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INTRODUCTION

Lorsqu'il y a 6 ans, je me suis engagé,comme volontaire,
dans 1'équipe du laboratoire pour effectuer des tests de VO, maximale
et d'endurance maximale en chambre froide et en altitude, j'espérais
que les travaux durent assez longtemps pour me permettre d'en faire
mon sujet de thése. A 1'époque, les concurrents étaient nombreux, et

puls les années passant, mon espoir est devenu réalité,

Ces 5 ans d'expériences sur le terrain avec Monsieur le
Professeur Tanche m'ont appris & rester modeste. En effet, autant il est
facile de concevoir des protocoles de recherche ambitieux et détaillés,
assis a son bureau, autant sur le terrain la réalité a tdt fait de remettre

vos glorieuses ambitions & leur juste niveau.

Ce travail est a4 la fois le reflet, et le résultat, de 5 ans
de problémes et d'expériences.

Des problémes, 1l ne nous en a pas manqués, qu'ils soient
humains, météorologiques ou matériels, ils se sont ligués pour nous priver
d'un certain nombre de résultats.

De nos expériences sur le terrain, nous avons tout de méme
ramené une moisgson de donnédes, qu'il a fallu dépouiller : peut-8tre 1 km

d'électrocardiogramme et 5 & 6000 valeurs chiffrées.

Nous avons donc assemblé, organisé et mis sur ordinateur ces
résultats et nous en tirons les premiéres conclusions . Nous n'en avons
pas extrait toute "la substantifique moelle" et nous nous en excusons au-
prés de nos lecteurs !... mais la mouture est & 1'image de la moisson et

ceci est une étude préliminaire.






I 1 - PRESSION ATMOSPHERIQUE ET HYPOXIE D'ALTITUDE

Le terre est entourée d'une couche d'air d’environ 1000 kms
d'épaisseur, a limite 5Upérieur§ mal définie. Cette colonne d'air,
mélange gazeux d'azote (environ 79 %), d’oxygéne (environ 21 %}, de
vapeur d'eau, de gaz carbonique, et de divers gaz rares tels que
xénon, argon, crypton, etc... cette colonne d’'air donc exerce une

force : la Pression Atmosphérique.

~

) Depuls les expériences de Pascal & la tour Saint-Jacques,
il est admis que la pression atmosphérique diminue en fonction de

1*altitude, en raison de la baisse de ia masse volumique de 1'air.

Suivant la lol de Dalton, gui établit que dans un mélange
gazeux, chacun des gaz constituant le mélange, exerce une pression égale
a celle qu'll exercerait s'il était seul & occuper tout 1'espace, du
fait de la chute de la masse volumique de l'air avec 1'’altitude, 11 en
résulte une baisse proportionnelle de la pression artielle.d'ox ene

(PC.) de 1'air,

Altitude en km

10

& 45° Latitude Nord

~— - ay p8le Nord

XX ,
. , . :§\§§>\L7Pr95515y

.

500 600 700 760 Torr




Paul Bert (11) a démontré dés 1878 gue cette chute de la

PO - et 1'hypoxie qui en résulte}est le principal facteur limitant,
&

-

de 1'adaptation des organismes vivants, & 1'altitude.

Par ailleurs, en raison des brassages des masses d'air par
les courants ascendants surtout, la composition de 1'air ne présente
pas de modifications notables jusgu'a 20 kms, et le % des gaz légers
n'augmente pas avec 1'altitude, comme il serait loisible de 1l'envisa-
ger theéoriquement, Seules la tensur en vapeur d'eau présente de grands

égcarts (1 8 5 %) selon 1'origine des masses d'air.

I 2 - VARIATIONS DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE EN FONCTION DE L'ALTITUDE

En se basant sur la loi des gaz parfaits, la variation de
pression atmosphérique en fonction de 1'altitude, se calcule par
1'équation

k-1 . . k=1
AT R
j?; ' Po To

)0 = masse volumique de l'air

/?2 = masse volumique de l'air 3 O m

P = pression atmosphérique
Po = pression atmosphérique 8 O m
T = température de 1'air

To = température de 1l'air a O m

k = constante




81 1'on admet gue les échanges entre les différentes couches
s'effectuent de fagon adiabatique, la Pression atmosphérigue va dépendre

de la masse volumique de l'air et de la tempé@rature, donc

SRR b

h altitude

g accélération de la pesanteur mais g varie en

fonction de 1’altitude selon la relation :

h.._
= -} - —

g¢ = accélération a O m
R = rayon de la terre
donc
k -1
P=pPo (1 -0 1__.%;5- hy K

et
k-1 Lo,

T=TO(’|"—-R-—-.PO hi

Mais la variation de la pression atmosphérigque n’'est pas

uniforme en tout point du globe du fait de :

1°) l'épaisseur de la couche d'aiy qui varie avec la latitude,

en raison de la rotation de la terre sur son axe; elle est maximale &

1'équateur, maximale aux pbdles.

2°) des variations de température au sol (To). La moyenne an-

nuelle est de + 25°C & 1’équateur, de - 8°C au pdle nord et - 25°C au

pSle sud.




3°) Po et g o varient, eux, dans des proportions moindres,
presque négligeables (Ex : g o = 89,8066 & 45° nord et 39,8322 au pdle

nord).

De ces variations,i1l résulte donc gue les effets de l'hyﬁoxie
seront plus marqués‘en certains points du globe pour une méme altitude.
Ainsi, 1ls sont plus algus aux voisinages des pbles, falts constatés
empiriguement par les alpinistes (Exemple : 326 mm de Hg correspond &
une altitude de 6000 m & 45° de latitude nord st & 6500 m prés du péle

nord) (cf. courbe 1).

I 3 ~ VARIATIONS DE LA TEMPERATURE EN FONCTION DE L'ALTITUDE

- k-1 , /%0
T=To (1 - ]—"5'6-. h
Donc la température théorique décroit linéairement par rap-

port & 1'altitude et & la latitude. Cette chute moyenne est de 0,6°C

par 100 m. Mais de multiples facteurs agissent sur la température (fie,2),

1°) La pression partielle de vapeur d'eay chute rapidement en

~

altitude : de moitié & 1500 métres, elle n'est plus que de 1/10e &

5000 m. Ceci ekplique, d'une part la transparence de l'air, et d'autre
part les trés fortes variations nycthémérales de la température. En
effet, 1l'air sec ne jouant pas le réle de frein & la chaleur et aux
rayonnements, réchauffements diurnes et refroidissements nocturnes sont

rapides et de grande amplitude (fig. 3).
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Fig, 2 Variations théoriques de 1la
températurs en fanction de
1'altityde (moyennes annuelles)

C) & 1'équateur
@ & la latitude de 45° Nord
® au pdle Nord

(d’ap. Encyclopédia Universalis}
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Fig, 3 Variation de la pression de vapeur d'eau dans
1'air en fonction de 1’altitude.
(Valeurs théoriques tirées du manuel de
1'organisation de 1'aviation civile inter-
nationale - Montréal - 1954)




2°) Les mouvements de 1l'air

. ascendants : la détente des masses d'air,par chute de la pression,

- -

s'accompagne d'un refroidissement

descendants : & l'inverse, la compression tend a réchauffer 1'air

» horizontaux : la force des vents s'accrolt aveec 1'altitude en pro-

portion grossiérement inverse de la masse volumique de l'air

(exemple : les jet-stream entre 3000 et 12000 m peuvent atteindre

Jusqu'a 800 km/h).

N

3°) La présence de couches nuageuses peut conduire & des phénoménes

d'inversion de température :

o - o 7 o o

soleil., I1 s'en suilt un refroidissement des basses couches et un

réchauffement brusgue au niveau des nuages (fig., 4).

Altitude (m)

5000

4700

3000

2000

1000

A

plafond nuageux

Courbe de variation théorique de la température
(45° de latitude Nord)

AN
N\

-30° -20°




., effet de serre : au contraire, les basses couches se réchauffent

et la température chute brusquement au niveau des nuagses.(fig. 5).

altitude m A

A Cburbe de variation théorique de la température
000 L (45° de latitude Nord)
4000  F
3000 L

2000 L plafond nuageux

1000 L

1 1 H i [ 1 i

' >
"300 _ZDO _100 G /IDO 200 tEmpératUre (OC)

Ces guelques noticns simples permettent de comprendre les
principales difficultés que les organismes vivants rencontrent dans

leur adaptation & 1'altitude :

- cardio-respiratoires, liées & la baisse de PEE
~ hydriques par chute de la saturation de 1'air en vapeur d'eau

- thermiques : grandes variations de température
rayonnement intense

vents violents.
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IT - PROCESSUS D'ADAPTATION ET D’ACCLIMATEMENT A L'HYPOXIE D'ALTITUDE

Nous é&tudierons dans ce chapitre, quelles sont les réactions
de 1'organisme humain, confronté & 1l'hypoxie, tout d'abord lors d'une
exposition aigug, puis d'une exposition chronigue, au repos et enfin
son comportement lors d’un travail musculaire, chez des sujets non

acclimatés et des sujets adaptés.

Notre propos, ne se prétend nullement exhaustif, tant les

études sont multiples et souvent contradictoires.

II 1 - ADAPTATION A UNE EXPOSITION ALGUE

v Le stimulus, qui est a 1l’origine d'une multitude de mécanismes
d'adaptation, est 1'hypoxie. Détectée d'abord par les chémorécepteufs
périphériques, elle initie de nombreuses modifications physiologiques
en cascades, dont la finalité est d'assurer un débit d’oxygéne suffisant
au niveau cellulaire, pour maintenir les réactions enzymatigues indis-

pensables au fonctionnement et 3 la survie tissulaire.

IT 1.1 - La_fonction ventilatoire

0 Tan otk rt e e e T e T G D " e D . Kt Sl et e et S e e e e ot Yt o ot ot e i s S W ey s o

Da constatation fort ancienne (H.B. de Saussure a la fin du
XVIIIe), l'accroissement de la ventilation en altitude est un fait bien

acquis (7-51-48-225),




_10_

L*hyperventilation est 1’expression de 1'augmentation du

débit ventilatoire, celui-ci peut s'exprimer par

VE = débit ventilatoire
OE = Vt x FR Vt = volume courant
FR = fréquence respiratoire

Deux parametres vont pouvoir se modifier pour améliorer

le débit ventilatoire.

- e g - -

2) augmentation du Vt qui dépend du VRI et du VRE,

« CPT : capacité pulmonaire totale

Niveau inspiraloire . CY : capacité vitale
VA1 maximum
ev el « VR : volume résiduel
ChT, IRAAVA A\ AV _ ‘ . CI : capacité inspiratoire
VRE Nivesu expiraloire e :
| [CRF de repos . CRF : capacité résiduelle fonctionnelle
VR Niveau expiraloire . . .
VR maxiraurn . VRT : volume de réserve inspiratoire
Fie. 1 - Les données ‘spx'romé(rz'qxie.é. (D’aprés J. Comnoz.) . Vt : volume courant
‘ . VRE : volume de réserve expiratoire

i

Pour Ward (229 et Collin (28 ), l'hypervéntilation.se développe sur- ¢

tout par augmentation du.volume courant entre 3800 et 5000 m. Ce n'est

qu'au?delé de 5000 m que la fréquence s'accrolt st au-deld de 8000 m [

que cette augmentation est permanente et prépondérante.

L'accroissement du débit ventilatoire, détectable parfois

pour des altitudes faibles (de 1200 & 1500 m) n'est vraiment perceptible




- 11 -

~

gue pour des altitudes de 1l'ordre de 2000 m., Jusqu'a 3000 m environ,
elle n'est gque transitoire (quelgues 10 minutes), car la baisse de

la pression artérielle en oxygene (Pz0,) : "le stimulus oxygene" est
rapidement compensé par une diminution de la pression artérielle du
dioxyde de carbone (Pa CDé}et:d&{ions H+, & effet dépresssur respira-

toire (cf. plus loin).

Au-dela de 3000 & 36800 m, elle demeure permanente car la

diminution de la masse volumique de l'air, et donc de la pression par-
tielle de 1'oxygéne est telle que, pour maintenir une pression alvéo-
laire en oxygeéne (PADp) satisfaisante, il est indispensable d'accélérer
le rencuvellement de 1'air intra alvéolaire. En valeur BTPS (Body
TemperatuyePression Saturation), cette augmentation peut &tre treés impor-
tante, alors qu'en valeur STPD (Standart Temperatur®Pression Dry), elle
est diminuée. Touteféis, en raison de la baisse_de_la_densité de_1'air

le travail des muscles respiratoires se fait & moindres frais. Cette

hyperventilation n’'engendre pas de dépense énergétique trop importante.

- Les natifs d'altitude hyperventilent 25 % & 35 % de plus
que les natifs du niveau de la mer. Les nouveaux arrivants en altitude

-

ventilent 20 % & 25 % de plus que les natifs (405-126),

Le délail ds mise en jeu de 1l'hyperventilation nécessits un

e o s - o o -

jours (167-36) selon les auteurs & 2000 cu 3000 m ; par contre, il est

pratiquement nul au-deld de 5000 m., Cependant, en cas d'exposition bru-

—— - — -

pour la premiére fois, (soit une PAG, de 1'ordre de 55 Torrg) corres-
pondant approximativement & 3000 m), par contre, pour des sujets anté-

rieurement acclimatés, des PAOQ de 90 Torrs , c'est-a-dire 1000 m suf-

fisent (48],
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Fig. 2 : Variation de PAO2 et PACO, en fonction de 1’altitude
chez des sujets acclimatés (A} et des sujets non
acclimatés (NA) (d'ap. RAHN et OTIS (167),

Le sujet acclimaté réagit immédiatement par une hyper-
ventilation sans phase d’indifférence, ce qui entraine
une augmentation de PAO, et un abaissement de PACO,.

Ainsi donc,ll'hyperventilation permettra de compenser la
chute de la PAD, (approximativement linéaire par rapport & la PIO,,
lors de l'exposition) par un renouvellement accéléré de 1'ailr alvéo-
Jaire. Il en résulte ainsl gue la baisse de la PI0U» ne se répercute
pas par une diminution proportionnelle de la PAO,. Ainsi & Marococha

(45N0 m), la PAD, théorique serait de 34 mm Hg, en réalité 1'hyper-

- 12 -




ventilation la maintient. & 50 mm.HgE1DS); Ce mécanisme compensateur se
développe au prix d'une éliminaticn accrue de Chp. La balsse de la

PACO_ trés rapide durant les premidres heures, se stabilise vers les

2
2e ou 3e jours.

PACO,, mmHg PAQ,, mmHg
L 2 P
PAO o
35 | 0 ——— o ] 60
\ /;//’//// .
o\° : : .
) _
30 L PACO 4 30
v .
’f’ yi o1 \l' 'I 3
03 24 48 Heures 72
Fig. 3

Evolution des valeurs des pressions alvéolaires de COZ et

2

0, en fonction du temps de séjour & une altitude de

3 660 m : LA PAZ.

(D'aprés Lefrangois)
G
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Alttitudel o o, | PT%2 | pag, sa0, | Pa0, Pvo, | Paco,
m Trachéale
0 760" 148 100 96 80 37 40
1000 674 131 87 95 72 37 40
2000 5986 115 72 92 65 36 39,5
3600 526 100 57 87 53 34 38
4000 482 87 48 82 45 30 35
5000 405 72 40 75 38 25 33
6000 354 64 34 66 33 21 30
7000 308 55 31 60 30 19 286
8000 267 46 29 50 28 18 22
Tableau 1

Evolution des valeurs de la pression atmosphérique, de la pression

partielle trachéale en 05, de la pression partielle alvéolaire en 05,
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de la saturation de 1'hémoglobine, de la pression partielle artérielle

en 02, de la pression veineuse en 02, de la pression partielle arté-

riaelle an C02 en fonction de 1'altitude.

Valeurs initiales avant tout acclimatement chez un sujst placé brusque-
ment en altitude.

(d'aprés Fouillot et Barrault




- 15 -

Po2 torr E‘ @
Air Poumons Eé Sang Tissus
£
- E G
Inspire [l
15 0 fre—p-
140} Nivea de la I
mef Il
120} IR
, AMygolaire 11 Artnel
100} L)
|
8ol nspirt !

6ok 5500n
Mveolaire

40

20
10F
-9

fig. 4
Evolution des gradients de pression d'oxygdne (de 1'air insniré aux
tissus) chez 1'homme au niveau de la mer et & 5500 m.

Le pointillé indique quelle serait-la PAO, en 1'absence de ré~ulation
ventilatoire.

{d’aprés Rahn 167)

- -0 . T - - G o

1) "Le stimulus oxveeéne” (Lefrangois et Col. 123)

L*exposition aigug a 1'altitﬁde détermine une chute brutale

de la PIDQ et de la PA02 at par cbnséquent de Pa02 et de Saqg. Cette

hypoxémie, détectée par les chémorécepteurs aortiques et sino-carotidiens,

stimule les centres respiratolres et déclenche 1'hyparventilation pour

enrayer la chute de PaDz.
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2) "Le stimulus gaz carbonique” (7 )

L*'hyperventilation compensatrice s'accompagne d'une €limina-
tion accrue de CO7 et d’une baisse de PaCOp. Ce gaz eétant un stimulygs
respiratoire, la chute de la pression partielle de 602 au niveau des
récepteurs bulbaires favorise 1'hypoventilation. Cette hypocapnie

s'accompagne d'une alcalose respiratoire.

3) "Le stimulus pH" (41-42-121)

. L’alcalose respiratoire se traduit par une élévation de pH

. De plus, l'hypoxie entraine une désaturation de 1’'hémoglo-
bine. L'hémoglobine réduite &tant moins acide que 1'oxyhémoglobine, il

en résulte une élévation du pH sanguin.

Les ions H+ sont des stimulants des centres respiratoires,
leur diminution conduit & une hypoventilation. Plusieurs études concluent
a la baisse des iong H+ du L.C.R. en altitude, par rapport au niveau

de la mer (231-63 -42 ).

