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1. INTRODUCTION :

1.1. Le sport:

Le ski est un sport de glisse qui consiste a glisser sur une surface enneigée, a 'aide de
skis. La Fédération Internationale de Ski (FIS) reconnait plusieurs disciplines

sportives :

- le ski nordique ou ski de fond,
- le saut a ski,
- le combiné nordique,
- le ski de vitesse ou kilométre lancé,
- le télémark,

- le snowboard,
- le ski « freestyle »,
- le ski alpin,

- le ski sur herbe.

Chacune de ces disciplines, se compose de différentes épreuves, dont la plupart
rapportée dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Exemple d'épreuves par activité sportive

est

Discipline Nordique

Discipline alpine

Activités Ski Sautaski | Combiné Ski alpin Ski Snowboard
Sportives de fond | & Vol a ski | nordique p "Freestyle"
Sty.le Tremplin Descente Bosse Slalom
classique | normal
Style Grand Super-Géant Bosse en Slalom
libre tremplin p parallele parallele
Ski Tremplin
en Slalom-Géant Saut Slalom-Géant
roues :
plastique
Tremplin .
de Vol a Slalom Ski cross Slalom-(%eant
. parallele
o Ski
Principaux
styles, compétiti
: pétition . iy
techmques, paralléle Halfpipe Super-Géant
ou épreuves
Coml?lne ComPetlltlon Halfpipe
alpin par équipes
KO Snowboard
Cross
ComPetlltlon Big Air
par équipes
"Compétition
spéciale”
Slopestyle
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1.1.1. Généralités sur le ski alpin :

1.1.1.1. Terminologie :
Le terme de « ski alpin » est parfois employé pour signifier I'’ensemble des disciplines

alpines, par opposition aux disciplines nordiques. Cette formulation englobe le ski
freestyle et le snowboard. Pour éviter toute confusion ultérieure, nous limiterons
I'emploi du terme de « ski alpin » aux cinq épreuves olympiques actuelles suivantes :

- le slalom (ou anciennement slalom spécial, abrévié SL [pour S/aloml]),

- le slalom géant (ou « géant », abrévié GS [pour Giant-Slaloml]),

- le slalom super-géant (ou super géant ou encore « super-G », abrévié SG [pour

Super-Giant]),

- ladescente (abrévié DH [pour Downhill]) et

- le super combiné (abrévié SC pour [Super-Combiné)).
Comme nous le verrons ensuite, ces épreuves different par la dénivelée, le terrain, la
vitesse, le rayon et la distance entre les virages.

Les épreuves peuvent étre regroupées en deux groupes ou spécialités :

- la vitesse (descente et super géant) : le tracé suit généralement le relief naturel
de la piste et le rayon de courbure des virages est grand a moyen. Les
compétitions se déroulent en une seule manche ;

- la technique (slalom et slalom géant) : la piste doit-étre plus raide et le tracé
compte de nombreux virages. Les compétitions se déroulent en deux manches,
effectuées le méme jour.

Les skieurs alpins concourent généralement sur plusieurs types d'épreuves et peuvent
développer selon leur préparation des qualités soit polyvalentes, soit techniques, soit
de vitesse.

1.1.1.2. Principes généraux d'une compétition :
Les compétitions sont organisées sous forme de courses contre-la-montre au cours

desquelles les skieurs dévalent la piste selon un parcours balisé par des portes. Celles-
ci sont matérialisées soit par une paire de piquets colorés (en slalom) soit par deux
paires de piquets colorés surmontés d’'une banderole (dans les autres épreuves) ; si
jamais le skieur enfourche une porte ou s'il passe a coté de l'une d’elles, il est
disqualifié. Les portes sont disposées en respectant le relief de la piste, de sorte que le
skieur réalise des virages de type propre a chaque épreuve, limitant sa vitesse.

En dehors de I'épreuve de descente, les athlétes n’ont pas la possibilité de s’entrainer
sur le tracé a pleine vitesse. En effet, quelques heures avant la course, ceux-ci sont
autorisés pendant un temps limité a inspecter le tracé définitif skis aux pieds, a c6té du
parcours a vitesse réduite ou bien en dérapage a travers les portes (FIS, 2010). Cette
reconnaissance officielle est essentielle et participe probablement a la performance :
I'athléete doit mémoriser un maximum d’informations sur les caractéristiques de la
piste, analyser le tracé (relief, changement de luminosité, qualité de la neige...),
repérer les éventuels pieges du tracé et définir au mieux sa trajectoire idéale.

En descente, pour des raisons évidentes de sécurité, il est programmé au moins 3
entrainements officiels, qui se déroulent dans des conditions similaires a celles de la
compétition (ordre de départ, mesures de sécurité, chronométrage...). Un athléte
n’ayant pas participé a au moins un entrainement officiel ne pourra étre aligné le jour
de la course officielle (FIS, 2010).
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1.1.2. Le slalom:

Epreuve technique par excellence, le SL requiert une grande agilité, rapidité et
précision : les portes sont trés rapprochées, obligeant a effectuer des appuis brefs et
des virages serrées.

1.1.2.1. Vitesses et temps de parcours :

Le parcours dure en moyenne de 45 a 60 secondes (Bacharach, et al, 1995)
(Hintermeister, et al., 2000).

La vitesse moyenne varie de 20 a 50 km.h-1 (Bacharach, et al., 1995) (cf. Tableau 2).

La vitesse dépasse rarement 50 km.h-1 (Hintermeister, et al., 2000).

1.1.2.2. Manches :

Un slalom se déroule toujours en deux manches courues le méme jour. Le tracé de
chacune des deux manches doit étre différent. L’ordre de départ de la seconde manche
se fait a l'inverse du classement de la premiére manche pour les trente premiers (le
trentieme part en premier). Le vainqueur étant celui qui totalise le meilleur temps
cumulé.

1.1.2.3. Aspects réglementaires concernant la piste et le tracé :
Les caractéristiques sont rassemblées dans le Tableau 3 (FIS, 2010).

1.1.2.3.1. La dénivelée :
Chez les hommes:
- 180 m - 220 m pour les hommes lors des JO [Jeux Olympiques] d’Hiver, des WSC
[Championnats du Monde de Ski FIS] et des WC [Coupe du Monde de Ski FIS] ;
- 140 m - 220 m pour toutes les autres compétitions internationales masculines
de la FIS.
Chez les dames :
- 140 m - 220 m pour les dames, lors des JO, des WSC et des WC
- 120 m - 200 m pour toutes les autres compétitions internationales dames de la
FIS:

1.1.2.3.2. Caractéristiques générales de la piste :
La pente moyenne doit étre comprise entre 33% et 45%. Elle peut aussi étre - sur de

trés courtes sections - inférieure a 33%, mais ne peut pas dépasser les 52%.
La largeur de la piste doit normalement étre d'environ 40 metres.

1.1.2.3.3. Régles spécifiques de tracé :
e Nombre de portes :

Lors des JO ou des WSC, ou des WC, le tracé doit comporter un nombre de portes
ou de changements de direction compris entre 30% et 35% de la dénivelée (en
metre).
Lors des autres épreuves internationales celui-ci doit étre égal a 30% a 35% de
la dénivelée (en metre) +/- 3 changements de direction.
e Figures:

Un slalom comporte :

o des portes horizontales ou « ouvertes »,

o des portes verticales ou « fermées ».
Chez l'adulte, le tracé doit néanmoins comporter un certain nombre de
combinaisons (cf. Figure 1) :

o entre une et trois chicanes de 3 a 4 portes,

o au moins 3 doubles verticales,

o entre une et trois portes « retardées » ou « bananes ».
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Figure 1 : Exemple de combinaisons de portes
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'
; A: Porte Ouverte
Al B: Porte Retardée (« banane »)
C: Porte Vertical
D: Piquet Pivot
D
\\ ‘

o Espacement des piquets :

La distance entre deux piquets-pivotst de deux portes successives ne doit pas
étre inférieure 6 metres ni supérieure a 13 m

Dans les combinaisons de portes (chicanes, portes fermées), I'espacement ne
doit ni étre inférieur a 0,75 m ni supérieur a 1 m. Les piquets des portes des
chicanes et des combinaisons verticales doivent étre alignés. Les piquets-pivots
des portes retardées (ou « bananes ») doivent respecter une distance minimale
de 12 m et maximum 18 m.

! Piquet-pivot : piquet autour duquel s’effectue un changement de direction (cf. Iégende D sur Figure 1).
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Tableau 2 : Vitesses et temps de parcours par épreuve de ski alpin

Epreuves DH SG GS | sL
Vitesse moyenne

(km.h1) 90 -100 20-60
Vitesse maximale

< <
(km.h1) 145 95 <75 <50
Temps moyen

de course 90 - 140 75-90 60-90 | 45-60

(par manche, en s)

DH = Descente ; SG = Super-Géant ; GS = Slalom-Géant ; SL =Slalom

Tableau 3 : Caractéristiques des pistes selon les types d’épreuves de ski alpin
Dénivelée CD Largeur
Epreuves | Epreuves (en métres) mlz)eZ;erle (en % du Ecart eonrttlideux é‘:rg;iz dela
Hommes Dames y VD) p p piste
JO
WSsC 8501-1100
DH wC 450 - 800 NS NS >8m |>30m
coc 550-1100
FIS 450-1100
JO PH:
WSC 400 - 600
We 400 - 650 > 6% 6-8m
SG =>25m? >40m
cocC PV:
350-600 8-12m
FIS 350- 650 >7%
JO
WSC 300 - 450 300-400 11%
GS we 3 >10m 4-8m | >40m
coc 15%
250 - 450 250 - 400
FIS
Entre 2 PH*:
0 6-13
WSC 180-220 | 140-220 Them
We 30%
33% a Combinaisons*:
SL coc a 35% 0,75-1m 4-6m | =40m
45%3 (+/-3
140 - 220 120 - 200 CD) portes
FIS retardées* :
12-18m

DH = descente ; SG = Super-Géant ; GS = Slalom-Géant ; SL =Slalom

JO = Jeux Olympiques d’hiver; WSC = Championnat du monde; WC = Coupe du monde; COC = Coupe
continentale ; FIS = autre compétition internationale reconnu par Fédération Internationale de Ski.

CD = Changement de direction ; VD = Dénivelée ; NS = Non Spécifié ; PH = Porte Horizontale

1 Dans des cas exceptionnels, la dénivelée minimale peut étre abaissée a 750 meétres.

2 Sur de courtes portions, la pente peut excéder 45 %, sans dépasser 52%.

3 Sauf dans les combinaisons de portes, I'écart entre les portes peut étre diminué mais ne doit pas étre inférieur a
15 metres.

4 Entre deux piquets-pivots de 2 portes horizontales : 6-13 metres ; Dans les combinaisons de portes (chicanes,
portes verticales) : 0,75 - 1 m ; Entre les piquets-pivots des portes retardées (ou « bananes ») : 12 - 18 m
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1.1.3. Le Géant :

Le GS est une des deux épreuves techniques. La piste est plus longue et les portes sont
plus espacées que dans un SL. La courbure des virages est généralement moyenne.

1.1.3.1. Vitesses et temps de parcours :
Le parcours dure en moyenne de 60 a 90 secondes (Bacharach, et al,

1995) (Hintermeister, et al., 2000).
La vitesse moyenne est située entre 20 a 60 km.h-1 (Bacharach, et al., 1995)
La vitesse dépasse rarement 75 km.h-1(Hintermeister, et al., 2000)

1.1.3.2. Manches :

Comme pour le slalom, le Géant se déroule toujours en deux manches courues le méme
jour sur des tracés différents entre chaque manche. L'ordre de départ de la seconde
manche se fait a l'inverse du classement de la premiere manche pour les trente
premiers (le trentiéme part en premier). Le vainqueur étant celui qui totalise le
meilleur temps cumulé.

1.1.3.3. Aspects réglementaires concernant la piste et le tracé :
Les caractéristiques sont rassemblées dans le Tableau 3 (FIS, 2010).

1.1.3.3.1. La dénivelée :
Chez les hommes :

- 300 m - 450 m lors des JO d’hivers, des WSC et de WC,

- 250 m - 450 m pour toutes les autres épreuves internationales masculines
Chez les dames :

- 300 m - 400 m lors des JO d’hivers, des WSC et de WC,

- 250 m - 400 m pour toutes les autres épreuves internationales féminines

1.1.3.3.2. Caractéristiques générales de la piste :
La piste doit normalement avoir une largeur d'au moins 40 metres, sauf exception.

Dans la mesure du possible, le terrain doit étre varié et vallonné.

1.1.3.3.3. Régles spécifiques de tracé :
e Nombre de portes :

Le tracé doit comporter un nombre de portes ou de changements de direction
compris entre 11% et 15% de la dénivelée (en metre).

e Espacement des piquets :
L’écart entre les piquets-pivots de deux portes successives ne doit pas étre
inférieur a 10 metres.
Les portes doivent avoir une largeur comprise entre 4 et 8 metres.

e Figures:
En raison de la largeur et de I’écart des portes, I'emploi de combinaisons de
portes n’est pas conseillé. Le tracé d'un slalom géant doit donc utiliser le terrain
de facon optimale alternant judicieusement de grands, moyens et petits virages.
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1.1.4. Le Super-Géant :

D’apparition plus récente, le super géant est un hybride entre la descente et le géant.
Un peu moins rapide, plus court et plus technique que la descente, il compte un peu
plus de virages. Leur courbure moyenne est moyenne a grande.

1.1.4.1. Vitesses et temps de parcours :

L’exécution d'un SG dure entre 75 a 90 secondes (Andersen, et al,
1988)(Hintermeister, et al, 2000)(Andersen, et al, 1988)(Hintermeister, et al,
2000)(Bacharach, et al., 1995).

La vitesse atteint jusqu’a 95 km. h-1(Hintermeister, et al., 2000)

1.1.4.2. Manches :
Un super-géant se déroule en une seule manche.

1.1.4.3. Aspects reglementaires concernant la piste et le tracé :
Les caractéristiques sont rassemblées dans le Tableau 3 (FIS, 2010).

1.1.4.3.1. La dénivelée :
Chez les hommes :
- 400 m - 650 m, lors des JO d’'Hiver, des WSC et des WC ;
- 350 m - 650 m pour toutes les autres épreuves internationales
Chez les dames :
- 400 m - 600 m, lors des JO d’Hiver, des WSC et des WC;
- 350 m - 600 m, pour toutes les autres épreuves internationales féminines

1.1.4.3.2. Caractéristiques générales de la piste :
La piste doit normalement avoir une largeur d'au moins 30 metres, sauf exception.

Dans la mesure du possible, le terrain doit étre varié et vallonné.

1.1.4.3.3. Régles spécifiques de tracé :
e Nombre de portes :

Le tracé doit comporter un nombre de portes ou de changements de direction au
moins égal a
- 6 % de la dénivelée (en metre) lors des JO d’hiver, des WSC, des WC et
des COC [Coupe Continentale] ;
- 7% dela dénivelée (en metre) lors des autres épreuves internationales
e Espacement des piquets :
L’écart entre les piquets-pivots de deux portes successives ne doit pas étre
inférieure 25 metres, sauf en cas de combinaison de porte. Dans ce cas, I'écart
entre les piquets-pivots peut étre réduit mais ne doit jamais étre inférieur a
15metres.
Les portes doivent avoir une largeur comprise :
- entre 6 et 8 metres pour les portes horizontales,
- entre 8 et 12 metres pour les portes verticales.
e Figures:
Le tracé d'un slalom géant doit donc utiliser le terrain de facon optimale
alternant judicieusement de grands et moyens virages.
Si la configuration du terrain présente des bosses adéquates, celles-ci doivent-
étre exploitées pour favoriser les sauts.
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1.1.5. La Descente :

C’est I'épreuve la plus prestigieuse et la plus rapide, en termes de vitesse. Le parcours
est le plus long et les portes peu nombreuses sont trés espacées. Pendant toute la durée
de la course, le descendeur s‘efforce de «tailler les meilleures courbes » tout en
maintenant la position la plus aérodynamique possible. La piste la plus célebre est la
Streif de Kitzbilihel en Autriche, en raison de son extréme exigence technique et
physique. La moindre erreur ne pardonne pas comme en témoigne les nombreux
blessés. La piste de Wengen en Suisse est celle ou les athlétes atteignent la plus grande
vitesse.

1.1.5.1. Vitesses et temps de parcours :

Une descente dure en moyenne entre 90 et 140 secondes (Hintermeister, et al,
2000)(Bacharach, et al., 1995) ;

La vitesse moyenne est de 90 a 100 km.h-1 (Bacharach, et al., 1995) avec une vitesse de
pointe pouvant atteindre les 145 km.h-1 dans les sections les plus raides (Andersen, et
al,, 1988) (Hintermeister, et al., 2000).

1.1.5.2. Manches:
Une descente se déroule en une seule manche.

1.1.5.3. Aspects réglementaires concernant la piste et le tracé :
Les caractéristiques sont rassemblées dans le Tableau 3 (FIS, 2010).

1.1.5.3.1. La dénivelée :
Chez les hommes :
- 800 m (750 m dans des cas exceptionnels) a 1100 m, pour les hommes lors des
JO d’Hiver, des WSC et des WC;
- 550m - 1100 m pour les COC
- 450 m - 1100 m pour toutes les autres épreuves internationales.
Chez les dames :
- 450 m - 800 m, pour toutes les compétitions.

1.1.5.3.2. Caractéristiques générales de la piste :
La piste doit normalement avoir une largeur d'au moins 30 metres, sauf exception.

1.1.5.3.3. Régle spécifique de tracé :
Il n’y a pas de regles particulieres concernant le tracé. Celui-ci doit se caractériser par

cing composantes :
- technique,
- courage,
- vitesse,
- engagement / prise de risques, et
- condition physique.

Le tracé doit suivre et respecter le relief naturel du terrain et pour des raisons de
sécurité, les changements ou ruptures de pentes provoquant des sauts doivent étre
approchés progressivement et si possible suivre le profil du terrain.

1.1.6. Le Super Combiné

Cette épreuve combine une premiere manche qualificative de vitesse (descente ou
super-géant), suivi d’'une deuxiéme manche technique, a savoir un slalom. Le vainqueur
étant celui qui totalise le meilleur temps cumulé.
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1.2. Le sKi et ses exigences :

Le ski alpin de compétition requiert bien plus que des capacités physiologiques
(Bacharach, et al., 1995), il nécessite également des qualités techniques et physiques
(Turnbull, et al., 2009). En effet, pour accomplir un parcours dans les meilleurs temps,
les compétiteurs doivent parfaitement maitriser :

- la gestion des déséquilibres tout en glissant sur la piste

- la conduite des virages pour changer de direction,

- lavitesse.
Le but final étant, en fonction de ses aptitudes physiques, de minimiser les frottements
et les décélérations, tout en ayant la meilleure trajectoire (Hintermeister, et al., 2000)

1.2.1. Les forces et contraintes physiques

Les principales forces appliquées aux skieurs sont: la gravité, les frottements skis-
neige, la résistance de l'air et la force de réaction neige-ski. Pour limiter cette derniére,
le skieur s’incline et en sollicite sa musculature, principalement celle des membres
inférieurs (Hintermeister, et al., 2000). Plus le skieur est lourd, plus il va vite, plus le
rayon de courbure du virage petit, plus les forces de réactions sont grandes. Ces forces
s’éleveraient a 2717 N (277 kg) (Nachbauer, et al.,, 1991). Ainsi, pour supporter de
telles forces, il est important que le skieur alpin ait le meilleur alignement squelettique
et la meilleure force musculaire, notamment des membres inférieurs (Hintermeister, et
al,, 2000).

Il faut par ailleurs noter que I'évolution de la forme des skis a permis de réduire le
rayon de courbure des virages. Cette avancée a entrainé des modifications de posture
et de positionnement des membres, et a augmenté les forces appliquées aux
articulations de membres inférieurs (Neumayr, et al., 2003).

1.2.2. Le controéle moteur et agilité :

En ski, le controle moteur est important pour permettre d’appliquer des pressions sur
les skis a grande vitesse et gérer les déséquilibres (Hintermeister, et al., 2000).
Il peut se décomposer en 2 composantes dynamiques :

- les mouvements latéraux : ils débutent par I'ajustement subtil des pieds et des
chevilles et sont amplifiés par 'angulation des genoux et des hanches ainsi que
I'inclinaison du reste du corps. Ils servent principalement a la prise ou
changement de carres et au transfert de poids (Hintermeister, et al., 2000) ;

- les mouvements sagittaux (antéropostérieurs) : ils sont permis par la flexion ou
'extension des chevilles, des genoux et des hanches ; ils modifient la répartition
de la pression sur le ski (Hintermeister, et al., 2000) :

Ces mouvements sont importants pour la prise de carre et le controle des virages ; ils
doivent pouvoir étre mis en ceuvre sur la plus large gamme de vitesse, de terrain et de
conditions de neige (Hintermeister, et al., 2000).

Par ailleur, Haymes a montré que les skieurs alpins sont plus agiles [évalué par le
barrow zigzag run (Haymes, et al., 1980)] que les skieurs nordiques, mais il n’y a pas de
différence en terme d’équilibre.

1.2.3. Souplesse :

La souplesse permet une aisance gestuelle, 'adoption de postures sans tension
superflue sur les tendons, ligaments ou articulations et la réduction des efforts
musculaires.

Song a testé la souplesse des épaules, du tronc, des hanches, des genoux, et des
chevilles de neuf skieurs juniors masculins. Ils étaient plus souples au niveau des
hanches seulement par rapports aux sujets controles du méme age (Song, 1982).

Par ailleurs, une bonne souplesse préviendrait des blessures dans les situations ou
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I'amplitude du mouvement dépasserait la tolérance articulaire normale (Hintermeister,
etal, 2000).

En ski, le tronc et les membres inférieurs absorbent d'importantes forces (cf.
paragraphe 1.2.1.). Par conséquent, la souplesse et 1’équilibre musculaire des
principaux muscles moteurs des genoux (quadriceps et ischio-jambiers), hanches
(fléchisseurs et les extenseurs de hanche) et du tronc (abdominaux, obliques et
érecteurs de la colonne) sont primordiaux pour le skieur alpin compétiteur.

Face aux exigences rotationnelles du ski, le maintien de la colonne vertébrale est
permis par un bon équilibre entre le gainage musculaire et la souplesse de la région
pelvienne. Ce maintien est important pour assurer sa fonction de fagon optimale et
prévenir des blessures (Hintermeister, et al., 2000).

Pour Brown, la souplesse - comme I’'équilibre et I'agilité- participerait a la performance
en ski alpin (Brown, et al., 1983)

1.2.4. Les conditions environnementales d’entrainement :

Le ski alpin exige des efforts rapides, erratiques et variables, de courte durée et de
haute intensité, dans des conditions froides et montagneuse (Turnbull, et al., 2009). Ces
conditions n’affecteraient pas que la physiologie humaine, mais aussi la fiabilité des
mesures directes (Koutedakis, et al., 1992)(White, et al.,, 1993) (Neumayr, et al., 2003)
(Seifert, et al., 2005).

L’absence de standard est une difficulté supplémentaire dans la comparaison des
études : chaque piste est différente (altitude, longueur, dénivelée...) et pour une méme
piste les conditions peuvent varier (type de neige, luminosité, tracé...) (Turnbull, et al.,
2009).

1.3. Notion physiologique appliquée au ski :

1.3.1. Caractéristiques musculaires :

1.3.1.1. Activité musculaire :

Skier consiste a effectuer des séries de virages entrecoupés de transition. Au cours d'un
virage, les forces externes s’appliquant au skieur sont les plus élevées lors du
franchissement de la ligne de pente. A ce moment, I'activité musculaire du couple
quadriceps/ischio-jambiers devient la plus importante, dépassant méme celle obtenue
lors de contractions maximales volontaires (MVC) isométriques, en raison de la
quantité de mouvement inhérent au skieur (Hintermeister, et al., 2000).

Les vitesses angulaires articulaires étant faibles (20 a 40°s1 pour les genoux et
hanches du skieur (Hintermeister, et al., 2000)), 'importante activité musculaire
développé en ski alpin sert peu a la production de mouvement, mais principalement a :
- stabiliser les articulations (genoux, hanche et chevilles), par co-activation des
muscles agonistes-antagonistes ;
- résister aux forces et absorber les vibrations du terrain
Ainsi, le ski alpin n’est pas un sport explosif mais il nécessite en permanence des
ajustements musculo-squelettiques tres rapides
Bien qu’au cours de la conduite d'un virage, tous les types de contraction
(concentrique, isométrique et excentrique) s’alternent rapidement et par salve
(Hintermeister, et al., 2000), le mode excentrique prédomine (fonction de production
de force et de dissipation d’énergie).
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1.3.1.2. Fibres musculaires : type et utilisation du glycogene

1.3.1.2.1. Typologie des fibres musculaires :
La composition d’'un muscle en fibre musculaire lente (type I) ou rapide (type II)

dépend des sollicitations auxquelles il est soumis. En effet, les athletes « élites » de
sport d’endurance (marathon ou ski de fond par exemple) auront une proportion
prédominante de fibre musculaire lente, alors que ceux pratiquant des sports de force
ou explosif (sprint ou haltérophilie) auront un plus grand pourcentage de fibre rapide
(Hintermeister, et al., 2000). Pour la majorité des sports situés entre ces extrémes, le
profil musculaire est extrémement variable (Hintermeister, et al., 2000)

La plupart des études sur la composition des fibres musculaire chez les skieurs
remontent a la fin des années 70 et reposent sur des biopsies du vaste latéral. Le
pourcentage moyen en fibres lentes rapportées varie de 47 a 63 % avec une grande
dispersion des valeurs. La composition musculaire du skieur ne differe pas de celle des
personnes actives (non sédentaire) de méme age (Karlsson, et al., 1978)(Tesch, et al,,
1978)(Thorstensson, et al., 1977)(Rusko, et al,, 1978).

1.3.1.2.2. Glycogéne musculaire :
A l'aide de biopsies musculaires, Tesch & Larsson (Tesch, et al, 1978) et Karlsson

(Karlsson, et al., 1978) ont étudié 1'épuisement du glycogéne musculaire des skieurs.
Dans un groupe de skieurs compétiteurs, le niveau de glycogene musculaire chutait en
moyenne d’environ 32 mmol.kg! de muscle frais par jour de ski, se répartissant ainsi :

- apres l'entrainement en GS le premier jour, le glycogéne musculaire avait

diminué de 34 mmol.kg-! de muscle frais ;
- apres 'entrainement en SL le deuxieme jour, il avait baissé de 21 mmol.kg-1 de
muscle frais.

Quel que soit le niveau du skieur (compétiteur vs loisir), l'utilisation du glycogene
musculaire lors d’'une journée de ski était aussi importante. Cependant, chez les
compétiteurs, la déplétion des fibres lentes était plus importante que chez les sujets
non entrainés (loisir). La concentration de lactate musculaire, qui est corrélée a la
proportion de fibres rapides, était similaire quel que soit le niveau. Ainsi, les skieurs
alpins compétiteurs solliciteraient plus de fibres lentes que rapides, suggérant chez-eux
une plus grande implication du métabolisme aérobie (Karlsson, et al., 1978) (Tesch, et
al,, 1978).
Par ailleurs, la reconstitution des stocks de glycogene était estimée a 29 mmol.kg-1 de
muscle frais par jour (Karlsson, et al., 1978). En raison du bilan négatif (32 vs 29
mmol.kgl de muscle frais) il semble important que les skieurs aient les stocks de
glycogéne musculaire les plus élevés possible avant un stage d’entrainement ainsi
qu’une alimentation la plus adaptée possible au cours du stage.

1.3.1.3. Force Maximale

Elle fait partie des parametres musculaires étudiés. En ski, l'attention est
principalement portée sur la musculature des membres inférieurs en raison de sa
fonction de résistances aux fortes sollicitations.

La force a été analysé chez le skieur aussi bien d'un point de vu statique (isométrique a
un angle articulaire donnée) que dynamique (généralement isocinétique).

1.3.1.3.1. Evaluations isocinétiques :
De nombreux auteurs ont trouvé chez les skieurs d’excellentes valeurs de pic de couple

(ou moment de force maximal), surtout a faible vitesse angulaire(Thorstensson, et al,,
1977)(Eriksson, et al., 1977)(Karlsson, et al., 1978) (Haymes, et al., 1980) (Brown, et al,,
1983) (Piper, et al., 1987) (Steadman, et al., 1987).
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Selon Thorstensson, les skieurs alpins (descendeurs) et les sprinteurs auraient les pics
de couple les plus élevées a faible vitesse angulaire (cf. Tableau 4) (Thorstensson, et al.,
1977).

Tableau 4 : valeur pic de couple chez des sportifs en équipe nationale de Suéde et des sédentaires
selon Thorstensson & al., 1977
(cité par Hintermeister & Hagerman, 2000)
w : vitesse angulaire

Pic de couple ou
moment de force maximal
. en N.kg'!
Sportifs Vitesse angulaire | Vitesse angulaire
faible élevée
w = 30°s1 w =180°s1

Skieurs alpins 3.9 2.3
Sprinteurs (athlétisme) 3.8 2.7
Sauteurs (athlétisme) 3.8 --
Marcheurs (compétiteurs) 3.4 --
Sédentaire 3.2 --
Coure d’orientation 3.1 --

Haymes a comparé la force isocinétique (a 30°s1 et a 180°.s1) des extenseurs des
genoux chez les skieuses et skieurs alpins : les hommes avaient un pic de couple moyen
a 30°s1 supérieur a celui des dames (259,7 vs 189,1 N.m), mais une fois rapporté a la
masse maigre cette différence n’était plus significative (hommes=3,53 N.m.kg!;
dames=3,23 N.m.kg-1) (Haymes, et al., 1980). A haute vitesse angulaire (180°.s1), le pic
de couple était systématiquement supérieur chez les hommes par rapport aux dames
(2,22 vs 1,76 N.m.kg1).

Brown a évalué la force isocinétique de flexion et d’extension des genoux chez 42
skieurs canadiens de niveau différent (équipe nationale vs régionale vs club). A 30°.s1
les skieurs en équipe nationale (3,98 N.m.kg'1) avaient des pics de couple similaires aux
skieurs régionaux (3,88 N.m.kg1) et significativement plus élevés que les skieurs en
club (3,44 N.m.kg1). A 180°s1, les trois groupes étaient superposables (Brown, et al,,
1983)

Abe a comparé la force concentrique, excentrique de flexion et d’extension des jambes
chez neuf skieuses japonaise élites et 10 skieuses de niveau scolaire. Les pics de couple
excentriques absolues des extenseurs (respectivement 234 vs 201 N.m) et fléchisseurs
(115 vs 100 N.m) étaient significativement plus grands chez les élites ; il en était de
méme s’ils étaient rapportés au poids (3,77 vs 3,31 N.m.kg'1). L’étude n’a pas montré de
différence pour les contractions concentriques ou isométriques (Abe, et al, 1992).
Ainsi, la force isocinétique a faible vitesse angulaire a été considérée comme étant un
facteur prédictif de la performance.

1.3.1.3.2. Evaluations isométriques :
Les skieurs développent également d'importantes forces isométriques maximales : les

skieurs suédois de niveau international développaient, genou a 90° de flexion, des
forces de 2874 N pour les hommes et 1844 N pour les dames (Karlsson, et al., 1978). La
force isométrique développée par les hommes était meilleure que celle des sprinteurs
et les volleyeurs.

Haymes a montré que les skieurs alpins avaient, genoux a 115° de flexion, une plus
grande force isométrique des extenseurs du genou (hommes = 3078 N, femmes =
2194 N) que les skieurs nordiques du méme sexe (Haymes, et al., 1980).

Abe n’a pas montré de différence de force isométriques, genoux fléchit a 100°, chez les
skieuses japonaises en élites ou de niveaux scolaire (Abe, et al., 1992). Ainsi, la force
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isométrique ne serait pas un facteur prédictif de la performance.

Ainsi, les skieurs alpins auraient des forces musculaires tres développées aux membres
inférieures par rapports aux autres athletes. Cela répondrait aux nécessités de ce sport
qui requiere de rapides et puissantes salves de contraction excentrique (avec un
déplacement articulaire relativement lent) et isométrique en réponses aux fortes
contraintes auxquelles ils sont soumis (Eriksson, et al, 1977)(Piper, et al,
1987)(Steadman, et al,, 1987) (Bacharach, et al., 1995) (Hintermeister, et al., 2000).

1.3.2. Aspects métaboliques ski alpin :

1.3.2.1. Rappel sur les principales filiéres énergétiques :
L’ATP (Adénosine Tri-Phosphate) est le seul substrat énergétique directement

utilisable par le muscle. C’est la I'hydrolyse de la liaison entre les deux derniers
phosphates qui libére I'énergie stockée par cette liaison (7,3 kcal.mol-! = 30,5 k].mol!
en condition standard). Cette réaction est catalysée par une enzyme, ’ATPase, et
produit de I’ADP (Adénosine Di-Phosphate) et du phosphate inorganique (Pi) :

Adénosine — Pi — Pi — Pi + 2 H,0 AP Adénosine — Pi — Pi + Pi + H;0% + E'e
Or, 'organisme ne dispose que d'une réserve extrémement réduite d’ATP [5 mmol.kg1
de muscle frais soit (Monod, et al., 1997)]. Ainsi, pour permettre la prolongation de
I'effort il est nécessaire d’entretenir les stocks d’ATP.

Cela est possible grace a des réactions de phosphorylations : ajout d’'un groupement
phosphate a de 'ADP :

ADP + Phosphate — ATP
Trois filieres métaboliques (cf. Tableau 5) complémentaires permettent le
renouvellement de 'ATP :
- lafiliéere anaérobie, ne nécessitant pas d’oxygéne :
o anaérobie alactique,
o anaérobie lactique (glycolyse anaérobie),
- lafiliéere aérobie (phosphorylation oxydative), possible en présence d’oxygéne

Tableau 5 : Filiéres énergétiques et caractéristiques

Caractéristiques Anaérobie alactique Anaérobie lactique Aérobie
Délai d’intervention NUL De 15 a 20 secondes 1 a3 minutes
tres élevée Elevée Dépend VO,max
Puissance 400 K].min-! sédentaire 200 k].min-! sédentaire 604120 kJ Zmin'l
750 K].min! sportif 500 KkJ.min"!sportif )
tres élevée
Capacité tres faible Faible dépend du % de VO
25246 K].min'! 95 a 120 kJ.min'? max utilisé et du niveau
d’endurance du sujet.
Rendement Elevé 41% 26% Variable d’un individu a

I'autre

acide lactique dans la

cellule et baisse du pH V02 max et épuisement

. Epuisement des réserves
Facteurs limitant p

en phosphagénes (PCr...) cellulaire (acidité) du glycogéne
Lieu de production Cytgplasme ce'llulalre au Cytoplasme cellulaire . .
niveau des filaments . . mitochondrie
dans la cellule b s . (extra mitochondrial)
d’actine et de myosine
Produit final ADP, AMP et Créatine Acide lactique H»0 + CO;
Durée de la N Métabolisme totale N
. P R Reconstitution totale des . Reconstitution du
récupération apres . N (oxydation et 5
s réserves ATPetPCr: 6a8 . R glycogene
sollicitation . néoglycogéneése) du
. minutes. 24 heures
maximale lactate : 1h30

Source : L’éducateur sportif (Thill, Blareau, Cazorla, Doutreloux, Fleuridas) éditions Vigot 2001.
Cité par (Grenier, et al.)
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1.3.2.1.1. La filiére anaérobie alactique :
Cette filiere est la plus simple et fait appel soit a I'ADP soit au systeme ATP-PCr

(Phospho-Créatine ou Créatine Phosphate).

La condensation deux molécules d’ADP en ATP et AMP (Adénosine Mono-Phosphate)
intervient dans le cas ou il y a peu d’ATP et beaucoup d’ADP dans la cellule. L’équation
enzymatique peut s’écrire ainsi :

2(Adénosine — Pi — Pi) — (Adénosine — Pi — Pi — Pi ) + (Adénosine — Pi)

La PCr est un composé phosphoré qui possede une liaison phosphate riche en énergie.
La rupture de cette liaison libére cette énergie qui ne servira pas directement au travail
cellulaire, mais a la reconstitution des stocks d’ATP. Cette réaction est catalysée par la
Créatine-Kinase ou Créatine-Phospho-Kinase (CK ou CPK) ; elle produit du Pi et de la
créatine. L’énergie libérée sert a créer une liaison entre ce Pi et une molécule d’ADP.

L’équation enzymatique simplifiée peut s’écrire ainsi :
Créatinine Kinase

Phospho — Créatine + ADP ATP + Créatine

Les stocks de PCr sont de I'ordre de 20 mmol.kg! de muscle frais. Apres épuisement,
les réserves sont reconstituées des la premiere minute a 80% aprés un exercice
dynamique et a 66% apres un exercice statique (Monod, et al., 1997).

Ce processus tres direct et rapide permet le renouvellement de I’ATP et ne nécessite
aucune structure cellulaire particuliere. Il ne nécessite pas d’oxygéne et ne produit pas
d’acide lactique, d’oul son nom : métabolisme anaérobie alactique. Il est sollicité deés les
premieres secondes de l'effort et peut subvenir a des exercices musculaires intenses
(de 400 a 750 kJ.min1), comme le sprint, mais le maintien des stocks d’ATP n’est
possible que pendant une courte durée : 3 a 15 secondes. Au-dela, il doit étre fait appel
aux autres processus métabolique.

1.3.2.1.2. La filiere anaérobie lactique,
Le systéeme glycolytique anaérobie est une autre source de production d’ATP, ne

nécessitant pas d’oxygene, mais produisant de 'acide lactique.

Elle repose sur I'hydrolyse du glucose (glycolyse) ou du glycogene (glycogénolyse) par
une cascade enzymatique complexe. Nous allons rapidement décrire cette cascade :
Pour fournir de I'énergie, le glucose ou le glycogene doivent-étre transformé en
glucose-6-phosphate (G6P) avant de suivre une cascade commune. La transformation
du glucose en G6P consomme 1 molécule d’ATP, alors que la transformation du
Glycogene n’en consomme pas :

Glucose + ATP ——— G6P + ADP
Glycogene ——— Glucose 1 — Phosphate ——— G6P

La glycolyse commence a partir du G6P et compte une dizaine d’étapes. Elle s’achéve
avec la formation d’acide pyruvique :

+2NAD*
G6P » > —>—>—— - —>—> - 2acides pyruviques + 3 ATP + 2 (NADH + H™)

Cette cascade nécessite la présence d'un accepteur d’Hydrogene : la Nicotine Adénine
Dinucléotide (NAD*) :

NAD* 4+ H, —— NADH + H*
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En I'absence d’oxygene, la régénération du NAD+ a partir du NADH + H+ s’effectue par
le transfert d’hydrogene sur I'acide pyruvique aboutissant a la formation de d’acide
lactique. Cette réaction est catalysée par la Lactate Déshydrogénase (LDH) :

LDH
Acide pyruvique + NADH + Ht ———— NAD™ + Acide lactique

Le gain net de ce processus est de :
- 3 molécules d’ATP par molécule de glycogéne hydrolysé ;
- 2 molécules d’ATP par molécule de glucose hydrolysé (en raison de la
consommation initiale d'une molécule ATP).

Ainsi, avec sa cascade enzymatique, cette filiere est plus complexe et moins directe que
le systeme ATP-PCr. Elle se met en route trés rapidement et permet de satisfaire a des
efforts intenses (puissance 200 a 500 k].mn-! suivant 'entrainement du sujet).

Le facteur limitant essentiel de la glycolyse est 'accumulation d’acide lactique dans le
muscle et dans les milieux liquidiens de I'organisme : lors d’exercice trés intense, de 1 a
2 minutes, la sollicitation du systeme glycolytique est telle que les concentrations
musculaires d’acide lactiques peuvent passer de 1 mmol.kg? de muscle frais au repos a
25 mmolkg! de muscle frais. Cette acidification des fibres musculaires altere le
fonctionnement enzymatique de la glycolyse, inhibe la dégradation du glycogéne,
diminue les capacités de libération de calcium et par la-méme le pouvoir contractile des
fibres (Wilmore, et al., 2004).

Si I'exercice se prolonge, les systéemes anaérobies (alactique et lactique) ne suffisent
plus. Ils ne sont pas capables de subvenir aux besoins énergétiques lors d’effort tres
intense durant plus de 2 minutes, ni méme lors d’exercices prolongés de faible
intensité. Il doit alors étre fait appel au processus oxydatif.

1.3.2.1.3. La filiére aérobie :
Cette filiere nécessite la présence d’oxygene (systeme oxydatif). Elle est la plus
complexe des trois et repose sur la respiration cellulaire au niveau mitochondrial.
Comparé au systeme anaérobie, I'oxydation cellulaire de substrats a le meilleur
rendement de production d’ATP. 3 familles de substrats peuvent-étre utilisées :

- Glucides ;

- Lipides;

- Protéines;

1.3.2.1.3.1. L’oxydation des glucides :

Elle nécessite 3 processus : la glycolyse, le cycle de Krebs et la chaine de transport des

électrons:

- Laglycolyse :

La glycolyse (dégradation du G6P en acide pyruvique) est identique pour le
processus aérobie et anaérobie, en présence ou non d’oxygene.
En présence d’oxygene, I'acide pyruvique subira une décarboxylation et sera
transformé en Acetyl-CoA (Acetyl-Coenzyme A) :

Pyruvate
deshydrog énase
_—

Acide pyruvique + CoA+ NAD* + H* NADH + H* 4+ AcetylCoA + CO,
- Le cycle de Krebs (ou cycle de 'acide citrique) :
Une fois formé, l'acétyl-CoA entre dans une série complexe de réactions
chimiques permettant I'oxydation complete de I'acétyl-CoA. A la sortie du cycle,
2 moles d’ATP sont produites et le substrat initial est dégradé en CO: et en
Hydrogene. Le CO; diffuse ensuite facilement hors des cellules et sera transporté
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par le sang jusqu’au poumon ou il sera rejeté. Nous pouvons résumer I’équation
ainsi:
Cycle de

AcetylCoA + 3NAD™ + FAD + 2H,0 + ADP + Pi "5, 3(NADH + H*) + FADH, + 2C0, + ATP

- La chaine de transport des électrons :

Pour éviter l'acidification du milieu (baisse du pH) liée a l'accumulation
d’hydrogene, 'acide pyruvique peut étre transformé en lactate, comme nous
'avons vu plus haut, mais ce systeme est insuffisant pour faire face a la quantité
d’hydrogene libérée par le cycle de Krebs. La chaine de transport des électrons
est ainsi mise en jeu :

L’Hydrogene libéré par la glycolyse et le cycle de Krebs est transporté par le
NAD+ et FAD (Flavine Adénine Dinucléotide) vers la chaine de transport des
électrons. L'Hydrogéne est alors divisé en proton et électron. A la fin de la
chaine, les ions H+ se combinent a de 'oxygéne pour former de I'eau, évitant
I'acidification du milieu. Les électrons libérés fournissent I'énergie nécessaire a
la phosphorylation de I'ADP en ATP. Comme ce processus nécessite de
'oxygene, il est appelé phosphorylation oxydative.

L’énergie libérée par I'oxydation d’'une molécule de glycogéne produit de 39 molécules
d’ATP (38 ATP pour une molécule de glucose).

1.3.2.1.3.2. L’oxydation des lipides ou lipolyse :

Parmi les nombreux lipides (phospholipides, cholestérol, triglycérides...), seuls les
triglycérides sont généralement utilisés pour fournirent de I'énergie. Les triglycérides,
formées de trois acides gras et d'un glycérol, constituent une réserve énergétique tres
importante et sont stockés dans les fibres musculaires et les adipocytes.

Les triglycérides pour étre métabolisés sont d’abord dégradés sous I'action de la lipase
en glycérol et 3 acides gras libres (AGL) :

Lipase

Triglycéride ———  Glycérol + 3 AGL

Une fois libre, les AGL vont passer dans le sang et pénétrer dans les fibres musculaires
par diffusion passive. La vitesse de pénétration est donc dépendante du gradient de
concentration. Une fois dans le muscle, les AGL sont activés par des enzymes puis
catabolisés dans les mitochondries par (-oxydation. Cette activation consomme de
I'ATP.

Au cours de la_3-oxydation, la chaine de carbones des AGL est découpée par couple de
carbones, qui formeront des acides acétiques. 1 AGL formé de n carbones produira%

molécules d’acide acétique. Chaque acide acétique sera ensuite converti en Co-
enzyme A. Ce dernier rejoindra le cycle de Krebs et ’hydrogene libéré sera transporté
vers la chaine de transport des électrons (cf. ci-dessus).

Ainsi, les sous-produits de I'oxydation des AGL sont : CO2, H20 et de ’'ATP. Par exemple,
une molécule d’acide palmitique (AGL a 16 carbones) produira au total 129 ATP

1.3.2.1.3.3. L’oxydation des protéines :

Les protéines peuvent également servir de substrat énergétique: certains acides
aminés (AA) peuvent étre convertis en glucose (néoglucogenese), d’autre en composé
intermédiaires du métabolisme oxydatif (pyruvate ou acétyl-CoA).

Cette source énergétique ne représente pas plus de 5% de I'énergie totale dépensée.
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Figure 2 : Modélisation du fonctionnement des trois métabolismes énergétiques
al'aide d'un carburateur de moteur a explosion selon Garrigues.
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(Pa: puissance aérobie ; Panl : Puissance anaérobie lactique ; Panal : Puissance anaérobie alactique

Pour résumer, il peut-étre considéré que la resynthése d’ATP, source d’énergie
musculaire, se fait a I'aide de trois moteurs fonctionnant simultanément mais qui
tournent a des régimes différents suivant les phases et 'intensité de I'effort (cf. Figure
2).

1.3.2.2. Intérét du métabolisme anaérobie en ski alpin :

Les manches de ski alpin durent entre 45 s a 2 min 30 s. Ainsi, cette activité physique
est considérée bioénergétiquement comme « courte et intense» (Brown, et al,
1983)(Grenier, et al.). De nombreux auteurs le considerent comme étant de nature plus
anaérobie qu’aérobie, avec une participation croissante du métabolisme aérobie avec
I'allongement de la durée des épreuves (Eriksson, et al., 1977)(Tesch, et al., 1978)
(Bosco, et al,, 1994)(Bacharach, et al., 1995)(Tesch, 1995).

La forte contribution anaérobie lactique (cf. paragraphe 1.3.2.4.) serait favorisé, entre
autre, par:
- le travail statique (isométrique) intense de quelques groupes musculaires
(Eriksson, et al., 1978) (Veicsteinas, et al., 1984)
- la position (inclinaison des chaussures de ski et angle de flexion des genoux
(Tesch, etal,, 1978)).

Nous allons décrire les tests de la puissance maximale anaérobie et de fatigabilité ainsi
que la mesure du lactate. Ces parametres ont été utilisés pour évaluer et décrire
I'implication de ce métabolisme en ski.

1.3.2.2.1. Puissance Anaérobie :
Chez le skieur, le test de puissance les plus utilisés sont (Hintermeister, et al., 2000) :
le test de détente verticale (V] ou vertical jump) ;
le test de détentes répétées sur 60 secondes ;
le test de I'escalier de Margaria-Kalamen ;

- le Wingate.
La réalisation des tests de détente vertical et le test de I'escalier de Margaria-Kalamen
nécessite généralement moins d’'une seconde. Ils refletent essentiellement le systéme
anaérobie alactique et d'une maniere moindre la glycolyse anaérobie.
Les autres tests sont plus longs et mettent en jeux de fagon prédominante le
meétabolisme anaérobie lactique, bien que les autres métabolismes puissent intervenir
a des degrés moindres.
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Nous allons maintenant décrire I'intérét de ces tests.

1.3.2.2.1.1. Test de détente verticale :
Il teste la puissance instantanée des membres inférieurs.

Pour Karlsson, la détente moyenne des skieuses serait de 50 cm et celle des skieurs de
66 cm. Ces valeurs seraient stables sur plusieurs saisons, malgré 'augmentation de la
force musculaire isométrique (Karlsson, et al, 1978). En comparaison a d’autres
sportifs, les volleyeurs, les joueurs de basket-ball, les sprinteurs et les sauteurs (en
athlétisme) auraient de meilleures facultés de détentes que les skieurs. Karlsson justifie
cette différence par la spécificité du ski qui ne nécessite par de mobilisation articulaire
rapide d’'une part et d’autre part, sollicite les muscles mollets de facon moindre.

Pour White, ce test serait le deuxiéme meilleur indicateur permettant de prédire la
performance (White, et al,, 1991). Les études rapportant les relations des tests a la
performance seront décrites au paragraphe 1.4.2.2.

1.3.2.2.1.2. Test des escaliers de Margaria-Kalamen :

Il a été utilisé par Haymes pour évaluer la puissance des skieurs alpins. Les hommes
auraient une puissance significativement plus grande que les femmes. Et elle serait
corrélée significativement pour les hommes, avec les points FIS en SL (r = 0,64) et en
GS (r =0,8) (Haymes, et al., 1980).

1.3.2.2.1.3. Test de détente verticale répétée :

Pour White, le travail moyen lors d’un test de détente verticale répétée de 60 secondes
serait le meilleur discriminant du rang de classement des skieuses et des skieurs
(White, et al,, 1991).

1.3.2.2.1.4. Test de Wingate
Il permet d’évaluer la puissance moyenne, la puissance de créte et un indice de
fatigabilité.
Stark a comparé des descendeurs et des slalomeurs a l'aide d’un test de Wingate de 90
secondes (Stark, et al., 1987). 1l a constaté que :

- les slalomeurs auraient une meilleurs puissance de créte ;

- les descendeurs auraient une meilleure puissance moyenne ;

- les courbes de puissance entre les slalomeurs et les descendeurs se croisent

apres une quarantaine de secondes ;

- les slalomeurs auraient une plus grande fatigabilité.
Ainsi, Stark préconise que chez les skieurs la durée de tests de Wingate soit au moins
supérieure a 40 secondes. Ces préconisations concordent avec celles émient par
Simoneau (Simoneau, et al., 1983) et par Bacharach (Bacharach, et al, 1995) qui
conseillent la réalisation de Wingate de 90 secondes chez les skieurs alpins.
Duvillard &Knowles ont effectué des tests de Wingate chez des skieuses juniors (n=14)
et des skieurs juniors (n=12) en faisant varier la durée (30, 60, 90 et 120 secondes) et
la résistance (50, 75 et 90 gkg?l). Les tests de 60s/75gkgl, 90s/50g.kg! et
120s/50g.kg1 (respectivement durée/résistance) ont fourni les meilleures corrélations
entre les valeurs de puissance dégagées et la composition corporelle. La puissance
absolue expliquerait moins de 25 % des différences de points USSA (points de la
Fédération Américaine de Ski) pour les quatre épreuves alpines (Von Duvillard, et al.,
1997).

1.3.2.2.2, Tests de fatigabilité anaérobie :
Karlsson a testé la fatigabilité musculaire d’'une contraction isométrique chez des

skieurs élites suédois. Il leur était demandé de maintenir 50 % de leur force maximale
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isométrique aussi longtemps que possible sur une presse a 90° de flexion. Au final, le
temps chez les hommes (92,5 secondes) n’était pas significativement différent de celui
des dames (89,3 secondes). Les sujets ayant la force maximale la plus élevée
maintenaient la force plus brievement que les sujets avec moins de force (Karlsson, et
al,, 1978).
Haymes a testé chez des membres de I'équipe de ski d’Amérique la fatigabilité en
comptant le nombre d’extensions isocinétiques (a vitesse angulaire rapide) des jambes
avant que le moment de force passe en dessous de 50 % de la valeur initiale. Aucune
différence n’est retrouvée entre les hommes et les femmes (37 contractions). Mais le
nombre de contraction était corrélé significativement aux points :

- en SL pour les hommes (r=-0,80) et les femmes (r=-0,78),

- en GS (r=-0,78) chez les hommes (Haymes, et al., 1980).

1.3.2.2.3. Lactate musculaire et sanguin
Les concentrations de lactate musculaire (mesurée sur biopsie musculaire du vaste

latéral) et sanguin (mesuré a partir d’'un échantillon de sang capillaire) sont des
indicateurs du métabolisme anaérobie.
Chez les skieurs entrainés, la concentration d’acide lactique peut dépasser 20 mmol.L1
dans le sang et 30 mmol.kg! dans le muscle lors d’exercice intense (Karlsson, et al.,
1978)(Tesch, et al, 1978)(Andersen, et al, 1990)(Hintermeister, et al, 2000).Par
ailleurs, les mesures effectuées sur le terrain (Tableau 6) refletent une large
participation anaérobie en ski. Différents facteurs seraient en relation avec de telles
concentrations de lactate :
- le pourcentage de fibres rapides élevée : en effet, Tesch (Tesch, et al., 1978) qu'’il
était corrélé aux taux de lactate (r = 0,66) ;
- les contractions musculaires isométriques intenses (supérieure a 30-50% de la
MVC) : elles feraient obstacle a la perfusion des tissus (Hintermeister, et al.,
2000) ; ce mode de contraction est encore plus prédominant chez les skieurs de
loisir peu entrainés (Karlsson, et al,, 1978) (Karlsson, 1984)(Hintermeister, et
al,, 2000).
- la position : Tesch a remarqué que la concentration de lactate était influencée
par l'inclinaison des chaussures de ski et 'angle de flexion des genoux (Tesch, et
al,, 1978).
Apres une manche de ski ou apres une épreuve d’effort maximal réalisé jusqu’a
épuisement, le taux de lactate mesuré n’est pas en rapport avec la performance ou avec
le niveau des athletes (Karlsson, et al., 1978). Toutefois, avec des tests évaluant plus le
meétabolisme anaérobies (Wingate de 60 secondes...) les skieurs de niveau régional (19
mmol.L-1) accumulaient plus de lactate que ceux de niveau district (14 mmol.L'1) ou
club (11 mmol.L-1) (Andersen, et al.,, 1990).

