al. 1985) et des enfants (Grenier et al. 2012). Toutefois, Burtscher et al. (2000) montrent au
cours d’une étude in situ que le métabolisme aérobie joue unrole clé (60 % du débit énergétique
total) au cours d’un GS. Cependant, les auteurs ne précisent pas leur méthode d’estimation de
la contribution des métabolismes énergétiques. Des valeurs de [La] ;. de 6 2 16mmol.L! sont
reportées chez ’adulte en GS (Tesch et al. 1978 ; Veicsteinas et al. 1984 ; Saibene et al. 1985 ;
Tesch 1995 ; Burtscher et al. 2000 ; Polat 2016). Des valeurs de VOapic de 79 & 93% de VOamax
sont observées lors de GS de 60 a 82s (Tesch et al. 1978 ; Saibene et al. 1985 ; Rognmo et al.

2002). Les rares études in situ régulierement citées dans la littérature ont été principalement
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réalisées dans les années 1980 (Veicsteinas et al. 1984 ; Saibene et al. 1985) et ne représentent
pas les caractéristiques actuelles du ski alpin de compétition. En effet, depuis les années 1980,
I’équipement, la préparation des pistes et la réglementation ont connu d’importantes évolutions
(Neumayr et al. 2003 ; Mueller et al. 2004 ; Karlsonn 2005 ; Kroll et al. 2009). Comme ces
évolutions ont entrainé des changements au niveau des contraintes mécaniques (Supej et al.
2002 ; Kugovnik et al. 2003 ; Mueller et al. 2004), il est possible qu’elles aient également
impacté les demandes métaboliques du skieur.

D’un autre co6té, alors que le profil physiologique des skieurs alpins de haut niveau a été
¢tudié (Eriksson et al. 1977 ; Rusko et al. 1978 ; Karlsson et al. 1978 ; Haymes et al. 1980 ;
Brown et Wilkinson 1983 ; Veicsteinas et al. 1984 ; White et al. 1991 ; Tesch 1995 ; Neumayr
et al. 2003 ; Impellizzeri et al. 2009 ; Breil et al. 2010 ; Zitoun-Florentin 2011 ; Vogt et Hoppeler
2012 ; Gross et al. 2015), la plupart des études s’appuient sur des données recueillies dans des
conditions de laboratoire. Par exemple, Neumayr et al. (2003) et Zitoun-Florentin (2011)
montrent une corrélation entre le niveau de puissance aérobie et le niveau de performance a ski.
Ces résultats sont critiqués par Maffiuletti et al. (2006). En effet, les études menées en
conditions de laboratoire présentent 1’avantage d’évaluer les qualités physiques et
physiologiques de larges cohortes de skieurs de haut niveau. Cependant, ces qualités ne sont
pas nécessairement celles utilisées dans la pratique in situ du ski alpin. De plus, des tests non
spécifiques du ski alpin menés en laboratoire ne fournissent pas nécessairement des
informations fideles quant a la part de contribution des systémes énergétiques lors de la pratique
écologique du ski alpin de compétition.

Par conséquent, les demandes métaboliques en GS sont toujours débattues, alors que les
demandes métaboliques n’ont jamais été investiguées en SL. Les contraintes physiologiques du
SL pourraient étre différentes de celles du GS au regard des différences biomécaniques entre
les deux disciplines au niveau de la fréquence de virage, de I’intensité et de la durée de la force
de réaction du sol (Sporri et al. 2016), des angles et vitesses articulaires au niveau des membres
inférieurs (Berg et Eiken 1999 ; Reid 2010). De plus, les rares études sur le métabolisme in situ
du skieur alpin n’ont jamais pris en considération les différences intra-discipline de durées
d’effort (jusqu’a 18s en SL et 28s en GS). Comme des différences métaboliques seraient
observées entre deux efforts de durées différentes (Howald et al. 1978), les tracés courts et
longs - caractéristiques des extrémes rencontrés lors de compétitions - méritent d’étre
investigués pour chaque discipline en vue de rendre compte de la réalité physiologique des
disciplines de SL et GS. En effet, les entralneurs doivent fixer des objectifs énergétiques

d’entrainement permettant de performer dans 1’ensemble des situations de compétitions.
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Pour résumer, on observe des lacunes dans la compréhension des demandes
métaboliques en ski alpin: (i) il n’y a pas de réel consensus concernant les demandes
métaboliques en GS; (ii) les demandes métaboliques n’ont pas encore été investiguées en SL;
et, (iii) les différences de demandes métaboliques entre deux différentes durées d’effort dans
une discipline n’ont pas été clarifiées. Par conséquent, une meilleure connaissance des
contraintes énergétiques du ski alpin de compétition permettrait d’améliorer la pertinence des
objectifs d’entrainement et des contenus d’entrainement. Ces facteurs pourraient améliorer les
performances et diminuer le risque de blessure. Le but de cette étude était d’investiguer les
demandes physiologiques (VO,, [La], FC) et d’estimer la part de contribution des
systémes énergétiques (aérobie, glycolytique et phosphagene) au cours de différentes
durées de GS et SL chez des skieurs alpins entrainés. Notre hypothése était que la
discipline (SL ou GS) et la durée d’effort (court ou long) produiraient des différences au

niveau des demandes physiologiques.

1.2 - Méthodes

1.2.1 - Procédure

Les sujets ont réalisé quatre tests de terrain séparés d’au moins 24h au cours d’une
période de 8 jours durant la période hivernale. Ils réalisaient de maniére randomisée 2 SL
(SLCT et SLLG) et 2 GS (GSCT et GSLG), respectivement court (CT) et long (LG). Les durées
courtes et longues d’effort étaient déterminées par les temps d’effort (le plus court et le plus
long, respectivement) des vainqueurs de Coupe d’Europe et de Coupe du Monde au cours des
deux saisons précédentes (Figure 2.2). En effet, le temps d’effort en compétition dépend de la
longueur et de la pente de la piste, des écarts verticaux et latéraux entre les portes et de la
météorologie pouvant abaisser le départ initialement prévu (par exemple lorsque le sommet du
tracé est trop venté ou dans le brouillard). Ces parameétres expliquent les importants écarts de
temps d’effort caractéristiques des épreuves de SL et en particulier des épreuves de GS plus
sensibles encore aux aléas climatiques. Ce dernier point explique la plus grande fourchette de

temps d’effort observée en GS par rapport au SL.
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Figure 2.2 - Temps de course des vainqueurs de Coupe du Monde et Coupe d’Europe au cours des 2
derniéres saisons

SL: slalom ; GS: slalom géant.

: différence significative entre les durées de tests. p <0,001; NS: aucune différence significative entre les durées
de tests.

1.3 - Résultats

1.3.1 - Test d’effort maximal

VOamax, FCmax €t PMA était respectivement de 57,9 = 6,7mL.min" kg (95% IC: 52,3-
63,5), 197 + 4bpm (95% IC: 194-200) et 290,6 + 68,3W (95% IC: 233,5-347,7).

1.3.2 - Durées d’effort in situ
SLCT, SLLG, GSCT et GSLG duraient respectivement 43,87 + 3,87s, 52,94 + 2,96s,

53,18+ 1,02s et 78,35 = 1,41s (Tableau 2.1). Nos résultats montrent une différence significative
de durée d’effort entre SLCT et SLLG (p < 0,001; + 20,7%; d = 1,6; ES: large; SLCT 95% IC:
40,63-47,11s; SLLG 95% IC: 50,47-55,41s), ainsi qu’entre GSCT et GSLG (p < 0,001; +
47,3%; d = 1.9; ES: large; GSCT 95% IC: 52,33-54,03s; GSLG 95% IC: 77,17-79,53s). En

revanche, aucune différence significative de durée d’effort n’est observée entre SLLG et GSCT.

1.3.3 - Concentration sanguine en acide lactique

Les valeurs de [La]pe n’étaient pas significativement différentes entre les 4 tests
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(Tableau 2.1). Les valeurs de [La],;, (Tableau 2.1) mesurees post SLCT (10,21 + 2,63mmol.L-
" et SLLG (11,10 +2,41mmol.L!) n’étaient pas significativement différentes. En revanche, on
observait une différence significative (p <0,05; +34,2%; d = 1,1; ES: modérée) de [La],; entre
GSCT (8,01 = 2,0lmmol.L") et GSLG (10,75 + 2,02mmol.L™"). [La],;. était significativement
inférieure (p < 0,01; + 38,5%; d = 1,2; ES: modérée) post GSCT par rapport au SLLG.

1.3.4 - Contribution des filiéres énergétiques au débit énergétique

La figure 2.3 montre la contribution des systémes aérobie, glycolytique et des
phosphagenes a la production d’énergie lors de SLCT, SLLG, GSCT et GSLG. Le systéme
aérobie est la source principale d’énergie au cours de GSCT (p < 0,001; + 65,4%; d = 1,6; ES:
large et p < 0,001; + 48,6%; d = 1,7; ES: large) et GSLG (p < 0,001; + 62,2%; d = 1,8; ES:
large et p < 0,001; + 114,3%; d = 1,9; ES: large) par rapport respectivement au systéme
glycolytique et a celui des phosphagenes. Le systéme des phosphagenes représente la plus faible
source d’énergie au cours de SLLG (p <0,001; + 56,4%; d=1,7; ES: large et p <0,01; + 15,3%;
d = 1,4; ES: large) et de GSLG (p < 0,001; + 124,4%; d = 1,9; ES: large et p < 0,001; + 38,3%;
d = 1,6; ES: large) par rapport aux systemes aérobie et glycolytique. Aucune différence de

contribution a la production d’énergie n’est observée au cours de SLCT.
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Figure 2.3 - Part de contribution des métabolismes aérobie, glycolytique et des phosphagenes sur le débit
énergétique total au cours de SLCT, SLLG, GSCT et GSLG

SLCT: slalom court ; SLLG: slalom long ; GSCT: slalom géant court ; GSLG: slalom géant long.
T : différence significative de contribution des systémes énergétiques au sein d’un test. Tp < 0,01; 'p < 0,001.
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La Figure 2.4 présente les débits énergétiques totaux, aérobie, glycolytique et
phosphagene au cours de SLCT, SLLG, GSCT et GSLG. Les débits énergétiques totaux étaient
significativement différents entre SLCT et GSLG (p < 0,05; + 31,9%; d = 1,1; ES: modér¢ ;
SLCT 95% IC: 107,9-149,7kJ.min"!; GSLG 95% IC: 81,0-114,2kJ.min!) et entre SLLG et
GSLG (p <0,05; +25,2%; d = 1,0; ES: modéré; SLLG 95% IC: 105,6-138,8kJ.min"!). Aucune
différence significative de débit énergétique aérobie n’était observée entre SLCT, SLLG, GSCT
et GSLG. Le débit énergétique glycolytique était significativement inférieur lors du GSCT
(95% IC: 20,5-34,9kJ.min"") par rapport a SLCT (p < 0,01; + 69,1%; d = 1,2; ES: large; 95%
IC: 33,9-59,7kJ.min') et SLLG (p < 0,01; + 50,1%; d = 1,3; ES: large; 95% IC: 35,7-
47,5kJ.min’"). Le débit énergétique glycolytique était significativement inférieur lors de GSLG
(95% IC: 23,4-35,0kJ.min™") par rapport & SLCT (p < 0,05; + 60,6%; d = 1,2; ES: large) et
SLLG (p < 0,01; + 42,6%; d = 1,3; ES: large). Le débit énergétique du systéme des
phosphageénes était significativement inférieur lors de GSLG (95% IC: 17,6-24,4kJ.min™") par
rapport a SLCT (p < 0,001; + 81,1%; d = 1,5; ES: large; 95% IC: 30,1-45,9kJ.min"), SLLG (p
<0,01; +49,1%; d = 1,3; ES: large; 95% IC: 25,3-37,3kJ.min!) et GSCT (p < 0,01; + 47,2%;
d = 1,4; ES: large; 95% IC: 26,0-35,8kJ.min").
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Figure 2.4 - Débit énergétique total, aérobie, glycolytique et des phosphagénes au cours de SLCT, SLLG,
GSCT et GSLG

SLCT: slalom court ; SLLG: slalom long ; GSCT: slalom géant court ; GSLG: slalom géant long.
T: différence significative par rapport au GSCT: Tip < 0,01.

#. différence significative par rapport au GSLG: *p < 0,05; #p < 0,01; #p < 0,001.
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1.3.5 - Paramétres cardio-respiratoires

La Figure 2.6 présente VOomoy ss, exprimée en pourcentage de VOamax, au cours de
SLCT, SLLG, GSCT et GSLG. De 55s d’effort jusqu’a la fin du GSLG, VO; restait constante.
Aucune différence significative de VOamoy 55 n’était observée entre GSCT et GSLG. De 0s a
10s, des différences significatives de VOamoy ss étaient observées entre SLCT et SLLG (p <
0,05) ce qui n’était pas le cas de 10s a 45s d’effort. VOamoy 5 était significativement plus élevée
au cours de SLLG par rapport au GSCT entre 25s et 30s et au durant les dernieres 5s d’effort
(p <0,05).

NS

VOZ moy 5s (%volmax)

Repos 0-5s 5-10s 10-15s 15-20s 20-25s 25-30s 30-35s 35-40s 40-45s 45-50s 50-55s 55-60s 60-65s 65-70s 70-75s 75-80s

SLCT =—<-SLLG GSCT ——GSLG

Figure 2.6 - VO, moyennées toutes les 5s au cours de SLCT, SLLG, GSCT et GSLG

VO3 moy ss: consommation d’oxygeéne moyennée sur 5s ; SLCT: slalom court ; SLLG: slalom long ; GSCT:
slalom géant court ; GSLG: slalom géant long.

*: différence significative de VO2 moy ss entre SLCT et SLLG. "p < 0,05.

T différence significative de VO2 moy ss entre SLLG et GSCT. fp < 0,05.

NS: aucune différence significative de VO2 moy ss entre GSCT et GSLG.

NS: aucune différence significative de VO2 moy ss au cours de GSLG.

VOzpiC présentait des différences significatives (p < 0,05; + 8,9%; d = 1,0; ES: modérée)
entre SLCT (95% IC: 71,7-82,1%) et SLLG (95% IC: 78,9-88,5%). Nos résultats ne montraient
aucune différence significative de VOzpiC entre GSCT et GSLG et entre SLLG et GSCT
(Tableau 2.1). FCa¢part €t FCpic ne présentaient aucune différence significative entre SLCT et
SLLG, GSCT et GSLG, et SLLG et GSCT (Tableau 2.1). FC,;c était significativement plus
élevée au cours de GSLG (95% IC: 95,1-97,7%) par rapport a SLCT (p < 0,05; + 2,2%; d =
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1,1; ES: modérée; 95% IC: 93,2-95,8%). Enfin, les valeurs de QRmoy étaient supérieures a 1,1.
Il n’y avait aucune différence de QRmoy entre SLCT, SLLG, GSCT et GSLG (Tableau 2.1).

Paramétres SLCT SLLG GSCT GSLG
Durée du slalom 43,87 Tt 52,944 53,18% 78,35
(s) (3,87) (2,96) (1,02) (1,41)
VO2pic 76,9 83,7 77,6 80,9
(%VO2max) (6,2) (5,8) (10,6) (11,0)
QR mean 1,15 1,12 1,12 1,15
(0,10) (0,10) (0,08) (0,12)
FCaépart 73,3 72,5 69,7 71,1
(% FConax) (7,3) (6,5) (10,5) (7,2)
FCioy 87.4% 86.3¢ 87,0 90,3
(% FConax) (2.6) (3.3) (4,9) (2,3)
FCpic 04,5¢ 94,3 94,1 96,4
(% FConax) (1.6) (3,1) (3,5) (1,6)
[Lalpre 1,8 1,9 2,0 1,5
(mmol.L") (0,4) (0,4) (0,9) (0,4)
[Lalpic 10,2 11,1 8,0 10,8
(mmol.L") (2,6) (2,4) (2,0 (2,0
A[La] 8,5 9,2 6,0/ 9,3
(mmol.L") (3,0) (2,4) (1.9) (1,8)
RPE 14,04 15,41 13,4 15,9
(1,3) (1,4) 0,7) (1,0)

Tableau 2.1 - Moyennes (£ ET) des variables mesurées au cours de SLCT, SLLG,
GSCT et GSLG

SLCT: slalom court ; SLLG: slalom long ; GSCT: slalom géant court ; GSLG: slalom géant long ; VOapic:
consommation d’oxygene pic ; QRmoy: quotient respiratoire moyen ; FCapart: fréquence cardiaque au départ ;
FChic: fréquence cardiaque pic ; [La]yre: concentration sanguine en acide lactique au départ; A[La]: différence de
concentration sanguine en acide lactique entre celle mesurée au départ et celle mesurée durant la récupération ;
RPE : difficulté pergue de I’effort.

* : différence significative par rapport a SLLG: “p < 0,05; ““p < 0,001.
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T: différence significative par rapport a8 GSCT: Tp < 0,05; p < 0,01.
#
#: différence significative par rapport 8 GSLG: p < 0,05; #p < 0,01; #p < 0,001.

1.3.6 - Difficulté d’effort percue

Les valeurs de RPE ¢étaient de 14,0 = 1,3 pour le SLCT, 15,4 + 1,4 pour le SLLG, 13,4
+ 0,7 pour le GSCT et 15,9 + 1,0 pour le GSLG (Tableau 2.1). RPE était significativement plus
¢levée pour le GSLG (95% IC: 15,1-16,7) par rapport au GSCT (p < 0,001; + 18,7%; d = 1,6;
ES: large; 95% IC: 12,8-14,0) et au SLCT (p <0,01; + 13,4%; d = 1,3; ES: large; 95% IC: 12,9-
15,1). RPE ¢était significativement plus élevée (p < 0,01; + 15,0%; d = 1,3; ES: large) pour le
SLLG (95% IC: 14,2-16,6) par rapport au GSCT. Aucune autre différence significative de RPE

n’était observée.
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2 - Etude n°2 : Motricités spécifiques des demandes physiologiques du ski alpin in situ

Bottollier V, Coulmy N, Cross MR, Le Quellec L, Prioux J.

Motor skills specific to field alpine ski racing physiological demands.

Journal of Strength and Conditioning Research.

(Article en soumission)

2.1 - Introduction

Le temps effectif de pratique est particulicrement court lors d’une session
d’entrainement de ski alpin. De plus, les sessions d’entrainement sur les skis se raréfient pour
des raisons climatiques, organisationnelles et financiéres. Ainsi, I’entrainement hors neige des
skieurs alpins revét une importance particulicre (Tesch 1995; Raschner et al. 1997). En
conséquence, les entraineurs ont besoin de trouver des formes de travail spécifiques du ski alpin
pour développer les qualités nécessaires a la performance du skieur, notamment au niveau des
aspects physiologiques.

Tres peu d’études ont mis en avant des motricités spécifiques du ski alpin sur le plan
physiologique. Néanmoins, Gross et al. (2014) ont montré que le métabolisme aérobie jouait
un role clé dans le débit énergétique total (63,3 + 2,8%) lors du 90s Box test chez des skieurs
de haut niveau. Des contributions similaires du systeme aérobie (60-70%) ont été montrées lors
de GS de 72-76s (Burtscher et al. 2000; Grenier et al. 2012). Ces similarités pourraient laisser
penser que les demandes énergétiques du 90s Box test sont spécifiques du GS. De plus, la course
a pied et le cyclisme seraient également spécifiques des contraintes physiologiques du ski alpin
dans la mesure ou ces motricités sont les plus utilisées dans le cadre des tests physiques et de
la préparation physique des skieurs alpins (Haymes et Dickinson 1980; White et Johnson 1991).
Toutefois, en comparaison au GS (Burtscher et al. 2000; Grenier et al. 2012), 49-60s de course
a pied (Duffield et al. 2005 ; Hill et al. 1999 ; Zouhal et al. 2010 ; Spencer et al. 1996 ; Medbo
et al. 1985 ; Nummela et al. 1995) et de cyclisme (Craig et Norton 2001) montrent une
contribution supérieure du systéme anaérobie lactique dans la production d’énergie. Lorsqu’on

les compare aux résultats des études menées en ski alpin in sifu, les données relatives a
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I’implication des systémes énergétiques lors du 90s Box test, de la course a pied et du cyclisme
é¢manent (i) de différents sujets et (ii) impliquent des durées d’efforts différentes. Ces données
ne permettent donc pas de conclure quant a la spécificité du 90s Box test et a la non spécificité
de la course a pied et du cyclisme par rapport aux contraintes physiologiques du GS.

Par ailleurs, les motricités du slide et des bonds latéraux sur trampoline sont également
largement utilisées dans le cadre de la préparation physique des skieurs alpins. Baum et al.
(1997) montrent la spécificité des caractéristiques biomécaniques du slide par rapport au ski
alpin. De méme, ces auteurs montrent des similarités entre le slide, le SL et le GS (Berg et
Eiken 1999 ; Szmedra et al. 2001) au niveau de la fréquence de changement de direction et des
angles de I’articulation du genou. Toutefois, a notre connaissance, aucune étude n’a investigué
les contraintes physiologiques de ces motricités lors d’efforts rectangulaires afin d’appréhender
leur potentielle spécificité physiologique au ski alpin.

De plus, il serait également intéressant de comparer 1’ensemble de ces rares données
aux contraintes physiologiques du SL. En effet, les demandes métaboliques du SL pourraient
différer de celles du GS au regard des différences biomécaniques (Berg et al. 1999; Sporri et
al. 2012) et de durée d’effort caractérisant les deux disciplines. Toutefois, les contraintes
physiologiques du SL n’ont jamais été étudiées. Finalement, la plupart des études ont seulement
comparé les résultats de tests menés en laboratoire avec le niveau des skieurs (Haymes et al.
1980 ; McGinnis 1981 ; Song 1982 ; Shea 1983 ; Brown et Wilkinson 1983 ; Bosco et al. 1983,
1994, 1996; Vandewalle et al. 1987 ; Piper et al. 1987 ; Andersen et al. 1990 ; White et Johnson
1991 ; Abe et al. 1992 ; Reid et al. 1996; Neumayr et al. 2003 ; Platzer et al. 2006 ; Turnbull et
al. 2009 ; Zitoun-Florentin 2011 ; Vogt et Hoppeler 2012). Pourtant, les tests de laboratoire ne
permettent pas de fournir des informations précises quant a la spécificité physiologique au ski
alpin des motricités mises en ceuvre. La spécificité physiologique d’un test ne peut étre
démontrée qu’en comparant les variables physiologiques entre le ski alpin in sifu et les
motricités potentiellement spécifiques, sur un temps d’effort donné.

Améliorer la connaissance des motricités spécifiques du ski alpin permettrait de
développer et d’utiliser des méthodes spécifiques d’entrainement ciblant le développement des
systémes aérobie, glycolytique ainsi que celui des phosphagénes. Cela permettrait d’améliorer
la spécificité de I’entrainement physique par rapport aux contraintes du ski alpin de compétition
et d’établir la validité d’une motricité lors d’un test physique spécifique de la discipline. Par
conséquent, le but de cette étude était de comparer, chez des skieurs alpins entrainés, les
demandes physiologiques (VO2, [La], FC, contribution des systémes énergétiques (aérobie

et anaérobie lactique)) entre le ski alpin in situ (SL et GS) et différentes motricités (slide,
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bonds latéraux sur trampoline, bonds latéraux sur box, course a pied, cyclisme,) pour une
durée d’effort identique. Notre hypothése était que le slide, les bonds latéraux sur box et
les bonds latéraux sur trampoline seraient spécifiques des contraintes physiologiques du

SL et du GS, et que ¢a ne serait pas le cas pour la course a pied et le cyclisme.

2.2 - Méthodes

2.2.1 - Procédure

L’étude 2 s’inscrit dans la continuité de I’étude 1, avec la méme population. Les sujets
ont réalis¢ deux tests de terrain a ski, séparés de 24h minimum au cours d’une période de 8
jours pendant la saison hivernale. Les sujets ont réalis¢ de maniére randomisée un GS de 53s et
un SL de 53s. Trois a cinq jours apres les tests de terrain, les sujets réalisaient un test d’effort
maximal et incrémental sur ergocycle en laboratoire afin de déterminer leur VOzmax. Deux jours
apres le test d’effort maximal, les sujets réalisaient de maniére randomisée cinq tests (slide,
bonds latéraux sur trampoline, bonds latéraux sur box, course a pied, cyclisme) a intensité
maximale utilisant cinq motricités différentes lors de cinq sessions expérimentales séparées
d’au minimum 24h. Ces tests étaient réalisés a la méme altitude que le test d’effort maximal
sur ergocycle. Les mesures effectuées étaient identiques a celles réalisées lors des tests de
terrain a ski. Tous les sujets étaient familiers avec ces tests. Les sujets visitaient au préalable le

laboratoire pour une session de familiarisation avec le matériel expérimental.

2.2.2- Motricités testées durant 53s a intensité maximale

Les cinq tests maximaux de 53s concernaient les motricités suivantes: slide, bonds
latéraux sur trampoline, bonds latéraux au-dessus d’une box, course a pied et cyclisme.
L’expérimentateur donnait le signal sonore du début, des 10 dernicres secondes et de la fin du
test. Le slide test était réalisé sur une planche de slide de 8 pieds (Ultraslide, Northbrook, US)
chaussé de sur-chaussures adaptées (Ultraslide, Northbrook, US) par-dessus les chaussures de
course a pied personnelles des sujets (Baum et al. 1997 ; Piucco et al. 2015, 2016, 2017). Le
test de bonds latéraux sur trampoline était réalisé de part et d’autre d’un couloir de 80cm
matérialis¢ au centre du trampoline olympique (Gymnova, Marseille, France). Les bonds
latéraux sur box consistaient a réaliser le plus de traversées de box pieds joints en touchant le
sommet de la box a chaque passage. La box mesurait 40cm de haut, S51cm de large et 60cm de
long (McGinnis 1981 ; Gross et al. 2014). Le test de course a pied était réalisé sur une piste

d’athlétisme de 350m en extérieur. Ce test n’était pas réalisé, ou était arrété, en cas de pluie et
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de vitesse de vent supérieure a 15km.h"!. Enfin, le test de cyclisme était réalisé sur bicyclette
ergométrique (Wattbike, Colombes, France). Lors de ces tests, il était demandé aux sujets de
réaliser le plus grand nombre d’appuis glissés latéraux, le plus grand nombre de bonds latéraux,
de parcourir la plus grande distance possible et de développer la puissance moyenne la plus
importante, respectivement pour le slide test, le test de bonds latéraux sur trampoline, les bonds

latéraux sur box, le test de course a pied et le test de cyclisme.