Au total, les centres respiratoires réagissent & des stimuli
contradictoires : d'une part & 1'action activatrice du "stimulus 05" et
d’autre part & 1'action inhibitrice de 1'augmentation de pH et & la chute

de la presgion partielle de 802 entratnant une-baisse du pH du LCR., Le

résultat se traduit par une hyperventilation modérée,

Certaines études (41) ont montré qu'il existe une production
accrue de lactates au niveau du cerveau, pour favoriser le retour a la
normale des ions H+ au niveau des centres respiratoires. Ce nouvel équi-

libre va autoriser la reprise de 1'hyperventilation correctrice.




4) R&6le des reins

D&s la 18e ou 20e heure aprés 1l'exposition & 1'hypoxie, 1le
rein va accroltre 1’élimination des bicarbonates et diminuer celle des
ions H+ afin de normaliser le pH, élément primordial pour un fonction-

nement enzymatigue correct.

En définitive, l’ajustement respiratoire se fait par paliers

successifs en 24 heures & 3700 m et en 2 & 3 jours & 5400 m.

IT 1.2 ~ La fonction cardio=-circulatoire

La réaction cardio-vasculaire s'installe dé&s 1'exposition
& 1'hypoxie d'altitude, et participe avec la réaction ventilatoire, aux

phénoménes de 1l'adaptation immédiate (222-220).

La FC de repos s'accrolt, chez certains sujets, & partir de
1500 m. Cette tachycardie se manifeste deés 1'exposition au stimulus
hypoxie. Les écarts sont d'autant plus nets que 1'é€lévation est plus
rapide et 1'altitude plus importante (222-220-868-216). La chute de la
PaOy enregistrée par les chémorécepteurs carotidiens déclenche une

N

augmentation de FC, proportionnelle & cette baisse.

Pour des valeurs tres basses de PaOy (30 Torrs ), chez un sujet
neuf, la tachycardie peut faire place & une bradycardie qui, associée a
une diminution des résistances périphérigues, conduit au collapsus et &

la mort, si 1'exposition se prolonge (47).
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FC
AU NIVEAU DE 1LA| ALTITUDE FC DATES DES
AUTEURS MER : m Batt./min. MESURES
Batt./min. :
TERZIOGLU 72 1965 78 PREMIERS JOURS
72 2250 87 PREMIERS JOURS
72 2250 72 4éme SEMAINE
WEIDEMANN 72 3500 90  |PREMIERS JOURS
72 5000 93 PREMIERS JOURS
62 4300 92 2&me JOUR
HANNON 62 4300 72 7&éme JOUR
62 4300 64 782me JOUR
Tahleau 2 (d'aprés GamBy 68)

L'accrolssement de la FC serait le résultat de 1l'effet

chronotrope positif de 1'hypertonie sympathique, qui se manifesterait

dés l'exposition & l'hypoxie. Cette these s'appule sur une élévation

des catécholamines plasmatiques et urinaires (37-1).

Les auteurs sont partagés quant 3 1'évolution immédiate du

VS, lors d'une exposition aigu& & de faibles pressions d'oxygéne.

les premiers jours, d'autant plus forte que l'ascension est rapide et

1'altitude plus élevée.

. Pour Vogel (221-223), 1l y a une augmentation du VS durant
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Fig. 5 Modifications . de la FC

. du VS PP,
au repos, lors d'une exposition aigud & l'altitude

{moyenne et écarts types) (Vogel 221)

_ » Pour Hoon (97), 11 existe une chute immédiate avec
minimum le 3e jour. Sine (192)trouve une diminution dés la 18re_heure
{~ 10 %) avec minimum le 5e Jjour (- 20 %). Klausen 012} retient une

baisse & partir du 2e jour, avec minimum le 3e.

. Hartley (91) qui étudie des natifs de 3100 m descendus

au niveau de la mer, trouve une augmentation de 15 % de leur VS dés

les premiers jours.

. Stenberg (201),en altitude simulée, ne retient aucun écart

significatif.

Les résultats sont done discordants en ce qui concerne les
variations du VS les premisrs jours. Ceci est sans doute imputable,
d'une part aux différentes techniques utilisées, et d'autre part aux
populations étudiéses : sujets bien entrainés ou sédentaires. Toutefoils

la plupart s’accorde & admettre une baisse du VS vers le 3e jour.
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La majorité des expérimentateurs retiennent une augmentation

du dc lors d'une hypoxie aigﬁé (18-27-45-47-75-221) . Mais au-dela de
6500 chez des sujets non adaptés, soumis brusguement 3 cette altitude,

il semble existerbune baisse du db. L'augmentation du Jc est drautant

plus nette que 1'élévation est rapide. :

Vogel (222)trouve une augmentation de 24 % dans un groupe de

sujet exposés brutalement, et 12 % chez ceux exposés par paliers. Cette

augméntation est immédiate, et dure de 3 & 5 jours.
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fig. B

Modifications . du débit cardiaque
de la préssion artérielle w-~ae..

des résistances périphériques .......

(moyennes et écarts types) (Vogel 221
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Toutefols, quelgues auteurs ont enreglstré une baisse du

. Sine (192)retient une chute de 1'index cardiague vers la
4e heure et Hoon (87) note une baisse du Qc, qu'il attribue & la dimi-
nution du VS, des la 1ére heure, diminution non totalement compensée

par l'accélération de la FC.

,» Miller (141)qui a enregistré aussi le ﬁc durant le sommeil
constate une baisse tout au long de la nuit avec minimum vers 5 heures

ce gui, selon lul, favorise, 1ié & 1'hypoxie, le développement de 1'oe-

déme aigu du poumon d'altitude,

Mécanisme

o L'accroissement de la FC serait 1’'élément principal de
1'augmentation du @c. En effet, 1'action de 1’hypoxie sur les chémoré-
cepteurs débouche sur une hyperactivité sympathique (75-181)que refléte

1'é1lévation des catécholamines plasmatiques et urinailres.

. Mais d'autres facteurs modifient le @c :

- la vasodilatation artérielle périphérique qui fait chuter les

résistances (221).

- la veinoconstriction qui diminue les réserves du réseau capacitif

et accroit le retour veineux.

Au total, il semble acquis que le éc augnente, et les discor-
dances refletent d'une part, des méthodes d’investigation différentes,
et d'autre part des études conduites a des altitudes variées. En effet,

une étude faite & 2250 m, 3500 m et 5000 m, avec déplacement en train,
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sur deux populations, 1l'une de sportifs entrainés, l'autre de sédentaires,
a montré une élévation similaire de la FC dans les deux groupss des 2250 m

mais 1'augmentation du Qc ne se manifeste qu'a partir de 5000 m (228).

D) Le déhit coronaire

- - -

Pour Grover (783, il y a une diminution du débit sanguin
coronaire en m8me temps gqu'une augmentation de 1'extraction de 1'oxyg2ne
du sang artériel de fagon & maintenir la quantité d'oxygéne délivrée au
myocarde. De plus, cet auteur trouve une diminution de la saturation d’
0> du sinus coronaire, sans modification de ia pression partielle d’0Os,
ce qul implique une baisse de 1'affinité de 1'hémoglobine pour 1'02. Ceci
est en accord avec le falt gue le débit coronaire est régulé de fagon

a maintenir constante la pression partielle d'05 du tissu myocardigue.

E) Le débit cérébral

- - - o - -

L’effet vasodilatateur de 1'hypoxig, malgré 1'action inverse
de 1'hyposapnie sur les artédres cérébrales, conduit & un accroissement du

~

débit cérébral (+ 24 % a J + 1), Quand il est associé & une oligurie

5\

{131) et & une rétention sodée (12g8), 11 déclenche un oedéme cérébral,
avec augmentation de pression du L.C.R., responsable du mal aigu des
montagnes, avec son cortége de céphalédes, vomissements, anorexie, insom-
nie, etc.i. (185-131).

Toutefols, l'oligurie ne se rencontre que pour des hypoxies
alguBs sévéres mal supportées. En présence d'une diminution modérée de
POy, bien tolérée, on assiste au contraire & une dé&bacle urinaire entre

la 24e et 48e heure (20-93-118-225),

Cette augmentation du débit cérébral est transitoire et dure

3 & 4 jours,
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Diurese effective.

24h
+5,
+41
. 37
+2
LITRES
+14
MR
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18 46

Fig. 7

Diurese effective chez 118 sujets prédisposés au
mal aigu des montagnes et chez 46 sujets indemnes,
dans les mémes condltions lors des premlers jours
aprés leur arrivée a haute altitude. Les sujets dé-
veloppant un mal aigu sont oliguriques.

(d'aprés Singh et al. 1969) (183).

En relation avec ces modifications hémodynamiques cérébrales,
11 faut noter les troublescochléovestibulaires observés lors de la phase
initiale de l'exposition & f’altitude (39) et les.perturbations visuelles :
rétrécissement du champ visuel, balsse de l'acuité, sans doute 1iés & 1la
vasodilatation des vaisseaux rétiniens constatée par plusieurs auteurs

( 115-132).

F) La pression artérislls (PA)

- — T o > = - ——

Ici encore, les avis sont partagés, mais il semble se confirmer
que 1l'hypoxie d'altitude déclenche une &lévation de PA systolique et PA

diastolique. Mais ces variations demeurent discrétes et transitoires.




TABLEAU 3

PLUS ELOIGNEES DE L'ETAT BASAL.

AUTEURS ANNEE /N PAS /\ PAD
D'aprés SCHNEIDER
DURIG 1906 0 0
SCHNEIDER 1907 - -
WARD 1908 - -
PETERS 1908 + +
FUCHS 1908 + +
BULLOCK 1909 + +
PETERS 1913 + +
POMEROY 1911 - -
SMITH 1911 - -
Autres travaux
PUGH 1964 0 + 0315
TERZIOGLU 1966 +6 2 8 +23a3
EGELSREITER 1967 0 0
ALBRECHT 1967 0 0
VOGEL 1967 0 0
BOSCARIOL 1972 + +
WEIDEMANN 1972 0 .0
: VARIATIONS DE PA ENREGISTREES DANS DES CONDITIONS

(d’apres Gamby 88}
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conditions expérimentales

critéres d'état basal

'AUTEUR ANNEE LIEU D,Ei?i?ﬁggc§m) (ﬁiigi {g;zg?’
SCHNE IDER 1914 PIKES PEAK + 3500 0 0
GROLLMAN 1930 PIKES PEAK - + 4000 + 0
OPITZ 1941 Trés haute alt + +
VAN LIERE 1963 Moyenne + -

- WEIDEMANN 1967 JUNGFRAU +2000 et + 3000 [+ 03 10 +
KLAUSEN 1968 | - JUNGFRAU + 3000 + -
HANNON 1973 PIKES PEAK + 4000 + 15 +12,5
SHARMA 1976 INDE + 3500 + 5 + 9
MALHOTRA 1977 INDE + 3500 + 8 + 9
GAMBY 1979 HINDOUIKOUCH + 3000 + 20 + 20

enmoyenne{ + 5 par
1000 m
Tableau 4 : variations de PA enregistrées par les autesurs dont les

ont le mieux répondu aux

(d'aprés Gamby 68 )

Cependant, certaines &tudes font &tat d'une bailsse de

- 25 .

PA systolique, et PA diastolique, lors d'une exposition aigué& & 1'hypo-
xie d'altitude. Ces varilations sont plus nettes dans ume population de

sujets neufs que chez des sujets antérieurement acclimatés (20].
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1 - La peau. Le débit cutang chute dés 1l'exposition &
1'altitude (48). De méme le volume sanguin cutané baisse, sans doute en
rapport avec un accroissement du tonus artériolaire. Conjointement se
manifeste une diminution des réserves des vaisseaux capacitifs par perte
de la digtensibllité des parois veineuses. L'hypoxie seralt responsable
de cette altération de la compliance veinsuse., De plus, 1'hypocapnie

améliore le tonus artériel (35-48) et les résistances veineuses,

Ainsi, la masse sanguine cutanée chute de prés de 50 %, le
débit central s'en trouve amélioré st 1'homéostosie des organes vitaux

(cerveau, foie en particulier) préservée (238).

2 - Les muscles. La baisse du débit sanguin des muscles
squelettiques au repos, semble acquise (14). Mais, & notre connaissance,
il n'existe pas de travaux décrivant son évolution au cours de 1l'acclima-
tement. Il semblerait que ce débit suive une évolution de type "périphé-

rigque” comparable au débit cutané.

o,

3 - Les viacéres. Le_débit hépatiqua augmente de 25 % & 33 %
selon les auteurs (126-168).
» L'irrigation diaphragmatigue s'accroit en
rapport de 1l'augmentation du travail respiratoire.
. La perfusion rénale, pour certains, reste

stable, pour d'autres, elle s’accroit durant gquelques jours.
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Selon Ward (2253),1i1 ne semble pas exister de modificaticns
significatives de la perméabilité capillaire aux fluides et aux protéines,

hormis pour des chutes de PO, en~dessous de 10 & 12 mm de mercure.

I) La circulation veineuse

- - O v . B -y o —

Des fonctions veineuses, c’est celle de réservolr qui est la

plus touchée en altitude, par suite d'une veinoconstriction.

En effet, les travaux de Weil (229)et Cruz (35) tendent &

démontrer que :

- 1'hypoxie entraline une perte de la compliance veineuse. A elle seule,
elle n'entraine pas de veinoconstriction-sauf si elle est trés sévére

(pour des altitudes supérieures & 4300 m).

- 1'hypocapnie accroit les résistances veineuses avec baisse du flux.

Cette veinoconstrictlion persiste durant 24 heures a 4300 m

et précede les modifications d¢- volume plasmatique.

- . . W - - - -

~

Des 1l'exposition & 1'altitude, il se développe une hypertension
artérielle pulmonaire (HTAP) selon une relation de type parabolique entre
1'hypoxie et 1'HTAP. Celle-ci est surtout sensible au-deld de 3000 m (229)
et réversible & l'administration d’oxygéne. Reeves (173} a montré sur
des veaux que c'est 1'hypoxie alvéolaire qul entralne une HTAP et non
1'hypoxémie, En effet, une hypoxémie sans hypoxie alvéolaire, ne s'accom-

pagne pas d'une HTAP, Ces résultats rejoignent les observations de Coudert
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( 32) qui note que les sujets sensibles & 1l'hypoxie développent plus
facilement une HTAP. De nombreuses hypoth&ses sont avancées pour expliquer

cette HTAP:

- la diminution de capacité du réseau veineux périphérique (123)

augmentant 1'afflux de sang vers le poumon ( 49)

- accroissement de sécrétion d'hormone antidiurétigue entralnant une
oligurie en cas d'hypoxie sévére (82) et chez certains sujets sen-

sibles ("symptomatique”)

- vasoconstriction des précapillaires intra-alvéolalires sous l'action

de médiateurs chimiques tels:

. 1l'histamine libérée par les 'mastocytes péri-bronchigues et
péri-alvéolaires, qul feraient office de chémorécepteurs &
1'hypoxie. La dégranulation des mastocytes péplvasculaires

en hypoxie alvéolaire aigud confirme cette thése ( 81).

. La sérotonine dont 1'hypoxie léverait 1'inhibition par les

monoamines oxydases locales,

- L'hyperactivité fibrinogénigue associée & une hypofibrinolyse condui-
sent & des oblitérations artériolaires et capillaires par des micro-

thromboses.

- Vasoconstriction artériolaire pulmonaire hypoxigque induite par

1'hypoxémie du sang veineux mé&lé, ou par l'hypoxie alvéolaire.

De tous ces éléments, il semble bien que la vasoconstriction
artériolaire (voire-1'hypertrophie de la média et de la musculeuse chez les
natifs d’altitude) solt prépondérante, sans que son origine soit parfai-
tement définie, mals on ne peut éliminer 1'influence des autres para-

metres qui, lorsqu’ils sont exagérés, aboutissent & 1'oedéme aigu du

poumon d’altitude.
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Fig. 8 Mécanismes & l'originc de l'hypertension artérielle pulmonaire
: hormone anti-diurdétique ;

(HAP) au cours de 1'OAPHA. A D I
V 8 P : volume sanguin pulmonairc.

(d'aprés Coudert 32 )

Cette HTAP va augmenter le travail ventriculaire drbit.
Celul-ci peut atteindre le quart de celui du ventricule gauche (226)

et entrer, pour une part non négligeablg'déns la physiopathologle de

1'oedéme algu du pcumon'd'altitude.

IT 1,3 - La fonction respiratoire du sang

l.a capacité de diFfusibn pulmonaire de 1'02 ne semble pas

modifiée chez le nouvel arrivant en altitude (117)., Théoriquement,
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1'HTAP qui s'installe devrait améliorer le rapport ventilation perfu-
sion en augmentant le débit au niveau des apex. Mais aucun travail

n'abonde dans ce sens.

L o -

I1 existe une relation proportionnelle non linéaire entre
la diminution de la Pa0y et celle de la P. atmosphérique. La PaO, baisse
parallélement & la PAG,,et la PaCOp diminue proportionnellement & 1'in-
tensité de 1'hyperventilation, gui vise & maintenir une PAO, suffisante
{cf. tableau 1 chap. 2). La PVO2 diminue également, mais relativement
moins que la PalO,. Ainsi, malgré une désaturation accrue de 1'hémoglobine,
la différence artérioveineuse pour 1’0, s’abalsse et par voie de conséquence

le débit d'0, tissulaire diminue avec 1'altitude (cf. tableaux).

faiesioniiung wifougeniptulipmipisiipesyungunpaapuity < puy - e = T T e T

La circulation assure le transport d’02 des poumons aux

tissus. Le débit d'Os, en.se basant sur 1'éguation de Fick, peut s'exprimer

Voy = 9°C . 1,38 CHb (a - v) 0,

« Q°C = débit cardiague

« 1,38 = constante : pouvoir oxyphorique de 1'
Hémoglobine

. (Hb = concentration de 1'hémoglobine

. la - v) Oy = différence artérioveineuse d'0,

Donc en cas d'hypoxie, divers mécanismes compensateurs psuvent

intervenir.
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1) accroissement du QiC : c’est ce qul se réalise dés 1l'exposition

a 1l'altitude mais cette augmentation n’est que transitoire.