1.3.2.3. Intérét du métabolisme aérobie en ski alpin :
Beaucoup d’auteurs ont décrit l'influence des capacités aérobies en ski alpin de

compétition mais il persiste un désaccord sur son importance [(Karlsson,
1984)(Karlsson, et al,, 1978)(Song, 1982)(Steadman, et al., 1987)(Andersen, et al,
1988) (Plisk, 1988)(White, et al., 1993)(Bosco, et al., 1994)(Tesch, 1995)(Turnbull, et
al.,, 2009)].

La domination de Ingemar Stenmark associée a une trés forte valeur de V0, max (71
ml.kg-l.min1) relevée a la fin des années 70, a suscité 'intérét de la filiere aérobie en ski
alpin. Le peu d’études traitant du rapport entre la performance en ski et la filiere
aérobie ont montré une implication tres variable de cette filiere métabolique.
Cependant, il faut souligner que la notion de performance n’est pas unanime dans les
études : certains auteurs ont pris en compte des groupes de niveau différent (national,
régional, club...) et d’autres les points ou rangs de classement FIS. Plusieurs auteurs
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(Haymes, et al., 1980)(Song, 1982)(Neumayr, et al., 2003) ont rapporté une corrélation
modérée avec les points FIS alors que d’autres (Brown, et al., 1983) (White, et al., 1991)
ont conclue que des skieurs de niveaux différent présentaient des facultés aérobies
similaires.

Les valeurs moyennes de V0, max, mesurées sur tapis roulants dans les équipes
nationale de ski varient de 52,7 a 68 ml.min.kg-1 chez les hommes et 53,1 ml.min.kg!
chez les femmes [(Karlsson, et al., 1978)(Haymes, et al, 1980)(Veicsteinas, et al.,
1984)(Andersen, et al., 1988)(Rusko, et al.,, 1978)]. Ces résultats placent les skieurs
alpins a un niveau intermédiaire sur une échelle d’aptitudes aérobies dont les sportifs
situés aux extrémes pourraient étre les sprinters et les skieurs de fond (respectivement
55 et 80 ml.min.kg! chez les hommes). Bien que ces valeurs soient respectables, les
capacités aérobies seraient moins importantes chez les skieurs que chez les sportifs
d’endurance.

Plusieurs auteurs ont mesuré la consommation d’oxygene au cours du ski en utilisant
des sacs de Douglas. Les chercheurs suédois ont mesuré, sur plusieurs manche, la VOZ
chez trois skieurs de sexe masculin pendant la seconde moitié d’'un GS de 85 secondes.
IIs ont rapporté des valeurs allant de 75 a 100 % de V0, max. (Karlsson, et al.,, 1978)
(Eriksson, et al., 1978). La V0, moyenne des différentes manches représentait de 88 %
de leur V0, max (mesurée sur tapis roulant). Pour la derniére manche, ou les skieurs
devaient « tout donner », la V0, moyenne représentait 95 % de V0, max.

Deux études italiennes ont examiné le colt énergétique global chez des skieurs
internationaux en s’intéressant a la consommation d’oxygene (pendant l'effort et
remboursement de la dette d'oxygene) et a la production de lactate sanguin
[(Veicsteinas, et al., 1984) ; (Saibene, et al, 1985)]. La contribution aérobie globale
représentait de environ de 35 % de la dépense énergétique totale.

Saibene (Saibene, et al.,, 1985) a montré que la dépense énergétique globale était en GS
d’environ 89,4 ml.minkg?, soit 4 120 % de la V0O, max. Le métabolisme aérobie
représentait 46,4 % du colit énergétique total. Pendant qu’ils skiaient, la V0, des
coureurs atteignait au plus 82 % de V0, max. Les auteurs ont suggéré qu’il serait plus
utile aux skieurs alpins d’orienter leur préparation sur la force et la coordination
neuromusculaire plutét que le travail aérobie.

Ainsi, bien que les facultés aérobies aient été a un moment vanté comme un facteur
essentiel dans le ski alpin de haut niveau (Karlsson, et al., 1978), depuis le milieu des
années 80, I'intérét qui lui a été portée est retombé. En effet, il a été suggéré que les
capacités aérobies les plus élevés rapportées pour quelques compétiteurs pourraient
en réalité étre le reflet d’adaptation a l'entrainement plutét qu’en rapport avec la
demande réelle de ce sport (Karlsson, 1984).

La relative importance de V0, mesuré en GS suggére toutefois un effet bénéfique de
certains entrainements d’endurance (Hintermeister, et al., 2000). De bonnes capacités
aérobies seraient une base essentielle pour satisfaire aux exigences du ski auxquelles
s’ajoute le travail en conditions hypoxiques lié a l'altitude. L’amélioration de ces
capacités pourrait limiter le risque de blessures liées a la fatigue. Toutefois, prises
isolément, elles ne seraient qu'un facteur peu déterminant du succes en ski alpin de
compétition (Tesch, 1995).

1.3.2.3.1. Fréquence cardiaque:
Contrairement au sport d’endurance ou la fréquence cardiaque est un bon reflet de la

consommation d’oxygene, cette relation ne peut étre appliquée aux sports anaérobies
comme le ski. L’atteinte de fréquence cardiaque élevée traduirait surtout I'implication
de forces importantes (Hintermeister, et al., 2000).
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D’autre part, chez les compétiteurs, la fréquence cardiaque au niveau du portillon de
départ a été enregistrée entre 130 et 160.min1(Karlsson, et al., 1978) et serait plus
vraisemblablement liés a l'anticipation, a l'anxiété et au stress psychologique
(Hintermeister, et al., 2000). Plusieurs auteurs ont mesuré la fréquence cardiaque a la
fin d’'une manche d’entrainement de GS (Karlsson, et al, 1978)(Veicsteinas, et al.,
1984) et de DH (Richardson, et al., 1993). Celles-ci étaient situées entre 180-190.min-1

soit 95 % de la FCmax.

Tableau 6 : Contribution des métabolismes énergétique lors d'une manche de ski alpin
& 2 - Aflact] .| Anaérobie | Anaérobie | ,DPense
B Genre = t Aérobie . . énergetique
Auteurs o . @ en o Lactique Alactique 0
& | Niveau 5 ens . % totale en %
) @ mmol.L1 % % .
de VO, max
Femmes
(Karlsson, et 13 N GS NC 101 - - -
al,, 1978) 50 Hon;]mes GS NC 13,0 __ B _
Hommes 55,46 11,7 36 40 24
6 I SL +1,17 +2,7 +5 +9 +2 200
(Veicsteinas, 5 Hommes GS 70,03 12,4 30 41 29 160
etal., 1984) I +0,74 +19 +5.29 +8 +3
Hommes 77,74 8,8 38 32 30
> c GS | £396 | +33 | +53 +7 +4 130
(Saibene, et Hommes 81,6 6,8
al,1985) | © I G5 | 4308 | +o09 | *o4 253 283 120
(Richardson, Hommes i 6,0
etal., 1993) > | DH | 90-120 + 1,87
Fille 80,7 5,0 Non
(Grenier, et 3 14,4 ans GS +12,9 + 1,4 58 41 étudiée 83
al.) Garcon 73,3 2,2 Non
4 13,8 ans GS +9,9 + 1,7 817 183 étudiée 56,6

[ = International ; N = National ; T = Témoins (entraineurs) ; SS = Slalom ; GS = Géant Slalom ; =
temps moyen d'une manche ; NC = non connu
N.B. : dans I'étude de Richardson, le taux de lactate était mesuré 1 minute seulement apres 'effort

1.3.2.4. Contributions relatives des systémes énergétiques :
Les différents auteurs ne sont pas toujours d’accord sur I'implication relative de filieres

métaboliques chez le skieur alpin : certains ont soutenu la prédominance du systeme
anaérobie [(Andersen, et al, 1987)(Brown, et al, 1983)(Veicsteinas, et al,
1984)(Saibene, et al, 1985)(Stark, et al., 1987)] et d’autres ont soutenue l'intérét
primordial de la filiere aérobie [(Rusko, et al, 1978)(Haymes, et al., 1980)(Song,
1982)(Andersen, et al., 1987)(Steadman, et al., 1987) (Plisk, 1988)].

En réalité, la quasi-totalité des études physiologiques se rapportant aux skieurs alpins
ont été réalisées en laboratoire; extrémement peu d’études sur la contribution
relatives des différents filieres métaboliques en ski ont été réalisées « in situ»
(Veicsteinas, et al,, 1984)(Saibene, et al., 1985) (Grenier, et al.). Nous allons en décrire
les principaux résultats ici.

En 1984, Veicsteinas (Veicsteinas, et al, 1984) a étudié 8 skieurs de I'équipe d’Italie
(concourant en coupe du monde en GS et SL) et 5 skieurs témoins (entraineurs) et en
1985, Saibene (Saibene, et al., 1985) a étudié la consommation énergétique en GS chez
8 skieurs italiens de niveau international. Leurs résultats sont synthétisés dans le
Tableau 6.

La dépense énergétique totale (aérobie et anaérobie) en GS représente 120% a 160%
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de V0, max avec une participation plus importante de la filiére anaérobie (alactique et
lactique) variant selon les auteurs de 55% a 65%. Chez 'adulte. La forte contribution
anaérobie lactique serait en partie liée au travail statique (isométrique) intense de
quelques groupes musculaires (Eriksson, et al., 1978) (Veicsteinas, et al., 1984)-

Le pic de consommation d’oxygene, se produirait dans le dernier tiers d'un parcours de
GS (Saibene, et al., 1985) et elle atteindrait des valeurs comprise entre 80% (Saibene,
etal, 1985) a 95 % (Karlsson, et al., 1978) de la VOZ max.

L’étude de Grenier menée chez l'enfant montre une dépense énergétique moindre
qu'au cours d'un GS, ainsi qu'une plus grande implication de la filiere aérobie, en
rapport avec 'immaturité de la filiere anaérobie lactique (Grenier, et al.).

Malgré I'absence d’étude similaire sur les autres épreuves, Bacharach et Van Duvillard
émettent I'hypothese que les épreuves techniques - plus courtes - solliciteraient plus le
métabolisme anaérobie que les épreuves de vitesse - plus longues - qui demanderaient
une contribution aérobie plus importante.(Bacharach, et al., 1995) (Von Duvillard,
1995). Par ailleurs, les travaux de Tesch (Tesch, et al.,, 1978) suggérent une implication
plus prononcé du métabolisme aérobie chez les skieurs expérimentés par rapport aux
non expérimentés.

1.3.3. Facteurs affectant le métabolisme:
1.3.3.1. L'influence des types d’épreuves sur le métabolisme :

La plupart des études ont été effectuée en prenant comme référence le GS, afin de tirer
des conclusions sur le ski alpin en général. En effet, cette épreuve est un juste milieu
entre le SL et la DH (Turnbull, et al., 2009) (Saibene, et al., 1985). Quelques auteurs ont
comparés les épreuves entre-elles :

- leGSetle SL (Veicsteinas, et al., 1984)

- leSLalaDH (Bacharach, et al,, 1995).
Peu d’études concernent les épreuves apparues plus récemment comme le SG et le SC.

Veicsteinas a estimé que le colit énergétique total était similaire en SL et en GS
(Tableau 7). Cependant, le débit énergétique moyen (coiit rapporté a la durée) en SL
est plus important de 23% qu’en GS, puisque le SL est plus court. Cette différence,
certes importante, n’est statistiquement pas significative, probablement en raison de la
petite taille de I’échantillon (5 athletes par épreuve)(Veicsteinas, et al., 1984).

Tableau 7 : Résultats de I'étude de Veicsteinas (Veicsteinas, et al.,, 1984).

Athlete Athlete Témoin en
en SL en GS GS
Cout énergétique global 7,28 7,47 6,12
(en litre d'02) +/-1,14 +/- 0,89 +/-1,45
Durée manche (en s) 55 70 77
Débit énergétique moyen 7,87 6,4 4,72
(en litre d’0z2.min"1) +/-1,16 +/-0,78 +/-1,01
Débit énergétique moyen
(en litre d’02.min-1.kg1) 99,2 82,9 66,3
Débit énergétique moyen 0 0 0
relatif (en %V 0, max) 200% 160% 130%

Pour Saibene, la demande énergétique du GS semble peu moins importante que pour
Veicsteinas (120% vs 160% de V0, max), mais il relativise en signalant que les taux de
lactate retrouvés (servant au calcul de la dépense énergétique globale) étaient
moindres que ceux relevés en compétition (Saibene, et al., 1985)
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1.3.3.2. Effet de la position et du tonus musculaire :
Les fortes contractions isométriques en ski, ainsi que la position (flexion des chevilles

et de genoux) s’opposerait a une bonne perfusion tissulaire et limiterait I'utilisation de
la voie métabolique aérobie (Tesch, et al., 1978) (Foster, et al., 1999).

1.3.3.3. Effet de I'hypoxie sur le métabolisme aérobie :

Gladden & Welch en 1978 ont montré que lors d’'un effort bref (2 minutes) a intensité
maximale, le rendement énergétique était identique en situation d’hypoxie et de
normoxie. Concernant les contributions relatives des voies métabolique, la voie
anaérobie alactique n’est pas affectée par la baisse de la PiO2 (Pression partielle en
oxygene de l'air inspiré), alors que la voie aérobie et la voie anaérobie lactique le sont
de facon linéaire a la PiO; : la baisse de la PiO; se traduit par une diminution de la V0,
qui est compensée par une augmentation du métabolisme anaérobie lactique (Gladden,
etal, 1978).

1.3.3.4. Effet combiné d'un environnement froid, hypoxique et hypobare :
Un tel environnement réduit la pression partielle en oxygéne alvéolaire et artériel,

entrainant une augmentation du taux de glycolyse et réduisant les stocks de glycogene.
Ainsi, ces conditions sollicitent plus significativement le systéme anaérobie par rapport
aux conditions environnementales plus « standard » en termes de pression et de
température (Kuno, et al., 1994)(Haman, et al., 2002) (Martin, et al., 1993) (Koistinen, et
al,, 1995)
Martin a montré que lors de I'inhalation d’'un mélange gazeux hypoxique, un athléte
entrainé présente une réduction de sa V0, max et une désaturation artérielle de
I’'hémoglobine en Oz plus importante en proportion qu’'un sujets non entrainé lors de
'inhalation d'un gaz hypoxique (Martin, et al., 1993).
Koistinen a mis en évidence une corrélation linéaire entre la VO,max et la VO, au
deuxieme seuil et la réduction de celle-ci en condition hypobare et hypoxique : plus un
athlete présente des capacités aérobies importantes en condition normoxique, plus
celle-ci se réduise dans les conditions hypobare et hypoxique (Koistinen, et al., 1995).
Ainsi, plus une personne est entrainée, plus son pourcentage de baisse de la V0, max
augmente avec l'altitude.
Astrand a montré qu’en altitude le VE max augmente, alors que l'extraction d’oxygéne
et la fréquence cardiaque diminue (Astrand, et al., 1977).
Turnbull synthétise les effets des conditions environnementales sur le métabolisme
énergétique ainsi (Turnbull, et al,, 2009) :
Altitude
= Hypoxie + Hypothermie + Pression hypobare
= réduction de I'oxygene disponible
= augmentation du débit cardiaque pour répondre a la demande de V0,.
= diminution du temps de contact et de diffusion de I'O2 a travers la
membrane des hématies
= diminution des pressions partielles alvéolaire et artérielles
= désaturation de I'hémoglobine
= augmentation de la glycolyse
= accumulation de lactate
= réduction du seuil lactique
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1.4. Performance :
1.4.1. Méthodes d’évaluation :

Selon les auteurs, la performance est évaluée a partir de nombreux parametres. Ils
peuvent-étre :

- qualitatifs :
o réalisation de course prédéfinie, mais qualitative ;
o appartenance a un groupe de niveau :
= ¢élite / équipe nationale / régionale (ou comité) /district / club
* entrainé / non entrainé
]
Attention, bien que certaines nations qualifient d’« élites » les athletes
appartenant a leurs équipes nationales, cela ne signifie pas qu’ils soient
des skieurs tres performants sur la scéne internationale. Par exemple
Koutedakis (Koutedakis, et al, 1992), Bosco (Bosco, et al, 1994) et
Haymes (Haymes, et al, 1980) ont tous étudié des athletes
« élites/internationaux», mais  Koutedakis concede que les
internationaux grecs étaient de niveau inférieur a ceux des autres études
(Koutedakis, et al.,, 1992).
- quantitatifs :
o Chrono sur une épreuve ;
o point FIS ou point d'une Fédération Nationale ;
o rang de classement FIS ou rang d’'une Fédération Nationale ;
o nombre de podium ;
¢

1.4.2. Performance et facteurs l'influencant dans la littérature :
Nous allons présenter ici les principales études menées chez les skieurs.

1.4.2.1. Facteurs anthropométriques :
Certains auteurs ont noté des relations entre la performance et des parametres

anthropométriques.

Haymes (Haymes, et al., 1980) trouve des corrélations significatives entre performance
et certains facteurs anthropométriques :
- chez 'homme seulement, entre les points FIS en SL et :

©)
©)
@)

%MG (r=0,78) ;
le poids (r =0,76) ;
la MM (r = 0,64) ;

- entre les points FISen DH et :

o

%MG chez les skieuses (r=-0,74) et chez les skieurs (r =-0,67) ;

Brown (Brown, et al., 1983) a constaté que les athletes en équipe national Canadienne
étaient significativement plus lourds (77,6 £+ 1,3 kg) et plus agés (21,9 £+ 0,6) que les
athletes en comité régional (71,5 + 5,3 kg; 18,6 + 0,4) ou en club (69,8 + 1,0 kg; 17,1
+ 0,2), alors qu’il n’y avait aucune différence de taille ou de somme de plis cutanés.

White and Johnson (White, et al, 1993) ont également rapporté une corrélation

significative (r = 0,85) entre performance en ski (niveaux international / national /
régional) et MM chez les dames et chez les hommes.

A l'inverse, Neumayr (Neumayr, et al., 2003) n’a trouvé aucune corrélation entre les
données anthropométriques et les performances. Il explique ce résultat surprenant par
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'existence de facteurs multiples contribuant a la performance.

1.4.2.2. Tests physiologiques :
De nombreux auteurs se sont penchés sur la relation entre la performance en ski et les
résultats de certains tests.
Haymes (Haymes, et al., 1980) a montré des corrélations significative entre :
o lespoints FISen SL et:

* la puissance évalué par le test de Margaria-Kalamen chez les
hommes uniquement (r = 0,64) ;

* le nombre de contraction effectué jusqu'a la perte de 50% du
couple de créte (a 180°s1) chez les skieuses (r=-0,78) et les
skieurs (r =-0,80) lors de tests isocinétiques ;

o lespoints FISen GS et :

» la puissance évalué par le test de Margaria-Kalamen (r = 0,80) ;

» la force développée au cours des tests de détente vertical chez les
hommes (r = 0,64).

* le nombre de contraction effectué jusqu’a la perte de 50% du
couple de créte (a 180°.s1) chez les hommes (r=-0,75) lors de
tests isocinétiques.

o les points FIS en DH et la VO,max (exprimé en L.min1) chez les skieuses
seulement (r =-0,66).

Song a rapporté une corrélation significative entre la puissance anaérobie mesuré par
un test de Wingate de 30 secondes (résistance de 2,5 kg.m.min-1) et la performance en
DH (r=-0,63) mais pas de corrélation avec les performances en GS (Song, 1982).

Brown (Brown, et al, 1983) dans sa comparaison de skieurs de niveaux différents
(international, comité et club) a constaté qu’il n'y avait pas de différence entre les
skieurs en équipe nationale ou régionale, les skieurs en clubs présentaient des résultats
moins importants lors des tests suivants :
o Testde détente vertical (V]) ;
o high box testou big-box test [sauts verticaux latéraux sur des boites de 40
cm de hauteur, le résultat étant le nombre de sauts effectués pendant 90
secondes], le test ayant été réalisé avec les chaussures de ski ;
o test anaérobie sur tapis [course sur un tapis a 12,9 km.h-1 avec une pente
de 20% ; le résultat étant le temps d’épuisement]
o sur les tests de force isocinétique des membres inférieurs :
= picde couple a 30°.s'1 seulement (pas de différence a 180°.s'1)
* ratio ischio-jambier/quadriceps
Concernant les épreuves d’effort réalisé sur tapis roulant, il a constaté entre les skieurs
en équipe nationale et en club [les skieurs en comité n’ont pas réalisé ces EFX] :
- aucune différence de:
o V0, max;
o VE max;
o Lactatémie maximale ;
- une FCmax plus basse pour les skieurs en équipe (195 vs 204.min'1), mais a
relativiser en raison de leur age plus avancé (21,9 vs 17,1 ans).
Andersen (Andersen, et al.,, 1990) a rapporté des corrélations entre les « chronos » en
GSet:
- high box test (r =-0,80);
- Five double leg jump test 5 bondissements en avant, le résultat étant la distance
parcourues] (r =-0,86) ;
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- Hexagonal obstacle test [6 obstacles de hauteur différente disposés en
hexagone, 'athlete saute au dessus de chacun des obstacles en sortant puis en
réentrant dans I’hexagone. Le résultat étant le temps mis pour effectuer 3
révolutions dans le sens horaire puis 3 révolutions dans le sens antihoraire] (r =
0,82). Mais pour Jasmine, ce test ne serait pas spécifique pour évaluer
I'endurance anaérobie des skieurs alpins, mais il serait un bon test d’agilité
(Jasmin, et al., 1989).

- Test de détente verticale [ Vertical Jump] (r =-0,57)

- Puissance moyenne (r = -0,73) lors d'un test de Wingate de 60 secondes
(résistance 75 g.kg1).

White and Johnson ont rapporté une corrélation significative (r = 0,85) entre le niveau
de performance en ski (White, et al., 1993) :

- chezles dames et

o travail (absolu et rapporté au poids) pendant un test de détentes
verticales répétées pendant 60 secondes ;

o puissance (absolue et rapportée au poids) pendant un test de détente
verticale ;

o puissance de créte (puissance maximale anaérobie) pendant un test de
Wingate de 30 secondes (résistance de 75 g/kg1) ;

- chezles hommes et:

o travail moyen pendant un test de détentes verticales répétées pendant 60
secondes ;
o puissance absolue pendant un test de détente verticale ;
o baisse de puissance (indice de fatigabilité) au cours d’un test de Wingate
(résistance de 75 g/kg1) de 30 secondes.
Neumayr a mis en évidence plus récemment, une corrélation entre les parametres
aérobies et la performance, dans les deux sexes. Mais cette différence n’a pas trouvé
dans le groupe des skieurs polyvalents, mais seulement dans les groupes vitesses et
techniques. Par ailleurs, c’est dans le groupe de vitesse - hommes que la corrélation est
la plus forte entre le rang de classement en coupe du monde et
- laPMA(r=0,964;p=20,001);
- laVO,max (r = 0,964 : p<0,001) (Neumayr, et al., 2003).
1.4.2.3. Autres facteurs :
Beaucoup d’autres facteurs ont été décris dans la littérature :

- habilités motrices complexes :

o de coordination (Karlsson, et al.,, 1978)(Haymes, et al., 1980) (Brown, et
al., 1983)(Atkins, et al.,, 1984)(Piper, et al., 1987) (Jasmin, et al., 1989)
(Andersen, et al., 1990) (Bacharach, et al.,, 1995) (Neumayr, et al., 2003) ;

o de gestion des déséquilibres (Atkins, et al., 1984)(Brown, et al., 1983)
(Bacharach, et al,, 1995) (Turnbull, et al,, 2009) ;

- de souplesse (Brown, et al., 1983) (Atkins, et al., 1984)(Bacharach, et al., 1995)
(Neumayr, et al., 2003) (Turnbull, et al., 2009).

o d’agilité (Bacharach, etal., 1995) ;

o devélocité (Neumayr, et al.,, 2003) ;

- Facteurs psychologiques :

o Motivation (Neumayr, et al., 2003)

o Concentration (Neumayr, et al., 2003)

o Gestion du stress (Neumayr, et al.,, 2003)
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1.5. Lentrainement des athlétes :

1.5.1. Préparation des athlétes en équipe de France :

La préparation des athletes (groupes Coupe du Monde) commence fin avril - début
mai, avec du travail foncier (vélo...).

Au cours des mois de juin et juillet, ils poursuivent la préparation physique (travail
foncier d’abord, puis musculation) en alternant avec de stages de ski sur glacier en
France ou en Europe.

Les deux premieres semaines du mois d’aoit, ils poursuivent leur préparation
physique, avant de partir pendant pres d’'un mois s’entrainer en hémisphére Sud
(principalement le Chili pour les groupes « vitesse » [DH et SG] ou Ushuaia en argentine
pour les groupes « techniques » [SL et GS]). Ce stage est tres important pour les skieurs,
car a la différence des conditions de neige rencontrées en été sur les glaciers, celle-ci
sont proches de celle qu’ils retrouveront au cours de la saison en Europe.

A leur retour autour du 20 septembre, ils bénéficient d’'une semaine de repos, avant de
repartir en octobre pour des stages sur glacier (souvent a Tignes) de 4-5 jours. Le
matin, et dédié a 'entrainement de ski et I'aprés-midi est consacré a la préparation
physique. Entre les stages, des rappels de préparation physique sont également
organisés (Dechavanne, 2009). Un calendrier d’entrainement et de compétition est
présenté en Tableau 8

1.5.2. La saison de Coupe du Monde:

L’ouverture de la Coupe du Monde débute fin octobre- début novembre, ensuite le
calendrier des courses est fixé par la FIS (cf. Tableau 9). Généralement, pour limiter les
inconvénients des décalages horaires, la FIS rassemble sur une méme période les
courses se déroulant en Amérique du nord.

En général, chaque site n’accueil que deux épreuves. L'ouverture et les finales de la
Coupe du Monde, rassemble en méme temps et sur un méme lieu des compétitions
hommes et dames. Les championnats du monde qui se tiennent tous les deux ans (en
2011 a Garmisch-Partenkirchen, Allemagne) et les JO d’hivers (en 2010 a Vancouver,
Canada) accueillent I'ensemble des épreuves masculines et féminines.

La saison internationale se termine mi mars par la finale de Coupe du Monde. Mais la
saison de l'athlete n’est pas finie pour autant, car il enchaine généralement avec ses
championnats Nationaux qui se terminent en France début avril.
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Tableau 8 : Exemple de calendrier d’une saison d’un skieur en équipe de France

AVRIL MAI JUIN JUILLET | AOUT SEPTEMBRE OCTOBRE

Je 1 Sa 1 Ma 1 Je 1 Me 1 Ve 1
Ve 2 Me 2 Boulouri Ve 2 Lu 2 Je 2 Sa 2

sa 3 lu 3 le 3| POUOUE g 3 Ma 3 Ve 3
| oi 4 Ma 4 Ve 4 Me 4 sa 4 w4
w 5 Me 5 sa 5 lu 5 le 5 Ma 5
Ma 6 Je 6 -| Ma 6 Ve 6 Lu 6 Me 6
Me 7 Ve 7 Lu 7 Me 7 Sa 7 Ma 7 Je 7
e 8 sa 8 Ma 8 Je 8 [ oi 8 | Me 8 Ve 8
9 Me 9 Ve 9 lu 9 e 9 sa 9

Je 10 Sa 10| PrepGarm.| Ma 10 Ve 10
Ve 11 Prep Garm. | Me 11 Sa 11 Lu 11
sa 12 lu 12 e 12 Ma 12
| bi 13| Ma 13 Ve 13 w13 Me 13
u 14 Me 14 sa 14 Ma 14 e 14
Ma 15 Je 15 | oi 15 | Me 15 Ve 15
Me 16 Ve 16 lu 16 Je 16 sa 16

17 Je 17 sa 17 Ma 17 Ve 17
Ma 18 Ve 18 Me 18 sa 18 lu 18
Me 19 sa 19 lu 19 Je 19 Ma 19
Je 20 | Di 20| Ma 20 Ve 20 w20 Me 20
Ve 21 W 21 Me 21 sa 21 Ma 21 e 21
sa 22 Ma 22 e 22 Me 22 Ve 22
Me 23 Ve 23 lu 23 le 23 sa 23

lu 24 Je 24 sa 24 Ma 24 Ve 24
Ma 25 Ve 25 Me 25 Sa 25 Ouv. Tignes Lu 25
Me 26 Sa 26 lu 26 e 26 Ma 26
Je 27 Ma 27 Ve 27 lu 27 Me 27
Ve 28 w 28| . | Me 28 sa 28 Ma 28 Je 28
sa 29 Ma 29 | SSminaireDH |, = g Me 29 Ve 29

Val d'Isére
Me 30 Ve 30 Lu 30 Jle 30 sa 30
lu 31 sa 31 Ma 31

DH = Descente ; EDH = Entrainement descente ; SG= Super-Géant ; GS = Géant-Slalom ; SL = Slalom ; Team : épreuve par équipe SC = Super-Combiné ; Ent = entrainement
Prep Garm = Préparation Garmisch Partenkirchen




Zs

Tableau 8 :

Exemple de calendrier d’une saison d'un skieur en équipe de France (suite)

Ent Groden

VN|IR(WIN|=

NOVEMBRE DECEMBRE JANVIER FEVRIER MARS
Me | 1 Ma Ma
le 2 EDH Beaver Me Me
Ve | 3 Je Je

VIR (WIN|=

EDH Groden

18

EDH Wengen

DH Wengen

DH Groden

EDH Kitzbuhel

22
Ma | 23 Je |23
Me | 24 EDH Ve |24
Je 25 Lake Sa |25
Sa | 27 | DHlakeL | Lu |27
pi | 28 SG L?ke Ma |28 EDH Bormio Ve | 28
Louise
Lu | 29 Me |29 DH Bormio Sa |29
Ma | 30 Je |30
Ve |31

Ent Chamonix

DH Chamonix

Garmisch

EDH Kuvitfjell

DH Kuitfjell

15

lenzerheide

16

28

29

30

31

DH

DH = Descente ; EDH = Entrainement descente ; SG= Super-Géant ; GS = Géant-Slalom ; SL = Slalom ;
Team : épreuve par équipe SC = Super-Combiné. ; Ent = entrainement



Tableau 9 : Calendrier de la Coupe du Monde Homme de Ski Alpin 2010-2011

Date Site Nation | DH | SG | GS | SL | sc | SPreuve Remarques
par équipe
Octobre 2010
24 Sélden | FIS/AUT | | I x| | | Ouverture - H&D
Novembre 2010
14 Levi FIN X H&D
27-28 Lake Louise CAN X X
Décembre 2010
03-05 Beaver Creek USA X X X
11-12 Val d'Isere FRA X X
17-18 Val Gardena- 1 x| x
Groden
19 Alta Badia ITA X
29 Bormio ITA X
Janvier 2011
02 Miinchen GER epreuye
paralléle
06 Zagreb CRO X
08-09 Adelboden SUI X X
14-16 Wengen SUI X X X DH/SL
21-23 Kitzbiihel AUT X X X K
25 Schladming AUT X
29-30 Chamonix FRA X X DH/SL
Février 2011
05-06 Hinterstoder AUT X
08-20 Garmisch- GER | X | X |[X|X]| X X WSC
Partenkirchen
26-27 Bansko BUL X X SG/SL
Mars 2011
05-06 Kranjska Gora SLO X X
12-13 Kvitfjell NOR X X
16-20 Lenzerheide FIS/SUI X X X X X Finales H&D
Total 20 s'ites pour 9 7 8 | 10 | 34K 2 +1 épr(-zuve
40 épreuves paralléle

DH = Descente ; SG = Super-Géant ; GS = Géant Slalom ; SL = Slalom ; H&D = homme et dame

1.6. Objectifs et justifications :

Le ski alpin est un sport connu pour solliciter la filiere anaérobie. L'impact de la filiere
aérobie sur les performances des skieurs alpins a tres peu été étudié. Les rares études
ont été faites sur de faibles échantillons, avec des résultats contradictoires.

Notre étude a pour but principal de mettre en évidence, chez les skieurs alpins,
'existence de facteurs physiologiques aérobies prédictifs de la performance globale de
la saison ou a été réalisée I'épreuve d’effort. L’objectif secondaire de cette étude est
d’évaluer I'évolution des parametres aérobies au cours des saisons.

Beaucoup d’auteurs ont décrits ce sport comme étant de nature multifactorielle (Tesch,
et al., 1978)(Veicsteinas, et al., 1984)(Saibene, et al., 1985) (White, et al., 1991) (White,
et al.,, 1993)(Tesch, 1995)(Turnbull, et al., 2009).

Ainsi, une compréhension approfondie des exigences physiologiques spécifiques, de
leurs impacts sur I’entrainement, la compétition et la récupération est essentielle pour
cibler et optimiser la préparation des athletes, sans perdre de temps ou d’effort.
D’autant plus qu’en période de compétition, les possibilités d’entrainements physique
ou technique deviennent limitées par manque de facilité (déplacements nombreux) ou
de temps (enchainement rapide des compétitions).

Cette étude est justifiée par la volonté de la FFS (Fédération Francaise de Ski) de
reformuler ses directives d’entrainement, afin de préter une attention plus particuliere
dans la préparation des athletes sur les qualités qui seraient impliquées dans la
performance globale.
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2. MATERIELS ET METHODES :

2.1. Population :
2.1.1, Critéres d’inclusion :

Toutes les skieurs alpins inscrits en club et ayant passé une épreuve d’effort
triangulaire d’intensité maximale avec mesure des échanges gazeux au centre de
Médecine du Sport de Haut Niveau d’Albertville entre 1995 et juillet 2010, ont été
inclus dans I'étude.

2.1.2. Critére d’exclusion :

Ont été exclues de I’étude toutes personnes incluses n’ayant a la méme époque :
- ni de point FIS dans au moins une des quatre épreuves de ski alpin (DH, SG, GS,
SL ou SC),
- nide point FFS en alpin.

Au total, 1166 épreuves ont été réalisées, 44 % par des femmes, 56% par des hommes.
En moyenne, la skieuse a 19,4 ans, pese 62,2 kg et mesure 165,8 cm ; le skieur a 20 ans,
pese 75,4 kg et mesure 177,2 cm.

2.1.3. Sous-population :
La population générale a été répartie en huit sous-populations, selon :
e le genre (skieuses / skieurs),
e l'ergometre employé lors de 'EFX (tapis-roulant / ergocycle)
e [l'appartenance ou non aux équipes de France de ski alpin.
Ainsi huit sous-populations pourront étre formées :
e Sous-population F-TR-Eq :
o Genre : féminin (skieuses)
o Ergometre : tapis-roulant
o Athletes ayant intégré les équipes de France de Ski
e Sous-population F-TR-HEq :
o Genre : féminin (skieuses)
o Ergometre : tapis-roulant
o Athletes n'ayant jamais intégré les équipes de France de Ski
e Sous-population F-V-Eq :
o Genre : féminin (skieuses)
o Ergometre : ergocycle
o Athlétes ayant intégré les équipes de France de Ski
e Sous-population F-V-HEq :
o Genre : féminin (skieuses)
o Ergometre : ergocycle
o Athlétes n’ayant jamais intégré les équipes de France de Ski
e Sous-population H-TR-Eq :
o Genre : Masculin (skieurs)
o Ergometre : tapis-roulant
o Athletes ayant intégré les équipes de France de Ski
e Sous-population H-TR-HEq :
o Genre : Masculin (skieurs)
o Ergometre : tapis-roulant
o Athletes n'ayant jamais intégré les équipes de France de Ski
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e Sous-population H-V-Eq) :
o Genre : Masculin (skieurs)
o Ergomeétre : ergocycle
o Athletes ayant intégré les équipes de France de Ski
e Sous-population H-V-HEq :
o Genre : Masculin (skieurs)
o Ergometre : ergocycle
o Athletes n’ayant jamais intégré les équipes de France de Ski

2.2. Type d’étude :

Il s’agit d’'une étude analytique rétrospective, couvrant une période s’étalant sur une
quinzaine d’années (de 1994 a 2010).

2.3. Matériels utilisés lors des épreuves d’effort :

2.3.1. Mesure des échanges gazeux :

La mesure des échanges gazeux était assurée a l'aide de l'appareillage METASYS®
(modéle TR-M) de BRAINWARE® composé :
- d’'un pneumotachographe (mesure instantanée de débit gazeux)
- d’une-chaine d’analyse de I'oxygene et du gaz carbonique
- d'un logiciel informatique dédié permettant spécifiquement le traitement et
'affichage instantané des données recueillies (sous forme de valeur chiffrée et
de courbe).
Cet appareil était calibré par un personnel compétent avant chaque EFX
Il permettait de mesurer en temps réel, avec une précision de 1%, les parametres
suivant:
- VT :le volume courant (expriméenL) ;
- FR:Fréquence respiratoire (exprimé en min-1) ;
- FeO: (Fraction expirée d’'02) ;
- FeCO; (Fraction expirée de CO>) ;
A partir de ces mesures, il était alors calculé tous les autres parametres, dont :
- V0, :la consommation instantanée d’oxygéne (exprimé en L.min1) ;
- VO, :1a production instantanée de dioxyde de carbone (exprimé en L.min1) ;
- VE :le volume d’air expiré par unité de temps (exprimé en L.min1) ;
- QR:le quotient respiratoire (rapport entre VO, et VCO,) ;

Les données étaient ensuite exportées vers le logiciel TEAM-SANTE® (permettant la
gestion de la totalité du dossier médical de chaque athlete).

2.3.2. Enregistrement continue de 'ECG 12 dérivations :

L’enregistrement est assuré par un appareillage CARDIOLINE® (modele ECT WS 2000)
comprenant :

- un électrocardiographe

- un logiciel informatique dédié (WS 2000 Laser version 1.1)
Malheureusement, les données du logiciel CARDIOLINE® ne pouvaient étre exportées
ni vers le logiciel METASYS® ni vers le logiciel TEAM-SANTE®.

2.3.3. Cardio-fréquencemétre :

Lors des EFX réalisées sur TAPIS ROULANT, un cardio-fréquencemetre (marque
POLAR ELECTO OY® modele T61-CODED) était également utilisé.

Comme pour I'enregistrement électrocardiographique, cet outil nous informait sur la
FC en temps réel, mais il avait 'avantage d’étre compatible avec le logiciel METASYS® et
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ainsi de suivre sur un méme tracé les parametres ventilatoires et la FC.

2.3.4. Mesure de la concentration de lactate

La concentration d’acide lactique pouvait étre mesurée a partir d'une goutte de sang
capillaire prélevé au niveau de la pulpe d’un doigt. L’analyse était faite sur place a I'aide
de I'appareil MICROZYM® de BIOSENTEC ® ré-étalonné toutes les 2 heures par un
personnel aguerri et soumis a un controle de qualité tous les 2 ans.

Les résultats étaient ensuite saisis manuellement dans le logiciel TEAM-SANTE®.

2.3.5. Les ergometres :

2.3.5.1. Tapis roulant :
Les tapis roulants étaient :

- de marque Power Job® avant 2005 ;

- de marque h/p/Cosmos® pulsar®. apres 2005.
Les données collectées étaient la vitesse et la pente. La vitesse corrigée était calculée en
considérant que 1,5% de pente correspond a une élévation de la vitesse de 1km.h-1.

2.3.5.2. Ergocycle :
Les ergocycle utilisés étaient :

- apoids de marque MONARK® 814 E avant 2002 ;
- afrein électromagnétique :
o de marque TMmédical® type 4550s entre 2002 et 2009 ;
o de marque CYCLUS® apres 2009.
Les données collectées étaient la puissance.

2.3.6. Logiciel de suivi des athlétes :
Le logiciel TEAM-SANTE® était utilisé pour le suivi médical des athlétes.
Il permet de collecter toutes les données médicales concernant les athletes :

- Données recueillis lors de 'examen médical : (anthropométrique, locomoteur,
cardiologique ...)

- Données recueillies lors des épreuves d’effort qu’elles soient aérobies ou
anaérobies. Concernant les EFX, une manipulation permettait I'import
informatique des données collectées par le logiciel METASYS®. La FC (en
I'absence d’utilisation du cardio-fréquencemeétre), la tension artérielle ou la
concentration de lactate devaient étre saisies manuellement.

2.4. Protocoles d’EFX :

Toutes les épreuves étaient réalisés apres une visite médicale, cherchant entre-autres a
éliminer toute contre-indication. L’encadrement de I'EFX était assuré par une
infirmiére formée et d’'un médecin du sport.

A lissue de la visite médicale et en fonction des choix de l’athlete, se décidait le
protocole a suivre. Les protocoles standards pouvaient étre modulés en fonction du
sexe, de I'age, du gabarit de I'athlete

Avant de démarrer I'épreuve, les parameétres de repos étaient enregistrés sur une
période de 2 minutes, suivi d'une période d’échauffement.

La durée des paliers était soit de 1,5 minutes si les lactates n’étaient mesurés qu’au
moment des seuils, soit de 2 minutes si une cinétique lactique était effectuée (ceux-ci
étaient mesurés a chaque palier jusqu’au deuxieme seuil ventilatoire).

Une fois le deuxieme seuil dépassé, la durée des paliers étaient réduits a 1 minutes, afin
d’accéder le plus vite possible aux valeurs maximales et obtenir la VMA ou la PMA
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2.4.1. Protocole EFX réalisé sur tapis roulant:

Aux premiers paliers, la pente était nulle, la vitesse initiale variait selon 1'age et le sexe :
7km/h chez les jeunes, a 8 km/h chez les femmes et 9 km/h chez les hommes.
L’augmentation de I'effort se faisait d’abord en augmentant la vitesse de 1 km/h par
palier jusqu’a atteindre 17 km/h, puis ensuite sur la pente (par incrément de 2 %),
comme présenté dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Exemple de protocole d’épreuve d'effort sur tapis roulant.

Durée du Palier Vitesse Pente Vitesse Début de I'épreuve
(min) (km/h) %) corrigée (catégorie)
(km/h)
2 7 0 7 Jeunes
2 8 0 8 Femmes
2 9 0 9 Hommes
2 10 0 10
2 11 0 11
2 12 0 12
2 13 0 13
2 14 0 14
2 15 0 15
2 16 0 16
2 17 0 17
2 17 2 18,33
2 17 4 19,67
2 17 6 21
2 17 8 22,33
2

2.4.2. Protocole EFX réalisé sur ergocycle :

Chez un adulte quel que soit son genre, la puissance initiale était de 90 Watts, et
I'incrément de 30 Watts.

Chez les sujets jeunes, la puissance initiale était de 60 Watts et I'incrément de 20 Watts
ou 30°Watt selon le gabarit.

2.4.3. Critéres de maximalité de I'EFX :

Une EFX était considéré comme maximale si elle répondait aux criteres suivants :

- Epuisement du sujet ;

- Présence d’au moins deux des critéres suivants :

o Obtention d’un plateau de VOZ ;

QR supérieura 1,1
Lactatémie maximale supérieure a 8 mmol.L1;
Atteinte de la FC maximale théorique (FCMT) :FCMT = 220 — age) ;
Epuisement des réserves ventilatoires.

2.4.4. Détermination du seuil (deuxiéme seuil) :

Lorsqu'une cinétique lactique était effectuée au cours de I'EFX, le deuxieme seuil
correspondait au palier ou la lactatémie atteignait 4 mmol.L-1.

A défaut de cinétique lactique, il était déterminé a l'aide de la cinétique du QR,
éventuellement aidé de la cinétique de VE, de la V0, et de la VCO,. Le seuil correspond
au palier ou le QR=1.

o O O O
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2.5. Données recueillies :

2.5.1. Parametres de performance sportive :
La performance sportive est jugée sur 'ensemble d'une saison, en prenant en compte
les points FIS et le rang de classement pour chacun type d’épreuve de ski alpin.

Les points FIS sont le résultat d'un calcul qui prend en compte le classement du coureur
a chacune des courses, ainsi que la difficulté des courses (FIS, 2010). Ainsi, plus les
points FIS sont proches de zéro, meilleur est la performance d’un athlete. Cette cotation
en point FIS ne débute qu’a partir du niveau cadet, soit I'année des 15 ans.

Ces parametres ont pu étre récupérés directement depuis le site internet de la FIS.

Les épreuves d’effort pouvant étre réalisées tout au long de 'année, nous avons décidé
de prendre le 15 juillet comme date de bascule entre deux saisons. Ainsi, une épreuve
réalisée avant 14 juillet (inclus) de I'année n s’est vue attribuer les points de la fin de
saison (n-1) / n; al'opposée, une épreuve réalisée apres le 15 juillet (inclus) de |’année
ns’est vue attribuer les points de la fin de saison n / (n+1).

2.5.2. Parameétres sportifs autres :
Outre les performances, nous avons collecté :
- Laspécialité d'un athlete :
o Technicien : skieur spécialisé dans les épreuves de slalom et de géant ;
o Vitesse: skieur spécialisé dans les épreuves de super-géant et de
descente ;
o Polyvalent : skieur qui concourt dans tous les types d’épreuves ;
o Indéterminé : skieur jeune qui n’a pas encore de spécialisation.
- Lasous-spécialisation :
o Slalomeur
Géantiste ;
Super-géantiste ;
Descendeur
Technicien sans prédominance pour le slalom ou le géant
Vitesse sans prédominance pour la descente ou le super-géant.
- L’appartenance ou non aux équipes de France (coupe du monde, coupe d’Europe
ou releve).

2.5.3. Ages et paramétres biométriques :
Pour cette étude, nous avons analysé pour chaque visite :
- L’age, et la catégorie ;
- Le genre (ou le sexe) ;
- Le poids (P), mesuré a I'aide d’'un pese personne avec une précision de 0,2 kg ;
- Lataille (T), mesurée a l'aide d’'une toise avec une précision de 0,1 cm ;
- L'indice de masse corporel (IMC) :

O O O O O

P (enKg)

T2(enm)

- Le pourcentage d’adiposité (%MG) obtenu a partir de la mesure des quatre plis
cutanées (bicipital, tricipital, sous-scapulaire, supra-iliaque selon Heath et
Carter) a I'aide d’'un adipometre (pince de Holtain) d’apres I'équation de Durnin
et Womersley [(Durnin, et al., 1974)et Tableau 11]. Cependant cette méthode
surestime légerement le %MG par rapport a la méthode hydrostatique (Garcia,
et al.,, 2006). Cette méthode est de réalisation simple en pratique courante et elle
a été validée dans les deux sexes (Peterson, et al., 2003)et chez les jeunes
sportifs (Hodgdon, et al., 1996). L’utilisation du pli supra-iliaque selon la
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description de Heath et Carter n’entrainerait pas cette surestimation
(Rousseaux-Blanchi, 1991)
Le pourcentage de masse maigre (%MM) et la masse maigre (kgMM) calculée a
partir du %MG :

%MM =1 — %MG

kgMM =P X %MM

Tableau 11 : Equation de DURNIN et WOMERSLEY

%MG =C—M X logm z4p]is

%MG : pourcentage d’adiposité (masse grasse)
C et M : constante dépendante de I'age et du sexe
Y4 piis : sommes des 4 plis (bicipital + tricipital
+ sous-scapulaire + supra-iliaque [selon Heath et carter])

Hommes | 17-19 ans | 20-29 ans | 30-39 ans | 40-49 ans | >50 ans
C 1,620 1,1631 1,1422 1,1620 1,1715
M 0,0678 0,0632 0,0544 0,0700 0,0779

Femmes | 17-19 ans | 20-29 ans | 30-39 ans | 40-49 ans | >50 ans
C 1,1549 1,1599 1,1423 1,1333 1,1339
M 0,0678 0,0717 0,0632 0,0612 0,0645

2.5.4. Parametres physiologiques recueillis au cours des épreuves d’effort :
Au cours des épreuves d’effort, les parameétres suivants ont été recueillis :

2.5.4.1. Parameétres recueillis a intensité maximale :

V0, max : consommation maximale d’oxygéne, exprimée de trois facons :

o brute (en L.min1)

o rapporté au poids (en L.min-1.kg1)

o rapporté a la masse maigre (en L.min-L.kgMM-1)
VE max (L.min1)
Lactate maximal (en mmol.L-1) : concentration d’acide lactique mesurée a partir
d’'une goutte de sang capillaire prélevé au niveau de la pulpe d'un doigt 3
minutes apres la fin de I'effort.
FC Max = FC maximale (en bat.min"1) atteinte au cours de I'EFX.

ERCO2 max (Equivalent respiratoire en oxygene) :

VO,max
ERCO,max = ——
VEmax
ERO2 max (Equivalent respiratoire en oxygene) :
VCO,max
ERCO,max = ——
VEmax
QRmax (Quotient respiratoire) :
VCO,max
QRmax = ———
VO,max

VMA ou Vitesse corrigée maximale (si EFX faite sur tapis roulant)
Puissance maximale (si EFX faite sur ergocycle)
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2.5.4.2. Parametres recueillis aux seuils :
Les mémes parametres que ceux cités ci-dessus ont été recueillies au seuil. Ils ont été
exprimés de facon «brute » et de fagon relative (rapportée a la valeur obtenue a
VO,max) :

valeur du parametre au seuil

Y%parametre = —
valeur du parametre a V0O, max

2.5.5. Recueil des données :

Avant 2005, chaque athlete avait un classeur Excel® contenant plusieurs feuilles qui
collectaient les données de chaque visite et de chaque épreuve d’effort réalisée.

Pour récupérer bon nombre de données souhaitées, il a été nécessaire de comparer les
fichiers en double voir triple exemplaire, puis de copier les informations souhaitées
dans le tableur servant a notre étude.

A compter de 2005, le centre de médecine du sport d’Albertville s’est équipé du logiciel
TEAM-SANTES®, facilitant 'exploitation des données : en effet, la société ENORA® qui
commercialise le logiciel a mis en place un systeme d’export automatisé des données
vers le tableur servant a notre étude.

2.6. Analyses statistiques et traitement des données :

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées a I'aide du logiciel R (package
FactoMineR, dédié a I'analyse factorielle).

2.6.1. Modélisation de la VO, max selon I'Age par spline:

Pour modéliser la V0, max selon 1'Age, nous faisons 'hypothése suivante :

V0, max = f(age) + €
Ou «f» désigne une fonction polynomiale et « £ » désigne les erreurs (erreurs de
mesures, erreurs de modélisation...).
Afin de pouvoir estimer cette fonction polynomiale, un premier lissage par spline sera
effectué et si nécessaire un spline de régression sera effectué pour mieux décrire le
modele.

2.6.2. Modélisation de la spécialisation selon les parameétres anthropométrigues et
physiologiques :

Pour modéliser la relation entre les spécialités (Technique / Polyvalent / Vitesse) en
fonction de l'dge, des parametres anthropométriques (poids, IMC et taille) et
physiologiques (V0, max, VMA ou PMA...), la méthode CART (ou arbres décisionnels
de classification et de régression [ Classification and Regression Tree]) sera utilisée.

2.6.3. Analyses statistiques multi-variées :

2.6.3.1. Recodage des performances :
Les athletes n'étant pas tous polyvalents, ils n’ont pas obligatoirement de points FIS

dans toutes les épreuves. Par exemple, un slalomeur ne faisant pas jamais de descente
aura des points en slalom, mais pas en descente.

Cela pouvant poser probleme pour des analyses statistiques,

Afin de s'affranchir du probleme que peut poser de nombreuses absences de données
pour une variable (dans notre exemple, les points en descente), le choix a donc été fait
de recoder les parametres de performances en variables qualitatives.

Ainsi, pour chaque sous-population, le nombre de points d’'une épreuve considérée sera
découpé en classe de la maniere suivante (cf. Tableau 12) :

2.6.3.1.1. « trés performants » :
Cette classe regroupe les 10% des athletes ayant le moins de point dans le type

d’épreuve considéré.
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Cette modalité apparaitra dans les graphiques ou tableaux sous la forme :
SL.point.1 : pour les slalomeurs « trés performant » ;
GS.point.1 : pour les géantistes ;
SG.point.1 : pour les super-géantistes ;
DH.point.1 : pour les descendeurs.

2.6.3.1.2. « performants » :
Cette classe regroupe les 10% suivants, soit le quantile compris entre 10% (exclus) et

20%(inclus) des athletes classés dans I'ordre croissant de point de I'épreuve considéré.
Cette modalité apparaitra dans les graphiques ou tableaux sous la forme XX.point.2 (ou
XX correspond a une épreuve)

2.6.3.1.3. « peu performant » :
Cette classe regroupe le quantile compris entre 20% (exclus) et 60%(inclus) des

athletes classés dans I'ordre croissant de point de I'épreuve considéré.
Cette modalité apparaitra dans les graphiques ou tableaux sous la forme XX.point.3 (ou
XX correspond a une épreuve)

2.6.3.1.4. « trés peu performants » :
Cette classe regroupe le quantile strictement supérieur a 60% des athlétes classés dans

I'ordre croissant de point de I'épreuve considéré. Il s’agira donc des 40% d’athlete
ayant le plus de points dans I'épreuve.

Cette modalité apparaitra dans les graphiques ou tableaux sous la forme XX.point.4 (ou
XX correspond a une épreuve)

2.6.3.1.5. « non concernés »:

Cette classe regroupe les athlétes n’ayant aucun point dans I’'épreuve considérée.

Cette modalité apparaitra dans les graphiques ou tableaux sous la forme XX.point.NC
(ou XX correspond a une épreuve)

Tableau 12 : Tableau explicatif du recodage des points FIS
en modalité de niveau et points

Correspondance | Notation dans
modalité points FIS et les tableaux et
quantile graphiques
« tres performants » <10% XX.point.1
« performants » 110;20] % XX.point.2
« peu performants » 120; 60] % XX.point.3
« trés peu performants » >60% XX.point.4
«Non concernés » Pas de point XX.point.NC

Ou XX sera SL pour le slalom ; GS pour le Géant ;
SG pour le Super-Géant et DH pour la descente

2.6.3.2. Analyse en composantes principales (ACP) :

Cette analyse statistique permet de mettre en évidence des liens statistiques linéaires
parmi un grand nombre de variables.

En effet, cette analyse transforme des variables corrélées entre elles en de nouvelles
« composantes principales » (ou dimensions ou axes factoriels). Cela permet ainsi de
réduire un nombre important de variables en un nombre plus réduit de dimensions
restituant le maximum de I'information initiale.