2.3 - Résultats

2.3.1 - Test d’effort maximal

VOamax, FCmax €t PMA était respectivement égales a 57,9 + 6,7mL.min" kg!, 197 +
4bpm et 290,6 + 68,3W.

2.3.2 - Contribution des filiéres énergétiques a la production d’énergie

Aucune différence significative n’était observée au niveau (i) de la contribution du
systeme aérobie entre SL ou GS et le slide, les bonds latéraux sur box ou la course a pied (Figure
2.7), (ii) de la contribution du systéme glycolytique entre SL ou GS et le slide ou les bonds
latéraux sur trampoline ; et (iii) de la contribution du systéme des phosphagénes entre SL et le
slide ou les bonds latéraux sur trampoline. La contribution du systéme des phosphagénes a la
production d’énergie était supérieure lors du GS par rapport au slide (p < 0,01; + 15,1%; d =

1,3; ES: large) et aux bonds latéraux sur trampoline (p < 0,01; + 15,1%; d = 1,3; ES: large).

DEBIT ENERGETIQUE TOTAL (%)

SL GS Slide Tramp Box Course a pied Cyclisme
H Systéme aérobie O Systéme glycolytique @ Systéme des phosphagénes

Figure 2.7 - Part de contribution des métabolismes anaérobie lactique et aérobie sur le débit énergétique
total au cours de SL, GS, slide, bonds latéraux sur trampoline, bonds latéraux du box test, course a pied et
cyclisme

SL: slalom ; GS: slalom géant ; Tramp: bonds latéraux sur trampoline ; Box: bonds latéraux du box test.
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" : différence significative par rapport au GS: “p < 0,05; “p < 0,01; **p < 0,001.

2.3.3 - Débit énergétique

Aucune différence de débit énergétique total n’est observée entre SL ou GS et le slide
(Figure 2.8). Le débits énergétiques totaux en course a pied (p < 0,01; + 25,8%; d = 1,1; ES:
modéré) et en cyclisme (p < 0,05; +33,2%; d = 1,1; ES: modéré) étaient supérieurs au SL. Les
débits énergétique totaux au cours des bonds latéraux sur trampoline (p < 0,05; + 22,2%; d =
0,9; ES: modéré), des bonds latéraux sur box (p < 0,01; + 20,7%; d = 1,6; ES: large), de la
course a pied (p < 0,001; + 38,6%; d = 1,2; ES: modéré) et du cyclisme (p < 0,01; + 55,4%; d
= 1,4; ES: large) étaient supérieurs a celui du GS.

Ensuite, aucune différence significative de débit énergétique glycolytique n’était
observée entre SL ou GS et le slide et les bonds latéraux sur trampoline (Figure 2.8). Le débit
énergétique glycolytique lors des bonds latéraux sur box (p < 0,05; + 28,7%; d = 1,0; ES:
modéré), de la course a pied (p < 0,01; + 38,6%; d = 1,2; ES: large) et du cyclisme (p <0,01; +
70,2%; d = 1,4; ES: large) était significativement plus élevé que lors du SL. Le débit énergétique
glycolytique lors des bonds sur box (p <0,01; + 93,1%; d = 1,5; ES: large), de la course a pied
(p <0,001; + 108,0%; d = 1,6; ES: large) et du cyclisme (p < 0,001; + 155,5%; d = 1,6; ES:
large) était significativement plus €élevé que lors du GS.

Enfin, aucune différence de débit énergétique aérobie n’était observée entre SL ou GS
et le slide (Figure 2.8). Le débit énergétique aérobie était supérieur en course a pied (p < 0,05;
+32,1%; d = 0,9; ES: modéré) par rapport au SL. Le débit énergétique aérobie était supérieur
en bonds latéraux sur trampoline (p < 0,05; + 34,7%; d = 1,0; ES: modér¢), bonds latéraux sur
box (p <0,05; + 31,6%; d = 0,9; ES: modér¢), course a pied (p < 0,05; +41,2%; d = 1,1; ES:
modéré) et cyclisme (p < 0,05; +32,3%; d = 1,0; ES: modéré) par rapport au GS.
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DEBIT ENERGETIQUE (kJ.min)
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SL GS Slide Tramp Box Course a pied Cyclisme

&1 Débit énergétique total W Débit énergétique aérobie
O Débit énergétique glycolytique O Débit énergétique des phosphagénes

Figure 2.8 - Débit énergétique total, aérobie, glycolytique et des phosphagenes au cours de SL, GS, slide,
bonds latéraux sur trampoline, bonds latéraux sur box, course a pied et cyclisme

SL: slalom ; GS: slalom géant ; Tramp: bonds latéraux sur trampoline; Box: bonds latéraux sur box.

* : différence significative par rapport au SL: “p < 0,05; “p < 0,01.

2.3.4 - Paramétres cardio-respiratoires

Les valeurs de VOypic (Tableau 2.2) étaient significativement supérieures en slide (p <
0,01; + 117,4%; d = 1,5; ES: large), bonds latéraux sur trampoline (p < 0,001; + 124,6%; d =
1,7; ES: large), bonds latéraux sur box (p <0,001; + 125,9%; d = 1,8; ES: large), course a pied
(p <0,001; + 122,0%; d = 1,6; ES: large) et cyclisme (p <0,001; + 119,2%; d = 1,5; ES: large)
par rapport au SL.

Les valeurs de VOoy;c étaient significativement supérieures en slide (p <0,01; + 129,5%;
d = 1,5; ES: large), bonds latéraux sur trampoline (p < 0,001; + 137,4%; d = 1,6; ES: large),
bonds latéraux sur box (p < 0,001; + 138,9%; d = 1,7; ES: large), course a pied (p < 0,001; +
134,6%; d = 1,6; ES: large) et cyclisme (p < 0,001; + 131,5%; d = 1,5; ES: large) par rapport
au SL.

139
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VOZ moy 5s (%VOZmax)

0-5s 5-10s 10-15s 15-20s 20-25s 25-30s 30-35s 35-40s 40-45s 45-50s 50-53s

oo S GS Slide Tramp —s—Box -+ Courseapied —*- Cyclisme

Figure 2.9 - VO, moyennées toutes les 5s au cours de SL, GS, slide, bonds latéraux sur trampoline, bonds
latéraux sur box, course a pied et cyclisme

VO2moy 5s: consommation d’oxygéne moyennée sur 5s ; SL: slalom ; GS: slalom géant ; Tramp: bonds latéraux sur
trampoline; Box: bonds latéraux sur box.
* : différence significative par rapport a SL et GS: *p < 0,05.

Parametres SL GS Slide Tramp Box Course a Cyclisme
pied

VOzpic 83,7 77,6 89,1 b 94 6™ 11T 95 ™11 92 7**iTT 90 571
(%VOamax) (5,8) (10,6) (6,8) (5,8) (2,9) (6,8) (6,6)
FCroy 86,3 87,0 82,4 86,2 85,1 89,35 85,7

(% FCmax)  (3,3) (4,9) (6,3) (3,4) (2,6) (2,8) (3,9)
FCic 94,3 94,1 92,9 93,5 94,4 95,6 94,2

(% FCmax)  (3,1) (3,9) (4,4) (2,5) (1,5) (2,6) 2,1)
[La]pre L9 2,0 2,4 2,5 3,3 3,15 2,6
(mmol.L'Y) (0,4) (0,9) (0,7) (1,4) (1,6) (0,8) (1,2)
A[La] 9,2 6,0 7,9¢p-0 7,5¢pb 11,47fHe 12,6511 150" 17
(mmol.L'Y) (2,4) (1,9) 2,7) (3,3) (2,0) (3,0) (2,4)

Tableau 2.2 - Moyenne (£ ET) des variables mesurées au cours de SL, GS, slide,
bonds latéraux sur trampoline, bonds latéraux sur box, course a pied et cyclisme
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SL: slalom ; GS: slalom géant ; Tramp : bonds latéraux sur trampoline ; Box: bonds latéraux sur box ; VOzmoy:
consommation d’oxygéne moyenne ; VOzpic: consommation d’oxygeéne pic ; FCmoy: fréquence cardiaque moyenne
; FCpic: fréquence cardiaque pic ; [La]pre: concentration sanguine en acide lactique au départ ; A[La]: différence de
concentration sanguine en acide lactique entre celle mesurée au départ et celle mesurée durant la récupération.

* : différence significative par rapport au SL: “p < 0,05; “p <0,01; **p < 0,001.

T : différence significative par rapport au GS: p < 0,01 ; T7p < 0,001.

différence significative (p < 0,05) par rapport au Slide (*), au bonds latéraux sur trampoline ('), aux bonds latéraux
sur box (%), a la course a pied (°) et au Cyclisme (°).

2.3.5 - Concentration sanguine en acide lactique

La Figure 2.10 montre que [La]pic était significativement plus élevée (p < 0,05; +38,5%;
d=1,2; ES: modéré) en SL par rapport au GS. Aucune différence significative de [La]pic (Figure
2.10) et de A[La] (Tableau 2.2) n’¢était observée entre les bonds latéraux sur trampoline, le slide
test et GS et SL. [La]pic au cours des bonds latéraux sur box (p <0,01; + 132,9%; d = 1,4; ES:
large), course a pied (p <0,01; + 141,1%; d = 1,2; ES: large) et cyclisme (p < 0,001; + 159,1%;
d = 1,6; ES: large) était significativement supérieure a celle du SL. [La]pic au cours des bonds
latéraux sur box (p < 0,001; + 184,1%; d = 1,8; ES: large), course a pied (p < 0,001; + 195,5%;
d = 1,5; ES: large) et cyclisme (p < 0,001; + 220,4%; d = 1,8; ES: large) était significativement

supérieure a celle du GS.
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Figure 2.10 - Concentrations sanguines en acide lactique mesurée post SL, GS, slide, bonds latéraux sur
trampoline, bonds latéraux sur box, course a pied et cyclisme
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[La]pic : concentration sanguine pic en acide lactique ; SL: slalom ; GS: slalom géant ; Tramp : bonds latéraux sur
trampoline ; Box: bonds latéraux sur box.

T : différence significative par rapport au GS: p < 0,001.

* : différence significative par rapport au SL: “p < 0,01; ““p < 0,001.

Différence significative (p < 0,05) par rapport au Slide (*), aux bonds latéraux sur trampoline ('), aux bonds latéraux
sur box (%), a la course a pied (°) et au Cyclisme (°).

2.3.6 - Difficulté d’effort percue

RPE était significativement supérieure (p < 0,01; + 15,0%; d = 1,3; ES: large) en SL par
rapport au GS (Figure 2.11). Aucune différence de RPE n’était observée entre les bonds
latéraux sur trampoline, le slide test et le GS, et entre la course a pied, les bonds latéraux sur
box et le SL. RPE lors du slide (p < 0,001; - 11,8%; d = 1,1; ES: modéré) et des bonds latéraux
sur trampoline (p < 0,05; - 21,2%; d = 1,4; ES: large) était significativement inférieure a celle
du SL. RPE lors des bonds latéraux sur box (p < 0,001; + 20,6%; d = 1,5; ES: large), de la
course a pied (p < 0,001; + 16,8%; d = 1,6; ES: large) et du cyclisme (p < 0,001; + 30,8%; d =

1,8; ES: large) était significativement supérieur a celle du GS.
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Figure 2.11 - Difficulté percue de I’effort au cours de SL, GS, slide, bonds latéraux sur trampoline, bonds
latéraux sur box, course a pied et cyclisme

RPE: difficulté pergue de I’effort ; SL: slalom ; GS: slalom géant ; Tramp: bonds latéraux sur trampoline ; Box:
bonds latéraux sur box.

T . différence significative par rapport au GS: p < 0,01 ; 7p < 0,001.

* : différence significative par rapport au SL: “p < 0,05; “p <0,01; ***p < 0,001.

Différence significative (p < 0,05) par rapport au Slide (*), aux bonds latéraux sur trampoline ('), aux bonds latéraux
sur box (%), a la course a pied (°) et au Cyclisme (°).
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2.3.7 - Fréquence gestuelle

La durée moyenne de changement d’appuis était de 1,10 + 0,06s en SL, 1,72 +0,03s en
GS, 0,26 £0,01s en cyclisme, 0,29 = 0,02s en course a pied, 0,75 = 0,08s lors des bonds latéraux
sur trampoline, 0,87 & 0,13s lors des bonds latéraux sur box et 0,96 + 0,17s en slide. La seule
motricité dont la durée moyenne de changement d’appuis est non significativement différente

du SL est le slide.
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3 - Etude n°3 : Reproductibilité d’un test physique spécifique du ski alpin réalisé sur une

planche de slide: le 80s-slide-test

Bottollier V, Cross MR, Coulmy N, Le Quellec L, Prioux J.

Reliability of alpine ski racing specific field test : the 80s-slide-test.

Journal of Strength and Conditioning Research.

(Article en soumission)

3.1 - Introduction

Les entraineurs utilisent des tests physiques en vue d’améliorer les performances et de
limiter le risque de blessure. Pour que ces tests soient pertinents, ils doivent étre reproductibles
et spécifiques de D’activité sur le plan physiologique (Hopkins et al. 2009). A notre
connaissance, aucune ¢tude n’a montré la reproductibilité d’un test physique spécifique du ski
alpin. La plupart des études abordant des tests physiques potentiellement spécifiques du ski
alpin ont uniquement établi des corrélations avec le niveau de performance des skieurs (Haymes
et al. 1980 ; Brown et Wilkinson 1983 ; Bosco et al. 1983, White et Johnson 1991 ; Neumayr
et al. 2003 ; Turnbull et al. 2009 ; Zitoun-Florentin 2011 ; Patterson et al. 2014). Toutefois, la
spécificité physiologique d’une motricité en ski alpin ne peut étre établie qu’en comparant ses
caractéristiques physiologiques avec celles du contexte écologique du ski alpin. Bottollier et al.
(en soumission a JSCR) ont pour la premicre fois montré la spécificité physiologique d’une
motricité par rapport au ski alpin : le slide. En effet, les caractéristiques biomécaniques du slide
sont spécifiques du ski alpin (Baum et al. 1997). Baum et al. montrent que, lors du slide, la
fréquence de changement de direction ainsi que les angles articulaires de I’articulation du genou
sont similaires par rapport au SL et GS (Berg et Eiken 1999 ; Szmedra et al. 2001). De plus,
pour attester de la spécificité d’un test physique, Sheppard et al. (2006) suggérent de ne pas
inclure uniquement des parameétres physiologiques et biomécaniques mais également des
parametres perceptivo-décisionnelles. Comme en ski alpin, la motricité du slide sollicite des

qualités perceptivo-décisionnels au niveau de la gestion des déséquilibres latéraux et sagittaux.
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Par ailleurs, le slide est facilement utilisable sur le terrain ce qui est essentiel. Ainsi, la motricité
du slide serait la plus pertinente pour constituer un test spécifique du ski alpin.

La reproductibilité du slide test a été validée lors d’un test maximal a charge croissante
(triangulaire) chez des patineurs de vitesse (Piucco et al. 2015, 2016, 2017) et chez des skieurs
alpins (Baum et al. 1997). Toutefois, aucune étude n’a investigu¢ la reproductibilité du slide
test lors d’un test a charge constante (rectangulaire) alors que c’est la seule manicre d’attester
de la spécificité physiologique d’un test par rapport aux caractéristiques de la compétition en
ski alpin. Un test triangulaire mesure les qualités intrinséques des athletes, sans connaitre la
pertinence de ces qualités pour performer lors des compétitions de ski alpin. En revanche, un
test spécifique rectangulaire permettrait de mesurer les qualités physiologiques spécifiquement
sollicitées lors des situations de compétition en reproduisant les contraintes du ski alpin dans
un autre contexte. 80s serait un temps d’effort pertinent dans la mesure ou il correspond a la
durée des GS les plus longs. En effet, le GS est souvent considéré comme la discipline médiane
entre SL et DH (Saibene et al. 1985). De ce fait, le GS est la principale discipline investiguée
sur le plan physiologique (Turnbull et al. 2009). Un test spécifique rectangulaire permettrait (i)
d’objectiver les effets physiologiques spécifiques de 1’entrainement au regard des contraintes
compétitives, (ii) de monitorer de manicre longitudinale 1’état de forme des athlétes en vue
d’éviter des épisodes de surmenage non fonctionnel, (iii) de fixer des reperes avant la reprise
du ski, lors de retour de blessure et (iv) d’établir des repéres physiologiques lors du processus
de détection. Le but de cette étude était donc de déterminer la reproductibilité du 80s-
slide-test en mesurant les paramétres physiologiques (VO, [La] et FC), biomécaniques
(nombre d’appuis total, index de fatigue) et perceptif (RPE) lors de trois tests chez des
skieurs alpins entrainés. Notre hypothese était que le 80s-slide-test était reproductible

chez des skieurs alpins entrainés.

3.2 - Méthodes

3.2.1 - Sujets
Huit skieurs alpins masculins entrainés (17,8 + 0,7 ans, 1,80 = 0,09 m et 72,1 £ 9,5 kg)

ont volontairement participé a I’étude. Ils s’entrainaient au moins cinq fois par semaine a ski
durant la période hivernale et pratiquaient 10,6 + 3,1 h d’activité sportive hebdomadaire le reste
de I’année. Tous les sujets étaient des compétiteurs actifs et participaient a des compétitions
internationales (FIS). Ils avaient 81,7 + 9,1 points FIS. Avant les tests, tous les sujets étaient

informés du protocole expérimental, incluant les éventuels risques et bénéfices. Tous les sujets
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(ainsi que les responsables légaux pour les quatre mineurs de 1’étude) avaient donné leur

consentement écrit a la participation a cette expérimentation.

3.2.2 - Procédure

Les sujets réalisaient un test d’effort maximal jusqu’a épuisement (ou I’arrét volontaire)
sur bicyclette ergométrique afin de déterminer leur VOamax. Entre trois et cinq jours aprés le
test d’effort maximal, les sujets réalisaient trois 80s-slide-test espacés de 48-72h. Ces tests
avaient lieu sur une période de 11 jours. Il était demandé¢ aux sujets de réaliser un échauffement
standardis¢ et de le reproduire lors des trois sessions expérimentales. Les trois sessions de tests
¢taient conduites a I’intérieur d’une méme fenétre de 2h pour chaque sujet afin de minimiser
I’effet des variations biologiques diurnes (Carter et al. 2002). Tous les tests étaient réalisés dans
des conditions environnementales similaires (température, 20 & 1°). Il était demandé aux sujets
de s’abstenir de consommation d’alcool et d’activité physique intense 24h avant chaque session
expérimentale. Tous les sujets étaient familiarisés avec le test d’effort maximal et avec le slide
test. Les sujets visitaient également le laboratoire au préalable des expérimentations pour une
session de familiarisation avec le matériel expérimental. L’étude était conforme aux

recommandations de la Déclaration d’Helsinki et était approuvée par le comité local d’éthique.

3.2.2.1 - 80s-slide-test

L’échauffement standardisé consistait en 10min d’exercice a 100W sur ergocycle
(Wattbike, Colombes, France), suivies de quatre sprints de 3s toutes les 30s suivantes. Les
sujets réalisaient ensuite quatre appuis a intensité maximale sur la planche de slide. Le 80s-
slide-test débutait 3min apres la fin de I’échauffement. Les expérimentateurs donnaient les
signaux sonores (i) de début de test, (ii) 20s avant la fin du test et (iii) a la fin du test. Les sujets
pouvaient voir le chronométrage du temps d’effort lors du test. La consigne était de réaliser le
plus d’appuis latéraux possible au cours des 80s de test sur la planche de slide. Les sujets avaient
la consigne de conserver une attitude droite au niveau du buste. Apres le test, Smin de
récupération passive en position debout étaient respectées. La performance était mesurée a
I’aide du nombre total d’appuis et de I’index de fatigue. Le 80s-slide-test était réalisé sur une
planche de slide de 8 pieds (243,84 x 59,69 x 1,27 cm) (Ultraslide, Northbrook, US) (Figure
2.12). Les sujets €taient chaussés de sur-chaussures en nylon (Ultraslide, Northbrook, US) par-
dessus des chaussures personnelles de type running. La surface de la planche de slide était faite
de polyéthyléne (coefficient de friction = 0,1). Avant chaque test, pour s’assurer du faible

coefficient de friction, un spray de silicone (spray silicone lubrifiant, 250mL, 3 en 1, Bron,
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France) était utilisé une fois au milieu de la planche de slide puis étal¢ a 1’aide d’un chiffon
neuf en microfibre. La partie inférieure de la planche de slide était faite d’un matériel adhérent
(¢thyleéne acétate de vinyle) pour assurer la stabilité¢ de la planche de slide durant le test. Des
tapis de gymnastique rigides étaient également placés sur le sol pour assurer I’adhérence du

dispositif.

P - T

} ©UltraSlide

Figure 2.12 - Images de la planche de slide (A), des taquets latéraux (B) et des sur-chaussures en nylon
©

3.2.3 - Mesures in situ

3.2.3.1 - Mesures biomécaniques

Les enregistrements vidéo étaient utilisés pour mesurer la fréquence des changements
de direction lors du 80s-slide-test. La caméra était positionnée a 4m perpendiculairement a la
planche de slide pour 1’analyse cinétique en deux dimensions (2D). Le nombre total d’appuis
et le nombre d’appuis par tranche de 10s étaient mesurés. L’index de fatigue était obtenu en
utilisant le pourcentage de diminution adapté des travaux de Bishop et al. (2001b) et Spencer

et al. (2006) :

Index de fatigue = (1-((nombre total d’appuis) / (nombre max d’appuis sur 10s*8))*100

Cet index de fatigue avait ’avantage de prendre en considération I’ensemble du test sans
hypertrophier I’influence de 10 premicres et derniéres secondes particulierement hautes ou

basses.
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3.3 - Analyse statistique

Les données étaient exprimées en valeur moyenne £ ET. Les trois tests statistiques
nécessaires pour attester de la reproductibilit¢ d’une mesure (Hopkins et al. 1999) étaient
réalisés: la différence par rapport a la moyenne, la variation intra-sujet et la corrélation de retest.
La différence par rapport a la moyenne était mesurée via les inférences basées sur la magnitude.
La variation intra-sujet était mesurée via I’erreur typique de mesure (TEM) (Hopkins 2000). La
corrélation de retest était mesurée via le coefficient de corrélation intra-class (ICC) avec un
modele a effet mixte a deux facteurs et une cohérence de type (McGraw et Wong 1996). La
variabilité moyenne issue des deux mesures de ICC et TEM était interprétée comme faible (F)
pour un ICC > 0,67 et un TEM < 5%, modérée (M) pour un ICC > 0,67 ou un TEM < 5%, et
large (L) pour un ICC < 0.67 et un TEM > 5%. Le « Smallest worthwhile change » (SWC) était
calculé en multipliant 1’écart type entre deux tests par 0,2, comme un pourcentage de la
moyenne des deux tests (Cohen 1988). SWC fournit une estimation d’un changement requis
correspondant a une différence significative entre deux performances. L’analyse statistique était

réalisée avec le logiciel Excel 2016 (Microsoft, USA).
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3.4 - Résultats

Test 1 Test 2 Test 3 Test 1 - Test 2 Test 2 - Test 3

Moyenne Maise TEM ICC Variabilité Magge TEM  ICC  Variabilitt | SWC

(= ET) (%) (%) moyenne (%) (%) moyenne (%)

Appuis 93,1 95,3 97,4 2,13 43" 0,85" F 2,13 2,57 0,98f F 2,17
totaux (6,3) (11,5) (14,3)

Index de 81,9 83,2 85,7 1,23 6,3 -0,02 L 2,56 3,2 0,62 M 1,05
fatigue (%) (6,9) 5,0 (4,0)

AlLa] 11,3 10,3 9,0 -1,04 1,9 0,16 M -1,24 1,9 0,54 M 5,63
(mmol.L) (1,6) 2,4 (2,8)

RPE 15,6 14,6 14,4 -1,00 0,4" 0,73f F -0,25 0,8" 0,46 M 1,66
(0,5) 0,7) (1,3)

VOopic 93,4 92,3 94,5 -1,13 42" 0,08 M 2,16 2,00 0,87 F 0,60
(mL.min"!. (3,9 (4,6) (4,3)

kg™

VO2moy 73,6 75,4 76,2 1,75 5,2 -0,07 L 0,79 2,9 0,89° F 1,08

(mL.min"!. 4,4 5,4 (7,9)
kg™

FChic 97,5 96,3 95,2 -1,15 1,6 0,55 M -1,12 ,2° 0,75 F 0,36
(bpm) (2,0) (2,2) (1,8)

FCumoy 90,0 89,5 86,7 -0,45 2,1" 0,73f F -2,88 2,0°  0,86" F 0,64
(bpm) (2.6) (3.8) (4.0)

Tableau 2.3 - Mesure de la variabilité au cours du 80s-slide-test

Muisr : Différence a la moyenne ; TEM : Erreur typique de mesure ; ICC : Coefficient de corrélation intra-class ; A[La] : Variation de concentration sanguine en acide lactique ;
RPE : Difficulté percue de I’effort ; SWC : Smallest worthwhile change ; ET: Ecart type ; Variabilité moyenne : faible (F), modérée (M) et large (L).

f.1CC> 0,67

*: TEM < 5%



VOamax, FCmax et PMA étaient respectivement égales a 62,9 + 4,9mL.min"' kg™, 199 +
6bpm et 319,3 £ 55,0W.