2) Accroissement de la concentration de 1'Hb.

En hypoxie aigu&, il se produit - une spléno contraction qui mobilise
les réserves et injecte dans la circula-

tion un grand nombre de globules rouges,

- une mobilisation des hématies hépatiques
{ 28) mais dans les deux cas, il ne

s'agit pas d'hématies Jeunes,
- une diminution du volume plasmatigue.

Ces différents mécanismes augmentent le taux relatif d'Hb.

En outre, dés la deuxiéme heure qui suit l'exposition &
1'altitude, 1'érythropolétine plasmatique s'accrolt, avec un maximum
entre 19e et 39e heure ( 1 -178). L'augmentation est proportionnslle
a8 1'intensité de 1'hypoxie. Ainsi donc la stimulation de la lignée

rouge débute trés précocemesnt.

3) Baisse de la saturation veineuse de 0.

Ce mécanisme joue peu, car il suppose une diminution de la P. partielle
de 1’0y dans les capillaires, et donc un risgue d'inversion de gradient,
avec diffusion de 1'0Oy des tissus vers les capillaires velnsux. Nous
1'avons vu, la PVD2 baisse proportionnellement beaucoup moins gue la PaDQ.

4} Une diminution de l'affinité de 1'Hb pour 09

qui facilite la désaturation de 1'Hb sans modificaticon de la PV02
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a) Avant de voir quels mécanismes interviennent, qualques

o e 2 e 1 e . T e o " o A -
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16. 3~ Courbes de dissociation de Phémoglobine de Barcroft.
Le volume de I’O, dissout dans le sang et fixé sur I’hémoglobine dépend de la pression partielle de la PO..
La quarmté d’0- fixée sur le sang est tributaire de la PO, et de la quantité d’hémoglobine située dans 100 ml
de sang et s’exprime en contenu (échelle de droite) ou en saturation (échelle de gauche). Le contenu du sang
en oxygéne est au maximum de 20 vol. p. 100 chez le sujet normal au niveau de la mer.
L’encadré central montre les facteurs déviant la courbe i droite ou 4 gauche de la valeur obtenue en ventilation
“normale (PACO2 = 40 Torr, pH 7,4, temp. 37 *C, taux de 2-3 DG = 4 i 5,5 mmol/] de globules rouges).
L’encadré inférieur explicite les deux facteurs principaux permettant, en alntude, une fixation d’oxygéne
correspondant 4 une altitude moins élevée.

(d'aprés TANCHE 210)
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Ainsi, un déplacement de la courbe ves la gauche, s'accom-

pagne d'une augmentation de 1l'affinité de 1'Hb pour 1’02. Ceci se ren-

contre au niveau pulmonaire ol

» PaCOo baisse par élimination de EOé
température sanguine diminue au contact de l'air alvéolaire plus frails

. le pH augmente. En effset, 1l'oxygénation de Hb au niveau des poumons
libére des ions H+ qui vont déplacer de la droite vers la gauche la
réaction Co, + HZD'Zi C03H2'22003H— + H+ en diminuant ainsi le tahx

d'acide carbonide.

Au niveau tissulaire, la courbe se déplace vers la droite.

Les produits des oxydations cellulaires conduisent &

. augmentation de CO, et donc de PaCOsp

. élévation de'tehpérature locale

diminution de pH par génération d’acide lactique et de CO, hydraté

en CO3Hy. Ainsi donc 1'affinité de 1'0, pour Hb décroit et on assiste

& un transfert d'0O, vers les tissus.

L'ensemble de ces processus définit 1'effet Bohr.

En altitude, la baisse de Palp induit une hyperventilation

avec pour COﬂSéC]UBnCB une

. diminution de PaCOp
. une alcalose respiratolire aggravée par
la désaturation de Hb, la désoxyhémoglobine étant un acide plus faible

gue 1'oxyhémoglobine

Altitude 0 1000 4000 5000 6000

2000 , 3000

pH 7,40 7,41 | 7,42 7,43 7,44 7,45 7,46

(d'ap. DILL, TALBOT et CONSOLAZIO - J. Biol. Chem. -1937)

Tahleau 5



- 34 -

pH

7,45 1

7,40 1

5000 m ~ altitude -
Fig. 10
Courbe pH/altitude - DILL, TALBOT; CONSOLAZIO -

Ainsi donc, le déplacement vers la gauche de la courbe
de Barcroft, en augmentant 1l'affinité deHb pour 02, est préjudiciable
& une bonne édxygénation tissulaire., La compensation viendra sous la

forme du 2.3 diphosphoglycérate ou 2.3.0.P.G.

b) Le _2:3.D.P.0.

I1 s'aglit d’'un intermédiaire métabolique de la glycolyse
anaérobie, présent & 1'état de trace dans tous les tissus, sauf au
niveau des globules rouges, ol sa concentration est élevée : de l'ordre de
15/&m01/g d'Hb. Synthétisé par la 2.3.0.P,.5G. mutase, et dégradé par
la 2.3.0.P.G. phesphatase (cycle de Luberding Rapaport), il diminue
1'affinité de 1'Hb pour 1'0, en s'intercalant entre les 2 chaines FS
et, se liant & elles, 11 agit comme effecteur allosterique (864 ). En
modifiant la conformation, et en stabllisant la forme désoxy de lar

molécule d'Hb, 11 facilite la libération de 1’02 par 1'héme et améliore
donc le débit tissulaire d'O, (52-124-128),

Au total

A Dés l'exposition & 1'hypoxie d'altitude, la réponse physio-
logique immédiate & la chute de la POy de 1l'air, est une hyperventilation
et un accroissement du débit cardiaque. Il s'en . sult, une balsse de
PaC0,, et une alcalose respiratoire, avec augmentation de 1'affiniteé

de Hb pour 02, et déplacement vers la gauche de la courbe de Barcroft.
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De plus, la baisse de la PaOy augmente la désaturation de 1'Hb, entral-

nant une élévation de pH plasmatique et intraérithrocytaire.

L'alcalose stimule la glycolyse anaérobie et l'activité de
la Z.S.b.P.G. mutase, et inhibe la 2.3.0.P.G. phosphatase. I1 en résulte
un accroissement de 2.3.0.P.G. intraérythrocytaire et une baisse de
1'affinité de Hb pour 0;, avec un redéplacement vers la droite de la

courbe de Barcroft.

Ainsi, en 6 & 8 heures, la courbe revient & sa position de
départ (125) puis se déplace vers la droite malgré la persistance de
1'alcalose et de 1'hypocapnie. En 15 heures, le taux de 2.3.0.P.G. a atteint:

50 % de sa variation totale (125).

L'enfant a prouvé gue si 1'on acidifie le sang par injection
d'acétazolamide (425) il n'y a pas d’'élévation du 2.3.D0.P.G., et Gerlach

montre que 1'adjonction de 5 % de COp & un air & 11 % d'0,, prévient

1'alcalose respiratoireen-empdchant 1’augmentation de 2.3.0.P.G. (69 ).

L'action de 2.3.0.P.G. est donc déterminante dans le pro-

~

cessus d'adaptation hématologique & la libération tissulaire de 1'0,.

e iy

ne semble pas modifié lors de 1l'exposition aligu& & 1'hypoxie d'altitude,
si ce n'est une élévation des cytochromes p. 450 du réticulum endoplas-

mique (cf. plus loin).

Ce sont les modifications respiratoires, cardliovasculaires

gt hématologiques décrites qui assurent les adaptations immédiates.
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IT 1.4 - Modifications métaboliques, hormonales et enzymatiques

A) Le métabolisme de base

- . - S D - g - o

Les études menées sur le métabolisme de base suggérent que
celii-ci demeure inchangé (202) ou trés légérement accru. Les faibles
augmentations de la consommation basale d'0Oy enregistrées au repos
( 70-71~210)sont attribuées par Grover ( 70) & une élévation du travail
respiratoire, du travail cardiaque (accroissement du débit), et aux

réactions spécifigues du "stress"d'altitude (hypoxie, anxiété) (149).

Dfautres auteurs (84 - 70) notent une augmentation franche

(18 8 25 %) du métabolisme de base durant les premiers jours en altitude.

La plupart de ces études ont &té menées dans des conditions
différentes et donc difficiles & comparer, mals celles gul. se rapprochent
le plus de la neutralité thermique, plaident en faveur d'un accroissement

modéré du métabolisme basal.

B) Les_8léments énergétiques

pogpregniRpIp iy bR 2T} = i Dupaging

L'hypoxie d'altitude s'accompagne fréguemment d'une anorexie.

La baisse de la ration alimentaire conduit & une perte de poids st a des

modifications des métabolites énergétiques (g5 -93-206-225),

1) Les protéines

Plusieurs auteurs démontrent 1l’existence d'un bilan azoté négatif lors
des premiers jours d'exposition & de basses pressions barométriques
(85-118-206-225-) sans modification des protéines plasmatiques sauf

une baissénréeoce de la transferrine(176).
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Les explications ne sont pas univoques. Pour certains, 11l
s'agirait d'un affaiblissement des possibilités de synthése et d’utilisa-
tion des protéines, car avec des apports de 50 & 80 g/j, le bilan reste
négatif (206) ; pour d'autres, elle est le résultat d'une diminution
des apports par perte de 1l'appétit. Meis il semble gue si les rations
caloriques et protidigues sont adaptées, on puisse avoir une positi-

vation du bilan azoté (31 ).

2) Les acides gras : il existe une aversion pour les aliments gras

chez les sujets transplantés en altitude (225)mais au repos les lipides

circulants ne semblent pas modifiés.

3) Les glucides : il est classique de constater que des sujets neufs
non acclimatés, accroissent spontanément, dans leur ration alimentaire,

la part d'hydrates de carbone (85-93 -22%); cecl est en rapport avec :

- des hypoglycémies fréguentes durant les premiers jours de séjour
en altitude, correspondant & 1'augmentatlion d'utilisation du
glucose circulant et & 1l'épuisement des réserves dg glycogéne

hépatique (160-107),
- une baisse du taux sanguin de glucose au repos (106),

- une réduction du temps de réponse hyperglycémique & une surcharge

en glucose,
- un retard de la réponse hyperglycémique & 1'injection de glucagon,

- la baisse de la phosphorylation oxydative entrains une &lévation

d'A.D.P. et une diminution d'A.T.P. qui léve 1'inhibition de la
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phosphofructokinase gqui transforme le fructose B phosphate en

fructose 1-B6 diphosphate (160) et donc accroift la glycolyse,
- 1'augmentation des catécholamines va accélérer la glycogénolyse,

- enfin, la limitation d’activité des chaines respiratoires par
1'hypoxie avec limitation de l'activité de la pyrurate de carbo-

xylase conduit & une élévation du pyrurate.

Ainsi donc, 1'hypoxie stimule la glycolyse et permet de mieux

comprendre le désir d'aliments sucrés gui se manifeste en altitude.

Cependant, d'autres études concluent & une élévation de la

~ ~

glycémie & jeun (23B), dfautres encore & sa stabilité (194), Une étude

ancienne conclut & une baisse de la glycémie jusqu’a 3600 M et & un accrois-

sement au-deld ( 62},

e -t S S oo W A W o a2 D g R a2 e e s

~

1) L'eau. Comme mentionné préeédemment & propos de 1'HTAP, 1'évolution
du bilan hydrigue n'est pas univoque, selon les sujets d’une part, et

gelon 1'intensité du stimulus hypoxique d’autre part.

La majeure partie des études concluent & un bilan négatif
lors de 1'exposition brusque durant 2 & 3 jours & 1’'hypoxie d'altitude
(30-31 - 85-118-225).

Cependanf, guelques auteurs (54 -217) présentent des résultats

inverses. Mais un bilan hydrigque positif pendant les 24 & 48 premierses




- 39 -

|
|
|
heures d'hypoxie, reléve d'un débordement des mécanismes d'adaptation, qui
conduit au mal aigu des montagnes. Ainsi, des sujets n’ayant jamals subi

.

d'adaptation, exposés brutalement & de trés basses pressions barométri-

N

ques, ont tendance & avoir des bilans hydriques positifs.

lL.es pertes de poids, rapportées par de nombreux auteurs
(20-118-225) sont attribuées pour une grande part aux pertes hydriques

dues a

~ 1'hyperventilation d'un air désaturé en vapeur d’eau,

- 1'augmentation du débit urinaire.

Les études différent fondamentalement quant aux répartitions

hydriques dans les différents compartiments. Pour certains, il existe

une déshydratation intra-cellulaire, avec compartiment extra-cellulaire
inchangé, et pertes plasmatiques (31 =-118). Pour d'autres, il y aurailt

baisse du volume plasmatique, hyperhydratation intracellulaire et redis-
tribution des liquides pour maintenir une hydratation correcte (83 -206),
pour d'autres enfin les divers compartiments ligquidiens demeurent prati-

quement inchangés ( 85).

En_conclusion : un bilan hydrique négatif semble bien &tre un mécanisme
d'adaptation important. lLa physiopathologie du mal aigu des montagnes
corrobore cette affirmation. De fait, 1'inadaptation s'accompagne d’un
bilan hydrique positif. De plus, 1'0APH et 1'oedéme cérébral se rencon-
trent toujours, dans les premiers jours suivant une exposition plus ou

moins brutale & 1'altitude, et l'exposition progressive réduit de fagon

trés nette 1l'incidence de ces accidents ( 98-118). Les pertes hydriques,
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en réduisant la pression du L.C.R,, due & la vasodilatation hypoxigue,
at & 1'augmentation du débit cérébral concomittent, diminueraient le

risgue d'oedéme cérébral.

2) Le sodium. Ici encore les avis sont partagés. Pour certains, le
bilan est positif durant les deux premiers jours puis se négative par
la suite (197-217). Ceci semble confirmé par une étude qui conclut 3

une légére élévation du taux plasmatique de sodium (20 ).

Cependant, d’autres travaux penchent en faveur d'une négati-
vation du bilan sodé ( 83) ou d'une constance des valeurs plasmatiques

et urinaires (209).

3) Le potassium. Lorsgu’il est soumis & une hypoxie brutale, le corps

tend & conserver son potassium, principalement durant les 2 ou 3 premiers
Jjours ( 83~-106-197). Ceci est en accord avec les études qui concluent a
une diminution de 1l'excrétion urinaire de cet ion 2t & une baisse de

1'aldostéronurie et aldostéronémie (g8 -108).

Toutefois, Sutton (208), lors d’'une expérience de 2 jours en
altitude simulée, ne note pas de variation des concentrations potassiques
plasmatigues, mais comme tous les autres, il retient une baisse de 1l'excré-
tion urinaire du potassium. Ainsi, du fait de la fuite sodée probable,
mals surtout de la rétention potassique, il y a un accroissement du rap-
port sodium/potassium dans laes urines & haute altitude, de méme que dans

la salive. Il semble logique d’imputer ces modifications & la baisse de




- 41

gséecrétion d'aldostérone, durant les premiers jours d’exposition en

altitude ( 8 -106-108-235),

D) Modifications hormonales

1) Hypophysaires

a) anté-hypophysairs

» G_H (Growth Hormore) ou STH (Somatotrope H). Son taux est
trés augmenté en phase aigué, d'autant plus qu'il existe une activité

musculeire (208)

. FSH (Follicule Stimulating Hormone) ne semble pas modifiée

durant les premiers jours en altitude (439)

« LH (Lutéinizing Hormone). Le niveau plasmatigque diminue en

environnement hypoxigue

» TSH (Thyroid Stimulating Hormone) demeure inchangée (169)

pour certains, augmentée pour d'autres (135)

« ACTH (Adréno Corticotrophic Hormone) : des taux &levés
d'ACTH semblent &tre indispensables au maintien d'une activité normale
de la cortico-surrénale [ 83-143-196), réaction commune & une multitude

d'agressions (froid - exercice - "stress” - etced.).

b} post-hypophysaire

« ADH (Antidiurétic Hormone)
En hypoxie, la baisse sensible du taux d'ADH circulante, semhbls en rap-
port avec une inhibition des impulsions des volorécepteurs atriaux gau-

ches. En effet, l'augmentation du volume sanguin circulant, par perte de
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compliance veineuse etveinoconstriction, en provoquant une distention
de 1fauricule gauche, abaisse le taux de sécrétion d'ADH. Toutefois,
il semble exister dans les cas de mal algu des montagnes, une brusque

décharge d'ADH (18 -151).

2) Surrénaliennes

al) corticosurrénaliennes

un fait bien acquis, tant les dosages plasmatliques du cortisol (.2 de
9,9 20,6 15,5 = 3,1 mg/dl & 4330 m & J + 2 qu'urinaires des 17 hydro-
xycorticostéroldes (17 OHCS), montrent un accroissement sensible par
rabport aux taux de référence du niveau de la mer (129 142 <144 196 209 -
2143). Toutefois le stimulus n’est pas intense car la cortico-surrénale

“

reste sensible & 1'ACTH exogéne (143).

