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Résumé

Evaluation des qualités neuromusculaires dans le football professionnel par I’utilisation

des GPS : du profil force-vitesse horizontal vers 1’accélération-vitesse in-situ

L’analyse de I’activité dans la pratique du football a montré, notamment par 1’émergence des
systemes de positionnement par satellites (GPS), que le sprint est la principale action menant a
des situations de buts et que les qualités neuromusculaires (vitesse, accélération) sont des
facteurs clés pour la performance dans le football (Faude et coll., 2012 ; Haugen et coll., 2014).
Une évaluation des qualités physiques en sprint de chaque joueur est primordiale pour
déterminer leur potentiel et individualiser ’entrainement. Le profil force-vitesse (F-v) en sprint
décrit précisément les relations entre la force et la vitesse ainsi qu’entre la puissance et la vitesse
(Samozino et coll., 2016). Bien que la méthode soit simple, puisqu’elle ne requiert que la
collecte des données a 1’aide d’un radar ou laser lors d’un sprint maximal linéaire de 30 métres,
plusieurs problématiques subsistent dans le football professionnel. L’évaluation nécessite un
effort maximal qui est difficilement reproductible au vu des calendriers trés congestionnés. De
plus, la collecte des données nécessite du matériel spécifique et le traitement des données peut
devenir laborieux et chronophage pour 1’évaluation réguliére d’une équipe entiére. Dans ce
contexte, I’objectif de cette thése est d’évaluer si ’utilisation de ’outil GPS peut étre une
solution pour 1’évaluation des qualités neuromusculaires dans le football professionnel. Dans
une premiere étude, nous avons observé que le GPS est une alternative valide, reproductible et
rapide par rapport au radar pour I'évaluation du profil F-v en sprint pour les joueurs élites. Dans
une deuxieme étude, nous avons analysé le nouveau concept de profil accélération-vitesse in-
situ (A-S) dans le football (Morin et coll., 2021) et sa reproductibilité en fonction du nombre
de séance incluses et de la présence de sprints standardisés. Nous avons observé que le profil
A-S est un modeéle reproductible pour déterminer la relation entre 1’accélération et la vitesse a
partir des données GPS récoltées a I’entrainement. Afin d'extrapoler des valeurs significatives
et reproductibles, il est nécessaire de recueillir un nombre de points suffisants qui englobent des
valeurs proches maximales (90 a 95 %) d’accélérations et de vitesse. Dans la troisieme étude,
nous avons examiné la validité du profil A-S par rapport au profil F-v et 1’évolution des
variables des deux profils pendant un cycle de développement de cing semaines . Nous avons
mis en évidence que les deux modeéles reflétent mécaniquement le méme concept et qu’ils

peuvent étre utilisés pour décrire les mémes qualités. Cependant, les différences observées
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rappellent que les méthodologies utilisées sont différentes et que les profils ne peuvent pas étre
utilisés de maniere interchangeables. Néanmoins, la corrélation presque parfaite des évolutions
des variables suggere que le profil A-S permet de suivre les qualités neuromusculaires de
maniere invisible. Ainsi une utilisation complémentaire des deux modeles semble judicieuse
dans I’univers du football professionnel ou les évaluations maximales sont difficiles a intégrer

quotidiennement.

Mots clés : sport collectif, évaluation, membres inférieurs, qualités neuromusculaires, sprint



Abstract

Evaluation of neuromuscular qualities in professional football through the use of GPS:

from the horizontal force-velocity profile to in-situ acceleration-speed.

The analysis of activity in football, particularly through the emergence of global positioning
system (GPS) technologies, has shown that sprinting is the main action leading to goal
situations and consequently neuromuscular qualities (speed, acceleration) are major
components in football (Faude et al., 2012; Haugen et al., 2014). Evaluating the sprinting
capabilities of each player is essential for individualizing training so that they can maximize
their potential based on their strengths and weaknesses. The force-velocity (F-v) profile in
sprinting precisely describes the relationships between force and velocity, as well as power and
velocity (Samozino et al., 2016). Although the method is simple, as it only requires collecting
radar or laser data during a 30-meter linear maximal, several issues arise in professional
football. The evaluation requires a maximal effort that is difficult to plan due to congested
schedules. Moreover, data collection requires specific equipment and data processing can be
laborious and time-consuming for the regular evaluation of an entire team. Thus, the objective
of this thesis is to evaluate if the use of GPS technology could be a solution to evaluate
neuromuscular qualities in professional football. In a preliminary study, we observed that GPS
is a valid, reliable, and fast alternative to radar for evaluating the F-v profile in sprinting for
elite players. In a second study, we investigated the new concept of acceleration-speed (A-S)
in-situ profile in football (Morin et al., 2021) and examined its reliability based on the number
of included sessions and the presence of standardized sprints. We demonstrated that the A-S
profile is a reliable model for evaluating the relationship between acceleration and speed using
GPS data collected invisibly during training. However, an adequate number of data points
encompassing sub-maximal (ideally at least 90 to 95%) speed and acceleration values is
necessary to extrapolate reliable and meaningful values. In the third study, we studied the
validity of the A-S profile against the F-v profile, and we evaluated the effect of a five-week
resistance training protocol on the mechanical variables of F-v and A-S profiles. We
demonstrated that both models share the same mechanical concept could be used to describe
the same qualities. But the differences observed remind that methodologies are different and

both profiles cannot be used interchangeably. However, significant correlations between the
7



evolution of variables in the F-v and A-S profiles suggest that the A-S profile could be
considered a valid tool for monitoring neuromuscular qualities invisibly in football. Thus a
complementary use of both models seems pertinent in the environment of professional football

where maximum evaluations are difficult to integrate on a daily basis.

Key words : team sport, test, lower limbs, neuromuscular qualities, sprint
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Introduction générale

Le football est un sport d'équipe physiquement exigeant, caractérisé par une activité
intermittente avec des périodes a haute intensité (e.g., accélérations, décelérations, changements
de direction, sprints) entrecoupées de phases de récupération (active et passive) (Stolen et coll.,
2005 ; Reynolds et coll., 2021). Au cours des derniéres années, I’intensité dans le football
professionnel masculin a significativement augmenté, notamment les courses a haute intensité
(+ 29%) et en sprint (+ 50%) (Reynolds et coll., 2021 ; Barnes et coll., 2014 ; Lago-Pefas et
coll., 2022). Parallélement, dans le football féminin les courses a haute intensité ont augmenté
de 16% a 32% en fonction du poste, entre la coupe du Monde 2015 et 2019 (FIFA, 2019).
L’analyse de I’activé en football a montré, notamment par 1’émergence du systeme de
positionnement par satellites (GPS), que 83 % des buts sont précédés d’une action explosive,
dont le sprint linéaire est la principale action (45 %) et ainsi que les qualités neuromusculaires
(force, puissance, vitesse) sont clés pour la performance dans le football moderne (Faude et
coll. 2012 ; Haugen et coll. 2014).

L'évolution de I'intensité des matchs implique une préparation adéquate afin que les joueurs
puissent faire face aux exigences physiques. Afin d’optimiser cette préparation, il est primordial
d’avoir une connaissance fine des qualités des joueurs. Ainsi, I’évaluation des qualités
neuromusculaires en sprint est importante. En effet, derriére I’apparente similitude entre deux
performances identiques sur un sprint peut se cacher des qualités neuromusculaires bien
différentes. L’évaluation des qualités neuromusculaires en sprint de chaque joueur est
primordiale pour individualiser I’entrainement afin que celui-Ci optimise son potentiel en
fonction de ses forces et ses faiblesses. Bien qu’il existe plusieurs méthodologies, le niveau de
validité, de reproductibilité, le colt financier et humain ou encore la facilité de réalisation sont
des criteres primordiaux & prendre en compte pour le choix de la méthode d’évaluation (Haugen
et Buchheit, 2016). Aujourd’hui, la méthode la plus utilisee en football pour évaluer et ainsi
caractériser les propriétés mécaniques des membres inférieures en sprint est le profil Force-
vitesse (F-v) horizontal (Samozino et coll.,, 2016). Cette méthode décrit précisément les
relations entre la force et la vitesse ainsi qu’entre la puissance et la vitesse et permet d’extrapoler

la force maximale théorique horizontale (Fo), la vitesse maximale théorique (Vo) et la puissance
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maximale (Pmax). A noter que dans ’ensemble du manuscrit, sauf exception dite, nous

considérons le profil F-v comme le profil F-v en sprint (i.e., profil F-v horizontal).

Bien que cette méthode soit simple puisqu’elle ne requiert que la collecte des données a 1’aide
de différents outils (e.g., laser, vidéo, etc.) (Bezodis et coll., 2012 ; Chelly et coll., 2009) lors
d’un sprint maximal linéaire d’au moins 30 meétres, plusieurs problématiques résident dans le
football professionnel. Une des problématiques principales concerne I’évaluation en elle-méme,
qui par définition nécessite un effort maximal standardisé de la part des joueurs. En effet au vu
des calendriers tres congestionnés et de la faible adhésion des entraineurs, la mise en place
d’évaluations maximales telles que la planification d’un a deux sprints est devenue
problématique dans le football professionnel moderne (Carling et coll., 2018 ; Julian et coll.,
2021). De plus, la récolte de données n’est pas toujours possible puisqu’elle nécessite soit du
matériel spécifique et couteux (e.g., radar ou laser), soit une mise en place précise qui doit étre
standardisée (e.g., vidéo, application smartphone). Enfin le traitement des données est rapide
pour une évaluation ponctuelle d’un joueur mais il peut tres vite devenir laborieux et
chronophage quand il s’agit d’une évaluation réguliere d’une équipe de football entiére
comptant souvent plus de 30 joueurs. C’est pour cela qu’une nouvelle méthode, modélisée par
le profil accélération-vitesse in-situ (A-S), a été développé en 2021 (Morin et coll., 2021). Bien
qu’inspirée par le profil F-v, cette méthode ne nécessite pas I’exécution standardisée d’un
sprint, et grace a 1’évolution de la technologies GPS, permet de récolter des données dans un
contexte écologique a I’entrainement ou en match sans matériel supplémentaire. Le profil A-S
permet de construire une relation linéaire entre 1’accélération et la vitesse de maniére a
extrapoler les qualités de vitesse et d’accélération maximale théoriques pendant. Ce concept
novateur nécessite cependant a ce jour d’étre validé et les besoins pour établir un profil

reproductible définis.

Ce manuscrit sera décomposé en trois parties principales. En premier lieu, une revue de
littérature permettra de présenter une description de I’activité football, les qualités
neuromusculaires associés a la performance pour enfin établir les méthodologies d’évaluation
des qualités neuromusculaires. La revue de littérature sera synthétisée et mettra en avant les
problématiques principales et les objectifs associées au projet de these. La deuxiéme partie
présentera les trois études originales réalisées en fonction des objectifs préalablement définis.

Enfin, dans une troisieme partie, le manuscrit sera cl6turé par une discussion génerale.

22



Revue de littérature

Analyse de I'activité physique en football

1. Le football : description de "activité

Le football est le sport le plus populaire au monde avec environ 130 000 joueurs de football
professionnels en 2019 (FIFA, 2019), 270 millions joueurs amateurs et plus de 5 milliards de
fan (FIFA, 2021). Cette popularité s’explique par des régles simples, un jeu rapide et un résultat
imprédictible. Par définition, « le football est un sport dans lequel deux équipes de onze joueurs
chacune cherchent a envoyer dans le but adverse un ballon sphérique, avec les pieds, la téte ou
toute autre partie du corps (exceptée la main ou le bras) » (Dictionnaire Larousse, 2022).

Un match officiel dure deux mi-temps de 45 minutes, espacées d’une pause de 15 minutes et Se
déroule sur un terrain en herbe de dimensions de 100-110 meétres de long et 65-75 métres de
large L’équipe gagnante est celle qui marque un but de plus que 1’adversaire. La performance
collective dans le football peut étre défini comme 1’interaction de différents aspects techniques,
tactiques (Carling et coll., 2009), physiques (Drust et coll., 2007) et psychologiques (Lochbaum
et coll., 2022).

Le football est un sport intermittent, incluant une répétition de déplacements brefs et variées
(avant, latéral, arriere, en courbe, saut, changement de direction, etc.) a allures de courses
variables dans un environnement dynamique et imprévisible (Bangsbo, 2014 ; Sarmento et
coll., 2014). Laréalisation de ces tches explosives a répétition tout le long d’un match implique
une sollicitation physiologique de différents systemes, c’est-a-dire (i.e.) nécessitant une
demande forte des filiéres aérobie et anaérobie (Dolci et coll., 2018). Plusieurs études ont mis
en avant le fait que les joueurs faisant partis des équipes les plus performantes montraient des
qualités physiques supérieures, notamment des capacités physiologiques et neuromusculaires
spécifiques (Cometti et coll., 2001 ; Haugen et coll., 2013 ; Tennessen et coll., 2013). En

particulier, les performances concernant les courses a haute intensité et en sprint ainsi que la
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capacité d’accélération et de vitesse maximale (Cometti et coll., 2001 ; Haugen et coll., 2013).
De ce fait, bien que traditionnellement considéré comme un sport reposant sur une dominante
aerobie, les qualités de force et de vitesse progressent considérablement alors que le niveau

aerobie plafonne ou diminue Iégerement (Haugen et coll., 2013 ; Tennessen et coll., 2013). En
effet, les actions a haute intensité, que ce soient les courses en sprint (proche de la vitesse

maximale), ou les accélérations, se produisent pendant les moments les plus déterminants en
compeétition (récupération de balle, course dans ’espace, action de but, etc.) (Barnes et coll.,
2014 ; Di Salvo et coll., 2009 ; Faude et coll., 2012 ; Delaney et coll., 2017).

L’émergence des nouvelles technologies, notamment les outils de suivi de mouvement ont
permis de collecter de plus en plus de données a I’entrainement et en match. A partir des
données récoltées, une démultiplication des analyses qualitatives et quantitatives ont permis de
caractériser précisément les exigences physiques pendant un match de football de maniere a
optimiser I’entrainement (Akenhead et Nassis, 2016). Ce phénomene est marqué par une

augmentation exponentielle du nombre d’articles scientifiques publié depuis le début des

années 2000 (Figure 1).
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cours depuis 1980.
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L'objectif fondamental de I’analyse de 1’activité football est de mieux décrire et comprendre
I’activité spécifique football pour améliorer les méthodes d’entrainement de maniére a prévenir
les blessures et optimiser les performances en compétition. Pour cela, les outils de tracking sont
indispensables et ont subi une forte évolution permettant 1’accessibilité a un public tres large et

offrant de nombreuses métriques (Goto et coll., 2013).

2. Outils et variables utilisées

Aujourd’hui les deux principaux outils permettant de caractériser I’activité football sont le
systeme de suivi par vidéo et le systeme de positionnement par satellites (GPS). Les clubs de
football professionnels combinent ces deux solutions, qui peuvent étre utilisées de maniére
interchangeable (Pons and coll., 2021). Le suivi vidéo est principalement utilisé lors des grandes
competitions officielles alors que les GPS sont utilisés lors des entrainements. Cela s’explique
du fait que les clubs utilisaient le systeme de suivi vidéo en compétition étant donné que
jusqu’en 2015 les GPS étaient bannis en compétition officielle. Cependant, les GPS sont aussi
fortement utilités en compétition pour les équipes n’ayant pas acces au systéme de suivi par
vidéo (matchs amicaux, jeunes, féminines, divisions inférieures, etc.). En effet uniquement les
grandes ligues de football professionnels ont signé des accords commerciaux avec des
entreprises spécialisées dans les systémes de suivi par vidéo (e.g., Amisco, Prozone, etc.). La
validité et reproductibilité de ces méthodes ont été largement démontrées, tant pour les systémes
par vidéo (Bradley et coll., 2007, 2009 ; Di Salvo et coll., 2006, 2009) que pour les GPS
(Chapitre 1, 111).

Les variables fournies par les deux solutions sont nombreuses et peuvent varier en fonction du
systeme, de la marque, de la version ou de I’objectif. Les principales métriques sont décrites
dans le Tableau 1 et regroupées en 3 catégories : i) tout d’abord les variables relatives a la
distance parcourue (distance totale parcourue, distance parcourue selon 1’intensité définie par
des zones de vitesse), ensuite ii) les variables relatives a la vitesse (vitesse moyenne et vitesse
maximale) et enfin iii) les variables relatives aux accélérations et décélérations (hombre
d’accélération selon D’intensité, nombre de décélérations selon I’intensité, accélération

maximale, decélération maximale).

L’activité football a été principalement étudié a 1’aide des métriques relatives a la distance

parcourue, telles que la distance totale et la distance en fonction de zones de vitesse (Bradley et
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coll., 2009 ; Di Salvo et coll., 2010) précédemment définies pour classifier I’intensité des

déplacements (Bangsbo et coll., 1991).

Tableau 1 : Principaux indicateurs utilisés par les systémes de suivi du mouvement

Variable Unité Définition

Distance totale parcourue déterminée a partir de ses

Distance totale m
positions occupées sur le terrain.
Distance totale parcourue dans une zone de vitesse
Distance a faible intensité m
faible (e.g., entre 7,2 et 3 14,3 km.h™).
Distance totale parcourue dans une zone de vitesse
Distance a intensité modérée m
faible (e.g., entre 14,4 et 19,7 km.h?).
Distance totale parcourue dans une zone de vitesse
Distance a haute-intensité m
élevée (e.g., entre 19.8 et 3 25,1 km.h%).
Distance totale parcourue dans une zone de vitesse tres
Distance en sprint m
élevée (e.g., supérieure a 25,1 km.h%).
Vitesse moyenne m.min’t Vitesse moyenne exprimée par minute
Vitesse maximale km.h' Vitesse maximale atteinte

Nombre d’accélération a haute

/ Nombre d’accélération supérieure a 3 m.s
intensité
Nombre de décélération a haute Nombre de décélération supérieure a 3 m.s (i.e, nombre
intensité d’accélération inférieure 3 — 3 m.s?)
Accélération maximale m.s? Accélération maximale atteinte
Décélération maximale m.s? Décélération maximale atteinte
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Cependant les exigences physiques ne peuvent pas étre uniquement caractérisées par des
métriques relatives a la distance parcourue. En effet, celles-ci ne décrivent qu'une partie des
exigences auxquelles les joueurs sont soumis étant donné les changements fréquents de vitesse.
Les changements positifs (accélération) et négatifs (décélération) de vitesse imposent des
exigences supplémentaires au corps par rapport au déplacement a une vitesse constante
(Osgnach et coll., 2010). Ces changements de vitesse peuvent étre brefs (e.g., inférieure a 1 s)
et ne pas répondre aux exigences de vitesse (e.g., < 19,8 km.h'1) de maniére a étre qualifié
d'activités de course a haute intensité. Néanmoins, elles caractérisent des actions a haute
intensité (Akenhead et coll., 2013 ; Maraet coll., 2016 ; Nakamura et coll., 2017) qui nécessitent
d’étre pris en compte. Par conséquent, les métriques tenant en compte de la quantité et de
I'intensité des accélérations et des décélérations sont utilisées pour décrire les exigences des
matchs de football (Bradley et coll., 2011, 2018 ; Barros et coll., 2007 ; Di Salvo et coll., 2007,
2009; Rampinini et coll., 2007, 2009 ; Torrefio et coll., 2016) . Une récente revue de littérature
(Miguel et coll., 2021) montre que les métriques peuvent étre utilisées avec des aspects
qualitatifs (e.g., nombre d’entrée en sprint), quantitatifs (e.g., accélération maximale),
temporels (e.g., temps passé en sprint) et relatifs (e.g., par minute) pour décrire plus précisément
les actions a haute-intensité. Par exemple les demandes associées entre un joueur qui parcoure
50 metres en sprint en une seule course sont différentes d un joueur qui parcourue 50 métres en
sprint en dix courses. Dans le premier cas, la qualité de vitesse est prédominante, alors que dans

le second cas il s’agit de la qualité d’accélération.

3. Les exigences physiques en match

De nombreuses études ont observé que les joueurs professionnels parcouraient une distance
totale entre 9 et 13 km et réalisaient entre 60 et 100 accélérations (> 2 m.s) par match (Mohr
et coll., 2003 ; Bangsbo et coll., 2002 ; Rampini et coll., 2007 ; Bradley et coll., 2010 ; Barnes
et coll., 2014 ; Dalen et coll., 2016 ; Lorenzo-Martinez et coll., 2021). Une majeure partie de
ces déplacements (~ 75 % ) sont effectués a faible intensité (i.e., < 15 km.h) et une partie
mineure a haute intensité (~ 8 a 12 %, incluant 1 a 4 % en sprint) (Sarmento et coll., 2014), ce
qui represente entre 600 et 1200 metres par match. Ces chiffres sous-estiment inévitablement
la survenue de mouvements effectués a faible vitesse et varient en fonction des seuils de vitesse

utilises (accélération, changement de direction, saut, etc.) (Castagna et coll., 2017).
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Les actions a haute intensite (HI) telles que les courses a haute intensité (i.e., a haute vitesse),
les sprints ou les accélérations sont les actions les plus importantes en match. En effet, la
capacite a effectuer des actions a HI s’est avérée étre un facteur clé de la performance étant
donné que les moments clés d’un match se jouent sur ces périodes (récupération de balle, passe
décisive, but, dépassement de joueurs, etc.) que ce soit dans le football masculin (Faude et coll.,
2012 ; Krustrup et coll., 2003 ; Mohr et coll., 2003 ; Oliva-Lozano et coll., 2020) ou féminin
(Martinez-Hernandez et coll., 2023).

La performance étant contextuelle, la variabilité des exigences physiques décrites ci-dessus
dépend fortement du contexte du match observé. La période de la saison (Bradley et coll., 2011 ;
Mohr et coll., 2003 ; Rampinini et coll., 2007a; Tierney et coll., 2016), les conditions
météorologiques (Mohr et coll., 2012 ; Ohashi, 1987), le type de pelouse (Andersson et coll.,
2008a) ou le niveau de I’adversaire (Rampinini et coll., 2007a) sont autant de paramétres qu’il
convient de ne pas négliger. De plus, des facteurs internes au match tels que le systéme de jeu
(Bradley et coll., 2011 ; Clemente et coll., 2013 ; Tierney et coll., 2016), la période du match
(Mohr et coll., 2003, 2005 ; Reilly et coll., 2008 ; Bradley et coll., 2010, 2013), la répartition
de la possession de balle ou encore le statut du joueur (remplacant vs titulaire) (Bradley et coll.,
2010 ; Carling et coll., 2010 ; Hills et coll., 2019 ; Padrén-Cabo et coll., 2018 ; Lorenzo-

Martinez et coll., 2021) impactent les exigences.

A titre d’exemple, le Tableau 2 met en avant les différences concernant la distance parcourue
a haute intensité (HSR) en fonction du niveau du joueur (international vs professionnel), de la
possession du ballon et de la période du match par tranche de 15 minutes et par mi-temps
(Bradley et coll., 2010). Tout d’abord il y a peu de différences significatives entre des joueurs
internationaux et professionnels. En revanche, une plus faible HSR est parcourue avec la
possession par rapport a sans la possession du ballon (respectivement 428 + 267 vs 542 + 214
m sur 90 minutes). De plus, une différence significative de la HSR est notée entre les périodes
0- 15, 15-30, 45-60, 60 — 75 minutes de jeu par rapport aux 15 derniéres minutes du match
(respectivement 160 + 67, 160 + 65, 162 + 66, 152 £ 60 vs 177 + 72 m en 15 minutes, p < 0.05).
Ces resultats pourraient s’ expliquer par le fait que les joueurs ayant un statut de remplagant ont
une activité significativement plus importante que les joueurs titulaires. En effet comme
deuxieme exemple de la variabilité des exigences physiques, le Tableau 3 décrit les différences
observées sur plusieurs indicateurs en fonction du statut du joueur (respectivement remplacant,

titulaire, titulaire remplacé) (Bradley et coll., 2013). Les résultats montrent une différence
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significative que ce soit concernant la vitesse moyenne (respectivement 120,1 + 14,5 vs 112,3
+10,3 ou 116,2 + 10,6 m.min%, p < 0,05), la vitesse moyenne a haute intensité (respectivement
91 +36vs71=*23et82+23mmint p < 0,05) ou la vitesse moyenne en sprint
(respectivement 3,4 + 2,3 vs 2,6 + 1,3 et 3,0 + 1,3 m.min%, p < 0,05). A contrario, la vitesse
maximale est plus faible pour les joueurs remplacgants par rapport aux titulaires (30,9 + 2,16 vs
32,4 +1,08 km.}, p < 0,05). Cela peut s’expliquer de deux fagons : soit le joueur titulaire a des
qualités physiques supérieures, soit il a plus d’opportunité d’atteindre sa vitesse maximale

pendant le match, du fait de son temps de jeu plus élevé.

Enfin en dernier exemple le Tableau 4 présente la distance totale parcourue, la distance a haute
intensité (i.e., HSR > 19,8 km.h1), la distance en sprint (i.e., SPR > 25 km.h) et le nombre
d’accélération en fonction du lieu du match (domicile vs extérieur), du résultat du match
(victoire vs défaite) ainsi que du poste chez des joueurs de football professionnels de deuxiéme

division espagnol (Diez et coll., 2021).

Ces résultats permettent d’observer i) que les demandes physiques varient légérement en
fonction d’un match a domicile ou a I’extérieur et du résultat du match (la plus grande distance
totale parcourue lors des matchs a domicile et perdus, et la plus grande distance en sprint pour
des matchs a domicile et gagnés), ii) que les demandes physiques différent considérablement
en fonction du poste. Les défenseurs centraux effectuent le moins de distance totale (de 10124
+ 480 a 10645 + 713 m) tandis que les milieux de terrain en parcourent le plus (de 11355 + 861
a 11987 + 722 m). Les attaquants et les défenseurs latéraux font le plus de distance a haute
intensité et en sprint (respectivement 777 et 735 m en HSR, et 227 m et 165 m en SPR) alors
que les milieux de terrain en effectuent le moins (655 m en HSR et 101 m en SPR). Les milieux
effectuent le plus d’accélération & intensité moyenne (entre 2 et 4 m.s*2), mais le moins & haute
intensité ( > 4 m.s?) avec respectivement 169 et 13 accélérations. Les attaquants et les
défenseurs latéraux sont les postes effectuant le plus d’accélérations a haute intensité (> 4 m.s°
2) avec respectivement 19 et 18 accélérations en moyenne. Plusieurs études corroborent ces
résultats, avec notamment des precisions supplémentaires qui différencient les postes de
milieux centraux (MC) et les milieux excentrés (ME). En effet certes les premieres études ont
majoritairement découpé les postes en trois catégories : les défenseurs, les milieux et les
attaquants (AT) (Bloomfield et coll., 2007 ; Rampinini et coll., 2007a ; Vigne et coll., 2010)
mais avec I’évolution du jeu et dans le but de décrire plus spécifiquement les demandes

physiques, les défenseurs sont subdivisés en défenseurs centraux (DC) et défenseurs latéraux
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(DL) et les milieux sont subdivisés en milieux centraux (MC) et milieux excentrés (ME) (Barros
et coll., 2007; Di Salvo et coll., 2007, 2009, 2010). Le poste de gardien de but, tres spécifique,
est majoritairement exclu des analyses, ou étudié de facon indépendante.

Plusieurs études démontrent que les milieux effectuent le plus de distance pendant un match
(environ 11500 m), alors que les DC le moins (entre 10000 et 10500 m) (Bradley et coll., 2010 ;
Schuth et coll., 2016 ; Diez et coll., 2021). Le pourcentage de HSR par rapport a la distance
totale varie significativement en fonction du poste (p < 0,001) (Di Salvo et coll., 2010 ; Carling
et coll., 2012 ; Dalen et coll., 2016 ; Baptista et coll., 2018). Les valeurs les plus élevées ont été
observées chez les excentrés (DL et ME) et les plus faibles chez les DC (DL : 8,6 £1,2 % ; ME
:83+22%;AT:73+16%;MC:62+13%;DC:51+14%;ES=de0,8a27)
(Carling et coll., 2012).

En valeur absolu, I’étude de Dalen et coll., 2016 est en accord avec les résultats ci-avant
(Carling et coll., 2013) : les DL effectuent le plus de distance a haute intensité (HSR > 19,8 km
.h1y et en sprint (SPR > 25,2 km.h) et les DC le moins (respectivement 1138 + 282 et 330 +
133, 1095 + 255 et 276 + 111, 776 + 264 et 198 + 93, 770 + 270 et 152 + 80 ainsi que 484 +
134 et 110 + 55 m pour les DL, ME, AT, MC et les DC). Plus récemment selon 1’étude de
Baptista et coll. (2018) ce sont les AT qui effectuent le plus de distance a haute intensité (HSR
entre 19,8 et 25,2 km.h™) et en sprint (SPR > 25,2 km.h™t), suivi des postes excentrés et toujours
les DC le moins (respectivement 846 + 144 et 225 + 90 m, 828 + 162 et 153 £ 63 m, 729 + 153
et 180 £ 54 m, 720 £ 315 et 126 + 90 m ainsi que 468 * 144 et 81 + 45 m pour les AT, ME,
DL, MC et les DC).
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Tableau 2 : Course a haute intensité (i.e., HSR > 19,8 km/h) en fonction de la possession de

balle, de la période du match et du niveau des joueurs (international vs professionnel (d’apreés

Bradley et coll., 2010)

Période du match (min)

0-15 15-30  30-45 4560 60-75 7590 MT1  MT2  0-90
HSR . + + + + + + 189 + 195 + 384 +
International 5837 5943 72£67 63%53 53%32 79%59 - 130 260
avec
. 65 + 51 223 + 210 + 433 +
+ + + + +
possession Professionnel 74+52 7660 73+59 71+55 " 74 £ 57 145 136 § 268
(m) 64 + 50 220 + 209 + 428 +
iné + + + + - + - - -
Combiné 72451 7459 73%60 70%55 | 74%57 [, 1355 267
HSR . . N .\ N 66 +20 109 + 257 + 264 + 551 ¢
International 7936 84+53 94%59 8932 27 o1 o4 1o5
sans 88+ 50 84 +34 90+51 101 + 261 + 283 + 544 +
i - - + + - - - - -
possession | roressionnel # x52 92£30 51 123 119 219
(m) 86+49 84+51 88+50 102 + 261 + 281 + 542 +
iné - - + + - - - - -
Combiné 4 4 91+52 92+48 4 49 120 115 214
mternationa] 136 f 143 % 166 153 & 119 & 187 + 445 * 459 * 904 i
59# 48 56 46 2994 58 139 110 230
HSR(m) . o 160 % 160 * 165 * 163 * 155 + 175 484 + 493 % 977 %
68 # 67 # 76 68 # 60 # 73 171 159 301
Combing 160 + 160 + 169 + 162 + 152 + 177 + 489 + 490 + 980 +
67 # 65 # 73 66 # 60 # 72 163 156 294

7 : différence significative par rapport aux autres 15 min (p < 0,05) ; # : différence significative par rapport a 75-

90 (p < 0,05) ; § : différence significative par rapport a 0-45 (p < 0,05) ;  différence significative des joueurs

internationaux (p < 0,05) ; HSD = distance parcourue a haute-intensité (> 19,8 km/h) ; MT1 = premiére mi-

temps ; MT2 = deuxieéme mi-temps, p = p-value
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Tableau 3 : Distance totale, a haute intensité, en sprint et vitesse maximal en fonction du statut
du joueur (titulaire non remplace, titulaire remplacé ou remplacant) (d’aprés Bradley et coll.,
2013).

Match entier Titulaire remplacé Remplagant
(n =810) (n =286) (n = 286)
Distance totale
112,3+10,3 * 116,22+ 10,6 # 120,1+14,5
(m.min?)
Distance > 19,8 km.h!
7,1+2,3* 8,2+23# 9,1+3,6
(m.min?)
Distance > 25 km.h!
2,6 £1,3 #+ 3,0£1,3% 3,4+2,3
(m.min?)
Vitesse maximale
32,4+1,08# 32,04 +1,08 # 30,96 + 2,16

(km.h?)

* . différence significative par rapport a joueur remplacé et remplacant (p < 0,01) ; + : différence significative
par rapport joueur remplacé (p < 0,05) , 1 : différence significative par rapport joueur remplagant (p < 0,05) ; #

différence significative par rapport joueur remplacant (p < 0,01) ; p, p-value ; n, effectif

Dans les compétitions UEFA, les postes qui effectuent en nombre le plus de sprints sont
spécifiqguement les ME (35,8 + 13,4), suivi par les AT (30,0 + 12,0) et DL (29,5 + 11,7) puis
les MC (23,5 £ 12,2) et enfin les DC (17,3 £ 8,7) (Di Salvo et coll., 2010). Le classement est le
méme concernant le nombre d’accélérations : ME (76,7 = 12,1), suivi des AT (71,7 = 12), suivi
des DL (71,2 £ 11,6), suivi des MC (65,8 £ 15,6) et enfin les DC (64,9 + 9,7). En revanche pour
la distance parcourue en accélération, les AT passent devant les ME avec 459 + 117 m vs 432
+ 81 m, puis I’ordre reste inchangé avec les DL, MC et DC avec 396 £ 54, 333 £ 108 et enfin
333 £ 63 m (Baptista et coll., 2018).

Le Tableau 5 et les résultats précédents permettent d’observer des patterns sur les courses a Hl
et en sprint différents en fonction du poste. Pour tous les postes, la distance parcourue a Hl (i.e.,
HSR entre 19,8 et 25,2 km.h1) est principalement sur une distance entre 1 et 5 métres, sauf pour
les DL entre 6 et 10 metres. Pour tous les postes, la distance parcourue en sprint (i.e., SPR >
25,2 km .h') est aussi principalement sur une distance 1 et 5 métres, sauf pour les AT entre 6
et 10 métres. Ainsi les positions centrales (DC et MC) effectuent un peu moins de courses a Hl
et en sprint, mais surtout sur des distances plus courtes, alors que les positions excentrées font
beaucoup de courses a HI et plut6t longues, et enfin I’attaquant effectuent beaucoup de sprint

et plutét long.
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Tableau 4 : Distance totale, a haute intensité, en sprint et nombre d’accélération (moyenne +

SD) dans le football professionnel en fonction du lieu (domicile vs extérieur) et du résultat

(victoire vs défaite) du match ainsi que du poste (issu de Diez et coll., 2021).

Domicile Extérieur
Victoire Défaite Victoire Défaite
TD (m) 10311 + 276 10645 + 713 10262 + 664 10124 + 480
HSR (m) 431 +97 402 +175 353+83 387 +£113
Défenseurs
SPR (m) 71+35 53+40 54 +11 73 +45
centraux
Acc Z1 (n) 151 +33 174 £+ 63 136 £ 68 158 + 29
Acc Z2 (n) 11+5 15+10 13+7 13+8
TD (m) 10820 + 206 10851 + 997 10784 + 603 10686 + 498
HSR (m) 766 £ 123 742 £ 452 662 £ 123 770 £ 210
Défenseurs
SPR (m) 193 + 87 189 +179 106 + 44 174+ 74
latéraux
Acc Z1 (n) 173+ 17 186 + 24 144 + 67 160 + 36
Acc Z2 (n) 19+8 205 206 16 +£10
TD (m) 11987 + 722 11735 + 607 11647 + 641 11355 + 861
HSR (m) 732+ 272 596 + 144 673 +£214 620 £ 202
Milieux SPR (m) 136 £ 85 63 +46 112+ 68 94 + 54
Acc Z1 (n) 166 + 41 185 + 25 163 £ 65 163 +38
Acc Z2 (n) 12+6 11+4 165 13+7
TD (m) 10827 + 715 11032 + 320 11049 + 669 11056 + 733
HSR (m) 808 + 231 681 +142 850+ 120 769 + 283
Attaquants SPR (m) 233 +101 144 + 72 266 + 92 266 + 201
AccZ1 (n) 146 £ 24 170+ 11 168 + 30 150 + 34
Acc Z2 (n) 20+ 8 222 19+10 159

TD : distance totale; HSR : distance > 19,8 km-h*; SPR: distance > 25 km-h'l; Acc Z1: nombre d’accélération

entre 2-4 m-s?; Acc Z2 : nombre d’accélération > 4 m.s™
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Tableau 5 : Statistiques descriptives (moyenne et écart-type) du nombre d’occurrence selon la

distance effectuée en sprint (i.e., > 25,2 km.h1) en fonction du poste et analyse ANOVA.

Distance
DC DL MC ME AT p Comparaison multiple | Taille d’effet

en sprint

1-5m 1,9 3,0 2,3 4,2 34 <0001 DC<ME(0,42);MC < ME (0,35)

(1,2) 1,7 (1,9 a7 (1,6)

6-10m 19 2,9 2,2 31 3,6 0,007 DC < AT (0,23)
(1,5) (1,2) (1,8 (1,6) (2,5)

11-15m 10 2,2 15 18 2,3 0,008 DC < DL (0,29)
(1,0) (1.5 (1,5 (1,1) ,7)

16-20 m 0,7 1,6 1,3 1,3 2,6 < 0,001 DC <DL (0,25) ; DC < AT (0,40) ;
0,7) (1,2) (1,5) (0,9 (1,6) MC < AT (0,28) ; ME < AT (0,26)

21-25m 04 11 0,9 1,0 15 0,001 DC < DL (0,29) ; DC < AT (0,33)
(0,6) (0,9) (1,1) (0,9) (1,1)

26-30m 03 0,7 0,5 0,5 0,4 0,087 Pas de différences significatives
(0,5) 0,7) (0,6) (0,6) (0,5)

31-35m 0,1 0,5 0,3 0,4 11 < 0,001 DC < AT (0,42) ; DL < AT (0,26) ;
(0,3) (0,6) (0,6) 0,7 (0,8) MC < AT (0,34); ME < AT (0,25)

36-40m 0,0 0,3 0,2 0,0 0,5 0,001 DC <DL (0,24) ; DC < AT (0,27) ;
a7 (0,5) (0,4) (0,0) 0,7) ME < AT (0,26)

>41m 0,3 0,4 0,2 0,4 0,2 0,436 Pas de différences significatives

(0,5) (0,8) (0,5) (0,6) (0,4)

DC : défenseur central ; DL : défenseur latéral ; MC : milieu central ; ME : milieu excentré, AT : attaquant.

La majorité des études s’est intéressée au public masculin. En effet, la démocratisation du
football féminin est trés récente avec notamment la premiere Coupe du Monde jouée en 1991
(Williams et coll., 2011, 2015). Depuis cette date, il a été observé un développement mondial
et exponentiel du football féminin, tant par sa pratique que par les institutions qui la gérent
(Malina et coll., 2021, Martinez-Lagunas et coll., 2014). Ce développement a été accompagné
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d’une augmentation des audiences, ce qui a conduit a la création de ligues et de clubs
professionnels, générant ainsi une plus grande professionnalisation (Harkness-Armstrong et
coll., 2021). L'intérét scientifique pour le football féminin n'est pas resté en marge de cette
réalité et les analyses des exigences physiques ont été un nouvel axe de recherche de maniére a
approfondir les connaissances sur le football féminin (Andersson et coll., 2010 ; Datson et coll.,
2017 ; Griffin et coll., 2021 ; Hewitt et coll., 2014). En effet, les capacités physiologiques entre
les sexes sont différentes, que ce soient les capacités aérobies ou les capacités de sprints (Mujika
et coll., 2009). Cependant, comme le public masculin, les résultats entre les différents systémes
ne sont pas interchangeables (Buchheit et Simpson, 2017) et bien que des seuils de vitesse et
d’accélérations inférieurs aient été suggérés pour athlétes féminines, il n'existe actuellement
aucun consensus (Dwyer et Gabbett, 2012 ; Bradley et Vescovi 2015 ; Park et coll., 2019), ce

qui implique de comparer les études avec précaution.

Les joueuses de football professionnelles parcourent entre 9 et 11 km par match (Bradley &
Scott., 2020 ; Hewitt et coll., 2014 ; Ramos et coll., 2019 ; Scott et coll., 2020 ; Datson et coll.,
2017). Tout comme le public masculin, les DC effectuent la plus petite distance totale alors que
les MC la plus grande distance (Martinez-Lagunas & Scott, 2016 ; Bradley & Scott., 2020). Par
ailleurs, les ME parcourent le plus de distance & haute intensité (HSR entre 19 et 23 km.h! et
SPR > 23 km.h%) et les DC le moins (respectivement 445 + 113 et 136 + 76 m, 405 + 126 et
115+ 70 m, 317 £ 100 et 82 £ 52 m, 326 = 156 et 61 = 62 m ainsi que 215+ 71 et45+ 31 m
ainsi que pour les ME, AT, DL, CM et les DC). Enfin, des études ont mis en avant que les
qualités de vitesse étaient spécifiques aux postes et que les joueuses les plus rapides sont les
AT et les plus lentes les MC (e.g., respectivement 31 + 1,9, 30,8 + 2,8, 30,6 £2,2, 30,3+ 1,4 et
29,8 + 1,6 km.h'* pour les AT, ME, DL, DC et MC ; Scott et coll., 2020).

Les résultats dune étude compléte sur le football féminin (Vescovi et coll., 2021) sont présentés
dans le Tableau 6. Cette étude a conclu que la distance totale était tres proche entre le niveau
professionnel (10332 m) et internationale (10144 m) mais que celle-ci augmentait avec les
catégories d’age (respectivement 86, 94 et 97 et 100 m.min entre U15, U16, U17 et NCAA).
Cette étude a mis en avant que les accélérations et les distances parcourues a HI augmentaient
avec les catégories d’age mais aussi le niveau (164 vs 151 et 1251 m vs 1113 m respectivement

entre le niveau international et professionnel).
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Tableau 6 : Nombre d'accélération et de décélération en match selon les zones d'intensité en

fonction de la catégorie d'age et du niveau dans le football féminin (Vescovi et coll., 2021).

Durée Acc Acc Acc Acc Dec Dec Dec Dec
(min) Zonel Zone2 Zone3  Totale Zonel Zone2  Zone3 Totale

(n) (n) (n) (n) (n) (n) (n) (n)
u1s 80(2)  98(19) 2(2) 0 101 (20) 103(17)  9(6) 1(1)  113(18)
U16 84(1) 109(33) 3(2) 0 112 (34) 112(21) 12(5) 1(2)  125(26)
u17 90(0) 109(31) 2(2) 0 112 (31) 114(24) 13 (6) 1(1)  129(29)
NCAA 97 (4) 144 (29) 5(3) 0 149 (31) 141 (32) 20 (8) 2(2) 163 (38)
PRO 94 (2) 145 (26) 5(3) 0 151 (27) 144 (28) 21 (8) 2(2) 167 (32)
INT 91(2) 158 (23) 6 (4) 0 164 (25) 146 (22) 23 (8) 3(2) 172 (27)

Zonel=1,8-3,6m.s2 Zone2=23,6—-54m.s2%; Zone3=5,4—-7,2m.s?

Tableau 7 : Distance parcourue en match selon les zones d'intensité en fonction de la catégorie

d'age et du niveau dans le football féminin (Vescovi et coll., 2021).

Durée Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Distance Distance
(min) Zonel Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 Zoneb Z5 + totale (m) relative
(m) (m) (m) (m) (m) (m) Z6 (m.min™)
U1s 80 (2) 2597 838 1996 958 465 79 545 6936 (335) 87 (4)
(368) (193) (395) (226) (1112) (61) (141)
U16 84 (1) 2957 896 2168 1211 562 150 713 7946 (869) 94 (11)
(358) (179) (469) (365) (179) (115) (206)
u17 90 (0) 3124 1031 2461 1306 609 213 823 8746 (928) 97 (10)
(328) (162) (610) (456) (163) (174) (281)
NCAA 97 (4) 3178 1251 2898 1455 744 237 981 9762 (774) 101 (8)
(279) (185) (487) (307) (205) (1212) (309)
PRO 94 (2) 3363 1276 2851 1728 752 361 1113 10332 109 (9)
(369) (258) (484) (471) (184) (191) (288) (877)
INT 91 (2) 2846 1242 2977 1827 837 414 1251 10144 111 (6)
(247) (114) (308) (318) (172) (170) (276) (546)

Acc = Accélération; Dec = Décélération ; Zone 1 = < 6 km.h1; Zone 2 = 6 — 8 km.h'%; Zone 3 =8 - 12 km.h?;

Zone4=12-16km.ht; Zone5=16-20km.h1; Zone 6 => 20 km.h-1; Z5 = Zone 5 ; Z6 = Zone 6
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4. Evolution des exigences au cours des derniéres années

La conjonction de plusieurs facteurs tels que la modification des regles du jeu (e.g., le hors-jeu
en1990, la passe en retrait au gardien en 1992, les 3 points de victoire en 1995 ou encore les 5
changements depuis 2020), les nouveaux choix tactiques, l'utilisation des nouvelles
technologies, la professionnalisation du sport, les transferts internationaux, ou I'amélioration de
la préparation physique des joueurs a provoqué des changements significatifs dans la maniere
de jouer (Bush et coll., 2016, Wallace et coll., 2014).