Le Tableau 2.3 montre les variables mesurées au cours des trois sessions de 80s-slide-
test et la variabilité moyenne entre la session 1 et la session 2 et entre la session 2 et la session
3. Un large degré de reproductibilité est observé entre les sessions 1 et 2 au niveau du nombre
total d’appuis, de RPE et de FCnoy. Entre les sessions 1 et 2, A[La], VOzpic, FCpic, I'index de
fatigue et VOamoy sont respectivement modérément reproductibles et peu reproductibles. Un
large degré de reproductibilité est observé entre les sessions 2 et 3 pour le nombre total d’appuis,
VO2pic, VO21moy, FCpic, FCmoy. L’index de fatigue, A[La] et RPE sont modérément reproductibles
entre les sessions 2 et 3.

La Figure 2.13 montre le nombre d’appuis par tranche de 10s au cours des trois sessions
de 80s-slide-test. De 0 & 10s, le nombre d’appuis est 14,13 = 1,55 (test 1), 14,00 + 1,41 (test 2)
et 14,00 = 1,60 (test 3). Lors des 10s de fin de test (70-80s), le nombre d’appuis est 9,63 + 2,07
(test 1), 10,30 = 1,70 (test 2) et 11,00 £ 1,85 (test 3).

16

14 l l

12 l
10 o l

Nombre d'appuis

0-10s 10-20s 20-30s 30-40s 40-50s 50-60s 60-70s 70-80s

Temps

OSession1l mMSession2 @ Session3

Figure 2.13 - Nombre d’appuis par tranche de 10s



4 - Etude n°4 : Stratégie de gestion de I’intensité de ski lors d’une manche longue de GS.

Etude de cas.

4.1 - Introduction

La stratégie d’allure représente 1’évolution de 1’énergie métabolique que I’individu
alloue a la tache couplée a I’évolution de I’efficacité de I’individu dans cette tache (Le Meur
2010). A notre connaissance, aucune étude n’a investigué la stratégie d’allure en ski alpin. Or,
le couplage des contraintes physiologiques, mécaniques et perceptives laissent penser qu’une
intensité maximale de ski ne serait pas tenable sur 100% d’une manche longue de GS. En effet,
en GS, les skieurs doivent faire face a des contraintes mécaniques trés élevées. La force de
réaction du sol sous un pied peut atteindre des valeurs supérieures a 3N.BW-! (Berg et al. 1995
; Sporri et al. 2016), répétées toutes les 1,45 + 0,11s (Sporri et al. 2016) durant 50 a 80s en
fonction du profil de piste et du tracé. Lorsque les contraintes vibratoires (jusqu’a 30Hz) sont
prises en considération, la force de réaction du sol peut atteindre des valeurs de 7000N durant
des laps de temps tres restreints de 1’ordre de quelques microsecondes (Spitzenpfeil 2000). D’un
point de vue physiologique, les valeurs de [La] observées en ski alpin dans la littérature
s’échelonnent entre 6 et 16mmol.L! (Tesch et al. 1978 ; Veicsteinas et al. 1984 ; Saibene et al.
1985 ; Tesch 1995 ; Burtscher et al. 2000 ; Polat 2016). Une étude récente en GS long réalisée
chez des skieurs entrainés rapporte des valeurs de [La] de 10,75 + 2,02mmol.L"! (Bottollier et
al. 2019). Ces valeurs sont ¢élevées mais loin des valeurs maximales, de I"ordre de 20 a
25mmol.L! (Karlsson et al. 1978 ; Tesch et al. 1978 ; Hintermeister et al. 2000), observées lors
de tests maximaux chez des skieurs alpins. Ainsi, isolément, les contraintes physiologiques du
skieur alpin ne constitueraient pas un facteur limitant de I’intensité de ski.

Compte tenu des fortes contraintes mécaniques et physiologiques, la motricité du skieur
nécessite de conserver tout au long du parcours une précision spatio-temporelle importante. Des
lors, dans une acception dynamique, la pertinence de la réponse motrice du skieur dépend
¢galement de ses qualités perceptivo-décisionnelles. L’environnement du skieur est en effet
caractérisé par une grande variabilité en termes de profil de piste, de design de tracé, de qualité
de neige et de dégradation de la ligne de course (Turnbull et al. 2009). De plus, le principal
canal perceptif visuel (Proteau 1992 ; Golomer et al. 1999) peut étre grandement détérioré par
les conditions météorologiques, notamment lors des conditions de «jour blanc» qui inhibent le
contraste au niveau du manteau neigeux. Dans ce contexte, le skieur doit continuellement gérer

les déséquilibres générés par le glissement et les trajectoires curvilignes.
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Dans une perspective dynamique, la stratégie de gestion de I’intensité d’effort est
continuellement modulée par le systéme nerveux central (De Koning et al. 2011 ; Faulkner et
al. 2008 ; St Clair Gibson et al. 2003, 2006 ; Tucker 2009), de maniére a ce que la RPE
n’atteigne un niveau trés élevé qu’en toute fin d’effort (Marcora 2008). Ainsi, ce serait la part
d’effort restant a accomplir qui déterminerait la RPE cible a un pourcentage de temps d’effort
donné (De Koning et al. 2011). A chaque instant, la RPE témoigne des afférences
physiologiques (Noakes et al. 2004), de la part d’effort restant a accomplir (De Koning et al.
2011) et du niveau de motivation (Baron et al. 2011). En fonction de ces paramétres, le skieur
minimise ou non son intensité de ski en fonction du risque de chutes et de blessures potentielles
qu’il est prét a engager (Foster et al. 2009).

La gestion de l’intensité d’effort dépendrait de I’intégration continue de facteurs
internes et externes (Tucker 2009). Au niveau des facteurs externes, des travaux soulignent
I’importance de la perception des caractéristiques de 1’environnement (Smits et al. 2014 ;
Renfree et al. 2014). D¢s lors, la complexité de la tdche a accomplir pourrait influencer la
gestion de I’intensité d’effort. Pour autant, la littérature s’appuie principalement sur le cyclisme
et la course a pied dont les contraintes environnementales sont relativement stables et peu
complexes. Les contraintes perceptivo-décisionnelles de ces activités sont limitées et ne
demanderaient pas de gestion d’allure afin d’éviter la chute. Peu de pratiques sportives a
contraintes énergétiques importantes se déroulent dans un environnement a la fois instable et
variable. C’est le cas du ski alpin et du kayak slalom. En kayak, Zamparo et al. (2006) montrent
une différence de [La] pour un temps d’effort similaire entre le kayak en ligne (environnement
relativement stable) et le slalom (environnement trés instable). Etudier la gestion de 1’intensité
d’effort en ski, et ses facteurs d’influence, permettrait d’affiner les objectifs d’entralnement
mais également de progresser dans la compréhension de la gestion de I'intensité d’effort au
cours de motricités complexes. Le premier but de cette étude de cas était de décrire la
stratégie d’allure du skieur alpin au cours d’une manche longue de GS. Notre premiére
hypothese était que le skieur alpin adopte une stratégie d’allure au cours d’'une manche
longue de GS (enchainement section 1 et section 2, soit 81s d’effort) en anticipant la
diminution de P’intensité au cours de la section 1 (premieres 52s) puis au cours de la
section 2 (derniéres 29s). Le deuxiéme but de notre étude était d’analyser les relations
entre la gestion de I’intensité du ski et I’évolution de la RPE. Notre seconde hypothése était
que le skieur diminue P’intensité de son ski avec une RPE inférieure en fin de section 1
lors d’une manche compléte (section 1+2) par rapport a un arrét de I’effort en fin de

section 1.
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4.2 - Méthodes

4.2.1 - Sujets
4 skieurs masculins (18,7 = 0,6 ans, 1,75 + 0,10 m, 66,4 + 10,4 kg) étaient volontaires

pour participer a I’étude. Ils s’entrainaient au minimum 5 jours par semaine en ski alpin durant
la saison hivernale. Tous les sujets étaient des compétiteurs actifs participant a des compétitions
internationales FIS avec un niveau de performance de 75,3 + 11,3 points FIS. Avant les tests,
les sujets étaient informés de la procédure de I’étude, incluant les risques et bénéfices potentiels,
et signaient leur consentement a la participation a I’étude. Tous les sujets, ainsi que les
responsables 1égaux (un des sujets €tait mineur) avaient donné leur consentement écrit a la

participation a cette expérimentation.

4.2.2 - Procédure

Les sujets réalisaient 3 tests de terrain séparés de 45min de récupération au cours d’une
méme demi-journée. Les sujets réalisaient de maniere randomisée un GS entier (enchainement
section 1 et section 2, soit 81s d’effort), la section 1 du GS (premiéres 52s) et la section 2 du
GS (dernieres 29s). La durée du GS long, le protocole d’échauffement, le tracage et les
recommandations aux sujets ont été fixés de la méme maniere que lors des études 1 et 2. L’étude
¢tait conforme aux recommandations de la Déclaration d’Helsinki et était approuvée par le
comité d’éthique local.

Les tests étaient tous conduits dans des conditions environnementales similaires
(luminosité ensoleillée ; température de 1’air entre -7 et 0°C et température de la neige entre -7

et -2°C ; vent entre 0 et 15 km.h'!).

4.2.3 - Mesures in situ

4.2.3.1 - Mesures de lactatémie sanguine et perception de la difficulté de [ effort
[La] et RPE étaient mesurées de la méme maniére que lors des études 1 et 2. Apres le GS réalisé
entierement, il était également demandé¢ au sujet d’indiquer la RPE lors de leur passage au

niveau de la fin de la section 1 (matérialisée et dont les sujets ont préalablement connaissance).
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4.3 - Analyse statistique
Les données étaient exprimées en valeur moyenne + ET. Les forces de réactions du sol,
RPE et [La] sont comparés entre les trois tests de GS a 1’aide d’une analyse de variance a 2

voies (XLStat 2017, Paris, France). Le niveau de significativité était placé a p <0,05.

4.4 - Résultats
L’ensemble des résultats de cette étude (Tableau 2.4) de cas ne permet pas de discerner
de différences significatives entre les trois conditions expérimentales. Cela peut s’expliquer par

la taille trés restreinte de 1I’échantillon (4 sujets).

[Lalpre [LaJpost A[La] Perf Perf Perf RPE RPE RPE
(mmol.LY) (mmol.LY) (mmol.LY) SI(s) S2(s) S1+S2 S1 S2 S1+S2
(s)
Section 2,00 7,53 5,53 51,58 13,00
1 (0,43) (2,86) (2,42) (1,01) (3,37)
Section 1,78 5,65 3,88 28,66 10,50
2 (0,72) (1,80) (1,08) (0,60) (1,73)
Section 1,88 8,80 6,93 52,10 29,03 81,13 13,75 16,25
1+2 (1,11) (2,62) (1,51) (0,84) (1,11) (1,47) (2,63) (1,71)

Tableau 2.4 - Concentration sanguine en acide lactique, performance et difficulté
ressentie de 1’effort lors des trois tests de ski

GS: slalom géant ; [La]pe: lactatémie avant le test ; [La]post: lactatémie aprés 3min de récupération ; A[Lal]:
différence entre [La]yre et [La]post ; Perf: performance chronométrique ; S1: section 1, correspondant aux 52
premicéres secondes de GS ; S2: section 2, correspondant aux 29 derniéres secondes de GS; S1+ S2: GS d’une
durée de 81 secondes ; RPE : difficulté pergue de 1’effort.

Les performances chronométriques sont de 51,58 + 1,01s pour la section 1, 28,66 +
0,60s pour la section 2 et 81,13 £ 1,47s pour la section 1+2. Lorsque 1’ensemble du GS est
réalisé (section 1+2), la performance de la section 1 est 52,10 = 0,84s et celle de la section 2 est
29,03 £ 1,11s.

Les RPE sont de 13,00 + 3,37 pour la section 1, 10,50 + 1,73 pour la section 2 et 16,25
+ 1,71 pour la section 1+2. Lorsque 1’ensemble du GS est réalisé (section 1+2), la RPE en fin
de section 1 est 13,75 +2,63.

Les [La]post sont de 7,53 + 2,86mmol.L! pour la section 1, 5,65 & 1,80mmol.L"! pour

la section 2 et 8,80 + 1,1 1mmol.L! pour la section 1+2.
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DISCUSSION GENERALE

1 - Partie scientifique

1.1 - Les contraintes métaboliques en ski alpin

L’étude 1 a permis d’investiguer les contraintes physiologiques et d’estimer la
contribution des métabolismes énergétiques au cours de SL et de GS de durées différentes chez
des skieurs entrainés. A notre connaissance, cette étude est la premicére a s’intéresser a la
contribution des métabolismes énergétiques en SL, entre SL et GS et pour des durées d’efforts

courtes et longues, représentatives des temps extrémes de compétitions contemporaines.

1.1.1 - Contribution des systémes énergétiques

Les résultats de cette étude montrent que la contribution du métabolisme aérobie a la
production d’énergie est prédominante en GS. Elle représente 48,5 + 2,5% de la production
d’énergie en GSLG vs 29,9 + 3,6% pour le métabolisme glycolytique et 21,6 = 1,8% pour celui
des phosphagénes. Cette contribution du métabolisme aérobie a la production d’énergie
représente également 43,9 + 5,7% de la production d’énergie en GSCT vs 26,5 + 6,8% pour le
métabolisme glycolytique et 29,6 + 2,0% pour celui des phosphagénes. En revanche, aucune
différence n’est observée entre la contribution des métabolismes aérobie et glycolytique a la
production d’énergie en SLCT (34,3 + 6,4% vs 36,3 £ 9,1%) et SLLG (39,9 + 4,7% vs 34,6 =
6,3%). De plus, le débit énergétique glycolytique est supérieur en SL (CT et LG) par rapport au
GS (CT et LG). Concernant la durée d’effort, nos résultats montrent que le débit énergétique
total, le débit énergétique aérobie et le débit énergétique glycolytique ne sont pas
significativement différents entre SLCT et SLLG et entre GSCT et GSLG. Ainsi, les épreuves
techniques de ski alpin (SL vs GS) semblent associées a des sollicitations physiologiques
différentes, tel que nous 1’avons suggéré dans notre hypothese. Toutefois, contrairement a notre
hypothese, les sollicitations physiologiques ne semblent pas étre influencées par la durée de
I’effort (en SL et GS).

Au niveau de la contribution du métabolisme aérobie a la production d’énergie en GSLG
(48,5 £ 2,5%), nos résultats se situent entre les résultats de Veictseinas et al. (1984) et Saibene
et al. (1985) (30-46%) et les résultats de Burtscher et al. (2000) (~60%). Cependant, en accord
avec les résultats de Burtscher et al. (2000) et contrairement a ceux de Veictseinas et al. (1984)
et Saibene et al. (1985), nos résultats suggerent que le métabolisme aérobie est la premicre
source d’énergie en GS. Ces différences pourraient étre due a des différences d’ordre
méthodologique. En effet, Veicsteinas et al. (1984) ont mesuré I’implication des métabolismes

énergétiques en GS a une altitude de 2850m. Cette altitude est plus élevée que celle de notre

155



étude. Elle peut avoir significativement influencé les valeurs de VO, (Wehrlin et Hallen 2006)
de I’¢tude de Veicsteinas et al. (1984). De plus, il est possible que les résultats aient été
influencés par I’utilisation de Sacs de Douglas affectant la mobilité du skieur ainsi que ses
trajectoires (Veicsteinas et al. 1984; Saibene et al. 1985). De surcroit, a cause de la taille réduite
des Sacs de Douglas, Saibene et al. (1985) ont mesuré VO en trois sections au cours de trois
essais différents par sujet, ce qui peut avoir généré une fatigue influencant les résultats. Les
différences de résultats peuvent également provenir de 1’évolution du matériel utilisé par les
skieurs et de la maniere de préparer les pistes (Neumayr et al. 2003; Mueller et al. 2004). En
effet, I’apparition des skis paraboliques a permis la réalisation de virages coupés avec moins de
dissipation d’énergie due au dérapage et avec des rayons de courbes réduits augmentant la force
centripéte (Mueller et al. 2004). Ainsi, les skieurs alpins sont confrontés a des forces de réaction
du sol supérieures en utilisant des skis paraboliques. Comme ces évolutions ont engendré des
contraintes musculaires supérieures, il semble logique qu’elles aient influencé la cinétique de
VO, (Bishop et al. 2002) et les sollicitations du métabolisme aérobie. Plus largement, de
nombreux auteurs (Veicsteinas et al. 1984 ; Saibene et al. 1985 ; Tesch 1995 ; Burtscher et al.
2000 ; Neumayr et al. 2003 ; Zitoun-Florentin 2011 ; Grenier et al. 2012) ont discuté de
I’importance du métabolisme aérobie lors de manches de ski alpin. Une mauvaise interprétation
de la Courbe d’Howald (Howald et al. 1978) aurait souvent mené les entraineurs a conclure (i)
que le métabolisme aérobie ne produit de 1’énergie que pour des durées importantes d’effort et
(i) qu’un seul métabolisme énergétique contribue a la production d’énergie lors d’un effort
d’intensité maximale (Gastin 2001). Cependant, le métabolisme aérobie produit également de
I’énergie lors d’effort de courtes durées (Gastin 2001), telles que les épreuves de SL et GS. De
plus, comme les métabolismes énergétiques fonctionnent de manieére concomitante (Astrand et
Rodahl 1997), pour une durée d’effort donnée, des qualités aérobies importantes pourraient
permettre de réduire la contribution du métabolisme glycolytique a la production d’énergie.
Dans la mesure ou le métabolisme glycolytique produit des métabolites capables de diminuer
la capacité a maintenir un effort d’intensité maximale (Kindermann et al. 1979), une moindre
accumulation de métabolites pourrait tre un moyen de maintenir une haute intensité¢ d’effort.
Enfin, une VOamax élevée est pertinente pour faire face aux contraintes hypoxiques, pour
maintenir une charge d’entrainement élevée et pour récupérer de maniére rapide (Neumayr et
al. 2003). Tous ces avantages renforcent la nécessité de fixer le développement du métabolisme
aérobie comme un des objectifs essentiels de I’entrainement chez le skieur alpin.

Par ailleurs, les résultats de notre étude montrent des différences de contribution des

métabolismes énergétiques entre SL et GS. Lorsque 1’on compare SLLG et GSCT (temps
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d’effort similaires), le débit énergétique glycolytique ainsi que [La]pic et RPE (p < 0,01) sont
significativement plus élevés en SLLG par rapport au GSCT. Aucune différence de débit
énergétique aérobie n’est identifiée entre ces deux tests. La prédominance de la contribution du
métabolisme glycolytique en SLLG par rapport au GSCT pourrait étre une conséquence des
différences de contraintes biomécaniques entre les deux disciplines. En effet, Sporri et al.
(2016) montrent que la fréquence gestuelle diffeére entre SL et GS dans la mesure ou la durée
de virage est différente entre SL (0,90 £ 0,04s) et GS (1,45 +0,11s). De plus, SL est caractérisé
par une force de réaction du sol plus importante (2,13 + 0,37N.BW-! vs 1,68 + 0,32N.BW!) et
plus courte proportionnellement a la durée de virage (Spdrri et al. 2016). Finalement, les angles
(98-111° vs 86-114°) et vitesses angulaires (69 + 11°s! vs 34 + 2°s!) au niveau de

I’articulation du genou sont plus élevés en SL par rapport au GS (Berg et Eiken 1999).

1.1.2 - Parameétres cardio-respiratoires et métaboliques

Nos résultats montrent (i) que VO, augmente de maniére similaire lors des quatre tests
et (ii) que 35-40s sont nécessaires pour atteindre des niveaux importants de VO, (entre 70 et
75% of VOamax). Cette durée pour atteindre 70-75% de VOazmax semble longue (Gastin 2001) au
regard des 94% de VOamax atteints en moins de 25s chez des athlétes trés entrainés lors d’un
400m en course & pied (Hanon et al. 2010). Une cinétique rapide de VO, dépend des qualités
aérobies (Phillips et al. 1995) et de la qualité de I’échauffement cardio-respiratoire (Wittekind
et al. 2012). Premiérement, les sujets de notre étude ont des VOamax similaires a celles des
skieurs membres des équipes nationales autrichiennes et frangaises (Neumayr et al. 2003;
Zitoun-Florentin 2011). Toutefois, bien que les skieurs alpins réalisent un entrainement aérobie,
c’est rarement un objectif d’entrainement prioritaire. Cela explique en partie 1’écart de VOamax
observé entre les skieurs alpins et les athlétes de haut niveau spécialistes de discipline
d’endurance. Deuxiémement, afin de répliquer les contraintes physiologiques de compétitions
en ski alpin, il a été demandé aux sujets de réaliser un échauffement précompétitif habituel.
Toutefois, il est possible que la qualité¢ d’échauffement des sujets n’ait pas été optimale au
regard des faibles valeurs de VOaaepart (entre 26,1% et 34,0% de VOomax) et de la cinétique
relativement lente de VO,. C’est un challenge pour les entraineurs de mettre en place une
routine d’échauffement pertinente sur le plan cardio-respiratoire étant donné les contraintes
environnementales d’un sommet de piste de ski (Sporer et al. 2012). Pourtant, un échauffement
cardio-respiratoire de qualité pourrait augmenter la contribution du métabolisme aérobie a la

production d’énergie et diminuer celle du métabolisme glycolytique (Wittekind et al. 2012).
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Cela pourrait diminuer I’accumulation de métabolites provenant du métabolisme glycolytique
et ainsi limiter I’accumulation d’ions Hydrogene et I’acidose musculaire (Robergs et al. 1990).

Par ailleurs, la plus faible valeur de VOzpic est observée en SLCT (76,9 £ 6,2% de
VOamay) et la valeur la plus élevée en SLLG (83,7 £ 5,8% de VOamax). Contrairement au GS, le
plateau de VO» pourrait ne pas étre atteint en SL. En effet, la plus faible valeur de VOzpic
observée en SLCT serait en lien avec un temps d’effort trop court pour atteindre un plateau de
VO (Xu et Rhodes 1999). Nos résultats apparaissent inférieurs, ou dans la fourchette basse, de
ceux de la littérature (entre 79 et 93 % de VOamax) pour un effort de 60 a 82s (Tesch et al. 1978
; Saibene et al. 1985 ; Rognmo et al. 2002). Cette différence de résultats pourrait étre due a
I’évolution du matériel de ski ainsi qu’a la variabilité des caractéristiques des tracés. Nos
résultats montrent également que VOazmax n’est jamais atteinte, quelle que soit la durée de
compétition, en SL et GS. Ce résultat pourrait s’expliquer par la prédominance de contractions
excentriques (Berg et al. 1995) au faible cotit énergétique (Perrey 2003). De plus, d’ importantes
ischémies musculaires ont lieu au niveau des membres inférieurs (Berg et Eiken 1999), ce qui
inhibe 1’oxygénation musculaire (Hogan et al. 1994) et probablement VO, (Tesch 1995).
Conformément a la littérature (Karlsson et al. 1978), FCpic atteint 95% de FCmax mais ne varie
pas en fonction des disciplines et des durées d’effort. La différence de valeurs entre FCpic
(environ 95% de FCmax) et VOzpiC (entre 76,9 + 6,2% et 83,7 + 5,8% de VOomax) est
réguliérement observée dans la littérature (Cunha et al. 2011). Comme observé par Karlsson et
al. (1978), FCacpart est tres élevée (entre 69,7 et 73,2% de FCmax). En revanche, les valeurs de
VOadépart sont faibles (entre 26,1% et 34,0% de VOoamax). La différence observée entre FCaepart
et VOaaepart pourrait étre due a la sensibilité émotionnelle de la FC lors d’épreuves de type
compétitives et lors d’expérimentations utilisant un matériel inhabituel (Hintermeister et al.
2000). Concernant SL, VOzpiC est significativement plus ¢élevée (p < 0,05) en SLLG (83,7 =
5,8% de VOamax) par rapport & SLCT (76,9 + 6,2% de VOamax). Aucune différence de VOapic
n’est observée entre GSCT et GSLG et entre SLLG et GSCT. Entre 55s et la fin de GSLG,
VOamoy 55 teste au-dessous de 75% de VOamax €t aucune augmentation n’est observée. De
maniére intéressante, Zamparo et al. (2006) observent un seuil de VO, identique (environ 77%
de VOamax) en kayak slalom entre 60s et la fin (86s) de 1’effort. Ce seuil de VO semble donc
correspondre aux exigences en O pour ce type d’effort. Toutefois, les valeurs de [La]
correspondantes a ce niveau de VO, devraient se situer en deca du seuil de 4mmol.L"!
(Kindermann et al. 1979). Pourtant, les valeurs de [La],;. observées dans notre étude sont 10,2

+ 2,6mmol.L! en SLCT, 11,1 £ 2,4mmol.L"! en SLLG, 8,0 £+ 2,0mmol.L"! en GSCT et 10,8 +
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2,0mmol.L! en GSLG. Ces valeurs sont en accord avec celles des études in situ de la littérature
(Tesch et al. 1978 ; Veicsteinas et al. 1984 ; Saibene et al. 1985 ; Tesch 1995 ; Burtscher et al.
2000 ; Polat 2016).

Les quatre tests utilisés lors de notre étude respectent la réglementation de la FIS,
relatives a la dénivellation du tracé, aux écarts minimum et maximum entre les portes, au
nombre de portes et de changements de direction. Toutefois, le fait que le traceur puisse
proposer de maniére réglementaire des tracés treés différents sur une méme piste (en faisant
varier les écarts latéraux et verticaux entre les portes) (Gilgien et al. 2015) constitue une limite
a notre ¢étude. De plus, I’absence d’investigation de différentes conditions environnementales
(par exemple de visibilité et de qualité de neige) et de différents designs de tracés doit étre
considéré comme une limite a la généralisation de nos résultats. En conclusion, notre étude a
montré que quelle que soit la durée de GS en compétition, le métabolisme aérobie est
prédominant dans la fourniture d’énergie. En revanche, les contributions respectives des
métabolismes aérobie et glycolytique a la fourniture d’émergie ne sont pas

significativement différentes en SL.