« minéralocorticoides : 1l'aldostérone

La baisse de l'aldostérone repose sur plusieurs faits bien é&tablis :

1'hypoxie - é&lave le rapport sodium/potassium salivaire (209 235) et

urinaire ( 83-197)
- accroit le potassium total corporel (g8 )

- entraine une chute de 1'aldostéronurie et aldostéronémie
(8 -108),
Cette balsse est & rattacher & l'accroissement du volume sanguin circulant,
qui distend les voloréceptsurs da l'oreillette droite [ 5 ). Il est
admis que ceux-ci agissent sur la régulation de la sécrétion d'aldo-
stérone. Cette hypothése est confortée par le fait gue, en altitude, la

glomérulée surrénalienne perd de son épaisseur ( 92).

b) médullo-surrénaliennes

L'activité médullo-surrénalienne s'accrolt de fagon significative
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lors de 1'exposition brutale & de basses pressions barométricuss, gqu'il
s'agisse de mesures sur le terrain (96 -186-207) ou en chambre de décom-
pression ( 98). Mais 11 semble gu'elle ne. soit pas identique pour les
différentes hormones. En effet, si l’adrénaline semble peu modifiée,

-~

par contre la noradrénaline subit de fortes variations & partir de

J+ 2 (le débit urinaire double en 10 j) (207). Il existe une forte cor-
rélation entre &lévation des catécholamines urinaires et mal algu des
montagnes ( 18). En effet, l'éfude de 3 populations ascensionnées a

360G m, la premiére en avion, les deux autres par la route en respecti-
vement 6 heures et 55 heures ( 96) révele gue dans le groupe 1, sur

47 sujets, 29 présentent des symptdmes de mal aigu, et une élévation

de 30 % des catécholamines & J + 1, alors que les "asymptomatigques” ne
présentent pas cette varlation &8 J + 1 mais &8 J + 2, Dans la population 2,
9 sujets seulement ont des signes d'intolérance & 1'altitude, mais sans
élévation des catécholamines urinaires. Dans la population 3, tous les

sujets sont indemnes de troubles.

L'augmentation de la NAD serait la conséquence d’'une inadéqua-
tion du systéme vasculaire systémigue, avec accroissement des résistances
périphériques, amenée par les changements des débits pulmonaires, et
vraisemblablement impliguée dans la pathogénie du mal aigu des montagnes

et de 1'0APH ( 96).

3) Thyroidiennes

Les études sur’les animaux de laboratoire sont fort nombreuses,
-plus rares chez 1'homme. Cependant des dosages sur le terrain (207) et

en chambre de décompression (16839) attestent de 1'augmentation de thyro-

xine totale et de 1'indice de T4 libre.
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I1 semble donc exister une élévation de la quantité de
thyroxine circulante. Mais le taux de TSH restant stable et la variation
étant trés rapide, il re s’agirait donc pas d'un accroissement de .pro-

duction, mais semble~t-il, d'un passage d'hormones du comparti-extra

~

vers 1'intravasculaire, Ainsi, l’altitude conduirait & une baisse d'uti-

lisation périphérique de thyroxine, et la guantité nécessaire & la

respiration tissulaire serait donc diminuée (2p7).

4) Sexuelles

La testostérone chute rapidement en altitude. Dans les urines,

elle passe de 99,8 :'14,3 mg/24 h au niveau de la mer a 39,1 : 1,1 mg/24 h
a4 J+ 3a4250m (78). Toutefois, les cellules de Leydig restent sensi-
bles aux stimuli. lLa réduction de la production de testostérone semble

N

subséquente & la baisse de LH (199).

Les &tudes fragmentalres sur 1’évolution des oestrogénes et

progestatifs chez la femme ne permettent aucune conclusion.

5) Rénales

reléve une baisse de la concentration plasmatique de l'angiotensine I
(72 -95 ). Cependant, une étude en altitude simulée ne retient pas de

modification significative de la rénine (209).

Au niveau pulmonaire, 1'augmentation des angilotensines I et II
gst responsable, pour une bonne part, des fortes élévations des pressions

pulmonaires en réponse & 1l'hypoxie ( 4 ). Une étude faite chez le rat, au
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cours de laguelle, & l'aide d'un monopeptide spécifigue, on crée une
inhibition compétitive au niveau de l'angiotensine I, les chanrsements
vasculaires pulmonaires sont significativement moindres (240), Ainsi,
il semblerait que le systéme rénine angiotensine agisse, mais 1l'action

serait plus nette a long terme.

débute deux heures aprés l'exposition., En effet, dés cet instant, le
taux d'érythropolétine plasmatique est dé&ja nettement augmenté, et est
proportionnel & 1l'intensité de 1'hypoxie. Mais compte-tenu de 1'inertie
du systéme de production des érythrocytes, ce n'est gue plusieurs jours
apres que 1'augmentation des formes jeunes circulantes se manifeste

(178-180).

B8) Pancréatigue

L’insuline augmente lors d’exposition brusque & 1'altitude
(238) de méme gue la glycémie pour certains, et la glucagonémie (107-
225). A ces points, sn apparence contradictoires, il faut rattacher
1'8lévation de la GH,dw cortisel plasmatique et da la noradrénalémie.
Ainsi, 1'équlllbre se fait & un niveau glycémique plus élevé et au
détriment des réserves de glycogéne hépatigue, Des études conduites &
1'aide de Cq4 tendent & accréditer cette thése, de 1'accroissement de
1'utilisation cellulaire du glucose (107). Ceci expliquerait la fré-
quence des hypoglycémies (surtout apraés effaort) en altitude, en début

de séjour, de méme que le désir accru pour les aliments sucrés.
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Au niveau tissulaire, étape ultime de 1'’acclimatement, la
seule modification reconnue a ce jour, lors d'une exposition brutale,
est 1'élévation du cytochrome P450 dans le réticulum endoplasmique,
modification décelable dés la troisiéme heure. Ceci autorise & penser
que le transport de 1'0Os de la membrane cytoplasmique aux mitochondries

s'en trouve accéléré.

IT 2 - ADAPTATION A UNE EXPOSITION CHRONIQUE

Nous avons traité de quelques-unes des principales réactions
physiologiques de défense et d’adaptation de 1'organisme humailn, soumis
brutalement & de faibles pressions atmosphériques. Que deviennent ces
modifications lorsgue le stimulus hypoxigue se prolonge au=-dela de guel-

gues jours, de guelques semaines ou mols, voire des années ?

IT 2.1 - La fonction ventilatoire

Nous 1’avons vu, le débit ventilatoire s'accroit en altitude.
Une valeur stable est atteinte par paliers successifs au bout de guel-

gues semaines.

N

Des études conduites par Martin st Lalande & 3613 m montrent

0, 0,

un accroissement de 4,4 % en moyenne de la C,V. (extr8Bmes : 1,2 % et 8,2 %)
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au cours d'un séjour de 20 Jours (136], résultats confirmés par Stiglitz
et Col. en 1968 €03), Selon cette derniére é&tude, les mesures séparées

des différents volumes donnent :

- augmentation du volume courant (22,7 %)
- augmentation du volume de réserve expiratoire (11 %)

- baisse du volume de réserve inspiratoire (4,9 %).

De l'accroissement de la fréguence respiratoire et surtout

des gains sur les différents volumes, il résulte une augmentation du

débit ventilatoire. La valeur "stationnaire” est atteinte au bout de
20 jours environ (15-41-136~171)A ce moment, les nouveaux arrivants

hyperventilent environ 20 % de plus que les natifs & la mé8me altitude.

Aprés de nombreuses semaines, 1l'écart va aller en s'amenuisant,

mais sans jamais disparalitre complétement, m8me aprés de longues annéss.,

B) Mécanisme

Les natifs de basse altitude acclimatés conservent, & l'op-

=

posé des natifs de haute altitude, une trés grande sensibilité & 1'hvypoxie

("stimulus oxygene”) et ce, durant plusieurs années. Ainsi, une baisse
de Pal, a 30 mm de Hg suffit & engendrer une hyperventilation, alors
gqu'en hypexie aigu8, il faudrait une Pal0, de 55 mm de Hg. Ainsi dongc,

1’hypoxie est le moteur principal de 1'acclimatement respiratoire.

Si l'exposition se prolonge au-deld de 8 & 10 ans, le sujet

acclimaté va peu & peu perdre cette sensibilité, et rejoindre en cela

les natifs. On constate gue celle-eci est inversement proportionnelle au
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volume des chémorécepteurs périphériques, surtout carotidiens. Leur
hypertrophie ne correspond donc pas & une amélioration mais & une perte

de sensibilité (36).

teurs (35-173)1'accroissement de sensibilité au C%? est un facteur impor-
tant pour le maintien de 1'hyperventilation. Cette hypersensibilité se
retrouve chez les sujets acclimatés, si bien que 1'inhalation d'O2 a
pression du niveau de la mer ne diminue la ventilation qu'imperceptible-
ment. Cette sensibilité au CO, est acquise au 8éme jour et demeure pra-
tiquement inchangée par la sulte, elle est grossierement proportionnelle

au degré d'altitude (36).

L'alcalose résultant de 1'hyperventilation se cérrige progres-

sivement gréce & une élimination accrue de bicarbonate au niveau des

o o > En P T = = e e - D S D e e e D SN e e o e e —

——m—-—— —eememcccee o= -=-

50 4

40
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10 £

Fig. 11 LIM  MOR

Pressions partielles du dioxyde de carbone et du systéme
tampon du sang artériel chez des sujets nés et résidents
a Lima WEO m) et & Morococha (4540 m).

bicarbonates (mmol/1)
Mmmm pression partielle du dioxyde de carbonemmHg

Eggg systéme tampon du sang (mmol/1)

(d’aprés HEATH et WILLIAMS 93)
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II 2.2 - La fonction circulatoire

L'accroissement maximum de la F.C. de repos se situe vers le

3eme jour (213).Elle chute snsuite rapidement jusque vers le 7eme jour,

puis plus lentement ensuite, pour atteindre en deux & trois mois un
rythme comparable & celui du niveau de la mer, soit trés légérement
supérieur ou inférieur selon les études(22 =-182),Cette pormalisation
est fonction des sujets mais recquiert d'autant plus de temps gue 1'al-
titude est forte (22-222).

Cependant, %es sujets ayant dé&ja subi diverses expositions,
antérieurement, & des PD?-faibles, soumis & nouveau & une hypoxie de
fagon progressive (Ex : marche d'approche), ne présentent pas de varia-
tions de la FC de repos jusgu'ad des altitudes de l'ordre de 5000 m. Dans
ce cas, 11 semblerait qu'un acclimatement hématologigue plus rapide soit

& 1'origine de la stabilité de la F.C.

Les natifs d'altitude ainsi. gue les résidents acclimatés

) - - - -

La plupart des auteurs penchent en faveur d’'une baisse du
V.8, entre le 32me et le 10éme jour aprés exposition & 1'altitude (97-
112-192@.Cette baisse, bien gue modérée, semble persister chez les visi-
teurs résidents & long terme, et existe chez les natifs. En effet, ces
derniers, transplantés au niveau de la mer, voient leur V.S. augmenter

(+ 45 % a J+ 10) (1982),
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C'est vraisemblablement 1'action dépressive directe de 1l'hypoxie

sur le mvocarde gui engendrerait la diminution du V.S. (3 ).

Une étude de Tucker (201) semble confirmer cette hypothése.
En effet, gr3ce au blocage chimique des récepteurs /3»sympathiques, il
tend & prouver que la dépression myocardique engendrée par 1'hypoxie
d'altitude serait partiellement, voire complétement, masquée par 1l'ac-

croissement des stimulations sympathigues.

Les résidents permanents & haute altitude ont une fonction
ventriculaire gauche normale et les résidents temporaires, une dépression
modérée. Ceci confirmerait que le disfonctionnement ventriculaire gauche

survient & 1'exposition & 1'hypoxie d'altitude.

Moret (148) constate que le débit cardiaque chez des habitants
de Cero de Paso, 4375 m, et de La Paz, 3700 m' , est légdrement inférieur
a4 celui des sujets résidant & Lima, 150 m, avec un index cardiague identi-
gue et une F.C. identique, dans les trois populations. Il en conclut que

le V.S. est un peu plus bas chez les résldents d'altitude.

Nous 1l'avons vu, la plupart des auteurs (27 -45-47-75-112-221 ),

& guelqgues exceptions prés (141-192 ), enregistrent un gain de débit

cardiague d'autant plus net que l'hypoxie est brutale et profonde. Le

ppuoprginpusip S guuguapuy L gam gl

Maximum & J + 3, J + 5, le débit cardiague chute ensuite

progressivement pour rejoindre un niveau comparable, voirs légerement
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inférieur a celui du niveau de la mer & J + 10, J + 12°. A ce moment,
les catécholamines restant encore élevées, et la F.C. n'ayant pas rejoint
son rythme de référence du niveau de la mer, 1’effet dépresseur myocardi-

gt iighpoe Rl g S gatuiag g Pl

semble responsable ds la diminution du débit cardiaque.

Chez les natifs résidents et chez les visiteurs acclimatés,
le débit cardiague est normal, soit plus vraisemblablement légérement

diminué (3 ~91-101~112-148-163), J.

Certains auteurs (157-183) considérent 1'absence dfaccrois-

sement du débit cardiaque comme un des facteurs d’acclimatement & 1'al-

titude, en ce sens gue le travail cardiague n'’est pas augmenté (128.

La baisse, faible certes, mais maintes fois rapportée’

(148 157 ©183 } du débit cardiaque chez les résidents en altitude est sans
doute 1liée & la diminution du volume systolique consécutive & la dépres-
sion myocardique hypoxique (148). En compensation, il existe un dévelop- |

pement du réseau capillaire qui tend & réduire les distances entre un

vaisseau et les cellules les plus éloignées. Au niveau myocardique,

- n - - . - -

Comme chez les nouveaux arrivants (78) qui ont une chute du

~

débit coronaire de 32 % &4 J + 10, Moret (148 trouve une baisse de 30 %
chez des chévres vivant & la Paz, 3700 m, et & Cero de Pasa, 4330 m,

par rapport & une population de référence vivant a Lima, 150 m. Le débit
passe de 71,7 ml/min/100 g de tissu ventriculaire gauche au niveau de

la mer & 49,1 ml/min/100 g de tissu, en altitude.
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Les résistances vasculaires coronaires sont également accrues

en altitude, qui plus est, ceci se falt sans modification de la tension

d'0y du sang dans le sinus coronaire.

E) Le débit cérébral

Aprés un accroissement, le débit cérébral retrouve un flux
normal vers le 3éme et 5éme jour et (1949 semble, par la suite, demeurer
stable. On peut rapprocher ceci du fait que, & partir du 3éme ou 4éme

jour, 1l'incidence du mal aigu des montagnes est tres faible.

F) La Pression artérielle (P.A.)

Le séjour prolongé en altitude conduit & une baisse des pressions

systoliques et diastoliques (133-158-184) au repos.

mmHg 150
PAS 125
100§ ,
PAD - . avant de résider en altitude
50 aprés 2 & 15 ans en altitude
Fig. 12

PA initiale et finale au repos chez 100 sujets du niveau

s

de la mer, résidant & 3750 m depuls 2 & 15 ans
A =de 2 85 ans (33 sujets)
B =de 6 a9 ans (30 sujets)
C = de 10 & 15 ans (37 sujets)

(d'aprés Heath D et Williams D (93], suivant
une étude de Pénaloza 1871).




-53_

Ces résultats sont confirmés par une gtude démontrant 1'ac-
tion favorable de 1'altitude sur 1'HTA (158), dans la mesure oll la PAD
n'excéde pas 95 mmHg. Ceci semblerait indiquer que les HTA ot la vaso-

constriction est prédominante, retirent un bénéfice de la vasodilatation

due & 1'hypoxie chronique.

Autres faits qui confortent ces affirmations : les chiffres

de PAS et PAD des populations vivant en altitude sont significativement

plus bas que ceux des populations vivant au niveau de la mer (134 -138 158 D

De plus, la prévalence de 1'HTA est beaucoup plus faible chez les natifs

d'altitude vivant en altitude gque chez les personnes nées et vivant au

niveau de la mer (187).

Prévalence de 1'HTA systoligue
supérieure & 160 mmHg dans diffeé-
rentes populations

au niveau de la mer
2 populations : PP, I)

en altitude : plus de 4000m
3 populations : M, Co, Ce)

M = masculine
Fig. 13 = féminine
-mmHg - 100

Prévalence de 1'HTA diastolique
dans les mémes populations

(d'aprés Ruiz et Pénaloza)

(187)
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L'action vasodilatatrice de 1'hypoxie sur les parois arté-

rielles entraine donc une baisse des PAS et PAD. Mais proportionnelle-
ment, la diminution de PAS est plus importante que celle de PAD. Ceci
s'explique par le fait que la polyglobulie accroit la viscosité, et donc

les résistances & 1l'écoulement. Deux constatations vont dans ce sens

- les femmes en &ge de procréer ont une PAD plus basse. Ceci

s'explique par le fait gue les menstruations limitent la polyglobulie,

- dans la maladie de Monge, caractérisée par une trés forte

polyglobulie, il existe une HTA diastoligue.

La baisse du débit cardiaque en hypoxie chronique exige une

redistribution afin de préserver les fonctions vitales, et de permettre

le travail musculaire.

1) La_peau

Le débit cutané qui baisse dés 1'exposition (48) ne retrouve
pas son régime du niveau de la mer. Chez les natifs d'altitude et les

résidents & long terme, on retrouve cette chute du flux cutané (137).

e e e a e E e e e e e o o e - = e = e T -

visiteurs (10-155). Toutefois, il existe une relation étroite entre héma-
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tocrite et chute du flux plasmatique (128) de sorte que la guantité totale
d'oxygéne délivrée au rein est constante. La chute du débit est compensée
par 1'accroissement du contenu artériel en 02} La fonction rénale n'est

pas fondamentalement modifiée, mais elle améliore_sa capacité_de_filtration

de fagon & assumer son rdle dans 1'acclimatement.

Pourcentage du débit
cardiaque total

Pourcentage de 1'oxygene
total délivré

PVG,

Fig. 15

Distribution des flux sanguins et d'oxygéne dans divers
tissus.

Le cercle central représente le débit cardiague avec la
répartition en % du débit dans chague organe.

Le cercle en grisé indique le % de 1'Cy totale délivrée
3 ces mémes Organes.