La comparaison des finales de Coupe du Monde entre 1966 et 2010 a montré que la maniere de
jouer avait fortement changé au cours du temps et que cela était marqué par un changement
significatif de la majorité des indicateurs évalués dans 1I’étude de Wallace et Norton (2014). Par
définition le temps de jeu effectif, également appelé temps de jeu réel, dans le contexte du
football, fait référence a la durée réelle pendant laquelle le ballon est en jeu et le jeu est actif.
Contrairement a la durée totale d’un match, le temps de jeu effectif exclut les arréts de jeu tels
que les remplacements, les blessures, les fautes, les sorties de ballon, etc. Etant donné que le
temps de jeu effectif n’a pas évolué (p = 0,145) mais que le temps d’arrét de jeu a augmenté (p
< 0,05), le pourcentage de temps de jeu effectif a fortement diminué de 64,2 % a 53,6 %. Le
temps d’une action moyenne a diminué de 4 secondes (de 29 a 25 secondes, p < 0,05) et le
temps d’arrét d’une action a augmenté de 7 secondes (10 a 17 secondes, p < 0,001). Ainsi le
ratio de récupération (temps de jeu : temps de récupération) est passée de 4:1 en 1966 a 1.5:1
en 2010. Par exemple il a été observé une augmentation de plus de 8 secondes pour effectuer
un dégagement du gardien (16 a 24 secondes, p < 0,01), plus de 7 secondes pour un corner (19
a 26 secondes, p < 0,01), plus de 4 secondes pour une touche (8 a 12 secondes, p < 0,01) ou
plus de 7 secondes pour un coup franc (13 a 20 secondes, p < 0,01). Cependant, pendant les
phases de jeu, I’intensité est fortement supérieure, avec une augmentation de la vitesse moyenne
sur tout le temps du match du ballon de 8,0 a 9,2 m.s? (p < 0,05) en 44 ans, soit une
augmentation significative de plus de 15 % et une augmentation du taux de passe de 11,3 a 15,3
passes par minute (p < 0,01) soit une augmentation significative de plus de 35 % en 44 ans.
Enfin, une analyse de la position des joueurs a montré que la structure du jeu a évolué vers une
plus grande densité de joueurs (p < 0,01). Par conséquent, ces changements impliquent une
évolution dans les exigences physiques du football moderne : les joueurs doivent étre plus
rapides (jeu plus intense), plus forts (plus de densité) et plus intermittent a haute intensité.
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Plusieurs études ont mis en évidence la forte évolution des exigences physiques relatives aux
actions a haute intensité dans le football professionnel moderne (Barnes et coll., 2014 ; Bush et
coll., 2015, 2017 ; Bradley et coll., 2016 ; Zhou et coll., 2020 ; Radziminski et Jastrzebski,
2021 ; Lago-Pefias,et coll., 2023 ; Bradley et Scott, 2020).

Une étude longitudinale de 7 saisons a décrit I’évolution des exigences physiques dans le
championnat de premiére division Anglaise (EPL) entre 2006-07 et 2012-13 (Barnes et coll.,
2014). La distance totale parcourue lors d'un match était 1égérement inférieure (+ 1,9 %) en
2006-07 par rapport a 2012-2013 (10 679 + 956 contre 10 881 + 885 m ; p < 0,001 ; Taille
d’effet (ES) : 0,01 & 0,22). Les courses a haute intensité (i.e., HSR entre 19,8 et 25 km.h1) ont
significativement augmenté (+ 29 %), tant en distance (de 890 + 299 m en 2006-07 a 1 151 +
337 men 2012-13; p < 0,001 ; ES : 0,82), qu’en nombre d’actions (+ 49 %) (118 + 36 contre
176 + 46 ; p < 0,001 ; ES: 1,41). Dans le méme sens, les courses en sprint (i.e., > 25 km.h™?)
ont significativement augmenteé (+ 50 %), tant en distance (232 + 114 a 350 = 139 m entre 2006-
07 et 2012-13 ; p < 0,001 ; ES : 0,93), qu’en nombre de sprint (+ 83 %) (31 +14vs 57 £20; p
<0,001; ES : 1,46). En pourcentage, le nombre de sprint explosif a aussi augmenté (34 + 11 vs
47 £9 % ,p<0,001; ES : 1,31). A contrario, la distance moyenne par sprint a diminué (6,9 +
1,3vs5,9+0,8m,p<0,001; ES: 0,91). Enfin, la vitesse maximale atteinte a augmenté de 5
% en passant de 9,12 + 0,43 en 2006-07 49,55 + 0,40 m.s en 2012-13 (p < 0,001 ; ES : 1,02).

Peu apres, une deuxieme étude sur ces 7 années d’EPL a identifié ces tendances évolutives
comme étant particulieres aux postes (Bush et coll., 2015). Tous les postes ont eu une
augmentation significative des actions effectuées a haute intensité, avec une magnitude
modérée (axiaux) a trés large (latéraux). Les DL ont eu la plus grande évolution (+ 35%)
concernant la distance parcourue a haute intensité (p < 0,001 ; ES : 1,3), suivi par les DC (+ 33
% ;p<005;ES:11),lesMC (+30% ;p<0,05;ES:11),lesME (+27% ;p<0,05;ES:
1,0) et enfin les AT (+24 %; p < 0,05; ES: 0,9). Le nombre de courses a haute intensité a
augmenté pour tous les postes (ES : 0,8 — 1,3). Concernant la distance parcourue en sprint, ce
sont a nouveaux les DL qui ont eu la plus forte augmentation (62 % , ES : 1,3), suivi par les
ME, (53 %, ES : 1,3), les DC et MC (53 % , ES : 1,1) et enfin les AT (36 % , ES : 0,8). Le
nombre de sprint a augmenté pour toutes les positions (ES : 1,6 —2,0). Les sprints dits explosif
ont eu une tres large évolution (p < 0,001) pour tous les postes (DC : 7+5vs19+8,ES:1,8;
DL:11+6vs28+10,ES:2,1;MC:11+7vs29+10,ES:2,0;ME:14+7vs33+1,ES:

2,1;AT:12+£6vs27£9,ES:2,0). Lessprints dits progressifs ont eu une évolution modérée
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a large (p < 0,001 sauf p < 0,01 pour les attaquants) pour tous les postes (DC : 13 +5vs 20 +
7,ES:1,2;DL:22+8vs35+10,ES:1,4;MC:20+9vs30+10,ES:1,1;ME:27%+9vs
41+11,ES:1,4; AT:23+x9vs32+11,ES:0,9).

Enfin, une troisiéme étude sur ces 7 années d’EPL s’est intéressée a I’évolution en fonction du
classement du championnat (Bush et coll., 2015). Les rangs A, B, C et D comprennent les
équipes terminant respectivement de 1 & 4°™, 5 4 8°™, 9 & 14°™ et 15 & 20°™. Les résultats ont
mis en avant que peu importe le rang, toutes les équipes ont augmenté leurs performances
physiques (e.g., augmentation des courses a haute intensité des rangs B, A, C et D de

respectivement 37 %, 33 %, 32 % et 23 %). La tendance est similaire pour les sprints explosifs.

Deux études longitudinales de 5 saisons sur la Super League Chinoise (CSL) entre 2012 et 2017
(Zhou et coll., 2020) et de 4 saisons sur le championnat Ekstraklasa Polonais (EP) entre 2017-
18 et 2020-21 ont montré des évolutions similaires a celles de la EPL. La distance totale reste
plutdt stable au fil du temps, alors que les distances de course a haute intensité et en sprint ont
considérablement évolué. Pour la CSL, la distance parcourue ainsi que le nombre de courses
haute intensité (i.e., > 19.1 km.h') ont respectivement augmenté de 9,9 % et 9,2 % entre 2012
et 2017 (2568 + 504 m vs 2823 £ 479 m, p < 0,001; ES : 0,40 et 187 + 36 vs 205 + 34, p <
0,001; ES : 0,49). Dans la méme tendance, la distance parcourue en sprint ainsi que le nombre
sprint (i.e., > 23 km.h'!) ont respectivement augmenté de 9,8 % et 4,7 % entre 2012 et 2017
(2070 £ 509 m vs 2272 £ 494 m, p < 0,001; ES: 0,40 et 100 £ 23 vs 105 £ 21, p < 0,001; ES :
0,22). Pour I’EP, la distance a haute intensité a augmenté de 11,9 % (p < 0,001), la distance en
sprint a augmenté de 7,7 % (1689 + 363 vs 1820 + 363, p < 0,01) et le nombre d’actions a HI
de 9,7 % (p < 0,01) (Radziminski et Jastrzebski, 2021).

Tout recemment, une étude longitudinale de 8 saisons sur le championnat Espagnol (LLE) entre
2012-13 et 2019-20 (Lago-Pefias et coll., 2022) a décrit une légere diminution de 3,3 %
concernant la distance totale parcourue (10547 + 965 vs 10206 + 867 m ; p < 0,001 ; ES : 0,37).
Tout comme les études précédentes, elle a observé une augmentation de la distance parcourue
aHl(i.e.,>21 km.h'?) (523 + 225 vs 555 + 223 m ; p < 0,001 ; ES : 0,14) et du nombre d’action
aHI(29,9+10,7vs 33,3+11,4;p<0,01;ES:0,30) respectivement de I’ordre de 8 4 9,5 %
et 9,2 a 14,6 % en fonction des postes. Les postes excentrés ont les exigences et les évolutions
les plus élevées par rapport aux actions a HI (+ 14,6 % pour les DL ; + 9,2 % pour les ME ; +
8,2 % pour les DC ; + 9,5 % pour les MC ; + 8,0 % pour les AT) entre 2012-13 et 2019-20.
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Par ailleurs, une étude de la FIFA (Bradley et Scott, 2020) s’est intéressée a 1’évolution des
exigences physiques chez les joueuses professionnelles internationales en comparant les
performances entre la Coupe du Monde 2015 et 2019. Cette étude est en adéquation avec les
observations chez les joueurs professionnels que ce soit collectivement ou spécifiqguement aux
postes. Cette étude a mis en avant un fort accroissement des courses a haute intensité (i.e., > 19
km.h) (4211 vs 4957 m), des courses en sprint (i.e., > 23 km.h™) (1356 vs 1808 m) et du
nombre d’action en sprint (80 vs 99) entre 2015 et 2019. La plus forte évolution concerne les
ME avec 26.6 % (467 vs 591 m), puis les MC avec 20,4% (382 vs 460 m), DC avec 19 % (292
vs 349 m), les AT avec 13,3% (468 vs 530 m) et enfin les DL avec 11,6 % (449 vs 501 m). Les
tendances sont encore plus élevées pour les courses en sprint avec 74,4 % pour les ME (173 vs
255 m), avec 35,2 % pour les DC (91 vs 123m), 30,0 % pour les DL (157 vs 204 m), avec 26,4
% pour les AT (174 vs. 220 m) et avec 19,4 % pour les MC (93 vs 111 m).

Ces résultats mettent en avant le besoin de s’intéresser plus spécifiquement aux qualités
physiques associées a la performance en sprint, i.e., aux qualités neuromusculaires, d’autant
plus qu’une récente étude a estimé une poursuite de I’accroissement de 1’intensité de 1’ordre de

7 % entre 2020 et 2030 (Nassis et coll., 2021).

5. Qualités physiques associées a la performance en sprint

Les qualités neuromusculaires associées a la performance des actions a haute intensité (e.g,
accélération breve, sprint a vitesse maximal) sont les qualités de force, de vitesse et de puissance

des membres inférieurs.
a) Force musculaire

La premiere grandeur mécanique qui est la force peut étre défini comme 1’action mécanique
permettant de générer une accélération et donc un mouvement au corps ou a I’objet considéré.
La force (F) est exprimée en Newton (N). Elle peut étre externe (force gravitationnelle,
résistance du milieu ambiant, aérien ou liquide) ou interne (action des muscles, force élastique
stockée au sein du tendon). Par ailleurs un rappel des lois énoncées par Isaac Newton (Newton,
1687) permet I'analyse et la compréhension des mouvements mono-articulaires (e.g., extension
du genou), des mouvements multi-articulaires (e.g., squat) et méme des mouvements plus

complexes impliquant tous les segments corporels (e.g., changement de direction, sprint).
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Newton décrit par I’intermédiaire des lois, les mouvements humains au travers des forces

appliquées au corps ou a 1’objet considéré.

La premiére loi de Newton, ou principe d’inertie, est la suivante « tout corps persévere dans
1’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, a moins que
quelque force n’agisse sur lui et ne le contraigne a changer d’état ». Par exemple, au début d’un
sprint, le passage d’une position statique a la mise en action Se fait grace a une force produite
par les membres inférieurs sur le sol (ou les starting blocks). La deuxiéme loi de Newton, ou
principe fondamental de la dynamique, est la suivante : « I’altération du mouvement est
proportionnelle a la force qui lui est imprimée ; et cette altération se fait en ligne droite dans la
direction de a la force ». Par exemple, si un joueur améliore la force de ses membres inférieurs
grace a l'entrainement tout en conservant la méme masse corporelle, alors il aura une plus
grande capacité a accélérer son corps lors d’un sprint. La troisieme loi de Newton, ou principe
d’action-réaction, est la suivante : « pour chaque action, il existe une réaction égale et opposée
: I’action est toujours égale a la réaction ; c'est-a-dire que les actions de deux corps 1’un sur
I’autre sont toujours égales, et dans des directions contraires ». Par exemple, la force générée
par les membres inférieurs d'un joueur qui « pousse » contre le sol entraine des forces de

réaction au sol dans lesquelles le sol «repousse» et permet au coureur de se déplacer.

La définition du centre de gravité, ou centre de masse, est aussi primordiale lors de mouvements
explosifs puisqu’il permet de comprendre 1’équilibre et la stabilité et en plus affecte les
techniques sportives. Il s’agit d’un point imaginaire autour duquel le poids corporel est
uniformément réparti. Le centre de gravité du corps humain peut changer considérablement en

fonction des individus en fonction de la taille et masse des segments (Hall, 2007, 2019).

La qualité de force est primordiale étant donné qu’elle permet de générer une accélération. De
maniere plus précise, la force verticale est nécessaire pour réaliser les mouvements de sauts tant
dis que la force horizontale est primordiale pour les mouvements de sprints, qu’ils soient brefs
(i.e., acceleration a haute intensité nécessitant un haut niveau de force a faible vitesse) ou plus

longs (capacité a exercer de la force a vitesse élevée).
b) Vitesse maximale

La deuxiéeme grandeur mécanique est la vitesse du mouvement. Elle correspond au déplacement
par rapport au temps nécessaire pour couvrir une distance. D’un point de vue mathématiques,

la vitesse est la dérivée de la distance par rapport au temps (Equation 1). La vitesse (v) est
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exprimée en métres par secondes (m.s') La vitesse permet par ailleurs de retrouver
mathématiquement, les valeurs d’accélérations provoquée par 1’application des forces sur cette
méme période (Equation 2). L application d une force au sol en course a pied permet au coureur
d’accélérer son centre de masse et de parcourir une distance en une temps donnée. Lors d'un
sprint, la qualité de vitesse correspond a la capacité a exercer de la force a des vitesses élevées

pour atteindre une haute vitesse.

Ad
v(m.s) = I ((Z;) (1)
A .s71
a(m.s™?) = % (2)

La qualité de vitesse maximale est primordiale dans I’activité football étant donné i) qu’elle
caractérise le niveau de performance (Reilly et coll., 2000 ; Cometti et coll., 2001) et ii) que

pres d’un but sur deux est précéde (45 %) d’un sprint linéaire (Faude et coll., 2012).

c) Puissance musculaire

La troisieme grandeur mécanique, souvent celle qui est le plus associée a la performance de
mouvements explosifs tel que le sprint est la puissance. D’un point de vue des sciences
physiques, la puissance (P ) est par définition la quantité d’énergie par unité de temps (Equation
3). L’énergie qui elle-méme mesure la capacité d’un systeme a modifier un état notamment en
fournissant un travail pour créer un mouvement (Equation 4). Ainsi, la puissance peut aussi étre

défini comme le produit de la force par la vitesse du mouvement (Equation 5).

W)
PIN = T 3)
W ()= F(N)*Ad (m) (4)
pawy= EW =BG _p o s ) (5)

At (s)

L’étude des relations entre la force et la vitesse permet donc d’estimer les qualités de puissance

du systeme considéré et d’expliquer une part de la performance sportive. La tendance actuelle
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en préparation physique est de mesurer la puissance maximale a 1’aide d’évaluations physiques

(e.g., le profil force-vitesse).

6. Résumé

Bien que faiblement représentées (entre 8 et 12 %), i) les actions a haute intensité sont les plus
importantes et discriminantes dans le football moderne, ii) sont tres spécifiques au poste et iii)
sont en forte augmentation ces dernieres années. En effet la majorité des situations de buts sont
associées a des mouvements explosifs (accélérations bréves, sprint explosif) ou des courses en
sprint. De plus, I’évolution de I’activité football (réglementaire, professionnalisme, tactique,
etc.) a engendré une plus forte intensité marquée par une tres forte augmentation des actions a
haute intensité (plus de 50 %). La capacité a produire de la force a faible et haute vitesse permet

au joueur d’accélérer sur tout le spectre de vitesse et d’atteindre une vitesse maximale élevée.

Historiquement, les évaluations physiques ce sont principalement concentrées sur les qualités
d’endurance. Puis avec 1’évolution du football, de nouvelles évaluations ont été développées
notamment en salle (e.g., 1RM) mais peu spécifiques au sprint. Aujourd’hui, le football
moderne nécessite une évaluation des qualités neuromusculaires en sprint accessible sur le
terrain, plus précise et spécifique a I’activité. Au vu des exigences spécifiques au poste, le suivi
individualisé des qualités de force, de puissance et de vitesse est un enjeu majeur dans le football

professionnel (Tableau 8).

Tableau 8 : Qualités physiques recommandées (basées sur les exigences physiques decrites en
match) pour la performance chez les joueurs de football professionnel en fonction du poste.

Endurance Force Vitesse
Défenseur central Faible Forte Moyenne
Défenseur latéral Moyenne Faible Forte
Milieu central Forte Moyenne Faible
Milieu excentré Moyenne Faible Forte
Attaquant Faible Moyenne Forte
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Le profil force-vitesse

1. Relation force-vitesse

D’un point de vue neuromusculaire, il existe des mouvements involontaires et volontaires. Pour
rappel, le systéme nerveux est composé du systéeme nerveux central (encéphale et moelle
épiniere) et du systéme nerveux périphérique (systéme nerveux somatique et systéme nerveux
autonome). Lorsqu’ils sont involontaires (mouvements réflexes), ils sont contrdlés par le
systeme nerveux périphérique . Lorsqu’ils sont volontaires, ils sont déclenchés par le systéme
nerveux central, et plus précisément par une partie du cerveau qui se situe dans le lobe frontal,
le cortex moteur. Le cortex moteur envoie un signal électrique (correspondant a la commande
motrice) a la moelle épiniére via les neurones pyramidaux (Wilmore et coll., 2002). Les
informations sont intégrées dans la moelle épiniere par I'intermédiaire d’un motoneurone alpha
pour se diriger vers les muscles. A la jonction neuromusculaire, le signal est transmis a une ou
plusieurs fibres musculaires provoquant ainsi une contraction volontaire du muscle (Komi,
1993). En retour, des récepteurs sensoriels golji envoient par les neurones sensoriels, des
informations sur 1’état du complexe muscle-tendon a la moelle épiniére. Les interneurones
mettent alors en place des mécanismes pour réguler le mouvement (Duclay et Martin, 2005,
Maffiuletti et coll., 2001). L’ensemble des contractions musculaires des différents groupes
musculaires engendre les mouvements humains (McMahon, 1984). Ainsi, pour que le
mouvement soit controlé, il est primordial de coordonner les unités motrices, muscles ou

groupes musculaires (Kleissen et coll., 1998).

D’un point de vue biomécanique, la relation force-vitesse a été étudié selon les propriétés
mécaniques du muscle. Lors de mouvements intenses ou explosifs, le muscle peut étre sollicité
de différentes manieres : via une contraction concentrique, excentrique ou isométrique. Il est
possible d’observer les différentes sollicitations en disséquant un muscle et en mesurant la
vitesse de contraction et la force produite par une contraction musculaire, notamment en reliant
I'une de ses extrémités a une charge constante, puis en stimulant électriguement son nerf (De
Haan, 1998). Si la force produite par le muscle est supérieure a la force appliquée, alors il se
raccourcit (contraction concentrique), si la force produite par le muscle est inférieure a la force
produite, alors il s’allonge (contraction excentrique) et enfin, si la force produite par le muscle

est égale a la force produite, alors il n’y a pas de mouvement (contraction isométrique).
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La capacité a produire une force maximale dépend de la vitesse a laquelle cette force est

généreée, et cette relation force-vitesse peut étre mesurée de maniére expérimentale.
a) Surle muscle isolé

La premiére expérimentation sur muscle isolé a été faite dans les années 20 (Gasser et Hill,
1924) dans des conditions in-vitro (i.e., le muscle est extrait d’un corps animal). La force
développée par le muscle était mesurée a plusieurs niveaux de vitesse (par I’intermédiaire de
petites charges s’opposant au raccourcissement musculaire) grace a une stimulation électrique

garantissant une force maximale.

En 1935, Fenn et March s’intéressent précisément a la relation entre la force et la vitesse sur un
muscle isolé (Fenn et March., 1935) puis A.V Hill en 1938. Selon A.V Hill (Hill, 1938), pionné
dans le domaine, la qualité d’explosivité est directement liée aux caractéristiques méecaniques
du composant contractile du muscle, et notamment a la puissance maximale produite. Hill a
modélisé mathématiquement la relation entre la force produite par un muscle isolé et la vitesse

de raccourcissement par une fonction inverse hyperbolique (Figure 2):
(F+a)(V+b)=bx(Fy+a)=axV,+b) (6)

avec F la force maximale produite, V la vitesse de raccourcissement de la fibre musculaire, Fo
la force maximale isométrique, Vo la vitesse maximale de raccourcissement et a et b des
constances déterminant les asymptotes de la courbe hyperbolique et ayant respectivement la
dimension d’une force et d’une vitesse. Cette modélisation a été confirmé par différentes études
que ce soit sur un muscle isolé (Fenn et Marsh, 1935 ; Ritchie et Wilkie, 1958) ou sur des fibres

musculaires isolées (Edman, 1979).

L’intersection entre la courbe et I’axe de la force équivaut a la force maximale isométrique du
muscle (Fo), i.e., a une vitesse nulle. L’intersection entre la courbe avec 1’axe de la vitesse
équivaut a la vitesse maximale du muscle sans charge (Vo), i.e., sans production de force. Deux
facteurs principaux influencent ces valeurs. D un c6té, Fo est influencé par la surface de section
du muscle et plus précisément le nombre de sarcomeres en paralléle (Maclntosh et Holash,
2000). D’un autre coté Vo est influencé par le type de fibre (I fibres « lentes », lla, I1b fibres
« rapides ») et plus précisément la vitesse des cycles d’attachement et de détachement de la

myosine sur I’actine (Edman et coll., 1988 ; Gulch, 1994).
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Figure 2 : Relation hyperbolique entre la force et la vitesse obtenue sur un muscle Sartorius
chez la grenouille (Hill, 1938). Les points blancs représentent les données expérimentales. La

courbe noire représente la modélisation de la fonction inverse.

Les capacités de puissance, déterminées par le produit de la force par la vitesse (Equation 5),
peuvent étre décrites en fonction de la vitesse par la relation puissance-vitesse. La relation
puissance-vitesse peut étre modélisée par une fonction parabolique (Figure 3). La puissance
maximale que le muscle est capable de développer est associée a une vitesse de

raccourcissement optimale et & une force précise.

Fo

Voot Vo

Figure 3 : Représentation schématique de la relation force-vitesse (ligne continue) et

puissance-vitesse (ligne discontinue) d'un muscle isolé. La puissance maximale Pmax est

atteinte a une vitesse optimale Vopt (d aprés Sargeant, 2007)



b) Mouvements mono-articulaires

Le mouvement mono-articulaire peut étre défini comme un mouvement réalisé avec la
contraction d’un seul groupe musculaire et d’une seule articulation (e.g., flexion du coude).
Ainsi les relations F-v et P-v sont influencées par la vitesse du mouvement, provenant de la
vitesse de raccourcissement de 1’ensemble du groupe musculaire impliqué dans le mouvement.
Tout comme le muscle isolé, les parameétres mécaniques de force, vitesse et puissance peuvent
étre extrapolées, mais ceux-ci ne sont plus mesurés au niveau muscle mais a 1’extrémités du
membre (e.g., au niveau de la main ou du poignet pour la flexion du coude) et la vitesse se

mesure en radian par seconde.

Les relations F-v associés au mouvement mono-articulaire ont la particularité d’étre encore
aujourd’hui discutées (Bobbert, 2012 ; Alcazar et coll., 2019). En effet, d’un c6té les premiers
travaux qui se sont intéressés au mouvement mono-articulaire sur la flexion du coude (Hill,
1922; Dern et coll., 1947; Wilkie, 1949) ont confirmé une relation hyperbolique entre la force
et la vitesse, comme précédemment évoquée pour le muscle isolé (Hill, 1922 ; Dern et coll.,
1947 ; Wilkie, 1950). Des travaux plus récents, notamment sous fatigue, retrouvent des
relations hyperboliques (Penasso et Thaller, 2018).

A partir des années 1980, au vu de I’intérét porté au sujet pour I’amélioration de la performance
sportive et le développement des ergomeétres, les travaux étudiant la relation F-v se sont
multipliés. A contrario, ces travaux ont principalement défié le modele hyperbolique,
notamment a forces élevés et vitesse faible. Les prédictions des mesures de forces maximales
étaient majoritairement inférieures a celles du modele F-v hyperbolique et présentaient une
déviation vers le bas. Ainsi, les relations F-v lors d’un mouvement mono-articulaire humain ont
été modélisées par une relation linéaire que ce soit une flexion de coude (Uchiyama et Akazawa,
1999) ou une extension de genou (Perrine & Edgerton, 1978 ; Rahmani et coll., 1999). Ces
relations F-v ont d’abord été construites a partir d’ergometres isocinétiques (Thorstensson et
coll., 1976 ; Perrine & Edgerton, 1978) puis avec des ergometres isoinertiels plus proche du
geste sportif (Rahmani et coll., 1999). Enfin, étant donné que 1’extrapolation de Fo a partir de
la relation linéaire F-v peut comporter un biais, une mesure directe de la force isométrique est

recommandée (Rahmani et coll., 1999) pour le mouvement mono-articulaire.
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c) Mouvements pluri-articulaires

Les mouvements mono-articulaires sont peu représentés, que ce soit dans la vie de tous les jours
ou dans la pratique du football, et ce sont plutdt les mouvements pluri-articulaires (i.e.,
mobilisent plusieurs articulations) (e.g., I’ensemble des membres inférieurs) qui sont

majoritairement présents.

Best et Partridge (1928) sont les premiers a s’étre intéressée a un mouvement multi-articulaire
de sprint en course a pied. Durant cette étude ils ont observé la force maximale des membres
inférieurs appliquée au sol vers l’arriére diminuait de maniére linéaire quand la vitesse

augmente.

Par la suite, de nombreux travaux ont confirmé une relation linéaire entre la force et la vitesse
(Figure 4) lors de différents mouvements pluri-articulaires comme 1’extension de jambes sur
presse horizontale (Yamauchi et Ishii, 2007 ; Bobbert, 2012), le squat (Bosco et coll., 1995 ;
Rahmani et coll., 2001), les sauts verticaux (Davies et Young, 1984 ; Wilson et coll.,
1997 ; Rahmani et coll., 2001 ; Samozino et coll., 2008, 2012), le sprint en cyclisme (Seck et
coll., 1995 ; Vandewalle et coll., 1987 ; Samozino, 2005 ; Samozino et coll., 2007), ou encore
le sprint en course a pied (Jaskolska et coll., 1999a ; Morin et coll., 2010, 2019).

20 |-
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Figure 4 : Relations individuelles entre la vitesse et le couple de force (couple de freinage +
couple cinétique) pendant la phase d'accélération des sprints sur un vélo ergometre contre 19
N.m (points noirs) et 76 N.m (cercles vides) de couples de freinage chez deux sujets (d apreés

Seck et coll., 1994)
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Les relations F-v peuvent étre modélisées par une fonction affine :

F = F, (1 _ 1) )
Vo

Ou Fo, Vo et Pmax représentent respectivement la force maximale théorique, la vitesse maximale

théorique et la puissance maximale de 1’ensemble des groupes musculaires participant au

mouvement. Les relations P-v sont toujours décrites par des relations polynomiales de second

ordre (Figure 5) avec une puissance maximale atteinte a une vitesse optimale, mais avec une

symeétrie autour de son maximum.
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Figure 5 : A. Relations force-vitesse (carrés) et puissance-vitesse (rond) obtenues chez la
femme (symbole vides) et chez ’homme (symbole remplis) lors de mouvements de demi-squats
(d’apres Bosco et coll., 2015) B. Relations force-vitesse et puissance-vitesse obtenues chez
deux sujets lors d 'un sprint de 100 m sur un tapis de course instrumenté. Les sujets 1 (cercles
noirs, F-v ; gris, P-v) et 2 (cercles vides, F-v ; gris clairs, P-v) ont respectivement effectué le
100 m en 10,35 et 15,03 s (d ‘apres Morin et coll., 2012)

La linéarité de la relation entre la force et la vitesse a d’abord été expliqué par des facteurs
nerveux. En effet, les mouvements pluri-articulations ont besoin que tous les groupes
musculaires impliqués dans le mouvement soient coordonnés, en plus de I’activation d’un seul
groupe musculaire et des régulations nerveuses inhibitrices et excitatrices (Neptune et coll.,
1997 ; Neptune et Herzog 1999 ; Samozino et coll., 2007 ; Yamauchi et coll., 2007). Or, la
production de force des membres inférieurs résulte de régulations d’un ensemble de muscles,

qui ont des capacités mécaniques et organisations anatomiques différentes. Ainsi une méme
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configuration de mouvement ne peut pas coincider de maniere optimale (conditions optimales
de vitesse pour maximiser la production de force) a tous les muscles (Herzog, 2000). Puis,
Bobbert a suggéré que les mécanismes neuronaux jouaient un role mineur dans la relation
linéaire par rapport a I’impact de facteurs mécaniques (Bobbert, 2012). Selon cet auteur, la
dynamique segmentaire pourrait plutdt étre la cause principale de cette linéarité. Ses travaux
ont montré que chaque articulation entrave progressivement la production de force musculaire

a mesure que la vitesse augmente, ce qui a la fin diminue la force externe.

La relation force-vitesse inversement linéaire et la relation puissance-vitesse parabolique ont
ensuite été utilisées principalement pour décrire les capacités meécaniques du systéme
neuromusculaire pour les mouvements multi-articulaires des membres inférieurs. Les relations
F-v sont considérés comme les capacités mécaniques globales des membres inférieurs a générer

de la force et rendent compte des limites mécaniques de I’individu.

Dans tous les mouvements, la puissance est évaluée comme le produit de la force et de la vitesse
ce qui nécessite des appareils spécifiques et colteux pour une mesure précise et reproductible,
comme des ergomeétres a vélo (Arsac et coll., 1996) ou des plateformes de force (Harman et
coll., 1991).

2. Profil force-vitesse horizontal

La performance en sprint, défini par la durée établie pour parcourir le plus rapidement possible
une distance ne représente qu’un indicateur alternatif et indirect des capacités explosives des
membres inférieurs. La performance correspond a la capacité a produire et a appliquer de
grandes quantités d’énergie dans le sens horizontal i.e., des quantités élevees de force externe
horizontale a différents niveaux de vitesses tout le long de la phase d’accélération (Jaskolska et
coll., 1999; Morin et coll., 2011, 2012; Rabita et coll., 2015).

En 2016, une méthode simple et précise a été développée pour déterminer les relations force-
vitesse et puissance-vitesse lors d’un sprint en course a pied (Samozino et coll., 2016). Inspiré
du concept d’efficacité de pédalage en cyclisme, cette méthode caractérise aussi l'efficacité

mécanique de I'application de la force au sol.

51



Le modéle biomécanique repose sur une analyse de la cinématique et de la cinétique du centre
de masse (CM) du coureur pendant l'accélération en sprint, en utilisant une approche
macroscopique de la dynamique inverse (Furusawa et coll., 1927 ; Helene & Yamashita, 2010).
Lors d'une accélération maximale en sprint, la vitesse horizontale (vy) est systématiquement
définie par une fonction mono-exponentielle (Equation 8) , que les athletes soient récréatifs ou
hautement entrainés (i.e., Furusawa et coll., 1927 ; Chelly & Denis, 2001 ; di Prampero et coll.,
2005 ; Morin et coll., 2006) :

24 (0) = Vima (1= ¢77) ®)

oU vymax represente la vitesse maximale atteinte a la fin de l'accélération et t est la constante
de temps de I'accélération. La position horizontale (xy) et I'accélération (ay) du centre de masse
(CM) du corps en fonction du temps pendant la phase d'accélération peuvent étre exprimées

apres intégration et dérivation de vy (t) dans le temps (Equation 9, Equation 10):

xy(t) = vamax. (1 — e_%) dt (9a)
2y (£) = vaax.<t + r.e‘§> R (9b)
ay(t) = Tmar gi_ e_T) (10a)
an(®) = (2) . (10b)

En appliquant les lois fondamentales de la dynamique dans la direction horizontale, la force
nette horizontale antéro-postérieure GRF (F) appliquée au CM du corps peut étre modélisée

dans le temps comme suit :
Fp(t) =m.ay(t) + Faero(t) (11)

ou m est la masse du corps de 1’athléte (en kg) et F,.,o(t) est la trainée aérodynamique (force

qui s’oppose au mouvement d’un corps dans 1’air) qui est définie par :
Faero ) = k.( UH(t) - vw)z (12)
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ou v, est la vitesse du vent, et k est le coefficient de résistance de 1’air qui peut étre estimé a
partir de valeurs de la densité de I'air (p, en kg.m), de la surface frontale du coureur (Af , en
m?) et du coefficient de trainée (Cd = 0.9) (Arsac et Locatelli, 2002) :

k=05.p.Af.Cd (13)
Avec
Pb 273
P=Po 760 273 + T° 14
Af = (0.2025 . h9725, m®425).0.266 (15)

ol po = 1.293 kg.m™ Pb est la pression barométrique (en Torr), T° est la température de l'air

(en °C) et h est la taille du coureur (en m).

La puissance moyenne nette horizontale antéro-postérieure appliquée au CM du corps (Py en

W) peut alors étre modélisée a chaque instant par le produit de Fj et vy.

Dans la direction verticale, le CM du corps du coureur, hormis pendant la phase d'accélération
ou il monte de la position de départ accroupie a la position de course debout, ne change pas
pendant chaque phase de course. Etant donné que le mouvement ascendant initial du CM est
régulé sur un temps/distance relativement long (~30-40 m ; Cavagna et coll., 1971 ; Slawinski
et coll., 2010), I'accélération verticale nette moyenne du CM sur chaque pas peut étre considéré
comme quasi nulle pendant toute la phase d'accélération du sprint. Par conséquent, en
appliquant les lois fondamentales de la dynamique dans la direction verticale, le GRF verticale
net moyen (F,,) appliqué au CM du corps sur chaque étape compléte peut étre modélisée dans

le temps comme étant égale au poids corporel (di Prampero et coll., 2015) :
F,(t) =m.g (16)
ou g est I'accélération due a la gravité (9,81 m.s2)

Morin et coll. (2011a) ont proposé que l'efficacité mécanique de I'application de la force
pendant la course puisse étre quantifiée sur chaque phase par deux indicateurs : le ratio de force
(RF en %, Equation 17) et la pente de décroissance du RF lorsque la vitesse augmente (Dgp, €n

%.s.mL)
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RF est par définition le ratio entre I'efficacité mécanique de I'application de la force horizontale
au sol (Fn, en N) et la force totale résultante (Fg.s, en N). Par exemple, un athlete ayant un ratio
de force de 25% équivaut au fait que 25% de sa force totale appliquée au sol est dirigee
horizontalement (dans la direction du mouvement). Plus le ratio de force est élevé, plus I’athlete
est efficace et inversement.

F
RF = =2 100 (17)

Res

AVeC Frps = /FHZ + E,?

Dgr correspond a la décroissance linéaire du RF sur toute la phase d'accélération. Par exemple,
un Dgr a -5% signifie que pour une augmentation de la vitesse de 1 m.s le RF diminue de 5%.
A la fin de I’accélération, la vitesse maximale est atteinte et I'angle moyen du vecteur de force

appliqué au sol est vertical.

A ce jour, les valeurs de RF ont été calculées a partir du deuxiéme pas (i.e., le premier pas
complet) jusqu'a la vitesse maximale (Morin et coll., 2011a, b, 2012 ; Rabita et coll., 2015).
Etant donné que la phase de départ (poussée et temps aérien suivant) dure entre 0,5 et 0,6 s
(Slawinski et coll., 2010 ; Rabita et coll., 2015) et se produit donc a un temps moyen de 0,3 s,
RF et Dy peuvent raisonnablement étre calculés a partir des valeurs F et vy modélisées pour
t>0,3s.

Le modéle biomécanique décrit ci-dessus permet d'estimer les GRF dans le plan sagittal du
mouvement lors d’une seule phase d'accélération de course de sprint a partir de données
anthropométriques et spatio-temporelles. Ce modéle peut ensuite étre utilisé comme une
méthode simple pour déterminer les relations F-v et P—v et les variables associées, ainsi que les

parametres d'efficacité mécanique de I'application de la force.

3. Utilisation du profil force-vitesse horizontal

Selon Morin & Samozino (2016), les performances lors d’un saut (i.e., hauteur du saut) et d’un
sprint (i.e., le temps nécessaire pour parcourir une distance donnée) dépendent principalement

de la capacité des systemes neuromusculaire et articulaire des athlétes a i) générer des niveaux
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élevés de force, ii) appliquer efficacement la force sur I'environnement (i.e., appui au sol) et

(iii) a produire cette force a des niveaux de vitesse élevés.

Il est important de noter que le profil F-v vertical communique des informations sur la capacité
des membres inférieurs a produire une force dans une direction verticale, alors que le F-v
horizontal informe sur la capacité des membres inférieurs a produire une force horizontale
(spécifique lors de I’activité de course en sprint). Des études antérieures ont montré une
corrélation entre les performances en saut vertical et les performances en sprints (Cronin et
coll., 2007; Randell et coll., 2010; Comfort et coll., 2013 ; Loturco et coll., 2015). Jiménez-
Reyes et coll. (2018) se sont intéressés a la relation entre les profils F-v horizontal vertical chez
553 athletes (femmes et hommes, plusieurs disciplines, niveaux différents). Les résultats ont
mis avant des corrélations élevées pour les performances (hauteur vs temps) (de —0,10 a 0,67)
et pour Pmax (de —0,92 a —0,23) que pour Fo (de —0,12 a 0,58) et Vo (de —0,10 & 0,67). De plus,
cette étude a souligné (Jiménez-Reyes et coll., 2018) que les corrélations entre les variables
diminuaient a mesure que le niveau de pratique augmentait, ce qui suggére que la capacité a
développer une force horizontale pendant le sprint est spécifique. Une autre étude sur des
joueuses de football de haut-niveau a montré une corrélation tres large pour Pmax (r = 0,75) mais
une correlation triviale et modéré pour Fo (r=-0,14) et Vo (r = 0,49) (Marcote-Pequefio et coll.,
2018). Ces résultats suggerent ainsi que pour des athlétes de haut-niveau les évaluations du
profil F-v vertical et du profil F-v horizontal fournissent des informations distinctes et
complémentaires. Ainsi pour ’activité football, 1’évaluation du profil F-v horizontal est
primordiale pour suivre les qualités neuromusculaires associées a la performance en sprint. En

plus il permet de mesurer I’efficacité mécanique de I’application de force.

a) Lien entre le profil force-vitesse horizontal et la performance

Lors d’un sprint, la performance est liee a la capacité a générer un maximum de force

horizontale sur tout le spectre de vitesse de maniére a maximiser la puissance.

Plusieurs études se sont intéressées aux déterminants de la performance en sprint (Morin et
coll., 2011, 2012 ; Rabita et coll., 2015 ; Clark & Weyand, 2015) et ont montré que les
parametres de performance sur la phase d’accélération étaient liés a la vitesse horizontale
maximale théorique, a la puissance maximale, & la force horizontale maximale, a I’efficacité

mécanique d’application de la force au sol obtenues a partir des relations F-v et P-v, mais aussi
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a la frequence des appuis ou encore au temps de contact au sol. Des résultats récents ont montré
que plus la distance de sprint considérée est courte (i.e., les phases d'accélération, e.g., jusqu'a
10 a 20 m chez les joueurs de football), plus la relation entre la performance et la production de
force horizontale maximale est élevée (Seitz et coll., 2014 ). Deux études (Jiménez-Reyes et
coll., 2019 ; Haugen et coll., 2020) ont montré que les performances (temps au 5 et 20 m ou 10
et 40 m) et les variables du profil F-v en sprint (i.e., Fo, Vo, Pmax) étaient plus élevé pour les
hommes (par rapport aux femmes) et pour les joueurs a des niveaux de jeu supérieur (par rapport
a leurs homologues de niveau inférieur) (Tableau 9, Tableau 10). Buchheit et coll. (2014) ont
constaté que Fo, Vo et Pmax étaient fortement liés aux performances en accélération et en vitesse

de sprint chez les joueurs des catégories U13 a U19.

Tableau 9 : Données descriptives (moyenne + écart type) du profil force-vitesse en sprint et du

temps de sprint affichés par sexe et par niveau de pratique (Jiménez-Reyes et coll., 2019).

Fo Vo Pmax Temps 5 m Temps 20
Groupe Division FVpente Drr (%) RFmax (%)

(Nkg') (ms?) (W.kg?) (s) m (s)

lére (n=21) 7,35+0,69 9,25+0,61 169+19 -0,80+0,09 -7,08+0,82 48,0+3,6 1,38+0,06 3,38+0,12

2nd (n=18) 7,07+0,43 9,17+0,49 16,1+1,1 -0,77+0,07 -7,03+0,61 46,2+3,2 1,40+0,03 3,42+0,08
Joueurs

3eme (n=17) 6,77+0,63 9,08+045 153+18 -0,75+0,07 -6,78+0,63 44,6+3,3 1,43+0,06 3,46+0,11

5eme (n=17) 6,69+0,54 8,70+0,49 14516 -0,77+0,07 -7,15+0,59 44,6+3,3 1,44+0,06 3,54+0,13

lére (n=19) 6,30+0,43 8,12+0,44 12,7+1,2 -0,78+0,06 -7,16+0,54 43,9+2,4 1,50+0,05 3,72+0,12
Joueuses
2nd (n=20) 6,45+0,59 7,60+0,38 12,2+1,3 -0,85+0,09 -7,97+0,79 41,9+3,2 1,50+0,05 3,78+0,11

Fo = Force maximale théorique horizontale; Vo = Vitesse maximale théorique; Pmax = Puissance maximale ; F-v

= Force-vitesse ; Dgrr = taux de montée en force ; RFmax =Ratio de force.