1.2 - La gestion de I’intensité de ski

Lors de notre étude 4, nous souhaitions étudier la gestion de 1’intensité de ski et le lien
entre la RPE et cette gestion de I’intensité. Pour rappel, le nombre de sujets (n = 4) étudiés ne
permettait pas de procéder a une analyse statistique. Nous considérons donc cette étude comme
une ¢étude de cas et nous parlerons donc dans la partie qui va suivre de tendance en termes de
résultats. Ces derniers semblent montrer que le skieur est plus performant sur des portions de
tracés réalisées isolément (section 1 ou section 2) par rapport au méme tracé réalisé dans sa
totalité (section 1 + 2). Ils semblent montrer, en effet, que la section 1 et la section 2 d’un GS
long sont réalisées plus rapidement isolément qu’en les enchainant. Le skieur alpin adopterait
donc une stratégie d’allure au cours d’une manche longue de GS, en diminuant I’intensité de
ski de maniére anticipée des la section 1 puis durant la section 2. Des lors, au cours d’un GS
long le skieur alpin n’utiliserait pas une stratégie d’intensité de ski de type « all out » qui
consisterait a démarrer la manche a intensité maximale dés le début de 1’effort. Pourtant, lors
du GS long, la valeur moyenne de [La],;; observée est de 8,80 +2,62mmol.L"!, soit une valeur
correspondant a celles de la littérature, situées entre 6 et 16mmol.L-! (Tesch et al. 1978 ;
Veicsteinas et al. 1984 ; Saibene et al. 1985 ; Tesch et al. 1995 ; Burtscher et al. 2000 ; Polat

2016). Pour autant, nos valeurs sont sensiblement ¢éloignées de celles observées (20 a
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25mmol.L") chez des skieurs alpins lors de tests physiques et de séances de préparation
physique (Karlsson et al. 1978 ; Tesch et al. 1978 ; Hintermeister et al. 2000). Bien que ces
valeurs de [Lal,i proviennent d’études différentes, on peut se demander pourquoi les valeurs
de [La],i mesurées chez nos skieurs alpins sont largement inférieures en situation écologique
de ski par rapport au contexte de préparation physique alors méme qu’une stratégie de gestion
de I’intensité de ski « all out » ne semble pas utilisée ?

La complexité des contraintes perceptivo-décisionnelles auxquelles le skieur alpin doit
faire face pourrait expliquer ces résultats (Baron et al. 2009 ; Smits et al. 2014 ; Renfree et al.
2014). En effet, la variabilit¢ de I’environnement caractérisant le ski alpin implique des
contraintes perceptives pour déceler les variations (i) de la qualité de neige (régularité¢ du
manteau neigeux et détérioration due au passage des skieurs), (ii) des distances horizontales et
verticales entre les portes, (iii) de la pente et de I’orientation de la piste et (iv) de la visibilité.
Par exemple, en kayak slalom — qui implique une variabilité environnementale comparable a

celle du ski alpin — des travaux montrent des valeurs de [La],i inférieures de 30% par rapport

a celles mesurées en kayak en ligne au cours d’un temps d’effort similaire (Zamparo et al.
2006). Les auteurs ne discutent pas ces résultats. Ces résultats pourraient toutefois s’expliquer
par le fait que le kayakiste rencontre en slalom d’importantes contraintes perceptivo-
décisionnelles proches de celles du skieur alpin, ce qui n’est pas le cas dans la discipline de
kayak en ligne dans laquelle la surface de 1’eau relativement plate constitue un environnement
plus stable. En kayak slalom et en ski alpin, les athlétes peuvent étre disqualifiés si leurs
trajectoires ne respectent pas 1’emplacement des portes. Ainsi, tout en maintenant le débit
énergétique le plus élevé possible, ces athlétes doivent conserver une précision spatio-
temporelle de trajectoire en composant avec une gestion constante des déséquilibres dans un
environnement hautement variable. Pour préciser le contexte, la fatigue musculaire -
caractéristique de ces efforts - diminue la précision de la gestion des déséquilibres (Johnston et
al. 1998). La RPE dépendrait des afférences physiologiques (Noakes et al. 2004 ; Hampson et
al. 2004) et de la perception de la complexité de la tdche a accomplir (Baron et al. 2009 ; Smits
et al. 2014 ; Renfree et al. 2014). Ces feedbacks physiologiques sont notamment relatifs a
I’acidose musculaire (Tucker et Noakes 2009) et a I’'implication d’'un mode de contraction
musculaire excentrique (Baron et al. 2009) - deux facteurs caractéristiques du ski alpin. La RPE
est également influencée par la perception de la distance (ou part de distance) restant a
accomplir (Swart et al. 2009 ; Wittekind et al. 2011 ; Amann et Secher 2010 ; De Koning et al.
2011), par ’expérience de ce type d’effort (Wittekind et al. 2011 ; Amann et al. 2010 ; Foster
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etal. 2009 ; Mauger et al. 2009 ; Baron et al. 2010) et par les afférences psychologiques (Wright
1998, 2008 ; Amann et al. 2010 ; Baron et al. 2011 ; Marcora et al. 2009). En effet, selon les
résultats de notre étude, la RPE serait influencée par la perception du parcours restant a
accomplir. Elle serait plus importante en fin de section 1 s’il reste la section 2 a accomplir par
rapport a un arrét en fin de section 1. Cette tendance invalide notre seconde hypothése selon
laquelle I’intensité de ski serait diminuée de maniére anticipée avec une RPE inférieure en fin
de section 1 si la manche se poursuit jusqu’en fin de section 2 par rapport a une fin de manche
en fin de section 1. La gestion de ’intensité¢ d’effort est perpétuellement régulée au niveau
central (Noakes et al. 2004) sur la base de 1’écart entre la RPE et la projection de celle qu’elle
devrait étre pour n’atteindre un niveau maximal qu’en toute fin d’effort (Tucker et Noakes
2009). De maniére anticipée durant la section 1 d’un GS long (section 1+2), le skieur percevrait
qu’une telle durée de GS nécessite de ne pas adopter une stratégie « all out ». Une diminution
de I’intensité de ski n’intervient que si la RPE est plus élevée que celle per¢ue comme optimale
a cet instant d’effort. De plus, les afférences provoqueraient en début de GS long une RPE
supérieure a un GS plus court amorcant une diminution de I’intensité de ski qui perdurerait
jusqu’a la ligne d’arrivée comme semble le montrer les résultats de notre étude. Le niveau
maximal acceptable de RPE en fin d’effort dépend également du niveau de prise de risque
acceptable de I’individu (Foster et al. 2009). Ce niveau de prise de risque acceptable découle
de perception subjective du risque et de la propension individuelle a la prise de risque (Blias et
Weber 2006). Plus précisément, les risques dont il est question en ski alpin sont le risque de
disqualification (si la trajectoire ne respecte pas le tracé) et le risque de chute hypothéquant
toute chance de performance signifiante et susceptible de provoquer une blessure.

Ainsi, a chaque instant de 1’effort, le skieur peut (i) diminuer la vitesse pour diminuer
le risque de disqualification a un niveau acceptable, ou (ii) augmenter la vitesse si cela ne
provoque pas un dépassement du niveau de risque acceptable et si la vitesse n’était pas déja
maximale, ou (iii) maintenir la vitesse. Lorsque la vitesse diminue, le temps réalisé augmente
ce qui diminue la performance. Le facteur limitant la performance du skieur serait donc la
gestion complexe (i) de fortes contraintes musculaires, (ii) des déséquilibres et (iii) de niveau
d’acidose musculaire important, tout ceci avec la nécessité d’une précision spatio-temporelle
de trajectoire dans un environnement hautement variable. Si ce facteur limitant semble
particulicrement complexe, il refléterait particulierement bien les problémes majeurs auxquels
sont confrontés les skieurs alpins. Pour conclure, les résultats de notre étude semblent
montrer que le skieur alpin adopte une stratégie d’allure au cours d’une manche longue

de GS en diminuant ’intensité de ski de maniére anticipée des la section 1 puis durant la
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section 2 lors d’un GS long. Cette diminution anticipée de I’intensité de ski serait en lien
avec une RPE supérieure en fin de section 1 si la manche se poursuit jusqu’en fin de

section 2 par rapport a un arrét en fin de section 1.

1.3 - Spécificité aux demandes énergétiques du ski alpin de différentes motricités

L’¢tude 2 a permis d’investiguer la spécificité des contraintes physiologiques de
différentes motricités (slide, bonds latéraux sur trampoline, bonds latéraux sur box, course a
pied, cyclisme) par rapport a celles du SL et du GS. Notre hypothése était que le slide, les bonds
latéraux sur box et les bonds latéraux sur trampoline seraient spécifiques des contraintes
physiologiques du SL et du GS, et que ca ne serait pas le cas pour la course a pied et le cyclisme.
A notre connaissance, cette ¢tude est la premicre a montrer que les bonds latéraux sur box et
les bonds latéraux sur trampoline présentent des similitudes physiologiques avec le SL et le GS,
et que le slide est la motricité la plus spécifique des disciplines techniques du ski alpin, du point
de vue physiologique. En effet, aucune différence significative n’a été observée entre le slide
et le SL et le GS au niveau de la part d’implication des métabolismes aérobie et glycolytique,
du débit énergétique total, du débit énergétique glycolytique, du débit énergétique aérobie, du
débit énergétique des phosphagénes, des valeurs de [La]pc et de A[La]. VOapic est
significativement plus élevée en slide par rapport au GS et au SL mais reste inférieure aux
quatre autres motricités testées. Aucune différence significative de RPE n’est observée entre le
slide et le GS. RPE est plus élevée en SL par rapport au slide. Toutefois, la valeur de RPE en
slide (13,8 + 1,2) est la seule entre les RPE du GS (13,4 £+ 0,7) et du SL (15,4 £ 1,4). La
spécificité physiologique du slide par rapport au SL et GS pourrait s’expliquer au regard de ses
caractéristiques biomécaniques. Baum et al. (1997) montrent, en effet, que les caractéristiques
biomécaniques du slide sont plus spécifiques du ski alpin par rapport a la course a pied et au
cyclisme: (i) comme en ski alpin, 1’orientation de la force de réaction du sol est latérale (vs
frontale en course a pied et en cyclisme), (ii) le mode de contraction des quadriceps est
excentrique puis concentrique (vs concentrique en cyclisme), (iii) la charge est supérieure a la
masse de 1’individu (vs inférieure a la masse de 1’individu en cyclisme) et (iv) le ratio entre le
temps de charge maximal et les charges inférieures pour une jambe est 1-1 (vs 1-3 en course a
pied). De plus, en accord avec nos résultats (0,96 £+ 0,17s), Baum et al. (1997) montrent que le
timing de changement de direction en slide se situe entre 0,8s et 1,2s. Ces caractéristiques sont
similaires a celles rapportées en SL (0,8s) et GS (1,4-1,7s) (Berg et Eiken 1999; Kroll et al.
2015). Finalement, Baum et al. (1997) montrent en slide des angles minimum (110-130°) au

niveau de I’articulation du genou similaires a ceux (107-122°) du SL et du GS (Szmedra et al.
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2001; Kroll et al. 2015). Pour attester de la spécificité d’une motricité, Sheppard et al. (2006)
suggerent de prendre en considération les paramétres perceptivo-décisionnels en plus des
parametres physiologiques et biomécaniques. Par exemple, en hockey sur glace, un test
physique incluant une gestion des déséquilibres (sur une jambe) est plus corrélé aux
performances de patinage que I’ensemble des autres tests physiques investigués (Henriksson et
al. 2016). Comme en ski alpin 1’athléte, au cours du slide, doit s’adapter a sa perception des
déséquilibres principalement latéraux en vue de créer une force centripéte adaptée a ces
contraintes environnementales. En slide, le déséquilibre est créé par les forces volontairement
générées par 1’athléte de la méme manicre qu’en ski alpin. Cela signifie que lorsque la fatigue
se fait ressentir, 1’athlete a le choix de moins impulser — devenant moins performant — en créant
moins de déséquilibres en vue de ne pas augmenter les risques de chute au-dela d’un seuil
acceptable (Foster et al. 2009). Ce processus perceptivo-décisionnel inconscient régule la
gestion de I’intensité d’effort et les contraintes physiologiques subséquentes (Noakes et al.
2004). Gérer les déséquilibres est au cceur de la pratique du ski alpin. Aussi, une motricité ne
saurait étre réellement spécifique de cette discipline sans valider cette caractéristique de
I’activité. C’est, par exemple, le cas du cyclisme et de la course a pied dont la gestion minime
des déséquilibres ne constituerait pas un frein a la gestion de 1’intensité en vue de limiter le
risque de chute.

En accord avec notre hypothese, la course a pied et le cyclisme ne sont pas spécifiques
des contraintes physiologiques de SL et GS. En effet, le débit énergétique total, le débit
énergétique glycolytique ainsi que les valeurs de [La]pic et de A[La] sont significativement
supérieurs en course a pied et en cyclisme par rapport au SL et GS. La contribution des
métabolismes aérobie, glycolytique et du systéme des phosphagenes a la production d’énergie
en cyclisme ainsi que la contribution du métabolisme glycolytique et du systeme des
phosphageénes en course a pied sont significativement supérieures par rapport au GS. La
contribution du métabolisme glycolytique et du systeme des phosphagénes a la production
d’énergie en cyclisme ainsi que la contribution du systéme des phosphagénes en course a pied
sont significativement supérieures par rapport au SL.

Le choix restreint des motricités investiguées dans cette étude émane (i) des rares études
abordant la spécificité des motricités au ski alpin, (i1) des pratiques de terrain et (iii) de la
simplicit¢ d’utilisation de ces motricités sur le terrain. Cette étude avait pour objectif
d’alimenter les connaissances relatives a la spécificité au ski alpin de différentes motricités,
bien que toutes les motricités potentielles n’aient pas été investiguées. Une limite de la

spécificité au ski alpin du slide serait la régularité et la stabilité de 1’environnement qu’il
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propose. Ses caractéristiques différent de la pratique écologique du ski alpin (Seifert 2009). En
effet, le ski alpin n’est absolument pas régulier et stable si I’on considére I’irrégularité (i) de la
qualité de neige, (ii) des distances horizontales et verticales entre les portes, (iii) de la pente et
de I’orientation de la piste et (iv) de la visibilité (Seifert 2009). Pour aller plus loin, les aspects
stratégiques des trajectoires pertinentes du ski alpin ne caractérisent pas la motricité du slide.
Toutefois, la stabilité de la motricité du slide laisse présager d’une potentielle reproductibilité
d’un test physique I’utilisant. Pour conclure, notre étude a montré que la motricité du slide
est la plus spécifique de SL et GS au regard de la spécificité de ses parameétres
physiologiques (part d’implication des métabolismes aérobie et glycolytique, débit
énergétique total, glycolytique et aérobie, valeurs de [La]yi et de A[La]). La motricité des
bonds latéraux sur box et celle des bonds latéraux sur trampoline représentent également
des similarités physiologiques intéressantes par rapport au SL et GS. En revanche, la
course a pied et le cyclisme sont les motricités investiguées les moins spécifiques de SL et
GS.

1.4 - Validation d’un test mesurant les qualités énergétiques spécifiquement exploitées
en ski alpin

L’étude 3 a permis d’investiguer la reproductibilit¢ du 80s-slide-test chez des skieurs
entrainés. A notre connaissance, cette étude est la premiere a s’intéresser a la reproductibilité
d’un test physique spécifique de contraintes métaboliques du ski alpin.

Notre hypothése selon laquelle le 80s-slide-test est reproductible chez des skieurs
entrainés est vérifiée au regard du large degré de reproductibilité entre le test 2 et le test 3 au
niveau du nombre total d’appuis, de VOapic, d&¢ VO2moy, de FCpic et de FCmoy. De la méme
maniere que lors de tests incrémentaux chez des patineurs de vitesse (Piucco et al. 2015, 2016,
2017) et chez des skieurs (Baum et al. 1997), le slide permet de réaliser un test rectangulaire
reproductible sur un temps de 80s. Le nombre total d’appuis et FCmoy révélent une
reproductibilité forte entre les tests 1 et 2 et entre les tests 2 et 3. La reproductibilité semble
plus prononcée entre les tests 2 et 3 dans la mesure o1t VO2pic, VO2moy, FCpic montrent une haute
reproductibilité ce qui n’est pas le cas entre les tests 1 et 2. De plus, parmi les 8 variables
mesurées, 7 valeurs de TEM et 7 valeurs de ICC augmentent ou sont égales entre les tests 2 et
3 et les tests 1 et 2. Ces résultats signifient que le 80s-slide-test est reproductible des le premier
test si le nombre total d’appuis est utilisé comme seul parameétre. Cependant, la reproductibilité
est renforcée lorsque 1’athléte a déja réalisé un 80s-slide-test au préalable. Les sujets de notre

¢tude étaient familiarisés avec la motricité du slide mais pas avec le 80s-slide-test. Un effet
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d’apprentissage pourrait étre observé entre les tests 1 et 2. Une variation de 2,17% (SWC)
permet d’observer une évolution significative de performance (nombre d’appuis total) entre
deux tests. L’index de fatigue, A[La] et RPE ne sont que modérément reproductibles entre les
tests 2 et 3. Wittekind et al. (2011) montrent la sensibilité de RPE a I’expérience de I’effort
réalisé. La RPE pourrait donc s’avérer davantage reproductible avec une expérience du 80s-
slide-test. Par ailleurs, si le 80s-slide-test est physiologiquement spécifique du SL et du GS,
cela n’a pas été étudié au niveau des disciplines de vitesse (SG et DH). En effet, aucune donnée
physiologique in situ sur les disciplines de vitesse n’existe dans la littérature, principalement a
cause des problématiques logistiques de préparation de piste et de sécurité avec le matériel
portable de mesure. Ces éléments expliquent pourquoi il est difficile de savoir si le 80s-slide-
test est aussi pertinent pour les spécialistes de SG et DH qu’il ne I’est pour les spécialistes de
SL et GS. Pour conclure, notre étude a montré que le 80s-slide-test est un test physique
spécifique du ski alpin et reproductible. En effet, le nombre total d’appuis, VOzpic, VO2moy
et FCmoy sont reproductibles. La reproductibilité de ’index de fatigue, de RPE et des
valeurs de A[La] n’étant que modérée, ces paramétres devraient étre utilisés et analysés
avec précaution. Ainsi, le 80s-slide-test constitue une alternative pertinente aux tests

physiques non spécifiques du ski alpin menés en laboratoire.

2 - Partie application pratique
2.1 - Affinage des objectifs d’entrainement

Il était important d’apporter des arguments objectifs au débat, de longue date, sur la
contribution relative des différents métabolismes énergétiques (aérobie vs glycolytique) en ski
alpin. En effet, la mauvaise interprétation de la courbe d’Howald laisse penser (i) qu’un seul
métabolisme apporte de 1’énergie a un instant t, donc que si le métabolisme glycolytique - dont
les afférences physiologiques permettent de sentir I’effet des métabolites qu’elle produit -
fonctionne, le métabolisme aérobie ne fonctionne pas et, (ii) que le métabolisme aérobie,
imprégné d’une image d’endurance, ne devient important qu’aprés de longues minutes d’effort.
Parallelement, le développement du métabolisme aérobie est faussement associ¢ a une
évolution de la typologie musculaire a court terme des fibres rapides de type Ila et IIb vers des
fibres lentes de type I. Or, le skieur a indéniablement besoin de force pour faire face aux
contraintes biomécaniques particuliecrement importantes, ce que permettrait moins une
transformation de la typologie musculaire vers davantage de fibres lentes. Ce raisonnement

pourrait étre tenable si la typologie musculaire n’avait pas une inertie particulierement
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importante et si les fibres de type I pouvait se transformer directement en fibres trés rapides de
type IIb. En effet, lors d’un entrainement visant a développer différentes qualités physiques,
comme c’est le cas chez le skieur alpin, la typologie musculaire serait relativement stable. De
plus, concernant la force spécifique, les fibres lentes ne développent pas moins de force (par
unité de surface de fibre) que les fibres rapides. Ainsi, apres avoir tenté¢ de déconstruire une
culture faussée quant a I’intérét des qualités de puissance aérobie chez le skieur alpin, il ne
s’agit pas non plus de lancer une mode opposée consistant a placer cette qualité physique tout
en haut de la liste d’objectifs d’entrainement.

Afin de préparer les skieurs spécialistes de SL et GS, il semble important au vu des
résultats de 1’étude 1 de fixer comme objectif d’entrailnement le développement des
métabolismes aérobie, glycolytique ainsi que celui des phosphagenes. Ainsi, les skieurs seront
physiologiquement armés pour réaliser des SLCT et des GSLG. Pour aller plus loin, il serait
intéressant pour les spécialistes de SL de mettre 1’accent sur le développement des
métabolismes glycolytique et aérobie sans pour autant négliger celui des phosphageénes. En
revanche, pour les spécialistes de GS, I’accent devrait étre mis sur le développement de la
puissance aérobie sans pour autant négliger celui des métabolismes glycolytique et des
phosphagenes. Ces préconisations d’objectifs d’entrainement sont a pondérer au regard du stade
de développement du skieur et de ses objectifs sportifs a moyen et surtout long terme. Bien que
la compétence d’un entraineur ne soit souvent jugée qu’a 1’aune de ses résultats a court terme,
il semble que la prise en compte d’une projection a plus long terme soit une compétence
professionnelle particuliérement précieuse chez les entraineurs. Il serait donc louable de laisser
davantage de place a ce paramétre au niveau des compétences prioritaires des entraineurs de
ski alpin.

Si I’on s’intéresse aux objectifs d’entrainement du skieur alpin dans un passé récent ou
lointain, on remarque que les objectifs de développement énergétique ne sont indéniablement
pas les plus importants. En effet, notre questionnement nous amene a penser que le facteur
limitant de la performance en ski alpin est la gestion complexe des fortes contraintes
musculaires, des déséquilibres et d’une acidose musculaire marquée dans un contexte ou une
précision spatio-temporelle de trajectoire dans un environnement hautement variable est
indispensable. Si ce facteur limitant semble particuliérement complexe, il refléte cependant
particulierement bien les principaux problémes auxquels sont soumis les skieurs alpins. Au
regard de cette complexité, il semble intéressant de dépasser des facteurs de performance
parcellarisés et hiérarchisés puisqu’ils sont tous particuliérement importants et interdépendants.

Peut-étre serait-il intéressant de changer de paradigme d’objectifs d’entrainement et d’objectif
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unique de séance en préparation physique. Par exemple, si le développement des qualités
physiologiques est dans une premicre partie de cycle envisagé comme objectif unique de
séance, il semble fondamental pour faciliter le transfert de qualité vers la pratique du ski — et
c’est cela qui prime — de croiser ensuite cet objectif purement physiologique avec les objectifs
perceptivo-décisionnels, musculaires et pourquoi pas psychologique (si on ambitionne de sauter
directement quelques paradigmes en avant). En bref, des objectifs d’entrainement spécifiques

plus croisés et intégrés — donc plus transférables vers le ski alpin — sont préconisés.

2.2 - Affinage des contenus d’entrainement

La premiére partie de ce chapitre aborde, sans véritable hiérarchie, les potentielles pistes
d’amélioration relatives aux contenus d’entralnements sur neige inspirées par les résultats de
nos études.

Premiérement, les données relatives a la cinétique de VO» montrent un temps de latence
important du systéme cardio-respiratoire en début de manche. Comme I’implication des
métabolismes énergétiques se compense, un temps de latence réduit de la production d’énergie
métabolique par le métabolisme aérobie permettrait d’épargner une partie du fonctionnement
du métabolisme glycolytique et I’accumulation de métabolites subséquentes déléteres pour la
contraction musculaire. Pour ce faire, un échauffement cardio-respiratoire plus qualitatif peut
étre mis en place. Les entraineurs doivent redoubler d’imagination pour pallier aux contextes
défavorables d’un départ de course et de chaussures de ski afin de mettre en route de manicre
appuyée le systéme cardio-respiratoire des skieurs, sans pour autant provoquer une acidose
musculaire avant le départ. Les images télévisées d’ergocycle au départ de certaines pistes de
Coupe du Monde devraient favoriser I’évolution culturelle nécessaire sur ce point.

Deuxiémement, 1’observation de la fréquence ventilatoire, non développée dans ce
manuscrit, montre chez une majorité de skieurs (jusqu’au niveau Coupe du Monde) des
irrégularités suggérant des apnées durant le ski. Ces apnées sont principalement observées en
SL, notamment dans les figures (double, triple, quadruple). En effet, les figures provoquent des
changements de rythme auxquels la fréquence ventilatoire semble s’adapter. Les apnées
peuvent également étre observées lors de passages stratégiques tels que des ruptures de pente.
De la méme maniere que I’effet d’un échauffement léger au niveau cardio-respiratoire, le
muscle ayant moins d’O> disponible lors d’apnée est obligé d’utiliser davantage d’énergie
métabolique fournie par le métabolisme glycolytique.

Troisiemement, pour un temps d’effort donné, [La] est significativement supérieure en

SL par rapport au GS. Aussi, lorsque 1’objectif d’entralnement sur neige est principalement
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orienté sur des aspects techniques (ce qui est régulicrement le cas), les entraineurs devraient
veiller soit a tracer des SL dont la durée d’effort est plus courte que celle des GS, soit a limiter
le nombre de manches en SL par rapport au GS pour une durée d’effort identique.

Ainsi, au niveau de I’entrainement sur les skis, améliorer les aspects cardio-respiratoires
de I’¢échauffement, limiter les apnées durant les manches et adapter la durée de manche et/ou le
nombre de manches aux contraintes des disciplines semblent étre des voies de progres relatives
aux contenus d’entrainement du skieur alpin.