Le cercle extérieur indique la pression veineuse d'Oz et
1'évaluation de 1l'extraction d'O2 dans ces organes.

cerveau R reins A = autres tissus M = muscles

P
1]

u

foie P peau Co = coeur

-n
n

(d’aprés Finch et Lenfant 1372) (61)
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L'extension du 1lit capillaire ( 9 -24 - 44-53 -218-225)

surtout musculaire et myocardigue améne théoriquement une amélioration

du flux sanguln tissulaire, Mails, étant donné 1'augmentation de la vis-

cosité sanguine, le transit intracapillaire se ralentit, si bien gqu'il
est difficile de chiffrer le gein réel de déhit. Nous reverrons cette

guestion & propos des échanges tissulaires.

. I) La fonction veineuse

Les modifications de compliance et de résistance déja décrites
qui se développent chez 12 nouvel arrivant, se retrouvent chez les accli-

matés et les natifs (35-48-112-133).

L'HTAP est incontestable, tant chez les sujets acclimatés

que chez les natifs (32~ 81-157-229),

Les enfants nés en altitude présentent une HTAP supérisure

=

a4 celle des adultes jusqu'd 1'dge de 4 ou 5 ans, puls elle baisse pour
rejoindre les valeurs des adultes., Au contraire, les enfants nés a
basse altitude n'ont une HTAP gue durant les guatre premiéres semaines

de vie.
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u

HTAP pression diastolique

AW
]

pression moyenne

pression systolique

= adultes au niveau de la mer

Populations

N

enfants de 1 8 5 ans a8 4540 m

= enfants de 6 8 14 ans a 4540 m

O 0o o >
"

= adultes a 4540 m

(d’'aprés Pénaloza 1962) (158)

Différentes hypothéses tentent d'expliguer cette HTAP :

tation du volume des cellules sanguines que la baisse du volume plasma-

tigue ne compense pas,

e s cc el acc =

. solt par action de 1'histamine

. soit par_action directe de 1'hypoxie sur les fibres

musculaires lisses des vaisseaux de 1'arbre pulmonaire.
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L'augmentation du volume sanguin et de la viscosité ne

joue qu'un rdle faible. En effet, les natifs d'altitude transplantés
au niveau de la mer conservent une HTAP longtemps aprés gque leur
numération ait rejoint les valeurs normales pour cette altitude. La

baisse de 1'HTAP ne sera que trés progressive au cours des années (158).

Depuis Reeves (173), il est admis que c'est 1'hypoxie alvéo-

laire, et non 1'hypoxémie gqui engendre 1'HTAP par un mécanisme indirect.
La baisse de PA02 favorisant la formation et la libération de 1l'histamine

par 1les mastocytes périvasculaires, provoquerait une vasoconstriction.

Différents travaux, en altitude simulée et réelle, concluent
a une augmentation des mastocytes périvasculaires en volume et en nombre

( 81-110-214-~-239),

Mais Tucker (2158), aprés un travail sur six familles de mam-
miféres exposés & 4500 m, émet la conclusion que 1l'accroissement des
et les autres agents libérés par les mastocytes, devraient dilater 1'arbre
artériel pulmonaire, en réponse & la vasoconstriction hypoxique, plutdt

que d’entrainer une vasoconstriction.

Partant de la, Harris et Heath ( 90) émettent 1'hypothése

gue 1'hypoxie agit directement sur la cellule musculaire lisse des parois

de la portion terminale du réseau artériel pulmonaire. Ainsi, les cellules
musculaires, sensibles a une chute de la PA023 lui répondrait par un
systéme bilochimigue d’'amplification du stimulus, avec augmentation de

production et d'hydrolyse de 1°ATP par les cellules musculaires lisses.
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Pour 1'instant, il n'existe pas d'arguments expérimentaux permettant de

réfuter ou de maintenir cette hypothése.

Cependant, la vasoconstriction permanente hypoxigue du réseau

-

pulmonaire conduit & une musculation progressive de la portion terminale

des artéres, si bisn qu'elles ressemblent & des artérioles systémiques

N

Ceci augmente la charge de travail du ventricule droit, et conduit &

son hypertrophie. %

Cette musculation explique également le fait que, si un sujet
acclimaté inhale de 1'02 pure, il n'y a pratiquement pas de diminution

de son HTAP.

Le degré d'HTAP est variable en fonction de facteurs indivi-

duels génétiques. Il existe des sujets "sensibles” et des sujets "résis-
tants”. Les travaux de Welr (230) retrouvent cette séparation chez des

populations de rats durant deux générations.

Nous dirons donc que 1'hypoxie d’altitude entraine une HTAR,

d'installation précoce, de renforcement progressif, avec de grandes varia-

tions individuelles. Elle conduit & une vasoconstriction avec musculation
des extrémités de 1'arbre artériel pulmonaire, sans gue le mécanisme géné-

rateur en soit parfaitement &lucideé.

IT 2.3 - La fonction respiratoire du sang

D D S e v v - - - -

A notre connaissance, il n'existe pas de travaux décrivant
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1'évolution de la diffusion pulmonaire, au cours de l'’acclimatement

a4 1'altitude, si ce n'est une évolution des volumes, avec

..~ vt
. 7 de VR faisant évoquer une augmentation de capacité

totale, et donc gain de surface ? (175)

Diverses études portent sur des sujets nés et vivant en
o,

altitude, concluent & une augmentation de 20 & 30 % de leur capacité
de diffusion (40-103-175)., On apporte diverses explications

sur différents faits

- 7de VR et VI (103)

7
Ae- Comparaisons de capacité totale pulmo-
—_— naire chez des adultes vivants
5

., au niveau de la mer : A (80 sujets)

. en altitude, 4540 m : B (38 sujets)

LITRES

volume résiduel

capacité fonctionnelle,
résiduelle

capacité totale

(d’'aprés Hurtado) (103)

- augmentation du volume pulmonaire chez des rats soumis &

1'hypoxie durant leur croissance, en comparaison & d'autres soumis &

une hyperoxie et & un troisiémé groupe élevé en normoxie (271 ).




Volume pulmonaire

64
54
ml/100g
. 4
de poids T
corporel 397777
/.I./'/.
2~2222
s I.I./.
Pt S XS
147552
,I,I,',.
’l"’l,l
. control € )
Fie. 18 hyperoxique hypoxique

(d'aprés Burri et Weibel) ( 21)

- observation de 1'horizontalisation des cétes chez les natifs

d'altitude (13°) par rapport aux séjournants (21°),., Ceci laisserait

supposer une augmentation du volume thoracique (229.

- glargissement thoracique chez les sujets nés et vivant en

altitude (83).

Mais ces modifications sont d’autant mieux acquises que le

sujet est soumis plus précocément a 1'hypoxie ( 66).

ml 55001

Capacité vitale & 3400 m

capacité
vitale 5009

= natifs d'altitude (20 sujets)

= acclimatés durant leur
croissance (21 sujets)

4500

A

= acclimatés a 1'&ge adulte
10 (10 sujets)

4000

Fig. 19
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Toutefols, actuellement, il n'existe pas de mesures scienti-
figues morphologiques de la surface du tissu pulmonaire permettant

d'affirmer de fagon irréfutable cette thése.

ppmphipuipempmpriui N Pt Mg S ooy mian o

En fait, le résultat de ces mécanismes serait 1'amélioration

du rapport ventilation/perfusion. Bien qu'’on ne puisse 1'expliguer abso-

lument, il n'en demeure pas moins que la capacilté de diffusion s'améliore

en altitude.

En effet, PAOQ - PaDé gui oscille entre 6 8t 17 au niveau
de la mer, tombe & 1 ou 2 mm de Hg & 4500 m (103-210).

Les modifications des gaz du sang sont importantes dans les

processus d'acclimatement.

Nous donnons un schéma de 1l'évolution de différents paramétres

durant 210 J & 4300 m, d'aprés Ward (225,
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PaOzi A
A 4300 m
100
=3 >
80 \/
s50¢
. anl : ,
PaCl, =& >
240_* ,
304
20 \
[
P '
pH G [
7,50. , - »
740  —
5 10 15 20 gburs

T s T e o -

1'hémoconcentration

. mobilisation des érythrocytes des réserves, hépatique,

splénique, médullaire

=~

. accroissement de 1l'érythropoiése & partir de J + 8, J + 12.

- La_35a0l,_baisse _proportionnellement _moins que la Pd% car 11 y a

L g T o s g iy st 0 ey A o s o Y Ay o ot o

une augmentation de 1'affinité de 1'hémoglobine pour 0, en raison de




. 1'alcalose repiratoire
. la désoxyhémoglobine qui est un acide plus faibles gue

1’oxyhémoglobine.

- 5Erés uneg chute brusgue, la PaCDg diminue ensuite trés lentement

pufimepengiipurgiipuapiiprepiignegiopaptpmgepensais g el T e

jusque vers J + 20 et se stabilise ensuite.

Les natifs ont une PaDy plus basse par rapport aux résidents
" acclimatés, en raison de leur sensibilité moindre & 1'hypoxie et d'un
débit ventilatoire inférieur pour une méme altitude. Ils ont une PCO,
plus haute, avec un contenu artériel en 02 meilleur reflétant une adap-

tation hématologique plus Fine.

Oxygénation du sang

ngggg de 2300 m [ 4500m | 5300m | 5800 m | 65M0 m
NATIFS D'ALTITUDE
Hémoséggggeml 17,7 20, 22,9
Capacite en 02 23,8 26,9 30,5
Contgnu artériel 21,3 22,6 23,2

en 0> m1/100

% de saturation 91 a0 78

VISTTEURS EN ALTITUDE:ACCLIMATES

Hemogég?ﬁgeml 14,5 19,5 19,8 18,8 20,5
Capacité en 0O

m17100 2 19.5 24,9 a 2.2 27
Contenu_artériel 18,7 19,7 18,9 17,5 18,2

en Oz ml/400

% de saturation 97 80 75 67 65

Tableau 6 d'aprés Ward (229)
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Nous 1l'avons vu, la quantité d'Dé délivrée aux tissus se

“

calcule & partir de la formule

0y = B°C X (Hb) A 1,38 (Sal, - S VO,)
ml/min  1/min g/1 ml/05/g Hb

P = e o L)

J + 3 revient & la normale vers J + 10, J + 12, Et & long terme, il tend

- -~ - o - - . " - -

m8me encore & baisser légerement. Il n'intervient donc pas ici.

b) (Hb) : depuis de nombreuses années (Viault 1831), on

1'altitude. La réaction débute trés tdt (2 heures apriés 1'exposition),
et atteint son maximum vers le 10éme - 14&me jour, ol la production d'hé-

maties est de 30 & 40 % supérieure & celle du niveau de la mer (178).

En méme temps, le "turn over” du fer augmente (de 0,37 &
0,54, voire 0,91 mg/J/kg de poids) (178-225) puis chute & nouveau au

bout de 6 mois.,

Dans le m@me temps, 11 se produit une crise réticulocytaire

(de 18 & 45,5 4109 /1) (225-103),

Au total, on constate une augmentation
- de l'hématocrite (de 45 a 60)

- du nombre de globules rouges (de 5 ==§,5 1012 /1)
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~ du taux d'hémoglobine (14,5 —»22g/dl)

- du volume sanguin total (80 —110ml/kg)

~

- haisse du volume plasmatique de 15 & 20 % jusqgu’au 158me - 20&me

jour et il reste abaissé.

-wvolime des globules rouge

. volume ganguin

volume plasmatigue

+60
o . » HémogloHire %
o/n
c +20 / /
0 L]
i - )
»
g / .
Hf:: 00e ./
o .
g=
a
E -20}- .
[43] PORBE——— }
T
o\?
~40}-
-60 1 T I
Variations moyennes '
" chez 4 sujets pendant 8 mois dans 1'Himalaya
I ; aprés 18 semaines entre 4000 et 5800 m
Fig. 21 IT : aprés 3 & B semaines & 5800 m

IIT : aprés 9 & 14 semaines A& et au-deld de 5800 m

d”aprés Ward (225)

Il y a donc une augmentation importante de la concentration

de 1'hémoglchine et ceci est fonction de 1'intensité du stimulus hypoxiqgue.
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11 en résulte également une amélioration du pouvoir tampon du sang gui
va compenser la perte des bicarbonates plasmatiques. Ainsi en altitude,

le pouvoir tampon du sang est supérisur a8 celui du plasma.

Cependant, dans les Andes, les natifs conservent un taux
d'Hb plus élevé que celui des sujets acclimatés, du moins si ceux-ci ne

résident pas en altitude depuis de nombreuses années.

En effet, aprés plusieurs années, 1'éguilibre est pratiguement
atteint (178), mais il y a des limites, et au-deld de 6000 m,et pour des

Pa0o inférieures & 60 mmHg, 11 y a une baisse de synthése de 1'Hb et de

nroduction d'hématies.

Le déreglement de 1'é&quilibre érythropolétique en altitude

la maladie de Monge avec :

juyg

conduit

. augmentation exagérée - de 1'hématocrite
- du volume des hématies
- du volume sanguin total

- de la viscosité

. baisse du volume plasmatigue.

c) La saturation artérielle en 09 dépend de la

. Pa0s et du taux d'Hb. La chute de la PO» est partiellement

compensée par une élévation du taux d'Hb. Nous avons vu 1'évalution de

la courbe de dissociation de Hb en fonction de 1'altitude et de 1l'action




-~ B8 -

du 2.3.D.P.G. pour ramener, puls déplacer la courbe vers la droite. Le
taux de 2.3.0.P.G. est sensiblement plus élevé chez les sujets vivant
en altitude ( 52) et nous 1’avons décrit, son ascension est tres rapilde

chez les visiteurs venant de la plaine.

Le_pH en 15 & 20 jours retrouve sa valeur normale.

formation de 1'oxyhémoglobine.

100 5

%
saTuraTioN 297 .
r 4 >
d'oxygena /
/! 3 QUECHUA
’l
o A
106 20 40 60 80 100
Fig. 22 tension d'oxygéne
mmHg

La comparaison entre des Eurcpéens et des Indiens Quéchuasmontre une
augmentation de 1'effet Bohr chez ces derniers, si bien gu’ils ont une
baisse de l'affinité de l'hémoglobine pour 1'0, & des pH bas, tels ceux

des tissus : 6,7 (=====-- ) comparativement & des pH physioclogiques plas-

matiques : 7,4 ¢ ).
A noter & P80 l'accroissement de la tenslon d'0, pour des pH bas. Ainsi

ces sujets peuvent libérer plus d’'0O, au niveau des tissus pour une- méme

POw.a A P50, 1'écart reste aussi important.

d) Courbe de dissociation de 1'Hb et altitudes extrémes.

Toutefols, des études portant sur la courbe de Barcroft

d'animaux typiques des hautes altitudes (lamas, alpagas, vigognes,
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vacks) (147) montrent toutes gue leur Hb a une treés forte affinité pour
1'0y. Ceci aurait tendance & diminuer le débit tissulaire d'0p. Ces
résultats paradoxaux s'accompagnent d'autres modifications hématologi-

=

ques, comparativement & l'homme & ces altitudes

taux de Hb nettement plus faible : 14 g contre 20

- hématocrite plus bas : 40 % contre B0 %

- polyglobulie plus importante : 12,1012/1 contre 6.1072/1
-~ abaissement du V.GM : 25/?1 contre 987?1

- abaissement du C.C.HM : 11 contre 31

- microcytose ellipsoldale

- accroissement du "turn over” du fer

- baisse de la durée de vie des hématies & 60 Jours

- hyperactivité érythropolétique

- hyperdestruction splénigue (147)

Ainsi, 11 y aurait un haut degré d’adaptation avec des hématies
plus petites, plus nombreuses, développant une surface plus grande pour
améliorer le contact avec 1'0% et, diminuant la viscosité sanguine, amé-

liorer la circulation pulmonaire, et surtout tissulaire.

Ces résultats différent sensiblement de ceux observés chez

les Sherpas oll, & 5300 m, Ceretelli (25 ) trouve que :
- la numération ne s'écarte pas des valeurs normales

- 1'hémoglobine est augmentée : 20g/dl
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- 1'hématocrite est élevé : environ 82 %,

I1 y a donc une augmentation du \GM.et C.C.H.M. Cependant,
comme les animaux acclimatés, ils présentent une augmentation de 1'affi-

nité de Hb pour 0Oy et une courbe de dissociation de Hb déplacée a gauche.

Des Sherpas vivant a 4000 m ont le méme taux d'hémoglobine
que des Indiens des Andes & 2300 m avec un taux de saturation d'Hb de

84 % contre 92 % (71 ).

animaux de labofratoire

Dé placement traltés au’NaOCN
3 és au NalOC
& gauche _ , N

£ - QS%W gﬁtggﬁé?gfﬂudes

|

1007
SHERPAS

.0/

O . .
- SATURATION déplacement & droite
0 tension d'oxygenid®
mm Hg
Fig. 23

Courbe de Barcroft

~

Déplacée. . a droite : Indiens des Andes

hil

. gauche : Sherpas

. animaux de haute altitude

. animaux de lahoratoire traités au
cyanate de sodium (153)

(d’aprés Heath et Villiams) (93)
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Une expérience sur des rats "acclimatés” de maniéres diffé-
rentes, montre que les animaux ayant une augmentation de 1'affinité de Hb
pour O, donc un déplacement & gauche de la courbe de Barcroft, résistent
a des hypoxies aigu8s séveres, léthales pour 85 % de la population de

référence (159).

100 -
80+
60 - D = déplacement & droite
o ‘ G = dépl 2
. 40 3 = deéplacement & gauche
survivants X
29
0 :
G+
Fig. 24

% de rats survivants dans 4 populations différentes, soumises

°

brutalement & une altitude simulée de 8400 m durant 90 minutes.
N . population de référence

: rats acclimatés & 4570 m pendant 9 semaines.
Ils ont . augmentation de P50

. augmentation de 2.3.D.P.G. donc une
meilleure libération tissulaire d'Gy

: rats exposés au CO2 pendant 9 semaines. Ils n'on:
. pas de variation de 2.3.D.P.G.

chute de la P50 donc une meilleure
saturation en 02 du sang

E§§ : rats traités par du cyanate de sodium pendant
10 jours. Ils ont
. grande baisse de P50

. baisse du 2.3.D.P.G. donc une auemen-
tation de la saturation en 0O du sang
mais une diminution de la libération
tissulaire de l'Dé.