Enfin, des travaux récents ont étudié 1’efficacité de 1’application de la force au sol (Haugen et
coll., 2019) en fonction de I’activité et du niveau d’athlétes masculin. Les résultats montrent
que les sprinteurs élites (temps au 100 m entre 9.92 et 10.20 secondes) ont un RFmax (%) allant
de 53 a 58,3 alors que les autres disciplines ont des valeurs inférieures a 50 (futsal élite, football
masculin jeune, etc.). Ainsi le profilage de I’efficacité de ’application de la force au sol serait

un critere discriminant pour la performance en sprint.
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Tableau 10 : Corrélation entre les variables du profil force-vitesse en sprint et la performance

en sprint (force (Haugen et coll., 2020)

Temps Temps Fo Vo Pmax
vaente RFmaX (%)
10 m (s) 40 m (s) (N.kg?) (m.s?) (W.kg?)
Temps
0,96 + 0,01
40 m
Fo -0,89+0,01 -0,73+0,03
Vo -0,86 + 0,02 -0,97 £ 0,00 0,55 +0,04
Pmax -1,00 £ 0,00 -0,97 £ 0,00 0,87 +0,02 0,89 +0,01
FVpente -0,01 £ 0,06 -0,29 +£ 0,06 -0,44 +0,05 0,51 +0,05 0,05 + 0,06
RFmax -1,00 £ 0,00 -0,96 £ 0,01 0,89 +0,01 0,87 +0,02 1,00 + 0,00 0,03 + 0,06
Drr -0,24 £ 0,06 -0,41 £ 0,05 -0,31+0,06 0,62 +0,04 0,19 + 0,06 0,99 +0,00 0,16 + 0,06

Fo = Force maximale théorique horizontale ; Vo = Vitesse maximale théorique ; Pmax = Puissance maximale ; F-v

= Force-vitesse ; DRF = ; RFmax =Ratio de force.

b) Développement des qualités neuromusculaires

La littérature s’est intéressée a 1’impact de programmes d'entrainement individualisé basé sur
le profil F-v, que ce soit sur I’évolution des qualités neuromusculaires en elles-mémes et par
conséquent sur les performances. Comme évoqué précédemment, alors que les programmes
d’entrainement individualisé basés sur le profil F-v vertical ont montré une pauvre ou triviale
amélioration sur les performances en sprint (Lindberg et coll., 2021) ceux bases sur le profil F-
v en sprint se sont montrés plus efficaces (Barrera-Dominguez et coll., 2023).

Pour favoriser le développement de la force horizontale et le gain de performance sur des
courtes distance (5 a 10 métres), les programmes d’entrainements sont principalement a base
d’exercices avec une résistance horizontale (chariots, traineaux, parachute, etc.). Une résistance
ou des charges élevées sont utilisées pour faciliter le développement des propriétés de force a
faibles vitesses et une faible résistance ou des charges plus légéres sont utilisées pour atteindre
des vitesses plus élevées et ainsi tout le spectre de vitesse. Des travaux proposent, en plus

d’utiliser la relation charge-vitesse pour cibler précisément les niveaux de force a développer
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(Lahti et coll., 2020 ; Cahill et coll., 2020) (Figure 6). Ces programmes d’entrainements ont
vocation a modifier la relation F-v avec un biais vers I'orientation de la force (Petrakos et coll.,
2015 ; Bolger et coll., 2015 ; Tufano et coll., 2018 ; Upton, 2018 ; Cahill et coll., 2020 ; Lahti
et coll., 2020). D'un autre cote, pour favoriser le développement de la vitesse maximale et le
gain de performance sur des distances longues (supérieure a 25 a 30 m), les programmes
d’entrainements sont principalement basés sur du sprint avec une trés faible résistance, aucune
résistance (stimuli a des vitesses maximales) ou voir méme assisté (stimuli & des vitesses supra
maximales via e.g., course en descente, élastique). Ces programmes d’entrainements ont
vocation a modifier la relation F-v avec un biais vers l'orientation de la vitesse (Upton, 2011 ;
Cahill et coll., 2020 ; Tufano et coll., 2018). Il est intéressant d’ajouter que I’entrainement de
la qualité de vitesse maximale s’est montré a la fois légerement bénéfique pour I’accélération
et la vitesse maximale, mais le développement de la capacité maximale de production de force
horizontale s’est montré plus efficace pour améliorer la capacité d’accélération en sprint (Morin

et coll., 2016 ; Los Arcos et coll., 2014 ; Meylan et coll., 2014 ; Randell et coll., 2010).
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Figure 6 : Evolution du profil force-vitesse (avant et aprés les 8 semaines
d’entrainements comprenant deux séances par semaines) en fonction de la charge des
chariots (respectivement une résistance qui réduit la vitesse de 0, 25, 50 et 75 %) chez
des jeunes sportifs (d’apres Cahill et coll., 2020)
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c) Individualisation de I’entrainement

L'accélération et la vitesse maximale sont deux qualités distinctes qui peuvent étre considérées
comme étant déterminées par une combinaison de multiples facteurs spécifiques
(physiologiques, métaboliques, biomécaniques et morphologiques). Plusieurs études (Harris et
coll., 2008 ; Little et Williams, 2005) ont montré que la corrélation entre la vitesse maximale et
I’accélération en sprint étaient modérée. Ces résultats suggerent que 1’accélération et la vitesse
maximale sont des qualités spécifiques nécessitant des approches d'entrainement différentes
(Haugen et coll., 2013). Pour répondre a ce besoin, le profil F-v a fait I’objet d’une attention
croissante comme outil permettant la prescription d’un entrainement individualisé chez les
athlétes. L’accélération est principalement influencée par le développement de forces
concentriques, I'impulsion et I'activité des extenseurs du genou et de la hanche (Dorn et coll.,
2012). A contrario, la vitesse maximale est davantage liée au cycle d'étirement-
raccourcissement, a la raideur des membres inférieurs et a 1’activité des extenseurs de hanche
(Harris et coll., 2008 ; Sleivert et Taingahue, 2004 ; Weyand et coll., 2010). Buchheit et coll.,
(2014) ont montré que les performances individuelles des jeunes footballeurs élite en matiére
d’accélération et de vitesse maximale variaient principalement par rapport a la capacité a
appliquer une force mécanique horizontale et non par rapport a la qualité de vitesse. Ces
résultats ont mis en avant la nécessité d'individualiser les contenus d’entrainement en fonction
des caractéristiques mécaniques des joueurs et des exigences du terrain (Di Salvo et coll., 2010
: Mendez-Villanueva et coll., 2010 ; Varley et Aughey, 2013). Par ailleurs, plusieurs études se
sont intéressées a I’impact du niveau de maturation et bien que les performances soient liées a
I’age et au niveau de maturation (Mendez-Villanueva et coll., 2011 ; Baumgart et coll., 2018 ;
Ferndndez-Galvan et coll., 2021), les résultats suggerent que les besoins spécifiques de 1’athléte
doivent étre indistinctement surveillées de 1’age ou du niveau de maturation mais en fonction
de besoins spécifiques de I'athléte. Le profil F-v permet de déterminer de maniére précise et
plus détaillé (par rapport uniquement aux temps de passages) quelles sont les propriétés
mécaniques liées a la performance et ainsi d’individualiser I’entrainement (Samozino et coll.,

2016, Morin & Samozino, 2016), indépendamment de 1’age, du sexe ou du niveau.

En pratique, pour améliorer les performances en sprint d’un athléte un programme
d'entrainement individualisé peut étre construit a partir du profil F-v. Ce programme se
concentre principalement sur I'augmentation de la puissance en améliorant les composants de

force et de vitesse ou sur la technique d’application de la force au sol (Morin et coll., 2011). Le
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programme peut étre déterminé selon différentes criteres : soit il est construit en fonction des
forces et faiblesses relatives au profil F-v de chaque joueur ; soit avec il est basé sur la
comparaison du profil F-v par rapport aux profils F-v du reste de I'équipe, soit en fonction de
la distance sur laquelle 1'accélération du sprint doit €tre optimisée (spécifique a 1’activité, au
poste, etc.) (Tableau 11). Tres simplement, un athlete ayant un déficit de force horizontale
devrait prioriser son entrainement sur un travail de force horizontale alors qu’un athlete ayant
un déficit de vitesse devrait orienter son entrainement sur un travail de sprint a vitesse maximale
(Morin & Samozino, 2016).

Tableau 11 : Profil force-vitesse horizontal recommandé associés aux qualités
neuromusculaires pour la performance spécifique au poste chez les joueurs de football

professionnel

Force Vitesse Profil F-v
Défenseur central Forte Moyenne Orienté Force

Défenseur latéral Faible Forte Orienté Vitesse

Milieu central Moyenne Faible Equilibré — Orienté
Force

Milieu excentré Faible Forte Orienté Vitesse

Attaquant Moyenne Forte Equilibré — Orienté
Vitesse

4. Evaluation du profil force-vitesse horizontal : du laboratoire au terrain

a) Plateforme de force

Avant le développement de la méthode de Samozino (2016), le test de référence pour évaluer
la cinétique du sprint nécessitait 1’utilisation des plateformes de forces connectees en en série
et intégrées dans le sol. La plateforme de force est une plaque instrumentée. Souvent en duo,
pour la jambe droite et la jambe gauche, elle peut aussi étre connectée en série. Commercialisé
en 1976 pour la premiere fois, les plateformes de forces sont des outils de laboratoires
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permettant comme son nom 1’indique de calculer les forces appliquées au sol selon trois plans :
le plan vertical (F;), le plan horizontale (Fy) et le plan transverse (Fx) (Figure 7). Elles sont
basées sur la troisieme loi de Newton en calculant les forces de réaction au sol (GRF).
Connectées en série, elles permettent de mesurer le déplacement, la vitesse et I’accélération du
centre de masse d’un sujet a chaque instant d’'un mouvement (Cavagna, 1975 ; Weyand et coll.,
2000).

Le centre de pression (CP) est, par définition, le point d'application de la force verticale
résultante agissant sur le corps. Les coordonnées de ce point dans le référentiel de la plate-forme

peuvent étre calculées a partir des forces et moments de force mesurés :

—M, +./E, =dz
COp, =—2——=
* F;
-M, + /FE, xdz
COP, =
Y F;

ou F représente la force, M le moment de la force et dz le bras de moment des forces de
cisaillement par rapport au centre du systéme de coordonnées. Sur certaines plates-formes, dz
=0, alors que sur d'autres, il est de l'ordre de quelques centimétres. Etant donné que dans la
plupart des études, le sujet ne se tient pas exactement au-dessus de l'origine du systéeme de
coordonnées, les déplacements du CP sont intéressants plutdt que ses coordonnées absolues.

COM__

COP__

Figure 7 : Une plate-forme de force mesure trois composantes du vecteur de force (Fy, Fy et
F,) et trois composantes du vecteur de moment de force (Mx, My et M;). COM : centre de
masse ; COP : centre de pression (Latash, 2012)

61



Lorsqu’une personne se tient sur une plate-forme de force, les signaux peuvent étre utilisés pour
estimer le mouvement de la projection du centre de masse (CM) sur un plan horizontal. Selon
la deuxiéme loi de Newton :

E, =m=+*a,
E, =m=x*a,

Ou F représente la force, a I'accélération et m la masse. La masse de la personne peut étre

estimeée a partir de la composante de force verticale mesurée :
F,=m=xg

ou g est I'accélération gravitationnelle (9.81 m.s?). Ainsi, l'accélération a (m.s?) du CM est

relativement facile a calculer a partir des signaux de la plate-forme.

L’intégration par rapport au temps t de 1’accélération sur chacune des composantes permet de
déterminer la vitesse instantanée v (en m.s*) du CM puis une seconde intégration par rapport

au temps permet d’obtenir le déplacement instantané d (en m) du CM :

U=Jadt+ Vo

d=fvdt+ Yo

Avec vo = 0 et yo = 0 lorsqu’une période d’immobilité précede le saut ou le déplacement a to.
Enfin la puissance est calculée a chaque instant en tant que produit de la force par la vitesse.

La plateforme de force reste aujourd’hui le « gold-standard » pour établir le profil force-vitesse.

Cependant sur les mouvements horizontaux, comme l'analyse d'une phase d'accélération
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compléte d'un sprint (de 0 a la vitesse maximale chez les athlétes), les protocoles expérimentaux
sont lourds (laboratoire) et les procédures de traitement des données aussi, ce qui ne permet pas
de s’adapter de maniére cohérente avec les conditions in-situ et les exigences terrain des

praticiens.
b) Le transducteur de position linéaire

Le transducteur de position linéaire ou capteur filaire constitué d’un céable encode relié a un
encodeur dans un boitier. L’extrémité du cable est raccordée a 1’objet (e.g., sur une barre de
squat ou de développé couché) dont le mouvement est étudié. Pendant le mouvement le cable
va s’enrouler puis se dérouler dans le boitier et I’encodeur va transformer les informations de
longueur du cable physique a chaque instant en information de vitesse numérique via un lecteur

optique.

La vitesse instantanée v est ainsi déduite du déplacement et du temps & partir de la formule :

v = d/t . Par la suite, I’accélération est obtenue par la dérivée de la vitesse. Enfin la force et

la puissance sont obtenus via la méme procédure que pour la plateforme de force.

Le transducteur de position linéaire est un outil tres précis étant base sur une méthode physique.
Cependant une des limites principales est le caractere linéaire du trajet moteur, ce qui implique
que les mouvements doivent rester linéaires. Plusieurs études ont récemment montré la validité
et la reproductibilité des mesures sur des mouvements de sprint, notamment via le dispositif de
tirage horizontal 1080 sprint (Cross et coll., 2019 ; Lahti et coll., 2020).

c) Radar et laser

Les appareils laser et radar sont des capteurs permettant de mesurer la vitesse de défilement. Ils
fonctionnent tous les deux sans contacts et utilisent 1’effet Doppler. Ainsi il permet de mesurer
des vitesses de déplacement. Pour rappel, 1’effet Doppler a été décrit pour la premicre fois par
Christian Doppler en 1842. Il s’agit d’un phénomene physique qui décrit le changement de
fréquence et de longueur d'onde des ondes, telles que le son ou la lumiére, lorsqu'il y a un
mouvement relatif entre la source des ondes et I'observateur. Lorsque la source se rapproche de
I'observateur, les ondes sont compressees, entrainant une fréquence plus élevée, et lorsque la

source s'éloigne, les ondes sont étirées, entrainant une fréquence plus basse.
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Les systemes laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) émettent un
faisceau de lumiere et mesurent le temps nécessaire a la lumiére pour se refléter sur les objets.
La distance est déterminée en analysant le temps de vol ou le déphasage de la lumiére. lls offrent
une précision et une exactitude élevées pour mesurer des distances courtes a moderées. Le
pistolet de vitesse laser est un dispositif de contrdle optique permettant de diriger le faisceau
vers le bas du dos de l'athléte. Pendant tout le sprint, la vitesse de l'athléte et la distance par
rapport au laser est enregistrée a 50 ou 100 Hz. La vitesse calculée a partir des données laser
brutes distance-temps doit passer par un processus de filtrage, normalement avec une coupure
de 3 Hz (Harrison et coll., 2005). Concernant la validité, I'erreur du laser LAVEG dans la
détermination de la distance parcourue a eté estimée a 0.1 £ 0.06 m par rapport aux mesures
vidéo 50 Hz (Arsac et coll., 2002). Par rapport a la technologie vidéo a une fréquence de 100
Hz, Bezodis et coll. (2012) ont observé que le biais de vitesse le plus élevé se produit a 1 m et
diminue a mesure que la distance de mesure augmente. Le pistolet laser s’est par ailleurs montré
comme reproductible avec un ICC entre 0.96 et 0.99 (Harrison et coll., 2005 ; Bevan et coll.,
2010 ; Duthie et coll., 2006) et un CV entre 0.7-1.9 % (Duthie et coll., 2006 ; Poulos et coll.,
2010) pour la vitesse de course. Dans I'ensemble, le laser LAVEG le pistolet est un outil

reproductible pour évaluer les performances de sprint en ligne droite (Bezodis et coll., 2012).

Le radar (Radio Detection and Ranging) fonctionne en émettant des ondes radio et en détectant
leurs réflexions sur les objets de I'environnement. 1l mesure le temps nécessaire aux ondes radio
pour rebondir, fournissant des informations sur la distance, la vitesse et la direction des objets.
Les systemes radar sont largement utilisés dans le contréle du trafic aérien, la surveillance
météorologique, la navigation, les systemes anticollision et la surveillance militaire. Ils
excellent dans la détection d'objets dans différentes conditions météorologiques et offrent une
couverture a longue portée. Plusieurs auteurs ont rapporté une corrélation parfaite entre le
pistolet radar Stalker ATS 35 Hz (Radar Sales, Minneapolis, Minnesota, USA) et les cellules
photoélectriques (Chelly et coll., 2001 ; Morin et coll., 2006).

De nombreuses études ont utilisé les technologies radar (fréquence d’acquisition proche de 50
Hz) et laser (fréquence d’acquisition supérieure a 300 Hz) pour 1’évaluation du profil force-
vitesse en sprint (Samozino et coll., 2016 ; Simperingham et coll., 2019 ; Runacres et coll.,
2019 ; Jimenez-Reyes et coll., 2019 ; Mendiguchia et coll., 2016 ; Cross et coll., 2015, 2018)

méme s’il existe de 1égeres variations dans la phase premiére phase d’accélération (0 a 5 m) qui
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peuvent réduire la reproductibilité du radar (Bezodis et coll., 2012) par rapport a la plateforme

de force.
d) Systémes de portes de chronométrages

Les systemes de portes de chronométrages sont des systemes permettant de mesurer le temps
écoulé par un objet ou une personne lorsqu'il passe a travers une ou plusieurs portes.
Aujourd’hui, de nombreux systémes se sont développées a des prix tres variables (de 100 € a
20.000 €) en fonction de la technologie utilisée (caméra, laser, transpondeur, etc.), de la
précision ou encore des options ou accessoires disponibles (nombre de portes, tableau

d’affichage, transfert des données, compatibilité, résistance a 1’eau, transportable, etc.).

Dans I’activité football, les cellules photoélectriques sont trés souvent utilisées comme des
systemes de portes de chronométrages (Witty, Tendo, Brower, Dashr, etc.). Elles sont
constituées d'un émetteur de lumiére (généralement une diode électroluminescente) et d'un
récepteur (phototransistor ou photodiode). L'émetteur envoie un faisceau lumineux vers le
récepteur. Lorsqu'un objet ou athléte passe entre I'émetteur et le récepteur, il interrompt le
faisceau lumineux, ce qui provoque une variation du courant dans le récepteur et détecte le
temps de passage. Il existe des cellules a faisceau unique ou a double faisceaux. Tous deux ont
été montrés comme reproductible (Haugen et coll., 2012), mais des études antérieures ont mis
en évidence que les portes de synchronisation a double faisceau ou post-traitement sont
supérieures a celles avec un faisceau unique en termes de reproductibilité, car les membres
oscillants peuvent provoquer de faux signaux (Haugen et coll., 2014 ; 2016). Morin &
Samozino (2016) ont démontré qu’un minimum de cing temps intermédiaires (ex. 5, 10, 20, 30
et 40 m) était nécessaire pour obtenir des données précises concernant les variables (Pmax, Fo,
Vo, SFV, RFmax et DRF) du profil force-vitesse en sprint avec des cellules & double faisceaux.
Haugen (Haugen et coll, 2018) a étudié avec ces mémes cellules plus spécifiquement I'impact
de la configuration de ces portes sur les variables du profil F-v en sprint et a montré que
seulement trois portes pouvaient étre suffisantes a condition que toute la phase d’accélération

soit prise en compte.
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e) Systémes de caméras a grande vitesse

Les récents caméras permettent d’enregistrer des vidéos avec une fréquence d’échantillonnage
¢élevée permettant d’analyser a postériori la vidéo dans un logiciel informatique adapté. Les
enregistrements vidéo avec des cameéras a grande vitesse fournissent suffisamment
d'informations pour une analyse valide du temps de sprint lorsqu’ils sont par la suite importés
dans un programme informatique d'analyse vidéo. Chelly et coll (2009) ont rapporté une
corrélation presque parfaite (r = 0.99) lorsque les calculs de vitesse a partir d'enregistrements
vidéo (Sony DCR-PC105E, Japon) ont été comparés des cellules de vitesses. Harrison et coll
(2005) ont rapportés des mesures reproductibles avec des caméras a 50 et 100 Hz quand elles
ont été comparées au systéeme laser. Ainsi, la synchronisation basée sur la vidéo est valide et
reproductible dans le suivi des performances de sprint. Cependant, les enregistrements devant
étre transférés vers un logiciel d’analyse vidéo dédié, les mesures de vitesses sont connues a
postériori. Ceci est particulierement peu pratique lors de plusieurs sprints ou de groupe
d’athlétes.

Cependant, le développement d’une application smartphone, nommé MySprint, a permis de
simplifier I’utilisation de la vidéo. Le développement de cette application par Balsalobre-
Ferndndez et coll. (2015) a été possible avec I’avénement des smartphones disposant d’une
caméra a grande vitesse capable d'enregistrer a 240 images par seconde (iPhone 6).
L’application a été montré comme valide et reproductible si le protocole d’évaluation est
appliqué rigoureusement et utilisé dans plusieurs études (Romero-Franco et coll., 2017 ;
Marcote-Pequefio et coll., 2018 ).

Les avantages de cette application sont nombreux : elle ne nécessite aucun outil supplémentaire
hormis son smartphone ou sa tablette, elle est disponible a un prix trés abordable (< 10€), elle
est transportable en tout lieu (déplacement, terrain, etc.), son utilisation est simple et les résultats

sont disponibles immeédiatement.

Le fonctionnement de I’application est simple, mais le protocole d’évaluation demande d’étre
rigoureux et précis pour un résultat exploitable. La premiere étape consiste a créer le profil de
I’athléte avec des mesures individuelles (taille, poids) prises en amont. La deuxieme étape
consiste a préparer la piste de sprint sur une distance de 30 métres avec les reperes de courses
aux distances précisées par le protocole (5.57, 10.28, 15, 19.72, 24.43 et 29.15 metres) et placer
son smartphone sur un trépied a 10 metres de la piste de sprint en face des 15 metres (c’est-a-
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dire a la moitié de la piste). A noter que les distances des reperes ne sont pas égales da a la
parallaxe (ce qui équivaudrait a la mesurer a 5, 10, 15, 20, 25 et 30 métres si le smartphone se
trouvait dans I’axe). La troisiéme étape consiste a controler le départ du sprint de 1’athlete
(immobile en position de départ) et filmer son sprint. La quatriéme étape, la plus cruciale,
consiste a lire la vidéo et baliser les temps de passages a partir de chaque marqueur en
déterminant & chaque fois que le centre de masse de I’athléte est aligné avec le piquet.
Cependant, lors de 1’évaluation d’une équipe compléte dans un sport collectif, I’évaluation peut
étre chronophage et faire perdre du temps sur la séance. Ainsi il est conseillé de prendre les
mesures en amont de la séance, d’enregistrer les vidéos de sprints sur la galerie du téléphone,
puis a postériori d’insérer les vidéos dans 1’application pour le balisage et traitement des
données. Cet outil se montre trés prometteur pour évaluer les profils F-v en sprint, mais le
traitement pour ’ensemble d’un groupe reste chronophage et la sensibilité du balisage peut

avoir un fort impact sur les résultats.

5. Le profil accélération-vitesse in-situ

L’¢évaluation du profil F-v doit étre fait de maniére réguliére pour avoir un profil « a jour ». De
la méme manicre, il n’est pas toujours possible pour un joueur d’effectuer un sprint linéaire
maximale pour observer 1’évolution de ses qualités neuromusculaires. Pour cette raison, les
nouvelles recherches s’orientent vers une collecte des données in-situ (i.e., pendant I’activité)
de maniére & « évaluer » indirectement et en continu, dans des conditions de jeu (Morin et coll.,

2021), les qualités d’accélération et de vitesse.

En 2021, Morin et coll. (Morin et coll., 2021) ont développé une nouvelle méthode pour
déterminer la relation accélération-vitesse pendant 1’activité spécifique (e.g., le football) sans
intervention. Cette relation est modélisée par le profil accelération-vitesse in-situ (A-S) et met
en relation les données d’accélération en fonction de la vitesse. Cette méthode consiste, a partir
des données GPS récoltées a I’entrainement et/ou en match, a construire une relation linéaire
entre 1’accélération et la vitesse de maniére a extrapoler les qualités de vitesse et d’accélération
maximale théorique dans un contexte écologique. Le profil A-S représente la capacité
d'accélération maximale d'un joueur (résultant de la force propulsive dans la direction
horizontale, conformément aux lois de Newton) sur I'ensemble du spectre de vitesse de course.
Conceptuellement, les informations fournies par le profil A-S sont proches du profil de F-v en
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sprint. Elle permet (i) d’évaluer les capacités d'accélération et de vitesse spécifiques a I’activité
en récoltant des données sans intervention, (ii) de s’affranchir d’une évaluation et (iii) suivre

les informations en continu (Morin et coll., 2021).

Cette méthode est inspirée du concept de « Profil Puissance Record » (« record power profile »
en anglais, dit PPR) en cyclisme (Pinot et Grappe, 2011). Le PPR consiste a récolter les données
de puissance a chaque entrainement de cyclisme via un capteur de puissance sur le vélo. Les
données de puissance sont ensuite mises en relation avec la durée d’exercice. Cette relation
puissance-temps permet d’évaluer et de suivre le potentiel du cycliste (de quelques secondes a
une sortie longue, i.e., de ’explosivité a 1’endurance) sans passer par une évaluation en

laboratoire.

D’un point de vue méthodologique, les données brutes de vitesse récoltées avec le GPS
permettent de calculer I'accélération comme étant la dérivée de la vitesse en fonction du temps.
Un nuage de points est construit a partir des données de vitesse et de 1’accélération positive. Un
seuil de vitesse de 3 m.s! a été défini par Morin et coll. (2021) car la vitesse du centre de masse
augmente rapidement a 3 m.s* au cours de la premiére étape d'une accélération de sprint, et
cette vitesse correspond généralement a l'apparition de valeurs d'accélération maximales chez
les footballeurs professionnels (Morin et coll., 2019 ; Nagahara et coll., 2014). Deux valeurs
maximales d'accélération pour chaque sous-intervalle de 0,2 a partir de 3 m.s™ jusqu'a la vitesse
maximale sont utilisées pour effectuer une premiére régression linaire. Ensuite, pour améliorer
la précision globale du modele, les points qui ne sont pas dans l'intervalle de confiance a 95 %
sont enlevés et une deuxieme et derniére régression linéaire permet de délimiter le profil A-S
individuel. Cette régression linéaire a permis d’extrapoler trois variables principales : Ag
(accéleration maximale théorique) et So (vitesse maximale théorique) comme étant les
intercepts de la régression linéaire et respectivement de I'axe y et x et ASpente (pente de la
régression linéaire) calculé comme suit : ASpente = -Ag/ So. Ces variables caractérisent le profil

A-S du joueur individuel (Figure 8).
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Accélération (m.s2)

Vitesse (m.s1)

Figure 8 : Exemple d'un profil accélération-vitesse in-situ (A-S). Les points noirs sont les
données brutes obtenues a partir de 8 séances d’entrainement de football. Les points gris sont
les points utilisés pour construire le profil A-S linéaire (ligne en pointillé) a partir duquel Ao et
So sont extrapolées. Ao : accélération maximale théorique ; So : vitesse maximale théorique
(issu de Morin et coll., 2021)

Dans ces premiers travaux, Morin et coll. (2021) ont observé une relation accélération-vitesse
presque parfaitement linéaire pour tous les joueurs de football professionnels ainsi que des
valeurs de Ao et So trés variables entre les joueurs. De plus, cette étude a mis en avant une trés
bonne reproductibilité constatée entre les semaines (erreur aléatoire < 8 %) et des valeurs de So
(9,21 £ 0,43) et Ao (7,70 £ 0,53) proches des valeurs de tests de sprints standardisés (Haugen et
coll., 2020a ; Samozino et coll., 2016 ; Jiménez-Reyes et coll., 2018, 2020). Enfin, les
differences systématiques dans le profil A-S individuel entre les semaines et les multiples
questions relatives a la construction méthodologique mettent en avant la nécessité de mettre en

place davantage d’études.
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6. Résumé

La relation force-vitesse peut étre influencée par différents facteurs et cette relation est
considérée comme linéaire lors de mouvements pluri-articulaires tels que la course en sprint.
L’évaluation du profil force-vitesse permet d’individualiser ’entrainement de maniére a
maximiser les qualités de puissance et optimiser les performances. Le développement du profil
F-v ont permis de déemocratiser I’évaluation des qualités de force, de vitesse et de puissance. La
méthode permettant de déterminer le profil F-v en sprint (Samozino, 2016) permet de
s’affranchir du test de référence (Weyand et coll., 2000), inaccessible pour la plupart des
athlétes, et laisse I’opportunité d’étre évalué a partir de nouveaux outils. Les données de vitesse-
temps sont utilisées pour extrapoler le profil F-v. Les outils permettant de récolter ses données
de maniere reproductible et précise se sont multipliés ces dernieres années (e.g., radar, laser,
vidéo, transducteur de position linéaire, etc.). Les protocoles d’évaluation et le traitement des
données sont a respecter et reproduire trés rigoureusement pour extrapoler des données valides
et reproductibles. Cependant dans I’environnement du football professionnel il n’est pas
toujours simple de les mettre en place, principalement du fait d’un calendrier trés congestionné
(Carling et coll., 2016) et du caractére maximal de 1’évaluation. Une nouvelle méthode (Morin
et coll., 2021) permet d’évaluer en continu les qualités de vitesse et d’accélération spécifiques

a Dactivité en récoltant les données GPS, sans intervention et sans évaluation.
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Systeme de positionnement par satellites (GPS)

1. Naissance et fonctionnement du GPS

Le GPS (systéme de positionnement par satellites, dit « Global Positioning System » ), systeme
mondial de positionnement, ou géo-positionnement par satellite) a été concu par le département
de la Défense des Etats-Unis dans les années 1970 a des fins militaires. Ce systéme nécessite
trois segments : un segment spatial (les satellites en orbite autour de la Terre), un segment
contréle (les stations de contréle), un segment utilisateur (les récepteurs GPS). Le projet a été
lance en 1973, le premier satellite a été testé en 1978, et enfin le systéme est complétement
opeérationnel en 1995 avec vingt-quatre satellites. Aujourd’hui la constellation située a une
altitude de 20 184 km comporte 31 satellites en fonctionnement et est organisée autour de 24
principaux (27 depuis 2011 en cas de panne ou d’indisponibilité). Les satellites sont disposés
en six plans orbitaux équidistants entourant la Terre. Chague plan contient quatre emplacements
occupé par des satellites. Cet arrangement a 24 emplacements permet aux utilisateurs de
visualiser au moins quatre satellites depuis pratiquement n'importe quel point de la planéte. Le
GPS étant une propriété des Etats-Unis, d’autres nations ou territoires ont développés leur
propre systéme au vu du grand succes engendré et conscients de I’intérét stratégique. La Russie
a développé le systtme GLONASS, I’Europe le systtme GALILEO et la Chine le systéme
BEIDOU. L’ensemble de ces systémes sont aujourd’hui appelés des systémes de
positionnement par satellites désigné sous le sigle de GNSS (Géolocalisation et Navigation par
un Systeme de Satellites). Ainsi le terme GPS peut étre un abus de langage assez courant,
puisque le terme GNSS devrait étre utilisé dans certaines situations. Le GPS est rendu
accessible au grand public dans les années 1980. Aujourd’hui ils font partis intégrants de notre
quotidien que ce soit pour un usage domestique (smartphone principalement) ou dans d’autres
domaines (navigations, scientifique, etc.). Son utilisation s’est par la suite trés largement
démocratisée dans le milieu sportif, que ce soit dans les sports collectifs (football Australien,
football Ameéricain, rugby, football, etc.) ou individuels (cyclisme, trail, natation, etc.) gréace a

leur tres rapide évolution.

Le systéme est bas¢ sur 1’émission de signaux provenant de Satellites en orbite autour de la

Terre. Tout récepteur GPS peut capter les signaux. Chaque récepteur est équipé d’un logiciel
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permettant de traiter les informations recues et déterminer la position. La précision de la
position dépend de la géométrie du systeme des satellites qui peut étre mesurée par la métrique
DOP (« Dilution of Precision », i.e., diminution de la précision), ou plus précisément HDOP
pour la précision horizontale. Plus le HDOP est petit, plus la précision est élevée. De maniére
a obtenir une position précise, le GPS doit étre utilisé dans un environnement extérieur, déegagé
et un minimum de structure métallique environnante. Dans 1’activité football, le nombre de
satellites doit étre maximisé (supérieur a 6) et la précision horizontale (HDOP) minimisée
(idéalement inférieur a 1) (Malone et coll., 2017). Enfin le taux (ou fréguence)
d’échantillonnage d’un GPS, exprimé en Hertz (Hz), est le nombre de fois ou les satellites et le
GPS communiquent par seconde (e.g., un GPS avec taux d’échantillonnage égale a 1 Hz recoit
une position par seconde, un taux d’échantillonnage égal a 10 Hz recoit dix positions par
seconde, etc). Ainsi la fréquence d’échantillonnage d’un GPS est une variable importante.
Enfin, ’accés a plusieurs constellations (e.g., GALILEO, GLONASS, etc.) permet de

maximiser le réseau de satellites et ainsi de potentiellement augmenter la précision du signal.

2. Utilisation dans le football

Avec les systemes par vidéo, le GPS est I'outil le plus utilisé pour le suivi de charge
d’entrainement dans le football moderne. Selon Buchheit et Simpson (2017), il existe trois
principaux domaines d’applications principaux dans le football : la premiére application
concerne une meilleure compréhension de I’activité (fournir une évaluation objective, en live
ou a posteriori de la charge externe et des exigences locomotrices d’une séance ou d’un match) ;
la deuxieéme application concernant 1’optimisation des modeles de charge d’entrainement au
niveau de 1’équipe ; la troisiéme application concerne la prise de décision sur les programmes
d’entrainement individuels des joueurs pour améliorer les performances et prévenir les
blessures (e.g., entrainement complémentaire, atteinte d’un pourcentage de vitesse max,
progressivité du retour aprés blessure, etc.) (Buchheit & Simpson, 2017). La littérature
scientifique s'est enrichie de facon exponentielle au cours de la derniére décennie sur les deux
premiéres applications, et ¢’est dans le cas de la troisiéme application que les GPS peuvent

ouvrir de nouvelles opportunités, notamment du fait de leur forte évolution.
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3. Evolution des GPS

Depuis la naissance des GPS, ceux-ci n’ont cessés d’évoluer avec notamment le premier GPS
portable développé en 1989. La premicre tentative de validation et commercialisation d’un GPS
pour mesurer 1’activité physique revient a Garmin en 1997 (GPS45, Garmin) (Schutz &
Chambaz, 1997). Un participant a parcouru des distances a dix-neuf allures de marche et vingt-
deux de course a 1’aide d’un métronome. Les données ont €t€ comparés a un chronometre
Suisse. Bien que les résultats étaient prometteurs (r = 0.99 et CV < 5%), le chronometre Suisse
ne pouvait pas étre utilise comme un outil de référence pour valider la mesure de vitesse avec
GPS (Schutz & Chambaz, 1997). Puis en 2002, le GPS-315 (Mazellan Co. Ltd, San Dimas,
USA) a eté étudié pour mesurer les activités de locomotions dans les sports d’équipes (Ishii et
coll., 2002). Cette étude avait pour objectif de mesurer la distance parcourue par les arbitres de
football et de rugby pendant les matchs a l'aide de 3 systémes différents (GPS, vidéo, tracage
manuel). Les résultats ont montré que le GPS ne montrait pas de différences significatives pour

par rapport a la vidéo (P < 0.05).

Le premier GPS commercialisé (GPSports Systems, SPI-10) pour 1’analyse en sport collectif
date de 2003 et sa validité a été mise en avant en 2006 pour la distance totale parcourue
(surestimation systématique de 5%, tres large corrélation, r = 0.998) avec une fréquence
d’échantillonage a 1 Hz (Edgecomb et Norton, 2006). Puis dans les années 2010, les premiers
GPS avec une fréquence d’échantillonnage a 5 Hz font leur apparition (Coutts & Duffield,
2010 ; Jennings et coll., 2010 ; Duffield et coll., 2010). Puis tres rapidement, les premiers GPS
avec une fréquence d’échantillonnage a 10 Hz arrivent sur le marché (Castellano et coll., 2011 ;
Varley et coll., 2012 ; Johnston et coll., 2014 ; Beato et coll., 2018a). Enfin quelques systémes
GPS a des fréquences d’échantillonnages entre 15 et 20 Hz (Johnston et coll., 2014 ; Hoppe et
coll., 2018 ; Beato et coll., 2018b ; Lacome et coll., 2018) ont été développés.

Par ailleurs, les dernieres genérations de GPS (ou plus précisément GNSS) ont intégrées
plusieurs systémes satellites (i.e., plusieurs constellations, e.g., GPS, GLONASS, etc.). De plus,
ils utilisent un systéme d’augmentation par satellite (SBAS) qui est une méthode d'amélioration
des attributs du systeme de navigation (tels que la précision et la reproductibilite) grace a

I'intégration d'informations externes dans le processus de calcul.

Enfin, les évolutions concernent aussi la taille et le poids de I’unité GPS (e.g., 15,9 x 5,6 X 2,8
cm pour 431 g en 2002 avec le GPS-315 de Magellan ; 8,1 x 4,3 x 1,6 cm pour 53 g en 2020
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avec le Vector S7 de Catapult) ou encore le niveau de batterie (plus de 5 heures aujourd’hui).
Ce petit format s’explique par I’amélioration des composants, qui sont notamment plus petits
et plus performants (e.g., processeur) et permet aux joueurs de le porter a 1’entrainement ou

match sans étre génés (Figure 9).

Ainsi, les GPS actuels ont largement évolues, que ce soit en termes de praticité ou en termes de

précision.

Figure 9 : Deux des unités GPS les plus utilisés actuellement dans le football professionnel
(clubs et fédérations) avec une fréquence d’échantillonnage a 10 Hz et la double constellation
(GPS + GNSS). A gauche, le Vector S7 de Catapult et a droite, le Apex Pro Series Pod de
STATSport.

4. Validité et reproductibilité des GPS actuels

La validité est mesurée a partir de la différence moyenne ou biais moyen (MD) et de I’erreur
standard de I’estimation (TEE), standardisées et en pourcentage. Les mesures de validité ont
été classées comme bonnes (< 5 %), modérées (5 a 10 %) ou mauvaises (> 10 %) selon

l'interprétation d’Hopkins (Hopkins et coll., 2009).

La reproductibilité est mesurée avec le coefficient de corrélation intraclasse (ICC), qui est
interprété comme suit : ICC > 0,9 = excellent ; 0,9 > ICC > 0,8 = bonne ; 0,8 > ICC > 0,7 =
acceptable ; 0,7 > ICC > 0,6 = moyenne ; 0,6 > ICC > 0,5 = médiocre ; ICC < 0,5 = faible
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(Atkinson & Nevill, 1998). L'erreur type de mesure (TE) est calculée a I'aide de la formule
suivante : TE = SD V/(1-1CC) (Atkinson & Nevill, 1998 ; Hopkins et coll., 2001) et est rapportée
en tant que coefficient de variation (CV), qui a été considéré comme bon lorsque < 5 %,
modérée entre 5 et 10 % et mauvais > 15 %. Les tailles d'effet (ES) ont été calculées selon le d
de Cohen et interprétées selon I'échelle de Hopkins et coll. (Hopkins et coll., 2009).

Les précédentes etudes ont clairement observés que les unités GPS a 10 Hz et plus (e.g., 15, 18
ou 20 Hz) demontrent une précision bien supérieure par rapport aux unités a 1 et 5 Hz (Beato
et coll., 2018a, 2018b ; Hoppe et coll., 2018 ; Johnston et coll., 2014) pour mesurer les
déplacements ou la vitesse instantanée, notamment les GNSS (i.e., acces a plusieurs
constellations). Cependant, il existe une grande variabilité dans la validité et la reproductibilité
entre les marques et les modéles (Coutts et coll., 2010 ; Jennings et coll., 2014 ; Beato et coll.,
2019 ; Thornton et coll., 2019). Aujourd’hui les principaux GNSS présents dans le football
professionnel proviennent des marques STATSport (GNSS APEX a 10 Hz) et Catapult (GNSS
Vector S7 a 10 Hz).

Les travaux de Beato et coll. (2018a) étudient la validité des deux derniers GPS de STATSports
(unités Apex) pour mesurer, lors de courses maximales, les distances sur trois parcours (1, un
tour piste d’athlétisme de 400 metres ; 2, un circuit multidirectionnel spécifique de 128,5
métres, i.e., avec des changements de direction a différents angle et des sprints ; 3, un sprint de
20 metres) et la vitesse maximale (par rapport au radar comme critere de référence). Le premier
systeme a acces uniquement au GPS et a une fréquence d’échantillonnage a 18 Hz, et le
deuxieme a acces a plusieurs GNSS (i.e., acces a plusieurs systemes satellites, e.g., GLONASS,
Galileo, etc.) et a une fréquence d’échantillonnage a 10 Hz. Concernant le GNSS, les résultats
montrent respectivement pour les parcours 1, 2 et 3 une distance parcourue de 397,7 = 7,6 m,
131,4 + 1,4 m, 20,07 £ 0,29 m avec une erreur absolue de 4,19 + 3,48, 2,85+ 1,4 et de 0,22 £
0,20 m et un biais de 1,05 + 0,87 %, 2,3+ 1,1 % et 1,11 + 0,99 %. La Vmax mesurée avec le
GNSS est de 26,5 + 2,3 km.h! et avec le radar de 26,3 + 2,4 km.hL. La différence moyenne
(90% Cl) est de 0,17 (-0,18 ; 0,53) (p = 0,32 ; ES = 0,08 ; triviale). L’erreur absolue est de 0,62
+ 0.45 km.h! et le biais de 2.3 + 1.67 %. Le coefficient de corrélation intraclasse (ICC) (90%
Cl) entre le GNSS et le radar est de 0,96 (0,92, 0,98) (p < 0,001) i.e., presque parfait.
Concernant le GPS, les résultats montrent respectivement pour les parcours 1, 2 et 3 une
distance parcourue de 396,8 £ 11,6 m, 131,2 + 1,3 m, 20,19 £ 0,28 m avec une erreur absolue
de4,7+2,28,2,7+ 14 etde0,23 £ 0,25 m et un biais de 1,17 £ 0,73 %, 2,11 + 1,06 % et 1,15
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+ 1,23 %. La Vimax mesurée avec le GNSS est de 26,5 + 2,6 km.ht et avec le radar de 26,3 + 2.4
km.h. La différence moyenne (90% CI) est de 0,24 (-0,15 - 0,50) (p = 0,064 ; ES = 0,08 ;
triviale). L erreur absolue est de 0,52 + 0,30 km.h et le biais de 2,02 + 1,24 %. L’ICC (90%
Cl) entre le GNSS et le radar est de 0,98 (0,96 - 0,99) (p <0,001) i.e., presque parfait. L’analyse
entre les deux GPS n’a pas mis en avant de différences significatives sur les trois parcours ainsi
que sur la vitesse maximale (respectivement p = 0,522, ES=0,18;p=0,753,ES=0,11;p =
0,463, ES=0,42etp =0,691 ; ES = 0,03).

La reproductibilité de I’'unit¢é GNSS de STATSport a 10 Hz a été étudié dans les travaux de
Beato et De Keijzer (2019) par la vitesse maximale sur des portions d’un sprint (5a 10 m, 10 a
15m, 15420 m, 20 a30 m, 5a 30 m). Les résultats présentés dans le Tableau 12 montrent un
excellent niveau (Atkinson & Neville, 1998) (CV <5 %) de reproductibilité.