La seconde partie de ce chapitre aborde les potentielles pistes d’amélioration soulevées
par nos travaux au niveau des contenus d’entrainement de préparation physique du skieur alpin.
Tout d’abord, dans un souci de rationalisation, la culture de I’entrainement veut qu’une séance
de préparation physique ait un objectif unique ou bien un enchainement d’objectifs juxtaposés.
Par exemple, on pourrait programmer, a la suite d’un échauffement, 30min de proprioception
statique puis un bloc de PMA et enfin 30min de visualisation. Au regard de I’enchevétrement
et de I’interdépendance des facteurs de performance du ski alpin, ne serait-il pas plus pertinent
de méler deux ou trois objectifs d’entrainement au sein d’'un méme exercice plus complexe,
plus proche de la complexité de ’activité pour laquelle le skieur se prépare ? Si la difficulté du
skieur est de gérer les déséquilibres avec autant de précision jusqu’en fin de manche, ne serait-
il pas pertinent alors, a mesure que la saison compétitive approche, d’augmenter le nombre de
séances énergétiques combinant une gestion des déséquilibres ? Par exemple, dans un premier
temps, pour développer la capacité glycolytique, ’athléte peut vivre des intensités élevées
d’effort stimulant le métabolisme. Dans un second temps, il semble pertinent de proposer des
contraintes d’entralnement proches ou légérement plus difficiles que les contraintes
compétitives. C’est-a-dire vivre des acidoses musculaires marquées, et non maximales (!) en
conservant une précision spatio-temporelles de trajectoire et une gestion des déséquilibres. Ce
type de contenu de séance de préparation physique semble plus transférable dans le contexte
écologique du ski alpin que des acidoses maximales vécues a travers des motricités
nécessairement appauvries en termes de contraintes perceptivo-décisionnelles.

Ainsi, la motricité du slide offrant des contraintes physiologiques spécifiques du ski
alpin ainsi qu’une gestion des déséquilibres constitue un support d’entralnement
particulierement intéressant pour le skieur alpin. Cette base gestuelle permet des déclinaisons

d’utilisation :

¢ En modulant la fréquence d’appuis et/ou la durée d’effort.

e En modulant la longueur de la planche de slide.
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e En modulant le coefficient de friction de la planche a 1’aide de lubrifiant en silicone.

e En utilisant des élastiques pour créer davantage de déséquilibres et/ou de contraintes
musculaires.

e En utilisant des gilets lestés pour augmenter les contraintes musculaires.

e En utilisant une planche de slide octogonale permettant des appuis dans différentes
directions.

e En plagant la planche de slide sur une surface inclinée pour augmenter les contraintes
mécaniques.

e En ajoutant des obstacles a éviter afin d’introduire de la variabilité perceptivo-
décisionnelle.

¢ En inhibant plus ou moins les canaux perceptifs.

Si la motricité du slide est la plus spécifique du ski alpin parmi celles investiguées au
cours de nos travaux, les bonds latéraux de part et d’autre d’une box (motricité du box test)
ainsi que les bonds latéraux avec fréquence maximale sur trampoline olympique constituent
¢galement des motricités dont les contraintes physiologiques se rapprochent de celles du ski
alpin. Ces deux motricités peuvent également étre modulées de différentes manieres. En
revanche, les résultats de notre deuxiéme étude montrent que la course a pied et le cyclisme
sont les motricités qui sont les moins spécifiques du ski alpin alors méme qu’elles sont les plus
utilisées dans le cadre de la préparation physique des skieurs. En effet, ces motricités -
relativement pauvres en termes de contraintes perceptivo-décisionnelles - permettent aux
athlétes de développer des puissances métaboliques trés élevées sans risque élevé de chute ou
de blessure. La course a pied et le cyclisme sont, de ce point de vue, intéressants pour constituer
une premiere partie d’entralnement physiologique a distance de la saison compétitive. Pour
autant, plus les premieres échéances compétitives approchent moins la course a pied et le
cyclisme semblent constituer des motricités pertinentes a utiliser dans le cadre de la préparation
physique du skieur alpin. Ainsi, au niveau de la préparation physique des skieurs alpins, le
transfert d’apprentissage des séances semble catalysé par 1’utilisation de contenus
d’entrainement intriqués plutdt que juxtaposés. Contrairement a la course a pied et au cyclisme,
la motricité du slide est particuliérement pertinente a cet effet. C’est également le cas des bonds

latéraux sur box et des bonds latéraux a fréquence maximale sur trampoline.
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2.3 - Affinage du suivi de la charge d’entrainement

L’ambition d’optimiser le transfert d’apprentissage d’un entrainement plus spécifique
vers le contexte €cologique compétitif peut poser le probléme culturel de la gestion de la
dynamique des charges d’entrainement aupres des préparateurs physiques. En effet, plus un
contenu d’entrainement est standardisé et aseptisé, plus il est facile d’en quantifier la charge
externe d’entrainement. Comme le ski alpin est une discipline éminemment complexe, les
contenus d’entrainement spécifiques sont également complexes. Aussi, la charge externe des
entrainements sollicitant des motricités spécifiques est difficile a quantifier. Mais au final, est-
ce si important de quantifier précisément la charge externe puisque celle-ci est vouée a étre en
permanence adaptée afin de cibler une charge interne précise ? Ce n’est, en effet, pas la
contrainte que le préparateur physique pense imposer a l’athléte qui importe mais bien la
contrainte vécue par I’athléte. Cette contrainte vécue (charge interne) varie indéniablement d’un
athlete a I’autre et c’est elle qu’il faut s’employer a mesurer, pas la contrainte que le préparateur
physique pense étre juste (charge externe).

Différentes méthodes permettent d’appréhender la charge interne. Si les méthodes
valides sont intéressantes, I’intérét est décuplé lorsque ces outils sont utilisés de concert afin de
croiser leurs résultats. Nous pourrions ici faire le parallele entre une étude scientifique sur un
sujet et une revue de questions sur ce méme sujet. De par son prisme plus large, la seconde
oriente nécessairement plus précisément les conclusions et les applications pratiques
subséquentes. Dans le cas de la charge interne, il s’agit de moduler la charge externe a venir
afin de provoquer une charge interne anticipée. L’enjeu est, si ’on augmente la charge interne,
d’optimiser la progression, et si on I’augmente trop de risquer la blessure et le plafonnement
voire la diminution des performances. Si I’on diminue la charge d’entrainement, le risque de
blessure diminue mais si on la diminue trop les performances ne sont pas optimisées. Aussi, le
préparateur physique est un équilibriste sur cette créte glissante entre optimisation de la
performance d’un c6té et gestion du risque de blessure de 1’autre.

Notre troisiéme étude propose un outil spécifique du ski alpin qui semble pertinent
(parmi d’autres non spécifiques) pour appréhender la charge interne d’entrainement d’un
skieur. En effet, effectu¢ de maniére longitudinale, le 80s-slide-test donne des indices pertinents
sur 1’état de forme d’un skieur relativement aux qualités physiques sollicitées lors de la pratique
compétitive. Le nombre total d’appuis et la cinétique du nombre d’appui toutes les 10s sont des
indicateurs intéressants du point de vue de la charge interne. En effet, une différence de nombre
total d’appuis de 2,17% atteste d’une évolution du résultat entre deux tests. L’index de fatigue,

la RPE et A[La] sont des indicateurs modérément reproductibles dont les interprétations sont a
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prendre avec davantage de distance. Il est important d’insister sur le fait qu’un éventuel mauvais
résultat relatif au 80s-slide-test n’est pas alarmant quant a 1’état de forme d’un skieur. Ca le
serait si le faisceau d’indice émanant d’autres tests pertinents pour appréhender la charge
interne indiquait la méme tendance. Notre troisieme étude montre également que des tests
effectués en course a pied ou en cyclisme - tels que respectivement un 400m et des tests de
Wingate — ne sont pas pertinents dans le cadre du suivi longitudinal de la charge interne puisque
leurs contraintes ne sont pas spécifiques du ski alpin. Autrement dit, les qualités physiologiques
que mesurent ces tests ne sont pas spécifiquement celles dont le skieur a besoin pour performer
dans sa discipline.

Au-dela de sa pertinence théorique, le 80s-slide-test doit également étre pratique

d’utilisation. Le 80s-slide-test 1’est dans 1la mesure ou il est :

e Facile d’acces.

e D’un prix raisonnable.

e Facilement transportable.

e Facile et rapide a mettre en place.

e Sécuritaire.

De plus, lors des tests, les observables doivent étre faciles d’acces et leur analyse rapide
afin d’obtenir un feedback précis et immédiatement exploitable. En utilisant une caméra
basique pour filmer le test, seulement 2-3 min sont nécessaires pour mesurer le nombre total

d’appuis, le nombre d’appuis par tranche de 10s et I’index de fatigue.

En termes de contenu d’entrainement, il semble nécessaire d’accepter d’inclure de plus
en plus de motricités spécifiques du ski alpin a mesure que les échéances compétitives
approchent. Afin de ne pas perdre pied dans la gestion de la dynamique des charges, il semble
salvateur de consacrer du temps a la mesure de la charge interne plutdt qu’a celle de la charge
externe afin d’affiner, individualiser et anticiper les effets de I’entrainement. Dans cette
perspective, I'utilisation du 80s-slide-test semble étre pertinente. Elle doit s’accompagner de

I’utilisation d’autres outils valides.
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3 - Conclusion générale

Nous conclurons notre travail en revenant a des notions aussi fondamentales que
basiques. Pour se préparer a performer en compétitions de ski alpin, il faut connaitre leurs
caractéristiques (études 1 et 4). Ainsi, ces caractéristiques peuvent constituer des objectifs
d’entrainement. Derriere des objectifs d’entrainement, il faut solliciter des moyens d’optimiser
leur atteinte, c’est-a-dire des contenus d’entrainement. La quantité de pratique ski au pied étant
restreinte, il faut trouver d’autres moyens efficaces d’entrainement. Pour étre pertinents ces
contenus d’entrainement doivent étre spécifiques de I’activité ski alpin (étude 2) afin de
favoriser le transfert d’apprentissage de I’entrainement vers la compétition. Lorsqu’une activité
sportive est aussi plurifactorielle que le ski alpin, il est souvent difficile de mesurer les bénéfices
de I’entrainement sur la compétition. Toutefois, en utilisant longitudinalement un test physique
spécifique du ski alpin (étude 3), il est possible de quantifier des améliorations de qualités

pertinentes pour le ski alpin dont on peut penser que le skieur bénéficiera en compétition.
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PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

1 - Etudier ’influence de la variabilité des caractéristiques du ski alpin sur les contraintes
énergétiques

L’¢étude 1 a décrit les contraintes physiologiques lors de SL et GS chez des skieurs
entrainés. Ces résultats permettent de fixer des objectifs d’entralnement énergétique généraux.
Pour aller plus loin, il semble pertinent d’étudier I’influence de différents paramétres sur les

contraintes énergétiques du ski alpin, tels que :

e Le niveau des skieurs (niveau Coupe du Monde-Coupe d’Europe vs skieur entraing).

e La visibilité (soleil vs jour blanc).

e La qualité de neige (neige injectée vs neige artificielle vs neige naturelle vs neige salée).
e Le profil de la piste (tres raide vs treés plat).

e L’écart horizontal entre les portes.

e Ladiscipline (DH vs SG vs GS vs SL vs SP).

e Le nombre de manches (1 vs 10 manches en SP, 1 vs 2 manches en SL, GS et DH).

En effet, dans la mesure ou ces paramétres sont susceptibles d’influencer les contraintes
mécaniques auxquelles le skieur fait face, il est probable que les contraintes physiologiques en

soient également dépendantes.

2 - Poursuivre la compréhension de la gestion de la vitesse de course

L’étude 4 a permis d’appréhender la gestion de I’intensité de ski en lien avec la RPE au
cours d’une manche longue de GS. Au-dela de la résultante de la technique de ski qu’est la
vitesse de ski, il serait intéressant d’étudier 1’évolution des caractéristiques cinétiques et
cinématiques du skieur. En effet, la fatigue, ou son anticipation, pourrait amener le skieur a
adapter sa motricité en vue de repousser la survenue de la fatigue et de diminuer le risque de
chute. Le développement récent de capteurs de force non invasifs pour le ski et la fixation

devrait permettre des études dans cette direction.

3 - Investiguer des motricités spécifiques en fonction des différentes disciplines
L’étude 2 a montré que la motricité du slide est la plus spécifique de SL et GS au niveau

physiologique. Dans le prolongement de cette étude, il serait intéressant d’étudier :
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e Un panel plus large de motricités potentiellement spécifiques.
e Ces motricités en objectivant les contraintes biomécaniques et perceptivo-décisionnelles.

e La spécificité de motricités par rapport au SG et a la DH.

Cela permettrait d’affiner les contenus d’entrainement spécifique en fonction des

spécialités des skieurs.

4 - Investiguer le transfert de qualités physiologiques vers la pratique du ski alpin en
incluant davantage de contraintes perceptives spécifiques dans le cadre de la préparation
physique
L’analyse complexe du ski alpin montre 1’indéniable entrelacement des facteurs de

performance. Le 80s-slide-test (étude 3) pourrait permettre d’objectiver la pertinence de
transfert de qualités physiologiques selon plusieurs modes d’entrainement :

e Séances énergétiques brutes.

e Séances énergétiques et proprioception statique en contexte de fatigue physiologique.

e Proprioception statique sans contexte de fatigue physiologique.

e Séances énergétiques et gestion des déséquilibres en glissement en contexte de fatigue

physiologique.

e Gestion des déséquilibres en glissement sans contexte de fatigue physiologique.

Cette démarche permettrait d’appréhender la potentielle plus-value d’un entrainement
physiologique incluant les contraintes perceptivo-décisionnelles caractéristiques du ski alpin.
En effet, la RPE, dont dépend la gestion de D’intensit¢ de ski, dépend des afférences
physiologiques mais également des contraintes perceptivo-décisionnelles. Ainsi, le couplage de
ces deux formes de contraintes au sein de séances d’entrainement laisse présager d’un meilleur
transfert de qualités dans I’activité spécifique par rapport a des entralnements compartimentés.
De plus, il semble intéressant de comparer le transfert d’apprentissage entre une proprioception
statique trés ancrée culturellement et des exercices de gestion des déséquilibres se rapprochant
davantage des caractéristiques perceptivo-décisionnelles du ski alpin (Cf. fondamentaux du ski

alpin, mode¢le FFS).
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OUVERTURE

Si la recherche appliquée est un véritable challenge, qui plus est dans un milieu
¢cologique hostile, il existe un challenge autrement plus compliqué qui est celui de la
transmission des modestes connaissances vers les acteurs de terrain que sont les entraineurs et
les préparateurs physiques. Autrement dit, le chercheur peut s’affairer autant qu’il le peut/
souhaite, si le fruit de son travail n’est pas utilisé alors son travail perd de son sens.

L’hermétisme de la culture commune de terrain aux productions scientifiques reléverait
d’un protectionnisme sous-tendu par des luttes de pouvoir. Plus I’athléte est entouré d’acteurs
et plus leurs parts respectives d’accompagnement vers la potentielle performance est réduite.
Aussi, chaque acteur défend plus ou moins consciemment sa position, son rang dans
I’accompagnement de 1’athléte. Une réflexion managériale d’envergure semble nécessaire pour
lever ces luttes intestines freinant les avancées des athlétes a cause des frictions entre egos
hypertrophiés caractérisant souvent les acteurs du sport de haut niveau.

A ce premier constat s’ajoute une méfiance exacerbée du monde scientifique émanant
d’une hiérarchisation sociale et implicite des domaines de compétences. En effet, les disciplines
«intellectuelles» jouiraient d’une gratification sociale (& notre sens nullement justifiée) qui
aurait tendance a opposer ceux qui détiennent/créent le savoir a ceux qui ne le font pas. Ce
construit social peut justifier le mécanisme de mise a distance du monde scientifique par les
acteurs de terrain qui ne feraient potentiellement que protéger leur estime de soi tout en se
préservant de remettre en cause les idées dont ils ont hérité ou qu’ils ont construites au gré de
leur expérience.

De manicre optimiste, une partie de 1’avenir de I’optimisation de la performance
sportive se jouerait autour de qualités humaines entre des hommes et des femmes préts a prendre
le temps de communiquer et partager bilatéralement autour de préoccupations sportives
communes malgré leurs différences culturelles. Plutdt que d’avoir peur que I’on nous fasse de

I’ombre, enrichissons-nous donc des compétences des gens qui nous entourent !
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Abstract

Bottolier, V, Coulmy, N, Le Quellec, L, and Prioux, J. Energy demands in well-trained alpine ski racers during different duration of
slalom and giant slalom runs. J Strength Cond Res XX(X): 000-000, 2019—The purpose of this study was to investigate the energy
demands of different duration slalom (SL) and giant slalom (GS) events in wel-trained alpine ski racers. Eight well-trained alpine
ski racers (age: 18.2 = 0.8 years; stature: 1.72 = 0.10 m; body mass: 65.8 = 12.0 kg) performed an incremental laboratory teston
cycle ergometer and 4 standardized alpine ski runs: short (ST) and long (LG) versions of SL and GS (SLST, SLLG, GSST, and
GSLG). Oxygen uptake (Vo,) and heart rate (HR) were recorded continuously in all conditions. Blood lactate ([La]) was determined
immediately before run and 3 and 5 minutes after run ([La]peak). The contribution of aerobic, glycolytic, and phosphagen energy
systems was estimated. The aerobic system was the primary energy system involved in GSST (43.9 + 5.7%) and GSLG (48.5 =
2.5%). No significant difference in the contribution of aerobic and glycolytic systems was observed in SLST and SLLG. [La]peak was
higherin SLLG (11.10 = 2.41 mmol-L~ ") than in GSST (8.01 = 2.01 mmol-L"). There was no difference in oxygen uptake peak
between GSST and GSLG. Energetic training goals should focus on the improvement of both aerobic, glycolytic, and phosphagen
systems for alpine ski racers who perform SL and GS. Giant slalom specidlists might benefit from emphasizing the improvement

of the aerobic system, without neglecting other systems.

Key Words: energy systems, oxygen uptake, blood lactate, alpine ski racing

Introduction

Coaches and trainers must understand the metabolic demands of
the sport if they are to set accurate energetic training goals in the
aim of practically specific adaptations. The winter sport of alpine
ski racing mainly includes technical disciplines (slalom [SL] and
giant slalom [GS]) and speed disciplines (super giant [SG] and
downhill [DH]). In the technical disciplines, alpine ski racers must
contend with high toral ground-reaction forces (>3 N-BW™?)
(4,35), repeated every 0.90 = 0.04 and 1.45 = 0.11 seconds (35).
These contractions must be sustained for between ~43 and 82
seconds, depending on the race duration, discipline, slope, and
gate sewting. While these characteristics might indicate the tech-
nical disciplines be classed as high-intensity, short-duration ex-
ercise to date, there is no consensus affirming glycolytic or aerobic
energy system predominance (30).

During the 1980s, Veicsteinas et al. (39) and Saibene et al. (34)
conducted field studies showing that the glycolytic energy system
was the predominant source of energy in GS. These studies esti-
mated the contribution of the aerobic and glycolytic energy systems
using the energy balance method (11) in aduls (34,39) and in
children (15). However, Burtscher et al. (9) showed in their field
study thataerobic metabolism plays a key role (60% of total energy
expenditure) during GS. Nevertheless, these authors did not dis-
close the methodology used to calculate energy system contribution
(9). Peak blood lactate concentration ([Lajpeak) has previously

Adadress carrespondence to Valentin Bottollier, bottoliervalentin@gmai.com.
Journal of Strength and Condiianing Research 00(00)/1-9
© 2019 National Strength and Conditioning Association

been reported to range between 6 and 16 mmol-L ™! during GS in
adults (9,32,34,36,37,39). Peak oxygen uptake (Vozpmk) values
were observed to be between 79 and 93% of maximal oxygen
uptake (Vosmax) during GS, which lasted 6082 seconds (34,36).
The few field studies which are commonly cited within the litera-
ture were mainly performed in the 1980s (34,39), however, and
may not be characteristic of current alpine ski racing. Indeed, since
the 1980s, equipment, slope preparation, and rules governing the
sport have undergone significant changes (26,27). Because these
changes have brought about mechanical shifts in the sport (26), it is
possible thar these changes impacted the metabolic demands.

On the other hand, while the physiological requirements of
alpine ski racing have been reported (22,27,37,45), and hence
a physiological profile for high level alpine skiers shaped, most
studies draw on data gathered in laboratory conditions. Neumayr
et al. (27) and Zitoun-Florentin (45) show that aerobic power is
strongly correlated with success in alpine ski racing which was
debated by Maffiuletti et al. (25). Laboratory study enables the
ability to assess physiological parameters in high-level athletes,
and a large cohort that would not necessarily be practical in on-
field conditions, however, often the relationship between ski
racing performance and physiological parameters measured in
these conditions, does not clearly show whether such measure-
ments are relevant or important to real-life alpine ski racing.
Thus, nonspecific laboratory tests on ski racers may not provide
accurate information about the energetic system contribution
during real-life alpine ski racing.

Consequently, the metabolic demands of GS are still under
debate while the metabolic demands of slalom (SL) have not yet
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been investigated. Disparate turn frequency, intensity, duration of
total ground-reaction forces (35), knee angles, and knee angular
velocities (5) highlight biomechanical differences between GS and
SL, which may influence physiological d ds. Likewise, from
the few on-field studies that investigated metabolic demands,
none accounted for differences in duration between competitive
runs for a discipline. For modern ski racing, run duration for SL
and GS is ~18 and ~28 seconds. As it is likely that metabolic
differences can be observed between different durations (20),
shorter and longer runs merit investigation to better understand
the demands of alpine ski racing. Indeed, coaches have to set
energetic training goals that enable alpine ski racers to be well
prepared for performing in every competition situation. These
factors have the possibility of both improving performance and
reducing injury risks. The purpose of this study was to investigate
the physiological demands (Voz, [La] and heart rate [HR]) and
estimate the contributions of energy metabolisms (aerobic, gly-
colytic, and phosphagen) during different durations of GS and SL
in well-trained alpine ski racers. We hypothesized that both alpine
ski discipline (SL or GS) and run duration would produce dif-
ferent physiological demands.

Methods

Experimental Approach to the Problem

Subjects performed 4 field tests, each separated by at least 24-
hour rest, over an 8-day period during the competitive winter
season. Subjects performed in a random order 2 standardized SL
(SLST and SLLG) and 2 standardized GS (GSST and GSLG).
Durations of the short and long events were set using the end
ranges (i.e., fastest and slowest umes, respectively) determined
from the performances of the World Cup (WC) and European
Cup (EC) races from the previous 2 competitive seasons. The
number of gates relative to vertical runs was set in accordance
with WC and EC regulations, as per the International Ski Fed-
eration (FIS) institution rules. To replicate competition con-
ditions, subjects were instructed to perform a self-conducted
warm-up, typical of a competition event, and to repeat the same
warm-up for each of the 4 test sessions. After the warm-up,
a portable gas exchange system and HR monitor were attached to
the subject’s chest. All the field tests were performed with FIS
approved, prepared skis and on the same slope, which is FIS ap-
proved for i ional SL and GS competitions. Subjects were
instructed to standardize their diet, and meals took place at the
same place and hour before each test. Subjects were instructed o
abstain from alcohol and strenuous activities for at least 24 hours
before testing. Three to 5 days after the field tests, subjects per-
formed a laboratory-based maximal graded test on a cycle er-
gometer to determine Vopmax. All subjects participated in
a laboratory and test familianzation session. The study con-
formed to the recommendations of the Declaration of Helsinki
and was approved by the local ethics committee.

Subjects

Eight well-trained alpine ski racers (4 male, 4 female, age 18.2 =
0.8[16.8-19.3] years, height 1.72 * 0.10 m, and body mass 65.8
+ 12.0 kg) volunteered for the study. They trained on-field at
least 5 days a week for alpine skiing during the winter season. All
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underage (17 years old) were informed of the procedures, in-
cluding the possible risks involved and benefit and signed an in-
stitutionally approved informed consent form.

Procedures

Before each testing session (8 Am), experts (previous national level
coaches) carefully prepared gates on a groomed slope depicted in
Figure 1. Number of gates, number of turns, and slope length
were chosen to simulate actual high-level competition according
to the rules of the FIS (Figure 1). Lengths between gates were setto
11 m for SL and 25 m for GS. Institution rules do not set lateral
length between gates. To reproduce competition conditions, lat-
eral lengths between gates were dardized and adjusted re-
garding the steepness of each slope section according to average
racing difficulty as presented in Figure 1. Length between gates
and lateral length between gates were measured by measuning
tape and replicated between ST and LG sessions. The finish areas
were the same for all 4 events. SLLG and GSLG starts were set
higher on the slope than SLST and GSST, respectively, to replicate
maximal competitive duration of SL and GS. Maximal and
minimal competitive durations were calculated from the time
performed by the winners of all WC and EC races from the pre-
vious 2 seasons (Figure 2). Subjects completed the full test dis-
tance for each respective event. The 4 field testing sessions were
conducted within a 2-hour block in a 6-hour window (between 9
AM and 3 pM) to minimize the effects of diurnal biological varia-
tion. All tests were conducted under similar environmental con-
ditons (luminosity, between sunny without any clouds and sunny
with few clouds; air temperature, between —4 and +2° C; snow
temperature =5 *+ 0° C; wind, between 0 and 12 km-h "), with
start and finish altitudes described in Figure 1.

Maximal Graded Tests. Maximal aerobic uptake (Vo,max) was
determined using a continuous maximalgraded test conducted on
a laboratory-based cycle ergometer (Erg 550; Bosch, Gerlingen,
Germany). Subjects were continuously monitored, and provided
with strong verbal encouragement to persist and to keep pace at
80 rotations per minute (rpm) throughout the experiment. The
resistance was set at a power of 80 W, which was then increased
by 25 W every minute until exhaustion (17). Maximal aerobic
power (MAP) was recorded. Oxygen uptake and HR were
recorded continuously, and a blood sample was taken 3 minutes
after test. The Vo,max corresponded to the highest Vo, attained
in 2 successive 15-second periods for the continuous maximal
graded test. Individual Vo,max was attained when 3 or more of
the following criteria were observed: (a) a steady state of Vo,
despite increasing power (change in Vo, at Vo,max = 150
mlmin '); 2) a final respiratory exchange ratio [RER] higher
than 1.1; (¢) visible subject exhaustion; and (d) an HR at the end
of exercise within 10 b'min ' of the predicted maximum (210 —
[0.65 X age]).