C'est cette population qui résiste le mieux.
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Ainsi, 1’augmentation d’affinité de 1'Hb pour O et la
diminution du relargage tissulaire apparaissent comme des moyens d'adap-
tation et de protection des organismes en hypoxie algug sévere, Ces

phénoménes n'ont pas encore trouvé d'explications claires.

Ainsi, deux phé&noménes apparemment contradictoirss, se ren-

contrent dans 1l'acclimatement :

- d'une part, une diminution de 1’affinité de 1'Hb pour 1'02

avec glissement & droite de la courbe de Barcroft facilitant

le relargage tissulaire,

- d'autre part, une augmentation de 1'affinité avec déplacement

3 gauche de la courbe tendant & ralentir le Flux d'0, vers les

tissus.

En définitive, il semblerait que le premier systéme inter-

vienne plus & des altitudes ol la PaUé n'est pas critique, et gue 1le
second viserait d'abord, pour des Paly trés basses, & préserver une Pals

suffisante de fagon & ce que les échanges tissulaires solent encore pos-

sibles.

N} La diffusion tissulaire

- - . - . -y - o W s

~

lLe dernier stade d'acclimatement respiratoire & 1l'altitude
se situe au niveau tissulaire. A basse altitude, la pression de diffusion
d'0y des capillaires a la mitochondrie la plus proche est de 30 mm de Hg.
In vivo, 1l est trés difficile de suivre les modifications de PD? a ce
niveau, mais on salt qu'une baisse de 20 &8 25 mm de Hg & 1'extrémité

veineuse du capillaire met en danger la vie du cordon cellulaire qui
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1'entoure.

Deux modifications principales vont diminuer les risgues
tissulaires

- diminution de la distance intercapillaire par amélioration du

réseau

- augmentation de la myoglobine intratissulaire aidant & la

diffusion de 1'0p et & la constitution de réserves dans les

tissus hypoxiques.

D'autres mécanismes semblent également intervenir :

- augmentatinn du cytochrome P450

- augmentation du nombre et de la surface des mitochondries.

a) Augmentation de-la capillarisation tissulaire.

Nous 1l'avons vu, plusieurs auteurs (9 -24 -44 -53 -28 -225)
se basant sur des études faites chez des animaux, concluent & 1'augmen-
tation du 1it capillaire, surtout au niveau musculaire et myocardique.

Il en résulte donc :

deng%%é
cap aire surface relative _ i i té
— de 1'eire des bine Bugmentetoon ge 1o demslis
capillaires capillaire (a)
20004 %
; - dne_augmentation de_la syrface relative
18004 um?/mm -y “ du lit capillaire (b)
18001 - une_baisse_du_diamétre des_fibres
14004 musculaires (c)
12004 - une_augmentation_de_la_surface_relative

10004 du muscle (d)

- une diminution de la distance mitochondrie

capillaire.

(a)

Fig. 25
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D'aprés une étude sur le muscle sternothyroidien de chiens

adultes .
- . nés et vivant a3 1600 m

fibres musculaires

(c)

Fio, 26

pm Surface relative . aprés 3 semaines & 4880 m
100 de 1l'aire des fibres

) musculaires
90 pm/mm=3 . nés et vivant 3 4880 m

80

(Eby et Banchero 1376) ( 53)

(d)

On ne sait pas actuellement s’il s'agit de néocapillaires

ou d'ouverture de capillaires non fonctionnels & basse altitude.

b) La myoglobine

est une protéine constituée d’'une seule chaine de 152 acides
aminés, pourvue d'un groupe héminique ayant 1la propriété de réaliser
une liaison- labile avec 1’02. La myoglobine peut fixer I'Qé rapidement
et pour des P 02 trés hasses, telles que 1l'on en trouve dans les tissus.

Elle libére 1'02 dé&s que 1'activité cellulaire augmente.

Ward (223 note que la liaison myoglobine-0, peut se faire pour
des POy extrémement basses. Ainsi, pour une Pa0, de 40 mmHg, 1'Hb est
saturée 3 75 % et la myoglobine & 95 %, et pour une Pal, de 10 mmHg,

1'Hb est a 10 % et la myoglobine a 70 %.
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Le contenu en myoglobine d'un muscle dépend de la durée
d'activité et de 1'intensité du travail auguel il est soumis. Le taux
est d'autant plus haut gue ce muscle peut soutenir plus longtemps son

activité,

I1 ne fait aucun doute gue le taux de myoglobine est accru

en altitude,

Au niveau des muscles sguelettiques, 1l est de 6,07 & 7,03

mg/g tissu frais & 4300 m (102-177-211),

Ainsi, la myoglobine, proche parente de 1'Hb, facilite la
diffusion et le stockage de 1'0s dans les tissus. La diffusion se fait
six fois plus vite que par dllution simple & travers les liquides inter

et intracellulaires (237).

c) Les cytochromes P.450

Nous 1'avons déjad mentionné comme élément accélérateur du

transport de 1'02 a travers les membranes cytoplasmiques (127).

d) Les mitochondries

sont en définitive les consommateurs de 1'0y, et les produc-
trices de 1'énergie cellulaire. Il paralssait logique de concevoir que,
gtant donné leur importance, elles entrent aussi dans le grand "remue-

ménage physioclogique” de 1l'acclimatement.

Cependant, les résultats sont fort contradictoires. Pour les

uns (153), il existe une augmentation de 40 % du nombre des mitochondries
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alors gue pour d'autres (111), 11 n'y a pas de modifications ni en nombre,
ni en volume, ni en surface de cr&tes, d'autres encore détectent une aug-
mentation dela.succinyl déhydrogénase (89 ). Ce résultat est mis en cause
car cette augmentation d’activité ne peut &tre rattachés ni & une éléva-

tion de surface interne, ni au volume des mitochondries.

lLe diversité des résultats sont sans doute plus le reflet
des - techniques d'études utilisées
- variétés d'animaux utilisés

que les reflets de la réalité.

De plus, les réactions biochimiques mitochondriales sont d'une
telle efficacité, qu'il n'est peut-8tre pas nécessaire d'augmenter leur

nombre ou leur capacité gquand 1'0, baisse ?

Au total, au niveau tissulaire, 1l'adaptation semblerait guidée

plus vers une amélioration du transport de 1'0, par
- extension du réseau capillaire

- augmentation de la myoglobine

du cytochrome P 450

gque vers une amé@lioration des capacités d'utilisation au niveau mito-
chondrial., En effet, ici aussi, il semblerait que : "qui peut le plus,

peut le moins”.
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IT 2.4 - Modifications métaboligques et hormonales

A) Le métabolisme de base

i s s - D o " P —

L*augmentation maximale du métabolisme de base se situe vers

le Reme, 7&me jour, puis il baisse ensuite Juscue vers la 3éme semaine

{(149). Ceci correspond & un moindre catabolisme tissulaire des hormones

thyroldisnnes.

A long terme, & haute altitude, le métaholisme des natifs
du niveau de la mer augmente progressivement ( 71), Les montagnards nés,

ont un métabolisme de base gensiblement plus haut que les visiteurs (149).

1) Les protéines

Chez l'acclimaté, aprés plusieurs semaines, certaines protéines
plasmatiques baissent, telle la sérumalbumine, d'autres augmentent telles

les gammaglobulines (176-188-225),

A des altitudes supérieures a 5000 m, il existe souvent un
fonte musculaire et perte de poids. Ceci est en grande partie 1ié 3 la
diminution de prise alimentaire, et Ward (225) constate gue 1'adaptation
est d'autant meilleure que 1l'appétit est bon et la perte de poids plus

faible.
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2) Les lipides

Baradwaj observe une baisse significative des réserves grais-
seuses de 1'organisme lors d'une exposition prolongée en altitude ( 12),

alors gue dans une autre &tude, il conclut & une &lévation de la teneur

lipidique somatique au bout de 4 semaines.

Pour comparer ces résultats, 11 faudrait tenir compte de
1'activité moyenne des deux populations et de leur degré d'exposition

au froid.

En effet (223, en altitude, il semblerait gue les sujets aient
tendance & utiliser les graisses pour lutter contre les rigueurs du
climat., Les natifs ont des taux moyens de cholestérol, lipides totaux,

triglycérides et beta lipoprotéines plus bas (158).

3) Les glucides

La glycémie & jeun baisse en exposition chronique ( 16~ 62]).

Pour certains, cette baisse survient au bout de 3 semaines (aprés une

glévation initiale), pour d'autres au bout de 10 mois.

Les natifs des montagnes ont également un niveau glycémique
inférieur, mais les tests de tolérance au glucose, tant oraux que naren-

téraux, montrent un accroissement d'utilisation du glucase (107 -161).

Aux altitudes extrémes, le golt margué pour les aliments doux

g'intensifie, mé8me chez des sujets aussi bien acclimatés que pessibles 0£25).
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1) L'eau

Apres les modificat ions que nous avons décrites en aigu, si

1l'exposition se prolonge, le bilan hydrique se normalise, bien que le

- v . e " G A -y U e B T A e Wt B - - o

la fourchette des valeurs physlologiques.

Au-deld de 6700 m, le bilan devient négatif et les personnes

se déshydratent car :
- la sensation de soif s'é@mousse

- les pertes pulmonaires s'accélerent

2) Le sodium

Le bilan sodé des sujets acclimatés et des natifs ne s'écarte

pas des valeurs normales.

3) Le Potassium

e — . 2 e — . Wy . - -

AP NN

le potassium total soit accru. Ceci n’est pas prouvé.

D) Modifications hormonales

1) Hypophysaires

a) antéhvpophysaires
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- B H : des études menées sur des rats, nés et maintenus en hypoxie,

montrent, par rapport & une population témoin :
. retard staturo-pondéral plus marqué chez les femelles
» retard de maturation sexuelle surtout pour les femelles
. chute du taux de GH dans l'antéhypophyse [ 150 )
taux plasmatique de GH normal.

Chez 1'homme, Sutton (208) constate chez les natifs de 4500 m un taux
basal nettement augmenté : 8,1 : 1,1 contre 1,1 - 0,4 mg/ml chez les
natifs du niveau de la mer. Cecl rejoint la constatation gue certains

organes sont plus développés : coeur, masse sanguine, masse musculaire.

La G.H. facilite en outre la seécrétion de 1'érythropolétine et 1l'utilisa-

tion des acides gras libres et des lactates accrus en altitude.

- F.S.H. ne semble pas modifiée au niveau plasmatique mais accrue

——— e -

dans la glande ( 150 J,
- L.H. semble abaissée en hypoxie chronique.

- T.3.H. : le taux glandulaire est augmenté pour certains (135),

inchangé pour d'autres ( 150 ) alors que la valeur plasmatique est fixe

{ 150 J.

- A.C.T.H. : un taux élevé semble nécessaire pour maintenir une

activité normale de la corticosurrénale (196~ 150 ).
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b) post-hypophyse

- A.D.H. : apres la baisse initiale, le taux revient progressivement

a la normale, & mesure que la balance hydrigue se normalise. Chez les

montagnards, elle n'est pas modifiée.

2) Surrénaliennes

a) corticosurrénaliennes

gocorticgiggg : aprés l'augmentation initiale, nous 1'avons vu,

R

1
1’activit

d
& glucocorticolde.des visiteurs revient & un niveau comparable &

celul du niveau de la mer en guelgues trois semaines ( 99 ),

Toutefois, 1l semble que pour des expositions prolongées & des
altitudes extrémes, il se produise une baisse des 17 céto et des 17 OH

durinaires (apres 60 jours & 5800 m) (163).

tion et reste basse ( 8 - 82-236), Deux faits appuient ces données :

. incidence faible de 1'HTA en altitude (beaucoup d'HTA ont un

hyperaldostéronisme)

. involution de la glomérulée constatée chez des chiens et des

rats apr2s 5 mois en hypoxie ( 92).

La baisse est réelle. Elle n'est due ni & une altération de 1'excrétion

rénale des métabolites, ni & une modification de métabolisme (197).

b) médulosurrénaliennes

-

algué ou chronique ( 96~ 8968-207),
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en 14 jours, avec en outre d’énormes variations individuelles.

Elle s'éleve d'autant plus que les sujets ont plus de dif-
ficultés d'acclimatement (96 - 154,

Elle se normalise & mesure que 1'adaptation se fait (196).
A long terme, il n'y a plus de différence entre les taux plasmatiques,
au niveau de la mer, et en altitude, qu'il s’agisse de natifs résidents

ou de visiteurs acclimatés.

3} Thyroide

L’&tude de la fonction thyroIdienne en hypoxie chronique se

=~

heurte & der multiples difficultés dont les principales sont :
- déficit en iode de beaucoup de régions de montagne

~ action du froid sur le métabolisme des hormones thyrofdiennes.

Cependant, les travaux sur les animaux tendent & accréditer
la thése de la diminution d'activité de la glande en relation directe

avec une baisse du métabolisme des hormones au niveau tissulaire (147-1957,

Cecl constituerait un mécanisme important d'adaptation. En
effet, la thyroxine inhibe les enzymes gui catalysent le métabolisme ana-

érobigue, et augmentent la composante aérobigue du systéme énergétique.

L'hypothyroidie diminue 1l'utilisation de 1'0y, tout particulia-

rement au niveau cardiaque., Ainsi le coeur en situation hypoxique peut
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augmenter ses réserves de glycogene, et mieux résister & l'agression (195).

Chez 1'homme, ceci n'a pas été formellement démontré, mais

1’hypotheése est fort plausible.

4) Rénales

- - o - - - - " - -

I1 semble bien que ce systéme solt impliqué dans la musculation de 1la

portion terminale de 1'artére pulmonaire.

En effet, 1'hypoxie alvéolaire chronique stimule le systéme
rvénine ( 86), et au cours de la deuxidme semaine, l'angiotensine 1
augmente au niveau des granulations juxtaglomérulaires, et 1’activité

rénine plasmatique augmente (209),

Nous 1l'avons vu, si on bloque 1° anglotensine 11l n'y a pas

d'accroissement franc de 1'HTAP. Ainsi pour Zakheim [2403 1'hypoxie

~

chronique exerce ses effets & travers le systéme rénine angiotensine.

- o o e o o o i -

Aprés une élévation franche, au bout de quelques jours, elle

~ 2 2 a

revient & un taux intermédiaire, supérieur a celui du niveau de la mer

( 59-195) puls en 10 jours elle retrouve un niveau identique & celul de

départ.

5] Pancréatlgues

A long terme, 1l'insulinémie diminue et le glucagon est lui

éleveé.
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IT 3 - ADAPTATION A L'EFFORT PHYSIQUE EN ALTITUDE

Introduction
Tous les alpinistes connaissent les effets néfastes de

1'altitude sur la performance physique, et ceci depuis longtemps. Son
altération est d'autant plus profonde que 1l'altitude est haute. Lors
des jeux olympiques de Mexico en 1888 (2300 m), on s'est apergu que
n'étaient modifiées que les performances exigeant des efforts scutenus
de pius de 1'30" & 2'. Pour les exercices courts, & trés haut niveau
énergétique, i1 n'y avait pas. de modification. Ainsi, il apparaissait
que les systémes énergétiques anaérobies, créatine phosphate et dégra-
dation du glycogéne, n'étalent pas attelnts, mals que seul ls systéms

de la glycolyse aérobie souffrait de la baisse de la pression d'Us.

En outre, pendant fort longtemps, il était admis que, au-
dela de 8000 m, l'homme ne pouvait pas fournir d'efforts soutenus sans
1'apport d'oxygene. Or depuis, des alpinistes ont atteint le sommet de
1'Everest (8880 m), et plusieurs autres sommets de plus de 8000 m,
exigeant un engagement physique total, sans 1l'apport d'oxygene autrs
que celuil de 1l'air. Depuls longtemps, on sait aussi gue les hommes nés
et vivant en altitude (jusqgu'd plus de 4500 m) développent des capacites
de travall nettement supérieures & celle des nouveaux arrivants d'alti-
tudes plus basses. Ainsi, 1’organisme peut, par différents mécanismes,
compenser partisllement les perturbations du systéme énergétique aérobie

quand la P02 diminue.
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IT 3.1 - Modifications‘ lors d’'une exposition aipug

A- Resgiratoirgg

1) Débit ventilatoire

Pour un exercice de puissance donnée, le débit ventilatoire
VE est nettement augmenté en altitude (7 -109), Toutefois, malgré cette

augmentation du VE, 11 y a une diminution du débit d'os. |

En correction STPB, le VE est indépendant de 1'altitude

et i1 ne dépend gue de la puissance du travail effectug (114-166).

chargg de travail (kgm/rﬁn)

Vent
200 500 1900, 1400
L./min
180 e—e Niveau de la mer
o~—3 1000'm 3280 f
»——x  2000m 6562 f1
ol &—o  3000m 9843 fi
) o—0 '4000m 13123t
140
120
100}
80
6o
4ok

2.0 30 ] Xy 50
Absorption d'oxygéne (en |/mn)

Figure-27 - Ventilation pulmonaire au cours de I'exercice & différentes altitudes.
Les valeurs les plus élevées indiquent les absorptions maximum d’oxygéne &
chaque niveau, (D’aprés Astrand, P.-O.: Acta physiol. Scandinav. 30: 343, 1954,
adapté par Luft, U.C.: Aviation Physiology - The effects of Altitude, In
Handbook of Physiology," Section 3; Respiration, Volume 1I1. Edité par Fenn,
W. O., et Rahn, H., American Physiological Society, 1965.)
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Cette hyperpnée résulte de l'action de 1'hypoxémie sur les
chémorécepteurs -simocarotidiens et aortigues, dont les influx vont

alerter le centre respiratoire bulbaire. L'hyperventilation va accélé-

rer 1'élimination pulmonaire du COp et amener une alcalose respiratoire.