Tableau 12 : Reproductibilité de la vitesse maximale sur les sprints de 5, 10, 15, 20 et 30

metres (d'apres Beato et De Keijzer, 2020)

Vmax  Sprint Sprint P o o
ICC (95% CI) Interprétation TE (CV %) Interprétation

(m.s?) 1 2 valeur
533+ 530+
5-10m 0,162 0,96 (0,95, 0,97) excellent 0,15 (2,91%) bon
0,76 0,76
6,36+ 6,35+
10-15m 0,793 0,95 (0,94, 0,96) excellent 0,14 (2,18%) bon
0,62 0,64
700+ 7,00+
15-20m 0,998 0,95 (0,94, 0,96) excellent 0,14 (2,01%) bon
0,63 0,62
748+ 746+
20-30m 0,207 0,97 (0,96, 0,98) excellent 0,12 (1,64%) bon
0,71 0,72
6,48+ 6,46+
5-30m 0,130 0,99 (0,98, 0,99) excellent 0,12 (1,85%) bon
1,20 1,20
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Roe et coll. (2017) ont mené une étude sur la validité du modéle S5 a 10 Hz de Catapult
(Catapult Innovations, Melbourne, Australie) pour déterminer la vitesse maximale par rapport
au radar (50 Hz). Le biais moyen s’est montré trivial (-0,8% [-1,1 & -0,4]), I’erreur standard de
I’estimation petite (1,9 [1,7 a 2,2]) et la corrélation presque parfaite (0,95 [0,93 a 0,97]) avec
un CV < 5 %. Ainsi le GPS s’est montré valide et reproductible pour déterminer la vitesse
maximale. Hoppe et coll. (2018) ont étudié la validité et la reproductibilité sur le modéle S3 a
10 Hz et 18 Hz de Catapult pour les distances parcourues en sprint et la vitesse maximale. Les
résultats mettent en avant une validité et reproductibilité 1égerement plus élevé pour le GPS a

18 Hz (que ceux a 10 Hz sur les distances en sprint).

D’autres marques se sont aussi intéressées a 1’étude de la validité et de la reproductibilité, que
ce soit pour ’évaluation des distances a haute intensité et la vitesse (moyenne ou maximale).
Par exemple, des travaux évaluant la reproductibilité interunités du GPS V2 de
SensorEverywhere (Digital Simulation, France) échantillonnant a 16 Hz, ont démontré une
différence triviale pour I'erreur type de mesure et une différence petite pour la vitesse maximale
de sprint (CV : 0,5 £ 0,1%, non filtré et filtré ) et I'accélération maximale (CV : 6,4 + 1.1 % et
3,9 = 0,6 % non filtré, et filtré avec une moyenne mobile a de 0,5 secondes) respectivement
(Lacome et coll. 2019). Concernant la validité, le biais moyen variait de -3,0+ 1,1 % a-1,6 +
1,0 % et I’erreur standard de 2,0 £ 0,55 a 1,6 £ 0,4 % respectivement pour Vmax €t Vmax filtré
par rapport au dispositif radar (48 Hz). L’étude de Huggins et coll. (2020) s’intéresse a la
validité et la reproductibilité des derniers GPS Team Units de Polar a une fréguence
d’échantillonnage de 10 Hz a partir d’un sprint linéaire de 100 metres (mesuré a 40 et 100 m)
et d’un circuit multidirectionnel de 120 metres. Concernant la distance parcourue en sprint, le
biais moyen était de -6,9 % (ES = 1,3), -2,3 % (ES = 1,2) et 1,8 % (ES = 1,8) respectivement
pour 40 m, 100 m et le circuit. Concernant la vitesse instantanée en sprint, le biais moyen était
de-1,2% (ES=0,2) et 5,3 % (ES =1,0) pour 100 m et le circuit. La reproductibilité s’est avérée
bonne a modérée dans toutes les conditions (CV < 5,2 %) (Huggins et coll., 2020). L’étude de
Nagahara et coll. (2017) s’intéresse notamment a la validité du GPS gpexe échantillonné a 18
Hz pour la vitesse maximale sur des sprints supérieurs a 30 metres par rapport au radar (50 Hz)
et au laser (100 Hz). Les résultats mettent un avant une erreur triviale (MD < 1 %) et une bonne
reproductibilité (CV < 5%).

77



Mais comme évoqué dans le paragraphe précédent, aujourd’hui les GPS sont des outils
complétement différents. En effet, plusieurs fournisseurs proposent des GPS a une fréquence

d’échantillonnage a 10 Hz et I'utilisation de la double constellation avec SBAS.

Le taux d'échantillonnage a lui seul n'améliore pas la qualité des données GPS, car d'autres
facteurs tels que le processeur, les méthodes de filtrage et les algorithmes de traitement des
données peuvent entrer en jeu. Une étude précédente a montré des améliorations significatives
a la fois dans la précision du positionnement et dans la surveillance de l'intégrité grace a

I'utilisation d'un systéme a double constellation (Feng et coll., 2013).

Ainsi, les GPS actuels se montrent valides et reproductibles pour évaluer les courses a tres haute
intensité, ce qui ouvre un nouveau champ de possibilités quant a leur utilisation, notamment sur
I’évaluation du profil F-v. Lacome et coll (2020) ont récemment montré une bonne reproductibilité

entre les systemes GPS (Apex, STATSports, Dublin, Ireland) pour I’évaluation du profil F-v.

5. Résumé

Les GPS ont fortement évolué ces 20 derniéres années, et aujourd’hui I’ensemble des équipes
professionnels les utilisent quotidiennement. Les GPS échantillonnant au moins a 10 Hz, qui
plus est lorsqu’il s’agit de GNSS (i.e., acceés a plusieurs constellations) sont valides et
reproductibles pour mesurer les sprints ainsi que la vitesse maximale instantanée. Ainsi, le GPS
présente beaucoup de potentiel, notamment concernant 1’évaluation du profil F-v en sprint
(Lacome et coll., 2020). La récolte permanente et massive des données GPS pendant I’activité
offre de nouvelles opportunités pour évaluer les joueurs de football, et notamment la possibilité
de concevoir de nouveaux modeles permettant de suivre les qualités physiques sans évaluation

comme le profil A-S (Morin et coll., 2021).
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Synthese et problématiques

Le football est un sport dont I’accélération maximale (e.g., pour récupérer un ballon a 5 m) et
la vitesse maximale (e.g., pour courir dans un espace et marquer un but) sont des facteurs clés
de la performance. Le développement de la discipline (e.g., professionnalisme, cing
changements de joueurs, nouvelles technologies, etc.) a accentué I’importance de ces qualités
(+ 50% de courses a haute intensité en moins de 10 ans) qui sont devenues indispensables dans
le football moderne. Il apparait donc évident de devoir évaluer les qualités neuromusculaires de

maniere précise et efficiente, et ce afin d’individualiser I’entrainement ou détecter des talents.

Le profil force-vitesse horizontal (Samozino et coll., 2016) est une méthode de terrain valide et
reproductible qui permet de déterminer les relations force-vitesse ainsi que puissance-vitesse
lors de la course a pied. Cependant, cette méthode nécessite des outils spécifiques pour collecter
les données pendant 1’évaluation et ceux-ci sont bien souvent trop colteux (e.g., laser ou radar)
ou chronophages pour 1’ensemble d’une équipe (e.g., application smartphone). Ainsi, les
objectifs principaux de I’étude 1 sont d’évaluer la validité et la reproductibilité du profil
F-v construit & partir de Poutil GPS, utilis¢é quotidiennement par les équipes
professionnelles, ce qui permettrait de se prémunir d’outils supplémentaires pour récolter
les données et automatiser leur traitement. En effet, la revue de littérature a mis en avant
une tres forte amélioration de I’outil GPS, dont la fréquence d’acquisition et le systeme de
double constellation ont permis d’augmenter considérablement la précision, ouvrant ainsi de
nouvelles possibilités a 1’utilisation des GPS, en particulier pour 1’évaluation des qualités

neuromusculaires.

En théorie, la méthode d’évaluation du profil F-v est assez simple puisqu’elle nécessite
seulement que le joueur effectue un sprint maximal linéaire de 30 a 40 métres. Mais en pratique,
au vu des calendriers tres congestionnés (Carling et coll., 2016 ; Julian et coll., 2021), le fait
d’effectuer un effort maximal est problématique et rend trés difficile I’évaluation réguliere des
qualités neuromusculaires. La revue de littérature a évoqué une tres récente méthode
développée par Morin et coll. (2021), qui, via la collecte des données GPS au quotidien, permet
de déterminer la relation accélération-vitesse de maniere invisible et dans un contexte

écologique (in-situ). Ce concept novateur n’a jamais été évalué et la méthodologie pour établir
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un profil reproductible définie. De ce fait, les objectifs principaux de I’étude 2 sont d’étudier
la reproductibilité du profil accélération-vitesse in-situ dans D’activité football en

analysant I’effet du nombre et du type de séances incluses dans I’analyse.

Bien que ce concept semble trés prometteur et soit théoriquement trés proche du profil F-v pour
évaluer les qualités neuromusculaires, la validité de cette approche et le lien avec le profil F-v
n'a pas encore été étudiée. Par conséquent, les objectifs de I’étude 3 sont d'évaluer la validité
concurrente du profil A-S par rapport aux variables du profil F-v et d’observer I'effet
d’un programme d’entrainement sur les variables des profils A-S et F-v pour quantifier

I'ampleur de I'association entre les variables des deux méthodes.
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Résumé

Les objectifs de cette étude étaient 1) d’évaluer la validité concurrente des systemes de
positionnement global (GPS) par rapport au systéeme radar pour déterminer les profils force-
vitesse (F-v) en sprint, et 2) d'évaluer la reproductibilité interunités des dispositifs GPS 10 Hz
(Vector S7, Catapult Innovations, Melbourne, Australie). Seize joueurs de rugby U18 élite
masculins (178.3 £ 7.6 cm ; 78.3 = 13.2 kg) ont participé a I’étude. Deux sprints de 50 métres,
entrecoupés de 5 minutes de récupération, ont été effectués pour obtenir les variables en entrée
(vitesse maximale de sprint [Vmax] et constante de temps d’accélération t) et en sortie (force
horizontale maximale théorique [Fo], vitesse de course maximale théorique [Vo] et puissance
horizontale maximale [Pmax]) du profil F-v. La vitesse a été mesurée simultanément avec un
radar et deux unités GPS placées en haut du dos des joueurs. Des analyses de validité
concurrentes et de reproductibilité interunités ont été réalisées. Des corrélations modérées a
presque parfaites ont été observées entre les variables F-v dérivées du radar et du GPS, avec
des erreurs types petites a grandes. Des coefficients de variation triviaux a petits ont été trouvés
concernant la reproductibilité interunités. Les dispositifs GPS testés dans cette étude
représentent une alternative valide et reproductible au systéme radar pour 1’évaluation des

profils F-v en sprint chez les joueurs d’élite en sport collectif.

Mots-clés : sport collectif, force, puissance, course a pied, performance sportive
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Abstract

The aims of this study were to 1) assess the concurrent validity of global positioning systems
(GPS) against a radar device to measure sprinting force-velocity (F-v) profiles and 2) evaluate
the inter-unit reliability of GPS devices. Sixteen male elite U18 rugby union players (178.3 +
7.6 cm; 78.3 £ 13.2 kg) participated in this study. Two 50-m sprints interspersed with at least 5
min of recovery were used to obtain input (maximal sprint speed [MSS] and acceleration time
constant t) and output (theoretical maximal horizontal force [Fo], sprinting velocity [Vo], and
horizontal power [Pmax]) F-v profile variables. Sprint running speed was concurrently measured
with a radar and two GPS units placed on the upper back of the players. Moderate to nearly
perfect correlations were observed between radar and GPS-derived F-v variables, with small-
to-large typical errors. Trivial-to-small coefficients of variation were found regarding the GPS
inter-unit reliability. The GPS devices tested in this study represent a valid and reliable
alternative to a radar device when assessing sprint acceleration F-v profiles in team sports

players.

Key words: team sport, force, power, running, sport performance
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1. Introduction

Pour évaluer le profil force-vitesse (F-v) en sprint, les praticiens doivent établir des protocoles
standardisés et enregistrer des données temporelles spécifiques en course a I’aide de dispositifs
specifiques tels que le radar (Haugen et coll., 2020). Bien que le radar soit considéré comme
une mesure de référence pour évaluer la vitesse (Haugen et coll., 2020), tous les clubs de haut
niveau n’ont pas accés a une telle technologie. De plus, dans les environnements professionnels,
le temps est compté et il peut étre difficile pour les praticiens de consacrer une séance
d’évaluation complete pour évaluer les profils F-v (Lacome et coll., 2019). Cependant, la
plupart des équipes d’élite sont désormais équipées de dispositifs de systéme de positionnement
par satellites (GPS), ce qui pourrait représenter une alternative viable pour mesurer les données
position-vitesse-temps des joueurs et calculer les profils F-v sans équipement supplémentaire

ni logistique associée.

Des études récentes ont déja mis en évidence la possibilité d'utiliser les données brutes a 10 Hz
(i.e., provenant du GPS) pour extrapoler les propriétés mécaniques du sprint en analysant la
validité par rapport au dispositif radar et laser (Nagahara et coll., 2017) ou aux cellules de
vitesse (Hoppe et coll., 2018). Ils ont observe des résultats mitigés, probablement en raison de
la précision limitée des unités GPS utilisées. De plus, Lacome et coll. (Lacome et coll., 2020)
ont examiné la reproductibilité interunités et ont observé des erreurs typiques allant de
négligeables a faibles et de bons a trés bons coefficients de corrélation intra classe entre
dispositifs GPS. Cela suggere que des praticiens pourraient évaluer de maniére reproductible le
profil F-v avec les GPS. Bien que des études aient été faites sur les variables en sortie (i.e., les
variables du profil F-v), la validité et la reproductibilité des variables en entrée du modeéle
(caractéristiques des données vitesse-temps) restent inconnues. Enfin, il reste a déterminer si
I’intégration d’un systéme a double constellation (i.e., GNSS et GPS) améliore la précision des

GPS pour déterminer les variables du profil F-v.

Par conséquent, le premier objectif de cette étude était 1) d’évaluer la validité concurrente des
variables d'entrée (vitesse maximale de sprint [MSS] et constante d'accélération t) et des
variables de sortie (force horizontale maximale théorique [Fo], vitesse de course maximale
théorique [Vo], et puissance horizontale [Pmax) Obtenues avec le GPS et 2) d’évaluer la

reproductibilité interunités des variables du profil F-v évaluées a l'aide des données GPS.
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2. Méthode

Sujets

16 joueurs de rugby U18 élite (taille : 178,3 £ 7,6 cm ; poids : 78,3 + 13,2 kg) ont été inclus
dans I’étude dans le cadre d'un stage d'entrainement avec I’équipe de France. Les participants
ont donné leur consentement avant le début de I'étude. L'approbation éthique a été accordée par
le comité¢ d’éthique de I’université de Leeds Beckett et était conforme aux recommandations de

la déclaration d'Helsinki.
Conception

Le profil F-v a été évalué au début d’une séance d'entrainement de rugby sur un terrain en herbe
naturel en plein air. Un échauffement de 20 minutes a été effectué, comprenant des exercices
de course et deux sprints progressifs de 30 metres. Apres I'échauffement, deux sprints de 50
meétres avec 5 minutes de récupération entre chaque essai ont été réalisés. Aucun signal
spécifique n'a été n'a été donné aux athlétes pour démarrer le sprint. Cependant, il leur a été
demandé de rester immobiles afin d'éviter tout mouvement de recul avant de commencer leur
sprint, et d'accélérer au maximum une fois qu'ils ont commencé. Chaque sprint a été mesuré
simultanément avec un radar et deux GPS. Le radar (Stalker Pro 1l Sports Radar Gun, Plano,
TX) aune fréquence d’échantillonnage de 46,875 Hz, été placé sur un trépied a 5 metres derriére
le joueur et a 1 métre au-dessus du sol. Les unités GPS (Vector S7, Catapult Innovations,
Melbourne, Australie) avaient une fréquence d’échantillonnage a 10 Hz et comprenaient un
systéme a double constellation (i.e., GNSS and GPS). Les deux unités GPS ont été mis chacun
dans une brassiére ajustée de maniére que les deux unités soient positionnees cote-a-cote a 5
cm d'écart autour de C7-T1. Le signal était considéré de bonne qualité (Malone et coll., 2017)

avec une dilution horizontale moyenne de précision de 0,74 £ 0,10 et 15,5 * 1,5 satellites.

Les donnees brutes récoltées via le radar (Firmware 2.0.7) et les GPS (Firmware 8.1.0) ont été
téléchargées puis importées dans un script personnalisé qui permet de calculer automatiquement
les profils F-v avec le logiciel R (R v4.0.2.R Foundation for Statistical Computing) sur la base
de la méthode de calcul présentée et validée dans des études précédentes (Samozino et coll.,
2016 ; Morin et coll., 2019). L'ensemble du script est expliqué schématiquement dans la Figure
10.
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Figure 10 : Représentation schématique du traitement des données. Le panneau de gauche représente I'analyse
de validité ot le GPS a été comparé au radar, et celui de droite représente l'analyse de la reproductibilité
interunités. Les deux partagent le méme traitement des données via le script. Les figures a et b représentent
l'identification du début et de la fin du sprint a partir du signal de vitesse brute. Le script identifie le début (i.e., la
premiére valeur de vitesse > 0,2 m.s’* a partir de 0) et la fin du sprint (i.e., 'accélération négative aprés que le
joueur ait atteint la vitesse maximale). Les figures c et d représentent I'ajustement des données de vitesse brute
avec une équation mono-exponentielle a I'aide d'une méthode de régression des moindres carrés a partir de la
fonction d'optimisation NLS de I'outil nistools (version 3.6.2). Un délai (d) a été intégré dans I'équation initiale
pour améliorer la qualité d'ajustement, si le départ effectif du sprint n'a pas eu lieu a t=0s (0,09 + 0,04 s en
moyenne dans la présente étude). Les figures e et f visaient a calculer les données de vitesse-temps, la force
horizontale maximale théorique Fo [N.kg], la puissance de sprint horizontale maximale Pmax [W.kg] et la

vitesse de sprint maximale théorique Vo [m.s™].
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Analyses statistiques

Toutes les données ont d'abord subies une transformation logarithmique afin de réduire le biais
résultant d'une erreur de non-uniformité. Cependant, les valeurs présentées dans le texte et les
figures sont les données retransformeées. La validité concurrente a été évaluée a 1’aide de la
méthode de Bland-Altman, avec le biais moyen (Cl a 90 %), I'erreur type de I'estimation (TEE,
Cl a 90 %) a la fois en pourcentage et en unité standardisées, et les coefficients de corrélation
de Pearson. La magnitude du biais moyen standardise, du TEE et des corrélations ont été

interprétées selon les propositions de Hopkins (Hopkins et coll., 2004).

La reproductibilité interunités du profil F-v mesuré par le GPS a été évalué avec I'erreur typique
de mesure exprimée sous la forme du coefficient de variation (CV, IC a 90 %) ainsi qu'en unités
standardisées et en corrélation intraclasse (ICC). De plus, le plus petit changement significatif
(0,2 x SD inter-athlétes) (SWC) a été calculé. La sensibilité (rapport signal/bruit) a été classée
comme suit : bonne (CV < SWC), OK (CV = SWC) ou mauvaise (CV > SWC) (Hopkins et
coll., 2004).

3. Résultats

Les données relatives a I'analyse de la validité concurrente et a la reproductibilité interunités
sont présentées dans le Tableau 13. Les limites (« limits of agreement ») de I'analyse de Bland-
Altman sont présentées dans la Figure 11. La corrélation de Pearson a révélé une relation
modérée pour Fo (r = 0,48 [IC = 0,29 4 0,62]), large pour t (0,56 [0,40 a 0,69]), tres large pour
Pmax (0,74 [0,62 a 0,82]) et presque parfaite pour Vmax (0,96 [0,94 a 0,97] ainsi que Vo (0,94
[0,91 4 0,96].
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Tableau 13 : Analyse de la validité concurrente du GPS et de la reproductibilité interunités.

Vimax (M's™?) T(s) Pmax (W-kg?) Vo (m's?) Fo (Nkg?)
Validité
Radar 8,84 +1,06 1,24+1,14 16,7 £1,12 9,26 +1,06 6,98+1,11
GPS 8,81+1,05 1,25+1,08 16,08 + 1,10 9,23 +1,06 6,96 + 1,07
Biais moyen -0,28 0,51 -0,56 -0,27 -0,19
(%) (-0,63 to 0,07) (-1,85to0 2,93) (-2,25t0 1,17) (-0,73 t0 0,20) (-2,33t0 1,99)
Biais moyen -0,05 0,04 -0,05 -0,04 -0,02

standardisé

(-0,11 to 0,01)

(-0,15 to 0,23)

(-0,20 to0 0,10)

(-0,12 to 0,03)

(-0,22 t0 0,18)

1,7 11,30 7,99 2,16 10,12
TEE en CV (%)
(1,4 to 2,0) (9,77 to 13,45) (6,92 to 9,48) (1,88 to 2,55) (8,76 to 12,04)
0,29 1,48 0,92 0,36 1,85
TEE standardisé
(0,24 t0 0,37) (1,05 to 2,32) (0,70 to 1,26) (0,29 to 0,46) (1,25 to 3,25)
Reproductibilité
GPS1 8,81+ 1,06 1,25+1,08 16,02 £1,10 9,24 + 1,06 6,93 + 1,07
GPS 2 8,81 +1,05 1,25+1,07 16,14 +1,11 9,23+1,05 6,99 + 1,07
0,5 2,0 1,4 0,6 1,8
TE en CV (%)
(0,4 t0 0,7) (1,7 to 2,6) (1,2t01,8) (0,5t00,8) (1,5t02,4)
0,10 0,28 0,15 0,12 0,28
TE standardisé
(0,08 t0 0,12) (0,23 t0 0,36) (0,12 t0 0,18) (0,10 to 0,15) (0,23 t0 0,35)
0,99 0,93 0,98 0,99 0,93
ICC (90% Cl)
(0,98 to 1,00) (0,88 to 0,96) (0,96 to 0,99) (0,98 to 1,00) (0,88 to 0,96)
SWC (%) 1,0 1,5 2,0 1,1 1,4
Sensibilité Bonne Pauvre Bonne Bonne Pauvre

Les données brutes sont présentées sous la forme de la moyenne * SD. Les statistiques de validité et de

reproductibilité sont présentées avec des intervalles de confiance a 90 %. TEE, erreur standard de I’estimation ;

TE, erreur type ; SWC, plus petit changement détectable. ; Fo : force horizontale maximale théorique ; Pmax :

puissance maximale de sprint horizontal ; Vo : vitesse de sprint maximale théorique. Vmax, vitesse maximale
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atteinte; t est la constante d’accélération ; d, le temps de délai ; CV, coefficient de variation ; ICC, coefficient de

corrélation intraclasse.
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Figure 11 : Analyses de Bland-Altman. La ligne noire représente le biais. Les lignes en

pointillées représentent les limites (« limits of agreement ») a 90%.
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4. Discussion

Les principaux résultats de cette étude ont montré que le GPS pouvait étre considéré comme un
systeme valide et reproductible pour évaluer les variables du profil F-v. Ces résultats sont
prometteurs et pourraient ouvrir de nouvelles possibilités en termes d’évaluation des qualités

neuromusculaires des joueurs.

Les résultats actuels ont montré une corrélation modérée a presque parfaite et une erreur type
faible a modérée entre les systemes GPS et radar concernant les variables liées au profil F-v
(Fo, Vo, Pmax), Ce qui était similaire a 1’étude de Nagahara et coll. (2017). Cependant, un systéme
de 10 Hz comprenant un systéme de double constellation a été utilisée dans notre étude,
comparée a celle de Naghara et coll. (2017) qui ont utilisé des unités GPS a 20 Hz (d’une
marque différente) avec une seule constellation. Une étude précédente a montré des
améliorations significatives tant pour la précision du positionnement que pour le suivi gréace a
l'utilisation d’un systéme a double constellation (Feng et coll., 2013). De plus, notre étude a été
réalisée sur un terrain en plein air (i.e., sans structure métallique environnante), ce qui suggere
que la technologie GPS actuelle, combinée a des conditions environnementales optimales est

suffisamment précise pour surveiller les profils F-v.

Cependant, une validité concurrente plus faible (corrélation grande a trés grande et erreur type
modérée) a été observée pour Pmax et Fo par rapport a Vo (corrélation presque parfaite et erreur
type faible). L'origine de cette différence est incertaine et pourrait étre attribuée a la fréquence
d'échantillonnage ~ 5 fois inférieure du GPS par rapport au radar, ou a la précision du signal
instantané. Dans d’autres recherches, Nagahara et coll. (2017) ont montré que la précision du
GPS pour mesurer les profils F-v était plus faible lorsque I’on utilisait un GPS de 5 Hz par
rapport a 20 Hz. Ainsi, avec l'inclusion d'un systéeme a double constellation, le biais observé
était similaire malgré une fréquence d'échantillonnage plus faible. Par conséquent, I'intégration
de systemes GPS avec une fréquence d'échantillonnage plus élevée est probablement nécessaire
pour améliorer la validité des profils F-v mesurés avec les GPS. De plus, tandis que VO est
calculé a partir de Vmax (correspondant & un état stable), Fo est principalement lié & T qui est
associe a un changement d'état. Par conséquent, Fo pourrait étre plus affecté par le systeme de
mesure et le traitement des données, ce qui explique I'erreur type plus élevée par rapport a Vo
(Varley et coll., 2011). Ainsi, la validité du profil F-v (et en particulier Fo) a partir des données
GPS, l'utilisation des GPS pour évaluer les profils F-v est désormais adaptée et pourrait étre
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prise en compte par les professionnels dans leur pratique quotidienne étant donné que le systéeme

a double constellation est courant.

Les résultats de 1’étude ont mis en évidence que la reproductibilité interunités du GPS était trés
élevée lors de I'analyse des données liées au profil F-v. Des résultats similaires ont été observés
par Lacome et coll. (2021) qui ont signalé des erreurs types faibles, soutenant que le GPS est
une méthode reproductible pour surveiller les profils F-v. Bien qu'une sensibilité plus faible ait
été observée pour Fo, celle-ci pourrait étre améliorée en utilisant davantage de répétitions de
tests (I’erreur diminuant d’un facteur Vn répétitions (Taylor et coll., 2023)), ce qui serait plus
réalisable en utilisant des GPS dans la pratique (e.g., 4 a 6 sprints pendant I'échauffement).
Etant donné que seule la reproductibilité interunités a été mesurée dans cette étude, des
recherches supplémentaires sont nécessaires pour comprendre la reproductibilité intra-unité, la
variabilité entre les semaines et la sensibilité aux changements (e.g., avant et apres la présaison)

du profil F-v obtenu avec le GPS.

5. Applications pratiques

e  Les variables du profil F-v évaluées a I'aide du GPS Catapult Vector S7 (échantillonné a 10 Hz et
doté d’un systéme de double constellation) ont présenté une erreur faible a modérée par rapport
au radar. Les professionnels pourraient considérer les GPS comme une alternative valide pour une
évaluation plus fréquente.

e les variables du profil F-v obtenues avec le GPS ont montré une reproductibilité interunités
élevées, confirmant les résultats d'études antérieures selon lesquelles les unités GPS peuvent étre
utilisées de maniére interchangeable pour mesurer les profils F-v chez les athletes de sports

d'équipe.

6. Conclusion

La présente étude indique que le GPS Catapult Vector S7 est une alternative valide, reproductible et
rapide au radar lors de I'évaluation des profils F-v en sprint chez les joueurs élite de sport collectif. Les
études futures devront comparer les variables liées au profil F-v avec I'outil de référence (i.e., des

pistes équipées de plateformes de force) ou envisager d'autres systemes de référence avec une
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fréquence d'échantillonnage plus élevée que les radar (e.g., laser, transducteur de position linéaire,

etc.).
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Il. Etude 2. Reproductibilité du profil accélération-

vitesse in-situ chez les jeunes footballeurs élites

Clavel, P., Leduc, C., Morin, J. B., Buchheit, M., & Lacome, M. (2023). Reliability of
individual acceleration-speed profile in-situ in elite youth soccer players. Journal of
biomechanics, 153, 111602. https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2023.111602
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Résumé

Les objectifs de cette étude étaient d'évaluer la reproductibilité hebdomadaire du profil A-S en
fonction du nombre et du contenu (sprints standardisées) de séances incluses. Dix-huit joueurs
de football élite U19 (179,4 + 7,1 cm ; 69,0 £ 9,5 kg) ont participé a I’¢tude. Les données GPS
ont été recueillies pendant trois semaines consécutives et ont été utilisées pour construire le
profil A-S (accélération maximale théorique [Ao], vitesse maximale théorique [So] et pente de
I'accelération-vitesse [ASpente]) en fonction de multiples combinaisons de séances chaque
semaine. Le nombre et le contenu des séances ont principalement affecté So, tandis que Ag est
resté plutot stable. La reproductibilité du profil A-S est davantage liée a la dispersion des points
gu'a un nombre spécifique de séances (et donc de points) et a été améliorée lorsqu'un
pourcentage élevé de la vitesse maximale (i.e., > 95 %) a été atteint. Cette étude a montré une
faible variabilité d'une semaine a l'autre pour Ag, So et ASpente. LeS praticiens doivent s'assurer
que les valeurs couvrent une plage suffisante de données brutes [20-95 % de la vitesse
maximale] pour construire une régression linéaire claire et cohérente, et ainsi extrapoler des

valeurs significatives du profil A-S.

Mots clés : évaluation, course, sprint, GPS
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Abstract

The aims of this study were to describe differences in the acceleration-speed (A-S) profile in-
situ and to assess the week-to-week reliability of the A-S profile in-situ over a given training
cycle of elite youth soccer players, in relation to the number of sessions included and analyse
the effect of the inclusion or not of a specific sprint session. In this retrospective study, 18 male
elite U19 football players (179.4 £ 7.1 cm; 69.0 £ 9.5 kg) participated. GPS data collected from
three consecutive typical training weeks were used to calculate different combinations of A-S
profile in-situ variables (theoretical maximal acceleration [Ao], theoretical maximal speed [So]
and the slope of the acceleration-speed [ASsiope]). The number (and content) of sessions affected
mainly So while Ao remained similar with or without a sprint session. The reliability of the A-
S profile in-situ is more related to the spread of points rather than a specific number of sessions
(and thus points) and was improved when a high percentage of maximum speed (i.e. > 95%)
was reached. The present study showed low week-to-week variability for Ao, So and ASsiope.
However, practitioners need to make sure that the values cover a sufficient range of raw data
[20-95% of maximum speed] to build a clear and consistent linear regression, and in turn

extrapolate meaningful A-S profile values.

Key words: test, running, sprint, GPS

95



1. Introduction

Le sprint et I'accélération sont des déterminants physiques majeurs de la performance dans les
sports d'équipe (Haugen et coll., 2014). Le suivi des qualités individuelles d'accélération en
sprint des joueurs de football peut ainsi aider les entraineurs a adapter les contenus
d'entrainement au niveau individuel et a évaluer I'effet de différents programmes d'entrainement

de maniere non invasive (Hader et coll., 2019).

Le profil force-vitesse (F-v) en sprint est la pratique courante pour surveiller ces variables
mécaniques (Samozino et coll., 2016, Morin et coll., 2019). 1l fournit des données complétes et
significatives sur les propriétés mécaniques et permet de déterminer précisément les capacités
maximales des joueurs a produire de la force (Fo), de la vitesse (Vo) et de la puissance (Pmax).
De nos jours, les dispositifs GPS représentent une alternative valable et reproductible pour
mesurer les données de position-vitesse-temps des joueurs et calculer les profils F-v sans
équipement supplémentaire et temps supplémentaire associé (Lacome et coll., 2020 ; Clavel et
coll., 2022).

Des recherches récentes menées par Morin et coll. (2021) ont proposé le concept de profil
accélération-vitesse in-situ (A-S) ou les données recueillies lors des séances d’entrainements
quotidiennes, sans évaluation supplémentaire, soient suffisantes pour extrapoler des

informations similaires sur les propriétés mécaniques.

L'ideée sous-jacente est que toutes les données collectées lors des séances d’entrainements
quotidiennes soient utilisées pour construire une relation linéaire entre la vitesse (axe X) et
I'accélération (axe Y) pendant une activite sportive spécifique (e.g., un entrainement, un match).
Ce concept est similaire au profil F-V en sprint unique ou la vitesse (i.e., I’axe X) et la force
(i.e., ’axe Y) sont utilisées. Morin et coll. (2021) ont étudié ce concept sur la base de deux
périodes de deux semaines de données d'entrainement cumulées. Dans cette étude, des valeurs
typiques ont été trouvées aussi proches que celles reportées chez les joueurs de football
professionnels masculins (Jiménez-Reyes et coll., 2018, 2022 ; Haugen et coll., 2019, 2020) en
ce qui concerne So (9 a 10 m.s?) vs Vo (9,2 29,3 m.s?) et en ce qui concerne Ao (7,24 7,7 m.s°
%) vs Fo (7,1 29 N.kg™?). Des études récentes (Alonso-Callejo et coll., 2022 ; Lopez-Sagarra et
coll., 2022) menées chez des footballeurs élite ont suivi la méthode introduite par Morin et coll.
(2021) et ont trouvé des résultats similaires. Ao varie de 5,7 a 8,7 m.s2 et So varie de 5,7 a2 9,5
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m.s en fonction du poste et des jours du microcycle (Alonso-Callejo et coll., 2022) et la
moyenne de la saison de I’équipe pour Ao est de 6,20 + 0,51 m.s2 et pour Sp est de 9,18 + 0,58
m.s! (Lopez-Sagarra et coll., 2022).

Une condition méthodologique important a l'utilisation de ce concept est de vérifier une bonne
densité de points sur I'ensemble du spectre de vitesse et d'accélération (i.e., une accélération
sous-maximale autour d'un seuil de vitesse de 3 m.s™ jusqu'aux points de vitesse maximale)
afin d'obtenir une régression linéaire cohérente (nombre élevé de points et R? élevé). Cependant,
au-dela de ces criteres initiaux, trés peu de choses sont connues concernant la construction du
profil, en particulier le nombre de points minimum en entrée, de séances a inclure, et la plage
de points nécessaires pour obtenir un profil significatif et reproductible. Par conséquent, une
meilleure compréhension de I'influence de I'organisation des données d'entrée sur la variabilité
du profil A-S permettrait aux praticiens de prendre de meilleures décisions et de distinguer le
bruit du véritable changement dans les capacités de vitesse et d'accélération des joueurs. En fin
de compte, cela permettrait de suivre de maniére cohérente ce profil mécanique individuel sans

aucun test supplémentaire.

Par conséquent, les objectifs de cette étude étaient de décrire les différences dans le profil A-S
et d'évaluer la reproductibilité hebdomadaire au cours d'un cycle d'entrainement chez des
footballeurs élite en fonction du nombre de séances incluses, tout en analysant I'effet de
I'inclusion d'une séance de sprint spécifique.

2. Méthode

Sujets

Vingt-neuf joueurs de football masculins U19 issus d'une académie professionnelle francaise
ont initialement participé a cette étude. Les gardiens de but ont été exclus de I'étude, car ils
suivaient un entrainement distinct. Finalement, 18 joueurs ont terminé I'étude (adge : 17,8 £ 0,94
ans, masse corporelle : 69,0 + 9,5 kg, taille : 179,4 £ 7,1 cm). L'étude a été approuvée par le
comité d'éthique du club. Les participants ont donné leur consentement éclairé avant de
commencer I'étude et ils ont donné leur consentement éclairé conformément a la Déclaration
d'Helsinki.
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Conception

Une analyse rétrospective a été utilisée, avec des données collectées pendant trois semaines
d'entrainement consecutives standards (novembre 2020). Les athletes ont suivi le plan

d'entrainement régulier congu par le personnel technique (Figure 12).

. Mon. Tue. Wen. Thu. Fri. Sat.  Sun. "
e, e © e X
- @ B W B =
®
» w e e X e
Week 2 @ = = @ E
(=l TX
Week 3 ) ) ) 3 ,?2' E
E B2 w EH ©
T e .E
(&) Technical [Z] Small-sided games
,?z 30-m sprints B¢d Large-sided games

-M,- Physical E Friendly game

Figure 12 : Représentation schématique de trois semaines du plan d'entrainement régulier congu par le staff
technique et performance. Chaque semaine était composée de 5 a 6 séances, incluant une séance de sprint
spécifique (deux sprints de 30 m). Les séances étaient composées d'exercices techniques, physiques et tactiques

(e.g., jeux réduits ou grand jeux). Les données GPS ont été collectées pour chaque séance.

Chaque semaine d'entrainement était composee de 5,2 + 0,3 séances de football et d'une séance
de musculation. Les séances d'entrainement de football étaient un mélange de travail technique,
de travail athlétique (course de box & box, sprint) et tactiques (jeux réduits et grands jeux). Les
jeux réduits étaient joués de 4 contre 4 (20 x 20 m) jusqu'a 9 contre 9 + 2 gardiens de but (Gks)

(68 x 52 m) avec un ratio de terrain par joueur inférieur & 250 m2, tandis que les grands jeux
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étaient joués de 7 contre 7 + 2 Gks (68 x 52 m) jusqu'a 9 contre 9 + 2 Gks (68 x 68 m) avec un
ratio par joueur supérieur a 250 m2. En outre, une opposition interne (11 contre 11) sur un
terrain de 104 x 68 m pendant 2 fois 40 minutes a été faite pour reproduire les exigences du

match.

Aucun match officiel n'a été inclus dans I'analyse en raison de la pandémie de COVID-19. Une fois par
semaine, tous les joueurs ont effectué deux sprints maximaux de 30 m au début de séance. Les séances
d'entrainement se sont déroulées sur un terrain en plein air naturel et les données GPS ont été
récoltées pour chaque athléte a l'aide d’un GPS 10 Hz (APEX, STATSports, Irlande du Nord). Chaque
GPS était placé dans une brassiére bien ajusté pendant les séances. Il a été activé 15 minutes avant
I'échauffement pour assurer une bonne qualité de signal. La dilution horizontale de la précision du
signal et le nombre de satellites par séance étaient respectivement de 1,0 + 0,2 et 19,7 + 0,8, ce qui

caractérise une bonne qualité de signal (Malone et coll., 2017).
Profil accélération-vitesse in-situ

La méthode de calcul du profil A-S a été décrite par Morin et coll. (2021) et est illustrée dans
la Figure 13. Toutes les données ont été traitées avec le logiciel statistique R (R v4.0.2. R

Foundation for Statistical Computing).

Les dispositifs GPS ont récolté des données brutes de vitesse et de temps pour chaque séance
(Figure 13A). La premiere étape a consisté a filtrer les données brutes de vitesse a lI'aide d'un
filtre récursif personnalisé. Pour filtrer le signal, un filtre Butterworth passe bas de second ordre
a une fréquence de coupure de 1 Hz et une fréquence d'échantillonnage de 10 Hz a été utilisé.
Cependant, il convient toutefois d'étre prudent dans le filtre a utilisé car la fréquence
d'échantillonnage et la fréquence de coupure dépendent du GPS et doivent étre réévaluées pour
d'autres fabricants ou modeéles. Ensuite, I'accélération a été calculée comme le taux de variation
de la vitesse filtrée (Figure 13B). Selon Blazevich (2017), le terme "accélération™ sera utilisé
comme le changement de vitesse sur un changement de temps donné (A vitesse / A temps) afin
de simplifier la lecture tout au long du manuscrit. Enfin, le nuage de points présenteé a la Figure
13C est construit a partir des données de vitesse filtrée et de I’accélération positive (dérivée de
la vitesse). Un seuil de vitesse de 3 m.s a été choisi par Morin et coll. (2021) car la vitesse du
centre de masse augmente rapidement a 3 m.s™ au cours de la premiére étape d'une accélération
de sprint, et cette vitesse correspond genéralement a l'apparition de valeurs d'accélération

maximales dans cette population (Morin et coll., 2019 ; Nagahara et coll., 2014). Une premiere
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régression linéaire a été ajustée a partir des deux valeurs maximales d'accélération pour chaque
sous-intervalle de 0,2 & partir de 3 m.s? jusqu'a la vitesse maximale (Figure 13D). Ensuite,
pour améliorer la précision globale du modéle, les résultats de cette premiere régression ont éte
analyses et tous les points qui ne sont pas dans l'intervalle de confiance a 95 % ont été enlevés.
Enfin, une deuxieme et derniére régression lineaire a été ajustée sans ces points aberrants
(Figure 13E) et cette régression est utilisée pour délimiter le profil A-S individuel. Cette
régression linéaire a permis d’extrapoler trois variables principales : Ao (accélération maximale
théorique) et Sp (vitesse maximale théorique) comme étant les intercepts de la régression
lineaire et respectivement de l'axe y et x et ASpente (pente de la régression linéaire) calcule

comme suit : ASpente = -Ao / So. Ces variables caractérisent le profil A-S du joueur individuel.
Traitement des données

Pour évaluer le profil A-S en fonction du nombre de sessions incluses dans le modéle (1, 2, 3,
4 ou 5 sessions) et limiter I'effet potentiel du contenu des sessions (en cas de sélection aléatoire
des sessions), nous avons d évaluer toutes les combinaisons de séances possibles. Par exemple,
il y avait cing combinaisons d'une session dans une semaine de cing sessions, tandis qu'il y avait
une combinaison de cing sessions dans une semaine de cing sessions (Figure 15). Pour chaque
combinaison, les variables dérivées du profil A-S (Ao, So et ASpente) ONt été calculées (Figure
15). En outre, le nombre de points utilisés pour construire la régression linéaire et le
pourcentage de la vitesse maximale atteinte (% Vmax) ont été extraits. La Vmax a été déterminée
comme étant la vitesse maximale atteinte par le joueur au cours des séances d'entrainement ou
des matches au cours des 18 derniers mois. La précision de Vmax a été vérifiée avec les trois
meilleures performances (Buchheit et coll., 2021). La moyenne de chaque combinaison pour
une période donnée (i.e., 1, 2, 3, 4 ou 5 jours) a été utilisée pour I'analyse. Le méme processus
a été utilisé pour créer un profil A-S avec différentes combinaisons, mais sans inclure de séances

de sprint spécifiques afin d'éviter tout biais induit par le sprint linéaire dans I'analyse.
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Figure 13 : Méthodologie étape par étape pour construire un profil accélération-vitesse in-situ (A-S) a partir des
données GPS d'une séance d'entrainement comprenant deux sprints de 30 m chez un joueur de football d'élite. A.
Evolution temporelle de la vitesse brute (m.s™) fournie par le dispositif GPS. B. Evolution temporelle de la vitesse
filtrée (m.s?) en noir et évolution temporelle de I'accélération (m.s?) en gris. La vitesse filtrée a été calculée &
partir d'un filtre récursif et I'accélération a été déterminée comme le taux de variation de la vitesse filtrée. C.
Nuage de points montrant la relation entre les données de vitesse filtrée (axe X) et les données d'accélération
positive (axe Y). Les points en dessous du seuil de 3 m.s™ ont été grisés pour plus de clarté. D. Nuage de points
montrant la relation entre les données de vitesse filtrées et les données d'accélération positive (axe Y). Premiére
régression linéaire (ligne noire) ajustée a partir des deux valeurs maximales (points gris) de I'accélération pour
chaque sous-intervalle de 0,2 a partir de 3 m.s™ & la vitesse maximale individuelle. E. Exemple d'un profil individuel
A-S.. La ligne représente le profil linéaire & partir duquel I'accélération maximale théorique (Ao = 6,2 m.s?) et la

vitesse maximale théorique (So = 9,5 m.s) ont été déterminées.
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Figure 14 : Exemple d'un profil individuel accélération-vitesse (A-S) in-situ obtenu a partir des données de différents nombres
et contenus de séances chez un jeune joueur de football élite. La ligne représente le profil linéaire a partir duquel I'accélération
maximale théorique (Ao) et la vitesse maximale théorique (So) ont été déterminées. Les points gris les plus larges sont les points
utilisés pour construire la régression linéaire. Les points inférieurs au seuil de 3 m.s*1 ont été grisés pour plus de clarté. A. Profil
individuel A-S in-situ sur la base d'une séance de sprint spécifique avec deux sprints de 30 m (Ap = 9,5 m.s2 et So = 6,2 m.s%).
B. Profil individuel A-S in-situ basé sur une séance d'entrainement de football aléatoire sans exercice de sprint spécifiques (Ao
=82 m.s? et Sy =6,3 m.s?). C. Profil individuel A-S in-situ basé sur deux séances d'entrainement de football aléatoire sans
exercice de sprint spécifiques (Ao = 7,9 m.s? et So = 6,4 m.s’}). D. Profil individuel A-S in-situ basé sur trois séances
d'entrainement de football aléatoire sans exercice de sprint spécifiques (Ao = 7,2 m.s2 et Sp = 7,0 m.s*%). E. Profil individuel A-
S in-situ basé sur quatre séances d'entrainement de football aléatoire sans exercice de sprint spécifiques (Ao = 7,3 m.s2 et Sp
= 7,0 m.s2). F. Profil individuel A-S in-situ basé sur cinq séances d'entrainement de football aléatoire comprenant une séance

de sprint spécifique avec deux sprints de 30 m (Ao = 6,2 m.s? et Sp = 9,3 m.s2).
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Figure 15 : Exemple pour 4 séances sur une semaine de 5 séances : (Z) = 5 combinaisons. La

premiere combinaison (Comb. 1) est utilisé pour construire le profil (A-S); avec les séances 2,
3, 4 et 5. (Comb. 2) est utilisé pour construire le profil (A-S). avec les séances 1, 3, 4 et 5.
(Comb. 3 est utilisé pour construire le profil (A-S)s avec les seances 1, 2, 4 et 5. (Comb. 4) est
utilisé pour construire le profil (A-S)s avec les sessions 1, 2, 3 et 5. (Comb. 5) est utilisé pour
construire le profil (A-S)s avec les sessions 1, 2, 3 et 4. (A —S) est la moyenne de ces 5

combinaisons.