Respiratory Gas Exchange and Heart Rate Measurements. Ox-
ygen uptake and carbon dioxide output (Vco,) were recorded
continuously (breath-by-breath) using a portable gas exchange
system (Metamax, Cortex, Leipzig, Germany). Before each test,
the oxygen (O;) and carbon dioxide (CO,) analysis systems were
calibrated using ambient air and a gas with known O, and CO,
concentrations (16 and 5%, respectively). The calibration of the

the subjects were active competitive athletes and ¢ d in
international races with an average performance of 66.4 = 11.7
FIS points. Before the tests, all athletes and athlete’s parents for 3

2

x turbine flow meter was performed using a 3,000-ml
syninge (Cortex). In the field tests, start HR (HR ), mean HR
(HR c40), and peak HR (HRpeak) were measured and recorded

[F1]

(2]
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Figure 1. Gant slalom (A} and slalom (B} characterization. SLST = shart slalom; SLLG = long sladlom; GSST = short giant

slalom; GSLG = long giant sialom.

with an HR monitor (V800 and H7; Polar, Kempele, Finland) for
each skier. Times from the beginning of gas exchange and HR
measurements to the start of the test were recorded to determine
the exact start time in the data files. Breath-by-breath gas ex-
change values were averaged with a 5-second central moving
average to obtain Vo,max, peak Vo, (Vozpeak), and RER,,.,..
Vo was also averaged every 5 seconds (VO2ayerage ). As suggested

by Lamarra et al. (24), breath-by-breath values that were 3 SDs
from the local mean were removed from the analysis. Vo,peak
and VOsmean Were expressed in percentage of Vo,max. Altitude
difference berween the Vo,max test (479 m) and the mean of the
runs were calculated. Approximately 6.3% for 1,000-m altitude
difference were applied to Vo,max to express relative Vo,max at
run aldde (40).
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Figure 2. Giant slalom (GS) and SL winner time during last 2 seasons of WC and EC. SL = slalom; EC = European Cup; WC =
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Lactate Determination and Rate of Perceived Exertion. Blood
drawn from the fingertip (3 pl) was sampled at rest before the field
testand 3 and 5 minutes after the field test (in a standing posture)
to measure [La] using a portable analyzer (Lactate Pro 2; Arkray,
Kyoto, Japan). Peak blood lactate concentration ([La]peak) was
considered to be the highest values of [La] obtained in the third
and fifth minutes of recovery. Delta (A) [La] was calculated as the
difference between [La]peak and [La] measured at rest. Three
minutes after the completion of the field test, the subjects were
asked to indicate their rate of perceived exertion (RPE) using
Borg’s scale ranging 6-20 (8).

Energy System Contribution Calculation. Estimates of aerobic
metabolism use were calculated through the integral Vo, apply-
ing an oxygen equivalent of 20.9 kJ-L ' O, ' (6). Estimates of
anaerobic metabolism use were calculated through lactic and
alactic components. First, A[La] was calculated as the highest[La]
after the field test minus [La] at the beginning of the field test. A
value of 1 mmol-L ' A[La] is considered to be equivalent to 3-ml
Oxkg ' body mass (6). Second, phosphagen energy system
contribution (AEaLa) was estimated based on 416 J'kg ' of body
mass according to the depletion of phosphocreatine (PCr) stores
in active muscle during exhaustive exercise (44).

Toral energetic output (AE in kJ-min ') was calculated using
the following equation (6):

AE = AEala + AE[La] + AE O;. )

In this way, aerobic, glycolytic, and phosphagen energy system
contributions were expressed in total energetic output percentage.

Statistical Analyses

Data are reported as mean * SD. On the basis of a power analysis
(desired power = 0.80 and an alpha error = 0.05), we determined
that a sample size of # = 8 would be sufficient to study metabolic
demands of alpine ski racing events. Effect sizes (ES) were cal-
culated using Cohen’s d. Effect sizes of =0.2, 0.21-0.60,
0.61-1.20, 1.21-2.0, and =2.0 were, respectively, considered as
trivial, small, moderate, large, and very large (3). The ES were
calculated from the means and the vanances (allowing the cal-
culation of the SD) from the linear mixed-effects models. When

Joimal o Seength and Conditoning Research

significant difference was observed, the percentage of difference
between the 2 values was presented with 95% confidence interval
(CI). Between and within comparisons across tests of relative
aerobic and glycolytic system contributions, start oxygen uptake
(vobun ) V()lxnem- V()zpcak. RERcany HRgarey, HRpany
HRpeak, [La]peak, AlLa], and RPE were performed using a two-
way analysis of variance (XLStat 2017, Pans, France). Honest
significant difference Tukey and Student-Newman-Keuls post hoc
tests were used in the case of significant main effect and inter-
actions, respectively. The level of significance was setatp < 0.05.

Results
Maximal Graded Test

Vo,max, HRmax, and MAP were 57.9 + 6.7 ml'min~'kg ™'
(95% CI: 52.3-63.5), 197 = 4 b'min ' (95% CI: 194-200), and
290.6 * 68.3 W (95% CI: 233.5-347.7), respectively.

Run Duration

Performance, physiological variables, and the contribution of en-
ergy systems during SLST, SLLG, GSST, and GSLG are presented
in Table 1. There were significant differences between SLST and
SLLG duration (p < 0.001; +20.7%;d = 1.6; ES:large; SLST 95 %
Cl: 40.63-47.11 seconds; SLLG 95% CI: 50.47-55.41 seconds)
and between GSST and GSLG duration (p < 0.001; +47.3%;d =
1.9; ES: large; GSST 95% CI: 52.33-54.03 seconds; GSLG 95%
Cl: 77.17-79.53 seconds). No significant difference was found
between SLLG and GSST duration.

Blood Lactate Concentration

The [La] pretest values were not significantly different between
the 4 tests (Table 1). [La]peak values (Table 1) determined at the
end of the SLST and SLLG were not different. However, signifi-
cant differences (p < 0.05; +34.2%; d = 1.1; ES: moderate) in
[La]peak values were observed between GSST (95% Cl: 6.3-9.7
mmol-L ") and GSLG (95% CL 9.1-12.4 mmol-L"'). [La]peak
value was lower (p < 0.01; +38.5%; d = 1.2; ES: moderate) in
GSST than in SLLG (95% CI: 9.1-13.1 mmol-L "),

Mean (+ SD) of variables measured during SLST, SLLG, GSST, and GSLG.*

Parameters SLST SLLG GSST GSLG
Sialom duration (5) 4387118 B.87) 52945 (2.96) 53185 (1.02) 78.35¢ (1.41)
Vo,peak (%Vo,max) 7%.9] 62) 837(5.8 77.6 (106) 809 (11.0)
RER g 1.15(0.10) 1.12 0.10) 1.12(0.08) 1.15(0.12)
HRae (% HRAMaY) 73303 725 (6.5 69.7 (105) n10.2
HRpeak (% HRmax) 94.59 (1.6 943(3.1) 94.135 9.4 (1.6
(Lalpre (mmokL™") 1.7 (04) 1904 2009 15(0.4)
[Lajpeak (mmolL ") 10226 1.4 2.4) 8020 10.8% 2.0
Alla) (mmoL ") 85(30) 926 (2.4) 6.0 (1.9) 93(1.8
RPE 140" (1.3 15.4% (1.4) 13.4§ 0.7) 15.9(1.0)

*SLST = short slalom; SLLG = long slalom; GSST = short giant skalom; GSLG = long giant slalom; Vo,peak = peak axygen uptake; RER,,,.,,, = mean respiralory exchange ratio; HR, ., = heart rate at stan;
HRpeak = peak heart rak; [La),, = biood lactate concentration at start; [La),,, = peak biood lactate concentration; AfLa] = difference between peak biood lactate concentration measured during recovery

and biood lactate concentraion measured at start; RPE = rale of perceived exartion.
1Significantly different from SLLG: p < 0.001.
$Significantly different from GSST: p < 0.01.
ficantly different from GSLG: p < 0.001.
Significantly diferent from SLLG: p < 005.
qSgnificantly diferent from GSLG: p < 0.05.
#Significantly diffecent from GSST: p < 0.05.
“Significantly different fom GSLG: p < 0.01.
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Aerobic and Glycolytic System Contribution

Figure 3 shows the aerobic, glycolytic, and phosphagen system
contributions from the SLST, SLLG, GSST, and GSLG. The aer-
obic system was the primary energy source in GSST (p < 0.001;
+65.4%;d = 1.6; ES: largeand p < 0.001; +48.6%;d = 1.7; ES:
large) and GSLG (p < 0.001; +62.2%;d = 1.8; ES: large and p <
0.001; +114.3%; d = 1.9; ES: large) in comparison with glyco-
lytic and phosphagen systems, respectively. The phosphagen
system contributed the least energy in SLLG (p < 0.001; +56.4%;
d = 1.7;ES:large and p < 0.01; +15.3%;d = 1.4; ES: large) and
in GSLG (p <0.001; +124.4%;d = 1.9; ES: largeand p < 0.001;
+38.3%; d = 1.6; ES: large) in comparison with aerobic and
glycolytic systems, respectively. No differences in energy system
contribution were observed in SLST.

Tomal aerobic, glycolytic, and phosphagen energy outputs
during SLST, SLLG, GSST, and GSLG are represented in Figure 4.
Total energy outputs were significantly different between SLST
and GSLG (p < 0.05; +31.9%; d = 1.1; ES: moderate; SLST 95 %
CI: 107.9-149.7 kJ-min ~'; GSLG 95% CI: 81.0-114.2k]-min" ')
and berween SLLG and GSLG (p < 0.05; +25.2%;d = 1.0; ES:
moderate; SLLG 95% CI: 105.6-138.8 kj‘minfl ). There were no
differences observed in aerobic energy outputs between SLST,
SLLG, GSST, and GSLG. Glycolytic energy output was signifi-
cantly lower in GSST (95 % CI 20.5-34.9 kJ-min~ ') than in SLST
(p < 0.01; +69.1%; d = 1.2; ES: large; 95% CI: 33.9-59.7
kJ-min ") and SLLG (p < 0.01; +50.1%; d = 1.3; ES: large; 95%
CI: 35.7-47.5 kJ-min"'). Glycolytic energy output was also sig-
nificantly lower in GSLG (95% CI: 23.4-35.0 kJ-min ') than in
SLST (p < 0.05; +60.6%; d = 1.2; ES: large) and SLLG (p <
0.01; +42.6%; d = 1.3; ES: large). Phosphagen energy output
was significantly lower in GSLG (95% CI: 17.6-24.4 k]-min_ ')
than in SLST (p < 0.001; +81.1%; d = 1.5; ES: large; 95% CI:
30.1-45.9 kJ-min" '), SLLG (p < 0.01; +49.1%; d = 1.3; ES:
large; 95% CI: 25.3-37.3 kJ'min"'), and GSST (p < 0.01;
+47.2%; d = 1.4; ES: large; 95% CI: 26.0-35.8 kJ-min " ').

Cardiorespiratory Parameters

Vozpeak was higher in SLLG (95% CI: 78.9-88.5%) than in
SLST (p < 0.05; +8.9%; d = 1.0; ES: moderate; 95% CI:
71.7-82.1%). There were no differences in Volpeak berween
GSST and GSLG and between SLLG and GSST (Table 1). For
both HR .« and HRpeak, there were no significant differences

Jotmal of Strength and Conditioning Researdh™ | www.nsca.com

between SLST and SLLG, GSST and GSLG, and SLLG and GSST
(Table 1). HRpeak was significantly higher in GSLG (95% CI:
95.1-97.7%) than in SLST (p < 0.05; +2.2%; d = 1.1; ES:
moderate; 95% ClI: 93.2-95.8%). Finally, RER .., values were
higher than 1.1. There were no differences in RER . between
SLST, SLLG, GSST, and GSLG (Table 1).

Figure 5 displays average 5-second V03, expressed relative to
Vo,max, for SLST, SLLG, GSST, and GSLG. From 55 seconds
until the end of GSLG, Vo0, remained constant. No differences
were observed in Voh\mg, between GSST and GSLG. From
0 second until 10 seconds, there was a significant difference be-
tween SLST and SLLG (p < 0.05), but from 10 seconds until 45
seconds, there were no differencesin VO yer age between SLSTand
SLLG. VOy,ycrage Was significantly higher in SLLG than in GSST
between 25 and 30 seconds and at the end of the run (p < 0.05).

Rating of Perceived Exertion

The RPE scores are presented in Table 1. Rate of perceived ex-
ertion was significantly higher in GSLG (95% CI: 15.1-16.7)
than in GSST (p < 0.001; +18.7%;d = 1.6; ES: large; 95% CI:
12.8-14.0) and in SLST (p < 0.01; +13.4%; d = 1.3; ES: large;
95% CI: 12.9-15.1). Rate of perceived exertion was also higher
(p < 0.01; +15.0%; d = 1.3; ES: large) in SLLG (95% CI:
14.2-16.6) than in GSST. No other significant differences in RPE
were observed.

The aim of this study was to investigate the physiological
demands and estimate the contributions of the different energy
systems, during varying durations of GS and SL in well-trained
alpine ski racers. To the best of our knowledge, this study is the
first to report the contribution of the energy systems in SL, be-
tween SL and GS and between ST and LG durations in contem-
porary alpine ski racing.

The results from this study (Figure 3) suggest that the aerobic
system is the primary energy source in GS performance (p <
0.001), accounting for 48.5 = 2.5% of total energy output for
GSLG (vs. 29.9 * 3.6 and 21.6 = 1.8% for glycolytic and
phosphagen systems, respectively) and 43.9 * 5.7% for GSST
(vs.26.5 = 6.8 and 29.6 = 2.0% for glycolytic and phosphagen
systems, respectively). By contrast, there was no difference ob-
served between the aerobic and glycolytic system contribution to
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Figure 3. Percentage contribution of the aerobic, glycolytic, and phosphagen energy sources to the total energy output in
SLST, SLLG, GSST, and GSLG. SLST = short sldlom; SLLG = long slaiom; GSST = short giant slalom; GSLG = long giant
slalom. tSignificant difference between energy system contributions on total energy output inside atest. ttp <0.01: tttp <

0.001.
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Figure 4. Total, aerobic, glycolytic, and phosphagen energyoutput during SLST, SLLG, GSST, and GSLG. SLST = short slalom;
SLLG = long slalom; GSST = short giant slalom; GSLG = long giant slalom. *Significant difference from SLLG: *p < 0.01.
1Significant difference from GSST: t1p < 0.01. #Significant difference from GSLG: #p < 0.05; #4p < 0.01; ###p < 0.001.

total energy output in SLST (34.3 * 6.4 and 36.3 * 9.1%, re-
spectively)and SLLG (39.9 = 4.7 and 34.6 * 6.3%, respectively).
Moreover, glycolytic energy output is higher in SL (ST and LG)
than in GS (ST and LG). Concerning the run duraton (Figure 4),
our results indicate that total, aerobic, and glycolytic energy
outputs were not significantly different between SLST and SLLG
and between GSST and GSLG. Finally, the RER,,,,, was higher
than 1.1in all groups. Thus, alpine ski racing technical disciplines
(SL vs. GS) seem to associate with different physiological
demands, as suggested in our hypothesis. However, contrary to
our hypothesis, alpine ski racing run duration (ST vs. LG) appears

not to be associated with different physiological demands. Each
of the 4 field tests were conducted under similar environmental
conditions of | ity, air temperature, snow temperature, and
wind. However, due to a lack of knowledge regarding the in-
fluence of visibility and snow quality on energy system contri-
bution in alpine ski racing, it remains difficult to generalize our
results; environmental conditions and characteristics of alpine ski
racing runs can vary significantly between races; however, the
degree to which this impacts performance metrics is unclear.
Regarding the contribution of the aerobic system 0 GSLG
performance (48.5 * 2.5%), our findings are between Veictseinas

VO3 vverge (VO 20)
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Figure 5. VOs.erag. @Xpressed in percentage of Vomax, as a function of time (seconds) in SLST, SLLG, GSST, and GSLG.
VO3 merage = 5-s@00Nd average oxygen uptake; SLST = shart slalom; SLLG = long slalom; GSST = short giant sladlom; GSLG
= long giant slalom. *Significant difference on VO uersge between SLST and SL_LG ‘p < 0.05. tSignificant difference on

V02 mersgn DEIWEEN SLLGand GSST. tp < 0.05. NS = no significant diff

no significant difference on GSLG VOzu,esge

0N VOzaersg GSSTandGSLG. NS =
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et al. (39) and Saibene et al. (34) results (30-46 %) and Burtscher
etal. (9) results (~60%). However, in line with Burtscher et al. (9)
and contrary to Veictseinas et al. (39) and Saibene et al. (34)
results, our findings suggest that the aerobic metabolism is the
primary source of energy in GS. However, it is possible that any
differences observed in the literature are due to differences in
methodology. Indeed, Veicsteinas et al. (39) measured energy
system implications during GS at an altitude of 2,850 m, which is
higher than our study, and could have feasibly effected Vo,
measurements (40). Furthermore, it is possible the dat in early
studies were influenced by the use of Douglas Bags, which may
limit skier’s mobility and may disturb trajectory (34,39). More-
over, as a result of using smaller Douglas Bags, Saibene et al. (34)
measured VO, in 3 sections during 3 run sessions per subject,
which likely resulted in the inclusion of fatigue in their data. These
differences might also be attributed to the evolution of alpine ski
racing equipment and slope preparation (26,27). Indeed, the ap-
pearance of parabolic skis enables carving mrns with less dis-
persion of energy due to skidding and tighter turns involving
higher centripetal forces (26), which increase with tight turn radii
and/or high speed. Thus, skiers are subject to greater total
ground-reaction forces. As greater muscular demands result from
these changes, it seems logical that this may influence Vo, kinetics
(7) and aerobic performance demands. More widely, many
authors (9,15,27,34,37,39,45) have discussed the importance of
aerobic metabolism in racing scenarios. A misplaced in-
terpretation of Howald's curve (20) often leads coaches w con-
clude that (a) aerobic only produces energy for extended exercise
duradons and (b) only 1 energy system works for a period of
maximal intensity exercise (13). Considering that, first, the aer-
obic system produces energy from short exercise durations (13),
which is interesting for alpine ski racers when considering the
relative brevity of competitive events. Second, because energy
systems work together (1), for a set energy demand, possessing
a highly developed aerobic system may help to reduce the con-
tribution of the glycolytic system. Given a product of the glyco-
lytic system is an accumulation of metabolites that can negatively
impact the ability to maintain longer duration maximal perfor-
mance (23), accumulating less metabolites could be an attractive
proposition in the effort of maintaining exercise intensity to the
end of long runs. Moreover, high Vo.max is also relevant in
dealing with hypoxic stress, to sustain high training load and to
recover effectively (27). These benefits provide strength to the
argument of setting aerobic development as a key physiological
goal in alpine ski racing training.

Our data also show differences in the contribution of the en-
ergy system between SL and GS. When comparing SLLG and
GSST (same duration), glycolytic system output (p < 0.01), [La]
peak, and RPE were significantly higher (p < 0.01) in SLLG than
in GSST, and no significant aerobic system output difference was
identified between these 2 field tests. The glycolytic system pre-
dominance in SLLG when compared with GSST is probably
a consequence of biomechanical differences between specialties.
Indeed, Sporri et al. (35) have shown that turn duration is sig-
nificantly different berween SL (0.90 = 0.04 seconds) and GS
(1.45 = 0.11 seconds) and that turn frequency is higher in SL than
in GS (35). Moreover, SL is characterized by greater (2.13 = 0.37
N-BW ! vs. 1.68 = 0.32 N-BW ') and proportionally shorter
total ground-reaction forces than GS (35). Finally, knee angle of
the outside leg (98-111° vs. 86-114°) and knee angular velodties
(69 = 11 vs.34 = 2°s Yare higher in SL than in GS (5).

Figure 5 shows (a) that Vo, increase is quite similar for all tests
and (b) thar around 35-40 seconds is required to achieve an

7

Jotenal of Stength and Conditoning Research” | wwaw.nsca.com

important level of Vo, (between 70 and 75% of Vo,max). This
duration to achieve 70-75% of Vo,max seems long (13), con-
sidering that 94% of Vo,max has been reached in less than 25
seconds by well-trained athletes during a 400-m race (16). Fast
Vo, kinetics depend on aerobic training level and cardiorespira-
tory warm-up quality (41). First, subjects in our study have sim-
ilar Vomax to members of the Austrian and French national ski
teams (27,45). However, while alpine ski racers perform some
aerobic training, this is often not the central focus of programs;
this pardy explains why Vo, max scores from high-level athletes
are generally far less than those of endurance sports specialists.
Second, to replicate the energy demands of competition, subjects
were instructed to perform a self-conducted warm-up identical to
their habirual preparation for competition. However, itis possible
that warm-up quality might be questionable regarding low
VO2.0r values (between 26.1 and 34.0% of Vo,max) (Figure 5)
and Vo, kinetics. It is a challenge for coaches to provide a good
cardiorespiratory warm-up in alpine ski racing environments.
Indeed, a well-designed cardiorespiratory warm-up can increase
aerobic contribution and can decrease glycolytc system impli-
cation in total energy output (41). This may decrease metabolites
coming from glycolytic system and limit the accumulation of
hydrogen ions and muscular acidosis (33). Consequendy, Vo,
kinetics results may raise questions around the warm-up quality
for alpine ski racing.

The lowest Vozpeak was found in SLST (76.9 = 6.2% of
Vo,max), and the highest was found in SLLG (83.7 = 5.8% of
Vo,max) (Table 1). Contrary to GS events, a steady-state Vo,
may not be reached in SLLG. The lower Vo;peak recorded in
SLST is owing to the limited test time that ended before a steady-
state Vo could be reached (42). Our results appear lower than
those observed in adult skiers (between 79 and 93% of Vo,max)
during 60-82 seconds (34,36). This difference might be due to
material evolution and slope discrepancy. Therefore, it remains
difficult to compare results due to the lack of precision regarding
the alpine ski racing environmentin these studies. Our results also
show that Vo,max is never reached whatever the duration or the
alpine ski racing technical discipline. These results could be
explained by the predominance (4) of low-energy cost eccentric
muscular contractons (31). Furthermore, alpine ski racing pro-
duces important ischemia on lower limbs (5), which decreases
muscular oxygenation (19) and probably Vo, (37). In line with
previous study (22), HRpeak is about 95% of HRmax, regardless
of the discipline or run duration. The differences of level observed
between HRpeak (around 95% of HRmax) and Vozpeak (be-
tween 76.9 * 6.2 and 83.7 = 5.8% of Vo,max) are usually
observed in the literature (10). Like in previous alpine ski racing
study (22), HRq.p is very high (between 69.7 and 73.2% of
HRmax) (Table 1). However, Vo&m values are low (between
26.1 and 34.0% of Voymax) (Figure 5). The difference of level
observed between HR,,,, and Vo, at rest may be due o HR
sensitivity in relation to the skier’s level of calm and headspace at
the time of testing (18). Concerning SL, Vo,peak is significantly
higher (p < 0.05) in SLLG (83.7 = 5.8% of Vo>max) than in
SLST (76.9 = 6.2% of Vo,max). There was instead no difference
in Vo,peak between GSST and GSLG and between SLLG and
GSST (Table 1). From 55 seconds until the end of GSLG, Vo...
verage remained below 75% of Vo,max, and no significant in-
crease was observed (Figure 5). And, interestingly, Zamparo et al.
(43) observe the same steady-state Vo, (about 77% of Vo,max)
in slalom kayaking from 60 seconds to the end of the exercise (86
seconds). Thus, this steady-state Vo, seems to correspond to O,
requirements for those types of effort. [La] for this level of
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intensity should be below 4 mmol-L ™" (23); however, [La]peak
values in our study were 10.2 * 2.6 mmol-L ™" for SLST, 11.1 +
2.4mmol-L™" for SLLG, 8.0 + 2.0 mmol-L ™" for GSST,and 10.8
+ 2.0 mmol-L~ " for GSLG (Table 1). These values are in line with
alpine ski racing field studies (9,32,34,36,37,39), although our
data are lower than [La]max values observed in alpine ski racers
during physical testing or strength and conditioning, which can
reach between 20 and 25 mmol-L™ " (18,22,36). The question is
why alpine ski racers have significantly lower [La] max during
maximal field effort than in maximal dryland effort? Complex
perceptive-decisional matters that alpine ski racers have to deal
with might explain it. Indeed, the vanability of environmental
characteristics for alpine ski racing provides several distinct per-
ceptive challenges: (a) snow quality (deterioration and regularity),
(b) regularity of gates and horizontal and vertical lengths between
gates, (c) slope steepness and orientation, and (d) visibility. For
example, in the sport of slalom kayaking—which features similar
environment variability to alpine ski racing—researchers have
shown [La]peak is 30% lower than during flat water kayaking
all-out tests of the same duration (43). In both slalom kayaking
and alpine ski racing, athletes can be disqualified if they do not
respect the setting of gates, which requires athletes to sustain high
energy expenditure while dealing with dynamic balance control
and trajectory precision in variable environments. To further
compound the situation, precision and dynamic balance control
decline with muscular fatigue (21). According to central governor
theory (28), the central nervous system integrates physiological
and emotional state feedback (12) to modulate effort intensity.
Physiological feedback may be about muscular acidosis level (38)
and muscular eccentric contraction level (2)—both of which are
characteristic of alpine ski racing. Affective state can result from
knowledge of duration and the difficulty level of the r 2
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portable devices designed to measure real-time changes in accel-
eration during team sport for conversion to metabolic power and
to estimate a more accurate anaerobic contribution (29) are
considered to be an interesting perspective for use in studies on
alpine skiing.