Cependant, 1’acide lactique produit en début d'exercice tend
a faire baisser le pH, mais la compensation n'est gue partielle. En
effet, si en altitude on supprime l'alcalose respiratoire en ajoutant
du CO» & 1'air inspiré de fagon & obtenir une PaCOy normale ( 40 mmHg),
les VE sont trés nettement supérieurs & ceux mesurés précédemment.
L'hyperventilation d’altitude sst donc un compromis entre le "stimulus
hypoxémie” et la nécessité de maintenir un équilibre acide-base dans

des limites physiologigques { 7).

2) La _diffusion pulmonaire

La diffusion pulmonaire ne semble pas modifiée chez les
nouveaux arrivants en altitude (232). Le gradient alvéolo-capillaire
baisse en altitude, mais 1'hyperventilation, en maintenant une PA02

suffisamment élevée, assure un transfert alvéolo-capillaire satisfaisant.

B) Cardio=-vasculaires

- - —— - -

1) La Fréguence Cardiague (FC)

Pour une m8me charge de travail, sous-maximale, la FC est
plus haute en altitude ( 25-112-163). Les résultats different quant a la

FC maximale :
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Fig. 28

Fréquence cardiaque pendant un exercice au niveau de la mer et 3 2300 et
4000 m d'altitude.

~s niveau de la mer
%—x 2300 m

&—a 4000 m S .
7 d'aprés HERMANSEN

non modifiée pour certains auteurs en exposition aigug ( 7))

la plupart, au contraire, enregistre une diminution d'autant

plus nette que l'hypoxie est sévare (25-112).
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2) Le volume systolique (VS)

I1 subit, pour certains, une augmentation comparable a celle
enregistrée au niveau de la mer pour des valeurs relatives similaires
de travail. D'autres trouvent qu'il baisse, en réponse & 1'action dépres-

sive de 1'hypoxémie sur le muscle cardiague.

3) Le débit cardiague

I1 est augmenté en altitude pour une md8me puissance de travail

en raison de

- l'augmentation de la FC

1'augmentation du retour veineux par velnoconstriction cutanée

hypoxigue.

Le débit maximum, quant & lui, est diminué en raison de

- baisse de. la FC max

haisse du VS,

L'index cardiaque diminue de 15 % & l'exsrcice & 2370 m

les premiers jours d'exposition (182).
Toutefols, & moyenne altitude, les modifications cardiaques

demeurent discrétes et Sime (1920 ne trouve pas de relation entre les

modifications de FC, de VS et de débit, et la balsse des performances

physigues.
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4) La pression artérielle

Elle reste pratiquement inchangée pour un mé8me niveau relatif

d'effort, malgré 1l'augmentation du débit cardiague. Ceeci implique :

- goit une vasodilatation par action directe. de 1'hypoxémie

sur les parois artérielles

- spit une ouverture des shunts artério-veineux (25 ).

e o b e e ) o - - 0 o 0 o

o =

g'accrolt encore de 30 % a 1'effort (182 sans doute en raison d'une aug-

mentation de débit sur des artéres de calibre déja réduit.

5) Débits de différents organes

A l'exercice, il y a une augmentation du débit du diaphragme
et des muscles en activité et une baisse des flux rénaux et splanchniques.

Ces modifications sont du m8me ordre en altitude, mais encore plus mar-

quées.
Ces perturbations hémodynamiques ne sont pas sans inconvénients.
En effet :
. la diminution du débit hépatique risque de géner la néoglyco-
génese,

. la baisse du flux cutané va perturber la thermorégulation. Le
débit sudoral baissant, on enregistre, en conséquence, une &l8vation du
seuil de réponse thermigue avec augmentation de 0,5° de température in-

terne et du sang ( 49). Ce systéme facllite la dissipation de la chalsur
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par

. augmentation de la perspiration

. augmentation des pertes respiratoires liées & 1'hyperventilation.

o i o - 0 o oty A o e

Les m8mes modifications gu'’au repos vont intervenir :

- déplacement vers la gauche de la courbe de dissociation de
1'hémoglobine en rapport avec la chute de PACO,. Ainsi, la baisse de

Caly ne sera pas proportionnelle & la balsse de PaDé.

= Diminution du pH tissulaire par augmentation des lactates

tissulaires et donc amélioration de la libération d'Dé & ce niveau.
~ Mobilisation des hématies des réserves (moelle, foie, rate).

- Augmentation de la désaturation. Les sujets non acclimatés,
qui déja au repos voient leur désaturation augmentsr, auront des réserves
bien affaiblies pour l'exercice musculaire.
Mais le sang issu des muscles au travail au niveau de la mer, est déja
pratiguement & un taux de désaturation maximum. En altitude, malgré la
baisse du CaUé, le muscle ne pourra pas augmenter la désaturation du sang,

et la quantité d'0, fournie sera donc diminuée.

Les besoins en 02 pour une puissance de travail donnée sont

les mémes & toutes les altitudes (10%113-171),
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1) La VDQ maximale en état d’'hypoxie est incontestablement diminuée

(25-27 -108=118-156-235).

. Altitude, pieds x 107
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 20 24

+ gty : S otk
0 1 2 3 4 ‘5 6 7,
100 | Consommation.... _ _ ‘ Meétres x 10° 1
| d'Oa, % du max ""‘~..__ .
e o ‘\~
90 ~, ®° \‘\~
L g, ?“\ .
~ L]
8ot ~\\\\ :\\ .
L ‘\‘\ . \\
70} Roee % ]
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L \ ]
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|~ e x Exposition prolongae,. . ) ‘\‘ i
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oJ Y
WL 1 1 L - L L -y ] 1 . A
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Pression barométrique, mmHg

F1G. 29— Diminution de la consommation maximale d'oxygéne en fonction de la diminution de
@ pression barométrique lide a altitude, Les cercles vides représcntent les valeurs obtenues
en condition d'hypoxic aigué; les cercles pleins représentent les résultats obtenus aprés des
périodes d’acclimatement de différentes durées. En principe, les points représentant la consom-
mation maximale d'oxygéne en hypoxie aigué se trouvent dans la région inférieure du champ
situé entre les deux lignes en pointillé; "acclimatement fait passer ces points dans la région
supéricure de ce champ. (Résultats tirds de BaLxe, 1960; Pugn, 1964; STENBERG et coll., 1966;
Buskirk ¢t coll., 1967; HANSEN ct coll., 1967 b; SAaLTIN ,1967; Roskamm ct coll., 1968.)

Différents facteurs expliquent cette balsse :

- diminution du débit cardiaque maximal, marqué surtout pour des

altitudes supérisures a 4000 m,

- baisse du Ca05 ,en moyenne altitude il représente le facteur

limitant princeps & la limitation de la performance.

Ainsi donc, 1'augmentation du Cal, sera un factsur d'adaptation majeur;
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Toutefois, en altitude, le rapport : % VD% max / VE n'est

pas modifié (g4 ).

Ventilation
11] min BTPS

150}

100+

50..
35 50 75 700
Vﬂé-en % de la VO max. :

Fig. 30" .

Ventilation pulmonaire pendant un exercice au niveau de la mer et i 2300 et

4000 m d'altitude

w niveau de la mer

1

2300 m

I

4000 m

d'aprés HERMANSEN
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2) La dette d'oxygéne

La premiére partis de la dette d'Oé n'est pas modifiée en
altitude, puisgue les performances faisant appel au systéme anaérobie

ne sont pas modifisges.,

La deuxieme partie de la dette, celle résultant du dépassement
du seuil anaérobie, apparait beaucoup plus rapidement, car ce seuil est

abaissé en altitude pour uns méme puilssance de travail.

Le paiement de la dette d’02
. n'est pas modifiée en ce qui concerne la premiere partie :
- la reconstitution du stock de créatine phosphate
- la reconstitution du glycogeéne musculaire

- la reconstitution du stock d'02 intratissulaire.

. La discussion reste ouverte en ce gui concerne la compasante
tardive, Mais si 1'on se réfers a la fraction de VOQ lors de 1l'exercice,

il ne semble pas y avoir de modification.

1) L'acide lactigue (A.L.)

Nous 1'avons mentionné, le seuil anaérobile s'ahaisse avec

1’altitude et le taux d'AL augmentera donc pour des pulssances de plus

en plus faibles.
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Le niveau atteint, aprés un effort maximum, reste le méme

et en rapport du % de la VD; maximale, les valeurs sont identliques a

todtes les altitudes.

Acide lactique Acide lactique
20_ mM 20)— mM
aag
15 15
101 10
e mer
5| 51 =2300m
24000m
_ Vo, L.min’! o % V0, max
0 1 1 1 1 0 | 1 1 1
_ LI 2 3 4 25 50 75 100
Evolution du taux d'Acide Lactique en altitude en
Fiz. 31 )
I fonction du VO, et du % de la VO maximale

2) Les métabolites énerpétiques

a) les _protéines : ne sont pas modifiées

-t - - -

Les hypoglycémies fréquentes apreés efforts sont le résultat de :

- la stimulation de la glycolyse par 1'hyp6xie,
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- la baisse du débit hépatique & 1l'effort, ce qui diminue la néo-

glycogénése,

- 1'augmentation de sécrétion des catécholamilnes.

- . gn - - o ——

A l'effort, 11 y a une augmentation de mobilisation des acides gras libres
et une augmentation de leur utilisation. Ces modifications sont d'autant
plus marquées que 1'activité musculaire se prolonge. Ceci ne semble pas

modifié & 1'effort en hypoxie aigué.

R — - O Dt ot D e B0 ey B oon g )

1 La G H : elle est trés nettement augmentée lors d’'un exercice
musculalre en hypoxie aigud, de 40 & 50 % & 4500 m, alors que son taux
est inchangé en normoxie. L'augmentation se manifeste dés 15 15eme minute,
pour atteindre un maximum vers la 50éme minute, puls elle diminue ensuite

jusqu’'a la fin de 1'exercice (2ns8).

En hypoxie, elle exerceralt ainsi une actlion anticatabolique

sur les métabolites énergétiques.

2) Les catécholamings. L'excrétlion urinaire est augmentée. Ce fait

est A rattacher autant au "stress” qu'ad l'activité musculaire.

3) Les enzymes musculaires. L'augmentation des LDH quantitativement

~

semblable & celle enregistrée au niveau de la mer, différe qualitativement
en altitude. En effet, les sous-unités 4 et 5 augmentent proportionnelle-
ment plus que les autres, Elles seraient le reflet d'une utilisation

acorue de 1l'acide lactique, comme substrat énergétique.
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IT 3.2 - ADAPTATION A L'EXERCICE MUSCULAIRE EN HYPOXIE CHRONIQUE

P weee - -

A} Resgirgzoires

1) Le déhit ventilatoire (VE)

Pour un exercice donné, le débit ventilatoire continue
d'augmenter durant les premiers jours d'exposition, avant de se stabili-

ser A un degré nettement supérieur & celui du niveau de la mer (7-27-164).

Ceperidant, chez les visiteurs résidant & long terme en
altitude, le VE diminue peu & peu & mesure que leur sensibilité a 1'hypoxie
s'atténue. Les natifs d'altitude hyperventilent moins & l'effort gue les
visiteurs, m@me si ceux-ci sont acclimatés de longue date (108). Cette
hyperventilation n'est pratiquement pas modifigée par 1'inhalation d'0Os

pur (7-25-2251.
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Comme en plaine, pour des efforts maximaux, le VE peut
atteindre des valeurs de 1l'ordre de 200 1/min. Mais le VE ne représente
pas un facteur limitant & 1’exercics, m8me en altitude, car pour des puis-
sances &levées, on enregistre une €lévation de PADy., La ventilation est

donc en mesure de fournir plus d'oxygene que celul réellement utilisé,

2) La diffusion pulmonaire

-

Elle n'est pas modifiée aprés 6 mois & 5800 m (232), mais elle
est cependant légérement supérieure chez les natifs d'altitude (cf. ch. sur
adaptation respiratoire au repos). Ceci semble 1lié & une amélioration du

rapport ventilation /perfusion.

B) Cardio-vasculaires

o e - - -

1) La frégquence Cafdiaque (FC)

La FC qui, en moyenne altitude, s'était accrue pour un mé@me
niveau de travail, va progressivement diminuer, pour rejoindre des valeurs
comparables a celles du niveau de la‘mer, volre parfois légsrement infé-
rieures. Par contre, en haute altitude, la FC reste élevées, mBme apras

plusieurs mois d'acclimatement { 7 -83-164-225),

La FC maximale, diminuée lors de 1l'exposition aigud8 retrouve
peu a peu son niveau normal, ceci jusque vers 4500 m, si le temps d’accli-
matement est suffisamment long. A haute altitude, elle reste diminuée (- 40
a8 45 pulsations/min aprés 6 mois & 5800 m) (4164). Ceci est due & une hypoxémie

persistante et au maintien d’un certain tonus vagal (25-113).




Par contre, si l'on failt iphaler au sujet de 1'02 pendant
1'exercice musculaire, immédiatement la FC remonte, sans toutefois

rejoindre la FC maximale du niveau de la mer ( § -25-113),

T T T T T T T T
Ventilation pulmonaire

. Fréquence cardiaque

" 160 -
£ Oxygene
3 -1
£ [l T o]
g 140 |
§ \
o -
© B : Air
‘2°”".;\ —4300m; Vo, =2.6-2,71 1
LSS DU WY WU N DR IS WS MO SN SN BN M
0 4 . 8 12 16 20
Jours
FiG. ,‘?Z — Ventilation pulmonaire et fréquence cardiaque mesurées lors d'un exercice sur bicy-
clefte ergométrique, a la puissance de 1 200 kgm [mn, au nivean de la mer et lors d'un séjour de

22 jours a 4 300 m d'altitude, Certains jours, le sujet inhalait de I'air atmosphérique lors de
I'cxcrcx_cc, et d'autres jours de Poxygéne pur. (Méme sujet que pour les fig. 17-7 et 17-8.)
(D'aprés P. O. Astianb et 1. AstranD, 1958, modifi¢.)

Les\nati?s d'altitude, jusque vers 5000 & 5500 m, ont des
FC maximales comparables & celles enregistrées au niveau de la mer
chez des sujets d'8ge comparable. Pour une méme charge de travall,

ils ont upe FC inférisure & cells des visiteurs.

?2) Le volume systolique (VS)

I1 diminue durant les premiers jours, et il reste abailssé,

méme si le séjour se prolonge. De méme, les autochtones ant un VS diminué

(7-165-188).
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3) Le débit cardiague

Quel que soit le niveau d'activité, le débit cardiaque

baisse. Cette diminution résulte de 1’action combinée de la baisse
« du VS d'une part,

. de la FC d'autre part, pour le débit maximum, & des altitudes
supgrieures & 4500 m. Il peut &tre trés important : de 22 & 25 1/min
d 0m, i1 chute & 16, 17 1/min aprés 6 mois & 5800 m (165). La FC maxi-

~

male passe, elle, de 190/min & 140/min.

A moyenne altitude, les natifs st les sujets bien acclima-
tés ont une balsse du débit maximal bien gue leur FC maximale soit nor-

male. Leur VS reste diminué.

A trés haute altitude, m@me les natifs ont une baisse du

débit, comparable & celle des visiteurs acclimatés.
Mais le débit cardiague n'est pas réduit, de fagon & expli-

quer & lul seul la baisse de VOy maximale, qui reste trés diminuée sous

Op pur, alors que la FC remonte (25 -93-188-235),

4) La pression artérielle (PA)

Apres acclimatement, la PA d'e?Forﬁ n'est pas modifiée, voire
légerement diminuée. Si 1'on tient compte de 1'augmentation de la visco-
sité et du volume sanguin total, ainsi que de 1'accroissement du volume
circulant par diminution du volume du réseau capacitif cutané, on doit
admettre qu'il existe des modifications du réseau systémique périphéri-
que - vasodilatation artériolairs

- schunts artério-veineux ([ 35)

~ extension du 1lit capillaire (93)

Lequel de ces mécanismes joue ? Vraisemblablement tous & la fois.
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5) Le débit de différents organes

=

L'adaptation & 1'hypoxie permet, lors de 1’effort muscu-
laire, de réduire la chute des flux rénaux, splanchniques et adipeux.
Elle assure ainsi, avec un débit inférisur, une oxygénation musculaire

suffisante au maintien de 1'activité (82),

Ceci a plusisurs conséguences :

- rétablir une irrigation cutanée correcte pour assurer une sudation

satisfaisante,

- am@liorer le débit hépatique afin de rendre plus efficace la néo-

glycogénése & partir des lactates,

- assurer une meilleure vascularisation des tissus adipeux pour faci-
liter 1'utilisation des acides gras comme métabolites énergétiques

afin d’épargner au mieux les réserves de glycogene,

. T M s s et o e > W o St s S0 S Ly Gt v .y oy

Nous 1l'avons vu, la chute de 1la PaOi gt de la SaOé est
compensée par une augmentation de fixation de 1'0, sur 1'hémoglobine et
surtout par une augmentation du Caoé consécutif & 1'élévation de 1'hémo-
globine totale, afin d'accroftre la quantité d'Dé disponible pour une

méme SaDz.

Au cours d'un travail musculaire submaximal, la SaDﬁ est
abaissée 4 77,4 z 4, et 3 74,4 : 4,5 pour des exercices supramaximaux,
contre 82 - 4,5 au repos & 5300 m (Cérételli 25). Ces chiffres sont
supérisurs & ceux de West (233) gui a fait des mesures & 5800 m avec

-des technigues différentes.
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Le Catlzest de 23,3 % ml au repos et de 21,4 % ml au
travail & 5300 m contre 19,7 ¥ ml 8 Om ( 35).