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées a l'aide du logiciel statistique R (R v4.0.2. R
Foundation for Statistical Computing). Les données sont présentées sous forme de moyenne +
SD (ecart-type) et les données entre parenthéses indiquent les plages de valeurs observées dans
cette étude (minimal - maximal). La reproductibilité d'une semaine a l'autre pour chaque
variable (Ao, So, ASpente) a été calculée par le biais du changement de la moyenne et de I'erreur
standard de mesure (SEM), tous deux exprimés en unités brutes et en pourcentage des valeurs
moyennes. En outre, le SWC (“Smallest Worthwhile Change”), le plus petit changement
significatif, a été calculé (0,2 x SD entre athlétes). La sensibilité (i.e., la capacité d'un test a
illustrer des changements significatifs) a été classée comme suit : bonne (CV < SWC),
acceptable (CV = SWC) ou faible (CV > SWC) (Hopkins, 2004). Le coefficient de

détermination linéaire (R?) a été estimée pour prédire la qualité de la régression linéaire.

103



3. Résultats

Les valeurs descriptives sont présentées dans le Tableau 14. Ao a varié de 5,14 4 8,62 m.s? en
incluant une séance de sprint spécifique et de 5,24 a 9,22 m.s dans les combinaisons sans
séance de sprint spécifique. So a varié de 7,38 4 12,09 m.s lors de I'inclusion d'une séance de
sprint spécifique et de 6,23 a 9,55 m.s™ dans les combinaisons sans séance de sprint spécifique.

Les donnees relatives a la reproductibilité du profil A-S sont présentées dans le Tableau 15 et
le Tableau 16.

Sans séance de sprint, le biais moyen a varié de - 8,4 % a 20,8 % et de - 9,3 % a 3,4 % pour Sg
et Ao respectivement, ce qui a conduit a une faible sensibilité. Cependant, en incluant une séance
spécifique au sprint, le biais moyenavariéde-2%a 1,1 %etde-8,1% a0,2 % pour Sp et Ag

respectivement.
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Tableau 14 : Principales variables caractérisant le profil A-S en fonction des combinaisons

de séances.

Variables Sessions

Week1l

Week2

Week3

Sprint

9.87 £0.63 (8.91 - 11.07)

9.77 £0.56 (8.24 - 10.41)

9.86 £ 0.86 (8.17 - 12.09)

6.69 + 0.38 (6.23 - 7.52)

8.07 +0.28 (7.29 - 8.45)

7.47 +£0.29 (6.9 - 7.96)

So

7.19 + 0.32 (6.64 - 8.09)

8.63+0.28 (7.78 - 9.01)

7.94 +0.36 (7.39 - 8.4)

7.35+0.32 (6.79 - 8.09)

8.85+0.34 (7.86 - 9.25)

8.1+0.4 (7.54 - 8.61)

All ex. sprint

7.45 £ 0.33 (6.96 - 8.07)

9.04+0.4(7.9-9.55)

8.16 + 0.44 (7.47 - 8.84)

All

9.53 £0.76 (7.38 - 10.76)

9.61£0.36 (9.14 - 10.28)

9.39£0.81(7.63-11.17)

Sprint

6.82+0.48(5.81-7.67)

6.56 £ 0.51 (5.44 - 7.72)

6.02 £0.59 (5.14 - 7.46)

7.64 £0.5(6.48 - 8.46)

7.07 £0.64 (5.24 - 7.99)

7.12£0.43 (6.49 - 8.23)

7.87 £0.48 (7.25 - 8.79)

7.13+0.57 (5.49 - 7.88)

7.27 +0.36 (6.87 - 8.11)

8.02 £0.57 (7.34-9.13)

7.27 +0.67 (5.36 - 8.28)

7.43+0.41 (6.85 - 8.29)

All ex. sprint

8.11+0.69 (7.2-9.22)

7.39+£0.79 (5.36 - 8.89)

7.54 +0.46 (6.91 - 8.48)

All

7.3+0.55(6.23 - 8.35)

7.3+0.41(6.7-8.28)

6.96 + 0.54 (6.08 - 8.62)

Sprint

-0.7 £0.08 (-0.86 - -0.53)

-0.68 £ 0.09 (-0.94 - -0.53)

-0.62 £ 0.11 (-0.91 - -0.44)

-1.17 £0.12 (-1.37 - -0.96)

-0.9 £ 0.09 (-1.09 - -0.69)

-0.97 £0.08 (-1.13 - -0.82)

ASpente

-1.11 £ 0.09 (-1.28 - -0.9)

-0.83 £0.07 (-1.02 - -0.66)

-0.92 £ 0.07 (-1.1 - -0.83)

-1.1+0.1(-1.31--0.93)

-0.83 0.1 (-1.06 - -0.58)

-0.92+0.08 (-1.1--0.8)

All ex. sprint

-1.09 +0.12 (-1.31--0.9)

-0.82+0.12 (-1.12 - -0.58)

-0.93+0.09 (-1.11--0.79)

All

-0.78 £0.11 (-1.08 - -0.61)

-0.76 + 0.06 (-0.89 - -0.68)

-0.75+0.12 (-1.06 - -0.56)

Sprint

0.96 + 0.03 (0.87 - 0.99)

0.97 £0.03 (0.88 - 0.99)

0.95 +0.03 (0.89 - 0.98)

0.9£0.03 (0.84 - 0.96)

0.94+0.04 (0.81 - 0.98)

0.92 0.03 (0.85 - 0.97)

RZ

0.95+0.02 (0.9 - 0.98)

0.97 £0.03 (0.85 - 0.98)

0.96 +0.01 (0.94 - 0.99)

0.96 +0.02 (0.92 - 0.98)

0.97 £0.04 (0.83 - 0.99)

0.97 £0.01 (0.96 - 1)

All ex. sprint

0.96 +0.02 (0.92 - 0.98)

0.97 £0.04 (0.83 - 0.99)

0.98 £0.01(0.96 - 1)

All

0.97 £0.02 (0.92 - 0.99)

0.99 +0.01 (0.97 - 0.99)

0.98 +0.01 (0.95 - 0.99)

Sprint

38.9+2.6 (34 - 44)

40.2+3.7 (33 - 46)

40.6 % 3.8 (35 - 48)

Nombre de

points

28.9£5.8 (12 - 39)

34.8+1.6(32.3-38.2)

32.7£4.6 (20 - 43)

utilisés dans

32.2+3(24-39)

37.8+1.6 (34.7 - 40.5)

35.6£2.6 (28 - 43)

33.2+2.5 (28 - 39)

39.2+2.1(35-42.4)

36.7£2.5 (32 - 43)
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la régression All ex. sprint 33.6+2.3(30-38) 41.6+4 (35 - 49) 37.142.5(33-43)
(N) Al 38.8+3.2(34-44) 41.3+2.9 (37 - 46) 39.1+3.4 (32 - 46)
Sprint 94.4+2.9 (86.5 - 98.6) 94.9+4.2(82.4-99.4) 93.8+4 (81-99.8)
1 65.1+8.3 (44.5 - 82.6) 79.1+10.1(51.9 - 98.1) 73.3+9.1(55.2-90.8)
2 70.1%5.3 (58.3 - 82.6) 85.5+5.8(72.9-98.1) 79.2 6 (60.6 - 90.8)
% Vmax
3 72.1+4.5(61.3 - 82.6) 87.7+5.3(76.1-98.1) 81.7+4.8 (70.5 - 90.8)
All ex. sprint 73.2+4.2(67.2-82.6) 90 +4.3(83.3-98.1) 82.5+4.6 (73.7 - 90.8)
All 94.4+2.9 (86.5 - 98.6) 96.1+2.2 (91.4-99.4) 93.9+3.6(82.9 - 99.8)

Les données sont présentées sous forme de moyenne + SD (écart-type) et les données entre parentheses indiquent
la plage des valeurs observées (minimale - maximale). Le terme "sprint" désigne la séance de sprint. 1, 2 et 3
représentent respectivement les combinaisons de 1, 2 et 3 séances sans l'inclusion de la séance de sprint. "All
ex.sprint" correspond a l'inclusion de toutes les séances de la semaine sans la séance de sprint. "All" signifie
I'inclusion de toutes les séances de la semaine. So : vitesse de course théorique maximale ; Ao : accélération
théorique maximale ; ASpente : pente de la relation linéaire accélération-vitesse ; R?: coefficient de détermination

linéaire; % V™ : le pourcentage de la vitesse maximale atteinte.
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Tableau 15

: Reproductibilité des principales variables caractérisant le profil A-S en fonction des combinaisons du nombre de séances.

Différence brute Différence brute Difference % (W2 Difference % TE (w2 TE (w3 TEen CV % TEenCV% (W3
Sions
Variables (W2 -w1) (W3 -w2) from W1) (W3 from W2) -W1) -W2) (W2 from W1) from W2)

Sprint -0.11 +£0.52 0.09 +£0.58 -0.93 0.91 0.36 0.41 3.61 4.03

1 1.37+£0.36 -0.59+0.34 20.77 -7.28 0.26 0.24 4.35 291

2 1.44+£0.38 -0.69+0.43 20.22 -7.92 0.27 0.3 4.17 3.49

So

3 1.49 £ 0.46 -0.75+0.55 20.55 -8.35 0.33 0.39 4.98 431

All ex. sprint 1.59+0.5 -0.88 £ 0.64 21.58 -9.53 0.35 0.46 5.21 4.9

All 0.06 £ 0.61 -0.19 £ 0.63 1.09 -2.02 0.43 0.44 5.2 4.68

Sprint -0.26 £ 0.59 -0.54 £ 0.37 -3.52 -8.13 0.42 0.26 6.02 3.96

1 -0.57 £ 0.65 0.05 +0.55 -7.26 1.36 0.46 0.39 6.09 6.43

2 -0.76 £ 0.49 0.15+0.57 -9.58 2.7 0.35 0.4 4.38 6.54

Ao

3 -0.77 £0.55 0.18+0.72 -9.48 3.29 0.39 0.51 4.86 8.35

All ex. sprint -0.74 £ 0.64 0.17 £0.86 -9.03 3.52 0.45 0.61 5.49 9.95

All -0.01 £0.55 -0.33+045 0.21 -4.45 0.39 0.32 5.26 4.36

Sprint 0.02 £0.09 0.06 +0.06 -2.25 -8.61 0.07 0.04 9.3 6.58

1 0.27 £0.14 -0.07+0.1 -22.42 8.42 0.1 0.07 7.31 8.98

2 0.28+0.1 -0.09+0.11 -24.5 11.63 0.07 0.07 5.75 9.91

ASpente

3 0.27 £0.12 -0.1+0.14 -24.44 13.54 0.08 0.1 6.76 14.23
All ex. sprint 0.27+£0.13 -0.11+0.16 -24.68 15.83 0.09 0.11 7.41 16.91

All 0.01+0.11 0.01+0.1 -0.2 -1.73 0.08 0.07 8.71 8.81

TE : erreur type de mesure exprimée a la fois en unités standardisées et en pourcentage (CV, coefficient de variation)..
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Tableau 16 : Analyse de la reproductibilité hebdomadaire des principales variables

caracterisant le profil A-S.

Variables Sessions TE SWC Sensibilité

Sprint 0.41 0.16 Faible

1 0.26 0.05 Faible

2 0.28 0.04 Faible

So

3 0.34 0.04 Faible

All ex. sprint 0.39 0.04 Faible

All 0.41 0.11 Faible

Sprint 0.36 0.10 Faible

1 0.39 0.08 Faible

2 0.38 0.07 Faible

Ao

3 0.45 0.08 Faible

All ex. sprint 0.54 0.1 Faible

All 0.36 0.08 Faible

Sprint 0.06 0.02 Faible

1 0.09 0.01 Faible

2 0.08 0.01 Faible

ASpente

3 0.09 0.01 Faible

All ex. sprint 0.10 0.01 Faible

All 0.07 0.02 Faible

TE : erreur type de mesure. SWC : le plus petit changement significatif (0,2 x SD entre les athléetes). La sensibilité
a été classée comme suit : bonne (CV < SWC), acceptable (CV = SWC) ou faible (CV > SWC), ou CV représente

le coefficient de variation.

4. Discussion

Les objectifs de cette étude étaient de décrire les différences dans le profil A-S et d'évaluer sa
reproductibilité hebdomadaire au cours d'un cycle d'entrainement donné chez de jeunes joueurs

de football élite, en fonction du nombre de seéances incluses, et d'analyser I'effet de I'inclusion
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d'une séance de sprint spécifique. Les principaux résultats de I'étude ont montré que 1) le
nombre de seéances affecte principalement Sp alors que Ag reste similaire, 2) I'effet d'une séance
de sprint spécifique est important pour So et modéré pour Ao, et 3) alors que le nombre de
séances n'affecte pas la reproductibilité du profil A-S, il semble que la reproductibilité soit liée
a la présence d'une séance de sprint spécifique (i.e., une plage de points spécifique). Compte
tenu du fait que ce concept est trés récent, plusieurs considérations méthodologiques ont dii étre
abordées avant qu'il ne puisse étre mis en ceuvre. Dans un premier temps, nous avons cherché
a comprendre comment le nombre de séances d'entrainement de football pouvait influencer le
profil A-S. 1l est intéressant de noter que les différents nombres de séances d'entrainement de
football ont eu une incidence sur le profil A-S. Il est intéressant de noter que le nombre différent
de séances (et dans une moindre mesure leur contenu) a eu un effet important sur So. Lorsque
la séance spécifique au sprint était exclue (i.e., 1, 2, 3 ou 4 séances), plus le nombre de séances
incluses était important, plus le So observé était élevé (une séance, de 6,23 a 8,45 m.s ; deux
séances, de 6,64 a 9,01 m.s™ ; trois séances, de 6,79 2 9,25 m.s™ ; toutes les séances : de 6,96 a
9,55 m.s™1). En revanche, avec une seule séance de sprint spécifique, des So similaires ont été
observées (de 8,17 a 12,09 m.s™}). Par conséquent, selon le nombre et le contenu des séances,
les valeurs obtenues pour So peuvent étre sous-estimeées (pas d'exposition a la vitesse maximale)
ou surestimeées (exposition a la vitesse maximale, mais pas assez de points dans le modéle) par
rapport a celles présentées dans les études précédentes : 9,34 + 0,49 m.s™t (Morin et coll., 2021),
9,47 + 0,52 m.s? (Alonso-Callejo et coll., 2022) et 9,18 + 0,58 m.s** (Lopez-Sagarra et coll.,
2022). Cependant, avec une semaine compléte de données, comprenant un nombre élevé de
points, mais aussi une exposition a des vitesses élevées, les valeurs So (de 9,39 + 0,81 m. st a
9,61 + 0,36 m.s™%) est en accords avec les études précédentes.

De plus, les valeurs Sp coincident avec les valeurs de Vo obtenues a partir du profil F-v classique
chez les joueurs de football : 9,25 + 0,61 m.s (Jiménez-Reyes et coll., 2018), de 9,18 + 0,37
m.sta 9,31 + 0,55 m.s? (Jiménez-Reyes et coll., 2022) et 9,30 + 0,40 m.s™ (Haugen et coll.,
2020). Par conséquent, il semble que le nombre de sessions en soi n’ai probablement pas le
facteur le plus important pour établir des profils robustes/reproductibles. Ainsi la collecte d'un
nombre suffisant de points de données brutes pour couvrir tout le spectre de la vitesse, de 0 a
su maximale est nécessaire. Cela suggére que le contenu de la session (en particulier pour le
domaine de la course a haute vitesse) importe plus que le nombre de séances lui-méme et donc
que les points de données brutes utilisés. Toutefois, la plage exacte de points nécessaires reste
a déterminer et pourrait étre établie dans le cadre de recherches ultérieures par le biais de
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simulations numeériques. Contrairement au profil F-v, la mise en place d’une procédure
standardisée n’est pas nécessaire pour établir un profil A-S. D’un point de vue pratique,
I’exposition aux matchs ou a la vitesse maximale pourrait étre considérée comme une quantité
minimale d’informations nécessaire pour établir un profil A-S in situ reproductible si environ
95 % de la vitesse maximale est atteinte. Le but ultime est d’atteindre des accélérations
maximales a différentes vitesses pour construire le profil A-S le plus reproductible et valide.
Les praticiens doivent tout de méme faire preuve de prudence, car la fréquence de courses su
maximale est faible dans le football d’élite et dépend du contexte du match, du profil individuel
du joueur et de son poste (Buchheit et coll., 2021). Alonso-Callejo et coll. (2022) et Martin-
Garcia et coll. (2018) ont montré des différences significatives entre les postes et les jours de

microcycle.

Les principaux points a vérifier et a garantir pour une extrapolation reproductible de So
devraient étre 1) une bonne densité de points bruts sur I’ensemble du spectre de vitesse et
d’accélération, 2) des points d’accélération maximale autour du seuil de 3 m.s™ de vitesse (cela
peut varier en fonction de la population de joueurs), et 3) I’inclusion de points de vitesse su
maximale dans la régression linéaire (au-dessus de 95 % de la vitesse maximale). De plus, il est
fortement recommandé d’observer les nuages de données brutes en plus des principaux résultats
lors de I’utilisation du concept de profil A-S, étant donné que la reproductibilité des résultats

dépend des caractéristiques susmentionnées du nuage de données brutes.

Contrairement a So, Ao (qui correspond conceptuellement & I’accélération maximale et donc a
la capacité de production de force horizontale au sol des joueurs) est moins sensible au contenu
des séances (en particulier au contenu du sprint) ou au nombre de séances. Ceci est
probablement di a la nature chaotique du football, qui présente de nombreux mouvements
d’accélérations et décélérations pendant les entrainements. Par conséquent, la valeur
d’accélération maximale est probablement atteinte plus souvent et plus régulierement au cours
d’un entrainement plutdt qu’au cours d’une séance de sprint isolée, par rapport a la vitesse
maximale. La difficulté d’atteindre la vitesse maximale, surtout pendant les entrainements mais
aussi pendant les matchs, est due aux contraintes liées au football, les joueurs ayant rarement
I’occasion d’effectuer un sprint maximal de 30 a 40 m (qui nécessite plusieurs secondes de
sprint linéaires). Pendant les matchs, la plupart des sprints sont de courte durée (90 % < 5 s) et
ne sont pas assez longs pour atteindre la vitesse maximale (Di Salvo et coll., 2010 &

Andrzejewski et coll., 2013). Les accelerations de faible intensité nécessitent un Vo
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significativement plus élevé que les accélérations de forte intensité (Oliva-Lozano et coll.,
2020). Ainsi, une accélération de haute intensité pourrait étre produite a n’importe quel moment
de la séance d’entrainement (faible Vo). De plus, la vitesse maximale augmente avec la taille
du terrain (Gaudino et coll., 2014 ; Casamichana & Castellano, 2010) alors que le nombre
d’accélérations (et de decélérations) diminue (Hodgson et coll., 2014). Cette raison pourrait
expliquer pourquoi nous avons trouvé que I'accélération maximale était moins sensible que la
vitesse au contenu de I’entrainement. De plus, la densité plus élevée dans les jeux réduits
collectifs pourrait expliquer le nombre plus élevé d’accélérations. En effet, les joueurs réalisent
le méme nombre d’accélérations dans un jeu a 4 contre 4 que dans un match (Hodgson et coll.,
2014 ; Dalen et coll., 2021). Par conséquent, le nombre de séances ou leur contenu ne semble

pas étre un facteur critique pour évaluer correctement Ao.

Les principaux résultats concernant la reproductibilité d’une semaine a I’autre du profil A-S
relatif & So, Ao et ASpente ONt Montré que I’erreur typique (i.e., I’erreur aléatoire) se situait
respectivement entre 4,68 et 5,20 %, 4,36 et 5,26 % et 8,71 et 8,81 %. Ces résultats sont
similaires a ceux fournis par Morin et ses collégues pour Ag (5,38 %) et plus proches pour So
(3,31 %) et ASpente (7,64 %). La faible variation entre les semaines concernant So et ASpente
pourrait étre expliquée par la différence d’exposition a la vitesse maximale puisque le contenu
de I’entrainement ne peut pas étre parfaitement contrélé dans le football d’élite. Néanmoins, les
erreurs typiques doivent étre considéréees en relation avec le changement d’une variable (signal)
et son SWC (Buchheit, 2014). Les variables du profil A-S ont présenté des coefficients de
variation supérieurs aux SWC, ce qui suggere gue seuls des effets modérés a important peuvent
étre détectés (Buchheit, 2014). Malgré ce rapport signal/bruit limité, le concept présente un
rapport colt/bénéfice prometteur. Un écart plus important du biais moyen concernant So (c-a-d
I’erreur systématique) a été observé entre W1 et W2 (c-a-d de — 10 a 22 %) par rapport a W2 et
W3 (c’est-a-dire de — 9 a 4 %).

De méme, le biais moyen concernant Ao était plus important entre W1 et W2 (i.e.,de—7a-9
%) comparé a W2 a W3 (i.e., de 1 a 3 %) sans session de sprint spécifique. La plus grande
variabilité concernant le biais moyen est probablement due a la différence de contenu des
séances (instructions tactiques, type d’exercices ou de matchs, contenu athlétique) entre les
semaines, qui ne pouvait étre parfaitement contrdlée dans ce contexte d’entrainement de haut
niveau. En effet, au cours de la semaine 1 de I’étude, seuls le contenu physique, les exercices

techniques et les matchs a effectifs reduits ont été inclus, tandis que pendant les semaines 2 et
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3 des grands jeux et oppositions ont été inclus. Ainsi, le profil A-S est sensible a la fois aux
séances de sprint et aux autres caractéristiques de la séance d’entrainement, en particulier la

taille des jeux.

En combinaison avec les résultats susmentionnés ou So dépendait d’une plage spécifique de
points, il est conseillé de prendre en compte au moins une semaine compléte d’entrainement
incluant des séances de vitesse ou des matchs sur grand terrain pour obtenir un profil A-S
reproductible. Alternativement, les données d'un seul match officiel pourraient étre considérées
car le contexte de jeu devrait permettre au joueur de couvrir I'ensemble du spectre accélération-
vitesse, notamment vers des vitesses de course élevées a maximales (données officielles des
matchs professionnels n'ont pas été publiées?). En raison de la complexité de I'organisation de
tests de sprint réguliers dans un environnement de sport d'élite (logistique, nécessité d’obtenir
I’accord du personnel techniques, temps nécessaire, etc.), le profil A-S peut étre utilisé comme
une méthode alternative pour surveiller les changements entre les semaines et pourrait étre
utilisé par les praticiens pour surveiller I'état physique des joueurs. Il est important de souligner
que le profil A-S est un nouveau concept et que seules des études et des applications
supplémentaires permettront de déterminer pleinement son utilité et sa valeur ajoutée. En effet,
une équipe qui teste régulierement les capacités de vitesse maximale et d'accélération des
joueurs d'une semaine a l'autre bénéficiera moins de I'utilisation du profil A-S, méme s'il lui
permet d'avoir une évaluation continue et spécifique au football sans test. Cela dit, a notre
connaissance, seulement un nombre tres limité d'équipes professionnelles le font de maniere
cohérente. Cependant, le profil in situ pourrait étre avantageux a long terme car il permet de
surveiller les capacités de sprint individuels des joueurs pendant les activités spécifiques et en
particulier pendant les matchs. L'évaluation et le suivi du profil A-S de sprint individuel des
joueurs de sports d'équipe (en tant que force-vitesse) pourraient étre un outil intéressant a
utiliser rétrospectivement dans le contexte du retour au sport et de la gestion des blessures
(Mendiguchia et coll., 2014). Des études supplémentaires sont nécessaires pour comprendre
comment ces mesures du profil A-S sont liées a d'autres constructions physiques valides telles
que le profil F-V ou les marqueurs de la fatigue neuromusculaire (par exemple CMJ, course de

box a box) afin d'étre pleinement utilisées dans la pratique.

2 https://jbmorin.net/2021/07/29/the-in-situ-sprint-profile-for-team-sport s-testing-players-without-testing-them/.
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Limites

Bien que cette étude pilote ait mis en évidence certaines exigences méthodologiques clés
concernant le profil A-S, plusieurs limites doivent étre discutées. Tout d'abord, la comparaison
avec une mesure de référence tel que le profil force-vitesse du sprint linéaire fait défaut. En
effet, malgré I'inclusion d'une séance de sprint chaque semaine, le manque de contrdle pendant
lors de son exécution a limité I'extrapolation des variables liées au profil F-v (ce qui était
initialement recherché). Des études sont en cours pour comparer les variables actuelles liees
aux profils A-S et F-v (e.g., So vs. Vo et Ao vs. Fo) afin de comprendre quelles sont les qualités
physiques associées au profil A-S. Deuxiémement, les résultats de la présente étude ont mis en
évidence que So (et donc le profil A-S) dépendait d'une plage spécifique de points (dans le

domaine de trés haute vitesse).

Cependant, aucune donnée de match officiel n'a été incluse car I'étude a été menée pendant la
pandémie de COVID-19 (bien qu'un match amical ait été utilisé), ce qui est probablement un
facteur limitant de la présente étude. Malgré I'inclusion d'un match, nos résultats suggerent que
le fait d'inclure ou non un match n'a pas d'importance. Cependant, nous reconnaissons que les
études futures devraient inclure des données officielles pour confirmer davantage les résultats
de notre étude. Enfin, I’absence de contrble sur I'état des joueurs (par exemple, la fatigue, la
condition physique) pourrait avoir affecté la variabilité observée d'une semaine a l'autre. Par
conséquent, le contr6le de ces covariables potentielles aiderait a mieux comprendre comment
le profil A-S lui-méme pourrait fluctuer dans le temps. Ede plus, étant donné que le systeme
GPS utilisé dans la présente étude et la fréquence d'échantillonnage différent de 1’étude
conceptuelle de Morin et coll. (2021), des recherches supplémentaires sont nécessaires pour
quantifier les différences dans les profils A-S induites par différents systémes de mesure de la
position et vitesse tels que le GPS ou les systémes de positionnement locaux. Par ailleurs, sur
le plan méthodologique, comme 1’a souligné Morin et coll. (2021), un seuil de vitesse de 3 m.s°
1 a été utilisé. De rares valeurs d'accélération maximale ont été observées en dessous de ce seuil
pour les footballeurs professionnels masculins, mais il serait intéressant de mesurer un seuil de
vitesse en fonction des capacités de sprint (en considerant le niveau, le sexe, la catégorie, etc.)

pour les sujets plus jeunes en académie.
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5. Applications pratiques

e So dépend du contenu de la session. Les praticiens doivent s'assurer qu'une gamme
suffisante de points bruts est incluse pour obtenir des informations significatives
concernant Se. En particulier, les points de vitesse maximale qui sont proches de la vitesse
maximale doivent étre présents pour garantir une meilleure reproductibilité. Idealement, il
est recommandé d'utiliser une vitesse maximale supérieure a 95 % de la vitesse maximale

individuelle.

e Ao ne dépend pas du contenu de la séance. Les praticiens n‘ont pas besoin d'en tenir compte
de maniére spécifique, bien qu'une inspection visuelle du "nuage" de données soit
recommandée (vérifiez si l'ensemble du spectre est couvert, en particulier les points

d'accélération maximale autour du seuil).

e La reproductibilité du profil A-S d'une semaine a l'autre ne dépend pas d'un nombre
specifique de séance et le profil A-S est reproductible. Les praticiens peuvent utiliser ce

nouvel outil de suivi pour évaluer I'état physique des joueurs.

6. Conclusion

Cette étude visait a fournir des considérations méthodologiques clés pour les praticiens
concernant I'intégration du profil A-S dans I’activité football. La présente étude a montré une
faible variabilité d'une semaine a l'autre pour Ao, So et ASpente. TOUtef0IS, les praticiens doivent
envisager d'inclure un nombre et un éventail suffisants de points de données brutes et en
particulier un pourcentage élevé de la vitesse maximale (i.e., > 95 %) pour construire une
régression linéaire claire et cohérente et extrapoler a son tour des valeurs significatives de So.
Des études ultérieures devraient envisager d'inclure un match et de comparer les résultats avec
une mesure de référence (e.g., des mesures de profil force-vitesse lors d’un test de sprint linéaire

contr6lé).

114



Ill. Etude 3. Besoin de tester ? Comparaison entre le profil
force-vitesse en sprint et le profil accélération-vitesse

in-situ chez les jeunes footballeuses élites

Clavel, P., Leduc, C., Morin, J. B., Buchheit, M., & Lacome, M. (submission). Is it worth
testing? A direct comparison between force-velocity profile and acceleration-speed profile in-

situ in elite youth soccer players. Science & medicine in football.
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Résumé

Les objectifs de cette étude étaient (1) d'évaluer la validité concurrente du profil A-S par rapport
au profil F-v et (2) de décrire I'effet d’un programme d'entrainement en résistance sur les
variables des profils A-S et F-v pour quantifier I'ampleur de I'association entre les deux profils.

Dix-neuf joueuses de football élite (&ge: 17,2 + 0,9 ans, taille: 166,0 £ 5,2 cm, poids: 58,6 +
10,4 kg) ont participé a I’étude. Les données ont été collecté au quotidien pendant cing semaines
consécutives en phase de compétition, i.e., comprenant des entrainements et des matchs. Un
cycle d’entrainement en résistance a complété le plan régulier avec chaque semaine deux
séances d’endurance-force en salle et une séance de vitesse sur le terrain incluant deux sprints
de 30 metres. Les profils F-v et A-S ont été déterminé chaque semaine, respectivement a partir
des sprints et a partir de I’ensemble des données GPS récoltées pendant la semaine. Fo, Vo,

FVpente €t Ao, So, ASpente ONt été extrapolées chaque semaine pour chaque joueuse.

Une large (Fo vs Ao, r = 0,53 [0,36 — 0,67]) a trés large (Vo vs So, r = 0,82 [0,74 — 0,88])
corrélation a été observé entre les variables du profil F-v et A-S, avec une erreur typique large
entre Vo et So (0,69) et trés large entre Fo et Ao (1,58), Une tres large corrélation a été trouvé
entre les taux de variation de toutes les variables (Fo vs Ao, r=0,90 ; Vo vs So, r = 0,93 ; FVpente

Vs ASpente, I = 0,98) avant et apres les cing semaines

Les corrélations significatives entre 1’évolution des variables du profil A-S et F-v suggérent que
le profil A-S peut étre considéré comme un outil valide de suivi des qualités neuromusculaires.

Cependant, les praticiens doivent étre prudents et ne pas interchanger les deux profils.
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Abstract

The aims of this study were (1) to assess the concurrent validity of acceleration-speed (A-S)
profile in-situ against force-velocity (F-v) profile variables and (2) describe the effect of
resistance training program on A-S and F-v profile variables to quantify the magnitude of the
association between A-S and F-v profiles.

Nineteen academy female soccer players (age: 17.2 + 0.9 years, height: 166.0 = 5.2 cm, body
mass: 58.6 + 10.4 kg) participated in the study. Data were collected from five consecutive weeks
of regular training sessions and games. A resistance training program were included during
these five weeks with two endurance-strength gym sessions and one speed field training
including two 30-m sprints. Each week F-v profile and A-S profile were determined,
respectively from the best of the two 30-m sprints and from all the GPS data collected
throughout the week. Fo, Vo, FVsiope and Ao, So, ASsiope Were extrapolated for each player and
each week.

Large (Fo vs Ao, r = 0.53 [0.36 — 0.67]) to very large (Vo vs So, r = 0.82 [0.74 — 0.88])
correlations were observed between F-v and A-S profile derived variables, with very large (1.58
regarding Fo vs Ao) to large (0.69, regarding Vo vs So) typical error. Very large relationships
were found in pre-post changes between Fo and Ao (r = 0.90), between Vo and So (r =0.93) and
between FVsiope and ASsiope (r = 0.98).

The significant correlations between the evolution of the F-v and A-S profile variables suggests
that the A-S profile could be considered as a valid tool to monitor neuromuscular qualities.
However, practitioners should be careful and not interchange both profiles among themselves.
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1. Introduction

Les qualités neuromusculaires sont des indicateurs de performance clés dans plusieurs sports
collectifs, dont le football (Faude et coll., 2012 ; Haugen et coll., 2014). En raison de I’évolution
croissante des exigences physiques et de I'augmentation du nombre de match dans les sports
professionnels, I'évaluation et le suivi de I'état neuromusculaire des joueurs sont primordiaux
étant donné qu’ils peuvent aider les praticiens a adapter les contenus d'entrainement au niveau
individuel et a evaluer l'effet de différents programmes d'entrainement de maniere non invasive
(Leduc et coll., 2019).

Le profil force-vitesse horizontal (F-v) (Morin & Samozino, 2016) a éte utilisé a la fois dans la
pratique et dans la recherche (Mendiguchia et coll., 2014) pour évaluer les qualités individuelles
en sprint. Ce concept permet de déterminer les capacités maximales des joueurs a produire de
la force (Fo), de la vitesse (Vo) et de la puissance (Pmax) lors d’une accélération. Des études
récentes ont montré que la technologie GPS représente une alternative valable et reproductible
au radar pour calculer le profil F-v (Lacome et coll., 2020 ; Clavel et coll., 2022). Bien que les
appareils GPS résolvent plusieurs problématiques pratiques (pas de matériel supplémentaire,
pas d'installation et analyses automatiques), plusieurs difficultés subsistent lorsqu'il s'agit
d'évaluer le profil F-v dans un environnement de football d'élite. En effet, il peut étre difficile
pour les praticiens de standardiser un protocole d’évaluation (échauffement, départ arrété,
récupération, etc.) dans une séance d'entrainement. De plus, les entraineurs et les joueurs eux-

mémes peuvent étre réticents a effectuer des efforts maximaux (Leduc et coll., 2019).

Compte tenu de ces limites et de I’augmentation de la précision de la technologie GPS et de sa
popularité dans le sport, Morin et coll. (2021) ont mis au point une nouvelle méthode appelée
profil accélération-vitesse (A-S) in situ (i.e., au cours d'une activité sportive spécifique). L'idée
est d'obtenir un profil mécanique individuel théoriqguement équivalent au profil F-v a partir des
données collectées "passivement™ quotidiennement (i.e., sans équipement supplémentaire autre
que le GPS, ni de sprint linéaire maximal). Les données sont utilisées pour construire une
relation linéaire entre la vitesse (axe X) et l'accélération (axe Y) dans un contexte écologique
(e.g., entrainement, match) permettant d'extrapoler les capacités maximales théoriques des
joueurs a produire une accelération (Ao) et une vitesse (So). Les profils A-S et F-v different dans
la mesure ou l'un est dérivé de situations de football et I'autre d'une tache de sprint linéaire

maximal, mais ils sont conceptuellement tres proches. En effet, So et Vo décrivent tous deux la
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vitesse de course maximale théorique et, selon les lois newtoniennes du mouvement (Force =
masse * accélération), Ao et Fo partagent la méme qualité (capacité maximale de mouvement
vers 1’avant ou force de réaction au sol antéro-postérieure) lorsqu'elles sont exprimees par
rapport a la masse corporelle (i.e., m.s contre N.kg™* et N = kg*.m.s2). lIs ne différent que par
la friction de I’air mais celle-ci est nulle au début du sprint, i.e., a l'interception de I'axe Y (Smith
& Johnson, 2018). Morin et coll. (2021) ont trouve des valeurs typiques proches de celles
rapportées chez les footballeurs professionnels masculins (Jiménez-Reyes et coll., 2018, 2020
: Haugen et coll., 2019, 2020) concernant So vs Vo (9,0 2 10,0 m.s? vs 9,2 49,3 m.s %) et Ao vs
FO(7,2a7,7m.s?vs 7,149,0 N.kg?). Lopez-Sagarra et coll. (2022) ont obtenu des résultats
similaires avec une valeur d'accélération de 6,2 + 0,5 m.s™ et une valeur de vitesse de 9,2 + 0,6
m.s™ en moyenne sur une saison. Clavel et coll. (2023) ont étudié la reproductibilité du profil
A-S d'une semaine a l'autre en fonction du nombre de séances et de la présence de sprints. Le
profil A-S s'est averé reproductible lorsque I'ensemble du spectre des points de données brutes
est couvert (points d'accélération maximale autour du seuil de 3 m.s et vitesse de course
maximale proche de la vitesse maximale) alors qu'il s'est averé peu reproductible lorsqu'il est
construit a partir d'un nuage cohérent de points mais de valeurs non maximales d'accélération
et de vitesse et qu'il ne décrit alors que I'activité neuromusculaire. Ces résultats sont corroborés
par Alonso-Callejo et coll. (2022) qui ont montré que le profil A-S dépendait des jours du
microcycle (Ao varie de 5,7 2 8,7 m.s2 et So varie de 5,5 a 9,5 m.s™). De plus, Clavel et coll.
(2023) ont montré que le profil A-S construit a partir de quelques points avec un nuage de points
est incohérent (i.e., So = 12.09 m.s). Bien que ce concept semble prometteur pour évaluer et
suivre les capacités neuromusculaires des joueurs de football, d’autant plus qu’il s’est avéré
reproductible dans certaines conditions (Morin et coll., 2021 ; Clavel et coll., 2023), la validite

de cette approche reste a déterminer.

Par conséquent, les objectifs de cette étude étaient (1) d'évaluer la validité concurrente du profil
A-S par rapport au profil F-v et (2) de décrire I'effet d’un programme d'entrainement en
résistance sur les variables des profils A-S et F-v pour quantifier I'ampleur de I'association entre

les deux profils.

119



2. Méthode
Sujets

Dix-sept jeunes joueuses de football élite (age : 17,2 + 0,9 ans ; taille : 166,0 £ 5,2 cm ; poids :
58,6 + 10,4 kg) ont été incluses dans le cadre du plan d'entrainement et se sont portées
volontaires pour participer a I'étude. IlIs ont donné leur consentement écrit pour participer a cette

étude, qui a été approuvée par le comite d'éthique local en accord avec la Déclaration d'Helsinki.

Design de I’étude

Les données ont été collectées pendant cing semaines consécutives aupres de jeunes joueuses
de football élite en phase de compétition, i.e., comprenant des entrainements (techniques,
physiques et tactiques) et des matchs. Chaque semaine était composée de quatre séances
d’entrainement réalisées sur un terrain en synthétique et d’un match. En plus des séances du
plan d’entrainement, un cycle d’entrainement en résistance a été inclus dans la procédure
(Figure 16) pour stimuler les qualités neuromusculaires. Le cycle était composé de deux séances
d’endurance-force en salle et d’une séance de vitesse sur le terrain par semaine. Les joueuses
avaient une faible expérience sur les séances d’endurance-force et de vitesse. Elles éetaient

supervisées par le préparateur physique pendant toute la période d'intervention.

Lun.  Mar. Mer. Jeu. Ven. Sam. Dim.

Semaine 1

® %4
& Sy
® %4

________________________ @ E@ /f Légende -\‘-\
'R‘ 3" .2‘ @ Entrainement terrain
Semaine 2
@ @ @ @ X E$R Match
?‘ 4?' ?‘ ‘? Endurance-force en salle
Semaine 3 Y
@ @ @ @ ,?t' Vitesse incluant deux sprints
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 4 de 30-m ]
EY ¥ ¥ .
Semaine 4
® @ ® @
Semaine 5 W ‘?
® @ @ XX

Figure 16 : Représentation schématique des cinq semaines. Chaque semaine était composée de quatre
séances d’entrainement terrain, d’un match (sauf la semaine 4), de deux séances endurance-force en

salle (sauf la semaine 5) et d’une séance vitesse sur terrain incluant deux sprints de 30 métres.



Les séances en salle étaient organisées en circuit training avant I'entrainement et duraient 45
minutes. Les joueuses ont effectué quatre tours de circuit chacun composé de six exercices axes
sur les membres inférieurs : la planche de Copenhague, le demi-squat, le « hip thrust » (i.e.,
souleve de hanche), le « kettlebell swing » (i.e., lancé de kettlebell), le saut vertical sur box et
le « Nordic hamstring » (i.e., les ischio-jambiers nordiques). La hauteur de saut et les charges
ont été ajustées pour chaque athléte et ont été progressivement augmentées tandis que les

répétitions diminuaient au cours des cinq semaines, comme décrit dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Nombre de répétitions et charges ou hauteur associée du programme

d’endurance-force en salle de musculation.

Exercices Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5
15 12 10 8 6
Demi-squat
60% 1RM 65% 1RM 75% 1RM 80% 1RM 85% 1RM
15 12 10 8 6
Hip thrust
60% 1RM 65% 1RM 75% 1RM 80% 1RM 85% 1RM
40 50 60 30 40
Copenhague
BW BW BW BW + 10 % BW BW + 10 % BW
Kettlebell 15 12 10 8 6
swing 4 kg 8 kg 12 kg 16 kg 16 kg + elastic band
12 10 8 6 4
Saut vertical
60 cm 70 cm 75 cm 80 cm 85cm
Nordic 6 8 4 6 8
hamstring BW BW BW + 10 % BW BW + 10 % BW BW + 10 % BW

Le tableau représente un tour de circuit. Quatre tours sont effectués pendant une séance, avec deux séances par

semaine. BW = poids de corps; RM = répétition maximale

Les séances de vitesse se sont déroulées a l'identique au début d'une séance d'entrainement de
football et duraient 25 minutes. Une séance comprenait un échauffement (footing léger,

exercices de renforcement, exercices de course a pied, étirements dynamiques, exercices de
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gainage et d'agilite) suivi d'exercices avec des bandes de résistance et de trois exercices de
vitesse suivis d’accélérations sur différentes distances (respectivement 10, 15 et 20 m). A la fin,
les joueuses effectuaient deux sprints maximaux avec une position de départ debout statique

sur une distance de 30 m entrecoupés de 4 minutes de récupération.

Les données ont été collecté avec une unité GPS 10 Hz comprenant un systeme a double
constellation (APEX, STATSports, Irlande du Nord). Les GPS ont été activées 15 minutes avant
I'échauffement pour garantir une bonne qualité du signal et éteintes immédiatement apreés la
séance. Chaque unité GPS était placée dans une brassiere. La dilution horizontale de précision
du signal et le nombre de satellites par session étaient respectivement de 0,46 + 23 et 20,01 £+

0,89, ce qui caractérise une bonne qualité de signal (Malone et coll., 2017).
Profil force-vitesse

Le profil F-v a été évalué deux fois par semaine a partir des deux sprints maximaux de 30 m

effectués a la fin de I'entrainement de vitesse sur le terrain décrit ci-dessus.

Les variables d'intérét du profil F-v ont été calculées via un script personnalisé avec le logiciel
statistique R (R v4.0.2, R Foundation for Statistical Computing). Il a été précédemment validé
et expliqué par Clavel et coll. (2022) et basé sur la méthode de calcul présentée par Samozino
et coll. (2016) et Morin et coll. (2019). Le meilleur profil F-v est déterminé comme le profil
maximisant la puissance maximale. Fo, Vo et FVpente ONt €té déterminées pour chaque joueuse

chaque semaine.
Profil accélération-vitesse in-situ

Pour garantir une construction reproductible du profil (Clavel et coll., 2023), le profil A-S a été
évalué chaque semaine a partir des données collectées lors des entrainements (entrainements
réguliers et séance de vitesse) et du match. Les variables d'intérét du profil A-S ont été calculées
via un script personnalisé avec le logiciel statistique R (R v4.0.2, R Foundation for Statistical
Computing) précédemment détaillé par Clavel et coll. (2023) et basé sur la méthode présentée
par Morin et coll. (2021). Ao, So et ASpente ONt été déterminées pour chaque joueuse chaque

semaine.