Les variables servant a construire les dimensions sont dites « actives ». Il s’agira dans
notre étude des variables physiologiques.
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D’autre variables dites supplémentaires (ou illustratives ou explicatives) serviront
éventuellement a interpréter les dimensions crées, mais ne serviront pas a leur
construction. Dans les ACP de notre étude, toutes les variables de performances seront
introduites en tant que variables supplémentaires. Elles peuvent étre quantitatives
(par exemple le rang de classement) ou qualitatives (modalité de performance)

Afin de déterminer ensuite le nombre de composante principale a interpréter, il faut
représenter le diagramme en barre (cf. Tableau 13) de l'inertie - proportion de
I'information initiale - restitué par chaque composante. Un décrochage sur ce
diagramme permet de sélectionner le nombre de dimensions a analyser. Plus celui-ci
sera faible, plus les résultats de 'analyse seront pertinents. Dans I'’exemple (Tableau
13) il existe un décrochage entre la deuxiéme et la troisieme dimension ainsi qu’entre
la cinquieme et la sixiéme.

Tableau 13 : Exemple de diagramme des inerties

20

15

10

- J bb Dﬂﬂﬂﬂm

Dim1 Dim4 Dim7 Dim11 Dim1> Dim19

Cette méthode statistique permet également des représentations graphiques, dont les
dimensions serviront d’axes. La premiere (en abscisse) et la deuxiéme dimension (en
ordonnée) forment le «premier plan factoriel ». Ainsi, 'ensemble des individus
représenté initialement dans un espace de grande envergure pourra étre représenté
dans un espace plus réduit, tout en conservant un maximum d’information.
Il sera possible de visualiser grace a des cercles de corrélations, les liaisons linéaires
existantes entre les différentes variables.
Par exemple, sur la Figure 3, la premiere dimension (abscisse) est corrélée :

- fortement et positivement a VE max (il faut regarder la projection sur les

dimensions)

- tres faiblement et négativement a ERCO;
Par ailleurs, la deuxiéme dimension est peu corrélée 3 VEmax, et beaucoup plus a
ERCO2 (mais négativement).
D’une maniere plus globale, la premiére dimension est principalement liée aux facteurs
physiologiques maximaux et la deuxieme aux valeurs relatives au seuil.
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Figure 3 : Exemple de cercle de corrélation
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Il est aussi possible de visualiser dans les différents plans factoriels soit chacun des
individus ou encore les moyennes de groupes d’'individus (par exemple les descendeurs
« tres performants »...). Par exemple, la Figure 4 situe les groupes d’athletes dans un
plan factoriel. Les modalités «tres performants» en descente et en super-géant
apparaissent mieux corrélées a la dimension correspondant a I'abscisse.

Figure 4 : Exemple de distribution des spécialités et sous-spécialités (en vert)
et des niveaux de performances par discipline (en rouge)
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Pour aiguiller I'interprétation des axes de '’ACP, nous disposons :

- du coefficient de corrélation linéaire « p » entre les variables et les dimensions.
Compris entre -1 et 1, il est d’autant plus intéressant que sa valeur absolue est
proche de 1. Plus sa valeur est proche de 0, plus la corrélation est faible.

- du cosinus carré «r?», mesurant la qualité de l'ajustement d'une variable
modale a une dimension. Il est compris entre 0 et 1, une valeur proche 0
signifiant une mauvaise qualité d'ajustement, et une valeur proche de 1 une
bonne qualité.

Les relations entre les variables supplémentaires quantitatives et les dimensions sont
caractérisées par leur coefficient de corrélation « p ».

Pour les variables supplémentaires qualitatives, une analyse de la variance a une
dimension sera effectuée: la variable a expliquer correspondant a la dimension
concernée (ou plus précisément la moyenne des coordonnées des individus) et la
variable explicatives étant la modalité. Un résultat au test (« v.test ») supérieur a 2 en
valeur absolue signe une bonne association.

2.6.3.3. Analyse des Correspondances Multiples (ACM) :

L’ACM permet d’utiliser des variables de type qualitatif pour construire des axes.
Le but est également de résumé un ensemble de données, de détecter des associations
entre variables et modalités de ces variables, et de dégager des profils d'individus.

Dans toutes les ACM ce notre étude, nous auront pour yvariables actives les
performances des athletes découpées en classes (cf. paragraphe 2.6.3.1) et pour
variables illustratives seront les capacités aérobies.

En présence de modalités rare (i.e. a faible effectif), les individus correspondant a cette
modalité seront répartis aléatoirement dans les autres modalités de la variable. En
effet, il est important de ne pas avoir de modalités a trop faible effectif en ACM.

2.6.3.4. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) :

La CAH a pour but de construire des groupes d’individus de sorte que :

- Les différences intra-groupes soient les plus faibles possible, que chaque classe
rassemble des individus les plus homogenes possibles vis-a-vis de certaines
caractéristiques.

- Les différences inter-groupes soient les plus grandes.

Les différentes CAH effectuées seront effectuées sur les coordonnées des individus
déterminés par I’ACP ou par I'’ACM, en ne retenant que les dimensions qui restituent
95% de l'information (de I'inertie) initiale, afin de s’affranchir du « bruit statistique ».

La CAH est un moyen de résumer l'information disponible, et de voir des liaisons entre

capacités aérobies et performances, en caractérisant les groupes obtenus via ces
différents parametres.
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3. RESULTATS

3.1. Description de la population :

L’ensemble des résultats est disponible dans I’Annexe 2, nous présenterons donc ici les
plus pertinents.

3.1.1. Nombre d’épreuves recueillies :

Il a été recueilli 1166 épreuves d’effort (cf. Tableau 14) :
- 513 (44%) ont été effectuées par des femmes et 653 (56%) par des hommes ;
- 483 (41%) ont été effectués sur ergocycle et 683(59%) sur tapis roulant.

Tableau 14 : Effectifs par genre, ergométre et saison

Féminin Masculin
Ergocycle Tapis Total Ergocycle Tapis Total TOTAL
Roulant Femmes Roulant Hommes
1994/1995 12 23 35 17 38 55 90
1995/1996 8 20 28 7 37 44 72
1996/1997 4 40 44 13 45 58 102
1997/1998 11 37 48 5 36 41 89
1998/1999 5 19 24 5 14 19 43
1999/2000 7 19 26 10 30 40 66
2000/2001 12 24 36 25 29 54 90
2001/2002 2 29 31 11 39 50 81
2002/2003 0 37 37 5 39 44 81
2003/2004 2 31 33 5 23 28 61
2004/2005 18 14 32 20 12 32 64
2005/2006 33 0 33 40 17 57 90
2006/2007 27 4 31 40 7 47 78
2007/2008 28 9 37 23 2 25 62
2008/2009 16 2 18 35 2 37 55
2009/2010 17 3 20 20 2 22 42
Toutes 202 311 513 281 372 653 1166
saisons

3.1.2. Age et paramétres anthropométriques :
Le Tableau 15 résume I'dge et les caractéristiques anthropométriques.

Tableau 15 : 4ge et données anthropométriques

selon le genre
FEMMES HOMMES
n=>513 n =653
X o X o
(engﬁiée) 19,4 3,8 20,0 43
Poids
(enke) 62,2 7.8 75,4 10,4
Taille 165,8 5,6 177,2 6,3
(en cm)
IMC 22,6 2,5 23,9 2,5
% MG 21,3 3,8 11,5 2,9
MM 49,1 6,0 67,1 10,0

X = moyenne ; o = écart type ;
%MG = pourcentage de masse grasse ; MM =masse maigre
Nous allons maintenant les détailler, en nous intéressant au genre et aux spécialités des
skieurs. Leur évolution par saison sera présentée dans I’Annexe 2.

65



3.1.2.1. Age :

La moyenne d’age est de 20 ans environ quel que soit le genre considéré (Tableau 15 et
Figure 5).

Les skieurs spécialisés en vitesse sont plus agés que les slalomeurs. Les géantistes sont
les plus jeunes.

Les différences inter-spécialités observées sont plus discretes chez les femmes que
chez les hommes.

Figure 5: Age selon le genre et la spécialité
(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeur ;
le Total prend également en compte les skieurs polyvalents)

SL 21,0
GS 19,9
vV 22,6

HOMMES

TOTAL 20,0
SL 19,9
GS 19,5
Y, 21,4

DAMES

TOTAL 19,4

3.1.2.2. Poids :

Les hommes sont plus lourds (75.4 vs 62.2 kg) que les dames (Figure 6).

Les skieurs spécialisés en vitesse sont plus lourds que les slalomeurs. Les géantistes
sont les plus légers.

Les différences inter-spécialités observées sont moins importantes chez les femmes
que chez les hommes.

Figure 6: Poids selon le genre et la spécialité
(V =vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeur ;
le Total prend également en compte les skieurs polyvalents)

SL 78,36
GS 71,47
\ 84,07

HOMMES

TOTAL 75,43
SL 63,43
GS 61,02
\ 65,86
TOTAL 62,20

DAMES
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3.1.2.3. Taille :

Les hommes sont plus grands (177,2 vs 165,8 cm) que les dames (Figure 7).
Les slalomeuses sont les plus grandes parmi les dames, alors que chez les hommes ce
sont les skieurs spécialisés en vitesse. Les géantistes sont plus petits quel que soit le

genre considéré.

Les différences inter-spécialités observées sont encore une fois, moins évidentes chez
les femmes que chez les hommes.

Figure 7 : Taille selon le genre et la spécialité
(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeur ;
le Total prend également en compte les skieurs polyvalents)

HOMMES

DAMES

SL
GS

TOTAL

SL

GS

TOTAL

167,99

164,22
166,54
165,79

174,48

179,24

180,29
177,24

3.1.24.IMC:
Les hommes ont un IMC plus important (23,9 vs 22,6) que les dames (Figure 8).
Les skieurs spécialisés en vitesse ont I'IMC le plus important quel que soit le genre. Les
skieurs ayant 'IMC le plus petit sont les slalomeurs chez les dames et les géantistes

chez les hommes.

Les différences inter-spécialités observées sont la encore moins évidentes chez les
femmes que chez les hommes.

Figure 8 : IMC selon le genre et la spécialité
(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeur ;
le Total prend également en compte les skieurs polyvalents)
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DAMES

22,50
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3.1.2.5. Masse grasse :
Les hommes possedent un pourcentage de masse grasse plus bas (11,5 vs 21,3 %) que

les dames (Figure 9).
Les différences inter-spécialités sont tres faibles et elles sont beaucoup moins
évidentes chez les hommes que chez les femmes.

Figure 9 : Pourcentage de masse grasse selon le genre et la spécialité
(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeur ;
le Total prend également en compte les skieurs polyvalents)

% Masse G
- SL 11,39
w
S GS 11,26
S
o \ 11,75
T ToTAL 11,45
SL 21,02

‘u§’3 GS 20,26
< Vv 21,91

TOTAL 21,30

3.1.2.6. Masse maigre :
Les hommes possédent une masse maigre plus importante (67,1 vs 49,6 kg) que les

dames (Figure 10).

Les skieurs spécialisés en vitesse ont la masse maigre la plus importante ; les géantistes
ont la plus faible.

Les différences inter-spécialités observées sont ici aussi moins importantes chez les
femmes que chez les hommes

Figure 10 : Masse maigre selon le genre et la spécialité
(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeur ;
le Total prend également en compte les skieurs polyvalents)

71,47
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3.1.3. V0, max :

3.1.3.1. Différences inter-genres :
Les hommes ont une V0, max de 30% plus haute (4,50 vs 3,11 m.min1) que les dames

(Figure 11). La différence entre les genres s’atténue si I'on prend en compte le poids
(16%) ou la masse maigre (5%) [Figure 12].

Sur les Figure 13 et Figure 14, les valeurs des médianes des V0, max sont plus élevées
chez les hommes que chez les dames.

3.1.3.2. Différences inter-spécialités :
Les skieurs spécialisés en vitesse ont la VO, max brute la plus importante; les

géantistes ont la plus faible. Les différences inter-spécialités observées sont ici aussi
beaucoup moins importantes chez les femmes que chez les hommes
Si la V0, max est rapportée au poids ou a la masse grasse, les tendances s’inversent
chez les hommes : les géantistes ont des valeurs plus importantes. Les spécialistes de
vitesse ont les valeurs les plus faibles.
Chez les dames, les plus fortes valeurs de V0, max au poids sont observées chez les
géantiste. Rapporté a la masse maigre, ce sont de nouveau les spécialistes de vitesse qui
présentent les meilleures valeurs.

Figure 11 : VO, max brute selon le genre et la spécialité

(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeur ;
le Total prend également en compte les skieurs polyvalents)
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Figure 12 : V0O, max en fonction du poids ou de la masse maigre
selon le genre et la spécialité
(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeur ;
le Total prend également en compte les skieurs polyvalents)
VO2max (ml/kgMM/min)  BVO2max (ml/kg/min)
SL 60,60 2520
2 70,11
wl ’
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3.1.3.3. Evolution au fil des saisons :
L’évolution de la V0, max est superposable si qu’elle soit exprimé de facon brute
(exprimée en L.min! - cf. Figure 13) ou rapportée a la masse corporelle (exprimée en
L.min-1kg1 - cf. Figure 14). Ainsi, pour éviter les répétitions, nous présenterons
conjointement les résultats. Les effectifs par saison et par genre sont présentés dans le

Tableau 14.

Figure 13 : Evolution de la VO, max (brute)
selon le genre et les saisons
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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3.1.3.3.1. Selon le genre :
Chez les dames, la VOZ max semble relativement stable 1994 a 1998, puis s’améliore

jusqu’en 2000. Elle décroit ensuite progressivement jusqu'en 2005-2006, avant de
s’améliorer de nouveau.

Chez les hommes, la VO, max semble stable de 1994 a 1998. Puis, elle s’améliore
jusqu’en 2002 ; elle décroit ensuite progressivement jusqu’a la saison 2005-2006,
avant de s’améliorer de nouveau jusqu’a nos jours.
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Figure 14 : Evolution de la VO, max (rapporté au poids)
selon le genre et les saisons
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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3.1.3.3.2. Selon la spécialité :
Les résultats sont présentés dans la Figure 15 pour les dames et dans la Figure 16 pour

les hommes. A partir de 2004, les effectifs (cf. Tableau 16) étant faibles, surtout chez les
dames, il faut rester prudent sur la signification et I'interprétation des résultats.
Dans le groupe Vitesse Dames :
- 199422000 : augmentation
- 200022005 : diminution
- 200622010 : ré-augmentation assez rapide
Dans le groupe Géant Dames :
- 1994-2001 : tendance stable voire légere hausse
- 2002 a 2006 : phase de baisse
Dans le groupe Slalom Dames :
- 1994 - 1997 : tendance a la baisse,
- 1997 a 1999 : ré-ascension
- 200022006 : nouvelle tendance a la baisse
Ainsi, chez les dames, quelle que soit la spécialité, la V0, max tend a évoluer de facon
similaire, avec des variations d’amplitudes plus marquées chez les slalomeuses, que
chez les spécialistes de vitesse.
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Figure 15 : Evolution de la VO, max chez les femmes selon la spécialisation
(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeuse ; T= polyvalence technique)
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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Tableau 16 : effectifs par spécialité, par genre et par saison

Femmes Hommes

GS SL T Vv GS SL T Vv
1994/1995 6 8 3 14 14 15 3 17
1995/1996 5 1 11 12 12 1 17
1996/1997 11 6 1 20 25 12 3 18
1997/1998 11 11 2 22 18 8 1 12
1998/1999 8 6 2 7 5 3 1 10
1999/2000 7 7 1 11 11 12 2 15
2000/2001 13 6 4 10 21 12 6 14
2001/2002 11 7 2 10 10 17 8 14
2002/2003 7 9 4 10 7 15 11 8
2003/2004 7 8 3 11 10 7 4 6
2004/2005 5 6 2 3 9 3 5 3
2005/2006 7 4 3 5 14 4 4 13
2006/2007 4 2 0 5 10 8 6 5
2007/2008 5 8 1 6 0 4 1
2008/2009 1 3 2 4 9 6 3 5
2009/2010 5 5 2 5 4 5 2 6
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Figure 16 : Evolution de la VO, max chez les hommes selon la spécialisation
(V = vitesse ; GS = géantiste ; SL = slalomeuse ; T= polyvalence technique)
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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Dans le groupe Vitesse Hommes :

1994 - 1998 : stabilité ou faible augmentation

1998 - 2002 : augmentation

2002 - 2006 : baisse (attention en 2004, I'effectif est faible)
2006 - 2010 : absence de tendance.

Evolution de la VO, max, dans le groupe Géant Hommes :

1994 - 1998 : tendance a la baisse

1999 - 2002 : augmentation brutale, la premiére année, puis nouvelle baisse
2002 - 2005 : stabilité

A partir de 2006 : augmentation importante

A noter qu’en 2007, nous ne disposons que d’un seul résultat pour ce groupe.
Evolution de la VO, max, dans le groupe Slalom Hommes :

1994 - 1996 : stabilité,

1996 - 1998 : discréete baisse,

1999 - 2003 : augmentation brutale la premiere année puis stabilité (sauf en
2002 : baisse transitoire)

Apres 2003 : fluctuation non interprétable en raison des effectifs faibles.

Ainsi contrairement aux dames, il semble exister une évolution différente selon la
spécialité : alors que la V0, max augmentait a partir de 1996 chez les spécialistes de
vitesse, la tendance était a la baisse pour les slalomeurs et le géantistes ;
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3.1.4. VE max:

Figure 17 : Débit ventilatoire selon le genre et la spécialité

SL 148,2
wv
s GS 132,3
g v 151,3
T
TOTAL 140,4
SL 100,9
e GS 101,6
S
S Vv 105,0
TOTAL 100,5

3.1.4.1. Différences inter-genres :
La ventilation maximale chez les hommes est plus importante (140 vs 101 L.min1) que

chez les femmes (Figure 17).

3.1.4.2. Différences inter-spécialités :
Les skieurs spécialisés en vitesse ventilent des volumes plus importants ; les géantistes

ont des débits expiratoires moindres.
Les différences inter-spécialités observées sont ici aussi beaucoup moins importantes
chez les femmes que chez les hommes

3.1.5. VMA .

3.1.5.1. Différences inter-genres :
Les hommes ont une VMA plus importante (18,5 vs 15,9 km.h-1) que les dames
(cf. Figure 18).

3.1.5.2. Différences inter-spécialités :
Il n’y a pas de différences importantes entre les spécialités.

Figure 18 : Vitesse maximale aérobie (en km.h-1) selon le genre et la spécialité
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3.1.5.3. Evolution au fil des saisons :
L’ensemble des graphiques et effectifs sont disponibles dans I’Annexe 2.

3.1.5.3.1. Selon le genre (Figure 20) :

A partir de 2005 pour les dames et 2007 pour les hommes, les effectifs sont faibles.
- Chezles dames, les valeurs des VMA semblent relativement stables.
- Chezles hommes, il peut étre décrit :
o 1994 - 1998 : baisse tendance globale a la baisse ;
o 1998 -2002 : tendance a la hausse;
o 2002 -2006: stabilité ;
o 2006 - 2010 : tendance a la baisse, mais les effectifs sont trop faibles
pour étre représentatifs.

Figure 19 : Evolution de la VMA
par genre, par saison
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Effectifs : se reporter a I’Annexe 2.

3.1.5.3.2. Selon la spécialité :
- Dans le groupe Vitesse Dames :

o 1994 - 1998 : une tres légere hausse ;
o 1998 - 2002 : baisse importante la premiere année, puis tendance a la
hausse ;
Les effectifs sont ensuite trop faibles pour décrire I’évolution de la VMA.
- Dans le groupe Géant Dames :
o 1994 - 1999: apres une baisse la premiere année, la VMA est stable,
voire augmente légérement.
o 2000 - 2004 : apres hausse brutale de la médiane des VMA en 2000, la
tendance est de nouveau a la baisse.
L’effectif est ensuite trop faible pour décrire une évolution.
- Dans le groupe Slalom Dames, les effectifs sont trop faibles pour que I'évolution
de la VMA soit représentative.
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Chez les hommes, les tailles des effectifs aprés 2003 sont trop faibles pour permettre
une description représentative.
- Dans le groupe Vitesse Hommes, la VMA semble relativement stable avec
quelques pics en 2000 et en 2003.
- Dans le groupe Géant Hommes :
o 1994 - 1998 : une baisse importante (la médiane passe de 19 km.h'! a
16 km.h1) ;
o 1998 - 2002 : augmentation avec retour progressif aux valeurs de 1994 ;
o 2002 -2004 : baisse de la VMA la premiére année, puis stabilisation.

- L’évolution de la VMA dans le groupe Slalom Hommes est superposable a celle
du groupe des géantistes hommes.

3.1.6. PMA :

3.1.6.1. Différences inter-genres :

Les hommes ont une PMA brute (exprimé en W) de 27 % plus importante (335 vs 244
W) que les femmes (Figure 20).

En considérant la PMA rapportée au poids, la différence n’est plus que de 10% et en
considérant la PMA rapportée a la masse maigre, la différence disparait (Figure 21).

Figure 20 : Puissance maximale aérobie brute selon le genre et la spécialité

SL 364
]
s GS 337
2 Vv 371
I
TOTAL 335
SL 252
ol GS 235
>
= Vv 265
TOTAL 244
Figure 21 : Puissance aérobie rapportée au poids et a la masse maigre
selon le genre et la spécialité
EPMA (W/KgMM) B PMA (W/Kg)
5,14
SL 4,51
D GS >28
% 4,62
(@) 4,92
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TOTAL 4,53 A
5,04
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3.1.6.2. Différences inter-spécialités :
Les skieurs spécialisés en vitesse sont les plus puissants; les géantistes les moins

puissants.
Si 'on rapporte la puissance au poids ou a la masse maigre, toutes les spécialités ont
des valeurs semblables.

3.1.6.3. Evolution au fil des saisons :
L’ensemble des graphiques et effectifs sont disponibles dans I’Annexe 2.

3.1.6.3.1. Selon le genre :
e Chezlesdames:

A noter qu‘entre 2001 et 2003, les effectifs sont tres faibles.
La PMA (qu’elle soit brute ou rapporté au poids) est relativement stable, jusqu’en 2007,
puis chute significativement en 2008 et 2009.
e Chezles hommes:
A noter qu‘en 1997, 199, 2002 et 2003, les effectifs sont modestes.
On observe plusieurs phases évolutives :
o 1994 - 1998 : baisse des médianes ;
o 1998 - 2002 : hausse (retour aux valeurs de 1994) ;
o 2002 -2006:tendance stable;
o 2006 - 2010: hausse des médianes pour les valeurs brutes, tendance
plutdt stable d’apres les valeurs de PMA rapportées au poids.

3.1.6.3.2. Selon la spécialité :
Les effectifs étant trop faibles, les résultats sont présentés dans I’Annexe 2 et ne seront

pas décrits dans ce chapitre.

3.1.7. Les paramétres de performances :
Les moyennes des points FIS par spécialité sont présentées sur la Figure 22 et les rangs
de classement moyen sont présentés sur la Figure 23.

Les graphiques montrant I'évolution des points et rangs de classement FIS sont
disponibles dans I’Annexe 2.
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Figure 22 : Points FIS selon le genre et la spécialité
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Figure 23 : classement FIS selon le genre et la spécialité
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3.2. Modélisation de la VO, max selon I'dge

3.2.1. Chez les femmes :

La Figure 24 représente la modélisation de I'évolution de la V0O, max chez les skieuses.
Le spline de lissage donnant un modeéle suffisamment explicatif, il n’a pas été effectué
de spline de régression.

La VO, max croit plus rapidement entre 13 et 17 ans, puis croit moins rapidement
ensuite

Figure 24 : Modélisation de la VO, max selon I'dge chez les skieuses
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3.2.2. Chez les hommes :
Suite au spline de lissage, un spline de régression a été faite en découpant selon trois
classes d’age :

- Lesmoinsde 16 ans;

- Les 16 ans a moins de 25 ans;

- Les 25 ans et plus.

Les résultats entre le spline de lissage (courbe bleu sur la Figure 25) et le spline de
régression (courbe rouge sur la Figure 25) sont tres proches.
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Figure 25 : Modélisation de la V0O, max selon I'Age chez les skieurs
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Le modele mathématique du sp/ine de lissage s'écrit ainsi :
V0, maxestimee = 2,929 + 1,266.[4ge] + 2,178.([age]-16) +1,753([age]-25) +¢

Le modele du spline de régression est le suivant :
- Silageest<16ans:
V0, MaXestimee = -2,5676 + 0,4226.[age] + €

- Sil'age est compris entre 16 ans (inclus) et 25 ans (exclus) :
V0, maxestimee = 2,578 + 0,101.[age] + £

- Sil'dgeest>25ans:
V0, maxesimee = 6,3955 - 0,0517.[4ge] + €

Ainsi, chez le skieur, plus 1'dge augmente, moins la V0, max augmente rapidement. Elle

diminue méme apres 25 ans.
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3.3. Modélisation de la spécialisation selon les parameétres
anthropométriques et physiologiques ;

3.3.1. A partir des données recueillies lors des épreuves réalisées sur tapis
roulant :

670 observations ont permis d’effectuer cette modélisation.

Figure 26 : Modélisation de la spécialisation
a partir des paramétres anthropométriques et physiologiques
a partir des données recueillies lors des épreuves faites sur tapis roulant
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La spécialité d'un skieur est liée a I'MC. Ainsi, un athlete ayant un IMC inférieur a 27,5,
sera dans plus de 60% des cas spécialisé en technique, tandis que si son IMC est
supérieur ou égal a 27,5, il sera dans pres de 80% des cas spécialisé en vitesse.

3.3.2. A partir des données recueillies lors des épreuves réalisées sur ergocycle :
338 observations ont permis d’effectuer cette modélisation.

La spécialité d'un skieur semble liée d’abord a 1'age, puis au poids, puis a la lactatémie
rapportée a la V0, max et la VO, max rapportée au poids.

Ainsi, un skieur de moins de 20,5 ans sera classé dans pres de 70% des cas spécialisé en
technique. Un athlete de 20,5 ans ou plus, ayant un poids inférieur a 87,5 kg, un ratio
lactatémie sur VO, max inférieur a 2,86 sera également dans plus de 65% des cas
spécialisé en technique.
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3.4. Résultats de la sous-population F-TR-Eq :

211 individus statistiques correspondent a la sous-population Femme + Tapis-Roulant

+ Equipe. Les détails des résultats sont disponibles dans I’Annexe 3.

La correspondance entre les niveaux de performance de chaque spécialité et les points
FIS est présentée dans le Tableau 17

Tableau 17 : Correspondance pour chaque type d'épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance dans la sous-population F-TR-Eq.

DH SG GS SL
Tres performant <7 <9,21 <14,4 <16,5
Performant 17 ; 15,7] 19,21;18,9] | 114,4;18,8] | ]16,5; 23,5]
Peu performant 115,7 ; 60,3] 118,9; 42] 118,8;36,8] | ]123,5;58,6]
Trés peu performants | ]60,3; 597] 142 ; 411] 136,8;319] | ]58,6; 271]

3.4.1. Résultats de I'ACP :

24 individus n’ont pu étre analysés, en raison d’observations incompletes. Ainsi
I'effectif de cette sous-population sera de 187 dans cette analyse.

3.4.1.1. L’inertie des dimensions :
L’inertie (ou variance) de chaque dimension est présentée dans le Tableau 18 et sur la
Figure 27.

Figure 27 : Diagramme des inerties de 'ACP

de la sous-population F-TR-Eq

Q-
Tableau 18 : Inertie des dimensions de I'ACP
de la sous-population F-TR-Eq ]
. . Valeur | Pourcentage Pourcent’age
Dimensions propre Jinertie cumulée
d’inerti
inertie o |
dim 1 4,31 20,54 20,54 -
dim 2 3,83 18,25 38,79
dim 3 2,43 11,57 50,35
dim 4 2,06 9,83 60,18 T
dim 5 1,75 8,33 68,51
o 4 L

HHDﬂﬂm_

Dim 1

Dim4 Dim7

Dim 11

Dim 15

Dim 19

Les cing premieres dimensions (ou composantes ou axes factoriels) expriment pres de
70 % l'information de départ.
La Figure 28 présente le cercle de corrélation des variables actives (les variables
aérobies) d’apres le premier plan factoriel (plan formé a l'aide des deux premieres
dimensions).

3.4.1.2. Premiére dimension :
Concernant les physiologiques, elle est corrélée (cf. Tableau 19) :
- positivement avec :

o VEmax (p=0,63;p<0,001);
lactatémie maximale (p = 0,59 ; p<0,001) ;

©)
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- négativement avec les valeurs relatives (exprimée en pourcentage de la valeur a
V02 max) au seuil de
o %VE max (p=-0,80;p<0,001);
o %VMA (p=-0,70;p<0,001);
o %FCmax (p=-0,70; p<0,001);
o %EROzmax (p =-0,67; p<0,001) ;

Figure 28 : Cercle de corrélation des variables actives
d’apres le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population F-TR-Eq
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Dim 1 (20.54%)

L’abscisse correspond a la premiere dimension,
I'ordonnée correspond a la deuxiéme dimension de I'’ACP

Le cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives (Figure 29)
permet de visualiser les relations entre les variables quantitatives de performance (i.e.
le rang de classement dans chaque type d’épreuves) et les axes factoriels (i.e. les
facteurs aérobies).

Concernant les performances, cette dimension est trés faiblement corrélée (cf. Tableau
19) avec:

o Lespoints FISen DH (r? = 0,08, p = 0,004) ;

o laspécialité (r? = 0,05 p =0,011),;

o les points FIS en SL (r? = 0,07, p = 0,004) ;

o lasous-spécialité (r? = 0,07, p = 0,004).
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Figure 29 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’apres le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population F-TR-Eq
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Dim 1 {(20.54%)
La Figure 30 permet de visualiser les variables explicatives qualitatives (i.e. niveaux de
performance pour chaque type d’épreuve, spécialisation et sous-spécialisation) dans le
premier plan factoriel.

Figure 30 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq
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Ainsi, nous avons :
e 4 droite de l'axe factoriel (ie. associé a un VEmax élevé et des valeurs au seuil
faibles) :
o les skieuses « trés peu performantes » en SL (test de variance = 0,81) ;
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e 4dgauche de l'axe (ie. associé a un VEmax bas et des valeurs au seuil élevées) :

o les skieuses spécialistes du SL ;
o les skieuses « trés performantes » en SL ;
o les skieuses « trés peu performantes » en SG;
o les skieuses « trés peu performantes » en DH ;
o les skieuses techniciennes, sans sous-spécialité prédominante (ni sous-
spécialisé en slalom ni en géant).
Tableau 19 : Description de la 1° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives p p qualitatives P g ) p
VEmax 0,627 * DH.point 0,080 | 0,004 SL.point.4 0,805 0,008
Lamax 0,585 * Specialité | 0,048 | 0,011 SL -0,869 0,047
VCO2max 0,545 * SL.point 0,065 | 0,016 SL.point.1 -0,945 0,033
VO2max 0,406 * ss.spécialité | 0,073 | 0,031 SG.point.4 -0,674 0,021
QRmax 0,344 * s.T -0,572 0,016
poids 0,331 * DH.point.4 -0,806 0,004
EROZmax 0,314 *
IMC 0,294 *
SL.rank 0,277 *
VMA 0,211 | 0,004
Las2 0,202 | 0,006 . L
FCMR 0,154 | 0,036 p : coefficient de corrlelatlon
DH.rank 20,197 | 0,007 , Viest = testdevariance
Ves2 20,305 " Légende des Cate.:gorles, variables quantitatives
ERCOZs2 ERCOZmax | -0.451 7 et qualltzi\kt.lves : cf. Annexe 1
: p<0,001
V02s2_V0O2max -0,465 *
ERO02s2_ERO2max -0,668 *
Fcs2_FCMR -0,695 *
Vcs2_VMA -0,695 *
VEs2_VEmax -0,802 *

3.4.1.3. Deuxiéme dimension :
L’ensemble des variables corrélées a cette dimension est présenté dans le Tableau 20 et
représenté sur la Figure 28.

Tableau 20 : Description de la 2° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq

Variables Variables 2 Lo
quantitatives P P qualitatives r P categories | V.test P
VO2max 0,788 * ss.specialite | 0,089 | 0,010 DH.point.1 1,020 | 0,012
VCO2max 0,761 * DH.point 0,067 | 0,013 DH 0,858 | 0,031
poids 0,724 * SG -0,869 | 0,042
IMC 0,583 * SG.point.4 | -0,598 | 0,030
VEmax 0,519 * DH.point.4 | -0,581 | 0,029
VEs2_VEmax 0,418 *
ERCO2s2_ERCO2max | 0,392 *
Vcs2 0,388 *
ERO02s2_ERO2max 0,385 *
Vcs2_VMA 0,382 * . )
o p : coefficient de corrélation
25t 0,266 V.test = test de variance
taille 0,250 | 0,001 Légende des éatégories variables quantitatives
Fes2 FCMR 0,246 | 0,001 et qualitatives’ : cf. Annexe 1
V02s2_V0O2max 0,214 | 0,003 .
1 p<0,001
SL.rank 0,168 | 0,021
ERO2max -0,337 *
ERCO2max -0,394 *
FCMR -0,425 *
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Cette dimension est corrélé positivement a :
- V0, max (p=10,79; p<0,001) ;
- V€0, max (p=0,76; p<0,001) ;
- poids (p =0,72; p<0,001) ;
- IMC(p=0,58;p<0,001);

Concernant les performances cette dimension est corrélée avec :
- négativement et trés faiblement avec le rang de slalom (p = 0,17, p=0,021) ;
- les points en descente (1?2 = 0,067, p=0,013) :
o les descendeuses «trés performantes» sont situées en haut de la
dimension (v.test > 0)
o al'opposé les descendeuses « trés peu performantes » se trouvent en bas
de la dimension (v.test négatif).

3.4.1.4. Troisieme dimensions :
Elle est corrélée (tableau dans I’Annexe 3) :
- positivement avec :
o EROzmax (p =0,62; p<0,001);
o ERCOzmax (p=0,53;p<0,001);
- négativement avec:
o VMA (p=0,67;p<0,001).
Aucune performance n’est corrélée suffisamment a cette dimension.

3.4.2. Résultats de la CAH sur les dimensions de ’ACP :

L’ensemble des résultats est disponible dans ’Annexe 3. La Figure 31 représente les
skieuses de chaque groupe de cette sous-population dans le premier plan factoriel.

3.4.2.1. Premier groupe :
Il compte 56 skieuses (en noir sur la Figure 31) et rassemble 39,5% des descendeuses

« peu performantes » présents dans la sous-population F-TR-Eq. 50% des skieuses de
ce groupe sont « peu performantes » en descente, alors qu’elles ne sont que 38,0% dans
cette sous-population. Ainsi, s’agissant de la performance, ce groupe est surreprésenté
en descendeuses « peu performantes ».

Concernant les facteurs anthropométriques, les moyennes de poids (62,8 vs 65,5 kg) et
d’'IMC (22,62 vs 23,58) du groupe sont inférieures a celles de la sous-population.
Concernant les facteurs physiologiques, les moyennes de VO, max du groupe sont
légerement inférieures a celles de la sous-population (3,11 vs 330 L.min1),
contrairement aux équivalents respiratoires (ERCOzmax [34,31 vs 31,72] et FRO;max
/32,78 vs 30,46]) et dans une moindre mesure au %V 0,max au seuil (85,8 vs 84,0 %)
qui sont au-dessus de la moyenne.

3.4.2.2. Deuxiéme groupe:
I compte 23 skieuses (en rouge sur la Figure 31). Les slalomeuses «peu

performantes » et les super-géantistes « tres peu performantes » sont surreprésentée.
Concernant l'dge et les facteurs anthropométriques, les moyennes diage (19,9 vs
21,6 ans), de poids (60,0 vs 655 kg) et dIMC (21,77 vs 23,58) du groupe sont
inférieures a celles de la sous-population.

Concernant les facteurs physiologiques, les moyennes au seuil de %V 0, max (76,2 vs
84,0 %) et de BWVMA (73,5 vs 786 %) sont intérieures a la moyenne de la sous-
population.
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3.4.2.3. Troisieme groupe :
Il réunit 49 skieuses (en vert sur la Figure 31), avec une sous-représentation des

spécialistes en super géant. Aucune performance ne caractérise ce groupe. Nous ne
décrirons donc pas les caractéristiques physiologiques de ce groupe (cf. Annexe 3 pour
le détail des résultats).

3.4.2.4. Quatriéme groupe :

Il rassemble 22 skieuses (en bleu sur la Figure 31), principalement des spécialistes de
vitesse, tres peu de spécialistes en slalom. Concernant les performances, ce groupe se
caractérise par la surreprésentation de descendeuses «trés performantes» ou
« performantes » et de super-géantistes « tres performantes ».
Concernant I'dge et les caractéristiques anthropométriques, il présente :
un IMC trés nettement supérieure a la population (27,0 vs 23,6) ;
- un poids supérieur (73,1 vs 65,5 kg) ;
un 4ge plus élevé (24,2 vs 21,6 ans) ;
une plus petite taille (164,5 vs 166,7 cm) ;
Concernant les facteurs physiologiques étudiés, il présente :
- unlactate max plus haut (11,0 vs 9,4 mmol.L?);
- unVE max élevé (115 vs 104 L.min1) ;
- une VMA plus basse (14,9 vs 158 km.h'1) ;
- une vitesse brute au seuil plus basse (11,4 vs 12,4 km.h1).

Figure 31 : cartographie des skieuses (F-TR-Eq) selon les deux premiéres dimensions de I’ACP avec en
couleur, leur groupe d’appartenance

Dim 2 (18.25%)

Dim 1 (20.54%)

3.4.2.5. Cinquiéme groupe :

Il compte 17 skieuses (en cyan sur la Figure 31), tres peu sont spécialisées en
technique. Concernant les performances, il s’agit de slalomeuses «tres peu
performantes ».
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Il n'y a pas de différence d'dge ou anthropométrique.
En ce qui concerne les caractéristiques physiologiques, il est retrouvé des valeurs
- plusélevées de :
o lactate max (11,6 vs 94 mmol.L1) ;
o FCmax (203 vs 196 min);
- au seuil plus faible :
o 9%V0,max (80 % vs84 %),
%FCmax (89,8 vs 93 %) ;
9V Emax (60 % vs 74 %) ;
%BERCO2max (87,5 % vs 97,0 %) ;
WERO2max (758 % vs 87,8 %) ;
Vitesse au seuil brute (11,6 vs 12,4 km.h'?) ou en %VMA (71 vs 79 %) ;

3.4.2.6. Sixiéme groupe :
Il compte 20 skieuses (en magenta sur la Figure 31), principalement des spécialistes de

technique et aucune spécialisée en super-géant.
Aucune performance ne caractérise ce groupe. Nous ne décrirons donc pas les
caractéristiques physiologiques de ce groupe (cf. Annexe 3 pour le détail des résultats).

o 0O O O O

3.4.3. Résultats de 'ACM :
Le détail des résultats est présenté dans I’Annexe 3.

3.4.3.1. Premiére dimension :
Elle est fortement corrélée au niveau de performance en super géant (r2 = 0,84;
p<0,001) et en descente (r2 = 0,81 ; p<0,001). Ainsi, elle oppose :
- d’'une part (a droite de I'axe formé par cette dimension), les super-géantistes et
les descendeuses « trés performantes » et « performantes ;
- aux «trés peu performantes» ou «peu performantes» dans ces mémes
disciplines d’autre part (a gauche de ce méme axe).
Cette dimension faiblement corrélée a I'dge et aux facteurs anthropométriques :
o dge(p=055;p<0,001),
o IMC(p=2035;p<0001);
o Poids (p=033;p<0,001).
Elle est trés peu corrélée aux facteurs aérobies.

3.4.3.2. Deuxieme dimension :

Elle est corrélée au niveau en descente (p = 0,65; p<0,001) et en super géant (p =
0,59 ; p<0,001) ; mais elle est treés peu corrélée a des facteurs anthropométriques ou
aérobies (|p| < 0,3).

3.4.3.3. Troisieme dimension :
Elle est corrélée au niveau de performance en géant. Ainsi, elle oppose ainsi :
- d’'une part, slalomeuses « performantes » et les géantistes « performantes » ou
« peu performantes » ;
- auxslalomeuses et géantistes« tres peu performantes ».
Cette dimension ne présente pas de corrélation suffisante avec les facteurs étudiés

(pl <0,3).
3.4.3.4. Quatrieme dimension :

Elle est corrélée au niveau de performance en super-géant et en descente ; mais elle ne
présente pas de corrélation suffisante avec les facteurs étudiés (|p| < 0,2).
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3.4.4. Résultats de la CAH sur les dimensions de 'ACM
Les résultats sont présentés dans 1’Annexe 3

3.4.4.1. Premier groupe :
Il rassemble 11 skieuses. Toutes les skieuses de la sous-population n’ayant aucun point

en descente ou en super géant sont dans ce groupe. Aucune skieuse de ce groupe n’est
spécialisée en vitesse ni n’a de point en descente. Les techniciennes sont tres largement
surreprésentées.

Au niveau anthropométrique, le poids et I'IMC semblent étre plus faibles que la
moyenne.

Aucune variable physiologique ne caractérise les skieuses de ce groupe.

3.4.4.2. Second groupe :
Il est composé de 71 skieuses, principalement des techniciennes, aucune n’est

spécialisée en descente. Au niveau performance, elles sont :

- «tres performantes » ou « peu performantes » en slalom ;

- «treés performantes » en géant.

- «tres peu performantes » en super géant et en descente ;

Aucune skieuse n’est :

-« performante » en géant.

- «tres performante » ou « performante » en descente et en super géant.
Concernant l'dge et les facteurs anthropométriques, ce groupe se caractérise par des
moyennes d'dge, de poids et d’IMC inférieures.

Concernant les facteurs physiologiques, Ia moyenne de %V Emax est un peu meilleure
(755 vs 735 % ; p<0,05) alors que celle de VEmax est un peu plus faible (100 vs 104
L.min?).

3.4.4.3. Troisieme groupe :
Il rassemble 24 skieuses, principalement des techniciennes et trés peu de spécialistes

de vitesse (aucune n’est méme spécialisée en super géant).

Concernant le niveau de performance, les slalomeuses et les géantistes «
performantes » sont surreprésentées.

Aucun facteur anthropométrique ne se démarque de ce groupe.

D’un point de vue physiologique, Ia moyenne du %V O,max au seuil est meilleur (87,2
vs 83,9 %).

3.4.4.4. Quatriéme groupe :

I compte 68 skieuses, principalement spécialisées en vitesse mais « peu
performantes » en super géant et en descente ; aucune n’est « tres performante » en
descente, ni dans les épreuves techniques.

Ce groupe se caractérise par un dge moyen plus jeune (20,3 vs 21,5 ans).

Concernant les facteurs physiologiques, nous retenons surtout une meilleure moyenne
de VEmax (107,2 vs 103,9 L.min1).

3.4.4.5. Cinquiéme groupe :
Il réunit 21 skieuses, toutes « performantes » en super-géant. Aucune skieuse de ce

groupe n’est « peu ou tres peu performante » en super géant.
Les facteurs anthropomeétriques caractérisant ce groupe sont
- l'dge plus avancé (24,4 vs 21,5 ans) ;
- le poids plus lourd (68,6 vs 65,3 kg).
Concernant les facteurs physiologiques, il est constaté :
- une VMA plus élevée (16,4 vs 158 km.h'1) ;
- un FCmax plus lente (192 vs 196 min?!) a relativiser compte tenu de la
différence d'dge.
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3.4.4.6. Sixiéme groupe :
Les 16 skieuses de ce groupe sont toutes « tres performantes » en super géant et la

plupart sont également « trés performantes » en descente.

Seul ['4ge et les caractéristiques anthropométriques se dégagent de ce groupe :
- Age(27,1vsZ215 ans)
- IMC (254 vs235)
- Poids (70,2 vs 653 kg) ;

Aucun facteur aérobie ne se démarque pertinemment de ce groupe.
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3.5. Résultats de la sous-population F-TR-HEq :

63 données sont disponibles.
La correspondance entre les niveaux de performance de chaque spécialité et les points
FIS est présentée dans le Tableau 21

Tableau 21 : Correspondance pour chaque type d'épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance dans la sous-population F-TR-HEq.

DH SG GS SL
Tres performant <51,1 <45,2 <42,2 <47,6
Performant 151,1; 64,1] | 145,2;54,4] | 142,2;46,2] | 147,6; 53,2]
Peu performant 164,1;97,6] | 154,/4;67,2] | 146,2;652] | 153,2;72,9]
Trés peu performants | ]97,6; 207] 167,2;176] 165,2; 120] 172,9; 161]

3.5.1. Résultats de 'ACP :

8 observations n’ont pas pu étre exploitées, car incompletes. Au final, cette analyse a
porté sur 55 individus. Les résultats de I’ACP seront décrits de maniere non exhaustive
dans ce paragraphe (se reporter a ’Annexe 4).

Le cercle de corrélation des variables actives est représenté Figure 32.

Figure 32 : Cercle de corrélation des variables actives
d’apres le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population F-TR-HEq
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3.5.1.1. Premiére dimension :
Elle met en évidence :
- des corrélations positives avec des capacités aérobies du second seuil (exprimé
en pourcentage de leur valeur maximale) :
o %VMA (p=0,89;p<0,001);
o %VEmax (p=0,84;p<0,001);
o %ERCO; max (p=0,73;p<0,001);
o %FCmax (p=0,65;p<0,001).
- des corrélations négatives avec des capacités aérobies maximales :
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o ERO2max (p =-0,68; p<0,001);
et de facon moindre avec:
o ERCOZmax (p = 0,49 ; p<0,001) ;
o VEmax (p=0,48;p<0,001);
Aucune performance ne semble corrélée a cette dimension.

3.5.1.2. Deuxiéme dimension :
Elle est corrélée :
- positivement avec :
o des capacités aérobies maximales :
= VCO,max (p=0,95;p<0,001);
= VO0,max (p=0,92; p<0,001);
= VEmax (p=0,62;p<0,001);
o %ERCOzmax au seuil (p=0,62; p<0,001) ;
o lepoids (p=0,57; p<0,001);
- etnégativement a la variable
o ERCOzmax. (p =-0,53; p<0,001);
Concernant les performances, il existe une corrélation positive avec les points en
slalom (2 = 0,22, p =0,005) : cette dimension oppose les slalomeuses :
- «tres performantes » d’un coté (en haut de I'axe formé par cette dimension)
- «trés peu performantes» de l'autre coté (en bas de cet axe).

3.5.1.3. Troisieme et quatrieme dimension :
Elles ne seront pas décrites ici, car elles ne présentent pas de corrélation suffisante

avec les parametres aérobies ou avec les criteres de performance.

3.5.2. Résultats de la CAH sur les dimensions de ’ACP :

La CAH ne donne pas de résultats significatifs en ce qui concerne la caractérisation de
la performance des skieuses. Ils ne seront pas détaillés.

3.5.3. Résultats de 'ACM :

La Figure 33 représente dans le premier plan factoriel les niveaux de performance pour
chaque type d’épreuve et les spécialités.

3.5.3.1. Premiére dimension :
Elle oppose :
- des skieuses « trés performantes » ou « performantes » en descente et en super
géant d’'une part (a droite sur I'axe des abscisses de la Figure 33) ;
- aux skieuses « treés peu performantes » dans ces deux épreuves (a gauche du
méme axe).
Seul I'dge est corrélé significativement et de facon positive a cette dimension.

3.5.3.2. Deuxiéme dimension :
Elle est corrélée avec le nombre de point en super géant (r?2 = 0,62) et en descente (1?2
= 0,59; p<0,001), avec:
- les skieuses « peu performantes » dans ces épreuves et performantes en super-
géant d’'une part (en haut de I'axe des ordonnée de la Figure 33)
- les skieuses n’ayant aucun de point dans ces épreuves d’autre part (en bas de ce
méme axe).
De nouveau, aucun facteur aérobie n'est corrélé a cette dimension. Seul le poids, I'dge et
la taille lui sont corrélés positivement, mais de facon faible (0,2<p<0,4).
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Figure 33 : Distribution des spécialités et sous-spécialités (en vert)
et des niveaux de performances par discipline (en rouge)
dans le premier plan factoriel 'ACM de la sous-population F-TR-HEq

[Ty 1
— ] |
1
1
OH.pointi3 G Rk 2
o o il
T EG.p:uEut.} !
SEhBRTS !
| SL.point2% 1
o ¢ & Point.3i G5.point.2
a OHpwing & ! i
= s&%— G5
=S I B P S
= - : H t
= OH.point.2 2 oai
x E p.; 2 _,H_p'i_-,mgjmtﬂ
To) sV
. — FE. .t."— 1
E < sEphintd | L
0O DH.poifitnc | SL.points
o . ! -
— ] 1
I 1
1
S5 point.NC :
L & I
- |
! 1
1
1
Lan] 1
o4 I
[} i I | I
0 1 2 3

Dim 1 (15.55%)

3.5.3.3. Troisieme dimension :
Elle est corrélé au niveau en slalom (r? = 0,69 ; p<0,001) et en super-géant (r?2 = 0,40 ;
p<0,001). Ainsi, elle oppose les slalomeuses «trés performantes» aux «peu
performantes ».
Du point de vue physiologique, il existe des corrélations positives peu importantes
avec:

- %ERCO2max (p<0,4:p<0,01),

- VOymax (p= 027 p<0,05).
1l en est de méme pour I'dge (p = 0,25; p<0,05)
3.5.3.4. Quatriéme dimension :
Aucun facteur physiologique n’est lié a cette dimension. Elle ne sera donc pas
développée icl.

3.5.4. Résultats de la CAH sur les dimensions de ’ACM :

Comme avec les dimensions de I’ACP, la CAH ne donne pas de résultats significatifs en
ce qui concerne la caractérisation de la performance des skieuses. Ils ne seront pas
présentés.
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3.6. Résultats de la sous-population F-V-Eq :

74 données sont disponibles. L’ensemble des résultats est présenté dans I’Annexe 5.
La correspondance entre les niveaux de performance de chaque spécialité et les points
FIS est présentée dans le Tableau 22.

Tableau 22 : Correspondance pour chaque type d'épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance dans la sous-population F-V-Eq.

DH SG GS SL
Tres performant <8,46 <11,2 <13,1 <12,5
Performant 18,46;18,7] | 111,2;21,3] | ]13,1;19,1] | ]12,5;17,5]
Peu performant 118,7;52,3] | 121,3;45,3] | 119,1;38,3] | 117,5; 42,7]
Trés peu performants | ]52,3; 518] 145,3 ; 285] 138,3; 65,2] 142,7 ; 271]

3.6.1. Résultats de I'ACP :

3.6.1.1. Premiere dimension :
Aucun facteur de performance n’étant corrélé a cette dimension, nous ne la détaillerons
pas ici (ct. Annexe 5.).

3.6.1.2. Deuxiéme dimension :
Elle est positivement corrélée aux facteurs suivants :

- puissance au seuil (exprimé en W) (p = 0,89; p<0,001).

- PMA (p=0,75; p<0,001);

- VCO;max (p=0,78; p<0,001) ;

- VO,max (p=0,78; p<0,001) ;

- taille (p=0,67; p<0,001).

- poids (p=0,59; p<0,001).
Concernant les performances, les slalomeuses « trés performantes » sont situées a
l'extrémité de l'axe de cette dimension (en haut sur l'ordonnée de la Figure 34 ) alors
que les géantistes « performantes » sont situées a la base de ce méme axe (en bas).

3.6.1.3. Troisieme dimension :
Aucun facteur de performance n’est associé a cette dimension. Nous ne la décrirons pas
(cf. Annexe 5).

3.6.1.4. Quatrieme dimension :

Elle est corrélée positivement avec 'IMC (p = 0,74 ; p<0,001) et négativement au
QRmax (p =-0,57; p<0,001).

Au niveau des performances, elle est discrétement reliée aux point en descente
(r? = 0,18, p<0,05), les « peu performantes » étant a la base de 'axe factoriel et les
« performantes » étant a I'extrémité.

3.6.2. Résultats de la CAH sur les dimensions de 'ACP :

De nouveau, la CAH ne donne pas de résultats significatifs en ce qui concerne la
caractérisation de la performance des skieuses. IIs ne seront pas présentés.
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Figure 34 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population F-V-Eq

|
1
! SL.point.1
o | u|
1
1
. |
1
m] 1
1
1
- — 1 o
— 56 DH Shpant1  DHgRtl
= bt _r_.-.-\.r'l = '::,q"ﬁ:."u ﬂ_:‘]
= : N Sl
o 3.3 00N RO .
o G dgint. 3 - b et point. MG
gl
A L e D‘;""EE::.J?‘S::TE.E -------------
SL.point.& - or
™ Zn.::::;?l:': g SG.point.2
£ oS ! O
(i |
|
— _| |
] |
|
|
_,‘.::Iu L.NL T1
o :3::.]‘_:'“25 O
[ |
|
|
|
1
I I I [ I I
-3 -2 -1 0 1 2

Dim 1 (25.19%)
3.6.3. Résultats de I'ACM :

3.6.3.1. L'inertie des dimensions :

Les 4 premiers axes de I'’ACM restituent 55% de 'inertie de départ.

Aucune capacité aérobie n’étant suffisamment corrélée aux dimensions. Nous ne les
décrirons donc que trés brievement (cf. Annexe 5). La Figure 35 représente les niveaux
de performances et les spécialités dans le premier plan factoriel.

3.6.3.2. Premiere dimension :

Elle est bien corrélée aux points en descente (r?2 = 0,81; p<0,001) et en super géant
(r2=10,80; p<0,001).

Seul I'4ge est corrélé positivement, mais faiblement a ce premier axe.

3.6.3.3. Deuxiéme dimension :

Elle est modérément corrélée aux points en slalom (r2 = 0,51 ; p<0,001) et en géant
(r2=0,46; p<0,001): elle oppose les skieuses «performantes» et «tres
performantes » en slalom (en haut de l'axe - cf. Annexe 5) contre des athletes « peu
performantes » ou « trés peu performantes ».