Practical Applications

Skiers who perform SL and GS should train aerobic power,
glycolytic, and phosphagen systems to be well prepared for
performing in every competiive situation (from SLST to
GSLG). Giant slalom specialists should emphasize the de-
velopment of aerobic power skills without neglecting glyco-
lytic and phosphagen system skills. This information will help
trainers and coaches to program the ratio between aerobic,
glycolytic, and phosphagen system training sessions more ef-
fectively. In addition, when the aim of ski racing training is
only technical improvement (without a specific physiological
goal, which is often the case), to maintain technical quality of
the run from the beginning to the end of the training, training
run durations should be shorter in SL than in GS. Coaches
should consider the quality of the cardiorespiratory warm-up
during alpine ski racing training, and in particular competi-
tion scenarios. Considering that alpine ski racing perceptive-
decisional matters may limit alpine ski racing speed, coaches
should focus physiological training stimuli that include the
complex management in highly variable environment of high
muscular constraints, dynamic balance, and trajectory pre-
cision in context of serious muscular acidosis. This training
strategy should improve transferability of physical capacities
to alpine ski racing performance.

trial (38). Speed modulations of the athlete depend on their con-
fidence to reach the finish line without risking falling, getting
injured, or reaching maximal acceptable pain if they keep the
same pace to finish line (12,38). At any moment during the ex-
ercise, the athlete can (a) reduce speed to an acceptable threshold
regarding disqualification risks or (b) enhance speed if this en-
hancement does not unnecessarily increase the chances of dis-
qualification or if it was not already maximal or (c) maintain
speed. When speed decreases, the run duration is longer, and the
performance is worse. Following this thinking, the physiological
limiting of alpine ski racing performance may be the complex
management of high muscular constraints, dynamic balance, and
trajectory precision in context of serious muscular acidosis, in
highly variable environments. To aid in maintaining optimal
speed, physiological training should include alpine ski racing
perceptive-decisional matters. Without it, no specific training can
ensure a physiological training transfer to pracucal, on-field
performance.

The 4 field tests in this study are in line with FIS rules, which
regulate differences in altiude from the top to bottom of the run,
number of gates and turns regarding this difference in altitude,
and minimunymaximum length between gates. However, 1 lim-
itation of this study is that course setters can set very differentruns
on the same slope, setting different length between gates and
lateral length between gates (14), which is unregulated. There is
a lack of knowledge regarding the influence of length between
gates, lateral length between gates, and slope profile on physio-
logical parameters. The absence of testing in different environ-
mental conditions (e.g., visibility and snow quality) and different
run characteristics have to be considered as limitations when
comparing our results with other field studies. Moreover, new
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Background

The purpose of the study was to clarify motor skills energetically specific to alpine ski
racing. We compared the energy demands of field alpine ski racing (slalom (SL) and
giant slalom (GS)) to a collection of effort and duration matched motor skills
performance (cycling, running, trampoline bouncing, sliding and box bouncing) in
highly trained alpine ski racers.

Methods

Eight athletes (age: 18.2 + 0.8 years; stature: 1.72 + 0.10 m; body mass: 65.8 + 12.0
kg) performed an incremental test on cycle ergometer, two field standardized alpine ski
runs: (1xSL and 1xGS) and five physical tests using five different motor skills. Oxygen
uptake (VO2) and heart rate were recorded continuously. Blood lactate was
determined immediately pre-run, and 3 and 5 minutes post-run. The contribution of
aerobic, glycolytic and phosphagen energy systems was estimated.

Results

No significant difference in aerobic and glycolytic energy system contribution, total
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energy output, glycolytic energy output, aerobic energy output, phosphagen energy
output, [La]peak, A[La] were observed between sliding and both GS and SL.

Conclusions

Thus, sliding may be more specific to GS and SL than the others motor skills tested
regarding physiological parameters.
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Introduction

On-snow alpine ski training is of utmost importance for the development technique, and
physical capacities. Unfortunately, since athletes are required to return to the beginning of the slope,
the effective time of skiing per training session is particularly short. Furthermore, on-mountain training
sessions are tenuous for climatic, organizational and financial reasons. Consequently, alpine ski (AS)
athletes would benefit from using off-snow training using race specific stimuli (27,34) in the aim of
maximizing their practice and enhancing race specific skills and physiological profiles.

Studies investigating specific motor skills (SMS) to AS racing are rare. Gross et al.(15)
showed that the aerobic metabolism plays a key role in total energy expenditure (63.3 + 2.8%)
during a 90s Box test on high-level AS racers. Similar aerobic energy system contributions (60
to 70%) observed between the Box test and 72 to 76s of giant slalom (GS) (10,14) may highlight
specificity to AS racing physiological demands. Running and cycling are mostly used by AS
racers during energetic tests, and strength and conditioning sessions (20), which would suggest
some level of physiologically specificity to AS racing. However, 49 to 60s running (18,40) and
cycling (12) show higher glycolytic system implication when compared to GS (25.3-41% vs
40-63%) (10,14). In AS racing field studies, 90s Box bouncing, running and cycling data are
comprised of different subjects, effort durations and pacing strategies. Thus, it is difficult to
conclude about the specificity of 90s Box bouncing and specificity of running and cycling to
GS physiological requirements.

More specific methods have been proposed for AC conditioning and testing. Namely,
such tests involve some degree of unilateral motion, to mimic the turning characteristics of ski
racing. One such method is ‘sliding’ back and forth on a short low-friction platform flanked
with ramped sections to push off (maximally, or otherwise). Another is using a trampoline to
mimic ski-specific actions. Both sliding and lateral bouncing on a trampoline are relatively
common in strength and conditioning. Baum et al. (3) show that biomechanical sliding
characteristics are specific to AS racing. Likewise, these authors also show that change of
direction time and knee angle during sliding are similar with slalom (SL) and GS (5,33).
However, to the best of our knowledge, no studies have investigated the physiological demands
of such activities to qualify their specificity.

Moreover, it would be also interesting to compare these scarce previous data to SL
physiological requirements. Indeed, the SL metabolic demands may be different from GS due
to the duration of work and disparate biomechanical constraints (5,32). However, SL
physiological requirements have not been yet clarified. Finally, most previous studies

investigating potentially valuable SMS have only compared laboratory tests results with AS
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racer levels (9,23,24,29,35,39). Lab-tests on AS racers may not provide accurate information
to conclude about SMS of AS racing energy demands. The physiological specificity of a test
can only be assessed by comparing variables between field AS racing and prospective SMS.
Improving knowledge of AS racing SMS would enable the development and use of
specific methods to target aerobic, glycolytic and phosphagen system capacity during training,
improve the specificity of strength and conditioning practices, and help to establish the validity
of a sport specific test. Consequently, the purpose of this study was to compare the
physiological demands (oxygen consumption (VO2), blood lactate concentration ([La]) and
heart rate (HR)) and estimated contributions of energy metabolisms (aerobic, glycolytic and
phosphagen systems) between field AS racing (SL and GS) and different motor skills (sliding,
trampoline bouncing, box bouncing, running and cycling) during matched effort duration in
highly trained AS racers. We hypothesized that box bouncing, sliding and trampoline bouncing
would be specific to SL and GS physiological demands contrary to running and cycling.

Materials and methods
Subjects

Eight highly trained AS racers (male 4, female 4, 18.2 £ 0.8 years, height 1.72 = 0.10
m, and body mass 65.8 + 12.0 kg) volunteered for the study. They trained on-hill at least 5 days
a week for alpine skiing during the winter season. Subjects were competitive at an international
level races with an average performance of 66.4 + 11.7 International Ski Federation (FIS)
points. Before the tests, all athletes were informed of the procedures, including the possible
risks involved, and signed a consent form. The study conformed to the recommendations of the

Declaration of Helsinki and was approved by a local ethics committee.

Experimental approach to the problem

Subjects performed two race-pace AS runs, each separated by at least 24h rest, over an 8-day
period during the winter competitive season: one GS and one SL of about 53s in randomized
order. Each run was preceded by a competition style self-conducted warm-up, after which a
portable gas exchange system and HR monitor were attached to the subject’s chest. All the tests
were performed with International Ski Federation (FIS) approved and well-prepared skis on the
same slope, which is likewise approved for international competitions in SL and GS. Subjects
were instructed to abstain from strenuous activities and alcohol for at least 24 hours before
testing. Meals took place at the same place and hour before each test. Three to five days after

the field test, subjects performed a lab-based maximal graded test on cycle ergometer to
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determine maximal oxygen uptake (VOamax). Two days after the incremental test, subjects
performed five all-out 53s tests (sliding, trampoline bouncing, box bouncing, running and
cycling) of five different motor skills in a randomized order. The same physiological
measurements were performed in both motor skills and AS tests. All participants were
accustomed with testing procedures and were familiarised with the measurement apparatus pre-

assessment.

Alpine ski racing tests design

Each testing morning (8 a.m.), experts (previous national coaches) prepared gates on a groomed
slope using a measuring tape. Number of gates, number of turns and slope length were chosen
to simulate actual international competition conditions aligning with FIS rules. Lengths
between gates were set to 11 m in SL and 25 m in GS. Institution rules don’t set lateral length
between gates. To reproduce competition conditions, lateral lengths between gates were
standardized and adjusted regarding the steepness of each slope section according to average
racing difficulty. Gates were set according to FIS rules: number of direction changes (by
rounding up or down of the decimals) 11 to 15% and 30-35 £ 3% of the vertical drop in meters,

respectively for GS and SL.

Environmental conditions

The two AS racing and five motor skills testing sessions were conducted within a two-hour
block in a six-hour window (between 9 a.m. to 3 p.m.) to minimize diurnal variation (11). All
AS racing tests were conducted under similar environmental conditions (luminosity, sunny ; air
temperature, -4 to 1°C ; snow temperature, -5 to 0°C ; wind, 0 to 12 km.h"). The outdoor

running test was conducted in fine conditions with less than 15 km.h"' of wind.

Maximal graded tests

VOaax Was determined using a continuous maximal graded test conducted on lab-based cycle
ergometer (Erg 550, Bosch, Germany). Starting resistance was set at 80W, and was increased
by 25W every minute until volitional exhaustion (16). Subjects were continuously monitored
and provided with strong verbal encouragement to persist and to keep pace 80 rotations per
minute (rpm) throughout the experiment. Maximal aerobic power (MAP) was recorded. VO,
and HR were recorded continuously, and a blood sample was taken 3min post-test (1). The

VO2maxcorresponded to the highest VO attained in two successive 15s periods for the maximal
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graded test. Individual VOamax was considered attained when three or more of the following
criteria were observed : 1) a steady state of VO, despite increasing power (change in VO, at
VOzmax < 150 mL.min™"); 2) a final respiratory exchange ratio higher than 1.1 3) visible subject
exhaustion, and 4) a HR at the end of exercise within 10 beats per minute (bpm) of the predicted

maximum [210 - (0.65 x age)].

Five motor skills tested:

The five all-out 53s tests involved sliding, trampoline bouncing, box bouncing, running and
cycling. Experimenters generated an audible signal for the start, 10s before the end, and at the
end of exercise. The sliding test was performed on an 8-foot Perspex sliding platform
(Ultraslide, Northbrook, US) wearing specifically designed socks (Ultraslide, Northbrook, US)
over personal running shoes. The friction of slide platform was reduced as much as possible by
applying a coating of silicon lubricant between each trial. Trampoline bouncing was performed
on both sides of 80 ¢m space set at the middle of olympic trampoline (Gymnova, Marseille,
France). Box bouncing consisted in bouncing on both box sides touching the top of the box.
The box was 40 ¢cm high, 51 cm wide and 60 cm long (15,23). The running test was performed
on an outdoor 350m running track. Finally, the cycling test was performed indoors on a
stationary ergometer (Wattbike, Colombes, France). Instructions were to achieve the best push-
off number, to achieve the best mean frequency of bounces, to run the best mean velocity and
to perform the best mean power respectively for sliding test, trampoline bouncing test, box

bouncing test, running test and the cycling test.

Respiratory gas exchange and heart rate measurements

VO, and carbon dioxide output (VCO;) were recorded breath-by-breath using a portable gas
exchange system (Metamax, Cortex, Germany). Before each test the oxygen (0O2) and carbon
dioxide (CO2) analysis systems were calibrated using ambient air and a gas of known Oz and
CO; concentrations (16% and 5%, respectively). The calibration of the metamax turbine flow-
meter was performed using a 3000 mL syringe (Cortex, Germany). Start HR (HR 1), HR mean
(HR mean) and HR peak (HRpeak) were measured and recorded with a HR monitor (V800 and H7,
Polar, Kempele, Finland) for each skier. As suggested by Lamarra et al. (22), breath-by-breath
values, that were 3 standard deviation (SD) from the local mean, were removed from the
analysis. Gas exchange values were filtered using a 5s central moving average to obtain VO 2max
and peak VO2 (VOapeak). VO2 was also averaged every 5s (VOaaerage). VO2peak Was expressed

in percentage of VOayy. Altitude differences between physical tests (479m) and the mean of
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the runs were calculated. A value of 6.3%, corresponding to an altitude difference of 1000m,

was applied to VOapay to express relative VOama at run altitude (36).

Blood sample collection, lactate determination and perceived exertion

Blood was drawn at rest before the field test ([La] ) and 3 ([La]smin) and 5 ([La]smin) min after
this test, and measured using a portable analyser (Lactate Pro 2, Arkray, Kyoto, Japan). Peak
blood lactate concentration ([La]pek) was recorded as the highest [La] obtained between the
third and fifth min of recovery. Delta (A) [La] (A[La]) was calculated as difference between
[La]peak and [La]ye. Three min after the completion of the session, the subjects were asked to
indicate their rate of perceived exertion (RPE) during the test using Borg’s scale ranging 6 — 20

(.

Video recording

Field tests were recorded using a portable video camera (Sony, DCR-SX34), from a vantage
point with a clear view of the top and bottom of the run. Recordings were used to time field
tests from the moment the athlete began moving in starting gate to the moment they touched
the last gate, and to assess movement frequency (change of direction for SL, GS, sliding,
trampoline bouncing and box bouncing ; stride frequency and pedaling for running and cycling
respectively). Frame frequency was 50 Hz, and footage was de-interlaced to have a 0.02s time

precision.

Energy system contribution calculation

Estimates of aerobic metabolism use were carried out through the integral VO, applying an
oxygen equivalent of 20.9 kJ.L Oz (6). Estimates of anaerobic metabolism use were carried
out through lactic and alactic components. A value of 1 mmol.L"! A[La] is considered to be
equivalent to 3 mL O».kg" body mass (6). Phosphagen energy system contribution (AEaLa)
was estimated based on 416 J.kg™' of body mass according to the depletion of Phosphocreatine
(PCr) stores in active muscle during exhaustive exercise (37).

Total energetic output (AE in kJ.min™) was calculated using the following equation (6):

AE = AEaLa + AE[La] + AE O> (Equation 1)
In this way, aerobic, glycolytic and phosphagen energy systems contributions were expressed

in total energetic output percentage.

Statistical analysis
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Data are reported as mean + standard deviation (SD). Based on power analysis (desired power
=0.80 and an alpha error = 0.05), we determined that a sample size of n = 8 would be sufficient
to study the metabolic demands of 53s test events. Effect sizes (ES) were calculated using
Cohen’s d. ES values were along with 95% confidence interval and were calculated from the
means and the variances (allowing the calculation of the SD) from the linear mixed effects
models. ES of < 0.2, 0.21-0.60, 0.61-1.20, 1.21-2.0, >2.0 were considered as trivial, small,
moderate, large and very large (2). When a significant difference was observed, the percentage
of difference between the two values were presented with 95% confidence interval. Between
and within comparisons across tests of relative aerobic and anaerobic lactic contributions, start
oxygen uptake (VOaqun), VO2peaks HRueans HRpeaks [La]peaks A[La], RPE were performed using
a two-way analysis of variance (XLStat 2017, Paris, France). Honest significant difference
(HSD), Tukey and Student-Newman—Keuls post hoc tests were used in the case of significant

main effect and interactions, respectively. The level of significance was set at p <0.05.

Results

Maximal graded test

VO2max, HRmax and MAP were respectively equal to 57.9 + 6.7 mL.min"" kg, 197 = 4 bpm and
290.6 + 68.3 W.

Energy output contribution

There was no significant difference (i) in aerobic system contribution between SL or GS and
sliding, box bouncing or running (Figure 1), (i) in glycolytic system contribution between SL
or GS and sliding or trampoline bouncing and (iii) in phosphagen energy system contribution
between SL and sliding or trampoline bouncing. There was a significant difference in
phosphagen system contribution between GS and sliding (p < 0.01; + 15.1%: d = 1.3; ES: large)
or trampoline bouncing (p < 0.01; + 20.6%:; d = 1.5: ES: large).

o FIGURE I HERE b

Energy output

There was no significant difference observed in total energy output between SL or GS and
sliding (Figure 2). Total energy outputs in running (p < 0.01; + 25.8%: d = 1.1; ES: moderate)
and cycling (p < 0.05; +33.2%: d = 1.1; ES: moderate) were higher than in SL. Total energy
outputs in trampoline bouncing (p < 0.05; +22.2%: d = 0.9: ES: moderate), box bouncing (p <
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0.01; + 20.7%; d = 1.6; ES: large), running (p < 0.001; + 38.6%; d = 1.2; ES: moderate) and
cycling (p<0.01; +55.4%; d = 1.4; ES: large) were higher than in GS.

Furthermore, no significant differences were observed in glycolytic energy output between SL
or GS and trampoline bouncing and sliding (Figure 2). Glycolytic energy output in box
bouncing (p < 0.05; + 28.7%: d = 1.0; ES: moderate), running (p <0.01; + 38.6%: d = 1.2; ES:
large) and cycling (p < 0.01; + 70.2%: d = 1.4; ES: large) were significantly higher than in SL.
Glycolytic energy output in box bouncing (p < 0.01; + 93.1%: d = 1.5; ES: large), running (p <
0.001; + 108.0%; d = 1.6; ES: large) and cycling (p <0.001; + 155.5%; d = 1.6; ES: large) were
significantly higher than in GS.

Finally, there was no significant difference in aerobic energy output between SL or GS and
sliding (Figure 2). Aerobic energy output was observed to be higher in running (p < 0.05; +
32.1%; d = 0.9; ES: moderate) than in SL. Aerobic energy outputs were also observed to be
higher in trampoline bouncing (p < 0.05; + 34.7%; d = 1.0; ES: moderate), box bouncing (p <
0.05; + 31.6%: d = 0.9; ES: moderate), running (p < 0.05; + 41.2%; d = 1.1; ES: moderate) and
cycling (p <0.05; +32.3%; d = 1.0; ES: moderate) than in GS.

g FIGURE 2 HERE e

Oxygen uptake

VOapeak (Table 1) were significantly higher in sliding (p <0.01; + 117.4%; d = 1.5; ES: large),
trampoline bouncing (p < 0.001; + 124.6%; d = 1.7; ES: large), box bouncing (p < 0.001; +
125.9%: d = 1.8; ES: large), running (p < 0.001; + 122.0%: d = 1.6; ES: large) and cycling (p
<0.001; + 119.2%; d = 1.5; ES: large) than in SL. VO (Table 1) were significantly higher
in sliding (p < 0.01; + 129.5%; d = 1.5; ES: large), trampoline bouncing (p < 0.001; + 137.4%:
d = 1.6; ES: large), box bouncing (p < 0.001; + 138.9%: d = 1.7; ES: large), running (p < 0.001;
+ 134.6%; d = 1.6; ES: large) and cycling (p < 0.001; + 131.5%: d = 1.5; ES: large) than in
GS.

g FIGURE 3 HERE e

e TABLE 1 HERE LS

Blood lactate concentration
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Figure 4 shows that [La]peak was significantly higher (p <0.05; + 38.5%: d = 1.2; ES: moderate)
in SL than in GS. No significant differences of [La]pek (Figure 4) and A[La] (Table 1) was
observed between sliding, trampoline bouncing and SL and GS. [La]peak in box bouncing (p <
0.01; +132.9%; d = 1.4; ES: large), running (p < 0.01; + 141.1%; d = 1.2; ES: large) and cycling
(p<0.001; + 159.1%:; d = 1.6: ES: large) were significantly higher than in SL. [La],ek in box
bouncing (p < 0.001; + 184.1%; d = 1.8; ES: large), running (p < 0.001; + 195.5%; d = 1.5; ES:
large) and cycling (p < 0.001; + 220.4%; d = 1.8; ES: large) were significantly higher than in
GS (p < 0.001).

e FIGURE 4 HERE ks

Rate of perceived exertion

RPE was significantly higher (p < 0.01; + 15.0%; d = 1.3; ES: large) in SL than in GS (Figure
5). There were no significant differences in RPE between sliding, trampoline bouncing and GS
and between box bouncing, running and SL. RPE in sliding (p < 0.001; - 11.8%: d = 1.1; ES:
moderate) and trampoline bouncing (p < 0.05; - 21.2%; d = 1.4; ES: large) were significantly
lower than in SL. RPE in box bouncing (p < 0.001; + 20.6%; d = 1.5; ES: large), running (p <
0.001; + 16.8%: d = 1.6; ES: large) and cycling (p < 0.001; + 30.8%; d = 1.8; ES: large) were
significantly higher than in GS.

e FIGURE 5 HERE ot

Frequency

Mean turn frequencies were 1.10 = 0.06s and 1.72 = 0.03s, respectively in SL and GS. Mean
push-offs frequency was 0.96 +0.17s in sliding which was not different from SL turn frequency.
Mean bouncing frequencies were 0.87 = 0.13s and 0.75 = 0.08s in trampoline bouncing and
box bouncing, respectively. Mean stride frequency in running was 0.29 + 0.02s. Mean pedalling

frequency in cycling was 0.26 £ 0.01s.

Discussion

To our knowledge, this study is the first in contemporary AS racing to show that according to
our hypothesis while trampoline and box bouncing share physiological similarity with GS and

SL, sliding might provide a clear and similar alternative for training and testing in AS racing
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technical disciplines. No clear differences in aerobic and glycolytic system contribution, total
energy output, glycolytic energy output, acrobic energy output, phosphagen energy output,
[La]peak, A[La) were observed between the results from sliding and both disciplines. VOapea is
significantly higher in sliding than in GS and SL but remains lower than the four other motor
skills. We did not observe any significant difference in RPE between sliding and GS. RPE is
higher in SL than in sliding. However, RPE in sliding is the only variable that varies
significantly between GS or SL.

Biomechanical specificity may explain the lack of clear difference between the sliding test and
the ski disciplines (3): (i) as AS ski racing, the major ground reaction forces are lateral (vs
frontal in running and cycling), (ii) quadriceps contraction types are eccentric and then
concentric (vs concentric in cycling), (iii) load is higher than the body mass (vs lower than body
mass in cycling) and (iv) the ratio between maximal loaded and less loaded time for one leg is
1-1 (vs 1-3 in running). The switching time during sliding is similar to SL and GS turn timing
(0.8s and 1.4-1.7s, respectively) (5.21), and is congruent with that previously reported in the
literature (3) (0.96 = 0.17s vs. 0.8 to 1.2s, respectively). Finally, Baum et al. (3) show that
minimal knee angle in both sliding and technical disciplines is similar (sliding is about 110-
130° vs. 107-122°, respectively) (21,33). To support the specificity of a given test, Sheppard et
al. (31) suggest that it must include not only physiological and biomechanical characteristics
but also perceptive-decisional factors. In ice hockey, a physical test including dynamic balance
motor skills is more correlated to skating performance (17). As in AS racing, athletes, during
sliding, must deal with the perception of lateral and frontal imbalances to create a centripetal
force adapted to the environment. In sliding, imbalance is created by voluntary impulses in the
same manner as AS racing. This means that when fatigue occurs, the athlete has the choice to
push softer - being less efficient - by creating less imbalance in a way to not unnecessarily
increase the chances of falling. This mostly unconscious perceptive-decisional process
underlies intensity, which in turn directly influences physiological requirements (25). Dynamic
balance is at the heart of AS racing, and it follows that motor skills lacking this factor would
lack specificity.

Per our hypothesis, running and cycling on an ergometer do not seem GS and SL
physiologically SMS. Indeed, total and glycolytic energy outputs, [La] ek and A[La] in running
and cycling were found to be respectively significantly higher than those in SL and GS.
Aerobic, glycolytic and phosphagen energy system contribution in cycling and glycolytic and
phosphagen energy system contribution in running were significantly different than in GS.

Phosphagen and glycolytic energy contribution in cycling and phosphagen energy contribution

10
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in running were respectively different than in SL. Nevertheless, running and cycling are
common in both AS conditioning and profiling (20), which contrasts the clear difference in
physiological load highlighted in our results. Indeed, using these motor skills during AS racing
physical testing assesses physiological qualities, which are not exactly those needed and
required during field AS racing. Despite this, running and cycling remain accessible training
modalities that are helpful in setting accurate training load and developing physiological
qualities. Indeed, athletes can develop very high effort intensity without being disturbed by
perceptive-decisional matters inherent in skiing, and consequently can be implemented during
stages of general preparation, However, neglecting specific preparation may weaken the
transfer of physical enhancement into specific performance (8). As such, preparation must
involve SMS and specific characteristics of competition improving energetic, neuro-muscular
and psychological qualities; which in turn will enhance performance (38). Hence, it would be
an error to avoid coaching SMS during the last part of the preparation, using only cycling and
running for AS racers.

Overthe last decades, authors have developed arange of AS racing specific devices in the effort
of replicating ski racing biomechanical characteristics. These devices include successively
muscular load and lower-limb kinematic parameters (27), vibration stress (26) and lateral load
(26,28). These devices allow very specific biomechanical alpine ski racing characteristics.
However, perceptive-decisional factors are totally excluded from these devices, which
substantially decreases specificity of assessment. Besides physiological, biomechanical and
perceptive-decisional motor skills specificity, a major point is the accessibility, usability and
practicability of the assessment method (4). To be valuable to strength and conditioning
practitioners, a device must be transportable, easy and quick to establish, safe, and inexpensive
(4). Sliding is characterized by all these criteria. For testing cases, SMS have also to have
accurate observable and quick feedback. Using video camera, only 2-3 minutes are needed to
assess total push-off number and every 10s push-offs number average post sliding test of about
60-80s.

The selection of motor skills selected and tested in this study came from (i) the scarce literature
knowledge on AS racing specific tests, (ii) field knowledge and (iii) motor skills usability in
the field. This study attempted to strengthen knowledge surrounding specific assessment
modalities for AS racing, while considering all potential motor skills are not investigated here.
A limitation of sliding motor skills would be the regularity and stability of the proposed
environment, which may permit the creation of reliable tests and accurate training loads but

that is characteristically different to practical performance measures (30). Indeed, AS racing is

11
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the opposite of regularity and stability, considering the inherent irregularity of snow quality,
gates and horizontal and vertical lengths between gates, slope steepness and orientation and
finally visibility (30). Furthermore, strategic parameters like trajectory precision are also
excluded in sliding which is essential for reliability during physical testing but which results in
another step away from the specific activity.