122



Analyses statistiques

Toutes les données (a I'exception de ASpente €t FVpente puisqu'il s'agit de valeurs négatives) ont
d'abord été log-transformées pour réduire le biais résultant d'une erreur de non-uniformité
(Hopkins et coll., 2009). Cependant, les valeurs présentées dans le texte et les figures sont les
données retransformées et sont présentées sous forme de moyenne + écart-type. La qualité de

I'ajustement linéaire des relations F-v et A-S a été évaluée avec R?.

La validité concurrente a été évaluée avec la méthode de Bland-Altman, le biais moyen (CI, 90
%), I’erreur type (TEE, ClI & 90 %) en pourcentage et en unités standardisées et les coefficients
de corrélation de Pearson (Cl a 90 %). La magnitude du biais moyen standardisé, le TEE et les

corrélations ont été interprétés comme proposeé par Hopkins (2004).

L’évolution des variables avant et apres les cing semaines ont été évalués avec le taux de
variation (en pourcentage). Le test t pour échantillons appariés a été utilisé pour analyser le taux
de variation. La taille d’effet (ES) a été calculé a 1’aide du coefficient de Cohen d. Les valeurs
seuils pour évaluer la magnitude des effets standardisés étaient respectivement de 0,20, 0,60,
1,20 et 2,00 pour les effets faibles, modérés, large et tres large (Hopkins et coll., 2009). La
corrélation et la covariance de Pearson ont été calculées pour établir les relations respectives
entre le taux de variation de chaque variable. Les valeurs de p inférieures a 0,05 ont été
considérées comme statistiguement significatives. Toutes les analyses statistiques ont été faites

a partir de R sur le logiciel RStudio (version 4.0.5).

3. Résultats

Les données liées a I'analyse de validité concurrente sont présentées dans le Tableau 18. Les
limites d’agréments de l'analyse de Bland-Altman sont présentées dans la Figure 17. La
corrélation de Pearson a révelé une relation large entre Fo et Ao (r = 0,55 [0,38 — 0,69]) et une
relation tres large entre Vo et So (r = 0,83 [0,74 — 0,89]).

Les valeurs moyennes, le taux de variation et la taille d’effet pour toutes les variables analysées
sont rapportés dans le Tableau 19. Les taux de variation individuels entre les variables de profil
F-v et A-S sont rapportés dans la Figure 18. Une tres large corrélation a été trouvé entre le taux
de variation de FVpente €t ASpente (r = 0.98), Fo et Ao (r = 0,90) et Vo et So (r = 0.93).
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Tableau 18 : Analyse de la validité concurrente des principales variables mécaniques.

Validité Fo (N'kg?) | Ao (m's?) Vo (mst) | So (m's?) FVpente | ASpente
F-v 6,18 + 0,78 8,30 + 0,57 -0,75 +0,11
A-S 7,08 + 0,62 8,24 + 0,48 -0,86 + 0,08
Biais moyen 1,17 -0,10 -1,06

(standardisé)

(0,97 t0 1,36)

(-0,23 t0 0,02)

(-1,26 to -0,87)

Biais moyen 16,10 -0,68
(%) (13,25 to0 19,02) (-1,52t0 0,16)
TEE 1,58 0,69 1,78
(standardisée) (1,11t02,57) (0,54 to 0,91) (1,21t03,08)
TEE en tant que CV 11,52 3,98
(%) (9,95 to 13,74) (3,45to0 4,71)
0,53 0,82 0,49
Pearson
(0,36 t0 0,67) (0,74 to 0,88) (0,31-0,64)

Les données relatives au profil F-v (Fo, Vo et FVpenwe) et au profil A-S (Ao, So et ASpente) SONt présentées sous forme

de moyenne + écart-type. Les autres statistiques de validité sont présentées avec des intervalles de confiance a 90

%. TEE, erreur typique d'estimation ; CV, coefficient de variation ; Fo, force maximale théorique ; Vo, vitesse

maximale théorique ; Ao, accélération maximale théorique ; So, vitesse maximale théorique ; F-v représente le

meilleur des deux profils F-v construits respectivement a partir des deux sprints de 30 métres ; A-S représente le

profil A-S in-situ construit a partir de la semaine compléte de données d'entrainement et de match ; F-v, force-

vitesse ; A-S, accélération-vitesse in-situ.
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Tableau 19 : Taux de variation des variables des profils F-v et A-S avant et apres les cing

semaines.
Valeur Valeur Taux de E
moyenne moyenne variation (%) p valeur
‘ [90% ClI]
avant apres [90% ClI]
Fo '3:34 -0,34
; 6,60 + 0,66 6,39 + 0,97 0,36
[Nkg™] [-9,55 to 3,14] [-0,37 to -0,28]
Vo [m's 3,46 0,62
F-v ) 8,39+0,32 8,68 + 0,52 0,13
] [-0,30 to 7,16] [0,54 to 0,64]
Pente 0,46
-0,79 + 0,07 0,74 40,11 -5,79 0,23
F-v [0,40 to 0,49]
Ao [m's 2,20 0,31
X 7,44 + 0,40 7,27 + 0,58 0,41
] [-7,39 to 2,69] [-0,34 to -0,25]
So 3,61 0,73
A-S 8,24+ 0,31 8,54 + 0,44 0,08
[ms? [0,24 to 6,80] [0,65 to 0,75]
Pente 0,48
-0,90 + 0,06 -0,85 + 0,09 -5,10 0,22
(A-S) [0,41t0 0,51]

Cl, intervalle de confiance ; ES, taille d'effet

125



Fows Ay

Ll
a
&
= E ERLGLCEEEE TR SEEEEEETREEEE G L
=S e -_::-_‘.‘::_--J.,.:l:_--:-.._'_.n.u _________
[} l-"q.'I - - " -
# ' * S
Moyenne
Vg vs 5
“ X .
a s
[ %] '- 'I' g
S Y. R T AN, | S
P L -'l.., F = ., - "
(] . a5t
= 1
Moyenne
vaenhe LE ‘E"Spente
............................ R .|
b "
w v '. o ow . -
¥ . T L I
g -
S S S . S AL
(=
Moyenne

Figure 17 : Graphique de Bland-Altman entre les variables du profil A-S et les variables du
profil F-v, respectivement Fo vs Ao, Vo VS So et FVpente VS ASpente. LeS lignes en tirets représentent

les limites d'agrément.
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Figure 18 : Corrélation entre le taux de variation des variables du profil F-v (Fo, Vo et FVpente)
et) et les variables du profil A-S (Ao, So et ASpente) aprés les cing semaines. Fo, force maximale
théorique (N.kg?) ; Vo, vitesse maximale théorique (m.s') ; Ao, accélération maximale

théorique (m.s) ; So, vitesse maximale théorique (m.s™)
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4. Discussion

Les principaux résultats de cette étude ont montré un biais moderé entre Fo et Ao et FVpente et
ASpente avec un biais faible entre Vo et So, mais une trés large corrélation entre le taux de
variation de toutes les variables entre le profil F-v et A-S. Ces résultats sont prometteurs et
pourraient ouvrir de nouvelles possibilités en termes de suivi des qualités neuromusculaires

sans tests supplémentaires.

Les résultats ont montré un biais absolu modéré (1,17 [0,97 a 1,36]) entre Fo et Ao, ce qui montre
une surestimation globale (16,10%) des capacités d'accélération maximales avec l'approche
profil A-S. Cette surestimation peut s’expliquer par le fait que les méthodes de calcul sont
différentes. Premierement, le profil F-v est basé sur des prédictions d’'un modéle mono-
exponentiel tandis que A-S est basé sur des données de vitesse brutes et des régressions
linéaires. Ensuite, les variables du profil F-v évaluées a partir des GPS (échantillonnées a 10
Hz et incluant un systéme a double constellation) ont utilisé un seuil de vitesse de 0,3 m.s*
(Lacome et coll., 2021 ; Clavel et coll., 2022) pour diminuer le bruit au départ du sprint alors
que le profil A-S considére les points a partir d'un seuil de vitesse de 3 m.s (Morin et coll.,
2021 ; Clavel et coll., 2023). De plus, les profils F-v et A-S différent dans le sens ou 1’'un
provient d’un unique sprint maximal linéaire 30 a 40 m tandis que 1’autre est dérivé de milliers
situations de football. Ces situations incluent des activités a haute intensité telles que des sprints
linéaires ou en courbes, de courtes accélérations ou encore des changements de direction
(Barnes et coll., 2014). Ces mouvements présentent des exigences mécaniques similaires,
impliquant notamment une phase d'accélération importante. Pour cette raison, Ao pourrait
englober différentes qualités physiques telles que la force explosive ou ’agilité. Baecna-Raya et
coll. (2021) ont étudié I’association entre les variables du profil F-v en sprint et les
performances lors des changements de direction (COD) (test 505) chez les footballeurs. Ils ont
découvert que Pmax était I’indicateur le plus corrélé a la performance en COD (r = -0.79;
p<0.001). Ainsi, I'évaluation du profil A-S in situ ne semble pas évaluer précisément les
capacités de force horizontale maximale de l'athlete mais plutdt les capacités d'accélération

maximales de I'athléte qui englobe différentes qualites.

Les résultats ont montré un biais trivial entre Vo et So (biais trivial : -0,10 [-0,23 & 0,02]). Ce
tres faible biais peut s’expliquer par le fait que le profil A-S ne considére que les accélérations

positives, ce qui peut conduire a ignorer les points a trés grande vitesse lors des phases de vitesse
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maximale. L’évaluation du profil A-S in situ apparait suffisante pour déterminer les capacités

de vitesse maximale de 1’athléte.

Les résultats ont montré un biais absolu modéré (-1,06 [-1,26 a -0,87]) entre la pente du profil
F-v et la pente du profil A-S. Ces résultats peuvent s’expliquer mathématiquement a la fois par
la surestimation de AO et par la légéere sous-estimation de So. En effet, étant donné que
ASpente = — Ao/So etque FVyenee = — Fo/V), la pente du profil A-S serait plus raide que le
profil F-v (visuellement la droite est plus verticale). La pente F-v permet de comparer les forces
et faiblesses relatives du profil de chaque joueur avec le reste de 1’équipe, puis de programmer
le contenu de I’entrainement (Morin & Samozino, 2016). D un point de vue pratique donc, les
praticiens doivent étre prudents et éviter la comparaison des pentes entre les deux profils. Plus

précisement, le profil F-v et le profil A-S ne sont pas interchangeables.

Aprés les cing semaines d’entrainements et le cycle de développement des qualités
neuromusculaires, Fo et Ao (Tableau 19) ont diminué respectivement de maniére non
significative de 3,34 % et -2,20 % et Vo et So ont augmenté respectivement de maniere non
significative de 3,46 % et 3,61 %. De plus FVpente €t ASpente ONt diminué respectivement de
5,79% et 5,10%. Les taux de variation entre Fo et Ao, Vo et So ainsi que FVpente €t ASpente ONt
montré une tres forte corrélation (respectivement r = 0,90, r = 0,93 et r = 0,98). Ces résultats
indiquent que peu importe le biais a I'origine, les variables suivent les mémes évolution dont
tout particulierement les pentes. Par conséquent, ces résultats ont montré que le profil A-S

pouvait permettre de surveiller I’évolution des variables mécaniques en sprint sans évaluation.

Limites

Des recherches plus approfondies auprés d'échantillons plus larges ainsi que de populations
differentes (masculin, professionnel ou encore sur une autre discipline) sont nécessaires pour
confirmer ces résultats. Par ailleurs, les GPS utilisés dans la présente étude sont differents de
ceux dans la preuve de concept de Morin et coll. (2021), tout comme la procédure de filtrage
qui conduit & une accélération maximale a une vitesse inférieure a8 3 m.s™*. Compte tenu a la fois
de cette observation et des jeunes sujets féminins, il serait intéressant d'évaluer un seuil de

vitesse en fonction des capacités de sprint ou du couple systeme GPS/procédure de filtrage. Le
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profil A-S étant une approche relativement jeune, des études ultérieures devraient prendre en

compte des considérations méthodologiques (seuil de vitesse, spectre de points, etc.).

5. Applications pratiques

e Ap présentait une erreur modérée et une large corrélation par rapport a Fo. L’accélération
maximale théorique semblerait englober d’autres qualités physiques et les joueurs doivent
effectuer un sprint linéaire maximal de 30 m pour extrapoler la force théorique horizontale

maximale.

e  Spprésentait une erreur triviale et une trés large corrélation par rapport a Vo. Les praticiens

peuvent utiliser le profil A-S pour extrapoler la vitesse théorique maximale.

e ASpente présentait une erreur modérée et une corrélation modérée par rapport a FVpente. Les
praticiens doivent construire le profil F-v pour déterminer le type de profil (e.g., orienté

force, vitesse, etc.) du joueur.

e Les variables des profils A-S et F-v ont montré une trés forte corrélation dans le taux de
variation de toutes les variables. Les praticiens peuvent utiliser le profil A-S pour surveiller

I'évolution des qualités neuromusculaires en continu de maniere invisible.

6. Conclusion

La présente étude démontre que, méme s’ils ont des concepts similaires, les profils A-S et F-v
ne peuvent étre utilisés de maniére interchangeable. Le profil F-v doit étre déterminé pour
caractériser les limites mécaniques de I'ensemble du systéme neuromusculaire des membres
inférieurs pour produire de la force horizontale, de la vitesse et de la puissance. Cependant, les
corrélations significatives entre 1’évolution des variables des profils F-v et A-S suggerent que
le profil A-S pourrait étre considéré comme un outil valide pour surveiller en continu les
qualités neuromusculaires de maniere invisible dans le football. Les études futures devraient
continuer a s’intéresser aux questions méthodologiques ainsi qu’a envisager l'application

possible de cette approche a d'autres sports d'équipe (e.g., le rugby ou le hockey).
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Discussion générale

Ce travail de these visait a déterminer si la technologie GPS pouvait servir a évaluer les qualités
neuromusculaires dans le football professionnel. Pour répondre a cet objectif le travail de thése

s’est articulé autour de trois études.

La premiére étude a consisté a analyser la validité concurrente et la reproductibilité inter-unité
de la technologie GPS pour I’évaluation du profil force-vitesse horizontal (i.e., des variables
Fo, Vo et Pmax). Notre étude a montré que les GNSS (i.e, plusieurs constellations)
échantillonnant a 10 Hz présentaient une corrélation modérée pour Fo, tres large pour Pmax €t
presque parfaite pour Vo avec une faible sous-estimation de toutes les variables (respectivement
-0.19, -0.56 et -0.27 %) par rapport a I’outil radar. Alors que Vo présente une erreur type faible,
FO est marquée par une erreur type modérée. Cette différence peut s’expliquer par le fait que la
vitesse augmente rapidement au début de la phase d’accélération par rapport a la fin du sprint
ou elle stagne jusqu’a une vitesse maximale. De fait, I’erreur se répercute sur Pmax, étant donné
que cette variable est directement liée a la force et la vitesse. Bien que la fréquence
d’échantillonnage joue un réle prépondérant dans la précision des GPS (Beato et coll., 2018a ;
Hoppe et coll., 2018 ; Johnston et coll., 2014), d’autres facteurs entrent en jeu comme les
méthodes de filtrage (Malone et coll., 2017) ou le seuil de départ (Fornasier-Santos et coll.,
2022). En effet, plus la fréquence d’échantillonnage est faible, plus I’influence de ce seuil est

élevée et la méthode de filtrage importante (dépendante de la marque et du modéle du GPS).

D’autre part, le radar est utilis¢é comme outil de référence dans cette étude. Cependant, celui-Ci
comporte des limites, principalement sur la phase de démarrage du sprint. Lors d’un départ
statique debout, le mouvement sur la phase de démarrage (i.e., buste qui se projette en avant)
génere un déplacement vertical du CM (le radar est positionné a 1 m du sol) ainsi qu’un tres
haut niveau de vitesse horizontale de la vitesse du CM (Slawinski et coll., 2017). Ces deux
parametres peuvent creer du bruit sur les signaux du radar. En effet, le fait de ne pas mesurer la
vitesse au centre de la masse peut induire une incertitude quant a la vitesse réelle (Fornasier-
Santos et coll., 2022). Cette limite met en avant la nécessité de systématiser la position de
départ : statique (e.g., quelques secondes) et débout avec les pieds décalés pour les non

spécialistes du sprint (i.e., les footballeurs professionnels) afin de limiter les bruits au départ.
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Concernant la reproductibilité, de précédents travaux ont montré que les GPS a 10 Hz avec une
double constellation étaient fiables pour 1’évaluation du profil force-vitesse en sprint (Lacome
et coll., 2020), et que celle-ci était augmentée dans des conditions optimales de collectes de
données (terrain en plein air comparativement a un stade). En effet le terrain en plein air permet
de maximiser le nombre de satellites et minimiser le HDOP (Malone et coll., 2017). Les
résultats de notre étude ont mis en évidence des résultats similaires avec un coefficient de
variation inférieure a 5 % (respectivement 1.4, 0.6 et 1.8 pour Pmax, Vo et Fo). Ainsi les GPS
actuels, incluant une fréquence d’échantillonnage a 10 Hz et une double constellation sont des

outils valides et reproductibles pour déterminer le profil F-v en sprint.

Les conclusions de cette étude ouvrent le champ a de nouvelles possibilités quant a 1’utilisation
des GPS. Certes il s’agit communément d’un outil de contréle de charge d’entrainement
(Akenhead et coll., 2016 ; Cummins et coll., 2013), mais aujourd’hui il devient un outil
potentiel d’évaluation des qualités neuromusculaires dont les conditions d’évaluations sont trés
simples (pas de mise en place et pas de matériel supplémentaire) et le traitement peut étre
automatisé. Pour obtenir tous les bénéfices de I’utilisation de I’outil GPS, maximiser
I’automatisation de I’analyse est un prérequis. Ainsi, les structures professionnelles devraient

suivre le processus (Figure 20) suivant:
e Etapes non automatisées (via le logiciel du constructeur GPS) :
(1) Visualisation et découpage macroscopique des sprints.
(2) Export des données brutes.
e Etapes automatisées :

(3) Vérification de la qualité des données (i.e., HDOP < 1 et nombre de satellites > 15)

(Malone et coll., 2016) (pour passer a I’étape suivante).

(4) Application de la méthode pour filtrer les données de vitesse et calculer

I’accélération.
(5) Découpage de la phase d’accélération (i.e., point de départ, point de fin).
(6) Méthode d’optimisation.

(7) Calcul des variables du profil F-v.
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(8) Génération du rapport (Figure 19).

(9) Intégration de I’évaluation dans une base de données (date, variables relatives au

joueur, variables relatives au profil F-v, etc.).

Player A | Force-velocity-power profile

File Sprint_no Athlete Bodyweight FO_N FO0_N.kg.1 VO0_m.s.1 Pmax_W Pmax_W.kg.1 FV.profile_slope RF.max
player_A_Sprl.csv 1 A 75 605 8.1 8.9 1342 17.9 -0.91 0.53
Force & Speed Profile Force & Power Profile
=75 15 E c75 5=
£50 50 2 250 0%
2 g ]
25 25 g“ 25 5
0.0 0.0 -
0 1 2 3 4 5 00, 1 2 3 4 5 0
Time (s) Time (s)
Field Sprint Force-Velocity-Power Profile Horizontal force-velocity profiles
g £ 509
75 15 g
% L 40%
50 10" £ 30%
[+'4
20%
25 5 10%
0%
00 2 4 6 g 0 ’ 2 4 5 8
Velocity (m/s) Velocity (mis)

Full detail of method: Samozino et al. (2015) and Morin and Samozino (2016)

Figure 19 : Exemple d'un rapport généré pour I'évaluation du profil F-v du joueur A.

L’automatisation de 1’évaluation offrirait de nombreux avantages. Tout d’abord, elle donnerait
la possibilité de déployer une évaluation des qualités neuromusculaires et de I’efficacité de la
course en sprint a grande échelle et régulierement (e.g., début de préparation vs fin de
préparation estivale). Ceci présenterait un grand intérét pour observer les effets de
I’entrainement et serait trés profitable notamment pour les catégories jeunes (e.g., détection de
talents, évolution des qualités, comparaison des profils, repositionnement, etc.). Par ailleurs
I’automatisation de 1’analyse permettrait de réduire les erreurs humaines. En effet, via la
collecte des données avec le GPS, les biais seraient minimisés lors de la collecte (e.g., repéres
sur I’analyse vidéo) ainsi que lors du traitement des données (e.g., détection du départ du sprint,
de la fin de la phase d’accélération, seuil de vitesse, etc.) ce qui augmenterait la qualit¢ de

I’analyse étant donné que toutes les étapes sont standardisées.
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I'evaluation dans une
base de données

Figure 20 : Processus pour [’évaluation des profil F-v a grande échelle avec les GPS. En

blanc les étapes automatisées et en gris celles non automatisées.

Pourtant, bien que les profils F-v présentent de nombreux atouts, les calendriers dans le football
professionnel sont de plus en plus chargés (i.e., risque de blessure, fatigue, etc.) (Carling et
coll., 2012, 2015 ; Dellal et coll., 2015 ; Julian et coll., 2021). Ainsi, dans cet environnement,
planifier des sprints maximaux peut s’avérer difficile. En effet, pour que les valeurs soient
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reproductibles, les conditions d’évaluation doivent étre identiques (e.g., échauffement
standardisé, temps de repos, etc.). Ainsi, comment se passer de la réalisation de sprints

maximaux standardisés pour évaluer les qualités neuromusculaires dans I’activité football ?

La deuxieme étude de cette thése a consisté a analyser le nouveau concept développé par Morin
et coll. (2021) : le profil accélération-vitesse in-situ, et sa reproductibilité dans I’activité
football. Dans une preuve du concept (Morin et coll., 2021), une méthodologie a été développée
(Chapitre 2. II) permettant d’obtenir une relation linéaire entre 1’accélération et la vitesse a
partir des données GPS récoltées a I’entrainement de maniére passive, en contexte écologique,
et donc sans évaluation. Notre étude s’est intéressée a la reproductibilité du profil A-S sur trois
périodes d’une semaine en fonction du nombre et du contenu de séance inclus (e.g., sprints).
De fait, plusieurs questions se posent sur les facteurs pouvant affecter la reproductibilité du
nouveau concept (e.g., nombre de séances, nombre de points, spectre de points, etc.). Les
résultats montrent que So (i.e., la vitesse maximale théorique) est influencée par le nombre de
séances inclues dans 1’analyse mais aussi par le contenu des séances, et plus spécifiquement la
présence de sprints (i.e., I’exposition a des vitesses maximales). Lorsque les s€ances n’inclus
pas de sprints standardisés, So augmente avec le nombre de séances (de 6.23 a 8.45 m.s™ pour
une séance jusqu’a 6.96 a 9.55 m.s-1 pour 4 séances). Des récents résultats comparables ont été
mis en avant par Cormier et coll. (Cormier et coll., 2023) avec une augmentation de So avec le
nombre de séance (So < 7.6 m.s™ pour une séance et Sp > 8.2 m.s™ pour 19 séances). D’un autre
c6té, lorsqu’uniquement la séance de vitesse est incluse, des valeurs tres élevées de So sont
observées (de 8.28 a 12.09 m.s™). Sp peut étre sous-estimé quand il y peu de séances (absence
d’exposition a des vitesses maximales, 1.e., points a vitesse faible, mais peu de points a vitesse
quasi-maximale). Enfin, les valeurs de So (de 9.39 + 0.81 m.s 4 9.61 + 0.36 m.s) sont en
adéquation avec les valeurs de Vo (9.25 + 0.61 m.s! et 9.30 + 0.40 m.s™%) obtenues par le profil
F-v (respectivement Jiménez-Reyes et coll., 2018 ; Haugen et coll., 2020) lorsque 1’analyse
inclus toutes les séances de la semaine (i.e., 4 séances ainsi que la séance de sprint standardise).
Les résultats montrent que Ao (i.e., ’accélération maximale théorique) est plus faiblement
influencée par le nombre et le contenu de séances. En effet, alors que les vitesses maximales
sont atteintes aprées 30 a 40 métres de sprints, les accélérations maximales sont atteintes lors des
premiers appuis. La nature chaotique du football engendre une plus grande fréquence de fortes
accélérations (e.g., jeux réduits), notamment bréves (Di Salvo et col., 2010), ce qui permet
d’avoir des valeurs de Ao peu sensibles au contenu. Tout de méme, I’augmentation du nombre
de séances génere un spectre de données plus dense et plus large, ce qui engendre une légere
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hausse de Ao (de 7.07 & 7.64 m.s pour une session, 7.39 a 8.11 m.s™ pour 4 séances). Ainsi,
notre étude a confirmé la reproductibilité du profil A-S dans ’activité football en prenant en
compte les considérations méthodologiques suivantes afin  d’extrapoler des valeurs
significatives : inclure une forte densité de points (maximiser R? le coefficient de
détermination), assurer une accélération maximale atteinte proche du seuil de vitesse (a 3 m.s

1y et une vitesse maximale atteinte proche de la vitesse maximale (90 & 95% de la Vmax).

e Laconstruction du profil A-S a partir d’une faible densité de points pourrait conduire a
des valeurs de vitesse et d’accélération aberrantes d’un point de vue biomécanique et

physiologique (e.g., So = 12,09 m.s = 43,52 km.h%).

e La construction du profil A-S a partir de points non maximaux (accélération et vitesse)
n’est pas reproductible et n’explique pas les qualités maximales d’accélération et de
vitesse du joueur. Cependant il permettrait de décrire les exigences neuromusculaires

(e.g., par poste, par jour du microcycle, etc.) (Alonso-Callejo et coll., 2022).

e La construction du profil A-S a partir d’une forte densité de points et de valeurs quasi
maximales (accélération et vitesse) permet d’extrapoler les valeurs maximales

théoriques d’accélération et de vitesse en contexte écologique.

L’automatisation des profil A-S (i.e., avec les GPS) permettrait de suivre de maniere continu
les qualités d’accélération et de vitesse. Cependant, au vu de la quantité de données
particuliérement massive, 1’automatisation de 1’analyse est une étape déterminante dont nous

recommandons les étapes suivantes :
e Etape non automatisée
(1) Export des données brutes
e Etapes automatisées

(2) Veérification de la qualité des données (i.e., HDOP < 1 et nombre de satellites > 15)

(Malone et coll., 2016) (pour passer a 1’étape suivante)
(3) Application de la méthode pour filtrer les données de vitesse et calculer I’accélération
(4) Suppression des accélérations négatives

136



(5) Agregation des séances sur les deux derniéres semaines (i.e., les 8 a 10 derniéres séances
glissantes) (Cormier et coll., 2023).

(6) Vérification des criteres de maximalité des données sur la période choisie (i.e., vitesse
atteinte > 0.90 % Vmax €t accélération atteinte > 0.90 % Amax) (Jaskolska et coll., 1999).
Cette étape peut étre facultative, en fonction de I’objectif. En effet pour décrire uniquement

la charge neuromusculaires sur une période le critére de maximalité n’est pas nécessaire

(Alonso-Callejo et coll., 2022)
(8) Calcul des variables du profil A-S
(9) Génération du rapport (Figure 21)

(10) Intégration des résultats dans une base de données (période sélectionnée, nombre de

séances, variables relatives au joueur, variables relatives au profil F-v, etc.)

Profil accélération-vitesse in-situ du joueur A

Obtenu avec deux semaines de données (i.e., 7 séances et un match)

Ay=6,2 m.s?

R2>0.95

o

Accélération (m.s?)

[

. Vg=9,5m.s?

e )

n
o
m

100
Vitesse (m.s?)

Figure 21 : Profil accélération-vitesse in-situ individuel du joueur A obtenu a partir des données
GPS récoltées lors d'une semaine d'entrainement. Ao = accéleration maximale théorique, Vo =

vitesse maximale théorique, R? = coefficient de détermination
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Une des interrogations concernant la construction du profil A-S porte sur la définition du seuil
a3 m.st. Ce seuil est défini par Morin et coll. (2021), par rapport au fait que le CM augmente
tres rapidement & 3 m.s-1 sur le premier appui de la phase d’accélération d’un sprint en course
a pied. Ainsi il s’agit de la vitesse a laquelle I’accélération est théoriquement a son maximum.
Cependant ce seuil est défini plutdt arbitrairement étant donné qu’il ne prend pas en compte les
qualités neuromusculaires de la population étudiée ou la méthode de filtrage du GPS utilisée.
C’est pourquoi, il serait judicieux d’étudier la variabilité du profil en fonction d’un seuil de
vitesse différent (e.g., 2 m.s™) ou variable (e.g., défini au point d’accélération maximal). En
effet, il a été observé dans nos études que les accélérations maximales, a la différence de I’étude
de Morin et coll. (2021), étaient plutdt atteintes autour de 2 m.s? (Figure 21). Cette

interrogation ouvre a une nouvelle perspective de recherche.

Enfin nos résultats nécessitent des études complémentaires pour déterminer avec précision le
spectre de données nécessaires. De récents travaux (Cormier et coll., 2023) ont évalué a neuf
(six pour Ao et neuf pour So), le nombre de seéances a inclure pour obtenir des résultats
comparables au profil F-v (Cl & 95%). Evidemment, ces résultats sont dépendants du contenu
des séances, surtout étant donné la nature chaotique de I’activité football et des variations
individuelles (e.g., les efforts ne sont pas les mémes en fonction du poste). Par ailleurs, méme
lors des matchs, les joueurs de football atteignent rarement plus de 95 % de leur vitesse
maximale (e.g., 35 % des attaquants et 65 % des milieu de terrain n’atteignent pas 90 % de la
Vmax €n compétition) (Buchheit et coll., 2020). Tout de méme, étant donné que la relation entre
I’accélération et la vitesse est linéaire, il semblerait que la collecte de données de vitesse et

d’accélération su-maximales (85 a 90 %) soit suffisante (Jaskolska et coll., 1999).

Enfin, d’un point de vue opérationnel, I’export des données brutes quotidiennes peut rapidement
devenir trés long (e.g., 90 minutes de séances a 10 Hz pour plus de 20 joueurs). Le
développement d’un systéme d’export automatique (e.g., architecture de données cloud)

pourrait permettre de simplifier et fluidifier les processus.

Bien que les concepts entre le profil F-v et le profil A-S semblent trés proches
conceptuellement, le lien entre ces deux modeles n’a jamais été étudié. Ainsi, une derniére étude
(Chapitre 2. 1) visait & étudier la validité du profil A-S par rapport au profil F-v et 1’évolution
des variables des deux profils pendant un cycle de développement de cinq semaines. Les
résultats ont révélé une différence moyenne triviale a modérée (- 0.10, 1.17, et -1.06), une

corrélation tres large a modéree (0.82, 0.53, 0.49) et une erreur type large a tres large (0.69,
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1.58, 1.78) pour Vo vs So, Fo VS Ao, et FVpente VS ASpente. Par ailleurs, les variables des deux
profils ont évolués dans le méme sens aprés les cing semaines de protocole avec une différence
moyenne de -3.34 vs -2.20 % (Fo vs Ao), 3.46 vs 3.61 (Vo Vs So) et -5.79 vs -5.10 (FVpente et
ASpente) €t une corrélation presque parfaite pour toutes les variables (r = 0.90 a 0.98). 1l semble
donc prudent d’affirmer que les deux modeles reflétent mécaniquement le méme concept et
qu’ils peuvent étre utilisés pour décrire les mémes qualités. Cependant, les différences
observées rappellent que les méthodologies utilisées sont différentes et que les profils ne
peuvent pas étre utilisés de maniere interchangeable. Toutefois, la corrélation presque parfaite
des évolutions des variables suggere que le profil A-S permet de suivre les qualités
neuromusculaires. Ainsi une utilisation complémentaire des deux modeles semble judicieux
dans I"univers du football professionnel ou les évaluations maximales sont difficiles a intégrer

quotidiennement.

Le biais observé, notamment entre Ao et Fo, pourrait s’expliquer par le fait que Ao n’exprime
pas uniquement la capacité de force maximale horizontal théorique mais aussi d’autres qualités
(e.g., 'agilité, efficacité de 1’application de la force, etc.) dans un contexte €cologique. De
nouvelles investigations seraient nécessaire pour comprendre précisément ce biais et les
qualités pouvant rentrées en jeu. En effet, a la différence du profil F-v, le profil A-S ne permet
pas d’étudier ’efficacité mécanique de I’application de la force horizontale au sol. En plus
d’évaluer les qualités neuromusculaires, le profil F-v permet via le Drr and le RFmax d’étudier
I’efficacité de 1’application de la force horizontale au sol (e.g., se rapprocher de RFmax & 50%)
(Hicks et coll., 2023) et donc d’éventuellement orienter 1’entrainement sur de la technique de

course.

Par ailleurs, il est primordial de s’intéresser a la précision des données utilisées pour minimiser
les risques d’erreur, que ce soit concernant le profil F-v ou A-S. Trois points majeurs a prendre
en considération pour la construction sont déterminants pour vérifier la qualité des données et

des variables utilisées:

o Veérifier la validité et la reproductibilité du GPS utilisé (e.g., STATSport Apex 10 Hz,
Catapult Vector S7, etc.)

e Collecter les données dans un environnement dégage et mettre en place une routine pour
vérifier la qualité des données, surtout lorsque qu’elles sont récoltées dans des

conditions inhabituelles (surveiller le nombre de satellites et le HDOP)
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e S’informer sur les données utilisées (données brutes vs métriques utilisés par des
constructeurs). En effet, les profils varient fortement en fonction des données en entrées
et de la méthode de filtrage utilisée. Bien qu’ayant des données brutes quasi-similaires,
mais pas toujours accessibles, les différents fournisseurs de GPS utilisent des méthodes
de filtrage différentes. Ainsi, une méthode qui filtre « trop » peut surestimer des qualités
physiques, alors qu’a I’inverse une méthode qui ne filtre pas assez les bruits extrapolera

des données qui sont impossibles d’un point vue biomécanique ou physiologique.
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Applications pratiques

e La Figure 22 présente une illustration schématique (valeurs simulées) d’une double
application potentielle. D’un c6té, la possible prévention de blessure via 1’observation
(croix) de I’altération (baisse significative) de Ao (Mendiguchia et coll., 2016). D un autre
cOté le retour au terrain lorsque les valeurs de Ao et So sont revenus dans les normes, et
dans I’objectif de retrouver des valeurs maximales. Dans cet exemple, le profil A-S permet,
par rapport au F-v, d’avoir des valeurs maximales théoriques d’accélération et de vitesse
en continues (avant la blessure, pendant et aprés la réathlétisation sans évaluation

maximale), sans intervention, propre a 1’activité.

e Le suivi en continu du profil A-S pourrait étre utilisé pour suivre 1’évolution des qualités
neuromusculaires lors des différentes phases du cycle menstruel chez la footballeuse. En
effet, le cycle menstruel comprend quatre phases bien distinctes : menstruelle, folliculaire,
ovulatoire et lutéale. Chacune de ces phases est caractérisée par une forte fluctuation
hormonale ce qui engendre variation des qualités neuromusculaires. En fonction des
observations, des planifications relatives aux phases du cycle pourrait étre mise en place
pour optimiser 1’entrainement (e.g., travail de puissance pendant la phase d’ovulation di a

une faible fatigue du systéme nerveux).

e Le profil A-S hebdomadaire (e.g., avec deux semaines de données glissantes) permettrait
de suivre I’évolution de Ao et Vo afin d’observer les adaptions a I’entrainement. Un systeme
d’alerte pourrait étre mis en place pour éventuellement modifier le programme
d’entrainement au niveau individuel ou collectif en cas de mauvaise adaptation (e.g., par

assez ou trop de sollicitations, altération d’une qualité, etc.).
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Impossibilité d'effectuer une

évaluation maximale
10

Accélération maximale théorique (m.s?)
Vitesse maximale théorigue (m.s%)
w

AVANT BLESSURE [ REATHLETISATION | REPRISE

51 52 53 sS4 S5 S6 57 58 s9 510

Evaluation x V
maximale pour

profil F-v

Figure 22 : lllustration schématique de I'utilisation de profil accélération-vitesse in-situ. Représentation de
I’évolution de I'accélération maximale théorique (Ao) et de la vitesse maximale théorique (So) dérivées du profil A-
S en continu sur 10 semaines sans intervention via les données GPS collectées a I’entrainement. La ligne avec les
points correspond8 a So, la ligne avec les tirets représente Ao. La croix indique le moment de la blessure. La coche

indique le moment de la reprise collective.
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Annexes

Annexe 1 - Validité concurrente du systeme de mesure
du glucose en continu (CGM) au repos, pendant et

apres une activité intermittente a haute intensité
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ORIGIMAL INVESTRGATION

Concurrent Validity of a Continuous Glucose-Monitoring System

at Rest and During and Following a High-Intensity Interval
Training Session

Pauline Clavel, Eve Tiollier, Cédric Leduc, Marina Fabre, Mathieu Lacome, and Martin Buchheit

Purpose: To assess the concurrent validity of a continuous blood-glucose-monitoring system (CGM) posthreakiast, preexercise,
exercise, and postexercise, while assessing the impact of 2 different breakfasts on the observed level of validity. Methods: Eight
nondiabetic recreational athletes (age = 308 [9.5] ¥; height = 173.6 |6.6] cm; body mass =70.3 [8.1] kg) took part in the study.
Blood glucose concentration wias monitored every 10 minutes using both a CGM (FreeStyle Libre, Abbott, France) and finger-
prick blood glucose measurements (FreeStyle Optimum) over 4 different periods (postbreakfast, preexercise, exercise, and
postexercisc). Two different breakfasts {carbohydrates [CHOY] and protein oriented) over 2 days (22 d in total} were used.
Statistical analyses included the Bland-Altman method, standardized mean bias (expressed in standardized units), median
gbsolute relative difference, and the Clarke emor grid analysis. Results: Overall, mean bias was trivial to small at postbreakfast
(effect size = 90% confidence limits: —0.12 + (L.08), preexercise (—0.08 +0.08), and postexercise ((1.25 +(.14). while moderate
during exercise {(L66 + 0.0%). A higher median absolute relative difference was observed dunng exercise { 13.6% vs 7%—4.5% for
the other conditions). While there was no effect of the breakfast type on the median absolute relative difference resulis, ermor grid
analysis revealed a higher value in zone D (ie, clinically unsafe zone) duning exercise for CHO (10.5%) compared with protein
(1.6%). Conclusion: The OGM device examined in this study can only be validly used at rest, after both a CHO and protein-rich
breakfast. Using CGM to monitor blood glucose concentration during exercise is not recommended. Moreover, the accuracy
decreased when CHO were consumed before exercise.

Keywords: nuirition, technology, sport, protein. carbofvydrate

Regulation of blood ghicose has first been widely studied from
2 health perspective. Hyperglycemia, for example, is believed to be
an independent risk facior for the development of several diseases,
such as type 2 diabetes mellitus! and cardiovascular disease.* More
recently, the monitoring of blood glucose concentration has also
elicited great interest in sport, as hypoglycemia influences both
physical and cognitive performances.*

In particular, it is known that at the beginning of exercise
or after half time in eam sports, athletes experience transient
hypoglycemia, which may affect physical and cognitive perfir-
mance.* Moreover, it has then been shown that a large glycemic
wvariahility exists among individuals in the general population_* In
addition, similar results have been shown in subelite athletes,®
suggesting that providing more individualized guidelines to regu-
late blood glucose would be beneficial for both health and perfor-
mance goals.

The emergence of new technologies, such as continuous
glucose monitoring (CGM) devices, has allowed blood glucose
concentration dynamics o be captured more frequently and less
imvasively than traditional measures, such as finger pricks. Indeed,

Clwel, Leduc, Fabre, and Lacome are with the Performance Dept, Paris Saint-
Gemmain FC, Samit-Germain-en-Laye, France. Clavel. Ticllier, Fabre, Lacome, and
Buchheit are with the Labomiory of Sport. Expertise and Perfformance (EA 73700,
French MNational Inst of Sport (INSEF), Paris, France. Leduc 5 with the Camegic
Applied Rugby Research (CARR) Centre, Inst for Sport. Physical Adtivity and
Leiswre, Carnegie School of Spont. Leeds Beckent University, Leeds, United
Kingdom. Buchheit is also with HIITScence, Revelstoke, BC, Canads; the Inst
for Health and Sport, Victora University, Melboume, VIC, Australia; and Kitman
Labs. Performance Rescarch Inielligence Indtiative. Duwblin, Ireland. Lacome
{mathlacome & gmail.com) is comesponding awthar.

as CGM devices only need to be placed once (usnally on the back
of the arm), it can be used for several days without disturbing sport
practices. So far, these devices have been mainly used by popula-
tions with diabetes, but as the technology becomes more accurate,
less invasive, and less expensive, their use has increased in other
populations and especially m healthy mdividuals. Therefore, the
inclusion of CGM in sport nutritionists” monitoring ool box could
help to optimize nutritional strategies before and during exercise
and, in turn, improve athletes” performance by preventing hypo-
glycemaa. However, to date, the validity of these new systems at
rest or dunng exercise has been only assessed in patienis with
diabetes and has shown promising results.” Evidence reganding its
relevance with an athletic population is still lscking. Moreover, the
ability of such devices to detect potential glucose Auctuations due
to different nutritional intakes need to be confirmed.

Therefore, the aim of this study was to assess the concurment
validity of a new CGM device during different periods. that is, pre,
during, and afier exercise, while assessing the potential impact of
different nutritional intakes in the observed level of validity.

Methodology

Study Population

Eighi nondiabetic recreational athletes (5 females and 3 males)
[agc:&tll.ﬂ- [95] y: height=1735.6 [6.6] cm: body mass =703
[8.1] kg} who regularly participate in mnning and resistance-based
trammng (8 | 2] h'wk) were included in the study. An a pnon power
analysis was conducted using the package pwr from R software
(version 4000 for ¢ tests for nonparametric data with a significance
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level alpha of .05 a power of (L8 and add a non
comection of 15%. Result showed a mimimal sample of 310 pared
observations for § participants were necessary. Alcohol intake was
prohibited during the study period. Regarding female participants,
we ensured they were all within the same menstrual-cycle phase
during the study period.

Participanis provided informed consent prior to starting the
study. Ethics approval was granted before any data collection
was undertaken, and the recommendations of the Declaration of
Helsinki were respected.

Design

A concurrent validity design was employed o assess the validity of
2 CGM system against finger-prick measures which was considered
a5 the reference method. Ower 2 consecutive weeks, participants
ook part in 4 nonconsecutive standardized days. Each standardized
day was broken down into 4 distinct periods: (1) posthreakfast,
which comesponded to the first hour after the end of the breakfast;
{2) preexercise, which comesponded 1o the first hour following the
posthreakfast; (3) exercse, which started 2 hours after the end of
the breakfast and lasted from the beginning of the warm-up to the
end of the workout; and (4) postexercise, which started immediately
at the end of the workout and lasted up o 30 minutes later. A
detailed outline of the standardized day structure is provided in
Figure 1. Muintional mtake duning breakfast was manipulated in
order o provide either a high carbohydrate (CHO) or protein
(PROT) breakfast, to induce different levels of resting ad pre-
exercise glycemia. Each typical breakfast was repeated twice. Over
those standardized days, blood glucose was measured continuously
with a CGM, while finger-prick measures were taken every 10
minutes, and day 1 was used for each participant to familiarize with
the CGM and ensure calibration (as per mannfacturer recommenda-
tions ) before the expenmentation could start. Between days 2 and
13, participants undertook at their convenience the 4 standardized
days. They were also insiructed to have at keast one full day of
recovery between cach expenimental day.

Postbreakfast
(B0 min}

@)
i &

* ‘m: :"‘: : :"‘:: ::::

Every 10 min Every 10 min Between series

Ewvery W0 min

Legaend:

@ PROT breakfast
(& oam

CHO breaifast

Q FPBG

Figure 1 — Schematic representation of the study design. CGM -
dicates continoous glecose monitoring; CHO, carbohydraes; FPBG,
finger-prick blood glucose; PROT, protein.
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Methodology

Continuous Glucose Monitoring. Each participant was provided
with a CGM system ( FreeStyle Libre: Abbott) over the full duration
of the study. Each participant imserted a sensor {FreeStyle Libre;
Abbott) in their nondominant upper arm (ie. back the tmceps
brachialis) 1 day before the beginning of the study. Glocose
concentration was recorded in the interstitial fluid every minute.