Ldge est corrélé faiblement corrélé a cette dimension.

D’un point de vue physiologique, 'ERCOz-max est corrélé négativement et faiblement a
cette dimension avec une significativité limite au seuil de 5% (p = 0,23 ; p<0,05).

3.6.3.4. Troisieme & quatriéme dimensions :
La troisieme dimension est surtout corrélée aux points en descente ; la quatrieme est

un peu corrélée aux points dans chacune des deux épreuves de vitesse.
Aucune variable physiologique ou anthropométrique n’est associée a ces dimensions.

96



Figure 35 : Cartographies des variables de performance
en fonction des deux premiéres dimensions
de I'ACM de la sous-population F-V-Eq
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3.6.4. Résultats de la CAH sur les dimensions de I'ACM :

La classification ne fournit pas de résultats intéressants. Elle n’est donc pas présentée.

3.7. Résultats de la sous-population F-V-HEq

40 données sont disponibles. L’analyse n’est pas significative.
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3.8. Résultats de la sous-population H-TR-Eq :

210 données sont disponibles. Tous les résultats sont présentés en Annexe 6.
La correspondance entre les niveaux de performance de chaque spécialité et les points
FIS est présentée dans le Tableau 23

Tableau 23 : Correspondance pour chaque type d'épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance dans la sous-population H-TR-Eq.

DH SG GS SL
Tres performant <22,4 <18,4 <14,4 <14,3
Performant 122,4;28,5] | ]18,4; 25,2] 114,4; 19,4 114,3; 21,1]

Peu performant 128,5;70,8] @ ]25,2;54,7] 119,4; 35,7 121,1; 52]
Trés peu performants = ]70,8; 376] 154,7 ; 237] 135,7; 91,3 152; 207]

3.8.1. Résultats de I'ACP :

30 données n’ont pas pu étre exploitées pour cette analyse, en raison d’observations
incomplétes concernant les facteurs aérobie au seuil. Ainsi, 180 données ont été
analysées.

Ci - dessous, le cercle de corrélation des variables actives (Figure 36) et la cartographie
des performances (Figure 37) dans le premier plan factoriel :

Figure 36 : Cercle de corrélation des variables actives
d’apres le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq.
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Figure 37 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population H-TR-Eq
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3.8.1.1. Premieére dimension
Elle est corrélée oppose
- positivement a des facteurs physiologiques maximaux :
o VCO,max (p=0,82;p<0,001);
o VE max (p=0,82;p<0,001);
o VO,max (p=0,76;p<0,001);
o lactatémie maximale (p = 0,52 ; p<0,001) ;
- négativement a des facteurs physiologiques au seuil, exprimés en pourcentage
de la valeur maximale :
o %FCmax (p =-0,58;p<0,001);
o %VEmax (p=-0,59;p<0,001).
Concernant les facteurs anthropométrigues, cette dimension est liée au poids
(p=0,66;p<0,001); etallIMC(p=0,57;p<0,001).
Du point de vue des performances, elle est liée, mais faiblement au niveau en descente
(r’=0,12) avec:
- les descendeurs « trés performants » d’un coté (a droite, sur l'axe des abscisses
Figure 37)
- lesdescendeurs « trés peu performants » (a gauche de 'axe).

3.8.1.2. Deuxieme, troisiéme, quatriéme et cinquieme dimensions :
Nous ne décrirons pas ces dimensions (cf. Annexe 6), car il n'y a pas de corrélation
suffisante a la performance (12 <0,1).

3.8.2. CAH /ACP:

La CAH a été effectuée a partir des 12 premieres composantes de ’ACP afin de restituer
95% de l'inertie totale. Nous obtenons 6 groupes, décrits ci-dessous. La Figure 38
représente les individus, dans le premier plan factoriel.
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Figure 38 : Cartographie des skieurs (H-TR-Eq) selon les deux premiéres dimensions
de I’ACP avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.8.2.1. Premier groupe :
Il rassemble 36 athlétes. Les moyennes du %VEmax au seuil, de VO,max brute, du

poids et de 'IMC des skieurs de ce groupe, sont supérieures a celles de la sous-
population étudiée.
Aucune performance ne caractérise cette classe.

3.8.2.2. Deuxiéme groupe :
I compte 43 skieurs qui présentent des parametres aérobies au seuil (%VMA,

%VEmax %FCmax et %V 0,max) en moyenne supérieure a la sous-population. Par
contre les valeurs moyennes de VE max, VO,max, VCO,max et lactate max sont
inférieures.

Considérant les parameétres anthropométriques, le poids, la taille et I'IMC sont
également inférieurs a la moyenne.

Concernant les performances, ce groupe est constitué de skieurs plutot spécialisés en
technique, « trés performants » en géant et « trés peu performants » en descente.

3.8.2.3. Troisieme groupe :

Il réunit 22 athletes. Certains des facteurs physiologiques maximaux (VMA, QRmax,
VCO,max lactate max) sont supérieurs a la moyenne. Par contre, leur V0, au seuil
(exprimé en % V0, max) et la vitesse relative au seuil (en % de la VMA) sont inférieurs
a la moyenne.

Anthropométriquement, ils sont plus légers et ont un IMC plus faible que la moyenne.
IIs sont également plus jeunes.

S'agissant des performances, ils sont spécialisés en techniques (aucun n'a la spécialité
vitesse) et ils sont « performants » en géant.

3.8.2.4. Quatrieme groupe :

Les 35 skieurs du quatriéme groupe ont un VEmax, une VC0O,max, une VO, max et une
lactatémie max plus élevés que dans la sous population. Par contre, certains facteurs
physiologiques au seuil (%FCmax ; %V Emax ; %VMA ; %V 0,max et %ERO2) sont plus
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faibles.

Les skieurs de ce groupe sont plus 4gés et anthropométriquement, leurs poids et leur
IMC sont également supérieurs a la moyenne.

Concernant les performances, il s'agit de skieurs spécialisés en vitesse et « trés
performants » en descente.

3.8.2.5. Cinquiéme et sixiéme groupe :
Le cinquieme (37 athlétes) et le sixieme groupe (6 athletes) ne présentent aucune

distinction de performance ou de spécialisation, ils ne sont donc pas décrits ici.

3.8.3. Résultats de 'ACM :

3.8.3.1. Premiére dimension :

Elle est reliée au niveau de performance en super-géant (r2 = 0,8) et en descente (r2 =
0,76), ainsi qu’au rang de classement aux rangs de classement en descente (p = -0,56;
p < 0,001) et de super-géant (p =-0,58; p < 0,001).

Anthropométriquement, I'IMC et le poids sont corrélés positivement a cette dimension,
tout comme l'4ge.

Concernant les paramétres physiologiques, la VO,max (p =022 p<001) et la
VCO,max (p=020 p<0,01) sont dans une moindre mesure corrélées a cette
dimension.

3.8.3.2. Autres dimensions :
Les trois dimensions suivantes ne montrent pas de relation entre les performances et
les facteurs physiologiques. Elles ne sont donc pas détaillées ici.

Figure 39 : Cartographies des spécialités et sous-spécialités (en vert) et des niveaux de performance

selon les types d’épreuves (en rouge) d’apres les deux premiéres dimensions
de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq
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3.8.4. CAH / ACM:

La Figure 40 situe les skieurs dans le premier plan factoriel.

3.8.4.1. Premier groupe :

Il rassemble 29 athlétes, spécialisés en technique, « tres performants » en slalom et en
géant.

Ce groupe se diftérencie de la sous-population par son dge (25,1 vs 21,6 ans), mais il ne
présente pas de singularité anthropométrique.

Concernant les parameétres physiologiques, la lactatémie maximale est légerement
inférieure a la moyenne (9,5 vs 10,5 mmol.L1).

3.8.4.2. Second groupe :
Il réunit 21 athletes, principalement spécialisés en vitesse. Tous les descendeurs

« performants » de la sous-population sont dans ce groupe. Aucun n’est « peu
performant » ni « tres peu performant » en descente et en super géant.
Anthropométriquement, leur poids, IMC et taille sont plus élevés que dans
I'échantillon. Ce groupe ne présente pas de différence d’un point de vue physiologique.

Figure 40 : Cartographie des skieurs (H-TR-Eq) selon les deux premiéres dimensions
de I’ACM avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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Les troisieme et quatriéme groupes, ont la caractéristique commune de ne compter
aucun ou tres peu d’athletes « tres performant s» quel que soit le type d’épreuve ou
« performant » en descente, super-géant ou en géant.

3.8.4.3. Troisieme groupe :
Le troisiéeme groupe (62 athletes) est caractérisé par des athletes qui sont

« performants » en slalom, « tres peu performants » en super géant, en descente et en
géant. Les athletes « peu performants » dans ces deux derniéres épreuves sont sous
représentés.

Anthropométriguement, leur IMC (23,4 vs 24.8) et leur poids (74,2 vs 79,4 kg) sont
inférieurs a celui de la sous-population. Ils sont également plus jeunes (19,5 vs
21,6 ans).
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Concernant les paramétres physiologiques, leur VEmax (140,6 vs 1458 L.min1), leur
VO,max (4,60 vs 4,74 L.min'l), leur VCO,max (482 vs 5,03 L.min') sont inférieurs a
celui de la sous-population.

3.8.4.4. Quatriéme groupe :

Il est composé de 48 sportifs. A I'inverse du groupe précédents, il n’y a pas de slalomeur
« performant » ; les athletes « peu performants » en descente et en super géant sont
surreprésentés, alors que les « trés peu performants » dans ces méme épreuves sont
sous représentés.

lls sont plus jeunes que la moyenne (19,7 vs 21,6 ans).

Physiologiquement, ils ont en moyenne un ERO-max (31,88 vs 30,90), ERCO-max
(30,00 vs 29,16) et un lactate max (11,14 vs 10,48 mmol.L*1) un peu supérieur a la
moyenne de la sous-population. Par contre, la vitesse au seuil (13,7 vs 14,1 km.h"1) est
moindre.

3.8.4.5. Cinquiéme groupe :
Constitué de 32 athletes, il se caractérise par la présence de skieurs spécialisés en

vitesse « trés performants » en descente et super géant.
lls sont plus 4gés (24,1 vs 21,6 ans) et anthropométriquement, ils sont
- plus « lourds » (86,3 vs 79,4 kg),
- plusgrands (182 vs 179 cm),
- avecun IMC plus important (26,1 vs 24,8 kg.m~?)
Enfin, concernant les paramétres physiologiques, ils ont des moyennes plus élevées de :
- VOo,max (5,02 vs 4,74 L.min1),
- VCOymax (53 vs 47 L.min?),
- VEmax (152,6 vs 145,7 L.min™?).
3.8.4.6. Sixiéme groupe :
Enfin le sixieme groupe rassemble 18 athletes, spécialisés dans les épreuves
techniques. Ils sont tous « performants » en géant.
Anthropométriquement, ils sont plus petits (1758 vs 179,0 cm) que la moyenne.
Concernant les facteurs physiologiques, il présente une lactatémie maximale (12,1 vs
10,5 mmol.L1) et une VMA (19,3 vs 185 km.h1) supérieures a la moyenne de la sous-
population. Par contre le %V 0,max au seuil est moins bon (76,9 vs 80,4 %).
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3.9. Résultats de la sous-population H-TR-HEQ :

116 données sont disponibles pour la sous-population H-TR-HEq. Le détail des
résultats sont présentés en Annexe 7.

La correspondance entre les niveaux de performance de chaque spécialité et les points
FIS est présentée dans le Tableau 24

Tableau 24 : Correspondance pour chaque type d'épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance dans la sous-population H-TR-HEq.

DH SG GS SL
Tres performant <66 <48,2 <63,1 <31,1
Performant 166;76,6] 148,2;64,3] | 163,1;45,9] 131,1; 43]

Peu performant 176,6;128] @ 164,3;92,4] 145,9; 65,3] 143;77,7]
Treés peu performants | [128;342] | ]92,4;205] @ ]65,3;136] | ]77,7; 224]

3.9.1. Résultats de 'ACP :

11 données ont été supprimées en raison d’observations incomplétes. De plus la
variable « lactatémie au seuil » n’a pas pu étre introduite en tant que variable active,
car environs 50% des observations ne sont pas renseignés.

Figure 41 : Cercle de corrélation des variables actives
d’apres le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population H-TR-HEq

o

1
1
1
|
1
vesz ME
ERCO2s2_ERCOZmhx

0.5
S
I%
2

Fisd FCMR -

Dim 2 (20.59%)
0.0
|

ERC2Zmax
O2Zmax

05

ER

T

-1.0

1.0 05 0.0 0.5 1.0
Dim 1 (23.2%)

3.9.1.1. L'inertie des dimensions :
Les 4 premiers axes de I'’ACP expriment 66% de l'inertie totale.

3.9.1.2. Premiére dimension :
La premiere dimension oppose sur 'axe des abscisses (cf. cercle de corrélation des
variables actives Figure 41) :

- les capacités aérobies maximales élevées (VEmax, VCOzmax, la lactatémie

maximale, la VMA)
- aux capacités relatives (en pourcentage de la valeur maximale) au seuil élevé
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(%V Emax, %VMA, %FCmax, %ERO2max et %V 0,max).
Aucune corrélation avec les performances n’est trouvée.

3.9.1.3. Deuxiéme dimension :

Elle est corrélée a: VO,max, VCO,max ainsi qu’au poids et a 'IMC (cf. ordonnée du
cercle de corrélation des variable active Figure 41).

Concernant les performances, elle est trés faiblement liée au niveau en slalom (r? =
0,12) et en super-géant (r? = 0,09).

3.9.1.4. Troisiéme dimension :
Elle met en évidence une corrélation positive entre ERO2max, ERCO2max et VEmax.
Aucune corrélation aux parameétres de performance n’est trouvée.

3.9.1.5. Quatrieme dimension :
Elle oppose : d'une part, le poids et 'IMC a la VMA d’autre part.

Concernant les performances, nous avons opposition entre :
- les descendeurs « trés performants » ou « performants » et super géantistes
« trés performants » d’une part
- super géantistes et descendeurs « trés peu performants » d’autre part.
Les relations entre cette dimension et les performances sont cependant faibles (r? <
0,25)

3.9.2. Résultats de la CAH sur les dimensions de I'ACP

Nous obtenons 4 groupes, décrits ci -dessous. La Figure 42 représente les individus
dans le premier plan factoriel selon leur groupe d’appartenance :

Figure 42 : Cartographie des skieurs (H-TR-HEq) selon les deux premiéres dimensions
de I'ACP avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.9.2.1. Premier groupe :
Les 31 skieurs de ce groupe (en noir sur la Figure 42) sont caractérisés par des

capacités aérobies relatives (exprimés en pourcentage des valeurs maximales) au seuil
plus élevé que la moyenne :
o %VEmax (77,5vs 70,3 %) ;
o %VMA (82,5vs 77,7 %)
o  %ERCO2max (100 vs 96 %)
o %EROzmax (91,9 vs 87%)
o %VO0,max (84,3 vs 80,7 %)
- des facteurs maximaux plus faibles :
o Lactatémie (8,73 vs 9,93 mmol.L1) ;
o EROzmax (27,6 vs 29,6) ;
o ERCOzmax (289vs31,4);
Anthropométriquement, ils ont un IMC (24,5 vs 23,0) et un poids (75,8 vs 71,4 kg) plus
élevé. Nous avons une surreprésentation des athletes « trés performants » en géant.

3.9.2.2. Deuxieme groupe :
Le second groupe (en rouge sur la Figure 42) réunit 34 skieurs. Ils sont caractérisés en

comparaison de I'ensemble de la sous-population par :
- des capacités maximales plus élevées :
o VEmax (149 vs 133 L.min1),
o VMA (19,0 vs 17,8, km.h1)
o Lactatémie maximale (11,8 vs 9,9 mmol.L-1) ;
o VOzmax (4,6 vs 4,3 L.min1)
o VCOzmax (5,0 vs 4,6 L.min-1).
- des capacités aérobies au seuil sont plus faibles (en pourcentage) :
o V0, (75vs 80 %)
o VE (64vs70 %)
o Vitesse (73 vs 78 %)
Il s‘agit principalement de skieurs spécialisés en super-géant, mais aucune
performance ne se démarque du groupe.

3.9.2.3. Troisieme groupe :
Il compte 14 skieurs (en vert sur la Figure 42), caractérisés par :

- un EROzmax haut (36 vs 31),
- un ERCO2max haut (33 vs 30),
- une VOzmax basse (3,9 vs 4,3 L.min‘1),
- une FCmax basse (191 vs 197 min-1).
Ce groupe réunit des skieurs « peu performants » en slalom.

3.9.2.4. Quatriéme groupe :

Il rassemble 26 skieurs (en bleu sur la Figure 42), caractérisé par :
- une FCmax un peu plus haute (201 vs 197 .min‘1) ;
- un VE max plus petit (115 vs 134 L.min"!) ;
- une VOzmax plus basse (3,8 vs 4,3 L.min1) ;
une VCO,max plus basse (4,0 vs 4,6 L.min-1).
Les skieurs de ce groupe sont plus jeunes (16,7 vs 17,9 ans) et présentent des
caractéristiques anthropométriques plus petites :
o poids (64,3 vs 71,4 kg),
o taille (173 vs 176 cm),
o IMC(21,4vs23,0);
Concernant les performances, il s'agit de skieurs « trés peu performants » en slalom et
en géant.
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3.9.3. Résultats de 'ACM :

Nous ne décrirons que les trois premieres dimensions, qui restituent 44% de
I'information (diagramme des inerties dans ’Annexe 7).

Le cercle de corrélation des variables quantitatives illustratives est disponible dans
I’Annexe 7. La Figure 43 représente les modalités actives (soit les niveaux de
performance pour chaque type d’épreuve, en rouge) et supplémentaires (spécialité et
sous-spécialité en vert) dans le premier plan factoriel.

Figure 43 : Cartographies des spécialités et sous-spécialités (en vert) et des niveaux de performance
selon les types d’épreuves (en rouge) d’apreés les deux premiéres dimensions
de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq
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3.9.3.1. Premiére dimension :
Elle oppose :
- d’'une part, les skieurs «trés performants » ou « performants » en descente,
super-géant et en géant
- d’autre part, aux skieurs n’ayant aucun point ou « trés peu performants » en
descente et en super-géant.
Anthropométriquement, cette premiére dimension est corrélée positivement avec I'IMC
et le poids.
Elle également corrélée positivement a ['dge.
Les facteurs physiologiques n’apparaissent pas corrélés a cette dimension.

3.9.3.2. Deuxiéme dimension :
Elle oppose :

- les skieurs soit « trés performants » en super géant ou « performants » en géant

ou n’ayant aucun point dans ces épreuves

- aux skieurs « peu performants » ou « trés peu performants » dans ces épreuves.
Cette dimension est corrélée positivement et faiblement avec l'dge et I'IMC.
Au niveau des paramétres physiologiques, elle présente une faible corrélation négative
avec la VMA (p=-0,22).

3.9.3.3. Troisieme dimension :

Elle oppose :
- les descendeurs « trés performants » et les super géantistes « performants »,
- aux skieurs « tres peu performants » dans ces deux épreuves.
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Elle présente une faible corrélation négative de I'dge.
Les facteurs anthropométriques et physiologiques n’apparaissent pas corrélés a cette
dimension.

3.9.4. CAH sur les dimensions de I'ACP :

La Figure 44 situe les skieurs dans le premier plan factoriel selon leur groupe
d’appartenance.

Figure 44 : Cartographie des skieurs (H-TR-HEQq) selon les deux premiéres dimensions
de I'ACM avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.9.4.1. Premier groupe :
Composé de 68 athletes (en noir sur la Figure 44), ce groupe se caractérise par :

I'absence d’athlete « tres performant » quel que soit le type d’épreuve
- l'absence de skieur « performant » en Slalom, Géant ou Super-Géant,
- laprésence de skieurs « peu performants » dans ces trois épreuves.
Aucun paramétre physiologique ne caractérise ce groupe.
Par ailleurs, ils sont plus jeunes (17 vs 18 ans), plus légers (69,4 vs 71,4 kg) et ont un
IMC plus faible (22,3 vs 23,0)

3.9.4.2. Deuxieme groupe :
Composé de 22 skieurs (en rouge sur la Figure 44) « tres performants » en super géant

et en descente et « performants » en super-géant et géant.

Contrairement au groupe précédent, ces skieurs sont plus dgés (19 vs 18 ans), plus
lourds (76,2 vs 71,4 kg) et leur IMC est plus haut (24,3 vs 23,0).

Concernant les variables physiologiques, seule la lactatémie maximale se démarque, en
étant plus faible (8,9 vs 10,0 mmol.L1).

3.9.4.3. Troisieme groupe :
Composé de 20 skieurs (en vert sur la Figure 44) « trés performants » en géant et en

slalom.
Les skieurs de ce groupe sont plus 3gés (20 vs 18 ans), plus lourds (74,6 vs 71,4 kg) et
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leur IMC est plus élevé (24,2 vs 23,0).

Concernant les caractéristiques physiologiques, Ia VO,max (4,54 vs 428 L.min'l), la
VMA (18,6 vs 17,9 km.h1) et la vitesse au seuil (14,4 vs 13,9 km.h?) sont a peine plus
élevés, mais cette différence est statistiquement significative au seuil de 5%.

3.9.4.4. Quatriéme groupe :

Composé de 6 skieurs (en bleu sur la Figure 44), spécialisé en technique, tous « tres
peu performants » en Slalom et en Géant, et n’ont aucun point en Descente ou Super-
Géant.

Anthropométriquement, les skieurs de ce groupe sont plus légers (66,0 vs 71,4 kg) et
plus petits (171 vs 176 cm).

Aucun parameétre physiologique ne caractérise ce groupe.
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3.10. Résultats de la sous-population H-V-Eq :

116 données sont disponibles pour la sous-population H-V-Eq. Le détail des résultats

est présenté dans I’Annexe 8.
La correspondance entre les niveaux de performance de chaque spécialité et les points

FIS est présentée dans le Tableau 25

Tableau 25 : Correspondance pour chaque type d'épreuve entre les points FIS et les niveaux de

performance dans la sous-population H-V-Eq.

DH SG GS SL
Tres performant <7,35 <15,1 <10,1 <10,3
Performant 17,35;16,2] | ]15,1;18,1] | ]10,1;15,7] | ]10,3;18,2]
Peu performant 116,2;50,6] | 118,1;37,2] | 115,7;16,4] | 118,2; 64,5]
Tres peu performants | ]50,6; 340] 137,2;177] 116,4; 150] 164,5; 369]

3.10.1. Résultats de 'ACP :
21 observations sont supprimées car incompleétes.

3.10.1.1. L'inertie des dimensions :
Les 4 premieres dimensions de ’ACP restituent 65% de I'inertie de départ.

Figure 45 Cercle de corrélation des variables actives

d’apres le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population H-V-Eq
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3.10.1.2. Premiére dimension :
Elle met en évidence des corrélations :

Dim 1 (24.79%)

o %VEmax (p=0,93;<0,001);
%V 0,max (p=0,72;<0,001) ;

%ERCO: (p = 0,65 ; <0,001) ;

O
o %ERO: (p=0,79; <0,001);
O
O

%PMA (p = 0,68 ; <0,001) ;

positives entre les capacités aérobies au seuil (exprimé en pourcentage de la
valeur maximale) :
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o %FCmax (p=0,69;<0,001).
- négative avec VEmax (p =-0,69 ; <0,001).
Anthropométriguement, il n'y a pas de corrélation notable.
Concernant les performances, il existe une trés mince relation avec le niveau en
descente (r? = 0,1).

3.10.1.3. Deuxieme dimension :
Elle est corrélée positivement avec :
- les facteurs physiologiques suivant :
o PMA (p=0,80;p<0,001),
o Puissance brute au seuil (p = 0,78 ; p<0,001),
o VO0,max(p=0,65;p<0,001),
o VEmax(p =0,59;p<0,001),
o VCO,max (p=0,56;p<0,001);
- les facteurs anthropométriques :
o Poids (p =074, p<0,001),
o IMC(p=1062;p<0,001).
Concernant les performances, cette dimension est corrélée avec les points en descente
(r? =021: p<0,001) et nous avons en haut de l'axe formé par cette dimension les
descendeurs «trés performants», opposés en bas a aux descendeurs«trés peu
performants ».

3.10.1.4. Troisieme dimension :

Elle est corrélée positivement avec les équivalents respiratoires (ERO;max et
ERCO2max).

Aucune performance n’est significative sur cet axe.

3.10.1.5. Quatriéme dimension :

Elle est corrélée
- positivement avec :
o leQRmax (p=0,75; p<0,001),
o laVC0,max (p=10,52;p<0,001),
- négativement avec:
o lepoids (p=-0,50; p<0,001)
o lataille (p=-0,41;p<0,001).
Concernant les performances, il existe une corrélation avec le niveau en Géant
(r? = 0,21) et en slalom (r? = 0,17) ; nous pouvons opposer :
- les skieurs « performants » en slalom et géant, mais « trés peu performants » en
descente, a l'extrémité de l'axe formé par cette dimension
- delautre, les skieurs « trés peu performants » en slalom et géant, a I'origine de
ce méme axe.

3.10.2. CAH / ACP

Nous obtenons un découpage en 3 groupes.

3.10.2.1. Premier groupe :
Constitué de 43 skieurs, caractérisés physiologiquement et anthropométriquement par

des valeurs plus importantes de :
- PMA (395 vs 370 W) et puissance au seuil (287 vs 260 W) ;
- VEmax (168 vs 156 L.min1) ;
- V0,max(5,16 vs 4.93 L.min") ;
- VCO,max (5,97 vs 5,68 L.min") ;
- poids (86,7 vs 83,5 kg) ;
- taille (181,8vs 179,9cm) ;
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Les super-géantistes « trés performants » sont surreprésentés dans ce groupe.

3.10.2.2. Deuxieme groupe :
Constitué de 36 skieurs, il est caractérisé par des parametres physiologiques maximaux

plus bas que la moyenne de la sous-population :
- VEmax (135 vs 156 L.min1) ;
- PMA (337 vs 370 W) ; et puissance au seuil (241 vs 260 W) ;
- VOzmax (4,54 vs 4,93 L.min1) ;
- VCOzmax (5,19 vs 5,68 L.min1) ;
- EROz2max (29,74 vs 31,74) ;
- ERCO2max (26,05 vs 27,65).
Les paramétres anthropométriques suivant sont également plus faibles :
- poids (784 vs 83,5 kg) ;
- taille (177 vs 180 cm) ;
1l s’agit principalement de géantistes « trés peu performants » en descente.

3.10.2.3. Troisieme groupe :
Constitué de 16 skieurs, il est caractérisé par :

- une lactatémie max élevé (14,9 vs 12,6)
- des valeurs relatives au seuil (exprimé en pourcentage des valeurs maximales)
plus basse :
o %FCmax (81vs 88 %) ;
o %PMA (61vs70 %) ;
o %VEmax (44 vs 58 %) ;
o VO,max (65vs76 %) ;
Les descendeurs « peu performants » sont surreprésentés dans ce groupe.

3.10.3. Résultats de 'ACM :

La Figure 46 représente les niveaux de performance par type d’épreuve et situe les
spécialités d’apres le premier plan factoriel.

3.10.3.1. Premiére dimension :
Elle est tres bien corrélée au niveau de performance en descente (r? = 0,8) et en super-
géant (r?2 = 0,68). Elle oppose :

- les skieurs « trés performants » en descente et en super-géant (a droite de I'axe

des abscisses sur la Figure 46)

- aux skieurs « trés peu performants » dans ces mémes épreuves (a gauche).
Aucune variable physiologique n’est significativement corrélée a cette dimension.
Les paramétres anthropométriques les mieux corrélés sont :

- IIMC (p =061, p<0001);

- lepoids (p =052, p<0,001);

3.10.3.2. Deuxieme dimension :

Elle est corrélée au niveau en descente (r2 = 0,51 ; p<0,001), avec en haut de I'axe des
ordonnées (Figure 46) les descendeurs « tres performants »

Aucune variable aérobie ou anthropométrique n’est fortement corrélée a cette
dimension.

3.10.4. Dimensions suivantes :

Elles ne sont pas présentées ici, il n’y a pas de corrélation avec les parametres aérobies
(cf. Annexe 8.).
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Figure 46 : Cartographies des spécialités et sous-spécialités (en vert) et des niveaux de performance
selon les types d’épreuves (en rouge) d’apres les deux premiéres dimensions
de I'ACM de la sous-population H-V-Eq
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3.10.5. CAH / ACM

Nous obtenons un découpage en 3 groupes :

3.10.5.1. Premier groupe :
Constitué de 46 skieurs spécialisés en technique ; aucun n’est spécialisé en super géant.

Il s’agit principalement de skieurs spécialisés en technique. Tous les slalomeurs
« performants » et la presque totalité des slalomeurs et géantistes « tres performants »
de la sous-population sont dans ce groupe.
Seuls les paramétres anthropométriques sont significativement diftérents dans cette
classe :

- le poids moyen est inférieur (78,9 vs 83,1 kg) ;

- I'IMC moyen est plus faible (24,6 vs 25,7)

3.10.5.2. Deuxiéme groupe :
Composé de 43 skieurs, spécialistes de la vitesse mais aucun n’est « tres performant »

en descente ou en super géant, ils sont plutot « peu performants » dans ces épreuves.
Ce groupe se diftérencie par une puissance au seuil (brute) moyenne un peu inférieure
aux valeurs moyennes de I'échantillon (251 vs 261 W).

3.10.5.3. Troisiéme groupe :
Composée de 27 skieurs, spécialiste de vitesse, essentiellement « trés performants » ou

« performants » en descente et super géant.
Au niveau anthropométrique, les moyennes des caractéristiques suivantes sont
supérieures a celle de la sous-population :

- I'IMC(27,4vs257);

- lepoids (881vs 831);

- ldge (27,1vs 24,1).
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D’un point de vue physiologique, ils ont de meilleurs valeurs moyennes de :
- puissance brute au seuil (280 vs 261 W)
- PMA (387 vs 368 W)
- 9%VEmax au seuil (64 vs 58 % deV Emax).

Figure 47 : Cartographie des skieurs (H-V-Eq) selon les deux premiéres dimensions
de I'ACM avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.11. Résultats de la sous-population H-V-HEq :

64 données sont disponibles pour la sous-population H-V-HEq. Le détail des résultats

est présenté dans I’Annexe 9
La correspondance entre les niveaux de performance de chaque spécialité et les points

FIS est présentée dans le Tableau 26

Tableau 26 : Correspondance pour chaque type d'épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance dans la sous-population H-V-HEq.

DH SG GS SL
Tres performant <51,2 <399 <28,8 <31,2
Performant 151,2;70,5] | 139,9;62] | ]288;47,4] | 131,2;51,8]
Peu performant 170,5; 123] 162 ;95,4] 147,4;79,4] | 151,8;90,2]
Treés peu performants | [123;265] | ]95,4;429] | 179,4;271] | 190,2; 268]

3.11.1. Résultats de 'ACP :

43 observations sont manquantes pour la lactatémie maximale. Cette variable n’a pas
été incluse dans I'analyse. 7 observations sont éliminées car partielles. Au final, il a été
analysé 57 observations.

3.11.1.1. L'inertie des dimensions :
Les 4 premiers axes restituent 72% de l'inertie totale.
Figure 48 : Cercle de corrélation des variables actives
d’aprés le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population H-V-HEq
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3.11.1.2. Premiére dimension :
Elle montre une corrélation positive
- avec les variables physiologiques suivantes :
o VO0,max (p=0,86;p<0,001);
o VCO,max (p=0,85;p<0,001);
o VEmax (p=0,84;p<0,001);
o PMA (p=0,81;p<0,001);
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- avec les facteurs anthropométriques :
o poids (p=0,84;p<0,001);
o taille (p=0,71;p<0,001);
o IMC(p=0,68;p<0,001);
o age(p=0,63;p<0,001);
Concernant les performances, cette axe est corrélé négativement avec les rangs de
classement (la baisse du rang = classement meilleur) en :
- Slalom (p =-0,60,; p<0,001) ;
- Super-Géant (p =-0,57,; p<0,001) ;
- Géant (p =-0,53; p<0,001) ;
Cela se retrouve également avec les modalités de niveau des différentes épreuves :
- les skieurs « trés performants » sont a droite sur I'axe formé par cette dimension
(ct cartographie Figure 49 )
- les « trés peu performant » se situe de l'autre cété de l'axe.

3.11.1.3. Deuxieme dimension :
Elle met en évidence :
- une corrélation positive entre les capacités aérobies au seuil (exprimé en
pourcentage de la valeur maximale) :
o %VEmax (p=0,82;p<0,001);
o %ERO2max (p =0,71; p<0,001);
o %FCmax (p=0,67;p<0,001);
o %PMA (p=0,65;p<0,001);
et
- une corrélation négative de ces parametres avec I'EROmax (p=-0,57;
p<0,001);
Concernant les performances, nous avons corrélation avec le niveau en géant
(r? = 0,14, p < 0,05). Cette dimension oppose les géantistes :
- «tres performants » (en haut de l'axe formé par cette dimension)
- «trés peu performants » (en bas de ce méme axe).

3.11.1.4. Troisiéme et quatriéme dimension :
Aucune performance n’est reliée significativement a ces dimensions

3.11.2. Résultats de la CAH sur les dimensions de 'ACP
Le découpage s’est fait en 4 groupes.

3.11.2.1.. Premier groupe :
Il compte 11 skieurs (en noir sur la Figure 49).

Concernant 'age (16,0 vs 17,4 ans) et les variables anthropométriques, les moyennes
des parametres suivants sont inférieures a celles de la sous-population H-V-HEq :

- taille (168,9 vs 175,6 cm)

- poids (62,3 vs 71,1 kg)
Il en est de méme pour les variables physiologiques suivantes :

- laVO,max (3,46 vs 4,22 L.min'!) ;

- laVCO,max (4,05 vs 4,90 L.min'!) ;

- laPMA (270 vs 326 W) ;

- leVEmax (102 vs 134 L.min-).
Concernant les performances, nous avons des skieurs dont les rangs moyens en slalom,
géant et super géant sont plus élevés.
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Figure 49 : Cartographie des skieurs (H-V-HEQq) selon les deux premiéres dimensions
de I’ACP avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.11.2.2. Deuxiéme groupe :
Il rassemble 10 skieurs (en rouge sur la Figure 49), dont nous ne détaillerons pas les

caractéristiques physiologiques, car aucune performance ne caractérise cette classe.

3.11.2.3. Troisieme groupe :
Il compte 25 skieurs (en vert sur la Figure 49) ne présentant pas de caractéristiques

physiologiques significatives.

3.11.2.4. Quatrieme groupe :

Il réunit 11 athléetes (en bleu sur la Figure 49) ayant des caractéristiques opposées au
premier groupe :
IIs sont plus agés (20,31 vs 17,4 ans) et les variables anthropométriques sont
supérieures a celles de la sous-population H-V-HEq :

- taille (182,6 vs 175,6 cm)

- poids (83,6 vs 71,1 kg)
Il en est de méme pour les variables physiologiques suivantes :

- laVO,max (5,0 vs 4,2 L.min1) ;

- la VCOzmax (5,73 vs 4,90 L.min1) ;

- laPMA (376 vs 326 W) et puissance au seuil (278 vs 238 W) ;

- leVEmax (151 vs 134 L.min-).
Les rangs moyens dans les 4 épreuves sont intérieurs. Cela se retrouve au niveau des
points également (surreprésentation des modalités « trés performant » en slalom et
géant et « performants » en géant et descente).
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3.11.3. Résultats de 'ACM :

3.11.3.1. L'inertie des dimensions :
Les quatre premieres dimensions restituent prés de 65% de I'information (le détail des
résultats se trouve en Annexe 9).

Figure 50 : Cartographies des niveaux de performance
selon les types d’épreuves d’apres les deux premiéres dimensions
de I'ACM de la sous-population H-V-HEq
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3.11.3.2. Premiere dimension :

Elle est bien corrélée au niveau dans toutes les disciplines (super-géant [r2 = 0,88],
géant [r2 = 0,87], descente [r?2=0,80] et slalom [r? = 0,78]). L’axe représentant cette
dimension oppose :

les skieurs « trés performants » quel que soit le type d’épreuve (a droite sur la
Figure 50)
les sportifs « peu performants » ou n’ayant pas de points (a gauche).

Nous avons une corrélation positive :

de l'dge (p = 0,81, p<0,001) ;
du poids (p = 0,56 ; p<0,001) ;
de I'MC (p = 0,56, p<0,001) ;

de la VOzmax (p=056,;p<0001),;
delaVCO,max (p = 0,56 ; <0,001) ;
de la PMA (p = 0,42, p = 0,001).

3.11.3.3. Autres dimensions :
Les deuxiéme, troisieme et quatrieme dimensions ne sont corrélées aux facteurs ni
anthropométriques, ni physiologiques ni a I'age.
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3.11.4. Résultats de la CAH sur les dimensions de 'ACM
Le découpage est fait en 5 groupes.

3.11.4.1. Premier groupe :
Il réunit 16 skieurs « tres peu performants » en super géant, géant et slalom.

Les variables anthropométriques ont des moyennes plus faibles que celles de la sous-
population :

- IMC (21,99 vs 22,98)

- Taille (171,5vs 175,6 cm)

- Poids (648vs 71,1 kg)

- Age(16,1vs 17,3 ans)
D’un point de vue aérobie, les moyennes des variables maximales suivantes sont
également plus faibles :

- VO,max (3,64 vs 4,18 L.minl);

- VCOymax (416 vs 483 L.min1) ;

- PMA (297 vs 325 W) et aussi la puissance au seuil (210 vs 238 W)

3.11.4.2. Deuxiéme et troisiéme groupe :
Le deuxiéme groupe rassemble 28 athletes, plutét « peu performants » dans les 4

épreuves, et le troisieme groupe concerne 7 skieurs « tres peu performants » en slalom
et en géant ou n’ayant pas de point en descente ou en super géant.
Ces deux groupes ne présentent pas de particularité physiologique.

3.11.4.3. Quatrieme groupe :

Il compte 7 skieurs « performants » en super géant et descente.
1ls sont plus 4gés que la moyenne (19,3 vs 17,3 ans) et ont uneV C0O,max moyenne plus
élevée (5,43 vs 4,83 L.min1).

3.11.4.4. Cinquiéme groupe :
Il réunit 6 skieurs « tres performants » quel que soit le type d’épreuve.

Ils sont plus 4gés (21,4 vs 17,3 ans) et possédent des variables anthropométriques plus
élevées :

- IMC (2585 vs 22,98)

- Poids (83,6 vs 71,1 kg)
D’un point de vue aérobie, ils présentent :

- VOZ max (4,83 vs 4,18 L.min?) plus élevée ;

- Ve O,max (552 vs 483 L.min!) plus haute.
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4., DISCUSSION :

4.1. Nombre d’épreuves d’effort recueillies :

La diminution du nombre moyen d’épreuves d’effort réalisées avant et apres 2004
(79/an avant vs 65/an apres) serait-elle en rapport avec la parution de 'Arrété du 11
février 2004 (code de la santé publique - NOR: SPRK0470013A). Le caractere
contraignant de la législation lui aurait-il fait perdre - aux yeux des skieurs alpins ou de
leurs encadrements - de son sens et de son intérét dans sa préparation physique ?

La répartition homme-femme est superposable a celui de la population de skieurs
alpins actuellement inscrits sur les listes ministérielles de haut niveau ou espoirs (110
femmes [40%] vs 163 hommes [60%]). Les athletes suivis au Centre de Médecine du
Sport de Haut Niveau d’Albertville semblent étre représentatif de la population
fédérale, pour ce qui concerne le sex ratio.

4.2. Age et paramétres anthropométriques :

L’age moyen est superposable a celui de la plupart des autres études (cf. Tableau 27).
La différence d’age observée entre les spécialistes de la vitesse et des autres épreuves
s’explique probablement par un besoin d’'une plus grande maturité et expérience pour
arriver au plus haut niveau dans cette spécialité.

Le poids, et la taille sont plus élevés dans notre étude que dans les études les plus
anciennes, mais inférieurs a celles de 2003.

Ainsi, cela semble bien aller dans le sens de 'augmentation décrite par de nombreux
auteurs. Le fait d’avoir des valeurs plus faibles que celles publiées par Neumayr en
2003 pourrait s’expliquer par le fait que la période ayant servi a notre analyse couvre
également une longue période antérieure a son investigation. D’autre part, 'age moyen
de sa population est plus élevé.

Concernant les différences inter-spécialités, les skieurs spécialisés en vitesse sont plus
grands (sauf chez les femmes), plus lourds, et ont un IMC plus élevé que dans les 2
autres épreuves techniques. Mais leur pourcentage de masse grasse est superposable.
Cette observation, déja bien décrite dans la littérature est toutefois a confronter ici a la
différence d’age des groupes.

Ces différences inter-spécialités sont tout de méme moins marquées chez les femmes.
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Tableau 27 : Caractéristiques anthropométerique,puissance maximale aérobie et anaérobie

g V0, max W max
Niveau Age Taille Poids MG
Sources n . .
(effectif) enannée | encm en kg % L.min-!
r L.min! ko1 W.kgt
e g
Equipe
F | nationale suéde 18 166 56 -- 3,03 53,0
(Karlsson, (n=7)
etal., 1978) Equipe
M | nationale suéde 19 179 72 -- 4,75 67,0
(n=7)
F International 19,5 165,1 58,8 20,6 3,1 B B __
(Haymes, et (n=13) (1,6) (4,5) (4,6) (3,7) (0,24)
al., 1980) M International 21,8 177,8 75,5 10,2 5,03 __ __ _
(n=12) (2,0) 4,1 (4,9) (1,5 (0,41
M International 21,9 178,5 77,6 _ 4,82 63,1
(n-10) (0,6) (1,0) (1,3) (0,1) (1,3)
(Brown, et M Régional 18,6 177,3 71,5 _ B B
al,, 1983) (n-10) (0,4 (1,5 (5,3)
M Club 17,1 175,8 69,8 __ 4,44 61,6
(n=22) (0,2) (1,2) (1,0) (0,2) (1,6)
(Veicsteinas International 21 178 78 9,9 4,11 52,4 17,7@ | 65,1®
et al. M (n=8) (2) (0,05) (4) (2,6) (0,76) (7,8) (1,49) | (6,6)
’1984)' Témoins 29 173 72 12,3 3,72 51,2 13,2@ | 53,1®
(n=5) (6) (0,06) ©) 3B2) | (043) (4.7) B6) | (7.2)
(Saibene, et M International 19,6 171,2 67,0 __ 4,018 58,9 B _
al,, 1985) (n=8) (0,74) (6,25) (5,13) (0,351) | (217)
International 20,4 166 63,07 13,14 46,7
(n=17) (0,56) (0,97) | (1,20) | (1,08) B (1,19)
F national 21,8 165 63,64 16,62 B 45,5
(n=6) (0,49) (1,80) (0,91) (1,82) (0,46)
régional 17,5 161 58,61 20,96 43,4
(White, et (n=7) (0,91) (1,97) | 257) | (1,51 B (1,09)
al, 1991) International 21,5 179 78,83 6,08 53,1
(n=12) (0,55) (0,72) | (1,51 | (0,92) - (1,03)
M national 21,6 173 72,59 6,53 B 53,4
(n=8) (0,57) (1,84) (1,57 1,57) (0,74)
régional 18,1 174 68,48 9,28 51,4
(n=11) (0,66) (1,60) | (2,75) | (1,26) B (1,41)
F International 25,2 166 65,1 24,5 B 55,6 B __
(Neumayr, (n=20) (3,9) (5 (6,5) (3,6) (4,9
etal, 2003) M International 27,6 181 87 15,8 - 58,7 __ -
(n=28) (3,5 (0,06) (7,1) (3,7 (3,2)
. (é(‘)’z‘spriszz‘;f 19,4 1658 | 622 | 213 | 311 | 50,16
Données de (n=513) (3,8) (5,6) (7,8) (3,8) (0,49) (6,10)
notre étude " (églr;‘spriste‘;‘f;s 20,0 1772 | 754 | 115 | 450 | 59,89
(n=483) 4,3) (6,3) (10,4) (2,9 (0,67) (6,67)

MG : masse grasse ; V0, max : consommation maximale d’oxygéne ; Wmax : puissance maximal aérobie, selon les tests

de Margaria & al (a) ou de Davies & Rennie(b)
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4.3. Epreuves d’effort et évolution :

4.3.1.V0, max :

Les valeurs de V0, max sont intermédiaires a celles retrouvées dans les autres études
(cf. Tableau 27). Cependant, les études qui présentent des valeurs moyennes plus
élevées se rapportent a des athletes plus agés. Par exemple, I'étude de Neumayr
(Neumayr, et al., 2003), montre les valeurs les plus élevée de VOZ max, mais 1'age
moyen de sa population est plus important.

4.3.1.1. Comparaison a d’autres sports :

Nos valeurs de V0, max sont superposables a celle de I'étude de Saltin et Astrand [cité
par (Monod, et al, 1997)]. Celle-ci en comparant plusieurs sport a montré que les
skieurs alpins ont des aptitudes aérobies intermédiaires : sur une échelle (cf. Figure
51) allant du sédentaire (45 ml.min-! chez les hommes) aux skieurs de fond (85 ml.min-
I chez les hommes).

Figure 51 : VO, max dans différents sports
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En comparaison des autres disciplines du ski (cf. Figure 52 et), les skieurs alpins
hommes présentent des qualités aérobies proche des biathletes et de athletes
pratiquant le combiné nordique. Cependant, si I'on prend en compte le poids (Figure
53), qualités aérobies des skieurs alpins (quel que soit le genre) sont en retrait par
rapport aux autres discipline.
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Figure 52 : VO, max dans les différentes disciplines de ski
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Figure 53 : VO, max rapporté au poids dans les différentes disciplines de ski
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Ainsi, pour un sport considéré comme principalement anaérobie, les skieurs alpins
présentent de relativement bonnes qualités aérobies et peu éloignées de celles

retrouvés certains sports aérobies

4.3.1.2. Différence entre les genres

La VO, max exprimée en valeur brute montre une variation d’environs 30% entre les
hommes et les femmes. Mais celle-ci se réduit lorsque nous rapportons les V0, max
aux poids (16%) ou a la masse maigre (5%).
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4.3.1.3. Différences inter-spécialités :
La V0O, max moyenne des spécialistes de vitesse est effectivement supérieure si I'on

s’attache aux valeurs brutes (surtout chez les hommes), mais cette différence disparait
si elle est rapportée au poids. Ainsi, cette différence semble plutdt en rapport avec la
morphologie de I'athlete que de meilleures capacités aérobies.

4.3.1.4. Evolution de la VO, max :
Elle semble rythmée par les olympiades (période de 4 ans située entre deux ]JO
d’hivers) :

- 1994 - 1998 : Stabilité ;

- 1998 -2002 : Amélioration pour les hommes ; stabilité chez les dames

(amélioration 1998 a 2000, puis baisse de 200 a 2002)
- 2002 -2006: Diminution ;
- 2006 -2010: Amélioration ;

4.3.1.5. Modélisation de la VO, max selon I'dge :
Chez les dames, I'évolution de VO,max en fonction de I’Age montre un pic entre 12 et

15 ans. Curieusement, chez la skieuse, la modélisation ne montre pas ce pic : la VO,max
continue a croitre, méme si I'laugmentation se tasse avec I'age. Cela peut probablement
s’expliquer par le fait que les skieuses les plus agées étaient les plus performantes, et
que les moins performantes n’ont pas refait de VO,max. D’autre part, la carriére d’une
skieuse est plus courte que celle d'un skieur... Ainsi, le pic de VO,max n’a pas pu étre
modelisé.

Chez les skieurs, le pic de VO, max apparait autour de 25 ans. Certains auteurs
(Astrand, 1952) situent ce pic entre 17 et 21 ans (cf. Figure 54). Le pic est donc un peu
plus tardif ici. Cela peut-étre également lié au fait que seuls les meilleurs skieurs
continuent a faire des épreuves d’effort apreés 20 ans, alors que les autres arrétent. Le
travail des skieurs en hypoxie pourrait également participer a l'explication de ce
décalage.

Figure 54 : Evolution de la VO, max selon I'age
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4.3.2. VEmax:

Concernant la ventilation, les valeurs moyennes sont superposables a celles retrouvées
chez les biathléetes et chez les pratiquants du combiné-nordique. Les skieurs de ski de
fond ayant des débits plus importants (cf. Figure 55).

Ainsi, pour un sport considéré comme principalement anaérobie, les skieurs alpins
présentent des débits ventilatoires relativement bons et proche de ceux retrouvés
certains sports aérobies.

Figure 55 : VEmax dans les différentes disciplines de ski
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Concernant la ventilation, il existe une différence entre les genres, probablement lié aux
différences de gabarit.

La différence inter-spécialité, peut tout a fait s’expliquer par la différence de gabarit des
skieurs. En effet, les spécialistes de vitesse ont les meilleures moyennes de débit, mais
ils sont aussi plus agés, plus grand et plus lourd.

4.3.3. PMA

Il existe encore une fois une différence de PMA brute inter-genre et inter spécialité.
Lorsque celle-ci est rapportée au poids ou mieux a la masse maigre, les différences
disparaissent.

4.3.4.VMA :

Il existe encore une fois une différence inter-genre et inter disciplinaire.
La différence homme - femme est de 15 %.
Il ne semble pas y avoir de différence inter-spécialité significative.

4.3.5. Point FIS et classement

D’'une maniére générale, il ne semble pas y avoir de transversalité entre les épreuves
techniques (slalom et géant) et les épreuves de vitesse. En effet, les athlétes sont
souvent bons dans une épreuve, un peu moins bons dans la deuxiéme épreuve de
méme spécialité. Ce résultat est attendu du fait de la proximité des requis. Leurs
performances sont moindres dans les épreuves de I'autre spécialité.

Cela ne s’applique pas aux géantistes, qui ont a peu prés le méme niveau de
performance en slalom et en super-géant. Ceci se comprend bien d’'une part au regard
du type d’épreuve (intermédiaire entre le slalom et le super géant) et d’autre part I'age
plus jeune doit aussi étre pris en compte. En effet, dans la formation, tous les athletes
font du géant avant de s’orienter éventuellement vers d’autres spécialités.
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4.3.6. Evolution de ces parametres :

Que ce soit la V0, max rapportée au poids, la PMA et la VMA, il peut étre distingué dans
I’évolution :
- 4 phases chez ’homme :
o Stabilité ou baisse de 1994 a 1998 ;
o Augmentation de 1998 a 2002 ;
o Nouvelle baisse jusqu’en 2006 ;
o Aprés 2006, 1a VO, max et la PMA ont a nouveau augmenté
Il n’est pas possible d’analyser la VMA en raison du faible effectif.
- 3 phases chez la femme
o Stabilité ou légére augmentation de 1994 a 2000
o Baisse de 2000 a 2005 (sauf pour la PMA ou aucune conclusion ne peut
étre tirée en raison des effectifs faibles) ;
o Augmentation a partir de 2006. (sauf pour la VMA ou aucune conclusion
ne peut étre tirée en raison des effectifs faibles)
Chez 'homme, il est remarquable de constater que les phases évolutives correspondent
exactement a des olympiades. N'ayant eu aucune modification de protocole de
réalisation, ces variations seraient lié aux changements de contenus d’entrainement.

4.4, Modélisation de la  spécialisation selon les parametres
anthropométriques et physiologiques :

Cette modélisation montre que les spécialistes de vitesse, technique ou polyvalence ne
se distingue pas ou tres peu par des facteurs physiologiques. L’age et les facteurs
anthropomeétriques semblent avoir une plus grande importance.

Il semble logique que les plus jeunes skieurs soit surtout des techniciens, car dans les
cursus de préparation des skieurs, les disciplines de vitesse sont travaillées plus
tardivement.

Il faut toutefois relativiser les résultats de cette modélisation, car il n'y a pas eu de tri
par genre (skieuses/skieurs). Il pourrait étre intéressant de refaire cette analyse en
essayant d’apparier selon le genre et I'age pour limiter le plus possible les biais
statistiques.