In conclusion, this study has shown that sliding elicits physiological loads not dissimilar to that
observed in GS and SL, in contrast to more commonly used methods of training/testing. This
possible similarity highlights sliding might be a relevant technical AS racing SMS tool that can
be easily implemented into the field. Trampoline bouncing and box bouncing may also offer a
possible alternative where necessary or different aims of assessment are warranted, however a
clear lack of physiological similarity in running and cycling highlights the limitations of these
methods. Further studies should aim to further clarify the similarity of the method to ski racing

parameters, and demonstrate the reliability of the test on a set duration (19).

Practical applications

Using sliding as specific AS racing motor skills during strength and conditioning may aid in
targeting the development of capacities intrinsic to AS racing. Trampoline and box bouncing
also offer a physiologically similar stimuli. On the other hand, contrary to running and cycling,
sliding may be considered a specific physical profiling and training tool for AS racing. After
reproducibility validation study, an AS racing specific test will permit (i) to objectify
physiological specific effect of scheduled training, (ii) to longitudinally assess athlete
physiological status to try to avoid non-functional overreaching, (iii) to set post injury
requirements to go back on specific exercises, and (iv) to set physiological requirements during
talent detection process. During strength and conditioning and potentially during physical
testing, sliding would be an interesting motor skill to use for AS racing coaches. It has the
potential to both improve performance and reduce injury risks enabling a more accurate training

load scheduling.
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Figure legends

Fig 1. Percentage contribution of the aerobic, glycolytic and phosphagen systems to the total
energy output in SL, GS, sliding, trampoline bouncing, box bouncing, running and cycling.
SL: slalom ; GS: giant slalom ; Tramp bouncing: trampoline bouncing.

* : Significantly different from GS: "p < 0.05; “'p < 0.01; """p < 0.001.

" . Significantly different from SL: "p < 0.05; "p<0.01; 7'p < 0.001.

Fig 2. Total, aerobic, glycolytic and phosphagen energy output during SL, GS, sliding,
trampoline bouncing, box bouncing, running and cycling.

SL: slalom ; GS: giant slalom ; Tramp bouncing: trampoline bouncing.

p<0.001.

" : Significantly different from GS: “p < 0.05; “'p < 0.01;
" Significantly different from SL: "p < 0.05; "p<0.01.

Fig 3. VOaueruge, expressed in percentage of VOaumay, as a function of time (s) in SL, GS, sliding,
trampoline bouncing, box bouncing, running and cycling.

VOauersge: 58 average oxygen uptake; SL: slalom ; GS: giant slalom ; Tramp bouncing:
trampoline bouncing.

" : Significantly different from both SL and GS: “p < 0.05.

Fig 4. Peak blood lactate concentrations measured after SL, GS, sliding, trampoline bouncing,
box bouncing, running and cycling.

[La]pea @ peak blood lactate concentration; SL: slalom ; GS: giant slalom ; Tramp bouncing:
trampoline bouncing.

" : Significantly different from GS: 'p <0.05; "p <0.001.

p<0.001.

" : Significantly different from SL: “"p < 0.01;

Fig 5. Rate of perceived exertion scores measured after SL, GS, sliding, trampoline bouncing,
box bouncing, running and cycling.

RPE: rate of perceived exertion ; SL: slalom ; GS: giant slalom ; Tramp bouncing: trampoline
bouncing.

": Significantly different from GS: "p <0.01; "p < 0.001.

" : Significantly different from SL: p < 0.05; “"p < 0.01; ""p < 0.001
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Table

Table 1: Means (+ SD) of variables during SL, GS, sliding, trampoline bouncing, box

bouncing, running and cycling.

Parameters SL  GS Sliding Tramp Box Running Cycling
bouncing  bouncing
VOzpeak 83.7 776 89.1°%Tb 956" 956" T 92 77T 90 57N
(%VO:2ma) (5.8) (10.6) (6.8) (29) (29) (6.8) (6.6)
HRnean 86.3 87.0 82.4 85.1 85.1 89.3b 85.7
(% HRma) (3.3) (49) (6.3) (2.6) (2.6) (2.8) (3.9)
HRpeak 943 941 92.9 944 944 95.6 942
(% HRma) (3.1) (3.5) 4.4 (15) (15) (2.6) .1)
[La]pre 1.9 20 24 3.3° 33° 3.1° 2.6
(mmol.L") (0.4) (0.9) (0.7) (1.6) (1.6) (0.8) (1.2)
A[La] 9.2 6.0 7.955b 11477 1147 12.6™ 1507ttt
(mmol.L") (2.4) (1.9) 2.7) (2.0) (2.0 (3.0) (24)

SL: slalom ; GS: giant slalom ; Tramp bouncing : trampoline bouncing ; VOzpea: peak oxygen
uptake ; HRmean: mean heart rate ; HRpeak: heart rate peak : [La]pre: blood lactate concentration
atrest before the test ; A[La]: difference between maximal blood lactate concentration measured
during recovery and blood lactate concentration measured before the field test.

* : Significantly different from SL: “p <0.05; "p < 0.01;: ""p <0.001.

" : Significantly different from GS: "p < 0.01 ;: "p < 0.001.

Significantly different (p < 0.05) from Sliding (*). Box bouncing (*), Running (*) or Cycling ().
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Introduction

To improve performance and to reduce injury risks, coaches and trainers need to use physical
test. To be relevant, a physical test must be physiologically specific and reliable (Hopkins et al.
2009). To the best of our knowledge, no study has demonstrated for alpine ski (AS) racing
(ASR) the physiological specificity and reliability of such a test. While some studies have
developed and tested the interest in ASR specific tests (Haymes et al. 1980 ; Brown and
Wilkinson 1983 ; Bosco et al. 1983, White and Johnson 1991 ; Neumayr et al., 2003 ; Turnbull
etal. 2009 ; Zitoun-Florentin 201 1; Patterson et al. 2014), most have lacked proven specificity
to the sporting task. The main reason for a lack of validation studies is the necessity comparing
the physiological variables between field competition simulation ASR and prospective specific
motor skills (SMS).

Recently, Bottollier et al. (2019) compared a variety of ‘specific’ ASR tests to physiological
profiles during skiing, and found that while other common tests were clearly different (e.g.
running or cycling), sliding appeared similar in its physiological load. Sliding consists of push-
off on side mark, sliding on slide board before push-off on other side side mark (Figure 1).

In contrast to some of the other commonly implemented testing and training modalities, sliding
appears to hold a level of biomechanical specificity to ASR (Baum etal. 1997). Likewise, these
authors show that change of direction time and knee angle during sliding are similar with SL
and GS (Berg and Eiken 1999 ; Szmedra et al. 2001). Moreover, sport-specificity should include
not only physiological and biomechanical characteristics but perceptive-decisional factors
(Sheppard et al. (2006)). In ASR, athletes must deal with the perception of lateral and frontal
imbalances. While many other modalities are restricted in this manner, sliding is relatively
unique. Furthermore, sliding is cost effective, portable and practical which increases its
potential value to a wide range of practitioners. Logically, sliding offers an interesting and
potentially valuable means of training and testing athletes in a manner specific to ASR.

The slide test has been shown to provide reliable measures of maximal aerobic output in speed
skaters (Piucco et al. 2015, 2016, 2017) and AS racers (Baum et al. 1997). However, no study
has assessed the reliability of rectangular slide. Contrary to triangular (different level of push-
off frequency) test which assess intrinsic athlete skills without knowing how much it is useful
to perform a specific rectangular test allow to assess physiological skills which are specifically
involve in competitive situation. In the test, it is possible to change the length to be specific to

various sporting tasks. Namely, 80s is a relevant test duration for AS racers because it is
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characteristic of the longest GS durations. Indeed, GS is considered as midpoint discipline
between SL and downhill (DH) (Saibene et al., 1985) which is consequently the mostly
commonly researched in physiological studies (Tumnbull et al. 2009). Despite this, very little
research currently exists on the relevance of various training and testing tasks to ASR, and even
less on the validity or reliability of said tasks. A validated ASR specific test will enable both to
improve performance and to reduce injury risks. Indeed, an ASR specific test will permit (i) to
objectify physiological specific effect of scheduled training regarding competitive demands,
(ii) to longitudinally assess athlete shapes to try to avoid non-functional overreaching, (iii) to
set post injury requirements to go back on specific exercises, and (iv) to set physiological
requirements during talent detection process.

Consequently, the purpose of this study was to determine the test-retest reliability of 80s-slide-
test assessing physiological parameters (oxygen consumption (VO:), blood lactate
concentration ([La]) and heart rate (HR)), biomechanical parameters (total push-offs number,
fatigue index) and perceptive parameter (rate of perceived exertion (RPE)) in well-trained AS

racers.

Materials and methods

Subjects

8 well-trained male AS racers (17.8 £ 0.7 years, height 1.80 £ 0.09 m, and body mass 72.1 =
9.5 kg) volunteered for the study. They trained on-snow at least S days a week during the winter
season and 10.6 + 3.1 hours per week during off competitive season. All subjects were active
competitive athletes and competed in international races with an average performance of 81.7
+ 9.1 International Ski Federation (FIS) points in SL or GS. Before the tests, the athletes and
the parents of four underage (16-17-year old) athletes were informed of the procedures,
including the possible risks involved, and signed an informed consent form, and additional

parental consent was obtained for those under 18 years.

Experimental approach to the problem

Subjects performed a lab-based maximal graded test on cycle ergometer to determine maximal
oxygen uptake (VOamx). Three to five days after the maximal graded test, subjects performed
three 80s-slide-tests, each separated by 48-72h rest, over an |1-day period during December.
Subjects were instructed to perform an identical standardized cycling warm-up for each test
session. The three sessions were conducted within a two-hour window at the same time of day

to minimize the effects of diurnal biological variation (Carter et al. 2002). Subjects were
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instructed to abstain from strenuous activities and alcohol for at least 48 hours before testing.
All participants were familiarized with both maximal graded test and sliding motor skills, and
the material of the experiment. The study conformed to the recommendations of the Declaration

of Helsinki, and was approved by the local ethics committee.

80s-slide-test:

Pre-test, racers cycled at 100W (Wattbike, Colombes, France) for 10 min, finishing with 5 x 3s
maximal sprints, interspersed with 30 sec of active recovery. Subject performed four maximal
intensity push-offs on slide board at every 30s. 3min rest was provided before the testing
procedure began. 80s-slide-test procedure consisted of performing maximal push-offs during
80s on slide board. Racers were able to see live timing of the test, and experimenters provided
an audible signal at the start, to mark 20 s remaining, and at the end of the test. Racers were
cued to perform the most push-offs number during the test duration, while keeping the trunk as
vertical as possible. After the test, a passive standing recovery was implemented. Performance
was measured as the total push-offs number and fatigue index. 80s-slide-test was performed on
8 ft Slide Board (243.84 x 59.69 x 1.27 c¢m) (Ultraslide, Northbrook, US) wearing a specific
pair of nylon socks (Ultraslide, Northbrook, US) over their personal running shoes while
skating (Figure 1). The slide board surface was made of polyethylene, and was coated with
silicon spray before each trial to minimize friction. The slideboard was secured to the ground
using non-slip mats and a selection of weight plates to minimize any unwanted movement of

the platform.

A 9 B

”
L~

Figure 1: Pictures of Slide Board (A), side marks (B) and specific nylon socks (C)

| ©Ultraslide

Maximal graded test
VO:max Was determined using a continuous maximal graded test conducted on lab-based cycle
ergometer (Erg 550, Bosch, Germany). Subjects were continuously monitored, and provided

with strong verbal encouragement to persist and to keep pace 80 rotations per minute (rpm)
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throughout the experiment. The resistance was set at a power of 80 Watts, which was then
increased by 25 Watts every two minute until volitional exhaustion (Heil et al. 1995). Maximal
aerobic power (MAP) was recorded. VO, and HR were recorded continuously, and a blood

sample was taken 3 min post-test (Bangsbo et al. 1994).

Determination of VOamax

The VOamax corresponded to the highest VO, attained in two successive 15s periods for the
incremental cycle ergometer test. Individual VOamax was considered attained when three or
more of the following criteria were observed : 1) a steady state of VO, despite increasing power
(change in VO at VO2max < 150 mL.min™") (Taylor et al. 1955); 2) a final respiratory exchange
ratio (QR) higher than 1.1 (Moseley et al. 2001); 3) visible subject exhaustion, and 4) a HR at
the end of exercise within the 10 beats per minute (bpm) of the predicted maximum [210 - (0.65
x age) - (Spiro, 1977)].

Respiratory gas exchange and heart rate measurements

VO and carbone dioxide output (VCO2) were recorded continuously (breath-by-breath) using
a validated (Lourenco et al. 2011) portable gas exchange system (Metamax, Cortex, Germany).
Before each test the oxygen (O>) and carbon dioxide (CO,) analysis systems were calibrated
using ambient air and a gas of known O; and CO; concentrations (16% and 5%, respectively).
The calibration of the metamax turbine flow-meter was performed using a 3000 mL syringe
(Cortex, Germany). Heart rate mean (HRmean) and peak (HRpea) were measured and recorded
with a HR monitor (V800 and H7, Polar, Kempele, Finland) for each subject. Breath-by-breath
gas exchange values were averaged with a 5s central moving average to obtain VOamay, peak
VO, (V O2peak) and mean VO3 (VO2mean). As suggested by Lamarra et al. (1987), breath-by-
breath values, that were 3 standard deviation (SD) from the local mean, were removed from the

analysis. Vngmk and VOzmean Were expressed in percentage of VO max.

Lactate determination and rate of perceived exertion

Blood drawn from the finder-tip (3ul) was sampled at rest ([La].s) before the test and 3 min
([LaJpeax) after the test using a validated (Bonaventura et al. 2015) portable analyser (Lactate
Pro 2, Arkray, Kyoto, Japan). Delta (A) [La] (A[La]) was calculated as difference between
[La]peak and [La]rest. Three min after the completion of the session, the subjects were asked to

indicate their rate of perceived exertion (RPE) using Borg’s scale ranging 6 — 20 (Borg 1970).
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Biomechanical measurements

Tests were recorded by calibrated camera (Sony, DCR-SX34) sampling at 50 frames.s™
positioned perpendicularly at four meters from the right sagittal plane of the slide board middle
for two-dimensional (2D) kinematics analysis. Total push-offs number and mean push-offs
number every 10s were assessed. The fatigue index was obtained by percentage decrement

score adapted from Bishop et al. (2001) and Spencer et al. (2006) :

Fatigue index = (1-((total push-offs number) / (best push-offs number in 10s*8))*100)

This fatigue index has the advantage of taking into consideration all sprints, being not only

influenced by a particularly good or bad first or last 10s.

Statistical analysis

Data are reported as mean = standard deviation (SD). According to Hopkins et al (1999), the
only three important types of measure to assess test reliability are: change in the mean, within-
subject variation and retest correlation. Change in the mean was assessed using magnitude-
based inferences. Within-subject variation was assessed using typical error of measurement
(TEM) (Hopkins 2000). Retest correlation was assess computing the intra-class correlation
coefficients (ICC) using a 2-factor mixed-effects model and type consistency (McGraw and
Wong 1996). Average variability taken from across both measures (ICC and TEM) was
interpreted as small (S) for an ICC > 0.67 and TEM < 5%, moderate (M) when ICC > 0.67 or
TEM < 5%, and large (L) when ICC <0.67 and TEM > 5%. Smallest worthwhile change (SWC)
was calculated as 0.2 multiplied by the between-subject standard deviation across the two tests,
as a percentage of the mean across two tests (Cohen 1988). The SWC provides a statistical
estimate of the percentage change in performance required for a significant improvement.

Statistical analysis was conducted using Excel 2016 (Microsoft, USA).

Results

= TABLE 1 HERE EE
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VO3max, HRmax and MAP were 62.9 + 4.9 mL.min"" kg, 199 = 6 bpm and 319.3 = 55.0 W,
respectively.

Table 1 shows values measured during three trials of 80s-slide-test and average variability of
them between trials 1 and 2 and trials 2 and 3. A large degree of reliability was found between
trial 1 and 2 for total push-offs number, RPE and HRmean. Between trial 1 and 2, A[La],VOZpeak,
HRpeak, fatigue index and VOimen were moderately and poorly reliable, respectively. High
reliability was found between trial 2 and 3 for total push-offs number, VOpeax, VO2mean, HRpeak,
HRuean Fatigue index, A[La] and RPE were moderately reliable between trials 2 and 3.

Figure 1 shows push-offs number every 10s during three trials of 80s-slide-test.

wEE FIGURE | HERE wEE

Discussion

Our study showed that the 80s-slide-test is a largely reliability means of assessing specific
endurance capacity. Specifically, between trials 2 and 3 total push-offs number, VOapeak,
VO2mean, HRpeak, HRmean all met the criteria for reliability (Table 1).

Total push-offs number and HRmean show high reliability between trials 1 and 2 and trials 2 and
3. While not explicitly tested in this study, there appeared to be a clear learning effect in the
tests. For example, the mean value of push-offs increased, and the variability in the results
changed. While the former is logical, the latter might show that an additional day is necessary
to better discriminate between athlete capabilities. This learning effect (figure 1) is similarly
apparent in the improved reliability scores for many of the variables between testing sessions 2
and 3 (VO2peak, VO2men, HRpeax). For example, among 8 variables measured 7 TEM and 7 ICC
values are found to be improved or at least equal between trials 2 and 3 than between trials 1
and 2. Indeed, racers were familiarized with sliding motor skills but not with the entire 80s-
slide-test. As such, while some variables appear reliable from the first session, it is likely
advisable to perform an additional testing session before using the score as a reliable and true

performance indicator.

SWC - representing the smallest worthwhile change in score needed for a significant

performance improvement in subsequent tests — of 0.21% for total push-offs is particularly low.
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SWC show interesting sensitivity for the 80s-slide-test to detect individual change that would
be interpreted as real following an intervention as training. Fatigue index, A[La] and RPE must
be used with care regarding moderate reliability found between trials 2 and 3. Wittekind et al.
(2011) show RPE’s sensitivity to effort design experience. RPE during 80s-slide-test might
become more reliable with the experience of the test. RPE’s sensitivity to effort design
experience might be linked with A[La] (Tucker and Noakes 2009) and fatigue index regarding
pacing strategy (Noakes et al. 2004). Furthermore the relatively low number of athletes in this
study might have affected the results observed.

Besides physiological, biomechanical and perceptive-decisional motor skills specificity and
reliability, a major point is the accessibility, usability and practicability of the assessment
method (Baumgartner and Jackson, 1987). To be valuable to strength and conditioning
practitioners, it must be easily transportable, easy and quick to establish, safe, and inexpensive
(Baumgartner and Jackson, 1987). Sliding is characterized by all these criteria. For testing
cases, SMS must also have accurate observable and quick feedback. Using video camera, only
2-3 minutes are needed to assess total push-offs number and every 10s push-offs number

average post sliding test of about 60-80s.

From our findings it can be concluded that the 80s-slide-test is reliable considering total push-
offs number as main performance variables. 80s-slide-test accuracy is improved when
performing the entire test one time before. Fatigue index, A[La] and RPE must be used with
particular care regarding moderate reliability found. This test may provide for coaches a more
feasible and accurate altemnative to lab-based tests to assess physiological shape of alpine ski
racers. Future studies are necessary to better understand the biomechanics and perceptive-

decisional parameters of sliding motor skills and its similarity with alpine ski racing.

Practical application

The 80s-slide-test is a relevant physiological test for AS racers because it is nowadays the only
reliable test showing physiological demands specificity to in siru SL and GS. The reliability of
the 80s-slide-test make it usable by coaches to provide accurate information on AS racers

physiological skills which are involved in racing runs. 80s-slide-test will permit (i) to objectify
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physiological specific effect of scheduled training, (ii) to longitudinally assess athlete shapes to
try to avoid non-functional overreaching, (iii) to set post injury requirements to go back on
specific exercises, and (iv) to set physiological requirements during talent detection process.
Because of its simple instrumentation (price, transportability, time to analyze), 80s-slide_test is
more usable and economical than less specific lab-tests. 0.21% of total push-offs number allow
to observe a performance difference between two tests. Sliding motor skills can also be used to

create strength and conditioning sessions involving large range of needed skills for AS racers.
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Figure legend
Fig 1. Push-offs number every 10s

Table legend

Table 1 : Test - retest reliability scores of variables during 80s-slide-test
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Table

Table 1 : Reliability measures of variables during 80s-slide-test.

2
Trial Trial Trial Trial 1 — Trial 2 Trial 2 — Trial 3
1 2 3
Mean Maxr TEM ICC  Average | Maiw TEM ICC  Average | SWC
(=SD) (%) (%) variability | (%) (%) variability | (%)
Total push- 93.1 953 974 | 2.13 43" 085’ S 213 25 098 S 0.21
offs (63) (11.5) (14.3) t
Fatigue 819 832 857 | 1.23 63 -0.02 L 256 327 0.62 M 1.05
index (69 (5.1) (4.0)
(%)
A[La] 113 103 9.0 | -1.04 19" 0.16 M -124 19" 054 M 5.63
(mmol.L"") (1.6) (24) (28)
RPE 156 146 144 | -1.00 04" 073" S 025 0.8 046 M 1.66
(0.5) (0.7) (1.3)
VO2peak 934 923 945 | -1.13 42" 0.08 M 2.16 2.0° 0.87 S 0.60
(mL.min. (39) (46) (43) t
kg)
VO2mean 73.6 754 762 | 175 52 -0.07 L 079 29" 089 S 1.08
(mL.min. 44) (54 (79 t
keg'!)
HR peak 975 963 952 | -1.15 1.6 055 M 1120 12" 075 S 0.36
(bpm) (200 (22 (18) t
HRmeawn 900 895 867 | -045 217 073" S 288 20" 086 S 0.64
(bpm) (2.6) (3.8) (4.0) t
3
4  Mugg : Difference in the mean ; TEM : Typical error of measurement ; ICC : Intraclass
5 correlation coefficient ; A[La] : Delta blood lactate concentration ; RPE : Rate of perceived
6  exertion; HR: heart rate ; VO : oxygen uptake ; SWC : Smallest worthwhile change in score
7  needed for a significant performance improvement in subsequent tests. Average variability :
8  small (S), moderate (M) and large (L).
9 t:1cC>0.67
10 *:TEM<5%

11
12



RESUME

Ce travail de thése avait pour objectif (i) de quantifier les contraintes métaboliques en
slalom (SL), en slalom géant (GS) pour des durées d’efforts courtes et longues, représentatives
des temps extrémes de compétitions contemporaines; (ii) de comparer les demandes
métaboliques entre le ski alpin in situ (SL et GS) et différentes motricités (bonds latéraux sur
box, slide, course a pied, cyclisme, bonds latéraux sur trampoline). Quelle que soit la durée de
GS en compétition, le métabolisme aérobie est prédominant dans la fourniture d’énergie. En
revanche, les contributions respectives des métabolismes aérobie et glycolytique a la fourniture
d’énergie ne sont pas significativement différentes en SL. Par ailleurs, la course a pied et le
cyclisme sont les motricités investiguées les moins spécifiques de SL et GS. En revanche, la
motricité des bonds latéraux sur box et celle des bonds latéraux sur trampoline représentent des
similarités physiologiques intéressantes par rapport au SL et GS. A fortiori, la motricité du slide
est la plus spécifique de SL et GS au regard de la spécificité de ses parametres physiologiques
(part d’implication des métabolismes aérobie et glycolytique, débits énergétiques total,
glycolytique et aérobie, valeurs de [La]yic et de A[La]). Subséquemment, I’objectif de 1’étude
n°3 était de déterminer la reproductibilité d’un test physique de 80s utilisant la motricité du
slide. Le 80s-slide-test est un test physique spécifique du ski alpin et reproductible. En effet, le
nombre total d’appuis, VOzpic, VO2moy €t FCmoy sont reproductibles. Ainsi, le 80s-slide-test
constitue une alternative pertinente aux tests physiques non spécifiques du ski alpin menés en
laboratoire. Enfin, I’objectif de 1’étude de cas n°4 était de décrire la stratégie d’allure du skieur
alpin au cours d’une manche longue de GS. Le skieur alpin adopterait une stratégie d’allure au
cours d’une manche longue de GS en diminuant I’intensité de ski de maniére anticipée des la
section 1 (premiéres 52s) puis durant la section 2 (derniére 29s) lors d’un GS long (815s).

ABSTRACT

The objective of this thesis was (i) to assess metabolic constraints in slalom (SL) and giant
slalom (GS) during short and long effort according to extrem contemporary races duration ; (ii)
to clarify motor skills (box bouncing, sliding, running, cycling, trampoline lateral bouncing)
energetically specificity to alpine ski racing. Regardless of GS length the aerobic system was
the primary energy system involved. Aerobic and glycolytic energy system contribution were
not different in SL. Furthermore running and cycling were most unspecific motor skills
investigated regarding SL and GS. On the other hand box bouncing and trampoline lateral
bouncing presented interesting physiological specificities. Moreover no significant difference
in aerobic and glycolytic energy system contribution, total energy output, glycolytic energy
output, aerobic energy output, phosphagen energy output, [La]yeak, A[La] were observed
between sliding and both GS and SL. Subsequently the aim of the third study was to determine
the test-retest reliability of a 80s test involving sliding motror skills. The 80s-slide-test is a
specific and reliable test. Indeed the 80s-slide-test showed large reliability for total push-offs
number, VO2peak, VO2moy, FCpeak and FCmoy. Hence 80s-slide-test is a relevant alternative to lab
unspecific test for alpine ski racers. Finally the aim of the fourth study was to analyse pacing
strategy in long GS. Alpine ski racer may run pacing strategy skiing decreasing intensity during
section 1 (first 52s) and during section 2 (last 29s) in long GS (81s).
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