Finger-Prick Blood Glucose. Finger-prick (FreeStyle Optium,
Abbaott) measures were collected following the procedure described
by Gidmez et al * Each sample was immediately analyzed using the
FreeStyle Libre reader (FreeStyle Libre Reader, Abbotty. The valid-
ity and reliability of this device has been previously confirmed ®

Breakfast. Two typical breakfasts were employed. The CHO
breakfast contained a high proportion of CHO with 1 glkg of
body mass with a ceiling set at 70 g of CHO per breakfast (eg,
breakfast contained & mix of orange juice, bread, and jam). The
macronutrients and energy were as follow: 65 (T gof CHO, 9 (1) g
of PROT, and 1 (0} g of fat for a total of 311 (31) keal. The PROT
breakfast was isoenergetic compared with CHO (eg. breakfast
contained a mix uthggs. ham, and cheese). The macronuinents
and energy were as follow: 1 () g of CHO, 30 (0) g of PROT, and
23 (0 g of fat for a wial of 311 (31) keal.

Standardized Exercise. Participants completed the 300w 15
Imemmittent Fitness Test as described by Buchheit' prior the
beginning of the study. The speed (in kilometers per hour) achieved
by each participant during the last successfully completed stage of
the test was recorded { Vyerh in order to prescribe exercise intensity.
The standardized exercise started with a 1{-manute low-mtensity run
(30%—40% of Vi) and was followed by a high-intensity intermt-
tent training exercise performed cutdoor. The trals consisted of 6
repetitions of 3-minute running intervals interspersed with 2 minuwtes
of passive recovery. Repetitions 1 and 2 were performed at 75%
Vigr, repetitions 3 and 4 at 0% Vier, and repetitions 5 and 6 at 85%
Vigr- The session was ended with a 10-minute walk.

Data Processing. Each time point within a specific period was
averaged as descnbed above to m the concumrent validity
analysis for cach method {CGM and finger prick) and per specific
period {Figure 1). Each standardized day was analyzed first without
(overall) and then as a function of breakfast type (CHO and PROT).

Statistical Analysis

Bland-Altmann method for repeated measures and standardized
mean bias were first applied to assess the agreement between CGM
and finger-prick measures at each specific penod. ' The following
thresholds were applied to rate the magnitude of the bias as follow:
(0.2 (small), 0.6 {moderate), 1.2 (large), and =2 (very large).'*

In addition, analysis of the median average relative difference
(MARD)" and the Clarke emor grid analysis (EGA)™ wene
conducted. Regarding MARD, further comparisons between the
different periods were performed using Wilcoxon test andior
Kruskal-Wallis tests. Level of statistical significance was set ai
P 5. Results were further analyzed while calculating standard-
tzed differences, that is, Wilcoxon effect sizes. The thresholds to
rate the magnitude of the effects were the same than those used
fior mean bias. Regarding EGA, results were divided into 5 zones
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(4. B, C. D and E). Each zone denotes a degree of clinical
implications of blood glucose concentration measures. Zones A
and B were considered clinically acceptable, while zones C, D, and
E (emroneons weatment) were deemed possibly unsafe. '

Results

The Bland-Altman analysis for the 4 periods is presented in Figure 2
and reporied as mean bias (SE). Imespectively of the breakfast
content, mean biases were trivial to small for postbreakfast {—2.599
[17.75] mg/dL), preexercise (—1.67 [10.%95] mg/dL), postexercise
(4.18 |17.88] mg/dl)., and moderate dunng exercise (12.23
[13.86]) mgfdL). Regarding CHO) breakfast, mean biases wene trivial
o small for posthreakfast (—1.43 [2598] mgidL), preexercise
(=429 [11.66] mg/dL). postexercise (332 [18.18] mgfdL), and
mioderate during exercise {14.06 [13.81] mg/dL). For PROT break-
fast, trivial mean bias was obhserved for preexercise (L9 [8.98] mg/
dL), postbreakfast (—4.51 [8.31] mg/dL), and postexercise {5.13
[15.98] mg/dL). while moderate mean biases were observed for
exercise (10.47 [13.19] mg/dL).

The resulis of the MARD analvsis between the different
peniods are presented in Tabbes 1 and 2.

Results regarding ECGA are presented in Table 3. Irrespectively
of the breakfast content, postbreakfast, preexercise, and postexer-
cise periods fell into zones A (accurate) and B {benign ermors)
(100%). However, during exercise, 94% of the values fell into A
(70.4%) and B (23.6%), and 6% in zone [ (failure to treat ermors).
For CHO breakfast, 10.5% of data fell into zone I for exercise,
while the other periods fell into zones A and B. Similarly, for
PROT breakfast, 1.6% fell into zone D during the exercise period.

Discussion

The aim of this study was (1) to investigate the concurrent validity
of a new CGM device in recreational athletes at postbreakfast,
precxercise, exercise, and postexercise and (2) to assess the poten-
tial impact of either 8 CHO-rich or PROT-rich breakfast on the
ohserved level of validity. The main results highlighted that, while
the validity of CGM was acceptable at rest (ie, posthreakfast,
preexercise, and postexercise). it was lower during exercise and
especially after the CHO breaktast.

The first resulis demonstrated trivial to small mean bias during
all the nonexercise periods, imespectively of nutntional intake.
Morcover, all resulis from EGA fell into the “clinically safe zone™

Table 1 Median Absolute Relative Difference Between the Continuous-Glucose-
Monitoring Device and Finger-Prick Measures

Postbreakfast Preexercise Exercise Postexercise
Orverall 9.1 d6-13.8) T 36134 13.6 (68233 0.4 (5.0-1738,F
Carbohydrates 94 (53-168) 71 (39-13.)* 162 (4256 # 101 {6 1-16.9,F
Protein AR d-1119) T 3A4-134) 113 (6-19.7)%8 B2 (4.1-173)

Note: Valoes are presented as median (interguartile range | and expressed in percentage.
*Significantly different from posthreakfas. #Significantly different from preexercise. #Significantly different from exercise.
Comparisans between perinds are presented o effect size with 90% CL

Table 2 Comparizsons Between Periods Presented as Effect Size for Wilcoxon Test With 90% CI

Postbreakfast Postbreakfast Preexercise Preexercise Exercise
V5 exercise vs Postexercise vs exercise vs Postexercise vs postexercise
Owverall 024 {7031 ) 007 (0.001-0.18) 031 (24-038) 016 (04 T-024) 015 (0e—023)
Carbohydrates 024 (0.1 3-0.34) .06 (0.01-0.18) 037 (027-0.46) 0.19 {0u7-031 018 (0u07-028)
Protein 024 {14034 008 (i -0.2) 026 (lL16-036) 018 (001024 0.12 {2024

Table 3 Clark Error Grid Analysis Between the Continuous-Glucose-Monitoring Device and Finger-Prick

Measures
Zone Postbreakfast Preexercise Exercise Postexercise
Owerall A [accurace) 189 (B 3% 213 (93.4%) 176 (TA4%) LW {76 355
B (benign ermors) 25 (10.7%) 14 (B.1%) 59 (23.6%) 31 (23.7%)
Dy (failuse to treal effors) ! 1 {(L5%:) 15 {&.0%) !
Carbohydrates A (accurate) &3 (80.2%) 106k (92.0¢%) &1 (63.3%) 52 (15.4%)
B {benign edrors) 21 (19.85%) LEERY 30 (24 2%y 17 (24.7%)
[» (failure o real errors) ! ! 13 (10.5%) !
Protein A (accurate) 1M (D635 109 (94.8%) 0% (75 .4%) 48 (77.4%)
B (benign emrors) 4 (3.7%:) 5 (4.3%) 20 (23.06%) 14 (22 6%)
D» (failure o treal emrors) ! 1 {095 Xl !

Note: Zome A represents a climically scowrate measure. Fong B stands fior benign ermors. Zome C represents avercamection errocs. Zones D and E represent filure to trest
ermors and emoneous treatment errocs. respectively. For more details, see Clardke et all4

LISPF Vol. 17, No. 4, 2022

174



waoxd *LOUd seon(d poolq pud-niuy ‘Ogd Swipiyoq

- "OF D {FUONUOW 3S00N[T SHONUICD SEIPU D) SHDWRITE J0 | A s s DU PIYEEP AL "OFdd PUE 01D WO AP 10NN sEAEuE wuny-pirg — g anbjg

Tl susaHy
0Z 06L OB O 00F 0%l Ope CEL 021 0K COL 08 o8 O
o
o5
or
o x o=
e - . - T _=
oy
akN . . o=
- ° .- x -
L0¥d » . O Sl
OHD = Py . e . IQ‘h-.-rx‘ . 0
%3 b P * QMJ. o .
. . " = ok
.- .
y . . . 0z
. % we%wy * e e
(33 . e s
-
(3
o
SO
0w ey
007 08k OBb 02 ©COL OS50 Ové OEL OZF OMF OO DB 08 0L
o
o5
99 6l-
x . x
10%d » * "
CHD « W -
oL

0L 1064 - WE0) scURNAO

00Z 051 cgr O 0Dl o%6 OpL OCh O 04k 0OL 06 0B O

8!

05~

o

06~
. e ¥ o«.m
10Hd « S5O0 o m
oKD - 0.3
o m
o =

. e
: o1

Wee &

o

w®

SORING
Wb ey
00Z 05h 64 O 0PI ©5h O8k OCh 020 O 00k 08 08 O

0o

. 05~

- o

bn ; G T 0=

. . -~ .

. X o * o' s c2-

- * x x * . . - - -
108d o ) .o s ..mﬂ.p.ﬂ...ﬂnoﬂﬂ.—&.- - m
oo = e . TR B

- ¥ Y L .‘N - g

" - ¥ Ll aagedrd o M
. - w1 ) =~ ol
e - o L C P |
. ™

x o

o

X
@

|

WSPP Vol. 17, No. 4, 2022

39 PM UT

you by NSEP | Unauthenscatad | Downicaded 0621

Brought to

175



(A and B), albeit during exercise. These results are similar to those  insertion area, increases in body temperature, and rapid fluxes in
shown previously in nonathletic diabetic populations.*s Indeed, the  glucose levels during exercise.!” Regarding the likely physiological
present results suggest that assessing glucose dynamics at rest is  time lag of glucose transport between blood and interstitial fluid
feasible with this CGM device. This could open the door to abetter  compartments (see Figure 3, finger-prick measures changed faster
individualization of nutritional smatcgics.S postbreakfast than that of the CGM device). it should be noted that it

Yet, we observed a higher bias during exercise compared with  might not have accounted for the observed difference in accuracy as
the other periods, confirming previous studies in a nonathletic  the pattern is not only delayed, but it varies with time and conditions.
diabetic population.'® Reasons that may contribute to the reduced  Indeed, while a clear hypoglycemia was observed with finger-prick
vahdity of the CGM device in this context include microcirculation  measures immediately at the start of exercise (which was the
perturbations as a result of movements around or within the expected physiological response), the CGM showed an increased

-+~ CGM -« Finger prick

175 CHO breaklast
150~

=

=)

%125—

(]

£ \ | L

§.1oo~ R ,

o 9~ o \ J’
754 h

175- PROT breakfast

150

\

2

Glycemia, mg/dL

100- BN | |

t T

[
o 4 | 1) T 1
Postbreakfast Preexercise Exercise Postexercise

Figure 3 — CGM and finger-prick measures during each standardized condmion when ingesting 4 CHO- (upper) and PROT- (lower) oriented
breakfast, with the 2 days of each breakfast condition pooled for each participant (n=2 x 8 for each curve). Values are presented as mean (SE). CGM
indicates continuous glucose monitoring: CHO, carhohydrates; PROT, protein
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blood glucose response (Figure 2). Monetheless, this discrepancy
indicates that the CGM device was unable to detect a potential
hypoglycemia observed at the onset of exercise and could, therefore,
not be used 1o assess siralegics aiming at preventing this phenome-
mon in practice. It is worth mentioning that a trend for a better

t wias observed toward the end of the exercise periods
(Figure 2). If the duration of the exercise also affects the accuracy of
CGM. it means that while the device may not be snitable for sport
including short and imermittent exercise durations, its use could
perhaps be considered dunng longer event, such as cycling, trail, or
mathlon. This poteniial better accuracy toward longer exercise
duration highlights the need to conduct further research involving
{1} longer exercise duration, (2) mutritional intake during long
endurance race, {3) various exercise modalities, and (4) different
intensities.

To examine the potential effect of the absolute levels of
glyoemia on the validity of the CGM device, different breakfasts
were proposed (CHO and PROY). Similar MARD and BEGA results
were observed, suggesting that the OGM validity was not affected
by the breakfast content during nonexercise periods (ie, posthreak-
fast, preexercise, postexercise). Specific precompetition nutritional
strabegies can have a positive influence on both the acuie running

rmance among mughy league players'® or endurance ath-
letes." and the chronic training adaptations to training. ™ Conse-
quently, the use of this CGM device could be considered by
practiioners willing to monitor glycemic responses before and
after competition or training, to ensure the efficacy of the nutn-
tional strategies employed.

However, during the exercise perind, the OGM accuracy was
modulated by breakfast content. Indeed. a 10 times higher value in
zone D of the EGA (ie, clinically unsafe) was observed post CHO
{(10.5%) compared with post PROT (1.6%) breakfast. In our study,
zome [ commesponds to the situation where Eing,:r—p:ric‘k MesUres
indicate a hypoglycemic state; whereas, CGM measures are within
the normal range,'? suggesting that CGM failed to detect the
hypoglycemia occurring during exercise after the CHO-rich break-
fast. It is well known that there is a rapid drop of blood glucose
concentration at the onset of exercise, due o an increased glucose
upiake by exercising muscles* This physiological mechanism
could explain why the sensor lacks sensitivity o rapid changes in
glucose conceniration, as observed in the present study. As it
stands, if practiboners want o monitor blood glucose dunng
high-intensity mtermittent exercise, they need to consider other
devices than OGM (eg, finger prick).

Practical Applications

1. The present CGM system provided valid measures at nest.
Therefore, the use of such a system may allow for a better
individualization of nutnitional strategies before or after
competition.

2. The level of validity was lower during high-intensity intermit-
tent training and was in addition influenced by the type of
breakfast consumed (ie, high CHO or high PROT). Conse-
quently, practitioners should avoid using this device dunng
intermittent exercise.

Conclusion

Daily monitoring of blood glucose is of importance in athletes
given the likely impact of glycemia on performance and the

individuahzed nutritional recommendations that can be made with
CGM. Our results highlighted that the CGM device examined in
the present study presented only trivial to small bias when com-
parcd with a traditional ﬁng::r—priclc device at rest, suggesting that it
could be used confidently during this specific period. The CGM
device 15 not valid enough to monitor glucose dunng intenmatient
exerncise. Further analyses should however evaluaie the validity of
this device over longer exercise duration.
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Annexe 2 - Validité et reproductibilité du GPS pour
I’évaluation du profil force-vitesse en sprint chez les

athletes élites
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Concurrent Validity and Reliability of Sprinting Force—Velocity
Profile Assessed With GPS Devices in Elite Athletes
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Purpose: The aims of this study were to (1) assess the concurrent validity of global positioning systems (GPSs) against a radar
device to measure sprinting force—velocity (F—v) profiles and (2) evaluate the interunit reliability of 10-Hz GPS devices (Vector
57, Catapult Innovations). Methods: Sixteen male elite ULS rugby union players (1783 [7.6] cm; 783 [13.2] kg) participated.
Two 50-m sprints interspersed with at least 5 minutes of recovery were completed to obtain input {maximal sprint speed and
acceleration time constant 1) and cutput (theoretical maximal horizontal force, sprinting speed, and homzontal power) F-v profile
variables. Sprint running speed was concurrently measured with a radar and 2 GPS units placed on the upper back of each player.
Concurrent validity and interunit reliability analyses were performed. Results: Moderate to nearly perfect comelations were
observed between radar and GPS-derived F-v vanables, with small to large typical emors. Trivial to small coetficients of
varation were found regarding the GPS interunit reliability. Comelusion: The GPS devices tested in this study represent a valid
and reliable alternative to a radar device when assessing sprint acceleration F—v profiles in team-sport players.

Keywords: team sport, power, running, sport performance, speed

To assess the sprint force-velocity (F—v) profile. practitioners
need to set standardized protocols and record special temporal or
running specd—-time data using specific devices such as radar.!
While radar is considered as a reference measure to assess speed,!
not all high-level clubs have access to such technology. Morcover,
in elite sport environments, time is scarce, and it may be difficult for
praciitioners o dedicate a full testing session (o assess F-v
profiles.® However, most elite teams are now equipped with global
positioning system (GPS) devices,” which could represent a viable
alternative to measure players’ position-speed—time data and
compute F—v profiles without additional equipment and associated
time demand.

Recent investigations have already highlighted the possibility to
use the rw 100 Hz data (ie, from GPS) to extrapolate sprint mechani-
cal properties by analyzing the validity against radar and laser
devices® or uming gmﬁ.r’ They observed mixed resulis likely due
to the limited accuracy of the GPS units used. Moreover, Lacome
ct al* examined the intcrunit reliability and obscrved tnvial to small
typical cmor and good o0 very good between-device intraclass
cormrelation coefficients. This, suggests that practitioners could reli-
ably examine F—v profile with GPS. While considerations have only
been made on the owtput variables (ie, F~v profile vanables), the
validity and relisbility of the model’s input variables (speed-time
curve charactenstics) remains unknown. Finally, it is yet o be
determined if the integration of double constellation system (includ-
ing GMSS [Global Mavigation Satellite System| and GPS) improves
the accuracy of GPS devices to produce F—v profile variables.

Clavel {pclavel @ psg.fr) & comesponding author.

Therefore, the first aim of this study was to assess the
concurrent validity of input variables (maximal sprint speed and
acceleration constant t). Secondarily similar analyses were con-
ducted on the output vanables (theoretical maximal horzontal
force [FU]. sprinting speed [V, and horontal power [P )
obtained with GPS. Finally, the interunit reliability of F—v profile
vanables assessed using GPS data were investigated.

Methods
Subjects

Sixteen male elite ULE mghy union players (height 178.3 [7.6) cm;
body mass 78.3 [13.2] kg) were included as part of a training camp
for the French national squad. Paricipams provided informed
consent prior to starting the study. Ethics approval was granted
by the Leeds Beckett University ethics board and complied with the
recommendations of the Declaration of Helsinki.

Design

The F—v profile was assessed at the beginning of a rugby training
session on a natural open-field grass pitch. A 20-minutes warm-up
was performed including running dnlls and 2 progressive 30-m
sprints. Following the warm-up. 2 sprints of 50 m with at least 5-
minute recovery between each trial were performed. Mo specific
signal to initiate the sprint was given to athletes. However, they
were instructed to stand stll in order to avoid any backward
movement prior to starting their sprint, and to accelerate maximally
once they commenced. Each sprint was concurrently measured
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Figure 1 — Schematic representatson of the amomatic data processang. The left panel represents the valsdity analysis where GPS was compared with radar.
The right panel represents the interunit reltability analysis. Both share the same data processing via the scrapt {3 and b) The identification of the beginning and
end of the sprint from the raw speed signal. The seript identifies the beginning (ie, first speed value > 0.2 ms from 0) and the end of the sprint (i, negative
acceleration after player reached meximal speed). The maddle panel (c and d) shows rmw speed data fining into & monoexponential equation using a least-squane
regression method from the nonlinear-least-squares optimization funcion of the ristools package (versaon 3.6.2) A J was inegrated into the infial equation o
imiprove the goodness of finif the actwal staenof te sprint did sod eccur o r= 005 (009 [0U04)] £ on average in the present study ). The lower panel (e and ) samed o
caleulate the speed—time data, FO (i ewtons per kilogram), P, (in wats per kilogram), and Y0 {in meters per second). All data analy s was performed with B
statzstical software (R version 4.0.2. R Foundaton for Statistical O ing ). P inds theoretical maximal horzontal force; MSS, maximal sprint speed;

J L I borizontal sprinting power; V0, theoretical maximal s.pmumg spead; , the acceleration time constant; o, time delay.
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using a radar and 2 GPS devices. The radar (Stalker Pro 11 Sports
Radar Gun) sampling at 46 875 He, was placed on a tripod 5 m
behind the player and 1 m above the ground. The GPS units (Vector
57) sampled at 10 Hz and encompassed a double constellation
system (ie, GNSS and GPS). The 2 GPS units were carried in a
tightly fit vest allowing the 2 units o be positioned side by side
5 cm apart around C7-T1. The average honzontal dilution of
precision was .74 ((L10), and number of saellites was 15.5 (1.5),
which are considered to be within range of good signal quality.”

Raw speed signal gathered via radar (firmware version 2.0.7)
and GPS (firmware version 8.1.0) devices were downloaded from
their respective manufacturer software and uploaded into a custom-
made script to calculate F—v profiles automatically with R statistical
software (R version 4.0.2. B Foundation for Siatistical Computing )
based on the computation method presented and validated in
previous studies.** The whole data processing and analysis script
is further explained in Figure | and Supplementary Material
[available online]).

Statistical Analyses

All data were first log transformed to reduce bias ansing from
nomuniformity ermor. However, values presented i the text and figures
are the back-transformed data. The concurrent validity was assessed
with Bland-Altman method mean bias (0% CI), the typical emmor of
the estimate (0% CI) both in percentage and standardized units, and
Pearson comelation coefficients. The magnitude of the standardized
mean hias, typical emor of the estimate, and comelations were
imerpreted as proposed by Hopkins. '©

The interunit reliability of F-v profile measured with GPS was
assessed with the typical emor of measurement expressed as a
coctficient of vanation (CV, 9% Cl) as well as in standardized
units and intraclass comelation. Moreover, the smallest worthwhile
change (SWC; (0.2 % between-athletes SD) was calculated. The
sensitivity (signal to noise ratio) was classified as follows: good
(CV < SWC), OK (CV =5WC), or poor {CV = §WC).!*

Force—Velocity Profile in Elite Athlates 1529

Results

Data related to the concurrent validity analysis and interunit
reliability are displayed in Table 1. Limits of agreements from
the Bland—-Alman analysis are reported in Figure 2. Pearson
comelation revealed a moderate relationship for FO (r= 48 [.29
to 62}, large for r (.56 [40 to 69]), very large for P (.74 62 to
A2]), and nearly perfect for maximal sprint speed (.96 94 w0 97])
as well as VO (94 91 o 96]).

Discussion

The main findings of this study showed that GPS could be
considered as a valid and relisble device to assess F—v profile
variables. These results are promising and could open-up new
possibalities in terms of players physical testing.

The present results showed moderate to nearly perfect comre-
lation and small to moderate ermor between GPS and radar devices
regarding F—v profile-related variables (FO, V0, and Py}, which
was similar to Nagahara et al® However, only a 10 Hz device
including a double constellation system has been used in our study
compared with Nagahara et al* who used 20 Hz GPS units (from a
different brand) and a single constellation. A previous study
showed significant improvements both in positioning accuracy
and integrity monitoring as a result of the use of double constella-
tion system.'! Moreover, our study was performed in an open field
(ie. without surrounding metallic structure), which suggests that
current GPS technology when combined with optimal environ-
mental conditions is accurate enough to monitor F—v profiles.

However, poorer concurrent validity (large to very large corme-
lation and moderate typical emors) was observed for P, and FO
compared with V0 (nearly perfect comelation and small typical
ermor). The origin of this difference is unclear and could be attributed
to the -5 times lower sample frequency of the GPS compared with
the radar or the mstantaneous signal precision. In other research,
Magahara et al* showed that the accuracy of GPS to measure F-v

Table 1 Concurrent Validity and Interunit Reliability Analysis
M55, ms~" & Prse: Wekg™* Vo, ms—" FO, N-kg™?
Validiry
Criterion (radar) B84 (1.06) 1.24 (1.14) 16.7 (112} 926 {1.06) 6.98 {1.11)
Practical {GPS) R81 (1.05) 1.25 {1L.08) 16.08 (1.10) 923 {1.06) 6,96 {1.07)
Mean bias, % 028 (—063 w007y 51i-18510293) 056 -2235w 1170 —0.27 (—0.73 10 0.20) 0,019 (-2.33 10 1.09)
Standardized mean bias  —005 (000 w0 0.01F 04 {-15w 23)  —0.05 (<020 o 0.10) 004 (0012 1o 0.03)  —0002 (022 1o 0L1E)

TEE asz CV, % 1.7 (1.4 w20 1130 (9.77 w 13.45)

Swandardized TEE 0.29 (0.24 w0 0.3T) 148 (1.05 w 2.32)
Reliability

GPFS 1 BED (1.06G) 1.25 (1.08)

GPFS 2 BEL (1L05) 125 (107

TE as CV, % 05 (0.4 w07 200407 1o 26)

Standardized TE 010 (008 o 0.12) 28 (.23 10 .36)

ICC (90 Cl) 99 (98 o 1.00) 93 (BB 10 .96)

EWC, % 10 L5

Sensitivity Grood Poor

T.99 (692 10 9.48)
0.92 (0,70 1o 1.26)

216 (1.88 o 2.35)
036 (029 1w (Ldb)

1012 (8,76 w0 12.04d)
1B (1.25 10 325

16.02 (1.1 024 (1.06) 6,93 (1.07)
1604 (111 923 {1.05) 6.99 (1.07)

14 (1.2 10 1.8) 0. (05 o 0.8) 1.8 (1.5 1w 2.4)
005 (002 o DL1E) 0.2 (010 o DU15) .28 (.23 10 035)
R (25 o 99 098 w 1.00) 93 (LB o 9h)
210 1.1 1.4
Good Good Poor

Abbreviations: CV, coefficient of variation; d, time delay; FO, theoretical maximal horeontal force; GPS, global positioning system: BOC, intraclass cormelation coefficient;
MS5. maximal sprint speed: P,m maximal horizontal sprinting power, SWC, smallest worthwhile change: TE. typical ermar; TEE, typical error of estimates Vi, theoretical

maximal spr

g speed; 1, ac

time ©

. Mote: Raw data for criterion (radar} and practical (GP5) devices are presented as mean (SDY. Other comcurment

validity statistics are presented with 9% Cls. Raw daia for GPS | and 2 are presented as mean (50, Reliability statistics are presented with 90% Cls.
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Figure 2 — Bland-Alman analyses. Black line represents the bias. Dashed lines represent 9% Limits of agreements.

profiles was lowered when 5 Hz GPS was used compared with
20 Hz. Hence, with the inclusion of a double constellation system,
the bias observed was similar despite lower sample frequency.
Therefore, the integration of GPS systems with higher sampling
rate is likely required to improve the validity of F—v profile measured
with GPS devices. Moreover, while 0 is calculated based on
maximal sprint speed (comesponding to a steady state), FO is mainly
related to T, which s associated 1o a mte of state change. Conse-
quently, F0 could be more affected by the measurement system andf
or data processing, explaining the higher typical error compared with
W0.1* As such, the validity of FVF (and especially FU) using GPS
seems dependent of the device sampling rate and the system
precision. Mevertheless, the use of GPS devices o assess F—v
profiles are now appropriate and could be considered by practitioners
in their daily practice since double constellation system are common.

The resulis of the present study highlighted that the interunit
GPS reliability was very high when analyzing F—v profile-related

LISPP Val. 17,

Brough

a you by

data. Similar results were observed by Lacome et al® who reported
small typical ermors, supporting that GPS is a reliable method to
monitor F—v profiles. While lower sensitivity was observed for FI,
this could be improved using more testing repetitions (as the ermor
decreases by a factor of /n repetitions'*), which would be more
feasible by using GPS devices in practice {eg, 4—6 sprints within
warm-up). As only the interunit reliability has been measured in the
present study. further research is necessary to understand the
intraunit reliability, the week to week variability, and the sensitivity
to changes (eg, pre—post preseason) of the F-v profile obtained
with GPS.

Practical Applications

= F—v profile variables assessed through Catapult Vector 57 GPS
devices (sampled at 10 Hz and including a double constellation
system) presented small-to-moderate error compared with a
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radar device. Practitioners could consider these GPS devices as

an aliernative for more frequent assessment.

* F—v profile vanables obtained with GPS showed a high
interunit reliability, confirming findings from previous studies
that GPS units can be used interchangeably to measure F-v
profiles in team sports athletes.

Conclusion

The present study indicates that the Catapult Vector §7 GPS device
is a walid, reliable, and time-effective alternative to radar when
assessing sprint acceleration F-v profiles in team sport players.
Future studies need to compare F—v profile-related kinetic variables
with the gold standard (i, tracks equipped with force plates). or
consider other reference systems with a higher sample frequency
than radar devices (ie, laser, robotic sprint resistance device).
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Annexe 3. Reproductibilité du profil accélération-

vitesse in-situ chez les jeunes footballeurs élites
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Kyt The adms of this shedy were to describe differences im the accelerationspesd (A-5) profile to-sne and to assees the
Teaing week-to-week reliability of the A5 profile in-sine over a given imaining cycle of elite youth soccer players, in
Runsisg relation to the number of sessions included and analyse the effect of the inclusion or not of a specific sprint
:1::. session. In this retrospective study, 18 male elite U1% football players (1794 £ 7.1 om; 690 = 95 kg) partic-

Ipated. GPS data collected from three consecutive rypical training weeks were used o caloulate different com-
binations of A% profile és-sine variables (theoretical maximal accelemtion [Ag), theoretical maximal speed [S2]
and the shope of the acceleration-spesd [ASuoge] L The number (and content) of sessions affected mainly 5o while
Ay, remaimed similar with or without 2 sprint sescion. The reliabilicy of the A-5 profile ie-sine is more related to the
spread of podnts rather than a specific number of sessions (and thus polts) and was improved when a high
percentage of macdmum speed (Le. = 95%) was reached. The present stady showed low week-to-wesk variability
for An Sz and ASgape. However, practicioners need to make sure that the values cover a sufficlent range of raw
data [20-95% of maximum speed] o build a dear and consistent linear regression, and in fumn extrapolate
meaningful A5 profile values.

1. Introducticmn

Sprinting and accelerating are major physical determinamts of per-
formance in team sports (Haugen e al., 2014). Monitoring soceer
players’ individual sprint accelerstion capabilities may thus help prac-
titioners adapt training contents at the individual player level and
evaluate the efect of different training programs non-imvagively (Hader
et al., 20090

Linessr sprint acceleration force-velocity (F-¥) profile is the current
practice 1o monitor these mechanical variables (Morin & Samozing,
H16; Samozing e al., 2016). It provides more comprehensive and

* Coeresponding awthar.
E-mail addrecs: paulineslavel 066 gmail.com (P. Clavell
1 mddress: Paris Saint FZ, Sadnt. nLaye, France.

hitpe:/fdod.org, 101004, | bdomec h 202311 1602
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Avadlable cnline 26 April 2023

0021-52900y8 2023 Elsevier Led. All righis reserved.

meaningful information about mechanical properties and more precisely
10 determine the maximal capacities of the players to produce force (Fg),
velocity (V) and power (P, ). Nowadays, GPS devices represent a
valid and reliable alternative to measure players’ posiion-speed-time
data and compute F-V profiles without additional equipment and aso-
ciated Hme demand (Lacome et al., 2020 ] et al., 2%

Recent research from Morin et al. (2021) proposed that only data
gathered from daily practices without requiring any additional training
oould be sufficient to extrapolste similar mechanical properties infor-
mation through the concept of acceleration-speed (A-5) profile in-sin.
The idea behind the concept is that all data collected through daily
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practices are used to build a linear redationship between speed (X axis)
and acceleration (¥ axis) during a specific sport activity (e.g. training,
match). Thi concept is similar to a single sprint F-V profile where the
vebocity (Le. X axis) and force (ie Y axis) are used. Morin et al. (2021)
stidied the concept based on two periods of two weeks of cumulated
training data. In this study typical values were found close to those re-
parted in professional male soccer players (Jimenez-Beyes et al., 2008,

22, Haugen et al., 20019, 2020) regarding So (9 o 10 m_:"] viVa (9.2
o 93 m_:"] and regarding A; (7.2 o 7.7 m.:d} v Fy (7.1 1o 9 NLEMN.
k1. Recent studies [Alons Calle=jo et al., 2022; Lipex arra @b al.,

2022 conducted in elite male soocer players followed the method
introduced by Morin et al. [2021) and found similar resulis. As ranges
from 5.7 to 8.7 m.s~ and 8 ranges from 5.7 to 9.5 m.s~ " depending on

playing position and microcyche days (Alonso-Callejo et al,, 2022) and
the average team season of Ay is 620 £ 0.51 m.s™ *and the average leam
seagon of 5 is 018 £ 0.58 ms~! (Lapex-Sagarra et al., 2023)

An important methodological prerequisite to using this concept is to
ensure a good density of raw points throughout the speed and acceler-
ation spectrum (Le. sub-maximal acceleration around a speed threshold
of 3 ms ' up to maximal running speed poings) to have a congistent
linesar regression (high number of point and high R*). However, beyome
those initial criteria, very little is known regarding the construction of
the profile, especially the minimum number of data points, sessions and
the range of values requirsd 1o abtain a meaningful and reliabde profile.
Consequently, a better understanding of the influence of input data
arganisation on variability of the A-8 profile would allow practitioners
10 make better data-informer] decisions and separate noise from the real
change in players’ spesd-acceleration capabilities. Ultimately, this
would allow to consistently monitor this mechanical individual profile
without any additional testing.

Therefore, the aims of this study were o describe differences in the
A5 profile insin and 1o asess the week-to-week reliability of the A-S
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profile in-site over a given training cycle among elite youth soceer
players in relation to the number of sesgions incloded and analyse the
effect of the inclusion or not of a specific sprint session.

2. Method

21, Subjects

Twenty-nine U9 male soocer playvers from a French professional
academy initially participated in this study. Goalkeepers were excluded
from the study as they participated in separate training. Finally, 18
players completed the study (age 17.8 = 0.94 years, body mass 69.0 +
9.5 kg, stature 179.4 + 7.1 cm]. The study was approved by the club
ethics board. Participants provided informed consent prior to starting
the study and they gave their informed comsent according o the
Declaration of Helsinki.

22 Design

A retrospective analysis was used, with data collected from three
conserutive typical training weeks (November 2020). Athletes followed
the regular training plan designed by the technical staff (Fig. 1),

Each training week was composed of 5.2 + 0.3 soccer sessions and
ane full-body gym session. Soccer training Sessions were a mixtare of
technical, physical conditioning work (box to box run, sprint) and
tactical practices (small-sided games and large-sided games). Small-
sided games were performed from 4 vs. 4 (20 < 2bm) 0 Qv 9 + 2
goalkeepers (Gks) (68 « 52-m) and a pitch ratio per player lower than
250 m*® whereas large-sided games were performed from 7 vs. 7 + 2 Gis
{68 = 52-m) to'9 v, 9 + 2 Glks (68 = 68-m) and a pitch ratio per player
higher than 250 m*. Additionally, we considered 11 vs 11 game simu-
lation with goalkeepers played ona 104 =« 68-m pitch during 2 halves of

Sat. Sun.

. Mo, I e, Wan.
Week 1
W B @
Week 2 G} E [H
(=
Week 3 =y (&)
=1 S P

{:i} Technical
A 30-m sprints

M- Physical

Legend

[] Small-sided games |
B¥E Large-sided games
E Friendly ganmwe

Fig. 1. Schematic representation of three weelks of regular training plan desigred by the technical and performance staff. Each week was made up of 5 to & sessions
included one specific sprint session (fwo 30-m sprints). Sessions were composed of technical, physical and tactical drills (e.g. smallsided games or large-sided

games). (iP5 data were collected for each session.
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40 min that has been shown to replicate match demands. No official
games inchudesd in the analysis because of the COVID-19 pandemic. Once
a week, all players performed two maximal 30-m sprints at the begin-
ning of the sesson. Pitch sestions were performed on a natural open-
field amd were recorded for each athbete, utilizing a 10-Hz GPS device
{APEX, STATSparts, North Ireland). Each GPS unit was placed in a sparts
vest and worn under the playing jersey and were activated 15 min prior
10 warm-up to ensure 3 good signal quality. The horizontal dilution of
precision of the signal and the number of satellites per session were 1.0
+ 0.2 and 19.7 + 0.8 respectively which characterizes good signal
quality {Malone et al., 2017).

23 Acceleration-speed profile in-situ

The methodology to caleulate A-S5 profile has been described by
Morin et al (2021) and further illustrated in Fig. 2. All dasta were pro-
cesseed with R statistical software (R v4.0.2. R Foundation for Statistical
Compating).

GPS devices generated raw  spesd-time data for each session
(Fig. 2ZA). The frst step was to filter the row speed data based on a
custom recursive filter. To flter the sigmal, a low-pass Bubterwaorth
Second Order flter with a cut-off frequency of 1 Hz and a sample fre-
quency of 10 Hz was used. However caution should be taken since the
sample frequency and the cut-off frequency are likely GPS-dependent
and should be re-evaluated for other providers or models. Then the ac
celeration was caloulated as the rate of change of the fltered speed
(Fig. 2B). According to Blazevich (2017), the term “acceleration”™ will be
uged as the change in speed over a given change in time (A speed 7 A
time} in order o simplify reading throughout the manuscript. Finally,
the scatter plot shown in Fig. 2C is composed with fltered speed and
pasitive derived acceleration data. A 3 m.s™" spesd threshold was cho-
sen by Morin et al (2021) as the center of mass velocity quickly raises 3
m.s~ within the first step of a speint acceleration, and this velocty
usually corresponds to the occurrence of maximal acceleration values in
this papulation (Morin et al, 2019 Nagahara et al., 200 4). A first linéar
regression was fitted from the two maximal values of acceleration for
each 0.2 subintervals from 3 ms™' to the individual maximal spesd
(Fig. ZDV). Then, to improve the overall accuracy of the moded, the re-
siduals of this frst regression were analyzed and all the points out of
95% af the confidence interval were removerd. Finally, a second and final
linesar regression was fitted without these outliers (Fiz. 2E) and used o
delineate the individual A-S profile in-sife.

From this linear regression, three main variables were derived. A
{theoretical maximal scceleration) and 5 (theoretical moximal speed)
were the intercepts of the A-5 linear relationship and respectively the y-
axis and the x-axis. As,..,, {overall orientation of the A-5 profile) were
compubed uas,.,,. = =Agp S/ Sn. These variables chacscterize the indi-
vidual player A-5 profile in-sitie.

2.4, Data processing

To evaluate the A-S profile in relation o the her af
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with different combinations but without the inclusion of any spedfic
sprint sessions 1o avoid any bias induces by linear sprinting in the
analysis.

2.5, Smristicol cnolyses

Statistical amalyses were performed using R statistical software (R
wvi.0.2. R Foundation for Statistical Computing). Dita are presented as
mean = standard deviation (SD) and data in parenthesis indicate the
ranges of values observed in this study (minimal - maximal). The week-
to-week reliability for esch varialde [Aqa, Sq, .ﬁﬂ,h'.-} wits caleulated
through the change in the mean and the dard error af I
{SEM) both expressed in raw units and in percentage of mean values.
Moreover, the smallest worthwhile change (L2 « between-athletes SIN
[SWC) was calculated. The sensitivity (i.e, the ability of a test o
exemplify mesningful changes in performance or fitness) was classified
as follows: good (CV < SWC), acceptable (CV = SWC) or poar (CV >
SWC) (Hopkins, 2004) The quality of the linear fiting of the A-5 re.
laticnships was estimated with B2 walue.

3. Besults

Descriptive values are displayed in Table 1. Ap ranged from 5.14 o
862 ms~ when including a specific sprint fes<ion and from 5.24 o
922 m.s~ in combimations without a specific sprint session. S, ranged
from 7.38 to 12.09 m.s" when including a specific spring session and
from 6.23 1o 955 ms " in combinations without a specific sprint
sesgion.

Dratan relastesd to the reliability of A-8 profile are presented in Tald
and Table 5 Without a sprint session, mean bias ranged from —B8.4% to
20.8% and from —9.3% to 3. 4% for 5 and A respectively which led toa
poor sensitivity. Yet, when including a sprint-specific session, the mean
bias ranged from —2% to 1.1% and from —8.1% to 0.2% for S and A
respectively.

4. Discussion

The aims of this study were (o describe differences in the A-5 profile
in-sit and to asess its week-o-week reliability over a given training
cycle among elite youth soccer players in relation o the number of
sesxions included and analyse the effect of the inchsion or not of a
specific sprint session. The main findings of the study showed that 1) the
number of sessiong affected mainly 5, while Aj; remained similar, 2) the
effect of a specific sprint sestion was important regarding 8q and mod-
erate regarding Ap, and 3) while the number of se<gions do not afect the
reliability of the A-5 profile in-sifm, it appears that the reliability is
related to the presence of the specific sprint session (e, a specific range
of paints]. Congidering the novelty of this concept, several methodo-
logical considerations needed to be addressed before it could be confi-
dently implemented. In turn, we first aimed (o understand how the
number of soccer iraining sesions may infloence the A8 profile.

included in the maodel (1, 2, 3, 4 or 5 sessions]) and limit potential
session-content effect (if selecting sesions randomly], we had to eval-
uate all pesgible combinations for every specific mumber of sessions. Far
example, there were five combinations of one session in a week with five
sesgioms while there was one combination of five in a week of
five sessions (Fig. 4. For each combination, A-5 profile derived variables
[y, S; and ﬁ_‘.‘,’_] were caleulated (Fig. T Moreover, the mumber of
points used to construct the linear regression and the percentage of
maximum spesd reached (% Vmax) were extracted. ¥V, was deter-
mined as the maximal speed reached by the player during either traiming
sessinms or matches over the last 18 months. The accuracy of Ve, was
verified with the three best performances (Buchheil ef al, 2021). The
average of each combination of a given period (ie., 1, 2, 3, 4 or 5 days)
wits used for analysis. The same process was wsed to create an A-S profile

I ingly, the different number of segions (amd to a lester extent
their content) had an important effect on 5. When the sprint-specific
seigion was excloded (e, 1, 2 3, 4 sewmiong), the more sesions
included, the higher observed 5; was (one session, from 6.23 to 8.45 m.
&% two sessions, from 6.64 10 9,01 ms~; three sessions, from 6.79 to
935 m_:'l; all sessions: from 6.96 o 0.55 m:':}. In contrast, with only
ane rlpu:iEr sprint session, similar Sy were observed (from 8.17 to 1209
ms ). Consequently, according to the number and the content of ses-
sions, the values obtained for 5; may be underestimated (oo maximal
speed exposure] or overestimated (maximal spesd exposure but not
enough points in the model) comp d 1o those pr d in previous
studies: 834 £ 049 ms™" (Morin et al, 2021}, 947 £ 052 ms™"
{Alonso-Callejo et al, 2022) and 5.18 + 058 m_:'l (Lopez-Sagarra
el al, 2022} However, with a full week of data, included a high number
of paints but also high-speed exposure, S, values (from 9.39 = 0,81 m.
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elite youth soccer player based on a specific sprint session with two 30-m sprints (Ag ~ 9.5 m.s ~ and S = 6.2 ms ). Fig. 38 Individual A-S profile in-situ of an elite
youth soccer player based ca a random soccer g session without specific sprint exercices (Ag = 8.2 m.s ~ and Sq = 6.3 m.s ). Fig- 3C. Individual A-S profile in.
situ of an elite youth soccer player based on two randam soccer 3 hout specific sprint exercices (Ag = 7.9 m.s ¥ and S5 = 6.4 ms '), Fig. 3D.
Individual A-S peofile in-situ of an elite youth soccer player based on three random soccer 3 hout specific sprint exercices (A, = 7.2ms *and §, -
7.0ms ') Fig. 3E Individual A-S peofile #a-sine of an elite youth soccer player based an four random soccer " hout specific sprint exercices (Ay =
73ms *and S - 70ms ') Fig. 3F. Individual A-S profile ia-sin: of an elite youth soccer player based on five random soccer g included a specific
sprint session with two 30.m sprints (Ag = 6.2 ms * and Sg = 93 m.s 'L
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Fig. 4. Example for 4 sessions in a week of 5 sesslons:
(:]-5 combinations.  The first combination

"? (Comb. 1) is to construct the (451 profile with the
Comb, 1 B = = sessioms 2, 3, 4 and 5. (Comb. 2) is to construct the (A-
e e e e (A-S), 51 profile with the sessions 1, 3, 4 and 5. (Comb. 3) s
} ta construct the (&-5); profile with the sessions 1, 2, 4
and 5. [Comb. 4] is to constrsct the (4-5); profile with
Comb. 2 @' @ @' — [A—S}z the sesxions 1, 2, '.+=mlcs. [cm:h.sm hamnam:::lht
(A5} profile with the sssshons 1, 2, 3and 4. (A - 5] is
.? the average of these 5 rombinations.
s @ @ @ — (AS),  (AS)
Comb, 4 [ =) — [ﬁ'5}4
Comb, 5 [ = — [A-5); _|

27! to 9.61 = 0.36 m.s ') matches well with previous studies. Addi-
ticnally, Sy values coincide with the Vg obtained from the clasic PV
profile in soccer players: 9.25 = 0.61 ms (liménez-Reyes et al.,
201E), from 9.18 + 037 ms! o 9.31 £ 055 ms~? (Jiménez-Reyes
s L 2022) and 9.30 = 0.40 :|':|_:'I (Haugen et al, 2020 Therefore, it
seems that the number of sesgions per g is likely not the most important
Factor to build robust /reliable profiles. As such, the collection of enough
raw data points to cover the (-to-almost maximal running speed spec-
trum is needed. This suggpests that the session content (especially for the
high-speed running domain) matters more than the number of sesions
itself and this raw data points used. Although, the exact range of points
necessary is yet (o be known and could be determined in further research
through numerical simulation. Unlike the PV profile, the set-up of a
standardized procedure i not needed o build an A-5 profile. From a
practical standpoint, encompassing either matches or maximal speed
exposure, could be considered as a minimal amount of information to
build a relisble dn-site A-5 profile if approximatively 95% of maximal
speed is reached. The ultimate goal i to reach maximal accederations at
different speed o construct the most reliable and valid A-5 profile.
However practitioners need to be careful a2 the occurrence of nesar-fo-
maximal spesd running bouts is low in elite soccer and depends on
match context, individual profile player and playing position (Buchbeit
et al_, 2021). Akonso sjo et al. (2022) and Martin-Garcia et al. (2018)
showed significant differences between pogitions and microcycle days.