4.5. Analyses multi-variées :
4.5.1. Codage de la performance :

Il a été difficile de choisir une méthode de codage de performance :

- coder uniformément pour toutes les sous- populations la performance. Cela
aurait eu I'avantage de pouvoir comparer les sous-populations ; mais cela aurait
regroupé la plupart des athlétes hors équipe dans un seul ou deux groupes de
niveaux, rendant leurs analyses plus délicates ;

- coder chaque sous-population, afin de s’assurer d’avoir des effectifs suffisants
dans tous les groupes de niveaux et pouvoir les analyser (contrainte des ACM).
Par contre, cela rend plus délicat la comparaison des résultats entre les
différentes sous-populations.
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Tableau 28 : Tableau comparatif du recodage des performances
chez les femmes

Descente Super Géant
F-TR-Eq F-V-Eq F-TR-HEq F-TR-Eq F-V-Eq F-TR-HEq
Trés performant <7 <8,46 <511 <921 <11,2 <45,2
Performant 17;15,7] | 1846;18,7] | 151,1;64,1] | | 19,21;18,9] | ]11,2;21,3] | ]45,2; 54,4]
Peu performant 115,7;60,3] | 118,7;52,3] | 164,1;97,6] 118,9;42] | 121,3;45.3] | 1544 ;67,2]
Tres peu performants | 160,3;597] | ]52,3;518] | ]197,6; 207] 142 ; 411] 145,3;285] | 167,2;176]
Géant Slalom
F-TR-Eq F-V-Eq F-TR-HEq F-TR-Eq F-V-Eq F-TR-HEq
Tres performant <144 <131 <42,2 <16,5 <12,5 <47,6
Performant 114,4;18,8] | 113,1;19,1] | 142,2;46,2] | | 116,5;23,5] | 112,5;17.5] | ]47,6;53,2]
Peu performant 118,8;36,8] | 119,1;38,3] | 146,2;652] | | 123,5;58,6] | 117,5;42,7] | 153,2;72,9]
Trés peu performants | ]36,8;319] | ]38,3;65,2] | ]65,2;120] 158,6; 271] | 142,7;271] | 172,9; 161]
Tableau 29 : Tableau comparatif du recodage des performances
chez les hommes
Descente
H-TR-Eq H-V-Eq H-TR-HEq H-V-HEq
Tres performant <22,4 <7,35 <66 <51,2
Performant 122,4;28,5] | 17,35;16,2] | 166;76,6] | ]51,2;70,5]
Peu performant 128,5;70,8] | ]16,2;50,6] | 176,6;128] | ]170,5; 123]
Treés peu performants | ]70,8;376] | ]50,6;340] | ]128;342] | ]123;265]
Super Géant
H-TR-Eq H-V-Eq H-TR-HEq H-V-HEq
Tres performant <18,4 <15,1 <48,2 <399
Performant 118,4; 25,2] | ]15,1;18,1] | 148,2;64,3] | ]139,9; 62]
Peu performant 125,2;54,7] | 118,1;37,2] | 164,3;92,4] 162 ;95,4]
Trés peu performants | 154,7;237] | 137,2;177] | 192,4; 205] | 195,4; 429]
Géant
H-TR-Eq H-V-Eq H-TR-HEq H-V-HEq
Tres performant <14,4 <10,1 <63,1 <28.,8
Performant 114,4;19,4 | ]10,1;15,7] | 163,1;45,9] | 128,8; 47,4]
Peu performant 119,4; 35,7 | ]115,7;16,4] | 145,9; 65,3] | 147,4; 79,4]
Treés peu performants | ]35,7;91,3 | ]16,4; 150] | ]65,3;136] | ]79,4; 271]
Slalom
H-TR-Eq H-V-Eq H-TR-HEq H-V-HEq
Tres performant <143 <10,3 <31,1 <31,2
Performant 114,3;21,1] | ]10,3;18,2] | ]131,1;43] | ]31,2;51,8]
Peu performant ]21,1; 52] ]18,2; 64,5] 143;77,7] 151,8;90,2]
Trés peu performants | ]52;207] 164,5;369] | 177,7;224] | 190,2; 268]
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4.5.2. Discussion des résultats de la sous-population F-TR-Eq :

L’ACP, 'ACM et la classification a partir des dimensions de ’ACM ne montrent pas de
relation suffisamment pertinente entre les performances et les parametres aérobies. En
effet, les quelques liens qui ont été établis présentent soit un coefficient de corrélation
r2 ou p faible (i.e. valeur absolue < 0,6), soit un résultat au test de variance insuffisant
(i.e. valeur absolue < 2).

En revanche, la classification ascendante hiérarchique sur les dimensions de ’ACP nous
renseigne un peu mieux sur la relation entre la performance dans les épreuves de
vitesse et les facteurs physiologiques : les descendeuses « peu performantes » sont plus
légeres, elles ont des équivalents respiratoires plus élevés (cf. premier groupe), ainsi
qu'une V0, max moins haute que dans la sous-population. Mais la différence de
V0, max est trés infime (0,1 L.min1).

A linverse les descendeuses «tres performantes» et «performantes» ont les
caractéristiques anthropométriques - hormis la taille - plus élevée, tout comme I'age
(cf. quatriéme groupe). Elles accumulent plus de lactates et la VC0, max est plus haut...
cela traduirait probablement plus une forte capacité de production lactique par le
systeme glycolytique et une bonne tolérance au métabolisme anaérobie (systéme
tampon bicarbonate/C0O2) qu’une adaptation aérobie. La VMA et la vitesse au seuil sont
également plus faibles. Rappelons qu’étant plus lourdes, le colit énergétique de la
course a pied a une vitesse donnée est supérieure aleurs homologues plus légéres.

Les moins performantes en slalom et en super géant ont au seuil une %V 0,max, un
%V Emax et un %VMA bas (deuxiéme et cinquiéme groupe) Leur FCmax est un peu
plus haute, mais cela peut s’expliquer par I'age plus bas. A l'inverse, les slalomeuses
« performantes » auraient un meilleur %V 0,max au seuil (3° groupe de la CAH réalisée
sur les dimensions de 'ACM).

Ainsi, dans la sous-population F-TR-Eq, il semble y avoir une relation, mais mince, entre
la performance en slalom et de bonne valeur au seuil en pourcentage des valeurs
maximales.

4.5.3. Discussion des résultats de la sous-population F-TR-HEq :

Chez les skieuses ayant réalisé leur épreuve d’effort sur tapis roulant et n’ayant pas été
en équipe nationale, il existe une corrélation entre les performances en slalom et en
super-géant et des capacités aérobies (VO,max surtout), mais celle-ci semble trés
mince (cf. premiere dimension de ’ACP et la troisieme dimension de I’ACM).

L’age est un facteur corrélé a la performance en descente et en super géant (premiere
et deuxiéme dimension de ’'ACM).

4.5.4. Discussion des résultats de la sous-population F-V-Eq :

Chez les skieuses ayant réalisé leurs épreuves sur ergocycle, aucun parametre
physiologique aérobie ne semble suffisamment lié aux performances.

On peut simplement remarquer que les techniciennes ont des seuils meilleurs lorsqu’ils
sont exprimés en pourcentage des valeurs maximales (deuxieme dimension de ’ACP),
al'inverse des super-géantistes.

L’age est encore une fois lié au niveau de performance en descente (cf. premiere
dimension de I'’ACM).
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4.5.5. Discussion des résultats de la sous-population H-TR-Eq :

De nouveau, les liaisons entre les capacités aérobies et les performances ne sont pas
évidentes. Cependant cette analyse montre que les descendeurs « trés performants »
ont de meilleurs V0,max, VCO,max et VEmax, et qu’a l'inverse des descendeurs « trés
peu performants » (1° dimension de I’ACP ; 4° groupe de la CAH/ACP ; 1° dimension de
I’ACM et 5° groupe de la CAH/ACM).
La performance des super-géantistes est également lié a VO,max, VCO,max (1°
dimension de I’ACM et 5° groupe de la CAH/ACM).
La performance des géantistes serait, elle, en rapport avec :

- des valeurs au seuil hautes de %VCO,max, %VEmax (2° groupe de la

CAH/ACP)

- une VMA haute (3° groupe de la CAH/ACP, 6°groupe de la CAH/ACM)
Le rapport entre la performance en géant et le %V 0,max au seuil est difficile a définir,
car les résultats entre le deuxieme groupe de la CAH/ACP et le 6°groupe de la
CAH/ACM sont contradictoires.

4.5.6. Discussion des résultats de la sous-population H-TR-HEq :

Chez les skieurs n’ayant jamais accédé aux équipes de la fédération francgaise de ski, les
parametres d’age et anthropométriques prédominent dans la relation a la performance
surtout dans les épreuves de vitesse (4° dimension de I’ACP, 1° groupe de la CAH/ACP,
1° et 2° dimension de ’ACM, 2° et 3° groupe de la CAH/ACM).

Cependant, une VO,max basse semble associée a des moins bons niveaux de
performances dans les épreuves techniques (3° et 4° groupe de la CAH/ACP).

4.5.7. Discussion des résultats de la sous-population H-V-Eq :

La performance en descente et en super-géant semble liée a la PMA, la puissance au
seuil et la V0,max, (2° composante de I'’ACP, 1° et 2° groupe de la CAH/ACP, 2°et 3°
groupe de la CAH de I’ACM).

Cependant, I'age et les facteurs anthropométriques (poids, IMC et taille) participent
également a la performance.

4.5.8. Discussion des résultats de la sous-population H-V-HEq :

Les sportifs n’ayant jamais intégré les équipes, nationales et les plus performants dans
tous les types d’épreuves ont de meilleurs V0,max, VC0,max et PMA (1° composante
de I'’ACP, 4° groupe de la CAH/ACP, 1° composante de I'ACM et 5 ° groupe de la
CAH/ACP) et inversement (1° groupe de la CAH/ACP et 1° groupe de la CAH/ACM).

De nouveau, I'age, le poids, la taille et 'MC interviennent aussi dans la performance.

4.5.9. Discussions globales sur les analyses multi-variées :

De bonnes variables aérobies maximales semblent régulierement associées a la
performance, mais celle-cette derniére est principalement associée aux facteurs
anthropométriques et a I'age.

Concernant la V0, max, il faut noter que seule son expression brute (en L.min1) est
apparue relié a la performance ; sa valeur rapportée au poids n’est jamais apparue
comme significativement et suffisamment reliée.
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D’autre part, les corrélations entre les variables aérobies et les performances semblent
plus fortes avec les épreuves de vitesse qu’'avec les épreuves techniques. Cela peut
d’'une part s’interpréter par la durée des épreuves, beaucoup plus longues dans les
épreuves de vitesse. D’autre part, le slalom et le géant vont plus volontiers faire appel a
d’autres qualités, notamment techniques, du skieur: fluidité, gestion des rotations,
gestion des déséquilibres, gestion des gestuelles d’allégement et surpression...

Le suivi longitudinal des valeurs de V0, max et de VMA montrent que ces parametres
semblent étre particulierement sensibles aux contenus d’entralnement. Il serait
intéressant de mettre en relation le type de charge d’entrailnement avec les résultats de
chaque groupe afin d’évaluer plus finement ce lien de causalité. Nos résultats montrent
cependant que l'exigence métabolique des épreuves de ski oriente les skieurs qui ont
des qualités aérobies importantes vers un niveau de performance supérieur.
L’incidence des parametres anthropométriques (age et poids) est, par ailleurs, a mettre
en relation avec I'importance du facteur force (la force maximale est liée a la surface
transversale du muscle) dans ces disciplines mais également aux habiletés mentales
qui nécessite souvent une expérience de pratique significative.
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THESE SOUTENUE PAR : FLAVIEN ZITOUN-FLORENTIN

TITRE :

CONTRIBUTION A L'ANALYSE DE LA RELATION ENTRE LA
FILIERE AEROBIE ET LES PERFORMANCES SPORTIVES DES
SKIEURS ALPINS EN FILIERE D'ACCES AU HAUT-NIVEAU DE 1994
A NOS JOURS.

Détermination de facteurs aérobies prédictifs de la performance

CONCLUSION

Pour décrire la relation entre la performance en ski alpin et la filiere aérobie, nous
avons collecté les données de 1166 épreuves d’effort d'intensité maximale. Toutes ont
été effectuées par des skieurs alpins - de haut niveau ou en filiere d’acces au haut
niveau - de 1994 a 2010 au Centre de Médecine du Sport de Haut-Niveau du Centre
Hospitalier d’Albertville-Moutiers.

L’analyse descriptive des principaux parametres montre des différences
anthropométriques selon la discipline pratiquée. Elles sont beaucoup plus apparentes
chez les hommes que chez les dames. Cependant, I'age moyen n’étant pas identique
dans toutes les disciplines, il pourrait expliquer ces observations.

La modélisation des spécialités (Technique, Vitesse ou Polyvalent) fait apparaitre 'age,
le poids et I'IMC comme principaux facteurs discriminants : les plus lourds et les plus
agés sont généralement des spécialistes de vitesse.

Les analyses factorielles multi-variées permettant de rechercher des liens entre les tres
nombreuses variables de performance et physiologiques n’ont pas répondu de facon
tres tranchée. Cela s’explique probablement par le fait qu’il n’existe pas un facteur
aérobie isolé qui soit directement lié a la performance, mais un ensemble de ces
facteurs (VOZ, VCOZ, VE et PMA ou VMA ...). Néanmoins, il ressort que les skieurs tres
performants ont le plus souvent :

- un age, un poids, une taille et un IMC supérieurs a la moyenne

- une VO,max, une VC0O,max, un VE max et une PMA supérieurs a la moyenne.
A l'opposé, des athletes treés peu performants ont des valeurs inférieures a la moyenne
pour ces mémes variables.
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Cette étude réalisée a une tres large échelle, est en accord avec les rares études sur le
sujet et confirme l'implication, mais non-unique du métabolisme aérobie dans la
performance. De nombreux autres facteurs pourraient intervenir dans la performance :

- des facteurs intrinseques :

o qualités anaérobies (capacités de production et de transport lactique et
capacité a tamponner 'acidose),

o capacités de force (force maximale, débit de force, endurance de force,
raideur et compliance musculaire).

o qualités techniques du skieur (adaptation au terrain, fluidité, gestion des
rotations, gestion des déséquilibres, gestion des gestuelles d’allégement
et surpression,...).

o habiletés mentales :

= résistance psychologique a la charge d’entrainement, a la
pression, au stress, a la douleur, a I'effort.

= identification et acceptation des émotions positives et négatives et
des croyances.

= engagement dans I'activité (motivation, prise de risque)

= capacités de perception et analyse

- Des facteurs extrinseques :

o matériels :

= utilisation de fart et d’accélérateur adapté au type de neige,
structuration des semelles.

= type de ski (radius, longueur, hauteur de fixation...)
= chaussure (rigidité dans le maintien du pied, flexibilité...)

o environnementaux :
= terrain (changeant ou non, visibilité, condition météo...)

Ainsi, le métabolisme aérobie participe de maniere significative mais non-exclusive a la
performance en ski alpin. Pour nous, le travail aérobie doit étre encouragé dans le
cursus d’entrainement des skieurs alpins souhaitant accéder au plus haut niveau.

VU ET PERMIS D'IMPRIMER
Grenoble, le 22 mars 2011

LE DOYEN LE PRESIDENT DE THESE
B. SELE Professeur M.DUCLOS
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Annexe 1.

ABREVIATIONS UTILISEES DANS LES TABLEAUX ET FIGURES

Tableau 30 : significations et unités des symboles utilisés

Symboles Signification Unités
Specialite Aty
PR Spécialité
Catégories
s.P Polyvalent
s.T Spécialisé en Technique
s.V Spécialisé en Vitesse
ss.specialite o
—— Sous spécialité
Catégories
P Polyvalent
T Polyvalence en Technique
SL Slalomeur
GS Géantiste
SG Super-Géantiste
DH Descendeur
\% Polyvalence en Vitesse
Equipe Equipe :
Catégories Appartenance ou non au collectif FFS
0 Jamais appartenu en équipe
1 Groupe Coupe du Monde
2 Groupe Coupe d'Europe
3 Groupe Reléve
DH.point Point FIS en Descente
DH.point.1  |Trés performant en Descente
DH.point.2  |Performant en Descente
DH.point.3 Peu performant en Descente
DH.point.4  |Trés peu performant en Descente
DH.rank Classement FIS en Descente
SG.point Point FIS en Super Géant
SG.point.1 Treés performant en Super-Géant
SG.point.2 Performant en Super-Géant
SG.point.3 Peu performant en Super-Géant
SG.point.4 Treés peu performant en Super-Géant
SG.rank Classement FIS en Super Géant
GS.point Point FIS en Géant
GS.point.1 Tres performant en Géant
GS.point.2 Performant en Géant
GS.point.3 Peu performant en Géant
GS.point.4 Treés peu performant en Géant
GS.rank Classement FIS en Géant
SL.point Point FIS en Slalom
SL.point.1 Tres performant en Slalom
SL.point.2 Performant en Slalom
SL.point.3 Peu performant en Slalom
SL.point.4 Tres peu performant en Slalom
SL.rank Classement FIS en Slalom
age Age de l'athléte a lors de la réalisation du test d’effort Années
poids Poids kg
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taille Taille cm
IMC Indice de masse corporelle kg.m-2
p-MG %MG ou Pourcentage de Masse Grasse %
MM Masse Maigre kg
PMA Puissance Maximale Aérobie w
PMA _poids PMA rapportée au poids Wkg1
PMA_MM PMA rapportée a la masse maigre W.kgMM-1
VMA Vitesse Maximale Aérobie km.h-?
VMA _poids VMA rapportée au poids m.h-1.kg1
VMA_MM VMA rapportée a la masse maigre m.h-1.KgMM-1
FCMR Fréquence Cardiaque Maximale (Réelle) min-1
VO2max Consommation maximale d'oxygene L.min-t
VO2max_poids VO2max rapportée au poids ml.kg-1.min-1
VO2max_MM VO2max rapportée a la masse maigre ml.kgMM-L.min-1
VCOZmax Production maximale de CO2 L.min-1
Qrmax QR max ou Quotient Respiratoire a VO2max
Vemax VEmax ou Débit Ventilatoire maximal L.min-!
ERO2Z2max Equivalent Respiratoire d'02
ERCO2max Equivalent Respiratoire de CO2
Lamax Lactatémie maximale en fin d'effort mmol.L-1

Lamax_VO2max

Concentration de Lactate divisée par la VO2max

mmol.L-1min.LO2 -1

PUISSs2 Puissance au seuil (en valeur brute) w
PUISSs2_poids Puissance au seuil rapportée au poids Wkg1
PUISSs2_MM Puissance au seuil rapportée a la masse maigre W.KgMM-1
PUISSs2_PMA Puissance au seuil en pourcentage de PMA %
Vcs2 Vitesse au seuil (en valeur brute) km.h-1
Vcs2_poids Vitesse au seuil rapportée au poids m.h-1kg!
Vcs2_MM Vitesse au seuil rapportée a la masse maigre m.h-1.kgMM-1
vits2_VMA Vitesse au seuil en pourcentage de VMA %
Fcs2 Fréquence Cardiaque au seuil min-1
Fcs2_FCMR Fréquence cardiaque au seuil en pourcentage de FCMR %
V02s2 Consommation d'oxygene au seuil L.min-1

V02s2_poids

Consommation d'oxygene au seuil rapportée au poids

ml.Kg1.min-1

Consommation d'oxygene au seuil rapportée a la masse

V02s2_MM . mL.KgMM-1.min-!
maigre
V0252 VOZmax Consommation d'oxygéne au seuil en pourcentage de %
VOZmax
VCO02s2 Production de CO2 au seuil (brute) L.min-?
VCO02s2_VCOZmax |Production de CO2 au seuil en pourcentage de VCO2Zmax %
Qrs2 Quotient Respiratoire au seuil
Ves2 Débit Ventilatoire au seuil L.min-1
Ves2_VEmax Débit ventilatoire au seuil en pourcentage de VEmax %
ERO2s2 Equivalent Respiratoire d'02 au seuil
ERO252_ERO2max Equlvalent_ respiratoire d'02 au seuil en pourcentage de %
ERO2 maximal
ERCO2s2 Equivalent Respiratoire de CO2 au seuil
ERCO25s2_ERCO2max Equivalent I_{esplratmre de CO2 au seuil en pourcentage de %
ERCO2 maximal
Las2 Lactatémie au seuil mmol.L-1
Las2. Lamax Lactatémie au seuil en pourcentage de la lactatémie %

maximale

Las2_VO02s2

Lactatémie au seuil rapportée a la VO2 au seuil

mmol.L-1min.LO2 -1
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Annexe 2.

RESULTATS DES ANALYSES DESCRIPTIVES

1. DESCRITPION DE LA POPULATION :

Tableau 31 : Description des parameétres anthropométriques, physiologiques et de performances
de la population globale selon le genre

FEMMES HOMMES
n=513 n =653
X M min Max o X M min Max o

Age 1941 | 1842 | 13,71 | 3217 | 381 | 2004 | 1925 | 1340 | 33,94 4,27
Poids 62,20 | 62,00 | 4300 | 8320 | 782 | 7543 | 7520 | 42,80 | 101,00 | 10,40
Taille 165,79 | 165,00 | 151,00 | 182,00 | 560 | 177,24 | 178,00 | 151,50 | 191,00 | 6,28
IMC 22,62 | 2230 | 1690 | 2996 | 252 | 2394 | 2397 | 17,14 | 30,60 2,45
% MG 21,30 | 21,00 | 890 | 31,45 | 380 | 11,45 | 1093 | 561 | 2370 2,93
MM 49,06 | 4922 | 3627 | 7490 | 598 | 67,05 | 67,89 | 3791 | 9161 | 10,04
PMA (W) 243,84 | 240,00 | 160,00 | 390,00 | 34,01 | 334,89 | 330,00 | 200,00 | 450,00 | 49,10
PMA (Wkg) 4,06 4,12 2,55 5,20 0,51 4,53 451 | 2,63 5,85 0,51
PMA WkgMM1) | 518 5,21 3,61 6,29 0,54 513 516 | 3,76 6,48 0,50
VMA (km.h-2) 1589 | 16,00 | 1200 | 2200 | 1,41 | 1846 | 1833 | 1404 | 2667 1,64
FCMR (min) | 194,75 | 19500 | 000 | 221,00 | 1503 | 192,95 | 19400 | 000 | 219,00 | 1733
VO2max (L.min?) | 3,11 3,09 1,72 5,38 0,49 4,50 452 | 2,35 7,07 0,67
(mz I?gz_’:‘;’i‘n_l) 50,16 | 49,90 | 2867 | 71,70 | 610 | 5989 | 59,70 | 3892 | 7888 6,67
(mL.l:,g (ﬁﬁ‘?’:n inry | 6344 | 6370 | 4537 | 8653 | 677 | 6712 | 6683 | 4461 | 8983 7,72
V(iorjl:‘f‘)x 3,39 3,35 1,92 5,92 0,53 4,97 498 | 256 8,77 0,79
VE max (Lmint) | 100,45 | 99,62 | 5040 | 15550 | 1585 | 140,39 | 140,70 | 62,72 | 20410 | 23,05
Lamax (mmolL®) | 10,33 | 1020 | 510 | 2350 | 246 | 11,16 | 1080 | 421 | 2061 2,75
DH Point 7525 | 5831 | 1,02 | 59697 | 7007 | 8999 | 71,14 | 415 | 37638 | 68,62

DH Rang 302,61 | 190,50 | 3,00 | 1730,00 | 306,81 | 656,62 | 399,50 | 15,00 | 3266,00 | 632,57
SG Point 54,36 | 44,04 | 000 | 411,15 | 47,59 | 6490 | 5534 | 449 | 42856 | 46,09

SG Rang 321,41 | 199,50 | 0,00 | 2186,00 | 359,20 | 663,30 | 420,00 | 15,00 | 5332,00 | 718,99
SC Point 4790 | 2948 | 341 | 26163 | 5285 | 4634 | 3359 | 143 | 17605 | 3985

SC Rang 226,47 | 123,00 | 4,00 | 1188,00 | 261,46 | 301,43 | 163,50 | 3,00 | 133500 | 347,38
GS Point 41,72 | 3854 | 403 | 31861 | 2547 | 4614 | 41,13 | 357 | 271,18 | 2825

GS Rang 411,51 | 305,00 | 0,00 | 3374,00 | 392,99 | 80449 | 533,00 | 500 | 733500 | 837,67
SL Point 6488 | 51,95 | 032 | 27091 | 50,05 | 66,65 | 5565 | 021 | 369,40 | 49,15

SL Rang 753,55 | 527,50 | 0,00 | 4538,00 | 807,23 | 127562 | 809,00 | 2,00 | 7533,00 | 1332,56

X = moyenne ; M = médiane : min = valeur minimal : Max = valeur maximal ; o = écart type.
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2. CARACTERISTIQUES ANTHOPOMETRIQUES 2.1. Poids ;

Figure 56 : Evolution du poids par genre et par saison
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes

Tableau 32 : Effectifs par genre et discipline (les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
Femmes Hommes
Global | V [ GS|SL| T |Global | V |GS|SL | T sexe=Féminin
1994/1995 | 35 |14 | 6 | 8 | 3 | 55 |17 | 14| 15| 3 Effectif513
1995/1996 | 28 |11] 5 | 8 | 1 44 |17 |12]12] 1 o 5 3
1996/1997 | 44 |20 | 11| 6 | 1 | 58 |18 25| 12| 3 @ T T T e 3 T T
199771998 | 48 |22 |11 11| 2| 41 [12]18] 8 | 1 S [ S SO oy O O S A S S
1998/1999 24 7 8 6 2 19 10 | 5 3 1 2 EEEEE@ E ' QB
1999/2000 | 26 | 11 7 1] 40 [15[11]12]2 - I B i
2000/2001 36 10|13 | 6 | 4 52* 14 |21 |12 | 6 ] -~ N R
2001/2002 31 10 | 11 | 7 2 50 14 | 10 | 17 | 8 T T T T T T T T T T T T T
2002/2003 37 10 7 9 4 42%* 8 7 15 | 11 199401995 199711993 200072000 20032004 200852007 200952010
2003/2004 33 11| 7 8 3 28 6 |10 | 7 4
2004,/2005 32 3 516 | 2 32 3193 5
2005/2006 33 5 7 | 4| 3 57 13|14 | 4 | 4
2006/2007 31 5 4 2 0 47 5 10| 8 6 sexe=Masculin
2007/2008 | 37 6 | 5|81 25 11| 0| 4 Effectif:653
2008/2009 18 4 | 1| 3 2 37 519] 6|3 | — —
2009/2010 | 20 |5 |5 |5 | 2] 22 | 6|4 5|2 el TT T T 4Ll it T T4
V : spécialiste de vitesse — é I E‘ ! E B Q N & ]
T : Technicien polyvalent (ni spécialisé SL ni GS) 24 T 140 i A e E éa i
SL: Slalomeur T S A S T S T O T F e s p
GS : Géantiste =24 6 ¢ T - — i LT
N.B.1: les effectifs globaux peuvent différer de la somme des effectifs pour — T 1T
chacune des spécialités, car les polyvalents ne sont pas présentés.
* = 54 skieurs pour le poids 19941995 19971995 2000/2000  2003/2004 200672007 200972010
** = 44 skieurs pour le poids Effectifs : se reporter au Tableau 32
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Figure 57 : Evolution du poids par discipline
et par saison chez les dames
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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Figure 58 : Evolution du poids par discipline
et par saison chez les hommes
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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SL : Slalomeur ; GS : Géantiste
Effectifs : se reporter au Tableau 32
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V : spécialiste de vitesse ; T : Technicien polyvalent (ni spécialisé SL ni GS) ;
SL : Slalomeur ; GS : Géantiste
Effectifs : se reporter au Tableau 32



2.2, Taille :
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Figure 59 : Evolution de la taille par genre et par saison
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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Figure 60 : Evolution de la taille par discipline
et par saison chez les dames
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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Figure 61 : Evolution de la taille par discipline
et par saison chez les hommes
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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Figure 62 : Evolution de 'MC par genre et par saison
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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Figure 63 : Evolution de I'MC par discipline
et par saison chez les dames
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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Figure 64 : Evolution de I'MC par discipline
et par saison chez les hommes
les extrémités des boites représentent le premier et le troisieme quartile,
la barre représente la médiane et les moustaches les extrémes
(les ronds sont des valeurs statistiquement aberrantes)
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SL : Slalomeur ; GS : Géantiste
Effectifs : se reporter au Tableau 32



3. CARACTERISTISQUES PHYSIOLOGIQUES

3.1. Effectifs :

971

Tableau 33 : Effectifs par saison selon le genre, le protocole et le n° d’épreuves d’efforts (premiéres ou suivantes)

Protocole sur Protocole
Tous protocoles .
ergocycle sur tapis-roulant
Femmes Hommes Femmes Hommes Femmes Hommes
o Autres o Autres o Autres | Autres | _, Autres o Autres
1° EFX EFX 1° EFX EFX 1° EFX EFX 1° EFX EFX 1° EFX EFX 1° EFX EFX

1994/1995 35 0 55 0 12 0 17 0 23 0 38 0
1995/1996 12 16 15 29 4 4 2 5 8 12 13 24
1996/1997 20 24 19 39 1 3 4 9 19 21 15 30
1997,/1998 13 35 19 22 3 8 5 0 10 27 14 22
1998/1999 6 18 5 14 1 4 1 4 5 14 4 10
1999/2000 6 20 7 33 2 5 1 9 4 15 6 24
2000/2001 12 24 27 27 8 4 14 11 4 20 13 16
2001/2002 9 22 18 32 0 2 4 7 9 20 14 25
2002/2003 17 20 24 20 0 0 2 3 17 20 22 17
2003/2004 6 27 2 26 0 2 0 5 6 25 2 21
2004/2005 24 8 21 11 17 1 15 5 7 7 6 6
2005/2006 29 4 40 17 29 4 33 7 0 0 6 10
2006/2007 23 8 25 22 22 5 24 16 1 3 0 5
2007/2008 21 16 23 2 20 8 22 1 1 5 1 1
2008/2009 10 8 25 12 10 6 23 12 0 0 1 0
2009/2010 14 6 5 17 13 4 5 15 1 2 0 1

EFX = épreuve d’effort d'intensité maximale
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Tableau 34 : Effectifs par saison selon le genre et la spécialité

Effectifs tous types de protocole (ergocycle + tapis roulant)

Tableau 35 : Effectifs des épreuves réalisés sur ergocycle
par saison selon le genre et la spécialité

Femmes Hommes

Effectif Effectif

alobal V|G| SL |T global V|G |SL|T
1994/1995 35 14 | 6 8 3 55 17 | 14 | 15 | 3
1995/1996 28 11| 5 8 1 44 17 |12 |12 | 1
1996/1997 44 20 | 11 6 1 58 18 | 25|12 | 3
1997/1998 48 22 (11| 11 | 2 41 12 | 18 | 8 1
1998/1999 24 7 8 6 2 19 10| 5 3 1
1999/2000 26 11| 7 7 1 40 15|11 |12 | 2
2000/2001 36 10 | 13 6 4 54 14 | 21|12 | 6
2001/2002 31 10 | 11 7 2 50 14 | 10 | 17 | 8
2002/2003 37 10| 7 9 4 44 8 7 | 15 | 11
2003/2004 33 11| 7 8 3 28 6 |10 | 7 4
2004/2005 32 3 5 6 2 32 3 9 3 5
2005/2006 33 5 7 4 3 57 13 | 14 | 4 4
2006/2007 31 5 4 2 0 47 5110 | 8 6
2007/2008 37 6 5 8 1 25 1 1 0 4
2008/2009 18 4 1 3 2 37 5 9 6 3
2009/2010 20 5 5 5 2 22 6 4 5 2

Femmes Hommes

Effectif vies|s.!|T Effectif vies|s.!|T

global global
1994/1995 12 3 3 3 1 17 6 3 5 0
1995/1996 8 4 1 2 0 7 3 0 2 0
1996/1997 4 2 1 1 0 13 6 5 2 0
1997/1998 11 5 3 2 0 5 1 3 1 0
1998/1999 5 1 1 1 1 5 4 1 0 0
1999/2000 7 5 1 1 0 10 8 1 1 0
2000/2001 12 1 5 3 2 25 51 11 4 | 4
2001/2002 2 1 1 0 0 11 3 3 3 2
2002/2003 0 0 0 0 0 5 2 0 1 2
2003/2004 2 1 0 0 1 5 1 1 2 1
2004/2005 18 0 0 3 0 20 1 4 2 1
2005/2006 33 5 7 4 3 40 7 8 2 2
2006/2007 27 4 2 1 0 40 5 8 6 5
2007/2008 28 2 2 7 1 23 1 1 0 2
2008/2009 16 2 1 3 2 35 5 7 6 3
2009/2010 17 4 5 5 1 20 6 4 3 2

V : spécialiste de vitesse ; T : Technicien polyvalent (ni spécialisé SL ni GS) ;
SL: Slalomeur ; GS : Géantiste
N.B.1: les effectifs globaux peuvent différer de la somme des effectifs pour

chacune des spécialités, car les polyvalents ne sont pas représentés.
NB.2 : Colonnes « technique » = effectif faible

V : spécialiste de vitesse ; T : Technicien polyvalent (ni spécialisé SL ni GS) ;
SL: Slalomeur ; GS : Géantiste
N.B.1: les effectifs globaux peuvent différer de la somme des effectifs pour
chacune des spécialités, car les polyvalents ne sont pas représentés.
NB.2 : effectif faible pour toutes les sous-spécialités
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Tableau 36 : Effectifs des épreuves réalisés sur tapis roulant
par saison selon le genre et la spécialité

Femmes Hommes

Effectif Effectif

global V|G |SL|T global V|G |SL|T
1994/1995 23 11| 3 512 38 11 | 11 | 10 | 3
1995/1996 20 7 6 |1 37 14 | 12 | 10 | 1
1996/1997 40 18|10 | 5 | 1 45 12 | 20| 10 | 3
1997/1998 37 17 | 8 9 |2 36 11|15 7 |1
1998/1999 19 6 7 511 14 6 4 3 1
1999/2000 19 6 6 6 |1 30 7 (10| 11| 2
2000/2001 24 9 8 312 29 10| 8 | 2
2001/2002 29 9 (10| 7 | 2 39 11| 7 |14 | 6
2002/2003 37 10| 7 9 | 4 39 6 7 |14 19
2003/2004 31 10| 7 8 | 2 23 5 9 513
2004/2005 14 3 5 3|2 12 2 5 1 |4
2005/2006 0 0 0 010 16 6 6 2 |2
2006/2007 4 1 2 110 5 0 2 2 1
2007/2008 6 1 3 110 2 0 0 0| 2
2008/2009 0 0 0 010 1 0 1 010
2009/2010 3 1 0 0|1 1 0 0 110

V : spécialiste de vitesse ; T : Technicien polyvalent (ni spécialisé SL ni GS) ;
SL : Slalomeur ; GS : Géantiste
N.B.1: les effectifs globaux peuvent différer de la somme des effectifs pour
chacune des spécialités, car les polyvalents ne sont pas représentés.
NB.2 : en rouge = effectifs faibles




3.2.V0, max:
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Figure 65 : Evolution de la VO, max
par genre et par saison
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Figure 66 : Evolution de la VO, max rapporté au poids
par genre et par saison
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Figure 67 : Evolution de la VO, max
par discipline et par saison chez les dames
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ATTENTION: Effectifs techniques faibles (cf. Tableau 34).
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Figure 68 : Evolution de la VO, max rapporté au poids
par discipline et par saison chez les dames
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Figure 69 : Evolution de la VO, max
par discipline et par saison chez les hommes
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Figure 70 : Evolution de la VO, max rapporté au poids
par discipline et par saison chez les hommes
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ATTENTION : Effectifs techniques faibles (cf. Tableau 34).

V : spécialiste de vitesse ; T : Technicien polyvalent (ni spécialisé SL ni GS) ;
SL : Slalomeur ; GS : Géantiste
ATTENTION : Effectifs techniques faibles (cf. Tableau 34).
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Figure 71 : Evolution de la VO, max
par genre, par saison et par nombres d’épreuves
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Figure 72 : Evolution de la VO, max rapporté au poids
par genre, par saison et par nombre d’épreuve
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3.3. PMA:
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Figure 73 : Evolution de la PMA
par genre, par saison
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Figure 74 : Evolution de 1a PMA rapportée au poids

par genre, par saison
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Figure 75 : Evolution de 1a PMA
par discipline et par saison chez les dames
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ATTENTION : EFFECTIFS TROP FAIBLES (cf. Tableau 35).
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Figure 76 : Evolution de 1a PMA
par discipline et par saison chez les hommes
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ATTENTION : EFFECTIFS TROP FAIBLES (cf. Tableau 35).



N’ayant pas d’effectifs suffisants, les figures montrant I'évolution par
saison de la PMA rapportée au poids en fonction du genre et de la
spécialité ne sont pas présentées.

Figure 77 : Evolution de la PMA Figure 78 : Evolution de 1a PMA rapportée au poids
par genre, par saison et par nombre d’épreuve par genre, par saison et par nombre d'épreuve
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3.4. Evolution de la VMA :

Figure 79 : Evolution de la VMA Figure 80 : Evolution de 1a VMA rapportée au poids
par genre, par saison par genre, par saison
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Figure 81 : Evolution de la VMA
par discipline et par saison chez les dames
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V : spécialiste de vitesse ; T : Technicien polyvalent (ni spécialisé SL ni GS) ;
SL : Slalomeur ; GS : Géantiste
Effectifs : se reporter au Tableau 36.
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Figure 82 : Evolution de la VMA rapportée au poids
par discipline et par saison chez les dames
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Figure 83 : Evolution de la VMA
par discipline et par saison chez les hommes
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Effectifs : se reporter au Tableau 36.
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Figure 84 : Evolution de la VMA rapportée au poids
par discipline et par saison chez les hommes
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Figure 85 : Evolution de la VMA
par genre, par saison et par nombre d’épreuve
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Figure 86 : Evolution de la VMA rapportée au poids
par genre, par saison et par nombre d’épreuve
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4. PERFORMANCES :

4.1. Effectifs :

091

Tableau 37 : Effectifs par saison selon la discipline et la spécialité

Points en DH Points en SG Points en GS Points en SL

selon la spécialité selon la spécialité selon la spécialité selon la spécialité

V| T]|SL|GS|V T|SL|GS|V | T | SL|GS| V T | SL | GS
1994/1995( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/1996( 27 | 2 |20 | 17 (28 | 2 |20 |17 |27 | 2 | 20| 17 | 28 | 2 | 20 | 17
1996/1997( 37 | 3 |18 | 35|38 | 4 |18 | 35|38 | 4 |18 | 35|38 | 4 |18 | 35
1997/1998( 34 | 2 |15 |25 (34| 2 |16 |27 |34 | 2 |16 |27 |33 | 2 |16 | 27
1998/1999( 17 | 2 7 |13 |17 | 2 8 |13 |17 | 2 9 |13 |14 | 2 9 | 13
1999/2000( 26 | 1 |14 |14 (26| 2 | 15|18 |26 | 2 |17 |18 |23 | 2 | 17 | 18
2000/2001| 22 | 7 |16 | 26 | 24| 8 |18 | 31|24 |10 | 18 | 34 | 22 | 10 | 18 | 34
20017200224 | 7 |20 |16 | 24| 8 |21 | 20| 24 |10 | 24 | 21 |22 | 10 | 24 | 21
2002/2003| 18 | 10 | 19 | 13 | 18 | 12 | 23 | 14 | 18 | 15 | 24 | 14 | 17 | 15 | 24 | 14
2003/2004( 17 | 7 |11 | 15|17 | 7 |13 (17 |17 | 7 |14 |17 |16 | 7 | 14 | 17
2004/2005| 6 6 6 |12 ]| 6 6 7 |13 ] 6 7 7 | 13| 5 7 7 | 13
2005/2006| 18 | 5 8 {19118 | 5 8 [ 20]18 | 6 8 | 20]18 | 6 8 | 20
2006/2007 | 10 | 4 9 |11]110| 6 |10 |13 (10| 6 |10 | 14|10 | 6 | 10 | 14
2007/2008( 7 3 6 6 7 4 6 6 7 5 7 6 7 5 7 6
2008/2009( 9 5 8 9 9 5 9 |10 ] 9 5 9 |10 | 9 5 9 | 10
2009/2010| 10 | 4 7 9 |11 | 4 7 9 |11 | 4 9 9 |11 | 4 9 9

V : spécialiste de vitesse ; T : Technicien polyvalent (ni spécialisé SL ni GS) ; SL : Slalomeur ;

GS : Géantiste

N.B.1: les effectifs globaux peuvent différer de la somme des effectifs pour chacune des spécialités,
car les polyvalents ne sont pas représentés.
N.B.2 : en rouge = effectifs faibles




4.2. Graphiques

Figure 87 : Evolution des points FIS en Descente (DH)
par saison et par spécialité

Figure 88 : Evolution du classement FIS en Descente (DH)
par saison et par spécialité
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Effectifs : se reporter au Tableau 37.
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Figure 89 : Evolution des points FIS en Super Géant (SG)
par saison et par spécialité
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Effectifs : se reporter au Tableau 37.
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Figure 90 : Evolution du classement FIS en Super Géant (SG)
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Annexe 3.
RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES DE LA SOUS-
POPULATION : FEMMES, EN EQUIPE, SUR TAPIS ROULANT

La sous-population F-TR-Eq compte 211 individus.

1. RECODAGE DES NIVEAUX DE PERFORMANCES :

Tableau 38 : Correspondance pour chaque type d’épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance, dans la population F-TR-Eq.

DH SG GS SL
Trés performant <7 <9.21 <14.4 <16.5
Performant 17-15,7] |19,21-18,9] | ]14,4-18,8] | ]116,5 - 23,5]
Peu performant 115,7-60,3] | ]189-42] | ]18,8-36,8] | 123,5-58,6]
Treés peu performants | ]60,3 - 597] 142 - 411] 136,8-319] | 158,6 - 271]

2. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES :

24 individus n'ont pu étre analysés, en raison d’observations incompletes. Ainsi
I'effectif de cette sous-population sera de 187 dans cette analyse.

2.1. Inertie des dimensions :

Tableau 39 : Inertie des dimensions de I'ACP
de la sous-population F-TR-Eq

Dimensions Valeur Poufcent.age Poclilrr(r:lir;(téaege
propre d’inertie dinertie
dim 1 4,31 20,54 20,54 Figure 95 : Diagramme des inerties de ' ACP
dim 2 3,83 18,25 38,79 de la sous-population F-TR-Eq
dim 3 2,43 11,57 50,35 &[]
dim 4 2,06 9,83 60,18 M
dim 5 1,75 8,33 68,51 o |
dim 6 1,34 6,39 74,89 i
dim 7 1,12 5,36 80,25 —
dim 8 1,09 517 85,42 27
dim 9 0,96 4,58 90,01
dim 10 0,58 2,78 92,79 o
dim 11 0,49 2,32 95,11
dim 12 0,34 1,61 96,72 i Hﬂﬂﬂﬂﬁ
dim 13 0,30 1,45 98,17
dim 14 0.25 117 99,34 Dim1 Dim4 Dim7 Dim11 Dim15 Dim19
dim 15 0,12 0,59 99,93
dim 16 0,01 0,03 99,95
dim 17 0,00 0,02 99,97
dim 18 0,00 0,01 99,98
dim 19 0,00 0,01 99,99
dim 20 0,00 0,01 100,0
dim 21 0,00 0,00 100
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2.2. Résultats de 'ACP
2.2.1. Graphiques :

Figure 96 : Cercle de corrélation des variables actives
d’apres le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population F-TR-Eq
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Figure 97 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq
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Figure 98 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de I'ACP de
o

—

la sous-population F-TR-Eq
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2.2.2. Tableaux :
Tableau 40 : Description de la 1° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives p g ) P
VEmax 0,627 * DH.point 0,080 | 0,004 SL.point.4 0,805 0,008
Lamax 0,585 * specialite 0,048 0,011 SL -0,869 0,047
VCO2max 0,545 * SL.point 0,065 | 0,016 SL.point.1 -0,945 0,033
VO02max 0,406 * ss.spécialité |0,073 0,031 SG.point.4 -0,674 0,021
Qrmax 0,344 * s.T -0,572 0,016
poids 0,331 * DH.point.4 -0,806 |0,004
ERO2max 0,314 *
IMC 0,294 *
SL.rank 0,277 *
VMA 0,211 | 0,004
Las2 0,202 | 0,006
FCMR 0,154 | 0,036 p et r2: coefficient de corrélation
DH.rank 20,197 | 0,007 ) V.tes‘f = t.est de variance o
Légende des Catégories, variables quantitatives
Vcs2 -0,305| * o
et qualitatives : cf. Annexe 1
ERCO2s2_ERCO2max | -0,451 * *:p<0,001
V02s2_V0O2max -0,465 *
ERO2s2_ERO2max |-0,668 *
Fcs2_FCMR -0,695 *
Vcs2_VMA -0,695 *
VEs2_VEmax -0,802 *
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Tableau 41 : Description de la 2° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq

Variables Variables 2 L.
quantitatives P p qualitatives ! p catégories | V.test p
VO2max 0,788 * ss.specialite 0,089 (0,010 DH.point.1 | 1,020 | 0,012
VCO2max 0,761 * DH.point 0,067 {0,013 DH 0,858 | 0,031
poids 0,724 * SG -0,869 | 0,042
IMC 0,583 * SG.point.4 | -0,598 | 0,030
VEmax 0,519 * DH.point4 | -0,581 | 0,029
VEs2_VEmax 0,418 *
ERCO2s2_ERCO2max | 0,392 *
Vcs2 0,388 *
ERO2s2_ERO2max | 0,385 *
Ves2_VMA 0,382 - p : coefficient de corrélation
age 0,266 * V.test = test de variance
taille 0,250 |0,001 Légende des Catégories, variables quantitatives
Fcs2_ FCMR 0,246 |0,001 et qualitatives : cf. Annexe 1
V02s2_VO2max | 0,214 |0,003 *:p<0,001
SL.rank 0,168 (0,021
ERO2max -0,337 *
ERCO2max -0,394 *
FCMR -0,425 *
Tableau 42 : Description de la 3° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq
Variables Variables 2 P
quantitatives P P qualitatives r P categories | V.test p
ERO2max 0,617 * ss.specialite | 0,104 | 0,003 \% 3,811 0,002
ERCO2max 0,534 * SL.point.3 | -0,463 | 0,044
V02s2_V02max 0,480 * s.T -0,407 | 0,023
poids 0,460 * DH.point.4 | -0,497 | 0,021
IMC 0,383 * SL -0,755 | 0,019
Vcs2_VMA 0,267 * GS -1,308 | <0,001
Fcs2_FCMR 0,227 | 0,002
VEmax 0,226 | 0,002
age 0,195 | 0,008
VEs2_VEmax 0,170 | 0,020
taille 0,150 | 0,040 p : coefficient de corrélation
VCOZ2max -0,172 | 0,019 V.test = test de variance
DH.rank -0,186 | 0,011 Légende des Catégories, variables quantitatives
FCMR -0,198 | 0,007 et qualitatives : cf. Annexe 1
ER02s2_ERO2max | -0,217 | 0,003 *:p<0,001
V02max -0,231 | 0,001
ERCO2s2_ERCO2max | -0,343 *
Vcs2 -0,388 *
VMA -0,669 *
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2.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les

dimensions de '’Analyse en Composantes Principales :

Tableau 43 : Effectifs des groupes de la CAH de I’ACP de la sous-population F-TR-Eq

1° groupe

2°groupe | 3°groupe | 4°groupe | 5°groupe

6° groupe

| Effectifs 56

23 49 22 17

20

Tableau 44 : Test du Chi-2 de la CAH de I'ACP

2.3.1. Graphiques :

Figure 99 : Distribution des skieuses (sous-population F-TR-Eq)

de la sous-population F-TR-Eq
p df
SG.point <0,001 | 15
ss.specialite 0,001 30
specialite 0,002 10
DH.point 0,002 | 20
GS.point 0,006 | 15
SL.point 0,048 | 20

dans le premier plan factoriel de I’ACP avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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2.3.2. Tableaux :

Tableau 45 : Description du 1° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq

S Variables - -
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test X X og op p
DH.point=DH.point.3 39,437 50,000 37,968 | 0,041 2,041 EROZmax 7,126 34,310 31,717 2,577 3,245 <0,001
ss.specialite=DH 12,766 10,714 25,134 | 0,004 | -2918 ERCOZmax 6,484 32,784 30,464 2,959 3,190 <0,001
V02s2_V02max 2,395 85,750 83,984 5,517 6,576 0,017
Vcs2 2,158 12,679 12,376 0,862 1,250 0,031
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 ERO2s2 ERO2max -2193 86.039 87777 5452 7 068 0.028
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d'une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes de la = * . - . p *
méme catégorie dans la sous-population étudiée. SL.rank -2,453 | 490,019 | 745,412 | 692,287 | 928,336 0,014
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. ERCO2s2_ERCO2max -2,459 95,311 97,002 5,185 6,133 0,014
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. VCO2max -2,927 3,269 3,440 0,403 0,518 0,003
I sl e v . Las2 -3,107 | 3,938 4,207 0,565 0,771 0,002
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
og et oy : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. IMC -3,401 22,621 23,579 2,203 2,511 0,001
poids -3,420 | 62,750 65,484 6,214 7,128 0,001
VO02Z2max -3,583 3,111 3,298 0,289 0,466 <0,001
Tableau 46 : Description du 2° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq
P Variables - -
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test X X Og op p
SG.point=SG.point.4 | 19,737 65,217 | 40,642 | 0,020 | 2,318 ERCO2s2_ERCOZ2max | 3,989 101,792 97,002 5,041 6,133 |<0,001
SL.point=SL.point.3 19,444 60,870 | 38,503 | 0,036 | 2,101 FCMR 3,253 201,217 | 195,824 8,787 8,469 0,001
GS.point=GS.point.3 3,947 13,043 | 40,642 | 0,005 | -2,786 ERO2s2_ERO2max 2,321 90,989 87,777 5,779 7,068 0,020
GS.rank 2,134 327,609 | 241,460 | 282,565 | 206,145 | 0,033
Fcs2_FCMR -2,406 91,835 93,030 1,431 2,539 0,016
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 age -2,486 19,939 21,634 2,843 3,481 0,013
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux ERO2max -2,591 30,071 31,717 1,998 3,245 0,010
athletes de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. Ves2 -2658 11.726 12376 0796 1.250 0008
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. . . . . . .
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. VEs2_VEmax -2,729 69,289 73,682 5435 8,223 0,006
v.test : test de variance VEmax -3,323 94,493 104,132 7,986 14,814 | 0,001
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; IMC -3,672 21,774 23,579 1,656 2,511 <0,001
og et o), : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. poids -3,910 60,026 65,484 4,947 7,128 <0,001
Vcs2_VMA -4,699 | 73,490 78,579 3,485 5,532 [<0,001
V02s2_V02max -6,032 76,217 83,984 5,004 6,576 |<0,001
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Tableau 47 : Description du 3° grou

e de la CAH de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlif:i?cgil:?:es v.test x X og op p
ss.specialite=SG 6,250 4,082 17,112 | 0,005 | -2,827 VEs2_VEmax 5,955 79,708 73,682 7,072 8,223 <0,001
Vcs2_VMA 4,855 | 81,884 78,579 4,425 5,532 <0,001
Fcs2_FCMR 4,548 | 94,451 93,030 1,808 2,539 <0,001
ER02s2_EROZ2max 4,379 | 91,585 87,777 5,602 7,068 <0,001
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 V0252 VOZ2max 3,828 87,082 83,984 5,903 6,576 <0,001
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’'une catégorie dans le groupe par rapport aux athletes | ERCO2s2_ERCO2max | 2,374 | 98,794 97,002 3,932 6,133 0,018
dela mé’me catégorie dar}s la _sous-p.op’ul’ation étudiée. VO2max 22,210 3,171 3,298 0,386 0,466 0,027
Global fréquence de 1a catégorie considérée dans 1a sous.poputation Qrmax 3,079 | 1015 | 1,044 | 0067 | 0,077 | 0,002
~ v.test : test de variance ERCOZ2max -3,127 | 29,237 30,464 2,397 3,190 0,002
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; VCO2max -3,601 3,210 3,440 0,370 0,518 <0,001
og et 0, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. Lamax -3,948 8,363 9,399 1,551 2,132 <0,001
ERO2max -5,351 | 29,581 31,717 1,977 3,245 <0,001
VEmax -5,797 | 93,564 | 104,132 | 11,298 | 14,814 | <0,001
VMA -5,839 | 14,816 15,768 0,907 1,325 <0,001
Tableau 48 : Description du 4° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test ql:;i:‘tliat:lc?‘fes v.test x X Og Op p
SG.point=SG.point.1 45,000 | 40,909 | 10,695 | <0,001 | 3,841 IMC 6,839 27,027 23,579 1,612 2,511 <0,001
specialite=s.V 21,795 | 77,273 | 41,711 | 0,001 | 3,376 poids 5,295 73,064 65,484 4,208 7,128 <0,001
DH.point=DH.point.1 | 38,889 | 31,818 | 9,626 0,003 | 2,940 Las2 4976 4977 4,207 1,030 0,771 <0,001
DH.point=DH.point.2 | 33,333 | 27,273 | 9,626 0,019 | 2,339 age 4,438 24,736 21,634 4,590 3,481 <0,001
SL.point=SL.point.4 19,178 | 63,636 | 39,037 | 0,024 | 2,260 Lamax 3,784 11,018 9,399 1,734 2,132 <0,001
GS.point=GS.point.2 30,000 27,273 | 10,695 0,034 2,117 VEmax 3,716 115,185 104,132 8,375 14,814 <0,001
ss.specialite=DH 21,277 | 45,455 | 25,134 0,045 2,002 SL.rank 3,442 | 1387,136 | 745,412 | 1156,471 | 928,336 0,001
SG.point=SG.point.4 5,263 18,182 | 40,642 0,034 |-2,115 VCO2max 2,958 3,747 3,440 0,289 0,518 0,003
specialite=s.T 4,301 18,182 | 49,733 0,003 |-3,001 V0O2max 2,114 3,496 3,298 0,286 0,466 0,035
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 EROZmax 2,051 33,053 31,717 2,374 3,245 0,040
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes Qrmax 1,981 1,075 1,044 0,072 0,077 0,048
dela mé,me catégorie dar}s la .sous-pf)p,ul?tion étudiée. Fcs2_FCMR | -2,004 92,009 93,030 2,205 2,539 0,045
Glabal, féquence de s atdgorie onsdérée dans 2 sous-gopulation. taille | -2,085 [ 164,455 | 166,714 | 3441 | 5397 | 0,037
~ v.test : test de variance DH.rank -2,381 120,364 253,313 205,100 278,061 0,017
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; VMA -3,124 14,936 15,768 1,062 1,325 0,002
og et 0, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. Ves2 -3,837 11,414 12,376 0,925 1,250 <0,001
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Tableau 49 : Description du 5° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq

Lo Variables - -
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test x X Og Op p
SL.point=SL.point.4 16,438 70,588 | 39,037 | 0,012 | 2,508 Lamax 4,365 11,556 9,399 3,170 | 2,132 | <0,001
specialite=s.T 3,226 17,647 | 49,733 | 0,010 | -2,585 FCMR 3,834 | 203,353 | 195,824 | 8,196 | 8,469 | <0,001
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 V0252 VOZ2max -2,690 79,882 83,984 5,200 | 6,576 0,007
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes Vcs2 -2,795 11,567 12,376 0,587 | 1,250 0,005
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. Fcs2 FCMR .5538 89771 93030 2874 2 539 <0001
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. = ’ ’ ’ ’ ’ ’
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. Ves2 VMA -5,616 71,376 78,579 3,842 | 5,532 | <0,001
v.test: test de variance ERCO2s2_ERCOZmax -6,653 87,541 97,002 4,908 | 6,133 | <0,001
¥ et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; VEs2_VEmax -6,839 60,642 73,682 5,747 | 8,223 | <0,001
og et oy, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. ERO2s2 ERO2max -7269 75 864 87777 4163 | 7.068 | <0001
Tableau 50 : Description du 6° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population F-TR-Eq
. Variables - <
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test x X Og Op p
ss.specialite=GS 22,449 55,000 | 26,203 | 0,007 | 2,688 Vcs2 8,593 14,652 12,376 1,043 1,250 | <0,001
specialite=s.T 16,129 75,000 | 49,733 | 0,029 | 2,181 V02max 8,443 4,132 3,298 0,531 0,466 | <0,001
ss.specialite=SG 0,000 0,000 17,112 | 0,037 | -2,082 VCOZmax 8,086 4,327 3,440 0,492 0,518 | <0,001
VMA 7,575 17,895 15,768 1,162 1,325 | <0,001
VEmax 4,915 119,559 | 104,132 | 19,716 | 14,814 | <0,001
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 poids 3,281 70,440 65,484 6,036 7,128 0,001
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes Vcs2_VMA 2,889 81,966 78,579 4,482 5,532 0,004
de la méme catégorte dans la sous-population étudice. ERC02s2_ERCO2max | 2,743 | 100,566 | 97,002 | 5121 | 6,133 | 0,006
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. = ’ > ’ . ’ .
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. EROZs2_EROZmax 2,576 91,635 87,777 5,608 7,068 0,010
v.test : test de variance VEs2_VEmax 2,538 78,105 73,682 7,068 8,223 0,011
% et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; IMC 2,351 24,830 23,579 1,316 2,511 0,019
og et oy, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. FCMR -3190 | 190100 | 195.824 5620 8469 0.001
EROZmax -4,090 28,905 31,717 2,852 3,245 <0,001
ERCO2max -4,377 | 27,506 30,464 2,205 3,190 | <0,001




3. ANALYSE DES CORRESPONDANCES MULTIPLES :

3.1. Inertie des dimensions

Tableau 51 : Inertie des dimensions de 'ACM
de la sous-population F-TR-Eq

. . Valeur | Pourcentage Pourcen‘Eage

Dimensions propre dinertie c1,1.mule.e

d’inertie
dim 1 0,5 16,3 16,3
dim 2 0,4 13,1 29,4
dim 3 0,3 10,6 40,1
dim 4 0,3 9,6 49,7
dim 5 0,3 8,6 58,3
dim 6 0,2 7,7 65,9
dim 7 0,2 6,9 72,9
dim 8 0,2 6,8 79,7
dim 9 0,2 6,3 86,0
dim 10 0,2 5,6 91,6
dim 11 0,1 3,9 95,5
dim 12 0,1 3,2 98,6
dim 13 0,0 1,4 100,0

3.2. Résultats de 'ACM :

3.2.1. Graphiques:

Dim 2 (13.09%)

Figure 100 : Diagramme des inerties de I'ACM

de la sous-population F-TR-Eq
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Figure 101 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de I'ACM de la sous-population F-TR-Eq
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Figure 102 : Distribution des spécialités et sous-spécialités (en vert)

et des niveaux de performances par discipline (en rouge)

dans le premier plan factoriel 'ACM de la sous-population F-TR-Eq
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3.2.2. Tableaux :
Tableau 52 : Description de la 1° dimension de I'ACM de la sous-population F-TR-Eq
Variables Variables 2 L
quantitatives p P qualitatives r P categorles Vtest P
SL.rank 0,633 * SG.point 0,844 | * SG.point.1 1,181 *
age 0,545 * DH.point 0,813 | * DH.point.1 1,393 *
IMC 0,352 * ss.specialite | 0,478 | * DH 0,702 *
poids 0,330 * specialite 0,399 | * SL.point.4 0,677 *
VO2max 0,179 | 0,009 SL.point 0,320 | * DH.point.2 0,492 *
VEmax 0,162 | 0,019 GS.point 0,146 | * s.V 0,510 *
VCO2max 0,156 | 0,023 SG.point.2 0,292 *
Vcs2_VMA -0,138 | 0,046 SG 0,489 *
VEs2_VEmax | -0,143 | 0,038 GS.point.1 0,428 *
GS.rank -0,182 | 0,008 GS.point.2 0,248 | 0,040
FCMR -0,224 | 0,001 GS -0,170 | 0,024
SG.rank -0,471 * T -0,269 | 0,018
DH.rank -0,530 * GS.point.3 -0,299 *
GS.point.4 -0,377 *
SL.point.1 -0,541 *
p : coefficient de corrélation DH.point.3 -0,286 *
V.test = test de variance s.T -0,456 *
Légende des Catégories, variables quantitatives SL -0,627 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 DH.point.NC -0,819 *
*:p<0,001 SG.point.3 -0,465 *
DH.point.4 -0,780 *
SG.point.4 -1,009 *
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Tableau 53 : Description de la 2° dimension de 'ACM de la sous-population F-TR-E
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P p qualitatives p g ) p
DH.rank 0,368 * DH.point 0,648 * DH.point.1 0,831 *
SG.rank 0,269 * SG.point 0,589 * SG.point.1 0,743 *
ERC02s2_ERCO2max 0,218 | 0,001 GS.point 0,273 * GS.point.1 0,798 *
ER02s2_ERO2max 0,217 | 0,002 SL.point 0,192 * DH.point.4 0,277 *
age 0,170 0,014 specialite 0,092 * SG.point.4 0,297 *
ERCO2Z2max -0,149 | 0,031 ss.specialite | 0,088 | 0,002 SL.point.1 0,452 *
ERO2max -0,212 | 0,002 s.T 0,275 *
VEmax -0,213 | 0,002 SL 0,370 *
SL.point.3 0,228 | 0,001
DH.pointNC | 0,209 | 0,022
p : coefficient de corrélation SL.point.4 -0,227 | 0,005
V.test = test de variance SL.point.2 -0,453 *
Légende des Catégories, variables quantitatives SG.point.2 -0,422 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 GS.point.2 -0,697 *
*:p<0,001 DH.point.2 -0,701 *
DH.point.3 -0,615 *
SG.point.3 -0,618 *
Tableau 54 : Description de la 3° dimension de I'ACM de la sous-population F-TR-Eq
Variables Variables 2 téeori Vtest
quantitatives P P qualitatives r P categories Les P
age 0,212 |0,002 GS.point 0,663 | * SL.point.2 0,824 *
DH.rank 0,205 |0,003 SL.point 0,524 | * GS.point.3 0,247 *
V02s2_V02max 0,177 |0,010 DH.point 0,173 | * GS.point.2 0,359 *
VEs2_VEmax 0,166 |0,016 ss.specialite | 0,119 | * DH.point.4 0,333 *
SL.rank -0,320 * specialite 0,086 | * GS 0,264 | 0,001
GS.rank -0,624 * s.T 0,153 | 0,013
GS.point.1 0,121 | 0,043
- L DH.point.1 0,212 | 0,047
p : coefficient de corr.elatlon SV 20,208 | 0,005
V.test = test de variance "
Légende des Catégories, variables quantitatives SG.' 0,354 "
et qualitatives : cf. Annexe 1 SL.pO.Hlt.l 0,354 "
*: p<0,001 DH.pOl-nt.NC -0,768
SL.point.4 -0,554 *
GS.point.4 -0,728 *
Tableau 55 : Description de la 4° dimension de I'ACM de la sous-population F-TR-Eq
Variables Variables ) ‘. v
quantitatives P P qualitatives r p categories -test P
SG.rank 0,249 * DH.point | 0,547 * SG.point.2 0,730 *
age 0,180 | 0,009 SG.point 0,430 * DH.point.NC 0,721 *
taille 0,140 | 0,042 GS.point 0,239 * DH.point.2 0,554 *
GS.point.2 0,609 *
SL 0,181 0,032
p : coefficient de corrélation SL.point.3 -0,147 0,023
V.test = test de variance SG.point.1 -0,248 0,001
Légende des Catégories, variables quantitatives DH.point.4 -0,236 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 DH.point.1 -0,394 *
*:p<0,001 GS.point.1 -0,578 *
SG.point.3 -0,482 *
DH.point.3 -0,645 *
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3.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les
dimensions de '’Analyse des Correspondances Multiples :

Tableau 56 : Effectifs des groupes de la CAH de ’ACM de la sous-population F-TR-Eq
1° groupe | 2°groupe | 3°groupe | 4°groupe | 5°groupe | 6°groupe
| Effectifs 11 71 24 68 21 16

Tableau 57 : Test du Chi-2 de la CAH de I'ACM
de la sous-population F-TR-Eq
p df
SG.point <0,001 20
DH.point <0,001 20
SL.point <0,001 20
specialite <0,001 10
ss.specialite | <0,001 30
GS.point <0,001 15

3.3.1. Graphiques :

Figure 103 : Distribution des skieuses (sous-population F-TR-Eq)
dans le premier plan factoriel de ’ACM avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.3.2. Tableaux :

LLT

Tableau 58 : Description du 1° groupe de la CAH de 'ACM de la sous-population F-TR-E

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test ql::::::cgifses v.test x X og Op p
DH.point=DH.point.NC | 100,000 | 100,000 | 5,213 |<0,001| 8,718 SG.rank 6,970 | 972,778 | 245,411 | 780,683 | 354,640 | <0,001
SG.point=SG.point.NC | 100,000 | 18,182 | 0,948 | 0,005 | 2,809 GS.rank 2,508 | 411,000 | 254,379 | 323,444 | 212,240 | 0,012

specialite=s.T 9,524 90,909 | 49,763 | 0,009 | 2,600 poids -1,963 | 61,200 65,291 4,416 7,081 0,050
DH.point=DH.point.4 0,000 0,000 | 37,915 | 0,009 | -2,614 IMC -2,932 | 21,373 23,511 1,674 2,479 0,003
DH.point=DH.point.3 0,000 0,000 | 37,915 | 0,009 | -2,614

specialite=s.V 0,000 0,000 41,706 | 0,004 | -2,852 Légende : se référer au Tableau 59

Tableau 59 : Description du 2° groupe de la CAH de 'ACM de la sous-population F-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlzgftl;:if:es v.test X X Og Op p
SG.point=SG.point.4 70,238 83,099 | 39,810 | <0,001 | 9,201 DH.rank 7,131 | 427,662 | 243,375 | 319,424 | 266,685 | <0,001
DH.point=DH.point.4 68,750 77,465 | 37,915 | <0,001 | 8,376 SG.rank 3,851 | 377,746 | 245,411 | 385,689 | 354,640 |<0,001
specialite=s.T 57,143 84,507 | 49,763 | <0,001 | 7,278 ER02s2_EROZmax 3,250 89,882 87,638 7,293 7,123 0,001
SL.point=SL.point.3 54,878 63,380 | 38,863 | <0,001 | 5,043 VEs2_VEmax 2,441 75,544 73,529 8,378 8,520 0,015
SL.point=SL.point.1 85,714 | 25,352 9,953 | <0,001 | 4,974 ERCO2s2_ERCO2max | 2,358 98,353 96,960 6,059 6,099 0,018
ss.specialite=SL 67,442 40,845 | 20,379 | <0,001 | 4,957 Vcs2_VMA 2,093 79,665 78,511 5,972 5,693 0,036
GS.point=GS.point.1 59,091 18,310 | 10,427 0,018 2,371 Fcs2_FCMR 2,061 93,523 92,995 2,331 2,640 0,039
ss.specialite=GS 46,429 36,620 | 26,540 0,030 2,173 Lamax -2,004 9,026 9,435 1,907 2,107 0,045
DH.point=DH.point.NC 0,000 0,000 5,213 0,019 -2,343 IMC -2,469 | 22,918 23,511 2,316 2,479 0,014
SL.point=SL.point.2 5,000 1,408 9,479 0,004 -2,859 poids -2,632 63,485 65,291 6,863 7,081 0,008
ss.specialite=SG 11,765 5,634 16,114 0,004 -2,914 VEmax -2,926 | 99,762 | 103,919 | 13,232 14,664 0,003
DH.point=DH.point.3 20,000 22,535 | 37,915 0,001 -3,187 age -3,023 20,489 21,524 3,062 3,533 0,003
DH.point=DH.point.2 0,000 0,000 9,479 | <0,001 | -3,588 SL.rank -5,576 | 252,845 | 760,805 | 308,574 | 940,077 | <0,001
DH.point=DH.point.1 0,000 0,000 9,479 | <0,001 | -3,588
GS.point=GS.point.2 0,000 0,000 9,953 <0,001 | -3,707 Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1
SG.point=SG.point.2 0,000 0,000 9,953 <0,001 | -3,707 Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes de la méme
SG.point=SG.point.1 0,000 | 0,000 | 9,953 | <0,001 | -3,707  catégorie dans la sous-population étudiée.
SG.point=SG.point3 | 14458 | 16901 | 39,336 | <0,001 | -4,755 Glabl féquence do s catdgorie consdérée dans a sous-popution.
SL.point=SL.point.4 8,537 9,859 38,863 | <0,001 | -6,358 v.test : test de variance
ss.specialite=DH 0,000 0,000 24,645 | <0,001 | -6,712 X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
specialitezs.V 4,545 5,634 41,706 | <0,001 | -8,008 og et oy : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population.
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Tableau 60 : Description du 3° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population F-TR-Eq

P Variables - v
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test x X og Op p
SL.point=SL.point.2 | 90,000 | 75,000 9,479 |<0,001| 8,841 V02s2_ VO2max | 2,471 87,167 83,919 6,394 6,821 0,013
GS.point=GS.point.2 | 57,143 50,000 9,953 |[<0,001| 5,368 SL.rank -2,865 | 242,042 | 760,805 | 433,618 | 940,077 | 0,004
specialite=s.T 17,143 75,000 | 49,763 | 0,015 | 2,442 GS.rank -3,479 | 112,167 | 254,379 | 53,557 | 212,240 | 0,001
SG.point=SG.point.3 | 18,072 | 62,500 | 39,336 | 0,026 | 2,222
ss.specialite=GS 19,643 45,833 26,540 | 0,050 1,964 Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1
SL.point=SL.point.3 4,878 16,667 | 38,863 | 0,026 | -2,226 Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes de la
ss.specialite=SG 0,000 | 0,000 | 16,114 | 0,022 | -2,283 méme catégorie dans la sous-population étudiée
T Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe.
ss.specialite=DH 1,923 4,167 24,645 | 0,014 | -2,449 Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population.
SL.point=SL.point.4 2,439 8,333 38,863 | 0,001 | -3,271 v.test : test de variance
specialite=s.V 1,136 4,167 41,706 | <0,001| -4,126 X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
GS.point=GS.point.4 0.000 0.000 39810 | <0001 | -4616 og et 0, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population
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Tableau 61 : Description du 4° grou

pe de la CAH de 'ACM de la sous-population F-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlzga;';;:‘{-?\fes v.test X X Og Op p
SG.point=SG.point.3 66,265 80,882 39,336 |<0,001| 8,496 GS.rank 3,216 322,676 254,379 | 216,583 | 212,240 0,001
specialite=s.V 60,227 77,941 41,706 |<0,001| 7,305 SL.rank 2,841 1028,030 | 760,805 | 873,214 | 940,077 0,005
SL.point=SL.point.4 54,878 66,176 38,863 | <0,001| 5,451 VEmax 2,243 107,209 103,919 15,304 14,664 0,025
DH.point=DH.point.3 55,000 64,706 37,915 | <0,001| 5,359 Fcs2_FCMR -2,426 92,354 92,995 2,922 2,640 0,015
ss.specialite=DH 55,769 42,647 24,645 | <0,001| 3,928 VEs2_VEmax -2,564 71,343 73,529 7,691 8,520 0,010
GS.point=GS.point.4 46,429 57,353 39,810 | 0,001 3,425 ERO2s2_ERO2max -2,647 85,751 87,638 6,349 7,123 0,008
ss.specialite=SG 58,824 29,412 16,114 | 0,001 3,325 ERCO2s2_ERCO2max | -2,887 95,198 96,960 5,667 6,099 0,004
DH.point=DH.point.2 65,000 19,118 9,479 0,003 2,942 age -3,457 20,301 21,524 2,785 3,533 0,001
ss.specialite=V 100,000 5,882 1,896 0,020 2,321 SG.rank -3,521 120,441 245,411 59,298 354,640 | <0,001
GS.point=GS.point.2 9,524 2,941 9,953 0,025 | -2,234 DH.rank -3,976 137,279 243,375 | 128,698 | 266,685 | <0,001
DH.point=DH.point.NC 0,000 0,000 5,213 0,024 | -2,252
ss.specialite=GS 17,857 14,706 26,540 | 0,010 | -2,590
SL.point=SL.point.2 0,000 0,000 9,479 0,001 | -3,467
DH.point=DH.point.1 0,000 0,000 9,479 0,001 -3,467 Légende des Catégyorie‘s, vari,ables ql{anti.tatives et qualitatives : cf. Annexe 1 .
SLpoint=SLpointl | 0,000 | 0,000 | 5953 | <0001 -3,504 CopCat: porcenage datte dunecatégore dan oo par apport v aties
SG.point=SG.point.2 0,000 0,000 9,953 |<0,001| -3,584 Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe.
GS.point=GS.point.1 0,000 0,000 10,427 |<0,001| -3,698 Global : fréquence de la catégorie considé_rée dans la sous-population.
DH.point=DH.point.4 | 13,750 | 16,176 | 37,915 |<0,001] -4,493 -  Wgest: test de variance .
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
ss.specialite=SL 2,326 1,471 20,379 |<0,001 ]| -5,137 o, et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population
SG.point=SG.point.4 9,524 11,765 39,810 |<0,001| -5,877
specialite=s.T 11,429 17,647 49,763 | <0,001 | -6,468
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Tableau 62 : Description du 5° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population F-TR-Eq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global ) v.test qlzga;';;:‘{-?\fes v.test x X Og Op )
SG.point=SG.point.2 100,000 | 100,000 9,953 |<0,001] 11,193 age 3,863 24,357 21,524 2,372 3,533 <0,001
ss.specialite=DH 23,077 57,143 24,645 | 0,002 3,160 SL.rank 3,765 | 1495,450 | 760,805 | 1235,032 | 940,077 | <0,001
specialite=s.V 17,045 71,429 41,706 | 0,008 2,668 poids 2,265 68,619 65,291 6,109 7,081 0,024
DH.point=DH.point.2 30,000 28,571 9,479 0,015 2,441 VMA 2,135 16,437 15,827 1,706 1,377 0,033
SL.point=SL.point.4 15,854 61,905 38,863 | 0,043 2,024 Las2 2,086 4,541 4,207 0,900 0,771 0,037
DH.point=DH.point.4 3,750 14,286 37,915 | 0,027 | -2,208 taille 2,043 169,000 166,704 5,203 5,414 0,041
specialite=s.T 4,762 23,810 49,763 | 0,021 | -2,311 FCMR -2,289 192,048 196,071 7,364 8,467 0,022
ss.specialite=SL 0,000 0,000 20,379 | 0,013 -2,493 DH.rank -2,497 105,143 243,375 150,066 266,685 | 0,013
GS.point=GS.point.4 2,381 9,524 39,810 | 0,003 -2,940 SG.rank -2,682 48,000 245,411 16,648 354,640 | 0,007
SG.point=SG.point.3 0,000 0,000 39,336 | <0,001| -4,195
SG.point=SG.point.4 0,000 0,000 39,810 | <0,001| -4,236 Légendes : cf. Tableau 63
Tableau 63 : Description du 6° groupe de la CAH de 'ACM de la sous-population F-TR-Eq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlzzftliat:lc?wfes v.test x X Og Op p
SG.point=SG.point.1 76,190 100,000 9,953 <0,001 | 9,090 SL.rank 6,829 | 2307,385 | 760,805 | 994,135 | 940,077 | <0,001
DH.point=DH.point.1 75,000 93,750 9,479 <0,001 | 8,532 age 6,573 27,119 21,524 3,472 3,533 <0,001
specialite=s.V 17,045 93,750 41,706 | <0,001 | 4,269 IMC 3,235 25,444 23,511 2,690 2,479 0,001
GS.point=GS.point.1 31,818 43,750 10,427 0,001 3,415 poids 2,856 70,163 65,291 4,386 7,081 0,004
ss.specialite=DH 19,231 62,500 24,645 0,002 3,117 FCMR -2,456 191,063 196,071 4,235 8,467 0,014
SL.point=SL.point.NC 50,000 18,750 2,844 0,013 2,496 GS.rank -2,510 126,063 254,379 | 140,246 | 212,240 0,012
SL.point=SL.point.4 13,415 68,750 38,863 0,024 2,257 SG.rank -2,742 11,188 245,411 9,098 354,640 0,006
ss.specialite=SL 0,000 0,000 20,379 0,045 -2,007 DH.rank -3,608 11,563 243,375 10,271 266,685 | <0,001
SL.point=SL.point.3 2,439 12,500 38,863 0,038 -2,075
ss.specialite=GS 0,000 0,000 26,540 0,012 -2,525 Légende des Catégorie\s, vari’ables ql{anti.tatives et qualitatives : cf. Annexe 1 .
Di.point=DApoint3 | 1250 | 6250 | 37.915 | 0008 | -aedg |  Solapowente duthie dune ciigore vl goupe prportavaties
DH.point=DH.point.4 0,000 0,000 37,915 0,001 -3,401 Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe.
SG.point=SG.point.3 0,000 0,000 39,336 | <0,001 | -3,507 Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population.
SG.point=SG.point.4 0,000 0,000 39,810 | <0,001 | -3,542 - _ VLtest:test de variance )
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
specialite=s.T 0,000 0,000 49,763 | <0,001 | -4,289 og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population




RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES DE LA SOUS-

Annexe 4.

POPULATION DES FEMMES, HORS EQUIPE, SUR TAPIS ROULANT

La sous-population F-TR-HEq compte 63 individus.

1. RECODAGE DES NIVEAUX DE PERFORMANCES :

Tableau 64 : Correspondance pour chaque type d’épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance, dans la sous-population F-TR-HEgq.

DH SG GS SL
Tres performant <51,1 <45,2 <42,2 <47,6
Performant 151,1; 64,1] | ]45,2;54,4] | 142,2;46,2] | ]47,6;53,2]
Peu performant 164,1;97,6] | 154,4;67,2] | 146,2;652] | 153,2;72,9]
Tres peu performants | ]97,6; 207] 167,2;176] 165,2 ; 120] 172,9; 161]

2. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES :
2.1. Inertie des dimensions

Tableau 65 : Inertie des dimensions de I'ACP
de la sous-population F-TR-HEq

20
I

15

10

Dim 1

Dimensions Valeurs Pouprcent.age Poglzizfg 5
propres | d'inertie dinertie

dim 1 4,61 23,03 23,03
dim 2 4,36 21,82 44,86
dim 3 2,77 13,84 58,69
dim 4 2,17 10,86 69,55
dim 5 1,46 7,3 76,85
dim 6 0,96 4,82 81,67
dim 7 0,83 4,17 85,85
dim 8 0,76 3,79 89,63
dim 9 0,66 3,28 92,91
dim 10 0,46 2,28 95,19
dim 11 0,35 1,74 96,93
dim 12 0,28 1,38 98,31
dim 13 0,22 1,09 99,39
dim 14 0,11 0,55 99,94
dim 15 0,01 0,03 99,97
dim 16 0 0,01 99,98
dim 17 0 0,01 99,99
dim 18 0 0,01 99,99
dim 19 0 0 100

dim 20 0 0 100

Hﬂﬂﬂﬂﬂmm

Figure 104 : Diagramme des inerties de I'ACP
de la sous-population F-TR-HEq

Dim4 Dim7 Dim10

Dim 14

Dim 18
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2.2. Résultats de 'ACP :
2.2.1. Graphiques :

Figure 105 : Cercle de corrélation des variables actives
d’apres le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population F-TR-HEq
(]
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Dim 2 (21.82%)
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Figure 106 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population F-TR-HEq
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Figure 107 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances

dans le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population F-TR-HEq
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2.2.2. Tableaux :
Tableau 66 : Description de la 1° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) P
Vcs2_VMA 0,89 * -- - |- Vv 0,92 | 0,04
VEs2_VEmax 0,84 *
ERO02s2_ERO2max 0,73 *
Fcs2_FCMR 0,65 *
Vcs2 0,47 *
V02s2_V02max 0,41 | 0,002 p : coefficient de corrélation
ERCO2s2_ERCO2max 0,38 | 0,005 V.test = test de variance
Lamax -0,33 | 0,014 Légende des Catégories, variables quantitatives
VMA -0,35 | 0,008 et qualitatives : cf. Annexe 1
FCMR -0,42 | 0,001 *:p<0,001
Qrmax -0,44 | 0,001
VEmax -0,48 *
ERCO2max -0,49 *
ERO2max -0,68 *
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Tableau 67 : Description de la 2° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-HEq

Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P qualitatives P g ) P
VCO2max 0,95 * GS.point | 0,23 | 0,004 GS.point.3 | 1,12 |0,009
VO02max 0,92 * SL.point | 0,22 | 0,005 SL.point.1 | 1,63 | 0,009
VEmax 0,62 * GS.point.1 | -1,24 | 0,041
ERCO2s2_ERCO2max | 0,62 * SL.point.3 | -0,98 | 0,026
poids 0,57 * SL.point4 | -1,21 | 0,018
Qrmax 0,44 | 0,001
IMC 0,43 | 0,001 i P
Lamax 037 | 0006 p : coefficient de corrélation
ER02s2_EROZmax__| 0,35 | 0,008 , Viest =testdevariance
: Légende des Catégories, variables quantitatives
taille 0,35 | 0,008 et qualitatives : cf. Annexe 1
VMA 0,27 | 0,048 quatitatives : c.
1 p<0,001
V02s2_V02max -0,39 | 0,003
ERCO2max -0,53 *
Tableau 68 : Description de la 3° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives p P qualitatives P g ) P
poids 0,72 * SL.point | 0,17 | 0,023 SL 1,29 |0,013
IMC 0,63 * specialite | 0,11 | 0,047 T 0,74 10,014
ERO2max 0,54 * SL.point.2 | 1,13 ]0,050
V02s2_VO2max | 0,49 * GS.point.4 | -0,90 | 0,034
ERCO2max 0,42 | 0,001 SL.point.4 | -1,09 | 0,010
VEmax 0,41 | 0,002 . coefficient d Alati
taille 031 0,022 p .\f(;e t1c_1etntt g Corrt.e ation
VEs2_VEmax_ | 0,28 | 0,042 . Lese = estdevarance
Légende des Catégories, variables quantitatives
Lamax 0,32 | 0,016 et qualitatives : cf. Annexe 1
VMA 20,44 | 0,001 quatitatives - ¢
: p<0,001
FCMR -0,45 *
Tableau 69 : Description de la 4° dimension de I'ACP de la sous-population F-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) p
Vcs2 0,75 | 0,00 -- - | - -- - |-
VMA 0,69 | 0,00
V02s2_V02max 0,47 | 0,00 _ e
p : coefficient de corrélation
Qrmax 0,37 | 0,01 V test — test d .
Fcs2 FCMR 0,32 | 0,02 , res = testdevanance
Légende des Catégories, variables quantitatives
FCMR 0,28 | 0,04 et qualitatives : cf. Annexe 1
ERO2s2_EROZmax | -0,36 | 0,01 K - pe0,001
ERC02s2_ERCO2max | -0,44 | 0,00 I

184



3. ANALYSE DES CORRESPONDANCES MULTIPLES :

3.1. Inertie des dimensions

Tableau 70 : Inertie des dimensions de 'ACM
de la sous-population F-TR-HEq

. . Valeurs | Pourcentage Pourcentfage

Dimensions propres d'inertie c'gmulg

d'inertie
dim 1 0,54 15,55 15,55
dim 2 0,50 14,37 29,91
dim 3 0,40 11,30 41,21
dim 4 0,33 9,56 50,77
dim 5 0,30 8,67 59,44
dim 6 0,26 7,43 66,87
dim 7 0,23 6,58 73,45
dim 8 0,22 6,23 79,68
dim 9 0,20 5,68 85,35
dim 10 0,17 4,82 90,18
dim 11 0,14 3,99 94,17
dim 12 0,10 2,81 96,98
dim 13 0,08 2,41 99,39
dim 14 0,02 0,61 100,0

3.2. Résultats de 'ACM

3.2.1. Graphiques :

Figure 109 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de I’ACM de la sous-population F-TR-HEq

Dim 2 (14 .37%)

Figure 108 : Diagramme des inerties de 'ACM
de la sous-population F-TR-HEq
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Figure 110 : Distribution des spécialités et sous-spécialités (en vert)
et des niveaux de performances par discipline (en rouge)
dans le premier plan factoriel 'ACM de la sous-population F-TR-HEq
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3.2.2. Tableaux :
Tableau 71 : Description de la 1° dimension de I'ACM de la sous-population F-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) P
age 0,57 * SG.point 0,91 * SG.point.1 1,62 *
GS.rank -0,41 | 0,001 DH.point 0,80 * DH.point.1 1,32 *
SG.rank -0,48 * ss.specialite 0,47 * s.V 0,79 *
DH.rank -0,59 * specialite 0,40 * \% 1,08 *
GS.point 0,36 * DH.point.2 0,87 *
SG.point.2 0,44 *k
GS.point.2 0,70 |0,001
GS.point.1 0,39 |0,041
SL.point.4 0,36 (0,042
SL -0,34 |0,015
- P s.P -0,41 {0,001
p : coefficient de corrélation "
V.test = test de variance s.T -0,39
Légende des Catégories, variables quantitatives GS.point.4 -0,58 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 GS.point.3 -0,51 *
* .
+p<0,001 DHpoint3 | -059 | *
SG.point.NC -0,83 *
DH.point.NC -0,80 *
DH.point.4 -0,81 *
SG.point.4 -0,61 *
SG.point.3 -0,63 *

186



Tableau 72 : Description de la 2° dimension de 'ACM de la sous-population F-TR-HEq

Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives P g ) p
poids 0,34 | 0,006 SG.point 0,62 | * DH.point.3 0,81 *
age 0,29 | 0,020 DH.point 0,59 | * SG.point.3 0,62 *
taille 0,26 | 0,040 SL.point 0,48 | * SG.point.2 0,86 *
SG.rank -0,44 * GS.point 0,32 | * GS.point.1 0,55 |0,005
SL.rank -0,45 * SL.point.3 0,27 10,018
GS.rank -0,49 * s.V -0,33 (0,017
3 - *
p : coefficient de corrélation SG.po?nt.4 0,41 "
V.test = test de variance GS.point.4 -0,63
Légende des Catégories, variables quantitatives SG.point.NC -0,91 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 DH.point.NC -0,58 *

*: p<0,001

SL.point.4 -0,74 *

Tableau 73 : Description de la 3° dimension de I'ACM de la sous-population F-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives p P qualitatives P g ) P
ERCO2s2_ERCOZmax | 0,38 | 0,002 SL.point | 0,69 * SL.point.1 0,94 *
DH.rank 0,35 | 0,005 SG.point 0,40 * SG.point.2 0,86 *
VO2max 0,27 | 0,036 GS.point | 0,34 * GS.point.2 0,75 *
SG.rank 0,26 | 0,042 DH.point | 0,16 | 0,038 SG.point.4 0,38 |0,002
age 0,25 | 0,049 DH.point.4 0,42 (0,006
p : coefficient de corrélation SL.point.4 -0,21 {0,019
, V.tesF = t.est de Yariance o SG.point.NC -0,89 *
Légende des Catégories, variables quantitatives - "
et qualitatives : cf. Annexe 1 GS.point.1 -0,69
*:p<0,001 SL.point.3 -0,77 *

Tableau 74 : Description de la 4° dimension de 'ACM de la sous-population F-TR-HEq

Variables Variables 2 catéeories | Vtest
quantitatives P P qualitatives P 8 ) P
DH.rank -0,30 | 0,018 GS.point 0,42 * SL.point.2 0,85 *
SL.point 0,35 * GS.point.1 0,63 *
DH.point 0,30 * GS.point.3 0,28 |0,005
SG.point 0,27 | 0,001 SG.point.4 0,33 [0,009
SG.point.2 0,45 |0,019
GS 0,29 |0,034
p : coefficient de corrélation SG -0,59 10,031
. V.teSF = test de Yarlance . . GSpOlnt4 _0‘25 0’025
Légende des Catégories, variables quantitatives -
et qualitatives : cf. Annexe 1 SL.point.3 | -0,30 | 0,004
*:p<0,001 SL.point.1 | -0,47 |0,003
DH.point.4 | -0,51 *
GS.point.2 | -0,65 *
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Annexe 5.

RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES DE LA SOUS-

POPULATION DES FEMMES, EN EQUIPE, SUR ERGOCYCLE

La sous-population F-V-Eq compte 74 individus.

1. RECODAGE DES NIVEAUX DE PERFORMANCES :

Tableau 75 : Correspondance pour chaque type d’épreuve entre les points FIS et les niveaux de

erformance, dans la population F-V-Eq.
DH SG GS SL
Tres performant <8,46 <11,2 <13,1 <12,5
Performant 18,46;18,7] | 111,2;21,3] | ]13,1;19,1] | 112,5;17,5]
Peu performant 118,7;52,3] | ]121,3;45,3] | 119,1;38,3] | 117,5;42,7]
Trés peu performants | ]52,3; 518] 145,3 ; 285] 138,3; 65,2] 142,7 ; 271]

2. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES :

2.1. Inertie des dimensions :

Tableau 76 : Inertie des dimensions de 'ACP

de la sous-population F-V-Eq
Dimension Valeurs Poufcent.age POlcl;Crgzltg %
propres d'inertie dinertie
dim 1 5,29 25,19 25,20
dim 2 4,26 20,31 45,50
dim 3 2,55 12,16 57,66
dim 4 1,97 9,39 67,05
dim 5 1,40 6,66 73,71
dim 6 1,37 6,53 80,24
dim 7 0,97 4,60 84,84
dim 8 0,83 3,94 88,78
dim 9 0,60 2,86 91,64
dim 10 0,47 2,22 93,86
dim 11 0,46 2,17 96,03
dim 12 0,31 1,47 97,50
dim 13 0,24 1,13 98,63
dim 14 0,15 0,74 99,36
dim 15 0,11 0,52 99,89
dim 16 0,01 0,06 99,94
dim 17 0,004 0,02 99,96
dim 18 0,004 0,02 99,98
dim 19 0,003 0,01 99,99
dim 20 0,001 0,01 100,00
dim 21 0,0007 0,00 100,00

Figure 111 :Diagramme des inerties de I'ACP
de la sous-population F-V-Eq

20

15

10

Hﬂﬂﬂﬂﬂmmm

Dim1 Dim4 Dim7

Dim11  Dim 135

Dim 19

188



2.2. Résultats de 'ACP

2.2.1. Graphiques:

Dim 2 (20.31%]

Dim 2 (20.31%)

Figure 112 : Cercle de corrélation des variables actives
d’apres le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population F-V-Eq
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Figure 113 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
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Figure 114 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population F-V-Eq
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2.2.2. Tableaux :
Tableau 77 : Description de la 1° dimension de I'ACP de la sous-population F-V-Eq

Variables Variables 2 S
quantitatives P P qualitatives r P catégories | V.test P
VEs2_VEmax 0,89 * ss.specialite | 0,22 | 0,032 T 1,04 | 0,021
ERO2s2_ERO2max 0,79 * specialite 0,10 | 0,042 SG -3,01 | 0,001
Ps2_PMA 0,68 *

ERCO2s2_ERCO2max | 0,67 *

V02s2_V0O2max 0,64 *

Fcs2_FCMR 0,59 *
Las2 0,27 | 0,036 p : coefficient de corrélation
PMA 0,40 | 0,001 ) V.tesg = tfast de \{ariance o
Légende des Catégories, variables quantitatives
VO2max -0,41 | 0,001 et qualitatives : cf. Annexe 1
VCO2max -0,45 * *:p<0,001
ERO2max -0,48 *
ERCO2max -0,49 *
Lamax -0,59 *
VEmax -0,82 *
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Tableau 78 : Description de la 2° dimension de I'ACP de la sous-population F-V-Eq

Tableau 79 : Description de la 3° dimension de I'ACP de la sous-population F-V-Eg

Variables Variables 2 P
quantitatives P P qualitatives P categories | V.test P
Ps2 0,83 * - - | - SL.point.1 | 1,79 | 0,015
VCO2max 0,78 * GS.point.2 | -1,75 | 0,019
VO2max 0,78 *
PMA 0,75 *
taille 0,67 *
poids 0,59 *
age 0,32 | 0,013 p : coefficient de corrélation
VEmax 0,31 | 0,014 V.test = test de variance
Ps2_PMA 0,30 | 0,018 *: p<0,001
V02s2_V0O2max | 0,30 | 0,018
VEs2_VEmax 0,26 | 0,045
ERCO2max -0,49 *
EROZ2max -0,49 *

Variables Variables | catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives p g ) P
ERO2max 0,64 * - - | - P -1,01 | 0,029
V02s2_V02max 0,59 *
Qrmax 0,57 *
Fcs2_FCMR 0,55 *
Ps2_PMA 0,41 | 0,001 p : coefficient de corrélation
Ps2 036 | 0.005 V.test = test de variance
- - Légende des Catégories, variables quantitatives
ERCOZmax 032 | 0,013 et qualitatives : cf. Annexe 1
VEmax 0,26 | 0,045 *:p<0,001
VO2max -0,30 | 0,020
ERO2s2_ERO2max -0,44 *
ERCO2s2_ERCO2max | -0,51 *

Tableau 80 : Description de la 4° dimension de I'ACP de la sous-population F-V-E

Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P g ) P
IMC 0,74 * DH.point | 0,18 | 0,025 DH.point.2 | 1,55 | 0,004
poids 0,51 * DH.point.3 | -0,70 *
*
ERCOZmax | 0,50 p : coefficient de corrélation
age 0,29 | 0,022 V.test = test de variance
taille -0,26 | 0,047 Légende des Catégories, variables quantitatives
Lamax -0,30 | 0,017 et qualitatives : cf. Annexe 1
* .
Qrmax -0,57 * +p<0,001
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3. ANALYSE DES CORRESPONDANCES MULTIPLES :
3.1. Inertie des dimensions :

Tableau 81 : Inertie des dimensions de ' ACM Figure 115 : Diagramme des inerties de I'ACM
de la sous-population F-V-Eq de la sous-population F-V-Eq
. . Valeurs | Pourcentage Pourcentfage
Dimension propres d'inertie dc,lilrrlr;giee w0 _

dim 1 0,6 17,4 17,4 _

dim 2 0,4 13,0 30,4 ]

dim 3 0,4 12,4 42,8 [ ]

dim 4 0,4 11,9 54,7 2 -

dim 5 0,3 9,6 64,3

dim 6 0,3 8,1 72,4 [ ]

dim 7 0,2 6,7 79,1 ]

dim 8 0,2 5,7 84,8 w -

dim 9 0,2 4,7 89,5

dim 10 0,1 3,4 92,8

dim 11 0,1 3,2 96,0 DDD
dim 12 0,1 2,8 98,8 S I | e A [ 1 ]
dim 13 0,0 1,2 100,0

Dim1 Dim3 Dim5 Dim7 Dim9 Dim11

3.2. Résultats de ACM :
3.2.1. Graphiques :

Figure 116 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de ’'ACM de la sous-population F-V-Eq
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Figure 117 : Distribution des spécialités et sous-spécialités (en vert)

dans le premier plan factoriel ' ACM de la sous-population F-V-Eq

et des niveaux de performances par discipline (en rouge)
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3.2.2. Tableaux :
Tableau 82 : Description de la 1° dimension de 'ACM de la sous-population F-V-Eq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) p
age 0,33 | 0,005 DH.point 0,81 * DH.point.1 | 1,32 *
SL.rank 0,30 | 0,011 SG.point 0,80 * SG.point.1 1,06 *
GS.rank -0,53 * ss.specialite 0,52 * DH 0,81 *
SG.rank -0,57 * GS.point 0,43 * DH.point.2 | 0,44 *
DH.rank -0,61 * specialite 0,31 * s.V 0,46 | 0,001
SL.point 0,21 | 0,001 GS.point.2 | 0,58 | 0,002
SG.point.2 | 0,29 | 0,007
GS.point.1 | 0,45 | 0,009
p : coefficient de corrélation SL.point.4 0,35 | 0,024
, V.tesF=t.est de variance o SLpoint2 | 0,44 | 0,030
Légende des Catégories, variables quantitatives
et qualitatives : cf. Annexe 1 T -0,39 | 0,043
*:p<0,001 SL.point.1 | -0,73 *
s.T -0,44 *
SG.point.3 | -0,31 *
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Tableau 83 : Description de la 2° dimension de I'ACM de la sous-population F-V-Eq

Variables Variables 2 catéeories | Viest
quantitatives P p qualitatives g ) P
age 0,30 | 0,011 SL.point 0,51 GS.point.1 1,06 *
SG.rank 0,28 | 0,017 GS.point 0,46 SL.point.2 0,93 *
EROZ2max |-0,23| 0,046 DH.point 0,43 SG.point.1 | 0,61 *
SG.point 0,28 P 0,61 | 0,035
DH.point.1 | 0,33 | 0,047
p : coefficient de corrélation GS.po%nt.3 0,25 0’(112
V.test = test de variance SG.point.2 | -0,83
Légende des Catégories, variables quantitatives GS.point.2 | -0,76 *
et qualititives i cf. ?nnexe 1 SL.point.4 | -0,54 *
+p<0,00 SLpoint3 | -0,49 | *
DH.point.3 | -0,75 *
Tableau 84 : Description de la 3° dimension de I'ACM de la sous-population F-V-Eq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives PP qualitatives P 8 ) P
-- - | - DH.point 0,70 * DH.point.2 1,11 *
SG.point 0,39 * SL.point.2 0,59 *
SL.point 0,36 * SG.point.2 0,59 *
GS.point 0,16 | 0,005 SG.point.3 0,36 | 0,001
ss.specialite | 0,19 | 0,026 GS.point.1 0,46 | 0,010
DH.point.NC | 0,30 | 0,014
p : coefficient de corrélation P 0,62 | 0,023
) V.tesF = tgst de variance o ST 20,23 | 0,040
Légende des Catégories, variables quantitatives
et qualitatives : cf. Annexe 1 DH -0,31 | 0,038
*:p<0,001 SL -0,38 | 0,013
GS.point.2 -0,63 | 0,001
Tableau 85 : Description de la 4° dimension de 'ACM de la sous-population F-V-Eg
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives g ) P
SL.rank 0,31 | 0,007 SG.point 0,55 DH.point.NC | 0,93 *
DH.point 0,42 GS.point.3 0,52 *
GS.point 0,32 SL.point.4 0,46 *
SL.point 0,26 SG.point.2 0,38 | 0,005
p : coefficient de corrélation GS.point.4 0,29 | 0,017
, V.tesF = t.est de variance o SL.point.3 0,22 | 0,044
Légende des Catégories, variables quantitatives -
et qualitatives : cf. Annexe 1 GS.point.1 -0,52 | 0,001
*:p<0,001 DH.point4 | -0,39 *
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RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES DE LA SOUS-

Annexe 6.

POPULATION DES HOMMES, EN EQUIPE, SUR TAPIS ROULANT

La sous-population H-TR-Eq compte 210 individus.

1. RECODAGE DES NIVEAUX DE PERFORMANCES :

Tableau 86 : Correspondance pour chaque type d’épreuve entre les points FIS et les niveaux de

performance, dans la population H-TR-Eq.

DH SG GS SL
Tres performant <22,4 <184 <144 <14,3
Performant 122,4;28,5] | 118,4;25.2] | 114,4;19,4 | ]14,3;21,1]
Peu performant 128,5;70,8] | 125,2;54,7] | 119,4; 35,7 121,1; 52]
Trés peu performants | ]70,8; 376] 154,7 ; 237] 135,7; 91,3 152; 207]

2. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES :

30 individus n’ont pu étre analysés, en raison d’observations incompletes. Ainsi
I'effectif de cette sous-population sera de 180 dans cette analyse.

2.1. Inertie des dimensions :

Tableau 87 : Inertie des dimensions de I'ACP
de la sous-population H-TR-Eq

. . Valeurs | Pourcentage Pourcent:’:lge
Dimension propres d'inertie (jc,lilrrlrel?tlfe
dim 1 4,78 22,77 22,77
dim 2 3,71 17,68 40,45
dim 3 2,72 12,93 53,38
dim 4 1,73 8,23 61,61
dim 5 1,49 7,09 68,69
dim 6 1,35 6,43 75,12
dim 7 1,08 5,16 80,29
dim 8 0,98 4,65 84,94
dim 9 091 4,33 89,26
dim 10 0,62 2,94 92,20
dim 11 0,50 2,36 94,56
dim 12 0,45 2,14 96,70
dim 13 0,35 1,65 98,35
dim 14 0,21 1,02 99,36
dim 15 0,12 0,56 99,92
dim 16 0,01 0,03 99,95
dim 17 0,00 0,02 99,97
dim 18 0,00 0,01 99,98
dim 19 0,00 0,01 99,99
dim 20 0,00 0,01 100,00
dim 21 0,00 0,00 100,00

20

15

10

Figure 118 : diagramme des inerties
de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq

Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂm_

Dim4 Dim7

Dim 1 Dim11  Dim15 Dim19
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2.2. Résultats de 'ACP :
2.2.1. Graphiques :

Figure 119 : Cercle de corrélation des variables actives
d’apres le premier plan factoriel de ' ACP de la sous-population H-TR-Eq.
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Figure 120 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq
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Figure 121 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population H-TR-Eq
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2.2.2. Tableaux :
Tableau 88 : Description de la 1° dimension de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) P
VCO2max 0,82 * DH.point 0,12 * DH.point.1 | 1,02 | 0,038
VEmax 0,82 * specialite 0,08 | 0,001 GS -1,21 | 0,005
VO2max 0,76 * ss.specialite | 0,10 | 0,005 T -0,76 | 0,003
poids 0,66 * DH.point.4 | -1,32 | 0,001
IMC 0,57 *
Lamax 0,52 *
taille 0,42 *
VMA 0,37 *
age 0,28 *
Qrmax 0,25 | 0,001 p : coefficient de corrélation
SL.rank 0,17 | 0,021 ) V.tes'f = t.est de \{ariance o
Légende des Catégories, variables quantitatives
DH.rank -0,22 | 0,004 et qualitatives : cf. Annexe 1
ERCO2s2_ERCOZ2max | -0,31 * *:p<0,001
V02s2_VO2max -0,35 *
ERO02s2_ERO2max -0,46 *
Vcs2_VMA -0,46 *
Fcs2_FCMR -0,58 *
VEs2_VEmax -0,59 *
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Tableau 89 : Description de la 2° dimension de I'ACP de la sous-population H-TR-E

Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives p P qualitatives P g ) P
Vcs2 0,68 * ss.specialite 0,09 | 0,015 T 0,50 | 0,033
VEs2_VEmax 0,63 * SG.point 0,06 | 0,023 P -0,76 | 0,041
Vcs2_VMA 0,56 * DH.point.4 -0,74 | 0,038
ERO2s2_ERO2max 0,54 * T -1,02 | 0,035
VO2max 0,51 * SG.point.4 -1,08 | 0,016
ERCO2s2_ERCO2max | 0,48 * SL.point.3 -0,57 | 0,015
VCO2max 0,43 * SG.point.3 -1,10 | 0,012
IMC 0,42 *
age 0,41 *
poids 0,40 *
V02s2_V0O2max 0,33 * p : coefficient de corrélation
Fcs2 FCMR 0,29 * ) V.tesf = t-est de \{ariance o
; Légende des Catégories, variables quantitatives
VMA 0,27 et qualitatives : cf. Annexe 1
taille 0,16 | 0,037 *:p<0,001
FCMR -0,19 | 0,010
ERCO2Z2max -0,58 *
ERO2max -0,60 *
Tableau 90 : Description de la 3° dimension de I'ACP de la sous-population H-TR-E
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) P
V02s2_V02max 0,59 * ss.specialite | 0,17 * \% 1,20 | 0,008
ERCO2max 0,58 * specialite 0,06 | 0,005 GS.point.3 0,49 | 0,014
taille 0,55 * GS.point 0,07 | 0,008 SL.point.1 0,69 | 0,022
poids 0,53 * GS.point.4 0,51 | 0,030
ERO2max 0,42 * SL.point.3 -0,45 | 0,024
Vcs2_VMA 0,41 * GS.point.2 -0,80 | 0,010
VEmax 0,32 * T -0,51 | 0,009
Fcs2_FCMR 0,32 * GS -1,22 *
VEs2_VEmax 0,29 *
IMC 0,27 *
FCMR -0,15 | 0,041 .
p : coefficient de corrélation
ERO2s2 ERO2max | -0,16 | 0,030 V.test = test de variance
Vcs2 -0,18 | 0,017 Légende des Catégories, variables quantitatives
Qrmax 021 | 0005 et qualitatives : cf. Annexe 1
*:p<0,001
Lamax -0,25 | 0,001
ERCO2s2_ERCO2max | -0,43 *
VMA -0,59 *
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Tableau 91 : Description de la 4° dimension de 1'ACP de la sous-population H-TR-Eq

Variables Variables 2 catéeories Vtest
quantitatives p P qualitatives P g ) P
Qrmax 0,55 * specialite 0,10 * T 0,56 *
Vcs2 0,54 * ss.specialite 0,12 | 0,001 GS.point.1 0,49 0,039
ERO2max 0,41 * GS.point 0,06 | 0,013 DH -0,68 | 0,018
VMA 0,40 * SL.point 0,06 | 0,015 GS.point.4 -0,51 | 0,007
VO02s2_V02max 0,36 * SL.point.4 -0,52 | 0,006
Fcs2_FCMR 0,28 *
Vcs2_VMA 0,23 | 0,002
age 0,20 | 0,006
FCMR 0,17 | 0,021
DH.rank 0,16 | 0,036 p : coefficient de corrélation
GS.rank -0,16 | 0,032 ] V.tesg = test de variance
Légende des Catégories, variables quantitatives
V02max -0,19 | 0,013 et qualitatives : cf. Annexe 1
ERCO2s2_ERCO2max | -0,19 | 0,012 *:p<0,001
IMC -0,21 | 0,005
poids -0,24 | 0,001
Las2 -0,30 *
ERO2s2_ERO2max -0,38 *
Tableau 92 : Description de la 5° dimension de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) p
Las2 0,39 * SG.point 0,09 | 0,002 SG.point.3 1,02 *
ERO02s2_ERO2max 0,39 * SL.point 0,07 | 0,005 SL.point.3 0,47 | 0,001
VEmax 0,35 * GS.point 0,05 | 0,027 SG.point.4 0,84 | 0,003
ERCO2max 0,34 * ss.specialite | 0,08 | 0,027 DH.point.3 0,65 | 0,004
FCMR 0,32 * DH.point 0,05 | 0,046 SG -0,58 | 0,039
ERCO2s2_ERCO2max | 0,30 * DH.point.NC | -1,25 | 0,039
ERO2max 0,26 * SL.point.1 -0,51 | 0,021
taille 0,24 | 0,001 GS.point.1 -0,55 | 0,013
VMA 0,24 | 0,001 SG.point.NC | -2,37 | 0,005
Ves2 0,22 | 0,003
Fcs2_FCMR 0,20 | 0,007
Lamax 0,19 | 0,011 o L
p : coefficient de corrélation
GS.rank 0,16 | 0,030 V.test = test de variance
VEs2_VEmax 0,16 | 0,031 Légende des Catégories, variables quantitatives
V02s2 VO2max 017 | 0023 et qualitatives : cf. Annexe 1
= . . *:p<0,001
DH.rank -0,22 | 0,004
IMC -0,29 *
age -0,51 *
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2.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les
dimensions de '’Analyse en Composantes Principales :

Tableau 93 : Effectifs des groupes de la CAH de ’ACP de la sous-population H-TR-Eq
1° groupe | 2°groupe | 3°groupe | 4°groupe | 5°groupe | 6°groupe

| Effectifs 36 43 22 35 37 6
Tableau 94 : Test du Chi-2
de la CAH de 'ACP

de la sous-population H-TR-Eq
p df
specialite <0,001 10
ss.specialite <0,001 30
DH.point <0,001 20
GS.point <0,001 15

2.3.1. Graphiques :

Figure 122 : Distribution des skieurs (sous-population H-TR-Eq)
dans le premier plan factoriel de 'ACP avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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2.3.2. Tableaux :
Tableau 95 : Description du 1° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlllf;;:)ifses v.test X X oy Op p
ss.specialite=T 0,00 0,00 10,06 | 0,028 | -2,20 VEs2_VEmax 5,25 76,11 70,18 | 5,42 | 7,56 *
SL.point=SL.point.3 10,53 22,22 42,46 | 0,009 | -2,62 poids 4,70 86,31 80,16 | 3,81 | 8,76 *
VO2max 3,83 5,07 4,74 0,40 | 0,57 *
VO02s2_V02max 3,66 83,72 80,44 | 399 | 6,01 *
Vcs2 3,66 14,64 14,02 | 0,85 | 1,14 *
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 IMC 3,65 26,06 2495 1,20 | 2,04 *
Grp/Cat: pOL}rcentage d'?thlétesld'ur'le catégorie dans le gro.upelpar .r:apport aux age 3,59 23,67 21,91 2,83 | 3,28 *
athletes de la méme catégorie dans la sous-population étudiée.

Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. ERO02s2_EROZmax 3,46 90,84 87,24 4,24 | 6,96 | 0,001

Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. taille 3,37 182,04 | 179,11 | 4,10 | 5,83 | 0,001

Z etX : moyenne respectiv‘éﬁleesrtlt. fleasrfsdli ‘;:Jlj}r)lzeet dans la sous-population ; Ves2 VMA 3,02 78,71 76,40 3,45 | 512 | 0,003

0g et oy : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. VCOZ2max 2,88 5,30 5,02 0,41 | 0,65 | 0,004

ERCO2s2_ERCOZ2max | 2,53 98,34 95,97 | 3,68 | 6,26 | 0,011

*:p<0,001 Fcs2_FCMR 2,22 | 91,88 | 90,94 | 2,17 | 2,84 | 0,026

Lamax -2,28 9,53 10,32 | 1,53 | 2,33 | 0,022

ERCO2max -2,84 | 27,85 29,08 | 2,09 | 2,90 | 0,005

EROZmax -3,39 | 29,13 30,75 | 2,39 | 3,20 | 0,001
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Tableau 96 : Description du 2° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test qlllf;;:)ifses v.test x X og Op p

GS.point=GS.point.1 60,00 27,91 11,17 0,001 3,46 Vcs2_VMA 5,10 79,88 76,40 4,36 5,12 *

DH.point=DH.point.4 39,39 60,47 36,87 0,001 3,45 VEs2_VEmax 4,49 74,71 70,18 6,58 7,56 *

ss.specialite=GS 41,30 44,19 25,70 0,004 | 2,89 DH.rank 3,91 804,16 | 502,39 | 736,00 | 578,59 *

specialite=T 32,65 74,42 54,75 0,004 | 2,84 Fcs2_FCMR 3,83 92,39 90,94 2,37 2,84 *
DH.point=DH.point.3 15,28 25,58 40,22 0,036 | -2,10 VO02s2_V02max 3,20 83,00 80,44 3,64 6,01 0,001
specialite=V 14,71 23,26 37,99 0,032 | -2,14 Vcs2 2,94 14,47 14,02 0,79 1,14 0,003
ERO2s2_EROZmax 2,86 89,89 87,24 7,19 6,96 0,004
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 ERCOZ2s2_ERCO2max 2,33 97,91 95,97 5,86 6,26 0,020
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d'une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes ERO2max -2,12 29,84 30,75 3,30 3,20 0,034
Cat/Gep: Téaence de I catégorie concidérée dans e groupe. Lamax 342 | 926 | 1032 | 19 | 233 | 0,001

Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. IMC -4,54 23,71 24,95 1,71 2,04 *

o  wlest : test de variance _ taille -5,00 | 175,22 | 179,11 | 551 | 583 *

X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;

og et oy : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. VCOZmax -6,06 4,49 5,02 0,49 0,65 *

VO2max -6,15 4,27 4,74 0,36 0,57 *

*:p<0,001 poids -6,29 | 72,82 | 80,16 | 629 | 876 *

VEmax -7,25 | 126,87 | 145,18 13,71 18,95 *
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Tableau 97 : Description du 3° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq

- Variables - -
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test x X og Op p
specialite=T 19,39 86,36 54,75 0,002 3,09 VMA 5,54 19,85 18,38 1,07 | 1,33 *
ss.specialite=T 38,89 31,82 10,06 0,004 | 2,86 Qrmax 4,35 1,12 1,06 0,05 | 0,07 *
GS.point=GS.point.2 38,89 31,82 10,06 0,004 | 2,86 ERCO2s2_ERCO2max | 3,68 | 100,58 95,97 6,39 | 6,26 *
ss.specialite=DH 0,00 0,00 15,08 0,043 | -2,03 VCOZmax 3,06 5,42 5,02 0,47 | 0,65 | 0,002
specialite=V 0,00 0,00 37,99 * -4,24 Lamax 2,75 11,61 10,32 2,73 | 2,33 | 0,006
FCMR 2,73 | 199,95 | 195,59 | 8,06 | 7,97 | 0,006
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 . _
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes taille 2,25 | 176,48 | 179,11 | 539 | 583 | 0,024
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. ERCO2max -2,74 27,49 29,08 2,35 2,90 | 0,006
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. age -2,89 20,02 21,91 2,14 | 3,28 | 0,004
Global : fré del égori idérée d 1 - lation.
O et g 4 SoUs-popuiation VEs2_VEmax -3,30 | 6518 | 70,18 | 487 | 7,56 | 0,001
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; Vcs2_VMA -3,58 72,73 76,40 3,79 | 5,12 *
og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. IMC 365 2345 24.95 138 | 204 *
*:p<0,001 poids -4,15 72,89 80,16 2,57 | 8,76 *
VO02s2_V02max -5,61 73,68 80,44 5,66 | 6,01 *
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Tableau 98 : Description du 4°

roupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlzgftlii:'lc?xjes v.test x X oy Op p
DH.point=DH.point.1 55,00 31,43 11,17 * 3,58 VEmax 5,63 161,41 | 145,18 12,74 18,95 *
specialite=V 32,35 62,86 37,99 0,002 3,15 poids 5,38 87,33 80,16 6,32 8,76 *
SG.point=SG.point.1 44,44 22,86 10,06 0,020 2,33 IMC 5,19 26,56 24,95 1,66 2,04 *
DH.point=DH.point.4 7,58 14,29 36,87 0,002 | -3,03 VCOZmax 5,18 5,53 5,02 0,32 0,65 *
ss.specialite=GS 4,35 571 25,70 0,002 | -3,06 VO2max 5,14 5,19 4,74 0,29 0,57 *
specialite=T 10,20 28,57 54,75 0,001 | -3,29 Lamax 4,59 11,95 10,32 2,64 2,33 *
taille 2,51 | 181,33 | 179,11 4,38 5,83 0,012
Légende des Catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 age 2,42 23,12 2191 3,18 3,28 0,016
Grp/Cat : pourcentage d’athletes d’'une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes DH.rank -2,04 323,29 | 502,39 | 514,45 | 578,59 | 0,042
Cat/rp+ réquence de la catégorie coneidérée dansIogroupe. ERCO252_ERCOZmax | -3,12 | 93,00 | 9597 | 572 | 626 | 0,002
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. Vcs2 -3,25 13,45 14,02 1,10 1,14 0,001
. _ wlest:test de variance _ ERO2s2_ERO2max | -3,41 | 83,63 | 87,24 | 633 6,96 | 0,001
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. V02s2_VOZ2max -3,98 76,80 80,44 4,53 6,01 *
Vcs2_VMA -4,99 72,52 76,40 5,14 512 *
"+ p<0,001 VEs2_VEmax 524 | 6415 | 70,18 | 598 | 7,56 *
Fcs2_FCMR -598 | 88,36 90,94 2,82 2,84 *




S0¢

Tableau 99 : Description du 5° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq

- Variables -
catégories | Grp/Cat | Cat/grp | Global | p | v.test quantitatives v.test X X og op p
-- -- -- -- -- -- ERCOZmax 5,15 31,27 29,08 2,87 2,90 *
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. EROZmax 3,46 32,37 30,75 3,23 3,20 0,001
Crn/C Lathl Anngxe 1 dans | VEmax 2,97 153,46 | 145,18 | 12,61 | 18,95 | 0,003
rp/Cat : pourcentage d’athlétes d’'une catégorie dans le groupe par ]
rapport aux athlétes de la méme catégorie dans la sous-population taille 291 181,59 | 179,11 4,66 5,83 0,004
étudiée. poids 2,15 82,92 80,16 5,73 8,76 0,032
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. i
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. Ves2 1,99 13,68 14,02 0,66 1,14 0,046
v.test : test de variance Qrmax -2,13 1,04 1,06 0,07 0,07 0,033
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous- age -2,94 20,50 21,91 2,36 3,28 0,003
population ;
og et 0, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la VMA -3,04 17,78 18,38 0,91 133 0,002
sous-population. EROZ2s2_ERO2max -3,33 83,83 87,24 6,11 6,96 0,001
*1p<0,001 ERC02s2_ERCO2max | -4,52 | 91,81 | 9597 | 546 | 6,26 *
Tableau 100 : Description du 6° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-Eq
Syt Variables - <
catégories | Grp/Cat | Cat/grp | Global | p | v.test quantitatives v.test x X Og op p
-- -- -- -- -- -- ERCO2max 3,07 32,66 29,08 1,41 2,90 0,002
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. ERO2max 2,72 34,24 30,75 0,85 3,20 0,007
Annexe 1
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d'une catégorie dans le groupe par Ves2 VMA -3,20 69,80 76,40 4,55 512 0,001
rapport aux athlétes de la méme catégorie dans la sous-population taille -3,60 | 170,67 | 179,11 | 4,27 5,83 *
étudiée. i "
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. IMC 3,75 21,87 24,95 1,58 2,04
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. poids -4,65 63,77 80,16 5,98 8,76 *
v.test : test de variance VMA 511 15.63 18.38 093 1.33 *
X etX : moyenne respecti\;eongi?:tti:l:l?;s le groupe et dans la sous- VEmax _5:12 106'1,12 145',18 9:68 1{;’95 "
og et op : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la Vcs2 -6,70 10,93 14,02 1,14 1,14 *
sous-population. VCO2max | -6,71 | 3,26 502 | 0,37 | 0,65 *
*:p<0,001 VO2max -7,12 3,10 4,74 0,27 0,57 *




3. ANALYSE DES CORRESPONDANCES MULTIPLES :

3.1. Inertie des dimensions :

Tableau 101 : Inertie des dimensions de 'ACM
de la sous-population H-TR-Eq

dimensions Valeurs Pou'.rcent.age POlclli(r:slrllltg ¥
propres d'inertie d'inertie
dim 1 0,5 15,6 15,6
dim 2 0,4 13,7 29,3
dim 3 0,3 11,5 40,8
dim 4 0,3 9,6 50,4
dim 5 0,3 8,9 59,3
dim 6 0,3 8,4 67,7
dim 7 0,2 7,6 75,4
dim 8 0,2 7,4 82,8
dim 9 0,2 7,0 89,8
dim 10 0,1 4,4 94,2
dim 11 0,1 4,2 98,4
dim 12 0,0 1,6 100,0

3.2. Résultats :
3.2.1. Graphiques:

Figure 124 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
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Figure 123 : Diagramme des inerties de
I'ACM de la sous-population H-TR-Eq
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Figure 125 : Distribution des spécialités et sous-spécialités (en vert)
et des niveaux de performances par discipline (en rouge)
dans le premier plan factoriel 'ACM de la sous-population H-TR-Eq
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3.2.2. Tableaux :
Tableau 102 : Description de la 1° dimension de 'ACM de la sous-population H-TR-Eq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) p
SL.rank 0,54 * SG.point 0,80 SG.point.1 1,03 *
IMC 0,36 * DH.point 0,76 DH.point.1 1,02 *
poids 0,36 * ss.specialite | 0,44 SL.point.4 0,63 *
age 0,28 * specialite 0,38 SG 0,68 *
VO2max 0,22 | 0,001 SL.point 0,31 s.V 0,58 *
VCO2max 0,20 | 0,003 DH 0,45 *
VEmax 0,14 | 0,040 DH.point.2 0,23 *
DH.rank -0,56 * SG.point.2 0,20 *
SG.rank -0,58 * SL.point.2 -0,24 | 0,020
s.P -0,29 | 0,005
T -0,38 *
SL.point.1 -0,44 *
p : coefficient de corrélation GS -0,31 *
V.test = test de variance ST -029 *
Légende des Catégories, variables quantitatives - . ”
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.3 -0,26
*:p<0,001 DH.point.3 -0,31 *
SL -0,57 *
DH.point.4 -0,94 *
SG.point.4 -0,96 *
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Tableau 103 : Description de la 2° dimension de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq

Variables Variables 2 catéeories Vtest
quantitatives P p qualitatives g ) p
age 0,18 | 0,009 SG.point 0,61 SG.point.3 0,68 *
DH.rank -0,28 * DH.point 0,52 DH.point.3 0,52 *
SL.rank -0,28 * GS.point 0,31 DH.point.2 0,45 *
SG.rank -0,36 * SL.point 0,20 GS.point.1 0,37 *
GS.rank -0,49 * SL.point.3 0,23 | 0,001
SL.point.1 0,25 | 0,016
SG.point.2 0,16 | 0,028
p : coefficient de corrélation SL.point.4 -0,38 *
V.test = test de variance DH.point.4 -034 *
Légende des Catégories, variables quantitatives - . ;
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.4 -0,35
*:p<0,001 SG.point.1 -0,48 *
DH.point.1 -0,63 *
GS.point.4 -0,58 *
Tableau 104 : Description de la 3° dimension de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives g ) P
age 0,47 * GS.point 0,42 GS.point.2 0,62 *
Vcs2 0,17 | 0,012 SL.point 0,40 SL.point.2 0,47 *
IMC 0,14 | 0,050 DH.point 0,35 SL.point.1 0,45 *
SL.rank -0,16 | 0,019 SG.point 0,21 SL 0,39 *
Las2 -0,18 | 0,008 ss.specialite | 0,16 SG.point.2 0,46 *
GS.rank -0,41 * specialite 0,12 s.T 0,26 *
DH.point.3 0,17 | 0,002
SG.point.4 -0,14 | 0,043
. L \ -0,24 | 0,016
p : coefficient de corrélation
V.test = test de variance DH -0,29 | 0,001
Légende des Catégories, variables quantitatives SL.point.4 -0,42 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.3 -042 *
*.p<0,001 : :
SL.point.3 -0,50 *
GS.point.4 -0,57 *
DH.point.2 -0,87 *
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Tableau 105 : Description de la 4° dimension de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq

Variables Variables 2 P

quantitatives P P qualitatives r P categories Vtest p

SL.rank 0,16 | 0,018 GS.point 0,70 * GS.point.1 0,81 *

VCO2max -0,14 | 0,049 SG.point 0,26 * SG.point.2 0,69 *

VEmax -0,16 | 0,023 SL.point 0,15 * GS 0,37 *
SG.rank -0,16 | 0,022 ss.specialite | 0,16 * SL.point.1 0,27 | 0,002
poids -0,18 | 0,010 DH.point 0,04 | 0,045 SL.point.4 0,19 | 0,004
taille -0,19 | 0,005 DH.point.4 0,17 | 0,021
s.T 0,14 | 0,029
SL -0,19 | 0,005
p : coefficient de corrélation SG.point.4 -0,20 | 0,002
V.test = t.est de \{ariance o SG.point.1 -0,27 | 0,001

Légende des Catégories, variables quantitatives -

et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.3 -0,23 *

*:p<0,001 GS.point.4 -0,21 *

SL.point.2 -0,51 *

GS.point.3 -0,67 *

3.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les

dimensions de I'’Analyse des Correspondances Multiples :

Tableau 106 : Effectifs des groupes de la CAH de ’ACM de la sous-population H-TR-Eq

1° groupe

2° groupe

3° groupe

4° groupe

5° groupe

6° groupe

Effectifs

29

21

62

48

32

18

Tableau 107 : Test du Chi-2 de la CAH de 'ACM
de la sous-population H-TR-Eq

p df

DH.point <0,001| 20
GS.point <0,001| 15
SG.point <0,001| 20
specialite <0,001| 10
SL.point <0,001| 15
ss.specialite <0,001 | 30
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3.3.1. Graphiques :

Dim 2 (13.68%)
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Figure 126 : Distribution des skieurs (sous-population H-TR-Eq)

dans le premier plan factoriel de 'ACM avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.3.2. Tableaux :

11¢

Tableau 108 : Description du 1° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test ql:::fé:cgifses v.test X X oy op p
GS.point=GS.point.1 77,27 58,62 10,48 |<0,001| 7,236 age 6,03 25,110 21,56 3,19 3,41 <0,001
SL.point=SL.point.1 76,19 55,17 10,00 |<0,001| 6,899 DH.rank 2,61 | 804,862 | 536,81 | 727,54 | 594,29 0,009

specialite=s.T 23,93 96,55 55,71 |<0,001| 5,042 Ves2_VMA 2,18 78,498 76,55 4,66 5,15 0,029
ss.specialite=SL 25,93 48,28 25,71 0,008 | 2,648 Las2 -2,38 4,065 4,43 0,77 0,89 0,017
ss.specialite=GS 23,53 41,38 24,29 | 0,044 | 2,010 Lamax -2,42 9,487 10,48 1,85 2,37 0,015
ss.specialite=SG 0,00 0,00 12,38 0,032 | -2,145 SL.rank -2,64 | 394,690 | 873,53 | 681,58 | 1048,00 | 0,008
ss.specialite=DH 0,00 0,00 14,76 | 0,013 | -2,472 GS.rank -4,08 | 127,897 | 427,23 | 171,22 | 424,05 |<0,001

SL.point=SL.point.4 4,76 13,79 40,00 0,002 | -3,046
specialite=s.V 1,25 3,45 38,10 |<0,001 | -4,393 Légendes : se référer a celle du
GS.point=GS.point.4 1,20 3,45 39,52 | <0,001 | -4,542 Tableau 111
Tableau 109 : Description du 2° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qll?;;:)ifses v.test X X og op p
DH.point=DH.point.2 100,00 95,24 9,52 |<0,001| 10,708 poids 3,47 85,924 79,38 5,39 9,08 0,001
specialite=s.V 22,50 85,71 38,10 |<0,001| 4,501 IMC 3,03 26,148 24,76 1,77 2,20 0,002
ss.specialite=DH 29,03 42,86 14,76 | 0,002 | 3,119 SL.rank 2,41 | 1396,667 | 873,53 | 1242,27 | 1048,00 | 0,016
SG.point=SG.point.3 18,07 71,43 39,52 | 0,004 | 2,890 taille 1,97 181,381 | 179,00 4,66 5,84 0,049
ss.specialite=SL 1,85 4,76 25,71 | 0,025 | -2,242 SG.rank -3,08 | 117,150 | 453,83 55,59 527,23 | 0,002
specialite=s.T 2,56 14,29 55,71 |<0,001| -3,882 DH.rank -3,59 94,050 536,81 15,22 594,29 |<0,001
DH.point=DH.point.3 0,00 0,00 38,57 [<0,001| -4,131
DH.point=DH.point.4 0,00 0,00 39,05 [<0,001| -4,171 Légendes : se référer a celle du
SG.point=SG.point.4 0,00 0,00 39,52 |<0,001| -4,212 Tableau 111
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Tableau 110 : Description du 3° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global ) v.test ql:ga;ti;:ifjes v.test X X Og op )

SG.point=SG.point.4 69,88 93,55 39,52 |<0,001| 10,651 SG.rank 8,34 924,016 | 453,83 | 686,40 | 527,23 | <0,001
DH.point=DH.point.4 65,85 87,10 39,05 |<0,001| 9,292 DH.rank 7,49 | 1012,644 | 536,81 | 633,66 | 594,29 | <0,001
GS.point=GS.point.4 44,58 59,68 39,52 |<0,001| 3,691 GS.rank 4,36 625,032 | 427,23 | 537,20 | 424,05 | <0,001
SL.point=SL.point.2 66,67 22,58 10,00 |<0,001| 3,508 Lamax -1,96 9,984 10,48 2,17 2,37 0,050

specialite=s.T 39,32 74,19 55,71 | 0,001 3,390 SL.rank -2,17 | 630,726 | 873,53 | 655,68 | 1048,00 0,030
GS.point=GS.point.1 4,55 1,61 10,48 | 0,006 | -2,724 VO2max -2,37 4,596 4,74 0,59 0,56 0,018
GS.point=GS.point.2 0,00 0,00 9,52 0,001 | -3,236 VEmax -2,54 140,618 | 145,75 | 20,95 18,92 0,011
DH.point=DH.point.2 0,00 0,00 9,52 0,001 | -3,236 VCO2max | -2,90 4,824 5,03 0,71 0,65 0,004
SL.point=SL.point.1 0,00 0,00 10,00 | 0,001 | -3,347 poids -5,36 74,180 79,38 9,37 9,08 <0,001
SG.point=SG.point.2 0,00 0,00 10,00 | 0,001 | -3,347 age -5,62 19,505 21,56 3,17 3,41 <0,001
SG.point=SG.point.1 0,00 0,00 10,00 | 0,001 | -3,347 IMC -5,73 23,415 24,76 2,19 2,20 <0,001
DH.point=DH.point.1 0,00 0,00 10,00 | 0,001 | -3,347

ss.specialite=SG 0,00 0,00 12,38 |<0,001| -3,870

specialite=s.V 11,25 14,52 38,10 |<0,001| -4,590 Légendes : se référer a celle du
DH.point=DH.point.3 | 6,17 8,06 38,57 |<0,001| -6,136 Tableau 111
SG.point=SG.point.3 3,61 4,84 39,52 |<0,001| -7,097
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Tableau 111 : Description du 4° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlzgftiii:'lc?xjes v.test X X og Op p
DH.point=DH.point.3 54,32 91,67 38,57 |<0,001| 8,650 Las2 3,26 4,798 4,43 0,96 0,89 0,001
SG.point=SG.point.3 48,19 83,33 39,52 |<0,001| 6,963 EROZmax 2,40 31,876 30,90 2,97 3,22 0,016
ss.specialite=V 47,83 22,92 10,95 | 0,009 | 2,602 ERCOZmax | 2,33 30,004 29,16 2,77 2,87 0,020
SL.point=SL.point.3 32,14 56,25 40,00 | 0,015 | 2,432 Lamax 2,18 11,140 10,48 2,61 2,37 0,029
GS.point=GS.point.4 31,33 54,17 39,52 | 0,029 | 2,180 FCMR 1,97 | 197,667 | 195,73 7,21 7,73 0,048
specialite=s.V 31,25 52,08 38,10 | 0,037 | 2,086 Ves2_VMA | -2,21 | 75,107 76,55 5,13 5,15 0,027
GS.point=GS.point.2 0,00 0,00 9,52 0,008 | -2,638 SG.rank -2,47 | 288,063 | 453,83 | 161,04 | 527,23 | 0,013
DH.point=DH.point.2 0,00 0,00 9,52 0,008 | -2,638 Vces2 -2,57 | 13,740 14,13 1,35 1,20 0,010
SL.point=SL.point.2 0,00 0,00 10,00 | 0,006 | -2,735 DH.rank -3,60 | 264,915 | 536,81 | 161,32 | 594,29 |<0,001
SL.point=SL.point.1 0,00 0,00 10,00 | 0,006 | -2,735 age -4,26 | 19,708 21,56 1,93 3,41 [<0,001
SG.point=SG.point.2 0,00 0,00 10,00 | 0,006 | -2,735
SG.point=SG.point.1 0,00 0,00 10,00 | 0,006 | -2,735
Ditpoint=Dilpoint1 | 000 | 000 | 1000 | 0006 | 275 | | Lt enies bl el d el
GS.point=GS.point.1 0,00 0,00 10,48 | 0,005 | -2,830 de la méme catégorie dans la sous-population étudiée.
ssspecialite=GS | 7,84 | 833 | 2429 | 0,003 | -2,928 Global féauence de 1 cagori sonsidérée dans I sous-poputaton.
specialite=s.T 14,53 3542 55,71 0,002 -3,057 X et X : moyenne respectiv\e,.r;%it: (tizsrfsdli \;;(r)llilggeet dans la sous-population ;
SG.point=SG.point.4 9,64 16,67 39,52 | <0,001 | -3,659 og et g, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population.
DH.point=DH.point.4 3,66 6,25 39,05 |<0,001| -5,593




Tableau 112 : Description du 5° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-Eq

4%4

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test ql:::fé:cgifses v.test X X og Op p
DH.point=DH.point.1 100,00 65,63 10,00 |<0,001| 9,384 poids 4,66 86,275 79,38 6,76 9,08 <0,001
SG.point=SG.point.1 85,71 56,25 10,00 [<0,001| 7,640 age 4,54 24,084 21,56 2,28 3,41 <0,001
specialite=s.V 33,75 84,38 38,10 |<0,001| 5,665 SL.rank 4,18 | 1587,344 | 873,53 | 1317,32 | 1048,00 |<0,001
ss.specialite=SG 50,00 40,63 12,38 | <0,001| 4,375 IMC 3,74 26,106 24,76 1,55 2,20 <0,001
SG.point=SG.point.2 47,62 31,25 10,00 |<0,001| 3,555 taille 3,39 182,226 | 179,00 4,28 5,84 0,001
SL.point=SL.point.4 26,19 68,75 40,00 | 0,001 3,382 VO2Zmax 3,04 5,018 4,74 0,51 0,56 0,002
ss.specialite=DH 32,26 31,25 14,76 | 0,016 | 2,419 VCO2max 2,89 5,333 5,03 0,50 0,65 0,004
SL.point=SL.point.3 8,33 21,88 40,00 | 0,034 | -2,125 VEmax 2,23 152,632 | 145,75 16,21 18,92 0,026
ss.specialite=SL 3,70 6,25 25,71 | 0,006 | -2,740 SG.rank -4,27 86,938 | 453,83 | 131,63 527,23 |<0,001
ss.specialite=GS 1,96 3,13 24,29 | 0,002 | -3,159 DH.rank -4,71 80,484 | 536,81 61,75 594,29 |<0,001
SG.point=SG.point.3 3,61 9,38 39,52 |<0,001| -3,854
specialite=s.T 4,27 15,63 55,71 [<0,001| -4,868
SG.point=SG.point4 | 1,20 313 | 39,52 |<0,001| -4,895 Légendes : se reférer a celle du
Tableau 111
DH.point=DH.point.4 0,00 0,00 39,05 [<0,001| -5,467
Tableau 113 : Description du 6° groupe de la CAH de 'ACM de la sous-population H-TR-Eq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qli?éﬁifses v.test x X Og op p
GS.point=GS.point.2 90,00 100,00 9,52 |<0,001| 10,062 Lamax 2,99 12,084 10,48 2,84 2,37 0,003
specialite=s.T 15,38 100,00 55,71 |<0,001| 4,185 VMA 2,75 19,333 18,48 1,33 1,37 0,006
ss.specialite=GS 23,53 66,67 24,29 |<0,001| 3,780 taille -2,40 | 175,833 | 179,00 | 5,48 5,84 0,017
specialite=s.V 0,00 0,00 38,10 |<0,001| -3,695 V02s2_VO2max | -2,56 | 76,944 | 80,43 6,71 6,03 0,011
GS.point=GS.point.4 0,00 0,00 39,52 |<0,001| -3,808 GS.rank -3,40 | 101,722 | 427,23 | 43,39 | 424,05 | 0,001
) ) Légendes : se référer a celle du
GS.point=GS.point.3 0,00 0,00 40,48 |<0,001| -3,883

Tableau 111




Annexe 7.
RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES DE LA SOUS-
POPULATION DES HOMMES, HORS EQUIPE, SUR TAPIS ROULANT

La sous-population H-TR-HEq compte 116 individus.
1. RECODAGE DES NIVEAUX DE PERFORMANCES :

Tableau 114 : Correspondance pour chaque type d'épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance, dans la sous-population H-TR-HEq.

DH SG GS SL
Tres performant <66 <48,2 <63,1 <311
Performant 166;76,6] 148,2;64,3] | 163,1;45,9] 131,1; 43]
Peu performant 176,6;128] | 164,3;92,4] | 145,9; 65,3] 143;77,7]
Trés peu performants | ]128;342] | ]92,4;205] | ]65,3;136] | 177,7; 224]

2. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES :

11 individus n’ont pu étre analysés, en raison d’observations incompletes. Ainsi
I'effectif de cette sous-population sera de 105 dans cette analyse.

2.1. Inertie des dimensions :

Tableau 115 : Inertie des dimensions de 'ACP
de la sous-population H-TR-HEq

propres d'inertie dinertie
dim 1 4,64 23,2 23,20
dim 2 4,12 20,6 43,79 Figure 127 : Diagramme des inerties de 1'ACP
dim 3 2.40 12.0 55,78 dela solls-population H-TR-HEq
dim 4 2,02 10,1 65,88
dim 5 1,48 7,4 73,29 S0
dim 6 1,26 6,3 79,58
dim 7 1,02 51 84,65 LU
dim 8 0,87 4,3 88,98 -
dim 9 0,57 2,9 91,84 o B
dim 10 0,49 2,5 94,30 "
dim 11 0,43 2,2 96,45
dim 12 0,30 1,5 97,96 7
dim 13 0,23 1,2 99,12 HHHH
dim 14 0,16 0,8 99,91 o fom= —
dim 15 0,01 0,0 99,95 Dim1 Dim4 Dim7 Dim11 Dim15 Dim19
dim 16 0,00 0,0 99,96
dim 17 0,00 0,0 99,98
dim 18 0,00 0,0 99,99
dim 19 0,00 0,0 99,99
dim 20 0,00 0,0 100,00
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2.2. Résultats

2.2.1. Graphiques:

d’apres le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq.
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Figure 129 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’apres le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population H-TR-HEq
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Figure 128 : Cercle de corrélation des variables actives
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Figure 130 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population H-TR-HEq
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2.2.2. Tableaux :
Tableau 116 : Description de la 1° dimension de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) P
VEmax 0,69 | <0,001 ss.specialite 0,09 0,046 GS -1,21 0,021
VCO2max 0,62 | <0,001
Lamax 0,55 | <0,001
VMA 0,52 | <0,001
V02max 0,47 | <0,001
Qrmax 0,42 | <0,001
EROZ2max 0,32 0,001
taille 0,30 0,002 p : coefficient de corrélation
FCMR 028 0.004 V.test = test de variance
- - Légende des Catégories, variables quantitatives
ERCO2s2_ERCOZ2max | -0,26 0,008 et qualitatives : cf. Annexe 1
Vcs2 -0,26 | 0,008 *:p<0,001
V02s2_V02max -0,57 | <0,001
ERO2s2_ERO2max -0,62 | <0,001
Fcs2_FCMR -0,64 | <0,001
Vcs2_VMA -0,78 | <0,001
VEs2_VEmax -0,79 | <0,001
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Tableau 117 : Description de la 2° dimension de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq

Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives p p qualitatives P g ) P
VO2max 0,77 | <0,001 specialite 0,09 0,010 SG.point.2 1,12 0,043
poids 0,74 | <0,001 SL.point 0,12 | 0,012 SG.point.NC | -1,54 | 0,015
VCO2max 0,71 | <0,001 SG.point 0,09 | 0,046 SL.point.4 -1,24 | 0,014
IMC 0,60 | <0,001 T -1,01 | 0,003
Vcs2 0,58 | <0,001
ERCO2s2_ERCO2max | 0,52 | <0,001
VEs2_VEmax 0,44 | <0,001
ERO2s2_ERO2max 0,43 | <0,001
taille 0,42 | <0,001
VEmax 0,34 | <0,001 . L
p : coefficient de corrélation
Ves2_VMA 0,33 | <0,001 V.test = test de variance
VMA 0,32 0,001 Légende des Catégories, variables quantitatives
age 032 0.001 et qualitatives : cf. Annexe 1
. . *:p<0,001
V02s2_V02max 0,24 0,012
SL.rank -0,25 0,011
GS.rank -0,26 | 0,006
ERO2max -0,41 | <0,001
ERCO2max -0,49 | <0,001
Tableau 118 : Description de la 3° dimension de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives p P qualitatives P g ) P
ERO2max 0,74 | <0,001 ss.specialite 0,11 0,017 GS.point.3 1,00 0,011
ERCO2max 0,62 | <0,001 T 0,57 0,028
V02s2_V02max 0,51 | <0,001 \ -0,73 | 0,031
VEmax 0,51 | <0,001 DH.point.1 -0,96 | 0,024
Fcs2_FCMR 0,40 | <0,001
Ves2 0,39 | <0,001
Vcs2_VMA 0,29 0,003 . L
p : coefficient de corrélation
Lamax 0,28 | 0,004 V.test = test de variance
Qrmax 0,26 0,007 Légende des Catégories, variables quantitatives
VEs2 VEmax 026 0.008 et qualitatives : cf. Annexe 1
= - - *:p<0,001
FCMR -0,31 | 0,001
ERCO2s2_ERCO2max | -0,39 | <0,001
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Tableau 119 : Description de la 4° dimension de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq

Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives p p qualitatives P g ) P
poids 0,59 | <0,001 SG.point 0,24 | <0,001 SG.point.1 1,53 | <0,001
IMC 0,55 | <0,001 DH.point 0,23 | <0,001 DH.point.2 1,15 0,002
age 0,45 | <0,001 GS.point 0,22 | <0,001 DH.point.1 1,02 0,004
ERCO2max 0,41 | <0,001 GS.point.2 1,18 0,006
taille 0,24 0,016 DH.point.3 -0,45 | 0,044
ERO2max 0,23 0,016 GS.point.4 -0,98 | 0,003
Las2 -0,25 | 0,010 DH.point.NC | -1,01 | 0,002
Qrmax -0,25 | 0,010 DH.point.4 -0,71 | 0,002
SG.rank -0,33 | 0,001 SG.point.4 -0,78 | 0,001
GS.rank -0,35 | <0,001
DH.rank -0,36 | <0,001 p : coefficient de corrélation
Lamax 041 | <0001 V.test = test de variance
. . Légende des Catégories, variables quantitatives
Ves2 -0,47 | <0,001 et qualitatives : cf. Annexe 1
VMA -0,55 | <0,001 *:p<0,001

2.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les

dimensions de 'Analyse en Composantes Principales :

Tableau 120 : Effectifs des groupes de la CAH de 'ACP
de la sous-population H-TR-HEq

1° groupe

2° groupe

3° groupe

4° groupe

| Effectifs

31

34

14

26

Tableau 121 : Test du Chi-2 de la CAH de I'ACP

de la sous-population H-TR-HEq
p df
SL.point 0,02 | 12,00
specialite 0,03 6,00
ss.specialite | 0,04 | 12,00
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2.3.1. Graphiques :

Dim 2 (20.59%)

Figure 131 : Distribution des skieurs (sous-population H-TR-HEQ)
dans le premier plan factoriel de ' ACP avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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2.3.2. Tableaux :

12¢

Tableau 122 : Description du 1° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq
P Variables - v
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test x X og Op p
GS.point=GS.point.1 66,67 25,806 11,43 | 0,011 | 2,550 IMC 5,38 24,50 22,98 1,50 1,87 *
ss.specialite=T 75,00 19,355 7,62 0,016 | 2,415 VEs2_VEmax 5,17 77,51 70,29 7,65 9,20 *
specialite=V 66,67 19,355 8,57 0,037 | 2,087 Vcs2_VMA 4,62 82,48 77,67 6,59 6,88 *
ss.specialite=SG 8,00 6,452 23,81 | 0,009 | -2,610 ERCO2s2_ERCO2max | 4,46 | 100,95 96,22 6,11 7,00 *
specialite=T 22,35 61,290 80,95 | 0,003 | -2,944 ERO2s2_EROZ2max 4,45 91,91 87,07 5,89 7,18 *
poids 4,19 75,81 71,35 491 7,03 *
V02s2_V02max 3,24 84,32 80,66 5,76 7,46 0,001
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 Fcs2 FCMR 317 9374 9210 265 341 0.002
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’'une catégorie dans le groupe par rapport aux athletes Cs2_ d d d ’ 4 4
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. V02max 2,74 4,51 4,28 0,44 0,54 0,006
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe.
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. Vcs2 2,53 14,36 13,84 1,47 1,37 0,011
. _ wlest: test de variance - GS.rank -2,06 | 988,23 | 1214,93 | 759,48 | 725,62 | 0,039
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. FCMR -2,53 | 193,77 | 196,88 8,26 8,12 0,012
*p < 0,001 Lamax -2,94 8,73 9,93 2,17 2,69 0,003
ERCO2max -4,06 27,56 29,56 3,06 3,26 *
EROZmax -4,42 28,90 31,40 2,70 3,74 *
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Tableau 123 : Description du 2° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq

S Variables - -
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test X X og op p
ss.specialite=SG 56,00 41,176 23,81 0,009 | 2,595 VEmax 5,95 149,62 133,83 14,50 18,72 *
VMA 5,31 19,03 17,87 1,33 1,54 *
Lamax 4,77 11,75 9,93 2,35 2,69 *
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 VO2max 4,50 4,63 4,28 0,40 0,54 *
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d'une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes VCO2max 440 497 456 054 066 *
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. 4 4 4 4 4
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. taille 3,01 178,47 176,15 4,58 5,44 0,003
Global : fré del égori idérée dans | - lation.
onaLiIroquence e a 8 s ore dans a sous-poputation ERO2s2_ERO2max | -2,21 | 84,81 | 87,07 | 693 | 7,18 | 0,027
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; SL.rank =236 102106 | 130182 | 67750 | 838,00 | 0018
og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. ’ ’ ’ d d ’
Fcs2_FCMR -4,12 90,12 92,10 4,15 3,41 *
*p<0,001 B *
Vcs2_VMA 4,93 72,86 77,67 6,13 6,88
VEs2_VEmax -4,96 63,82 70,29 7,29 9,20 *
V02s2_V02max -4,99 75,38 80,66 6,89 7,46 *
Tableau 124 : Description du 3° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq
S Variables - -
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test x X Og op p
SL.point=SL.point.3 24,39 71,429 39,05 | 0,019 | 2,350 EROZ2max 5,27 36,32 31,40 | 2,85 | 3,74 *
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 ERCOZmax 4,65 33,35 29,56 | 2,50 | 3,26 *
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d'une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes VMA =208 17.07 17.87 083 | 154 | 0037
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. d d d 4 d d
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. VCO2max -2,14 4,20 4,56 0,41 | 0,66 | 0,032
Global : fré del égori idérée dans | - lation.
ohaL Trequence de o e e oo Cans fa sous-population ERCO2s2_ERCO2max | -2,26 | 92,26 | 96,22 | 4,70 | 7,00 | 0,024
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; FCMR -303 19074 | 19688 | 618 | 812 | 0.002
og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. ’ ’ ! ’ ’ ’
VO2max -3,22 3,85 4,28 0,31 | 0,54 | 0,001

*p < 0,001
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Tableau 125 : Description du 4° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-TR-HEq

Variables

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test quantitatives v.test x X og op p
SL.point=SL.point.4 41,86 69,231 40,95 0,002 | 3,142 GS.rank 3,41 1637,35 | 1214,93 | 771,27 | 725,62 | 0,001
GS.point=GS.point.4 39,53 65,385 40,95 0,007 | 2,679 SL.rank 3,15 1753,04 | 1301,82 | 626,04 | 838,00 | 0,002

specialite=T 29,41 96,154 80,95 0,032 | 2,138 FCMR 3,11 201,19 196,88 6,84 8,12 0,002
ERCO2s2_ERCOZ2max | -1,97 93,86 96,22 6,89 7,00 0,049
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 VMA -2,14 17,31 17,87 1,50 1,54 0,033
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’'une catégorie dans le groupe par rapport aux athletes taille -318 173.19 176.15 588 544 0.001
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. d ’ ’ ’ 4 4
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. age -4,02 16,69 17,87 0,81 1,71 *
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population.
v.test : test de variance IMC -4,88 21,42 22,98 1,80 1,87 *
¥ et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; VCO2max -508 398 456 041 0.66 *
og et oy, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. d ! ! ! d
VO02max -5,24 3,80 4,28 0,36 0,54 *
*p<0,001 poids 584 | 6433 | 7135 | 696 | 7,03 *
VEmax -5,93 114,86 133,83 9,49 18,72 *




3. ANALYSE DES CORRESPONDANCES MULTIPLES :
3.1. Inertie des dimensions :

Tableau 126 : Inertie des dimensions de I'ACM
de la sous-population H-TR-HEq

, . Valeur | Pourcentage Pourcen‘Eage Figure 132 : Diagramme des inerties de I'ACM
Dimensions propre d’inertie Cgmulge de la sous-population H-TR-HEq
d’inertie —

dim 1 0,63 17,91 17,91

dim 2 0,52 14,77 32,69 2~ —

dim 3 0,40 11,56 44,24

dim 4 0,33 9,46 53,70 —

dim 5 0,32 9,08 62,79 2+ -

dim 6 0,24 6,94 69,73 ]

dim 7 0,23 6,61 76,34

dim 8 0,19 5,46 81,80 0

dim 9 0,18 5,12 86,92

dim 10 0,16 4,43 91,36 DDD
dim 11 0,13 3,70 95,05 o 4 == [
dim 12 0,07 1,96 97,01 Dim1 Dim3 Dim5 Dim7 Dim9  Dim12
dim 13 0,07 1,89 98,90

dim 14 0,04 1,10 100,00

3.2. Résultats :
3.2.1. Graphiques :

Figure 133 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq
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Figure 134 : Distribution des spécialités et sous-spécialités (en vert)
et des niveaux de performances par discipline (en rouge)
dans le premier plan factoriel ' ACM de la sous-population H-TR-HEq
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3.2.2. Tableaux :
Tableau 127 : Description de la 1° dimension de 'ACM de la sous-population H-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives p 8 ) p
age 0,65 * SG.point 0,76 * SG.point.1 1,42 *
IMC 0,47 * GS.point 0,71 * DH.point.2 1,13 *
poids 0,44 * DH.point 0,72 * DH.point.1 0,85 *
FCMR -0,21 | 0,022 SL.point 0,31 * GS.point.1 0,70 *
DH.rank -0,29 | 0,002 ss.specialite | 0,17 * SG.point.2 0,66 *
SL.rank -0,50 * specialite 0,06 | 0,037 GS.point.2 0,55 *
SG.rank -0,52 * SL.point.2 0,57 | 0,001
GS.rank -0,83 * GS 0,33 | 0,008
SG.point.3 0,15 | 0,025
s.P 0,37 | 0,041
s.T -0,27 | 0,039
p : coefficient de corrélation DH.point.4 -0,18 | 0,011
V.test = test de variance T -071 *
Légende des Catégories, variables quantitatives - . "
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point4 | -0,39
*:p<0,001 SL.point.4 -0,73 *
GS.point.4 -1,12 *
SG.point.NC | -1,85 *
DH.point.NC | -1,67 *
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Tableau 128 : Description de la 2° dimension de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq

Variables Variables 2 catéoories | Vitest
quantitatives P P qualitatives p g ) p
SL.rank 0,27 | 0,003 SG.point 0,74 * SG.point.1 0,92 *
age 0,26 | 0,004 DH.point 0,67 * SG.point.NC 1,06 *
IMC 0,19 | 0,043 GS.point 0,42 * DH.pointNC | 0,73 *
VMA -0,22 | 0,018 SL.point 0,23 * DH.point.2 0,55 *
DH.rank -0,24 | 0,009 specialite 0,09 | 0,007 GS.point.1 0,55 *
GS.point.2 0,34 | 0,013
SL.point.4 0,28 | 0,014
DH.point.1 0,25 | 0,026
GS -0,26 | 0,034
- e SL -0,32 | 0,019
p : coefficient de corrélation
V.test = test de variance s.T -0,35 | 0,003
Légende des Catégories, variables quantitatives SL.point.3 -0,47 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.2 051 *
*:p<0,001 . :
DH.point.4 -0,62 *
SG.point.4 -0,57 *
GS.point.3 -0,78 *
DH.point.3 -0,91 *
SG.point.3 -0,91 *
Tableau 129 : Description de la 3° dimension de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P g ) P
SL.rank 0,30 | 0,001 DH.point 0,50 * DH.point.1 0,81 *
age -0,20 | 0,027 SG.point 0,43 * SG.point.2 0,79 *
Las2 -0,21 | 0,023 GS.point 0,34 * SL.point.3 0,49 *
SG.rank -0,46 * SL.point 0,34 * GS.point.2 0,57 *
DH.rank -0,60 * ss.specialite | 0,13 | 0,003 SL.point.4 0,41 *
specialite 0,07 | 0,018 GS.point.3 0,31 *
P 0,52 | 0,022
SG.point.NC | 0,32 | 0,037
SL.point.2 -0,35 | 0,007
. . s.T -0,29 | 0,006
p : coefficient de corrélation -
V.test = test de variance DH.point2 | -0,35 | 0,005
Légende des Catégories, variables quantitatives SG.point.3 -0,25 | 0,003
et qualitatives : cf. Annexe 1 SL -0.45 *
*:p<0,001 -
SL.point.1 -0,54 *
GS.point.1 -0,85 *
SG.point.4 -0,63 *
DH.point.4 -0,65 *
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Tableau 130 : Description de la 4° dimension de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq

Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives p g ) p
taille -0,23 | 0,013 SG.point 0,62 * SG.point.3 0,41 *
DH.rank -0,24 | 0,010 DH.point 0,44 * SG.point.NC 0,69 *
SG.rank -0,37 * SL.point 0,15 * DH.point.2 0,51 *
GS.point 0,12 | 0,002 SL.point.2 0,53 *
ss.specialite 0,08 | 0,044 DH.point.3 0,24 | 0,001
GS.point.1 0,41 | 0,002
DH.point.NC | 0,31 | 0,006
T 0,30 | 0,035
o o GS 0,19 | 0,043
p : coefficient de corrélation
V.test = test de variance P -0,48 | 0,024
Légende des Catégories, variables quantitatives GS.point.2 -0,45 | 0,001
et qualitatives : cf. Annexe 1 SL.point.1 -0,43 | 0,001
*:p<0,001 .
DH.point.4 -0,36 *
SG.point.2 -0,57 *
DH.point.1 -0,70 *
SG.point.4 -0,48 *

3.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les

dimensions de I'Analyse des Correspondances Multiples :

Tableau 131 : Effectifs des groupes de 1a CAH de 'ACM
de la sous-population H-TR-HEq

1° groupe

2° groupe

3° groupe

4° groupe

Effectifs

68

22

20

6

Tableau 132 : Test du Chi-2 de la CAH de 'ACM
de la sous-population H-TR-HEq

p df

SG.point <0,001| 12
DH.point |<0,001| 12
GS.point <0,001| 12
SL.point | <0,001| 12
ss.specialite | <0,001 | 15
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3.3.1. Graphiques :

Dim 2 (14 84%)

Figure 135 : Distribution des skieurs (sous-population H-TR-HEQ)
dans le premier plan factoriel de 'ACM avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.3.2. Tableaux :

6¢¢

Tableau 133 : Description du 1° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq

P Variables —
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test X X og Op p
GS.point=GS.point.4 84,78 57,35 39,66 |<0,001| 4,59 GS.rank 4,45 1438,36 1192,85 502,40 | 704,84 |<0,001
SL.point=SL.point.3 78,26 52,94 39,66 0,001 3,35 SG.rank 3,13 1173,06 1013,96 552,75 | 649,01 0,002
SG.point=SG.point.4 77,27 50,00 37,93 0,002 3,04 SL.rank 2,93 1450,84 1261,87 559,69 | 823,06 0,003
SG.point=SG.point.3 77,27 50,00 37,93 0,002 3,04 Las2 1,97 4,39 4,29 0,58 0,64 0,048
DH.point=DH.point.3 76,19 47,06 36,21 0,006 2,74 poids -3,69 69,41 71,41 6,85 6,90 <0,001
SG.point=SG.point.NC 0,00 0,00 5,17 0,008 | -2,64 IMC -4,95 22,30 23,01 1,72 1,83 <0,001
SL.point=SL.point.2 0,00 0,00 9,48 <0,001 | -4,02 age -6,92 16,99 17,91 1,03 1,70 <0,001
GS.point=GS.point.2 0,00 0,00 948 <0,001 | -4,02 Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1
SG.point=SG.point.2 0,00 0,00 9,48 |<0,001| -4,02 Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes de
- - la méme catégorie dans la sous-population étudiée.
SG.point=SG.point.1 0,00 0,00 9,48 <0,001| -4,02 Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe.
DH p01nt=DH point 1 0.00 0.00 948 <0.001 -4.02 Global : fréquence dela catégorie considérée dans la sous-population.
: ’ - 4 d d d d v.test : test de variance
SL.point=SL.point.1 0,00 0,00 10,34 |<0,001| -4,26 X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
GS.point:GS.point.l 0,00 0,00 10,34 |<0,001| -426 og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population.

Tableau 134 : Description du 2° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qll?;;:)ifses v.test x X og op p
SG.point=SG.point.2 100,00 50,00 9,48 |<0,001| 6,02 IMC 3,59 24,28 23,01 1,50 1,83 |<0,001
GS.point=GS.point.2 90,91 45,45 9,48 |<0,001| 5,24 poids 3,59 76,18 71,41 5,70 6,90 |<0,001
DH.point=DH.point.1 90,91 45,45 9,48 |<0,001| 5,24 age 3,07 18,92 17,91 0,97 1,70 0,002
SG.point=SG.point.1 54,55 27,27 9,48 0,012 2,52 VMA -2,11 17,28 17,90 1,15 1,52 0,034

specialite=s.T 14,58 63,64 82,76 | 0,028 | -2,20 Lamax -2,15 8,87 9,99 2,43 2,69 0,031
DH.point=DH.point.4 4,76 9,09 36,21 0,004 | -2,87 Las2 -2,19 4,02 4,29 0,77 0,64 0,028
SG.point=SG.point.4 2,27 4,55 37,93 |<0,001| -3,65 GS.rank -4,14 | 630,82 | 1192,85 | 202,48 | 704,84 | <0,001
GS.point=GS.point.4 0,00 0,00 39,66 |<0,001| -4,52 DH.rank -4,53 | 491,68 | 1016,64 | 308,53 | 601,04 | <0,001

Légendes : se référer a celle du Tableau 133 SG.rank -4,69 | 427,14 | 1013,96 | 215,00 | 649,01 |<0,001
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Tableau 135 : Description du 3° grou

e de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test ql:::fé:cgifses v.test x X og Op p
GS.point=GS.point.1 91,67 55,00 10,34 |<0,001| 5,86 age 6,69 20,24 17,91 1,41 1,70 |<0,001
SL.point=SL.point.1 83,33 50,00 10,34 |<0,001| 5,16 DH.rank 3,51 | 1447,20 | 1016,64 | 836,09 | 601,04 | <0,001
SL.point=SL.point.2 81,82 45,00 9,48 |<0,001| 4,75 IMC 3,20 24,21 23,01 1,01 1,83 0,001
DH.point=DH.point.4 28,57 60,00 36,21 0,032 2,15 VO2max 2,36 4,54 4,29 0,37 0,52 0,018
SG.point=SG.point.1 45,45 25,00 9,48 0,043 | 2,02 poids 2,24 74,58 71,41 3,36 6,90 0,025
DH.point=DH.point.3 7,14 15,00 36,21 0,048 | -1,98 VMA 2,24 18,60 17,90 1,47 1,52 0,025
SL.point=SL.point.4 2,17 5,00 39,66 |<0,001]| -3,52 Ves2 2,07 14,44 13,86 1,34 1,38 0,038
GS.point=GS.point.4 2,17 5,00 39,66 |<0,001]| -3,52 GS.rank -4,69 | 517,80 | 1192,85 | 386,48 | 704,84 | <0,001
SL.point=SL.point.3 0,00 0,00 39,66 |<0,001| -4,23 SL.rank -5,34 364,35 | 1261,87 | 416,25 | 823,06 | <0,001

Légendes : se référer a celle du Tableau 133
Tableau 136 : Description du 4° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-TR-HEq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test qlzgftl;gif:es v.test x X Og Op p

SG.point=SG.point.NC 100,00 100,00 517 [<0,001| 6,17 GS.rank 5,58 | 2762,33 | 1192,85 | 491,51 | 704,84 | <0,001
DH.point=DH.point.NC 54,55 100,00 9,48 |<0,001| 5,12 SL.rank 3,15 | 2296,83 | 1261,87 | 554,11 | 823,06 | 0,002
ss.specialite=T 30,77 66,67 11,21 0,003 3,01 poids -1,97 65,98 71,41 6,42 6,90 0,049
SL.point=SL.point.4 13,04 100,00 39,66 | 0,006 2,73 taille -2,23 171,17 176,06 5,14 5,50 0,026
GS.point=GS.point.4 13,04 100,00 39,66 | 0,006 | 2,73 Las2 -3,09 3,50 4,29 NA 0,64 0,002

Légendes : se référer a celle du Tableau 133




Annexe 8.
RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES DE LA SOUS-

POPULATION DES HOMMES, EN EQUIPE, SUR ERGOCYCLE

La sous-population H-V-Eq compte 116 individus.

1. RECODAGE DES NIVEAUX DE PERFORMANCES :

Tableau 137 : Correspondance pour chaque type d’épreuve entre les points FIS et les niveaux de
erformance, dans la population H-V-Eq.

DH SG GS SL
Tres performant <735 <15,1 <10,1 <10,3
Performant 17,35;16,2] | 115,1;18,1] | ]10,1;15,7] | ]10,3; 18,2]
Peu performant 116,2;50,6] | 118,1;37,2] | 115,7;16,4] | 118,2; 64,5]
Trés peu performants | ]50,6 ; 340] 137,2;177] ]16,4 ; 150] 164,5 ; 369]

2. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES :

21 individus n'ont pu étre analysés, en raison d’observations incompletes. Ainsi
I'effectif de cette sous-population sera de 95 dans cette analyse.