The main paints to verify and ensure a reliable extrapolation of S
should be 1) a good density of raw points throughout the speed and
acceleration spectrum, ) maximal acceleration points around the
threstiold of 3 m.s ™" running speed (this may differ for other populations
than male adult soccer players), and 3] the actusal maximal runming
speed paints included in the linear regres<ion above 95% of maximum
speed. In addition, it is Strongly recommended that typical raw data
clouds are displayed in addition to the main outcomes when uging the in-
sifn A-5 profile concept in sports science works, sinee the reliability of
the outcomes depends on the above-mentioned characteristics of the
raw datas cloud.

In contrast to Sg, Ap (which conceptually corresponds to the maximal
acceleration thus horizontal ground force production capability of the
pliayers) was less sensitive (o either the sessions content {especially the
sprint content) or the number of sessions. This is likely due to the chaotic
maature of soccer where important starting and stopping movements and
number of change of directions are required during practice. Conge-
quently, maximal acceleration value is likely reached more often and
mawe consistently during normal training practice rather than during an
isolated sprinting session, compared o maximal running speed. The
difficulty to reach maximal speed, especially during trainings but also

during matches, is due 0 soccer-related constraints with players rarely
having the oppartunity to perform a maximal 30- to 40-m sprint (which
redquires a few seconds of linear spring actions]). During matches, most of
the sprints are of shorter distances (9% < 5 £) and not long enough to
reach maimal speed (Di Salvo et al, 2010 & Andreejewski et al., 2013).
Low-intensity accelerations required significantly greater ¥y than high-
intensity accelerations (Oliva-Lozano et al, 20200 So high-intensity
acceleration could be produced at any time in the trining session
low Vgl Additionally, maximum velocity increases with pitch size
Gauding et al, 2014; Casamichana & Castellano, 20100 while the
number of accelerations (and deceleration) derease (Hodgson et al.,
201 4). This reason could explain why we found that maximal acceler-
ation is less sensitive than speed to the training content. Moreover, the
higher density in small-sided games could explain the higher number of
aceelerations. Indeed, players performed the same mamber of acoelers-
tions in a4 vi 4 as in match (Hodgson et al., 2014; Dalen et al., 3021).
Hence, the number of sesions ar their content does nof seem (o be a
critical factor to correctly assess Aq

The main findings for the week-toeweek reliability of the A-5 profile
related S, Ap and ASyn showed that the typical error (Le. random
errar) ranged respectively from 4.68 1o 5.20%, 4.36 to 5.26% and 871
1o E.E1%. These results are similar to those provided by Morin and
collesrgues regarding A; (5.36%). and cloger regarding S, (3.31%) and
.ﬁS,h'.- {7.64%). The small variation between weeks regarding So and
ASege could be explained by the difference in exposure o maximal
speed since raining content cannot be perfectly controlled in elite Soc-
oer, Mevertheless, typical ermors must be considered in relation with the
change in a variable (signal) and it% usual SWC (Buchhein, 2014). A8
profile variables presented CVs superior to SWCS, suggesting that only
miaderate-to-large effect can be detected (Buchheit, 200 4). Despite this
limited signal-to-noise ratio, the cost/benefit of the concept & prom-
ising. A wider range of mean bias regarding S (i.e. systematic error] was
observed between W1 and W2 (i.e., from —10 to 22 %) compared to W2
1o W3 (i, from -9 o 4 %) Likewize, the mean bias regarding Ay was
larger bebwesn W1 and W2 (e, from 7o 9 %) compared to W2 1o
W3 (ie, from 1 to 3 %) without specific sprint sestion. The larger
variability regarding mean bias is likely due to the difference in session
oontent {tactical instrctions, type of drills or matches, physical content)
between weeks, that could not be perfectly controlled in this high-bevel
practice sefting. Indeed, during the W1 of the study, only physical
content, techmical exercises, and small-sided games were induded while
during W2 and W3 large-sided games similar to a game {10 vs 10
players + 2 GEs played on a 104« 68-m pitch) were inchaded . Thus, the
A5 profile is sengitive to both sprinting sessions and other characteris-
tics of the training sesion, especially playing size games,
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Table 1

Main variables characterizing A-5 profile according to combinations of ber af
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Data are p 1 as mean + S0 and data in parenthesis indicate the mnge

of values ohserved (minimal - maximal) for each combiration of pumber of sessions. “Sprint”™ stands for the sprinting session. 1, 2 and 3 stand respectively for

combinati

af 1, 2and 3 vith

t the inclusian of the sprinting session. “All ex.sprint™ stands for the inclusion of all sexcions of the week withowt the sprinting

session. “All” stands for the inclusion of all sessions of the week. 55 maximal theoretical running speed; Ax maximal theoretical acceleration; AS.g,: orientation

(slape] of the acceleration-speed linsar relationship; B the lnear fitting; % Vmax the percentage of madmum speed reached.

Wk

Week®

077 = 056 (B24-1041)
BAO7 = 038 {7 29-R45)
B.63 = 038 (7.75-001)
B.B5 = 034 (7 86-0.25)
04 = 0.4 (7.0-0.55)
Al =036 (0.14-1028)

086 + 086 (5.17-12.00)
TAT + 0.20 (6.9-7.96)
T 0.3 (7.30-84)
81 = 04 (754-RE])
816 + 044 (TAT-5.84)
939 + 08 (F63-11.17)

6.56 = 051 (544-7.72)
707 = 0&4 (524-799
.13 = 05T (549-758)
7.27 = 0&T (535-RI9H)
7.30 = 0.7 (535-RE0)
7.3 = 0.41 {6.7-8.25)

B2 050 (514-T.468)
TAZ £ 043 (BA0-E2)
TIT £ 036 (BAT-R11)
TAZ £ 041 (BAS-EH)
TE4 £ O (6] 48)
B -+ 054 (G08-8.62)

68 = DU {-0.94 - —0.53)
08 = O {104 - L)
~0.83 = 007 {-1.02 - —0.66)
083 = 0.1 {-1.06 - ~0.58)
~0.A2 = 0.12{-1.12 - .58}
~0.76 = (406 {-0.89 - —0.68)

—062 = L1 (000 - 044
—0:07 £ QL0 (-1.1% - 053
—0:02 £ 007 (1.1 - —0L&3)
—0:02 £ 0L0E (1.1 - —E)
—0:03 = QL0 (111 - 079
—0:75 £ L2 (-106 - 058

047 = 0.0F DEE-0Y
0094 = 004 (DEI-0%E)
097 = 003 DES-0%E)
097 = 004 DET-0Y
097 = 004 DET-0Y
090 = 000 DST-0LY

095 4 003 (0A0-0.98)
052 4 003 (OA5-0.97)
05 -+ QUD] (000,50
097 4+ 00l (0.96-1)
0.5 -+ 00l (0.96-1)
0.5 4 00l (0.05-0.90)

402 = 3.7 (33-46)
348 = 16(123-301)
7.8 = 16 (347-805)
9.2 = 2.1 {35-42.4)
4L.6 = 4 [35-47)

41.3 = 2.9 {37-46)

06 + 38 (3585
327 & 46 (20-4%)
356+ T 6 (25-4%)
367 + 15 (32-4%)
370 £ 15(33-4%)
IO+ 34 (32-85)

Wartablo Semsicmns Weekl
Sgainl 987 = a3 [A.01-11.07)
1 &hT = .38 [(B.23-7.53)
5 F3 T1% = .32 [h.64-8.09)
3 735 = 0,32 (6. 70-8.09)
Al 5 spring 745 = 0.33 [B.96-8.07)
Al 953 = 0.76 [7.38-10.75)
Sgainl &A2 = .88 [(5.81-7.47)
1 T4 = 0.5 [&.48-8.46)
™ F3 TA7 = 088 [7.25-8.79)
3 &03 = 0.57 [7.34-0.13)
Al 5 spring &11 = 0vaf [7.2-9.22)
Al 7.3 = 055 [&.23-8.35)
Sgainl —07 £ 0L0A (085 - —053)
1 =LIT 2 012 (-1.37 - —096)
F3 =LEY = 009 (-1.38 - -3
Mg 3 ~11 £ 01 (131 - 093
Al 5 spring —10% 012 (-1.31 - -2®
Al —0LTE = 311 (-1.08 - —Asl)
Sgainl 0096 = W03 [LE7-0.55)
1 O = 0.03 [0.84-0.96)
R* F3 095 = W02 [0.9-0.98)
3 0096 = W02 092098
Al 5 spring 0096 = W02 092098
Al 097 = 02 (0020959
Sgainl 3T = La [34-44)
1 &%= 58 (12-3
Mussbers of podsrs msed Do 6 the segresion line (N) : i:f;?"m]
Al 5 spring %6 = 13 [(30-38)
Al 3R = 3.2 [34-44)
Sgainl b4 = 1.9 [36.5-94.6)
1 B5.1 = 8.3 [44.5-81.6)
N F3 Tal = 5.5 [58.3-816)
ek 3 TE1 = 45 [51.3-826)
Al 5 spring TE1z 4.2 [67.2-816)
Al b4 = 1.9 [36.5-94.6)

040 = 4.3 (R2A-004)
71 = ML (51L9-081)
B5.5 = 5.5 (F29-98.1)
BT = 5.3 (76.1-98.1)
90 = 4.3 (53.3-98.1)
96,1 = 23 (1 A-004)

NAE + 4 (A1-HLE)
7A% £ 90 (52908
TOT & & (B0A-D0E)
BLT £ 4.8 (PO5-0.H)
BLS & 46 (727-900)
A9+ 26 (HE0-908)

Combining with the above-mentioned results where 5; deg

on ledge. Although, insit profile might be advantageous in the long

a specific range of points, it is advised 1o consider at lesst a whole week
of training with speed training or large-sided games included to obitain a
reliable A-S profile. Alternatively, the data from a single official game
oould be considered as the game context should allow the player (o cover
the entire accelerstion-spesd Spectrum, especially towards high-to-
maximal running speeds {official professional game data not pub-
lished ). Due o the complexity to organize regular spring testing in elite
sport environment (logistic, practitioners need the agreement of the
technical staff, time-consuming, etc.], the A-5 profile can be used ag an
altenative method o automatically monitor between-week changes
and could be used by practitioners to monitor player phiysical statos, [t is
important to highlight that the A-S profile is a new concept and only
further studies, and applications will fully inform on its usefulness and
added value. Indeed, a team that regularly tests players” maximal speed
and acceleration capabilities wesk o week will have less benefit from
using the A-5 profile even if it would allow them o have a continuous
anmd soccer-specific evaluation without testing. That said, only a very
limited number of professional teams do so consistently, o our

z/// |bmnorin.net, 2021 /07 /2%, the- in-sita-sprint-profibe-for- team-sport
s-besting- players-withowt-testing- them, .

term as it allows monitoring indivichsal players sprint capabilities during
spart specific movements and especially during matches. Asessing and
mamnitoring team sport players” individual sprint A-5 profile (as force-
~vedocity) could be an imteresting tool 0 use retrospectively in the
cantext of return to sport and injury management (Mendiguchia et al,
201 4). Purther studies are warranted to understand how those measures
of A-5 profile related to other valid physical construct such F-V profile ar
markers of neuromuscular Gtigoe (eg. CM, box to box run) in order o
be fully used in practice.

4.1, Limitmtions

While thiz pilot study highlighted some key methodological re-
quirements regarding A-5 profile, several limitations must be discussed.
First and foremast, the comparison with a criterion measure such as
linear sprint force-velocity profile is lacking. Indeed, despite the inchu-
sion of a sprint session each week, the lack of control during its execu-
tiom limited the extrapalation of F-V profile related variables (which was
initially sought]). Ongoing studies are undertaken o compare the current
A-§ and F-V profile related variables (e.g., 5o vi. Vi and Ay vs. Fg) in
arder to understand what physical qualities are associated with the A-S
profile. Second, the result of the present study highlizghted that S5 (and

192



P Clavd e al

Tablc 2

Jourmal of Biashnchanics 157 (0250 111603

Heliability of main variables characterizing A-5 profile according combinations of number of sessions. Raw difference change in the mean both expressed in raw units

Jord

and in percentage of mean values, SEM: error of bath

1 in mw wnits and in percentage of mean valses.

X
Wariablis  Sestions R Eaw differencs Raw differenc: [(SWI Raw difference {%W3 SEM SEM SEM SEM
diffenemoe (W3 - WI) Enan W) P W2) W2 - W3- (%W2 e (%W3 from
W2 -Wl) Wil Wi} W W1
Spris ~01¥ £05F 009 =058 ~.03 ol 0.3 04l Zal 4.03
] 137 £ 036 ~0.5% = 0.34 W77 ~-7.25 028 024 4.35 A
x 144 = 038 ~06% = 0.43 20,22 -7a2 axr o3 +.17 4%
1 3 149 £ 046 ~-@.75 = .55 2055 ~-B.35 033 03e +.98 4.31
Al e 15905 ~0.88 = 064 21.58 -3.53 @35 n4s el 4.5
spris
All L0E £ OBl ~01% = a3 Loa -1 .43 044 52 4.68
Sprist ~0.26 £ 059 ~0.54 = 0L37 -3.52 -8.13 .42 0xe &.02 06
] ~0L57 £ &S 005 =055 -7.26 135 ada 03e &0 &43
x ~076 £ 049 015 =057 ~3.58 a7 @35 o4 4.38 &.54
Ay 3 ~7T £055 0.18=072 ] i a3 sl .86 &35
Al ex. ~074 £ L& T = 0BS -%03 3.5z 45 sl 540 @95
spris
All ~00k £ 055 -0.33 = 0.45 021 —d.485 a3 03z 538 4.36
Sprist L0 £ Q0 D6 = 008 -2.25 ~a.al ar 004 23 &.58
] 0IT £ 004 07 = 0l -1.42 B.4E al 0T T3 &98
x OxE+al G0 = 011 ~-24.5 11.a% ar 0T 575 I
A 3 OIT+a12 -l £al4 -24.44 13.54 .08 [R] &7 14.23
Al e 0IT+013 -1l = la -24.68 15.8% o.M [ A1} T4l 1691
spris
All ol £ all ool =01 -2 -1.73 .08 0T &7 &8l
as GPS or local positioning systems. Ako, regarding the methodological
Table 3 . -1
aspect, a5 Morin et al. (2021), a speed threshold of 3 ms™ was used.
Inter-week reliability analysis of main variahbles chara A5 le. SEM: . . . .
e ty analysis of main m ::, :lﬂ}ﬂn.z. il . Rarely values of maximal acceleration were observed below this poing
error of W the st change (L2 =

between-athletes SD). The sensitivity was classified as follows: good (CV <
SWC), acceptable (CV = SWC) or poor (CV = SWC) where CV stands fior the
eoefficient of variation.

Variables Semsions EM W ‘Sensitivity

Speinr 041 016 Pesse

1 s 005 Pesse

2 om 008 Pesse

% 3 034 008 Pesse
Al ex. speiea am 008 Pesse

Al 041 a1l Pesse

Speinr 0% w10 Pesse

1 0 008 Pense

2 038 a07 Pesse

Aa 3 045 008 Pesse
Al ex. speiea 054 al Pesse

Al 0% 008 Pesse

Spatar [T w02 Pesse

1 (] am Pesse

2 o8 am Pesse

— 3 i ol P
Al ex. speiea o am Pesse

Al e 002 Pesse

therefore A-8 profile) depended on a specific range of points (within the
very high-speed domain). However, no official match data was inchsded
as it was conducted during the COVID-19 pandemic (although a friendly
game wisk used) which is likely a limiting factor of the present investi-
gation. Despite the inclusion of a match, our results suggest that it does
not matter if a game is included or not. However, we acknowledgze that
future studies should include official data to further confirm the results
of our study. Finally, the Lwck of control on players’ status (e.g., Btigoe,
fitness) might have potentially affected the observed week-lo-week
variability. Therefore, controlling for these potential covariates would
help to better understand how the A-5S profile itself might fluctoate over
time. In addition, since the GPS system used in the present study and the
sampling rate is different from Morin et al.’s (2021) proof-of-concept
study, further research is warranted to quantify the differences in A5
profiles induced by different position-spesd such

ement 3

for men professional soccer players, but considering younger subjects in
academy, it would be interesting to gauge a speed threshold by spring
capabilities (consider bevel, sex, category, eic. ).

4.2 Proctical epplication

» &y B dependent an the session content. Practitioners need bo ensure a
sufficient range of raw points are included 1o provide meaningful
imformation relsted to S5 In particular, maximal running speed
puoints that are close to maximal speed must be present o ensure a
better reliability. Ideally maximal running speed above 95% of in-
dividual maximuom speed is advised.

Ap & not dependent of the gession content. Practitioners don't nesd
o make specific consideration although visual inspection of the
“elowd” of data is likely needed (check if their entire spectrum is
covered, especially maximal accelerstion points  around  the
threshold).

The week-to-week reliability of A-8 profile is not dependent of a
specific mumber of sesions and the A-S profile is reliable. Practi-
tioners can use this new monitoring tool o assess player physical
Status.

5. Conclusion

This study aimed to provide some key methodological considerations
for practitioners regarding the integration of in-sim soccer A-8 profile.
The present study showed bow week-to-week variability for A, S5 and
AS ey However, practitioners need to consider including a sufficient
number and range of raw data points and especially a high maximum
percentage of maximum speed (Le > 95%) to build a clear and
s linear regression and in o extrapolate meaningful S
values. Further studies should congider including a match and
comparing the results with a criterion measure (eg. controlled linear
sprint test force-velocity profile metrics).
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Annexe 4 - Besoin de tester ? Comparaison entre le
profil force-vitesse en sprint et le profil accélération-

vitesse in-situ chez les jeunes footballeuses élites
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Introduction

Human neuromuscular capabilities are key performance indicators in several feam sports
(Faude et al | 2012; Haugen et al., 2014). Due to the increasing physiological demands and the
rige of congested fixtures in elite sport environment, assessing and monitoring players’®
nevromuscular status is primordial as it may help practitioners adapt training contents at the
individual level as well as evaluate the effect of different training program non-invasively

(Leduc et al_, 2019).

Individual sprint acceleration force-velocity (F-V) profile (Morin & Samozino, 2016) has been
used in both t practice and research (Mendiguchia et al | 2014) to assess individual sprint
capabilities - This concept allows to determine the maximal capacities of the players to produce
force (Fo), velocity (Vio), and power (Pma). Recent studies showed that GPS technology
represent a valid and reliable alternative to radar device or linear encoder to compute F-V profile
(Lacome et al_, 2020; Clavel et al , 2022). While GPS devices solve several practical 1ssues (1.e.
no set-up and automatic analyses), several challenges remain when assessing F-V profile in
elite soccer environment. Indeed, time 13 scarce, and 1t may be difficult for practitioners to
dedicate a specific part of the traming session because of standardised protocols as well as
coaches and players themselves can be reluctance to perform such tests as they require maximal
effort (Leduc et al_, 2019).

Based on these limitations and the increasing accuracy and popularity of GPS technology in
sport, Morin et al. (2021) developed a new method called acceleration-speed (A-S) profile in-
situ (1.e., during specific sport activity). The idea is to obtain an individual sprint acceleration
mechanical profile theoretically equivalent to the F-V profile from data collected through daily
practices “passively” (i.e., no additional equipment than GPS neither standardized maximum
linear sprint). Daily data pooled are used to build a linear relationship between speed (X axis)
and acceleration (Y axis) during a specific sport activity (e.g. training match) allowing to
extrapolate theoretical maximal capacities of the players to produce acceleration (Ag) and speed
(So). The A-S and F-V profiles differ in that one 15 derived from football situations while the
other from a maximal linear sprint task but are conceptually very close. Indeed, Sp and Vo both
describe the theoretical maximal running speed and by Newtonian laws of motion (Force =
mass * acceleration) Ao and Fp share the same capacify (maximal capacify in the forward
direction of motion or the corresponding ground reaction foree antero-posterior) when express

relative to body mass (1.e. ms? vs Nkg! and N =kgl.m s2). They only differ by the amount
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86  ofair friction which 1s null at the beginning of the sprint 1 e Y-axis intercept (Smuth & Johnson,
87  2018). Monn et al. (2021) found typical values close to those reported in professional male
88  soccer players (Jiménez-Reyes et al | 2018, 2020; Haugen et al | 2019, 2020) regarding So vs
89 Vo(9.0t0100ms'vs 9.2 to 93 ms?)and Ap vs Fo (7.2 to 7.7 m.s-? vs 7.1 to 9.0 Nkg).
90 Lopez-Sagarra et al. (2022) found similar results with an average team season acceleration
91  wvalueof 6.2 £ 0.5 ms? and speed value of 9.2 = 0.6 m &1 Clavel et al. (2023) studied the week-
92  to-week reliability of the A-8 profile according to the number of sessions and the presence of
93 sprints. The A-S profile has been shown reliable when the entire spectrum of raw data points 1s
94  covered (maximal acceleration points around the 3 m/s threshold and maximal running speed
95  close to maximal speed) whereas it has been shown unreliable when constructed from a
96  consistent cloud of points and non-maximal values of acceleration and speed and then only
97  describe the neuromuscular activity. This results are supported by Alonso-Callejo et al. (2022)
98  which showed that the A-S profile was depending on position and microcycle days (Ap ranges
99  from 5.7 to 8.7 m.sand Soranges from 5.5 to 9.5 m.s!). Moreover, Clavel et al. (2023) showed
100 that A-S profile built from few points with an inconsistent cloud of points will lead to aberrant

101  wvalues and does not make any sense (for example So=12.09 m.s™).

102  While this concept 1s theoretically very close to the F-V profile and sounds promising to assess
103 and monitor neuromuscular maximal capacities of the players, especially given that it has been
104  shown to be reliable under certain conditions (Morin, 2021; Clavel et al | 2023), the validity of
105  this approach 1s yet to be known and no precedent study assessed 1t.

106  Therefore, the aims of this study were (1) to assess the concurrent validity of A-S profile against
107 F-V profile variables and (2) describe the effect of resistance training program on A-S and F-V
108  profile variables to quantify the magnitude of the association between the two profiles.

109
110  Method

111 Subjects

112 Seventeen female elite U19 soccer players (age: 172 = 0.9 years, height: 166.0 = 5.2 years,
113 body mass: 58.6 = 10.4 kg) were included as part of the tramning plan and were volunteered to
114  participate in the study. They gave their written informed consent to participate in this study,
115  which was approved by the local ethical committee in agreement with the Declaration of
116  Helsink1
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117
118  Study design

119  Data were collected from five consecutive weeks among elite female soccer players included
120  training sessions (combination of technical, physical and tactical practices) and matches. Each
121  training week was composed of four sessions performed on an artificial grass pitch. In addition
122 to the typical training sessions, a resistance tramming program were included in the procedure
123 (Fig. 1). Two endurance-strength gym sessions and one force-velocity field traimning by week
124 were implemented. All players were supervised by the strength and conditioning coach during
125  the entire intervention period and had little experience in strength training and force-velocity
126  field training.

127 *** Insert Figure 1 ***

128  The gym sessions were organized as a circuit training before on-field training and lasted 45
129 minutes. Players performed 4 laps of the circuit consisting of six exercises focusing on lower
130 limbs. The six exercises combined Copenhagen plank, half squat, hip thrust, kettlebell swing,
131 box jump and Nordic hamstring. Box heights and load were adjusted for each athlete and were
132 gradually increased while repetitions decreased during the five weeks as described in Table 1.

133 *%% Insert Table 1 #%*

134  The speed field training was performed identically at the beginning of a soccer training sessions
135  and lasted 25 minutes. It included a warm-up (light jogging, strengthening exercises, running
136  dnlls, dynamic stretching, core and agility exercises) followed by resistance bands exercises
137 and three speed exercizes following by increased accelerations over various distances
138 (respectively 10, 15 and 20-m). At the end, athletes performed two maximal 30-m sprints from
139  astatic standing position with 4 minutes rest before trials.

140  Sessions were recorded for each athlete with a 10-Hz GPS unit including a double constellation
141  system (APEX, STATSports, North Ireland). GPS units were activated 15 min prior to warm-
142 up to ensure a good signal quality and switched off immediately following the session Each
143 GPS unit was placed in a sports vest and worn under the playing jersey. The horizontal dilution
144  of precision of the signal and the number of satellites per session were 0.46 £ 23 and 20.01 +
145  0.89 respectively which characterizes good signal quality (Malone et al | 2017).

146
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147

148  Data processing

149

150  Force-Velocity profile

151  F-V profile was assessed twice weekly at the middle of the week from two maximal 30-m
152 sprints performed at the end of the speed field training described above.

153 The variables of interest of the F-V profile were calculated through a custom-made seript with
154 R statistical software (R v4.0.2, R Foundation for Statistical Computing). It was previously
155  wvalidated and explained by Clavel et al. (2022) based on the computation method presented by
156  Samozino et al. (2016) and Morin et al. (2019). The best F-V profile is determined as the profile
157  maximizing maximal power output. Fo, Vo and (F-V).1op Was determined per subject per week.

158
159  Acceleration-Speed profile in-situ

160 To ensure a reliable construction of the profile (Clavel et al |, 2023), A-S profile was assessed
161  weekly from data collected during trainings (regular and force-velocity training) and match.
162  The variables of interest of the A-S profile were calculated through a custom-made seript with
163 R statistical software (R v4.0.2, R Foundation for Statistical Computing) previously detailed by
164  Clavel et al. (2023) and based on the method presented by Morin et al. (2021). Ao, 8o and (A-

165  8):ope Was determined per subject per week.
166
167  Statistical Analyses

168  All data (except (A-S)ope and (F-V)sops since these are negative values) were first log
169  transformed to reduce bias arising from non-uniformity error (Hopkins et al , 2009). However,
170 wvalues presented in the text and figures are the back-transformed data and are presented as mean
171  +SD. The quality of linear fitting of the F-V and A-S relationships was assessed with R?.

172 The concurrent validity was assessed with Bland-Altman method, mean bias (90% confidence
173 limits (CL)), the typical error of the estimate (TEE, 90% CL) both in percentage and
174  standardized units and Pearson correlation coefficients (90% CL). The magnitude of the
175  standardized mean bias, TEE and correlations were interpreted as proposed by Hopkins (2004).
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The mean changes before and after the five weeks were evaluated in percentage. Paired samples
t test was used to analyzed variables changes. ES were calculated using Cohen’s d. Threshold
values for assessing magnitudes of standardized effects were 0.20, 0.60, 1.20 and 2.00 for small,
moderate, large and very large, respectively (Hopkins et al.| 2009). Pearson correlation and
covariance were calculated to establish the respective relationships between the changes of all
measures. P values of less than 0.05 were considered to be statistically significant. All statistical
analyses were performed using R on R8tudio software (version 4.0.5).

Results

Data related to the concurrent validity analysis are displayed in Table 2. Limits of agreements
from the Bland-Altman analysis are reported in Figure 2. Pearson correlation revealed a large
relationship between Fo and Ap (r = 0.55 [0.38 — 0.69]) and a very large relationship between
Vo and Sp (r=0.83 [0.74 — 0.89]).

Mean values, percentage changes from pre-post procedure and ES for all variables analyzed
are reported in Table 3. Individual changes from pre-post procedure between F-V and A-8
profile variables are reported in Figure 3. Differences in the changes from pre to post
procedure between Fo and Ag had very large and positive relationship (r = 0.90). Differences
in the changes from pre to post procedure between Vo and 8o had very large and positive
relationship (r = 0.93). Differences in the changes from pre to post procedure between (F-
Valope and (A-8)s1ops had very large and positive relationship (r = 0.98).

#%k Tnsert Table 2 ***
*¥% Ingert Table 3 &+
ok Insert Figure 2 *¥*

¥ Insert Figure 3 +#%*

Discussion

The main findings of this study showed moderate bias between Fo and Ag and (F-V)siope and (A-

S):0pe with a good agreement between Vo and So, but a very large relationship in the evolution
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205  of all variables between the F-V and the A-S profile. These findings are promising and could
206  open-up new possibilities in terms of monitoring neuromuscular qualities without additional

207  testing.

208  The results showed a moderate absolute bias (1.17 [0.97 to 1.36]) between Fo and Ay, which
209  shows an overall overestimation (16.10%) of maximal acceleration capacities with the A-S
210  profile approach. This overestimation can be explained by the fact that computing methods are
211  different First, F-V profile 1s based on a mono-exponential model predictions whereas A-S 13
212  based on raw velocity data and linear regressions. Then, the F-W profile variables assessed
213 through GPS (sampled at 10 Hz and including a double constellation system) used a speed
214  threshold of 0.3 m.s! (Lacome et al, 2021; Clavel et al, 2022) to remove the chance of
215 identifying noise prior to sprint whereas the A-S profile considered points from a speed
216  threshold of 3 m.s! (Morin et al., 2021; Clavel et al., 2023). In addition, the F-V and A-S
217  profiles differ in that one comes from the unique extreme of a 30 to 40-m linear sprint task
218  while the other is derived from multiple football situations. These situations include high-
219  intensity activities as very short to long linear to curve sprinting, changing of direction (COD)
220  or jumping (deceleration that equal negative acceleration is exclude in the in-situ concept)
221 (Barnes et al | 2014). These movements present similar mechanical demands, involving an
222  important acceleration phase. Then, the Ap could encompass different physical abilities such as
223 explosive force or agility. Baena-Raya et al. (2021) studied the association between the F-V
224  profiles (horizontal and vertical), which provide an integrative mechanical representation of the
225  athlete’s maximal capabilities in ballistic performance, and COD performance and found that
226  higher performance m both F-V profile parameters were significantly associated with lower
227  COD times. Recent research revealed a strong association between stronger and powerful
228  athletes and faster sprint as well as COD and higher jump performance (Nimphius et al | 2010;
229  Spiteri et al | 2015; Pereira et al, 2018). Loturco et al. (2019a) found similar results but also
230  that they may be less efficient at changing direction (isolated COD from COD deficit, Nimphius
231 etal, 2016), possibly due to difficulties in dealing with greater entry and exit velocities. Thus,
232  assessing A-S in-situ profile does not appear sufficient to determine precisely the athlete's
233  maxumum horizontal force capabilities but only the athlete's maximum acceleration capabilities

234 which include force but encompass other qualities.

235 Theresults showed really good agreement between Vo and So (trrvial bias: -0.10 [-0.23 to 0.02]).
236  The slight underestimation concerning the maximal speed capacities can be explained by the
237  fact that the A-S profile does not consider the amount of air friction, which can influence the
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238  speed, especially at high speed (Smith & Johnson, 2018). Indeed, F-V profile can estimate air
239  friction over a single sprint while A-8 profile cannot with pooled set of data. Moreover, the A-
240 S profile only consider positive acceleration, which can lead to ignore very high-speed points
241  during the maximal speed phases. Thus, assessing A-S fn-situ profile appears sufficient to
242  determine the athlete's maximum speed capabilities.

243  The results showed a moderate absolute bias (—1.06 [-1.26 to -0.87]) betweent (F-V)slop. and (A-
244 S)iope. These results can be explained mathematically by both the overestimation of Ag and the
245  slight underestimation of So. Indeed, as (A-S)slope = - Ao/So and (F-V)slope = - Fo/'Vo, the slope of
246  the A-S profile would be steeper than F-V profile (visually the line 1s more vertical). The slope
247  F-V slope allow to compare the relative strengths and weaknesses in each player’s profile with
248  the rest of the team and then programming the training content (Morin & Samozino, 2016).
249  Therefore from a practical point of view, practitioners should be careful and not transpose the
250  F-V profile to the A-S profile. More precisely do not compare (A-8):iope With (F-V)sope and not
251  touse them interchangeably.

252 After the 5 weeks of training intervention, Fo and Ag (Table 3) decreased respectively non-
253 sigmficatively by 3.34% and -220% whereas Vo and Sp increased respectively non-
254  sigmficatively by 3.46% and 3.61%. Moreover the slopes of F-V profile and A-S profile
255  respectively decreased by 5.79% and 5.10%. The variations showed very large correlation
256  (respectively r =090, r=0.93 and r = 0.98). These results indicates that despite the bias or not
257  atthe origin, all the variables follow the same trend, very especially the slopes. Therefore, these
258  findings showed that the A-S profile could be used to monitor the change in sprint mechanical
259  output over time without testing.

260 Limitations

261  Further research with larger samples as well as different population (professional, men, another
262  team sport) is needed to confirm these findings. Then, GPS system used in the present study
263  and the sampling rate 15 different from Morin et al °s (2021) proof-of-concept study and filtering
264  procedure leads to maximal acceleration at a spead lower than 3 m s!. Considering both this
265  observation and young female subjects 1t would be interesting to gauge a speed threshold by
266  sprint capabilities or GPS providers. Since the A-S profile 1s a fairly young approach, further
267  studies should consider methodological considerations, especially regarding the speed
268  threshold.

269
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270  Practical applications

271 - Ag presented moderate error and a large relationship compared with Fo. The theoretical
272  maximal acceleration encompasses other capacities and players need to perform a maximal

273 linear 30-m sprint to extrapolate the maximal horizontal theoretical force.

274 - 8¢ presented trivial error and a very large relationship compared to Vo. Practitioners can use
275 the A-S profile to extrapolate the maximal theoretical velocity.

276 - (A-8)aope presented moderate error and a moderate relationship compared to (F-V)aopa.
277  Practitioners need to assess F-V profile to provide insights into an athlete's neuromuscular
278  capabilities.

279 - A-Sand F-V profiles variables showed very large cotrelation in the change. Practitioners can
280  usethe A-S profile to monitor the change in sprint mechanical output over time in an mvisible
281  way as long as a near-maximal and a sufficient range of raw points are included to provide
282  meaningful information related to Ag and So.

283
284 Conclusions

285  The present study demonstrates that, even though they have similar concepts, the A-S and F-V
286  profiles cannot be used interchangeably. F-V profile should be determined to characterize the
287  mechanical limits of the entire lower limb neuromuscular system to produce force, velocity and
288  power. However, the significance correlations between the evolution of the F-V and A-S
289  profiles’ variables suggests that the A-S profile could be considered as a valid tool to monitor
290  the neuromuscular qualities mn invisible ways in football. Future studies should consider the
291  possible application of this approach in other team sports (e.g., rugby or hockey) or any type of

292  intense running and sprint-based sport including maximal acceleration and speed.
293
294
295
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357  Tables and figures

358  Table 1: Characteristics of the endurance-strength program in the gym. The table is representing
359  one lap of the circuit per week and the program includes 4 laps. Number of repetitions and
360  respective load, time or height. RM, repetition maximum; BW, bodyweight; cm, centimeter;
361 kg kilogram

362  Table 2: Concurrent validity analysis of the main mechanical variables. Data for F-V profile
363 (Fo, Voand (F-V)sope) and A-S profile (Ao, S and (A-8)uope) are presented as mean =+ SD. Other
364  concurrent validity statistics are presented with 90% confidence intervals. TEE, Typical error
365  of Estimate; CV, coefficient of variation: Fo, theorstical maximum force; Vo, theorsetical
366  maxumum velocity; Ag, theoretical maximum acceleration; So, theoretical maximum speed; F-
367  Vrepresent the best of the two F-V profiles respectively constructed from the two 30-m sprints;
368  A-Srepresent the A-S profile in-situ constructed from the full week of training and game data;
369  F-V profile, force-velocity profile; A-S, acceleration-speed in-sifu profile

370  Table 3. Changes in F-V and A-S profiles variables from pre to post five weeks. CI, confidence
371 interval; ES, effect size.

372

373  Figure 1. Schematic representation of the five weeks of the training plan designed by the
374  technical et performance staff Each week was made up of four pitch tranings, one game
375 (except week 4), two gym sessions (exept week 5) and one force-velocity training. Pitch
376  sessions were a mixture of technical, physical and tactital drills.

377  Figure 2. Bland-Altman plot between the A-S profile variables and F-V profile variables,
378  respectively Ao vs Fp and 8¢ vs Vo and (A-8)siope VS (F-V)siope. Dash lines represent the limits of

379  apreetnents.

380  Figure 3. Individual changes from pre to post intervention between F-V profile variables (Fo,
381 Wy and (F-V)sepe) and) and A-S profile variables profile (Ao, So and (A-S):ope). Solid lines
382  represent the mean = SD for each variable. Fy, theoretical maximum force (Nkg!) ; WV,
383  theoretical maximum velocity (ms!); Ag, theoretical maximum acceleration (m.s?); Sp,

384  theoretical maximum speed (ms?); SD, standard deviation
383

386
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388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

Table 1
Exercices Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5
15 12 10 8 ]
Half squat ) - - i o
60% 1RM 63% 1RM 73% 1EM 80% 1RM 85% 1RM
15 12 10 8 6
Hip thrust ) o - _ -
60% 1EM 63% 1RM 753% 1EM 80% 1RM 23% 1RM
40 50 60 30 40
Copenhague
BW BW BW BW + 10 % BW BW + 10 % BW
Eettle 15 12 10 8 ]
swing 4kg 8kg 12kg 16 kg 16 kg + elastic band
12 10 8 ] 4
Box jump
60 cm 70 cm T3 cm 80 cm 85 cm
Nordic 6 8 4 i) g
hamnstring BW BW BW+10%BW BW-+10%BW BW +10%BW
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403 Table 2
404
Validity Fo(Nkgl) | Ag(ms?)  Vo(ms?)|Sp(ms?)  (F-Vacpe | (A-S)atops
F-V 6.18=0.78 830057 0752011
A-S .08 £0.62 8242048 -0.86 £ 008
1.17 -0.10 -1.06
Standardised mean bias
(0.97 to 1.36) (-0.23 to 0.02) (-1.26 to -0.87)
Mean bias 16.10 -0.68
(%) (13.25 to 19.02) (-1.52 to 0.16)
1.58 0.69 1.78
Standardised TEE
(1.11t0 2.57) (0.54 to 0.81) (1.21 to 3.08)
11.52 398
TEE as CV (%)
(9.95 to 13.74) (3.45 to 4.71)
0.53 082 049
Pearson
(0.36 to 0.67) (0.74 to 0.88) (0.31 — 0.64)
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
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416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

Table 3
mean difference
st (%) P val ES
re o ; value
P P ’ [90% CT]
[20% CI]
Fo 334 -0.34
6.60 = 0.66 630007 0.36
MNkg!] [(9551t03.14] [-0.37 to -0.28]
B} Va 346 0.62
F-V 830032 868052 0.13
[ms1] [-0.30to 7.16] [0.54 to 0.64]
F-v 0.46
-0.79 =007 -0.74=011 -3.79 0.23
slope [0.40 to 0.49]
Ap -2.20 -0.31
744+ 040 727+058 041
[ms7] [-7.39 10 2.69] [-0.34 to -0.25]
So 3.61 0.73
A5 8.24+031 854044 0.08 _
[ms!] [0.24 to 6.80] [0.65 to 0.75]
A5 R R 0.48
090006 -0.85=009 -5.10 022
slope [0.41 to 0.51]
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Evaluation des qualités neuromusculaires dans le football professionnel par I’utilisation

des GPS : du profil force-vitesse horizontal vers 1’accélération-vitesse in-situ

Résumé. L’analyse de l’activité football a montré, notamment par 1’émergence des systémes de
positionnement par satellites (GPS), que le sprint est la principale action menant a des situations de buts et
que les qualités neuromusculaires (vitesse, accélération) sont des facteurs clés pour la performance (Faude et
coll., 2012 ; Haugen et coll., 2014). Une évaluation des qualités physiques en sprint est primordiale pour
déterminer le potentiel de chaque joueur et individualiser I’entrainement. Le profil force-vitesse (F-v) en
sprint décrit précisément les relations entre la force et la vitesse ainsi qu’entre la puissance et la vitesse
(Samozino et coll., 2016). Bien que la méthode soit simple, puisqu’elle ne requiert que la collecte des
données lors d’un sprint maximal linéaire de 30 métres, plusieurs problématiques subsistent dans le football
professionnel. L’évaluation nécessite un effort maximal qui est difficilement reproductible au vu des
calendriers trés congestionnés. De plus, la collecte des données nécessite du matériel spécifique (e.g., laser,
radar, etc.) et le traitement des données peut devenir laborieux et chronophage pour 1’évaluation régulicre
d’une équipe entiere. Dans ce contexte, 1’objectif de cette thése est d’évaluer si 1’utilisation de 1’outil GPS
peut étre une solution pour 1’évaluation des qualités neuromusculaires dans le football professionnel. Dans
une premiére étude, nous avons observeé que le GPS est une alternative valide, reproductible, peu couteuse et
rapide par rapport au radar pour I'évaluation du profil F-v en sprint pour les joueurs élites. Dans une deuxiéme
étude, nous avons analysé le nouveau concept de profil accélération-vitesse in-situ (A-S) dans le football
(Morin et coll., 2021) et sa reproductibilité en fonction du nombre de séance incluses et de la présence de
sprints standardisés. Nous avons mis en avant que le profil A-S est un modéle reproductible pour déterminer
la relation entre 1’accélération et la vitesse a partir des données GPS récoltées a ’entrainement. Afin
d'extrapoler des valeurs significatives et reproductibles, il est nécessaire de recueillir un nombre de points
suffisants qui englobent des valeurs proches maximales (90 a 95 %) d’accélérations et de vitesse. Dans la
troisieme étude, nous avons examiné la validité du profil A-S par rapport au profil F-v et I’évolution des
variables des deux profils pendant un cycle de développement de cing semaines. Nous avons mis en évidence
que les deux modeéles reflétent mécaniquement le méme concept et qu’ils peuvent étre utilisés pour décrire
les mémes qualités. Cependant, les différences observées rappellent que les méthodologies utilisées sont
différentes et que les profils ne peuvent pas étre utilisés de maniere interchangeables. Néanmoins, la
corrélation presque parfaite des évolutions des variables suggere que le profil A-S permet de suivre les
qualités neuromusculaires de maniere invisible. Ainsi une utilisation complémentaire des deux modéles
semble judicieuse dans 1I’univers du football professionnel ou les évaluations maximales sont difficiles a

intégrer quotidiennement.

Mots clés : sport collectif, évaluation, membres inférieurs, qualités neuromusculaires, sprint