2.1. Inertie des dimensions :

Tableau 138 : Inertie des dimensions de 'ACP de la sous-
population H-V-Eq

. . Valeurs | Pourcentage Pourcentflge
dimensions propres d'inertie C"_lm‘ﬂ_e Figure 136 : Diagramme des inerties de I'ACP
d'inertie de la sous-population H-V-Eq
dim 1 5,21 24,79 24,79 (]
dim 2 3,97 18,89 43,68
dim 3 2,60 12,39 56,07 S0
dim 4 1,92 9,14 65,21
dim 5 1,38 6,57 71,78 0 |
dim 6 1,28 6,09 77,88 -
dim 7 1,06 5,04 82,91 5
dim 8 0,86 4,11 87,03 b
dim 9 0,66 3,14 90,17
dim 10 0,62 2,93 93,10 7
dim 11 0,44 2,08 95,18 HHH
dim 12 0,39 1,84 97,02 o J Hﬂﬂl‘lﬂﬁ
dim 13 0,29 1,40 98,42 Dim1 Dim4 Dim7 Dim11 Dim15 Dim19
dim 14 0,22 1,03 99,45
dim 15 0,10 0,48 99,93
dim 16 0,01 0,03 99,96
dim 17 0,00 0,02 99,98
dim 18 0,00 0,01 99,98
dim 19 0,00 0,01 99,99
dim 20 0,00 0,01 100,00
dim 21 0,00 0,00 100,00
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2.2. Résultats :

2.2.1. Graphiques:

Dim 2 (18.89%)

Figure 138 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population H-V-Eq

Dim 2 (18 89%)

d’apres le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population H-V-Eq
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Figure 137 : Cercle de corrélation des variables actives

Dim 1 (24.79%)

Dim 1 (24.79%)
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Figure 139 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population H-V-Eq
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2.2.2. Tableaux :
Tableau 139 : Description de la 1° dimension de 'ACP de la sous-population H-V-Eg
Variables Variables 2 catéeories | Vtest
quantitatives P P qualitatives P 8 ) P
VEs2_VEmax 0,93 * DH.point 0,10 | 0,045 SL.point.2 1,26 | 0,041
ERO02s2_ERO2max 0,79 * SG -1,59 | 0,049
V02s2_V0O2max 0,72 * GS.point.4 -0,87 | 0,046
Fcs2_FCMR 0,69 * SG.point.4 -1,28 | 0,033
Ps2_PMA 0,68 * SL.point.NC -1,72 | 0,027
ERCO2s2_ERCO2max | 0,65 * DH.point.3 -1,17 | 0,016
Ps2 0,31 | 0,002
PMA -0,23 | 0,024
FCMR -0,23 | 0,023
Qrmax -0,24 | 0,018 p : coefficient de corrélation
VO2max 2034 | 0001 V.test = test de variance
: : " Légende des Catégories, variables quantitatives
VCOZmax -0,40 et qualitatives : cf. Annexe 1
ERCOZmax -0,43 * *:p<0,001
Lamax -0,53 *
ERO2max -0,54 *
VEmax -0,69 *
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Tableau 140 : Description de la 2° dimension de I'ACP de la sous-population H-V-Eq
Variables Variables 2 L
quantitatives P p qualitatives r P categories Vtest P
PMA 0,80 * DH.point 0,21 * DH.point.1 1,70 | 0,001
Ps2 0,78 * SG.point 0,15 | 0,005 DH 0,85 | 0,034
poids 0,74 * ss.specialite | 0,18 | 0,008 \% 1,01 | 0,044
VO2max 0,65 * specialite 0,09 | 0,016 SG.point.4 -1,39 | 0,006
IMC 0,62 * DH.point.4 -1,24 | 0,003
VEmax 0,59 *
VCO2max 0,56 *
age 0,44 i p : coefficient de corrélation
taille 0,38 " V.test = test de variance
Fcs2_FCMR 0,33 | 0,001 Légende des Catégories, variables quantitatives
Ps2_PMA 0,27 | 0,009 et qualitatives : cf. Annexe 1
VEs2_VEmax 0,21 | 0,040 ":p<0,001
SL.rank 0,21 | 0,046
DH.rank -0,24 | 0,021
Tableau 141 : Description de la 3° dimension de I'ACP de la sous-population H-V-Eq
Variables Variables 2 .
quantitatives P P qualitatives r P catégories Vtest P
ERCO2max 0,79 * -- -- -- GS -0,74 | 0,047
ERO2max 0,75 *
V02s2_VO2max 0,44 *
Ps2_PMA 0,41 *
SG.rank 0,30 | 0,004
Ps2 0,27 | 0,007 p : coefficient de corrélation
Fcs2 FCMR 0,25 | 0,016 V.test = test de variance
DH.rank 0,23 | 0,028 Légende des Catégories, variables quantitatives
VEmax 0,21 | 0,043 et qualitatives : cf. Annexe 1
Lamax -0,23 | 0,025 ":p<0,001
ERO2s2_ERO2max | -0,30 | 0,003
ERCO2s2_ERCO2max | -0,46 *
VCO2max -0,46 *
VO2max -0,49 *
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Tableau 142 :

Description de la 4° dimension de I'ACP de la sous-population H-V-Eq

Variables Variables 2 L
quantitatives P p qualitatives r P categories Vtest P
Qrmax 0,75 * GS.point 0,21 * T 1,45 | 0,001
VCO2max 0,52 * ss.specialite | 0,23 | 0,001 SL.point.2 1,02 | 0,005
Ps2_PMA 0,31 | 0,002 specialite 0,13 | 0,001 GS 0,75 | 0,011
Fcs2_FCMR 0,25 | 0,015 SL.point 0,17 | 0,002 GS.point.1 0,77 | 0,014
Las2 0,22 | 0,035 DH.point.4 0,75 | 0,015
V02s2_V02max 0,22 | 0,036 T 0,53 | 0,048
Ps2 0,21 | 0,041 SL.point.NC | -1,01 | 0,025
DH.rank 0,20 | 0,047 SL.point.4 -0,57 | 0,020
SL.rank -0,23 | 0,025 GS.point.4 -1,07 *
IMC -0,28 | 0,006
ERO2s2_ERO2max -0,29 | 0,005 p : coefficient de corrélation
GS.rank -0,31 | 0,002 V.test = test de variance
Légende des Catégories, variables quantitatives
ERCOZmax -0,33 | 0,001 et qualitatives : cf. Annexe 1
taille -0,41 * *:p<0,001
poids -0,50 *
Tableau 143 : Description de la 5° dimension de I'ACP de la sous-population H-V-Eg
Variables Variables 2 S
quantitatives P P qualitatives r P catégories | Vitest P
Las2 0,69 * SL.point 0,29 | 0,00 SL.point.NC 1,21 | 0,00
age 0,53 * SG.point 0,23 | 0,00 SG 0,93 | 0,02
Lamax 0,49 * DH.point 0,19 0,00 SG.point.2 0,88 0,02
SL.rank 0,48 * ss.specialite | 0,16 | 0,01 DH.point.3 -0,53 | 0,03
IMC 0,41 * specialite 0,07 | 0,04 T -0,88 | 0,02
FCMR -0,20 | 0,049 SL.point.2 -0,78 | 0,01
SG.rank -0,24 | 0,018 p : coefficient de corrélation SG.point.4 -0,97 | 0,00
taille -0,33 | 0,001 V.test = test de variance DH.point.4 -0,86 | 0,00
*:p<0,001 SL.point.3 | -0,80 | 0,00

2.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les

dimensions de 'Analyse en Composantes Principales :

Tableau 144 : Effectifs des groupes de 1a CAH de 'ACP
de la sous-population H-V-Eq

1° groupe

2° groupe

3° groupe

Effectifs

43

36

16
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2.3.1. Tableaux :

Tableau 145 : Description du 1° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-V-Eq

Variables

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test quantitatives v.test X X oy Op p

SG.point=SG.point.1 83,33 23,26 12,63 | 0,010 | 2,56 Ps2 6,53 | 287,44 | 260,21 | 29,81 | 36,79 |<0,001
ss.specialite=SL 70,59 2791 17,89 | 0,040 | 2,05 PMA 5,70 | 394,88 | 370,11 | 28,15 | 38,35 | <0,001
ss.specialite=GS 22,73 11,63 23,16 | 0,027 | -2,22 VEmax 4,51 | 168,23 | 156,22 | 17,92 | 23,46 | <0,001
Fcs2_FCMR 3,60 90,16 88,24 2,97 4,69 |<0,001
poids 3,52 86,71 83,49 7,69 8,06 |<0,001

VO2max 3,20 5,16 4,93 0,58 0,61 0,001

VCO2Zmax 3,19 5,97 5,68 0,80 0,80 0,001

Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 Ps2_PMA 3,02 72,74 70,35 4,92 6,99 0,003

Grp/Cat : pourcentage d’athletes d’'une catégorie dans le groupe par rapport aux athletes taille 294 181,77 179.89 551 561 0.003

de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. ! . . d . .
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. ERO2max 2,57 32,86 31,74 3,80 3,82 0,010
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population.

vtest : test de variance V02s2_VO2max | 2,34 78,16 75,78 6,36 8,98 0,019

X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; age 2,18 25,67 24,61 4,27 4,27 0,029

og et oy : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. ERCO2max 214 28 45 27 65 317 326 0.032

IMC 1,99 26,24 25,78 1,93 2,03 0,047

Lamax -2,45 11,86 12,63 2,15 2,79 0,014

Las2 -2,47 4,04 4,32 0,72 1,00 0,014
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Tableau 146 : Description du 2° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-V-Eq

LET

- Variables - v
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test quantitatives v.test X X og Op p
ss.specialite=GS 63,64 38,89 23,16 | 0,010 | 2,56 Las2 2,63 4,67 4,32 1,18 1,00 0,009
DH.point=DH.point.4 52,94 50,00 3579 | 0,042 | 2,03 VEs2_VEmax 2,48 61,93 58,35 8,59 | 10,92 | 0,013
ERO2s2_EROZ2max 2,46 79,52 76,70 6,51 8,67 0,014
ERCO2s2_ERCOZmax | 2,25 92,34 89,96 5,30 8,01 0,024
age -2,22 23,36 24,61 4,24 4,27 0,026
IMC -3,07 | 24,96 25,78 2,16 2,03 0,002
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 taille -3,50 | 177,31 | 179,89 4,96 561 | <0,001
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport aux athlétes ERCO2max -3,71 26,05 27,65 2,20 3,26 |<0,001
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée.
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. EROZmax -3,98 29,74 31,74 2,76 3,82 |<0,001
Global : fréquence de la categ?rle con51de_ree dans la sous-population. Ps2 -3,99 240,83 | 260,21 | 27,83 | 36,79 |<0,001
v.test : test de variance
¥ et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; VCO2max -4,61 5,19 5,68 0,53 0,80 |<0,001
og et oy, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. pOidS -476 78,43 83,49 6,70 8,06 |<0,001
VO2Z2max -4,90 4,54 4,93 0,40 0,61 |<0,001
PMA -6,60 | 336,67 | 370,11 | 29,25 | 38,35 | <0,001
VEmax -6,88 | 134,91 | 156,22 | 16,37 | 23,46 | <0,001
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Tableau 147 : Description du 3° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-V-Eq

- Variables - v
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test quantitatives v.test X X og Op p
DH.point=DH.point.3 27,50 68,75 42,11 | 0,037 | 2,08 Lamax 3,57 14,91 12,63 2,50 2,79 |<0,001
VEmax 2,92 | 17190 | 156,22 | 12,16 | 23,46 | 0,004
VO02max 2,09 5,23 4,93 0,61 0,61 0,037
ERCO2max 1,97 29,13 27,65 3,98 3,26 | 0,049
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’'une catégorie dans le groupe par rapport aux athletes Ps2 -3,51 230,63 | 260,21 | 13,91 | 36,79 | <0,001
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. ERCO2s2_ERCO2max | -3,56 83,43 89,96 8,63 8,01 |<0,001
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe.
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. ERO2s2_ERO2max -3,94 68,87 76,70 6,16 8,67 |<0,001
o v.test: test de variance VO02s2_V02Zmax -5,45 | 64,56 75,78 7,52 8,98 |<0,001
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
og et oy, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. VEs2 VEmax -5,57 44,42 58,35 6,18 10,92 | <0,001
Ps2_PMA -582 | 61,03 70,35 4,44 6,99 |<0,001
Fcs2_FCMR -6,42 | 81,35 88,24 3,31 4,69 |<0,001




3. ANALYSE DES CORRESPONDANCES MULTIPLES :

3.1. Inertie des dimensions :

Tableau 148 : Inertie des dimensions de I'ACM
de la sous-population H-V-Eq

dimensions Valeurs Pou’.rcent.age POEE(r:reurJlltz *
propres d'inertie d'inertie
dim 1 0,50 14,90 14,90
dim 2 0,40 11,90 26,80
dim 3 0,40 10,20 37,00
dim 4 0,30 9,00 45,90
dim 5 0,30 8,50 54,40
dim 6 0,30 7,60 61,90
dim 7 0,20 7,00 69,00
dim 8 0,20 6,10 75,10
dim 9 0,20 5,90 81,00
dim 10 0,20 5,40 86,40
dim 11 0,20 4,90 91,30
dim 12 0,20 4,50 95,80
dim 13 0,10 2,60 98,40
dim 14 0,10 1,60 100,00

3.2. Résultats :

3.2.1. Graphiques :

Figure 141 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives

Dim 2 (11.9%)

Figure 140 : Diagramme des inerties de I'ACM
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Figure 142 : Distribution des spécialités et sous-spécialités (en vert)
et des niveaux de performances par discipline (en rouge)
dans le premier plan factoriel 'ACM de la sous-population H-V-Eq

o | -
: seheept!
' GS.point.2 s
= 83 ol Lint 2 i
3H-F°E‘|ﬁ‘ﬁimé%ﬁ& : SG.point.2
— *  DHgompd : . E 3
E a5l palnt‘-‘w PO'“f-L pomt <
T O g S e S oy o
= Eﬁ
[l fgl}jﬂ nr{t
o ! DH.point.2
(=] < i “
Qo | SLpointhC
T T i T
-2 -1 0 1 3
Dim 1 (14.88%)
3.2.2. Tableaux :
Tableau 149 : Description de la 1° dimension de 'ACM de la sous-population H-V-Eq
Variables Variables 2 catéeories | Vtest
quantitatives P P qualitatives P 8 ) P
SL.rank 0,67 * DH.point 0,80 * DH.point.1 1,04 *
IMC 0,61 * SG.point 0,68 * DH.point.2 0,69 *
poids 0,52 * ss.specialite | 0,58 * SL.point.4 0,65 *
age 0,36 * specialite 0,52 * SG 0,92 *
PMA 0,21 | 0,027 SL.point 0,47 * SG.point.1 0,62 *
VO2max 0,19 | 0,037 GS.point 0,13 | 0,001 DH 0,45 *
SG.rank -0,51 * s.V 0,57 *
DH.rank -0,62 * SG.point.2 0,51 *
SL.point.NC | 0,60 |0,001
DH.point.3 0,18 | 0,003
GS.point.2 0,38 | 0,021
Vv 0,26 |0,034
GS.point.3 0,22 |0,043
p : coefficient de corrélation SL.point.2 0,29 10,048
V.test = test de variance T -0,42 10,002
Légende des Catégories, variables quantitatives GS.point.1 -0,64 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 GS -0,47 *
* .
+p<0,001 SLpoint1 | -0,80 | *
s.T -0,50 *
SL -0,74 *
DH.point.NC | -1,19 *
DH.point.4 -0,72 *
SG.point.4 -1,00 *
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Tableau 150 : Description de la 2° dimension de I'ACM de la sous-population H-V-Eq

Variables Variables 2 P
quantitatives P P qualitatives r P catégories | Vitest | p
Fcs2_FCMR 0,31 | 0,001 DH.point 0,51 * DH.point.1 0,99 *
VEs2_VEmax 0,30 | 0,001 SG.point 0,45 * SG.point.1 0,82 *
Ps2 0,30 | 0,001 GS.point 0,37 * GS.point.2 0,61 *
V02s2_V02max 0,25 | 0,006 SL.point 0,34 * SL.point.2 0,60 *
ERO02s2_ERO2max 0,24 | 0,010 specialite 0,08 | 0,008 SL.point.1 0,46 |0,002
Ps2_PMA 0,24 | 0,011 ss.specialite | 0,10 | 0,033 s.T 0,28 |0,009
ERCO2s2_ERCO2max | 0,21 | 0,027 GS.point.1 0,26 |0,035
taille -0,19 | 0,040 DH -0,35 {0,001
GS.rank -0,32 | 0,001 GS.point.3 -0,27 {0,001
p : coefficient de corrélation DH.point.2 -0,68 i
V.test = test de variance DHpoint3 | -046 | *
Légende des Catégories, variables quantitatives GS.point.4 -0,60 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 SL.pointNC | -1,32 *
*:p<0,001 SGpoint3 | -0,64 | *
Tableau 151 : Description de la 3° dimension de I'ACM de la sous-population H-V-Eq
Variables Variables 2 A
quantitatives P P qualitatives r P catégories | Vitest | p
IMC 0,19 | 0,046 GS.point 0,52 * GS.point.3 0,67 *
SG.point 0,50 * SG.point.2 1,04 *
DH.point 0,25 * DH.point.2 0,48 |0,001
SL.point 0,16 | 0,001 SL.point.1 0,45 |0,003
ss.specialite | 0,10 | 0,043 SL 0,35 | 0,004
SL.point.3 0,24 0,014
p : coefficient de corrélation DH point.4 0,21 0,031
V.test = test de variance SL.point.2 -0,42 | 0,006
Légende des Catégories, variables quantitatives DH.point.3 -0,50 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.1 0,56 *
*:p<0,001 SG.point3 | -0,40 | *
GS.point.2 -0,64 *
Tableau 152 : Description de la 4° dimension de I'ACM de la sous-population H-V-Eq
Variables Variables 2 L
quantitatives P P qualitatives r P categories Vtest P
age 0,46 * GS.point 0,53 * GS.point.1 0,91 *
DH.rank -0,22 | 0,017 DH.point 0,37 * DH.point.NC 1,21 *
GS.rank -0,33 * SG.point 0,21 * SG.point.3 0,26 |0,002
SG.rank -0,34 * SL.point 0,14 | 0,002 GS 0,32 |0,002
ss.specialite | 0,11 | 0,019 SL.point.NC 0,34 |0,043
GS.point.3 -0,15 | 0,017
GS.point.2 -0,25 [ 0,008
p : coefficient de corrélation DH.point.3 -0,25 | 0,003
) V.tes’t = t'est de Yariance - DH.point.1 -0,38 | 0,002
Légende des Catégories, variables quantitatives -
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.4 -0,31 10,001
*:p<0,001 SL.point.4 -0,38 *
DH.point.4 -0,57 *
GS.point.4 -0,52 *

241




3.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les

dimensions de '’Analyse des Correspondances Multiples :

Tableau 153 : Effectifs des groupes de 1a CAH de 'ACM
de la sous-population H-V-Eq

1° groupe | 2°groupe | 3°groupe

Effectifs 46 43 27

Tableau 154 : Test du Chi-2 de la CAH de 'ACM
de la sous-population H-V-Eq

p df

DH.point <0,001 8
SG.point <0,001 | 8
specialite <0,001 | 4
ss.specialite | <0,001 | 12
SL.point <0,001 | 8
GS.point <0,001 | 6

3.3.1. Graphiques :

Figure 143 : Distribution des skieurs (sous-population H-V-Eq)
dans le premier plan factoriel de I’ACM avec en couleur, leur groupe d’appartenance
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3.3.2. Tableaux :

Tableau 155 : Description du 1° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-V-Eq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test qlllf;;:)if\jes v.test x X og Op p
specialite=s.T 77,78 91,30 46,55 | <0,001 | 8,06 DH.rank 6,14 | 755,86 388,21 636,38 520,18 <0,001
DH.point=DH.point.4 80,00 78,26 38,79 | <0,001| 7,06 SG.rank 3,93 | 580,36 351,15 610,89 506,68 <0,001
ss.specialite=SL 95,00 41,30 17,24 | <0,001| 5,48 poids -4,38 | 78,93 83,08 7,14 8,24 <0,001
SG.point=SG.point.4 69,57 69,57 39,66 | <0,001| 5,20 IMC -4,66 | 24,56 25,66 1,70 2,06 <0,001
SL.point=SL.point.2 100,00 23,91 9,48 |<0,001| 4,15 SL.rank -6,03 | 327,04 | 1650,41 | 350,04 | 1906,42 | <0,001
GS.point=GS.point.1 91,67 23,91 | 10,34 | <0,001| 3,63
ss.specialite=GS 66,67 39,13 23,28 | 0,002 3,03
SL.point=SL.point.3 56,82 54,35 | 37,93 | 0,006 | 2,75
SL.point=SL.point.1 81,82 19,57 9,48 0,008 | 2,67
DH.point=DH.point.NC | 100,00 8,70 3,45 | 0,046 | 2,00
SG.point=SG.point.1 8,33 2,17 10,34 | 0,032 | -2,14 Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1
ss.specialite=SG 0,00 0,00 7,76 0,017 | -2,39 Grp/Cat : pourcentage d':athlétes’d'ur.)e catégorie dans le gro.upe’par .r’apport aux athlétes de
la méme catégorie dans la sous-population étudiée.
SG.point=SG.point.3 2391 2391 39,66 | 0,008 | -2,65 ﬁ&p_ fréquence de l,a ca.tégorie. C(,)n,sidérée dans le groupe.
DH.point=DH.point.2 0,00 0,00 9,48 0,006 | -2,78 Global : fréquence de lavc.il;(;cg?gitcgzs‘:(aireirazecgans la sous-population.
ss.specialite=V 0,00 0,00 10,34 | 0,003 | -2,96 X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
DH.point=DH.point.1 0,00 0,00 10,34 | 0,003 | -2,96 0g et oy : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population.
DH.point=DH.point.3 13,64 13,04 37,93 | <0,001| -4,44
ss.specialite=DH 2,86 2,17 30,17 |<0,001 | -5,63
SL.point=SL.point.4 2,27 2,17 37,93 | <0,001| -6,84
specialite=s.V 1,79 2,17 48,28 | <0,001 | -8,56
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Tableau 156 : Description du 2° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-V-Eq

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test qlllfi:iia}cgll:‘ieses v.test x X og Op p
DH.point=DH.point.3 72,73 74,42 37,93 |<0,001| 6,10 SL.rank 2,97 | 2338,46 | 1650,41 | 1848,76 | 1906,42 | 0,003
SG.point=SG.point.3 63,04 67,44 | 39,66 | <0,001| 4,52 GS.rank 2,23 706,67 538,13 757,23 623,34 | 0,026
ss.specialite=DH 65,71 53,49 | 30,17 | <0,001| 3,96 VEs2_VEmax | -2,08 55,99 58,72 9,81 10,79 0,037
specialite=s.V 55,36 72,09 | 48,28 | <0,001| 3,79 DH.rank -2,35 | 239,44 388,21 290,20 520,18 | 0,019
GS.point=GS.point.4 58,70 62,79 | 39,66 |<0,001| 3,72 Ps2 -2,37 | 250,70 261,29 32,02 36,85 0,018
SL.point=SL.point.4 59,09 60,47 | 37,93 | <0,001| 3,64
SL.point=SL.point.NC | 100,00 13,95 517 0,004 | 2,87
GS.point=GS.point.3 23,91 25,58 | 39,66 | 0,027 | -2,20
SL.point=SL.point.3 22,73 23,26 | 3793 | 0,020 | -2,33
SLpoint=SLpoint2 | 000 | 000 | 048 | 0009 [261| ., Lstwedes s rlesqvnianes ot damere )
SG.point=SG.point.2 0,00 0,00 9,48 0,009 | -2,61 méme catégorie dans la sous-population étudiée.
Gspomi=Gspont1 | 000 | 0,00 | 1034] 0,005 | 279 S Tene el b ot s g
SG.point=SG.point.1 0,00 0,00 10,34 0,005 | -2,79 X etX : moyenne respectivz.rfesrtlt: (tizsntsdli \;gljsgit dans la sous-population ;
DH.point=DH.point.1 0,00 0,00 10,34 | 0,005 | -2,79 og et 6, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population.
DH.point=DH.point.4 20,00 20,93 38,79 | 0,004 | -2,89
specialite=s.T 18,52 23,26 | 46,55 | <0,001 | -3,73
ss.specialite=SL 0,00 0,00 17,24 | <0,001 | -4,01
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Tableau 157 : Description du 3° grou

e de la CAH de I'ACM de la sous-population H-V-E

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test qlzgftlii:'lc?xjes v.test x X og Op p
DH.point=DH.point.1 | 100,00 | 44,44 | 10,34 |<0,001| 5,85 IMC 5,03 27,42 25,66 1,86 2,06 <0,001
SG.point=SG.point.1 91,67 40,74 | 10,34 | <0,001| 5,10 SL.rank 4,06 | 2962,15 | 1650,41 | 2138,31 | 1906,42 | <0,001
specialite=s.V 42,86 88,89 | 48,28 | <0,001 | 4,79 age 3,87 27,07 24,11 2,90 4,50 <0,001
SG.point=SG.point.2 90,91 37,04 9,48 |<0,001| 4,76 poids 3,62 88,13 83,08 6,21 8,24 <0,001
DH.point=DH.point.2 | 81,82 33,33 9,48 |<0,001| 4,06 Ps2 3,00 | 280,00 | 261,29 38,30 36,85 0,003
ss.specialite=SG 77,78 25,93 7,76 | 0,001 | 3,30 PMA 2,82 | 386,67 | 367,93 34,96 39,29 0,005
SL.point=SL.point.4 38,64 62,96 | 37,93 | 0,005 | 2,80 VEs2_VEmax 2,74 63,72 58,72 11,15 10,79 0,006
GS.point=GS.point.3 34,78 59,26 | 39,66 | 0,033 | 2,14 ERO2s2_ERO2max 2,48 80,72 77,11 8,73 8,58 0,013
ss.specialite=SL 5,00 3,70 17,24 | 0,049 | -1,97 Las2 2,28 4,70 4,32 0,98 1,00 0,023
ss.specialite=GS 3,70 3,70 23,28 | 0,006 | -2,73 Fcs2_FCMR 2,04 90,29 88,72 4,42 4,52 0,041
specialite=s.T 3,70 7,41 46,55 | <0,001 | -4,72 ERCO2s2_ERCO2max | 2,04 93,21 90,52 7,88 7,79 0,041
DH.point=DH.point.4 0,00 0,00 38,79 | <0,001| -5,12 SG.rank -3,21 | 75,67 351,15 34,89 506,68 0,001
SG.point=SG.point.4 0,00 0,00 39,66 | <0,001| -5,21 DH.rank -3,80 | 53,22 388,21 39,94 520,18 | <0,001

Légendes : se référer a celle du Tableau 156




Annexe 9.
RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES DE LA SOUS-
POPULATION DES HOMMES, HORS EQUIPE, SUR ERGOCYCLE

La sous-population H-V-HEq compte 64 individus.

1. RECODAGE DES NIVEAUX DE PERFORMANCES :

Tableau 158 : Correspondance pour chaque type d’épreuve entre les points FIS et les niveaux de
performance, dans la population H-V-HEq.

DH SG GS SL
Tres performant <51,2 <399 <28,8 <31,2
Performant 151,2; 70,5] 1399 ; 62] 128,8;47,4] | 131,2;51,8]
Peu performant 170,5; 123] 162;95,4] | 147,4;79,4] | 151,8;90,2]
Trés peu performants | ]123;265] | 195,4;429] | 179,4;271] | ]90,2; 268]

2. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES :

7 individus n’ont pu étre analysés, en raison d’observations incomplétes. Ainsi I'effectif
de cette sous-population sera de 57 dans cette analyse.

2.1. Inertie des dimensions :

Tableau 159 : Inertie des dimensions de 1'ACP
de la sous-population H-V-HEq

dimensions Valeurs Pou’.rcent.age po::llrl(r:reurllltg1 8
propres d'inertie dinertie _ _ _ _
Figure 144 : Diagramme des inerties de I'ACP
dim 1 5,78 28,9 28,9 de la sous-population H-V-HEq
dim 2 4,03 20,1 49,1 [ ]
dim 3 2,57 12,9 61,9 0
dim 4 1,95 9,7 71,6
dim 5 1,57 7,9 79,5 <3 I
dim 6 0,94 4,7 84,2
dim 7 0,70 3,5 87,7 0 |
dim 8 0,58 2,9 90,6 _
dim 9 0,46 2,3 92,9 o |
dim 10 0,45 2,3 95,1 "
dim 11 0,39 2,0 97,1 o
dim 12 0,27 1,4 98,5
dim 13 0,22 1,1 99,6 o Hﬂﬂﬂﬂﬂm,—‘ﬁ
dim 14 0,07 0,4 99,9
dim 15 0,01 0,0 100,0 Dim1 Dim4 Dim7 Dim 11 Dim15 Dim19
dim 16 0,00 0,0 100,0
dim 17 0,00 0,0 100,0
dim 18 0,00 0,0 100,0
dim 19 0,00 0,0 100,0
dim 20 0,00 0,0 100,0
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2.2. Résultats :

2.2.1. Graphiques:

Dim 2 (20.14%)

Figure 146 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de I'ACP de la sous-population H-V-HEq
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Figure 145 : Cercle de corrélation des variables actives
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Figure 147 : Distribution des spécialités, sous-spécialités et des niveaux de performances
dans le premier plan factoriel de 'ACP de la sous-population H-V-HEq
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2.2.2. Tableaux :
Tableau 160 : Description de la 1° dimension de 'ACP de la sous-population H-V-HEq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) p
VO2max 0,86 * SL.point 0,39 * GS.point.1 2,46 *
VCO2max 0,85 * GS.point 0,35 * SG.point.1 2,31 | 0,003
poids 0,84 * SG.point 0,33 * SL.point.2 1,81 | 0,007
VEmax 0,84 * DH.point 0,25 | 0,004 SL.point.1 1,56 | 0,012
PMA 0,81 * ss.specialite | 0,23 | 0,019 DH.point.1 2,00 | 0,020
taille 0,71 * SL.point.3 -1,08 | 0,014
IMC 0,68 * Vv -5,49 | 0,003
age 0,63 * DH.pointNC | -1,87 | 0,003
Ps2 0,58 * GS.point.4 -2,00 *
VEs2_VEmax -0,31 | 0,020 SG.point.4 -2,19 *
DH.rank -0,37 | 0,005 SL.point.4 -2,29 *
ERC02s2_ERCO2max | -0,39 | 0,003 - o
p : coefficient de corrélation
ERO2s2_ERO2max | -0,40 | 0,002 V.test = test de variance
GS.rank -0,53 * Légende des Catégories, variables quantitatives
SG.rank 0,57 * et qualitatives : cf. Annexe 1
* .
SL.rank 0,60 | * +p<0,001
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Tableau 161 : Description de la 2° dimension de I'ACP de la sous-population H-V-HEq
Variables Variables 2 catéoories | V.test
quantitatives p p qualitatives P g ) p
VEs2_VEmax 0,82 * GS.point 0,14 | 0,040 SL.point.1 1,37 | 0,027
ERO2s2_EROZ2max | 0,71 * GS.point.1 1,22 | 0,047
Fcs2_FCMR 0,67 * GS.point.4 -1,07 | 0,028
Ps2_PMA 0,65 *
Ps2 0,60 *
ERCO2s2_ERCO2max | 0,58 *
V02s2_V02max 0,49 * p : coefficient de corrélation
VO2max 029 | 0.028 V.test = test de variance
- . Légende des Catégories, variables quantitatives
age 026 | 0,049 et qualitatives : cf. Annexe 1
ERCO2max -0,32 | 0,016 *: p<0,001
Lamax -0,41 | 0,001
Qrmax -0,43 | 0,001
EROZ2max -0,57 *
Tableau 162 : Description de la 3° dimension de 'ACP de la sous-population H-V-HEq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P 8 ) p
ERCO2max 0,69 * - -- - SG.point.NC | 1,22 | 0,027
ERO2max 0,69 * GS.point.4 0,79 | 0,047
FCMR 0,51 *
Ps2_PMA 0,49 *
VEmax 042 | 0,001 p : coefficient de corrélation
Lamax 0,42 | 0,001 V.test = test de variance
Ps2 0,39 | 0,003 Légende des Catégories, variables quantitatives
V02s2 VO2max 0,36 | 0,005 et qualitatives : cf. Annexe 1
. *:p<0,001
Fcs2_FCMR 0,32 | 0,017
IMC -0,26 | 0,047
poids -0,32 | 0,014
Tableau 163 : Description de la 4° dimension de I'ACP de la sous-population H-V-HEq
Variables Variables 2 catéeories | V.test
quantitatives P P qualitatives P g ) p
FCMR 0,57 * - -- -- SG.point.1 -1,07 | 0,034
ERCO2s2_ERCO2max | 0,51 * DH.point.1 -1,19 | 0,026
Lamax 0,45 *
PMA 035 | 0,008 p : coefficient de corrélation
VO2max 0,27 | 0,039 V.test = test de variance
VCO2max 0,26 | 0,047 Légende des Catégories, variables quantitatives
poids 0,29 | 0,030 et qualitatives : cf. Annexe 1
* .
IMC 0,31 | 0,017 +p<0,001
V02s2_V02max -0,59 *
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2.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les

dimensions de I'’Analyse en Composantes Principales :

Tableau 164 : Effectifs des groupes de 1a CAH de 'ACP
de la sous-population H-V-HEq

1° groupe

2° groupe

3° groupe

4° groupe

Effectifs

11

10

25

11

Tableau 165 : Test du Chi-2 de la CAH de I'ACP
ulation H-V-HEq

2.3.1. Graphiques :

Figure 148 : Distribution des skieurs (sous-population H-V-HEq)
dans le premier plan factoriel de ’ACP avec en couleur, leur groupe d’appartenance

de la sous-po

p df
SL.point | <0,001 | 9
GS.point | <0,001 | 9
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2.3.2. Tableaux :

Tableau 166 : Description du 1° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-V-HEq

Variables

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test quantitatives v.test x X og op p
GS.point=GS.point.4 34,78 72,727 40,35 | 0,037 | 2,083 SL.rank 3,17 | 3038,73 | 1957,42 | 1472,47 | 1247,20 | 0,002
GS.rank 3,07 | 2817,55 | 1796,86 | 1665,83 | 1218,27 | 0,002
SG.rank 2,97 | 2153,00 | 133796 | 1267,34 | 1003,15 | 0,003
ERO2s2_EROZmax 2,75 84,26 78,47 4,71 7,71 0,006
VEs2_VEmax 2,66 67,12 60,50 6,94 9,12 0,008
ERCO2s2_ERCOZmax | 2,53 95,56 90,96 3,34 6,65 0,011
IMC -2,10 21,76 22,97 1,66 2,10 0,036
S de oo vrales quantatves t quallates o e 1, ERoZma | 222 | 2950 | 3189 | 241 | 394 | 0027
dela mé{me catégorie dar}s la .sous—pf)p,ullation étudiée. Lamax -2,41 9,87 11,62 2,43 2,66 0,016
Global réence de 1 catégorie considérée dans a sous-popuiation. ERCOZmax 251 | 2513 | 2741 | 217 | 332 | 0012
o  vitest: test de variance _ age 2,58 | 16,04 17,43 0,77 1,98 | 0,010
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. poids -3,39 62,34 71,08 8,25 9,45 0,001
Ps2 -3,47 | 201,82 237,54 36,39 37,71 0,001
taille -3,96 | 168,82 175,63 6,01 6,29 <0,001
VCO2max -4,16 4,05 4,90 0,61 0,75 <0,001
VOZmax -4,17 3,46 4,22 0,56 0,67 <0,001
PMA -4,88 | 270,00 325,79 33,84 41,84 |<0,001
VEmax -5,04 | 102,26 133,94 19,89 23,00 |<0,001
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Tableau 167 : Description du 2° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-V-HEq

catégories | Grp/Cat | Cat/grp | Global ) v.test qlif:i?cgil:?:es v.test x X Og op )
- - -- - EROZmax 3,20 | 35,54 | 31,89 | 442 | 3,94 | 0,001
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 Qrmax 2,88 1,23 1,17 0,10 | 0,08 | 0,004
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d’une catégorie dans le groupe par rapport
aux athletes de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. Las2 2,65 5,40 4,65 0,99 | 0,97 | 0,008
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. Fcs2 FCMR 349 | 8588 | 8986 | 296 | 393 | <0001
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. = d ! ! d d d
_ v.test : test de variance VEs2_VEmax -3,68 | 50,79 | 60,50 | 4,92 | 9,12 |<0,001
“avetan. Diviation standard respectivement dans legroupe e duns 12 sous. | ERCO252_ ERCO2max | -5,07 | 81,20 | 90,96 | 537 | 6,65 | <0,001
population. ERO2s2_EROZmax -5,18 | 66,90 | 78,47 | 6,36 | 7,71 |<0,001
Tableau 168 : Description du 3° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-V-HEq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test qlzgf;iat:‘{'?\fes v.test x X og op p
SL.point=SL.point.3 68,18 60 38,60 | 0,008 | 2,674 FCMR 2,92 197,92 194,04 6,72 8,81 0,004
SG.point=SG.point.2 0,00 0,00 10,53 | 0,050 | -1,960 DH.rank 2,00 1136,71 | 969,37 | 520,82 | 554,43 | 0,046
Légendes : se référer a celle du Tableau 167
Tableau 169 : Description du 4° groupe de la CAH de I'ACP de la sous-population H-V-HEq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlzgf';;::\fes v.test x X Og Op p
SL.point=SL.point.1 71,43 45,455 12,28 | 0,004 | 2,896 age 5,32 20,31 17,43 2,22 1,98 <0,001
GS.point=GS.point.1 71,43 45,455 12,28 | 0,004 | 2,896 poids 4,84 83,58 71,08 6,46 9,45 <0,001
SG.point=SG.point.2 66,67 36,364 10,53 | 0,020 | 2,326 PMA 4,42 | 376,36 | 325,79 26,72 41,84 |<0,001
ss.specialite=SL 46,15 54,545 22,81 | 0,023 | 2,275 VOZmax 4,39 5,02 4,22 0,42 0,67 <0,001
DH.point=DH.point.2 75,00 27,273 7,02 | 0,040 | 2,053 VCOZmax 4,09 5,73 4,90 0,48 0,75 <0,001
SL.point=SL.point.3 4,55 9,091 38,60 | 0,048 | -1,975 taille 4,05 182,59 175,63 4,26 6,29 <0,001
GS.point=GS.point.4 4,35 9,091 40,35 | 0,036 | -2,099 Ps2 3,94 | 278,18 237,54 25,87 37,71 <0,001
SG.point=SG.point.4 0,00 <0,001 33,33 | 0,013 | -2,483 IMC 3,62 25,05 22,97 1,44 2,10 <0,001
VEmax 2,65 | 150,62 | 133,94 17,85 23,00 0,008
DH.rank -2,35 | 613,40 969,37 447,78 554,43 0,019
. Y N GS.rank -2,73 | 887,18 | 1796,86 | 122295 | 1218,27 | 0,006
Légendes : se référer a celle du Tableau 167 SLrank | -295 | 952,55 | 1957,42 | 1130,30 | 1247,20 | 0,003
SG.rank -3,23 | 452,40 | 1337,96 | 293,35 | 1003,15 | 0,001




3. ANALYSE DES CORRESPONDANCES MULTIPLES :

3.1. Inertie des dimensions :

Tableau 170 : Inertie des dimensions de I'ACM

de la sous-population H-V-HEq

dimensions Valeurs Po(;lprcent.age PO‘;;‘;EEE *

propres inertie d'inertie
dim 1 0,80 23,70 23,70 Q
dim 2 0,60 18,00 41,70
dim 3 0,40 12,50 54,20
dim 4 0,40 10,10 64,30 B
dim 5 0,30 8,90 73,20
dim 6 0,30 7,50 80,80 o
dim 7 0,20 4,70 85,40 -
dim 8 0,10 3,80 89,30
dim 9 0,10 3,40 92,60 7
dim 10 0,10 2,50 95,20
dim 11 0,10 1,80 97,00 o
dim 12 0,10 1,60 98,60
dim 13 0,00 0,90 99,50
dim 14 0,00 0,50 100,00

3.2. Résultats :

3.2.1. Graphiques:

Figure 149 : Diagramme des inerties de

I'ACM

de la sous-population H-V-HEq
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Figure 150 : Cercle de corrélation des variables supplémentaires quantitatives
d’aprés le premier plan factoriel de ’ACM de la sous-population H-V-HEq
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Figure 151 : Distribution des niveaux de performances par discipline (en rouge)

dans le premier plan factoriel 'ACM de la sous-population H-V-HEq
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3.2.2. Tableaux :
Tableau 171 : Description de la 1° dimension de 'ACM de la sous-population H-V-HEq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives P P qualitatives 8 ) p
age 0,81 * SG.point 0,88 SG.point.1 1,62 *
poids 0,56 * GS.point 0,87 GS.point.1 1,40 *
VO2max 0,56 * DH.point 0,80 DH.point.1 1,52 *
VCO2max 0,56 * SL.point 0,78 SL.point.1 1,28 *
IMC 0,56 * SG.point.2 0,96 *
PMA 0,42 | 0,001 DH.point.2 0,98 *
Ps2 0,34 | 0,006 GS.point.2 0,56 *
VEmax 0,32 | 0,009 SL.point.2 0,64 *
taille 0,32 | 0,010 T -0,44 | 0,048
SG.rank -0,59 * DH.point.3 -0,34 | 0,002
SL.rank -0,63 * SG.point.3 -0,49 *
DH.rank -0,66 * SL.point.3 -0,83 *
GS.rank -0,66 * DH.point.4 -0,97 *
SL.point.4 -1,09 *
3 - *
p : coefficient de corrélation DH.p01.nt.NC 1,18 "
V.test = test de variance GS.point.3 -0,76
Légende des Catégories, variables quantitatives SG.point.NC -1,15 *
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.4 -0,95 *
* .
+p<0,001 GSpointd | -1,20 | *
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Tableau 172 : Description de la 2° dimension de I'ACM de la sous-population H-V-HEq

Variables Variables 2 catéeories Vtest
quantitatives P P qualitatives P g ) P
SL.rank 0,35 | 0,004 SG.point 0,74 SG.point.NC 0,87 *
GS.rank 0,33 | 0,007 GS.point 0,61 DH.point.NC 0,62 *
DH.point 0,62 GS.point.4 0,55 *
SL.point 0,56 SL.point.4 0,51 *
DH.point.1 0,72 *
SG.point.1 0,47 | 0,002
GS.point.1 0,38 | 0,019
p : coefficient de corrélation T 0,40 | 0,042
, V.tes:c = t.est de variance o DH.point.4 20,30 | 0,019
Légende des Catégories, variables quantitatives - "
et qualitatives : cf. Annexe 1 SL.point.3 -0.79
*:p<0,001 DH.point.3 -0,88 *
GS.point.3 -0,79 *
SG.point.3 -1,12 *
Tableau 173 : Description de la 3° dimension de 'ACM de la sous-population H-V-HEq
Variables Variables 2 catéeories Vtest
quantitatives PP qualitatives P 8 ) p
-- - | -- DH.point 0,84 * DH.point.2 1,76 *
SG.point 0,84 * SG.point.2 1,45 *
SG.point.4 -0,14 | 0,021
p : coefficient de corrélation SG.point.3 -0,17 | 0,010
) V.tesjc = t-est de Yariance o DH.point.4 -0,27 *
Légende des Catégories, variables quantitatives - "
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.1 -1,29
*:p<0,001 DH.point.1 -1,44 *
Tableau 174 : Description de la 4° dimension de 'ACM de la sous-population H-V-HEq
Variables Variables 2 catéeories V.test
quantitatives PP qualitatives P 8 ) p
-- -] .- DH.point 0,66 * DH.point.4 0,51 *
SG.point 0,44 * SG.point.4 0,56 *
SL.point 0,23 | 0,001 SL.point.2 0,72 *
DH.point.2 0,49 | 0,002
p : coefficient de corrélation SL.point.1 -0,49 | 0,004
] V.tes:c = t_est de variance DH.point.NC 20,42
Légende des Catégories, variables quantitatives -
et qualitatives : cf. Annexe 1 SG.point.NC -0,71
*:p<0,001 DH.point.3 -0,62

255




3.3. Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique sur les dimensions de I’Analyse des
Correspondances Multiples :

Tableau 175 : Effectifs des groupes de 1a CAH de ’'ACM

de la sous-population H-TR-HEq
1° groupe | 2°groupe | 3°groupe | 4°groupe | 5°groupe
Effectifs 16 28 7 7 6

3.3.1. Tableaux :

Tableau 176 : Description du 1° groupe de la CAH de 'ACM de la sous-population H-V-HEq

PP Variables _ -
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P v.test quantitatives v.test x X og op p
SG.point=SG.point.4 69,57 100,00 35,94 |<0,001| 6,11 SG.rank 4,38 | 2328,88 | 1380,77 | 968,23 991,62 | <0,001
GS.point=GS.point.4 57,69 93,75 40,63 |<0,001| 4,85 SL.rank 4,02 | 3046,31 | 1975,50 | 1253,54 | 1220,86 | <0,001
SL.point=SL.point.4 46,15 75,00 40,63 0,003 2,94 GS.rank 3,94 | 2854,25 | 1827,27 | 1287,91 | 1194,27 | <0,001
DH.point=DH.point.3 0,00 0,00 28,13 | 0,004 | -2,87 DH.rank 3,20 | 1433,00 | 1027,73 | 354,26 579,84 0,001
GS.point=GS.point.3 4,00 6,25 39,06 0,003 | -3,00 Las2 -2,13 4,20 4,65 1,37 0,97 0,033
SG.point=SG.point.3 0,00 0,00 34,38 | 0,001 | -3,40 IMC -2,24 21,99 22,98 1,51 2,03 0,025
age -2,80 16,13 17,31 0,66 1,92 0,005
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 taille -2,83 171,50 175,55 4,59 6,56 0,005
Grp/Cat : pourcentage d’athletes d’'une catégorie dans le groupe par rapport aux athletes VEmax =290 117.60 13221 27 43 2308 0,004
de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. ’ ’ ’ : : ’
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. poids -3,08 64,78 71,06 6,31 9,36 0,002
Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population. PMA 314 29656 32539 3908 4201 0.002
v.test : test de variance d 4 4 4 4 4
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; Ps2 -3,34 210,31 237,73 30,44 37,64 0,001
og et oy : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population. VCO2max -4.00 416 483 062 076 <0001
VO2max -4,37 3,54 4,18 0,55 0,67 <0,001
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Tableau 177 : Description du 2° groupe de la CAH de 'ACM de la sous-population H-V-HE

P Variables = v
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test quantitatives v.test X X og Op p
GS.point=GS.point.3 92,00 82,14 | 39,06 | <0,001| 6,29 DH.rank 2,66 | 1248,29 | 1027,73 | 453,69 | 579,84 | 0,008
SG.point=SG.point.3 95,45 75,00 | 34,38 | <0,001| 6,10
SL.point=SL.point.3 80,00 71,43 | 39,06 | <0,001| 4,52
DH.point=DH.point.3 77,78 50,00 28,13 | 0,001 | 3,18 Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1
DH.point=DH.point.NC| 21,05 14,29 29,69 | 0,032 |-2,14 Grp/Cat : pourcentage d’athletes d'une catégorie dans le groupe par rapport aux athletes
- - de la méme catégorie dans la sous-population étudiée.
SL.point=SL.point.1 0,00 0,00 10,94 | 0,027 |-2,21 Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe.
s . Global : fréquence de la catégorie considérée dans la sous-population.
GS.point=GS.point.1 0,00 0,00 10,94 | 0,027 |-2,21 vtest : test de variance
SG.point=SG.point.NC 0,00 0,00 10,94 | 0,027 |-2,21 X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ;
SL.point=SL.point.4 2308 2143 40.63 0.011 | -253 og et 0, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-population.
GS.point=GS.point.4 11,54 10,71 | 40,63 | <0,001 | -4,20

Tableau 178 : Description du 3° groupe de la CAH de 1'ACM de la sous-population H-V-HE
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p vtest qlzge:tlii:'lc(ifes v.test X X og op p
SG.point=SG.point.NC | 100,00 | 100,00 | 10,94 | <0,001| 5,92 GS.rank 2,18 | 2764,57 | 1827,27 | 891,06 |1194,27 | 0,029
DH.point=DH.point.NC| 36,84 | 100,00 | 29,69 | <0,001 | 3,77
GS.point=GS.point.4 26,92 100,00 | 40,63 | 0,002 | 3,07
SL.point=SL.point.4 23,08 85,71 40,63 | 0,030 | 2,17 Légendes : se référer a celle du Tableau 177
GS.point=GS.point.3 0,00 0,00 39,06 | 0,050 |-1,96
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Tableau 179 : Description du 4° groupe de la CAH de 'ACM de la sous-population H-V-HE

catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global p v.test qlllf;;:)ifses v.test x X og Op p
SG.point=SG.point.2 100,00 85,71 9,38 |<0,001]| 5,21 age 2,95 19,34 17,31 1,46 1,92 0,003
DH.point=DH.point.2 | 100,00 57,14 6,25 |<0,001| 3,87 VCOZmax 2,21 5,43 4,83 1,01 0,76 0,027
SL.point=SL.point.1 57,14 57,14 10,94 | 0,003 | 2,93 Fcs2_FCMR | 2,10 | 92,74 89,75 2,33 3,97 0,035
GS.point=GS.point.1 42,86 42,86 10,94 | 0,048 | 1,98 VO2max 2,06 4,67 4,18 0,92 0,67 0,039
SL.point=SL.point.3 0,00 0,00 39,06 | 0,050 |-1,96 SG.rank -2,31 | 557,29 | 1380,77 | 297,53 | 991,62 | 0,021
Légendes : se référer a celle du Tableau 180
Tableau 180 : Description du 5° groupe de la CAH de I'ACM de la sous-population H-V-HEq
catégories Grp/Cat | Cat/grp | Global P vtest qlzgftl;:if:es v.test x X Oz op p
SG.point=SG.point.1 100,00 | 100,00 | 9,38 |<0,001| 5,56 age 539 | 21,37 17,31 1,98 1,92 <0,001
DH.point=DH.point.1 | 100,00 83,33 7,81 |<0,001| 4,80 IMC 3,61 | 25,85 22,98 1,24 2,03 <0,001
GS.point=GS.point.1 57,14 66,67 10,94 | 0,002 | 3,17 poids 3,42 | 83,60 71,06 5,60 9,36 0,001
SL.point=SL.point.1 42,86 50,00 10,94 | 0,029 | 2,19 VO2max 2,47 4,83 4,18 0,26 0,67 0,013
Légende des catégories, variables quantitatives et qualitatives : cf. Annexe 1 VCO2max 2,30 5,52 4,83 0,45 0,76 0,021
Grp/Cat : pourcentage d’athlétes d'une catégorie dans le groupe par rapport aux SL.rank 220192300 | 197550 | 1291.26 | 122086 0028
athlétes de la méme catégorie dans la sous-population étudiée. 4 4 4 4 4 4
Cat/Grp : fréquence de la catégorie considérée dans le groupe. SG.rank -3,01 | 212,33 | 1380,77 36,59 991,62 0,003
Global: fréquence dela catégorie considérée dans la sous-population GSrank | -3,12 | 368,50 | 1827,27 | 269,67 | 1194,27 | 0,002
X et X : moyenne respectivement dans le groupe et dans la sous-population ; DH.rank -3,14 | 314,50 | 1027,73 363,80 579,84 0,002

og et o, : Déviation standard respectivement dans le groupe et dans la sous-
population.




CONTRIBUTION A L'ANALYSE DE LA RELATION ENTRE
LA FILIERE AEROBIE ET LES PERFORMANCES SPORTIVES
DES SKIEURS ALPINS EN FILIERE D'ACCES AU HAUT-NIVEAU
DE 1994 A NOS JOURS.

Détermination de facteurs aérobies prédictifs de la performance.

RESUME :

Pour décrire la relation entre la performance en ski alpin et la filiere aérobie, nous
avons collecté les données de 1166 épreuves d’effort d’'intensité maximale, effectuées
par des skieurs alpins de 1994 a 2010.

Il existe des différences anthropométriques selon la spécialité plus apparentes chez les
hommes que chez les dames. Mais I’dge moyen n’étant pas identique dans toutes les
disciplines, il pourrait expliquer ces observations. L’age, le poids et I'IMC sont les
principaux facteurs de modélisation de la spécialité (Technique, Vitesse ou
Polyvalent) : les plus lourds et les plus agés sont plus généralement des spécialistes de
vitesse.

Le suivi longitudinal suggere une sensibilité des facteurs aérobies aux contenus
d’entrainement du skieur.

Les résultats des analyses factorielles multi-variées suggerent qu’il n’existe pas un
facteur aérobie isolé qui soit directement lié a la performance, mais un ensemble de ces
facteurs (VOZ, VCOZ, VE et PMA ou VMA ...). Néanmoins, il ressort que les skieurs tres
performants ont le plus souvent : un age, un poids, une taille, un IMC, une VOzmax, une
VC0,max, un VE max et une PMA supérieurs a la moyenne.

Cette étude confirme l'implication, mais non-unique du métabolisme aérobie dans la
performance. Le travail aérobie devrait étre encouragé dans le cursus d’entrainement
des skieurs alpins souhaitant accéder au plus haut niveau. Cependant il ne faut pas
négliger l'intervention dans la performance de nombreux autres facteurs intrinseques
(capacités de force, qualités techniques du skieur, habiletés mentales...) et extrinseques
(matériels, environnement...).

Mots clés :
Physiologie
Anthropométrie
Métabolisme
Aérobie
Consommation d’oxygene
Epreuve d’effort
Ski/physiologie
Ski alpin
Skieurs
Performance
Performance athlétique
Medicine du sport



CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
AEROBIC PATHWAYS AND ATHLETIC PERFORMANCES OF ALPINE SKIERS
APPROACHING THE HIGHEST LEVEL FROM 1994 TO PRESENT DAY

Search for aerobic parameters predicting athletic performances

ABSTRACT :

In order to describe the link between alpine skiing performances and the aerobic
metabolism, we collected data from 1166 maximal exercise tests on skiers from 1994
to 2010.

There are anthropometric differences, more visible for men than women, according to
their specialty. However, these differences could result from the varying average age
per discipline. Age, weight and BMI are the main discriminating factors to establish
their specialty (“technique”, “speed” or “all-rounder” group), the oldest and heaviest
usually being speed group experts.

The timeline monitoring shows that aerobic power changes in regard to different
training loads.

Multi-variate factor analysis results show there isn't a single isolating factor directly
associated to performance, but rather a group of factors (V0,, VCO,, VE and Maximal
power or speed output ...). Nonetheless, the highest achieving skiers are most often
above average in age, weight, BMI, height, V0,max, VC0O,max, VE max and maximal
power output...

This study shows the implication of aerobic metabolism, among others, in performance.
Aerobic training should be encouraged in training programs for alpine skiers who wish
to reach the highest level. However, the intervention of other intrinsic factors, such as
strength, technicality, cerebral faculties, or extrinsic factors, such as equipment or
environment, must not be disregarded.

Keywords :
Physiology
Anthropometry

Oxygen consumption/physiology
Exercise Test

Skiing/physiology

Alpine skiing

Skiers

Performance

Athletic performance

Sports medicine