La PaDé varie entre 38,5 et 43 mmHg au repos et 37 & 40 mm
Hg au travail. La PACDé est de 20 mm Hg, ne variant pas sous Op pur,
toujours & 5300 m ( 35)., Dans ces conditions, le pH veineux, apras effort
musculaire, est 3 7,39 chez les visiteurs alors gue chez les natifs
(Sherpas), il est normal.
La P 50, in vivo, augmente de 10 mm Hg & 3100 m aprés un

exercice musculaire. On attribue ces variations pour

- deux tiers a l'augmentation de température [dans la veine fémorale)

-

- un tiers & la diminution du pH veineux ( 43].

- T o - —

Nous avons déjad vu gquels sont les facteurs influengant

le V0, an altitude.

2

L'augmentation du Caoihne rétablit pas 1'équilibre et 1la
perte d'une partie de la puissance aérobile persiste malgré 1’acclima-

tation.
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Débit maximum d’02 & différentes altitudes et débit d'f,
durant une activité habituelle (Pugh 1965).

Céretelli (35 )} considére que 1'écart de VDQ maximale
entre une exposition aigu& et chronique est faible ; il attribue ce
fait & 1'hyperviscosité sanguine qui diminue le débit musculaire.
Cependant, la plupart des auteurs (7-109-113-114 ) pense que l'acclima-
tation amélicre les performances. Ainsl, & 2300 m, certains rapportent
des dimiputions de VDZ de 14 & 16 % en aigu, gui ne sont plus que de

2

8 & 10 % aprés 3 & 4 semaines dadaptation. Les gains vont de 30 % &

plus de 60 % en fonction des variations individuelles.

Ward (225) estime la perte & 3 % par 1000 pieds (% 300 m)
en aigu et & 2 % aprés acclimatation. Une diminution de prés de 40 %

en aigu & 4000 m ne correspond pas aux données de la littérature

(18 et 30 %) ( 7 =25 -1B5),

Le rendement musculaire n'est pas modifié en altitude. Il

est le méme qu'au niveau de la mer, qu'’il s'agisse des visiteurs ou des

auttochtones ( 25).
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1) L'acide lactique

En début d'effort, l'acide lactigue augmente plus vite
et plus qu'au niveau de la mer. Pour une charge de travail identiqus,
le taux est plus haut en altitude ; mais en fonction de la puissance

relative utilisée, 11 est comparable.

Si 1l'activité se prolonge, une fois 1'état stable atteint,
il diminue ensuite pour rejoindre des valeurs inférieures & celles du
niveau de la mer, pour des puissances relatives identiques. Ceci semble-
rait indiquer que l’orientation du métabolisme énergétique, vers une uti-
lisation accrue de l'acide lactigque, comme substrat, fasse partis de
1'acclimatement., En effet, & 80 % ou 85 % de 1la VD? maximale & la méme
altitude, des sujets acclimatés ont des temps d'endurance maximale
nettement supérieurs & ceux des visiteurs et pour des taux d’acide

lactique inférieurs.

Pour des exsrcices épuisants, la lactatémie est ahaissée de
40 & 50 % en altitude, aprés adaptation (25 -38 =173). Céretelli rattache
ces modifications & une diminution de la réserve alcaline totale, avec
limitation de la capacité "anaérobie” lactique des sujets. En effet, chez
les natifs d'altitude, dont la PaCDé est plus haute et qui, pour des
puissances de travail identilques, ventilent moins, la baisse de leur pH
est significativement plus faible gue celle mesurée chez les sujets

acclimatés.

2) La dette d'oxygéne

La dette lactique initiale est la m8me gu’au niveau de 1la

mer, mais il semble exister une augmentation du temps de latence initiale,
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avant que la décroissance exponentielle de la lactatémie commence (2 &

3 min au niveau de la mer, 10 & 15 min & 5300 m) (25 ). Ceci semblerait
en rapport avec une diminution de la perfusion musculaire en fin d'exer-
cice, ralentissant les processus d'équilibration entre les taux sanguins
et intratissuiaires : le niveau presque constant de 1’'acide lactigue
sanguin s'expliquant par un équilibre entre le catabolisme et la libé-

ration tissuleire gui est ralentie en altitude.

La suite du paiement de la dette, chez les sujets acclimatés,

ne semble pas s'écarter des normes du niveau de la mer.

1) o

Chez les sujets acclimatés et chez les autochtones, les taux,
a l'effort, ne sont pas significativement différents de ceux enregistrés

au nilveau de la mer, dans des conditions similaires.

2} Les catécholamines

Au niveau urinaire, les valeurs ne s'écartent pas de celles
mesurées a l'exercice musculalre en plaine. Au niveau plasmatique, les

travaux rares et imprécis ne permettent pas de conclure.

3) Les enzymes musculaires

On retiendra : augmentation
des LDH 4 et 5 améliorant le catabolisme des lactates,

. du cytochrome P 450 facilitant le transport de 1’0, transmembranaire.
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L'Aiguille sous la neige

P

Monsieur le Professeur TANCHE, les techniciens du laboratoire...

et le matériel !...
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Introduction

En 1978, avec l'aide d'un contrat avec la D.G.R.S.T.
(Direction Générale de la Recherche Scientifigue et Technique), le
laboratoire de physiologie de Grenoble a entrepris un travail de
recherche, portant sur l'incidence de 1'altitude sur la performance

physique, et le cofit énergétique des activités d’alpinisme.

Au départ, 1'idée était de tester les capacités aérobies
des sujets & différentes altitudes, puis de les soumettre 3 une ascen-
sion sur le terrain, durant laguelle leur FC serait enregistrée en
continu sur magnétocassette. Le profil, le dénivelé et les accidents
du terrain étant portés sur un graphique, 11 s'agissait, apr2s décodage
de la FC, de comparer le profil d'évolution de celle-ci avec le profil
du terrain. On estimerait ensuite la fraction de V02 utilisée par chaque
sujet, sur un parcours identique pour chacun, et on mettrait en évidence
des modifications de la fraction de VDZ utilisée en fonction de 1'alti-

tude.

ITT 1 - CHOIX DES POPULATIONS ET DU TERRAIN

e v o 2 sy 52 e o

1) Les populations

Le travail devait s'’effectuer sur différentes populations :
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- des sédentaires

e - - - -
- it iy oy s oy ok s S o G s e W Y

B e R e e e L T kP

Nationale de Ski et d’Alpinisme).

2) Le terrain, la méthode

pupiipvas L pud Bemgah

- facilité de déplacement par téléphérique

- rapidité des variations d'altitude

>

- amplitude de ces variations (de 1035 m & 3820 m en 40 minutes).

Donc chaque sujet serait testé

- 3 1'E.N.S.A, dans 1'infirmerie a 1035 m

—— v - - o - . w3 wo o

e e 52 - -

a 3820 m.

Pour chaque sujet, & chague altitude, on a déterminé :

'a la puissance

maximale

- 1'endurance maximale, & 85 % de la V02 maximale atteinte a

1'altitude correspondante.

Dans un deuxiéme temps, chaque sujet devait effectuer une

ascension, 3 piled, sous enregistrement de FC, de la station intermédiaire
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s

du téléphérique des Grands Montets, 1950 m, Jusqu'a la station supé-

rieure, 3300 m, par le glacier de Lognan.

Aprés_décodage de l'enregistrement, on comparait le profil

de FC avec celul du terrain, et on déterminait la fraction de la VDZ

maximale utilisée par chaque sujet.

En cours de réalisation, l’application de ce protocole

s'est heurtée & de pultiples difficultés

- Ty . -

prppepupagth)

- de nécessité de la présence d'un guide lors de 1'ascension des

Grands Montets,

B R L)
P e kL L L Lo T L T g ey propages

- o S - o Y - - > s = e am

tude variait,

Pour ces multiples raisons, les objectifs de départ furent

modifiés. Toutefois un travall montrant la relation entre le relief du
terrain et les modifications de FC a été publié ( 58). Il décrit 1'évo-
lution de la FC chez lss quelques sujets sportifs, montagnards occasion-

nels qui, seuls, ont pratiqué 1l’expérience sur le terrain.
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On abandonma donc la deuxiéme partie de l'expérience, de

mé&me que les endurances maximales en raison de
- difficultés de protocole

- conditions de température variable des locaux d'expérience.

En effet :

~

la température centrale, La température critique est atteinte en 15 & 30

o,

minutes & 25° pour des puissances de 80 & 85 % de la VOp maximale.

=~

substrats énergétiquss,atteint en 30 minutes & plus de 120 minutes

~

pour des températures de 12° & 14° (7).

Or, la température des locaux variant de 12° & 13°, & 25°, 28°, rendait

toute interprétation aléatoire.

B) Modifications

- —— - -

Un nouveau protocole fut donc décidé.

1) Les populations

- Une de référence, sujets relativements sportifs, alpinistes

occasionnels, incluant les premiers sujets déja testés.

soumis chaque jour & de grandes variations d'altitude, et

habitués & travailler a 3800 m.

e T Ty Sy

& plus de 5000 m et pour certains, ascension & plus de 7000 m.
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N° Nom Age Poids |Moyenne Age Moyenne Poidg Effectif
1 CER. 26 69
2 SCO. 27 81
3 MON. 35 58
4 % MAR. 31 59 °
5 E PAC. 30 68 30,6 67,6 11
6 = REN. 40 62
7 |3 cou. 43 63
8 RAV. 35 76
9 DES. 23 69
10 FER. 21 71
11 VER. 26 68
12 RAM, 23 73
13 BAT. 23 71
14 SIE. 29 60
15 TAN. 27 61
16 SCH. 25 58
17 “ SIE. 30 60
18 3 RIV. 20 74 27,3 69,3 15
19 z BAR. 27 63
20 i VER. 31 86
21 2 CAU. 28 73
22 BAR. 28 63
23 FRO. 30 74
24 SIE. 31 62
25 VER. 32 85
26 FAG. 24 75
27 BAL. 36 75
28 ] THI. 30 65
29 5 LEB. 47 71
30 = HER. 34 67 33,4 72,6 11
31 0 VEY. 25 90
32 @ RIC. 34 74
33 & RAT. 37 69
34 + LAR. 33 69
35 @ CHA. 29 68
36 2 LAR. 30 75
37 2 PAU. 32 76
=3
o 30, 1 69,8 37
=

Tableay 1 - Indiguant le n® d’ordre, 1’Age, le poids et leursmoyennes,

ainsi que les effectifs de 1'ensemble des sujets ayant particip2

3 nos expériences.
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2) Le _terrain
Comme précédemment, les sujets étalent testés

- & 1'E.N,S.A. (1035 m)

- - - —
— o -y " B o -

- - e - O o - - -

dans les mémes locaux.

IIT 2 - MATERIEL

Environ 800 & 800 kg.

. Une bicyclette ergométrigue MONARK & serrage manuel allant

de 1 & 7 kg.

. Matériel de prélévement des gaz expirés

- valve a 2 voies . 1 inspiratoire vers 1'air ambilant

. 1 expiratoire vers les sacs de prélevement

- robinet-a 3 veies assurant la répartition vers les sacs de

prélavement,
- pinces-nez,
- sacs de DOUGLAS : 10 pieces,
- pinces d'étanchéité pour les sacs,

- matériel de suspension des valves et des tubulures.

d’analyse des gaz et de mesure

- BECKMAN Oxygéne Analyser 0.M. 11 ]
( pour

- BECKMAN Médical Gaz Analyser L.B. 2 )
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déterminer la fraction des différents gaz dans les sacs

de DOUGLAS

~ Spirométre de TISSOT pour mesurer les volumes expirés.

Electrocardiogramme CARDIOLINE portatif avec électrodes,

papier contact, cordons, etc...

Tube de verre en U pour test de FLACK avec mercure

Matériel de prélevement sanguin :

- seringues, aiguilles, alcool, compresses, garrot, etc...

- capillaire & acide lactique

de conditionnement des échantillons :

- centrifugeuse

-

- tubes & essais avec bouchons pour . glycémie
« acldes gras libres

. catécholamines
- tubes & acide lactique
- pipettes graduées

- héparine, solution acide déféquante pour le dosage des

catécholamines plasmatigues

- seau thermos, glacieére pour le transport des échantillons.

Matériel de réanimation :

- défibrillateur
- oXygene

- masque de réanimation avec arrivée d'G,




- Lasilix,, tonicardiaques

. Chronometres
. Barothermométre
. P2se-personne

.« Divers :

- matériel électrique : prises, rallonges, etc...

- obus . Oy )
. COZ"g

. carboglace
- caisse & outils

- plans démcntables

par &talonage des BECKMAN
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- cantines métalliques pour le transport des appareillages

et matériel

- jerrykan pour transporter l'eau et 1'alcool pour le spiro-

meétre de Tissot.

ITT 3 - PROTOCOLE D'EXPERIENCE

Identique'aux 3 altitudes

Arrivée la veille au soir & Chamonix (mardil), mise en place

~

du matériel a 1'infirmerie de 1'E.N.S.A.

A J.0 : le matin, & partir de 8 heures, 3 a 5 sujets sont

testés : voir le schéma page suivante.

A) La pulssance maximale aérobie est déterminée sur cyclo-

ergométre MONARK, par mesure directe, selon la méthode des sacs de

NOUGLAS, d’aprés le protocole de LACOUR.




Amnées 1978-1979 Protocole d'expérimentation Chamonix — Aiguille du Midi
L Préparation V02 maximale par méthode directe Récupération
Je— 3
)
Puissances 50 W | 75 W 175 W g - 5 200 W .
Sk - ol & SHRN— S
4
Durée/min B 4 min $L 4 min d é % 4 min . . 4 min
/‘——-—_ A T T e e e (e :
by e g K
T . S DA N N N S A (o4 | ___  Maximale P} 2 3 A
Pesée Saci Sac? Sac x ]Sac1 lSac X
ECG repos
P et ] e e
ECG ECG
Test de Flack
Acide Lactique
Modifications 1980 - 1982
5 Préparation Repos V02 maximale par méthode directe Récupération
k <
Installation
Puissance 0 sur vélo 105 W 175 W S e > Z
Durée min 5 min 4 min 3min N > 5 min
E i it P s T B Pty IR Maximalep ,y 2,03, 4 0
T l’< >1|$ /2,\14 >k ‘11< 3 k—3 k— 3 Acide Lactique
Pesée Sact Sac 3 5 Sac6 Sac x . Glycémie .
Prise de sang Acides Gras Libres
ECG Repos Catécholamines
S S S Y S SV S VO S R A
Test de Flack Acide Lactique !
GlcémI{e q, ECG ECG .
Prise de'sangy{ Acides Gras Libres -
i

Catécholamines




Le test de Flack

Dans la cantine du Plan de 1'Aiguille :
en cours d'expérience




Vue du sujet au repos sur le
cycloergométre

Vue d'ensemble
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Sur seringue non héparinée (20 cc) prélever

™~ 15 ml de sang

+ Héparine

AGL GLYCEMIE

. Mettre 10 ml dans tube a Iono . Mettre 5 ml dans tube
fluoré (& bouchon jaune)

bien agiter

. Centrifuger 10mn & 4000 t/mn . Agiter

. Recueillir le plasma dans tube, et mettre - Centrifuger

un bouchon rouge . Recuillir le plasma

Quantité nécessaire » 2 ml (pour le dosage) (mettre bouchon jaune)

. Garder le reste pour le

dosage de |1'Adrénaline

b Ajouter le déféquant (utiliser toujours le m@me embout)

pour 0,5 ml plasma 15 ml déféquant
ou 1 ml plasma 30 ml déféquant
pipette P 1000 pipette P 200
embouts bleus embouts jaunes
ACIDE LACTIQUE (A L)

100 p1sang (capillaire) dans 100/41A01de perchlorique ) pour déprotéiner

. Centrifuger 10 mn 2 6000 t/mm )le sang

. Recueillir tout le surnmageant avec pipette de 200 ml, embout bleu

Les échantillons de - glycémie )
- acide lactigue ( dans la glacieére

- acides gras libres )

- catécholamines : dans le seau thermos sur 1la
carboglace,
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- o ln o s e e e e e

Une fois les échantillons sanguins conditionnés, il fallait
réemballer le matériel, l'acheminer vers le téléphérique, le monter &
1'Aiguille du Midi et le réinstaller dans le restaurant, au-dessus de
la station d'arrivée du téléphérique. Le tout devait 8tre achevé avant

17 heures, départ de la derniére benne pour Chamonix.

A J + 1 : les tests se déroulalient selon le m8me schéma

1'Aiguille avec redescente du matériel au Plan.

jailg

AJ + 2 : expériences au Plan avec redescente du matériel

~

Chamonix et retour a Grenaoble.

v

Aprés caonditionnement, les échantillons étaient conservés
dans une glacieére, et amenés au laboratoire du C.H.U. de Grenoble le

lundi suivant, soit entre 2 et 5 jours aprés les prélévements.

1) L'acide lactigue (AL)

Le dosage s'est effectué par mé&thode enzymatique selon la
techniqus de Marbach et Weil (131) utilisant la lactate Déhydrogénase
(LDH) gui catalyse la réaction

Lactate + LDH + NAD+ —= Pyruvate + NADH + H+

La réaction est bloguée dans le sens lactate —Pyruvate

en milieu alealin (pH 8) et en présence de NAD+ en excés. lLe sang
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déprotéiné, mis en contact avec la LDOH et la NAD+, 11 se forme du
NADH en guantité proportionnelle & celle du lactate présent dans le

sang. On mesure ensuite l'augmentation de densité optigque du mélange

d 365 nm. Elle est proportlionnelle au taux de lactate sanguin.

2) Les Acides Gras Libres (A.G.L.)

Ils sont dosés selon la méthode de Dole modifiée.

~

Un mé&lange extractif de DOLE & base d'isopropanol réalise a
la fols 1'extraction des A.G.L. plasmatiques dans un systéme & une
phase, et la précipitation des protéines. Ce systéme passe & deux phases
par addition d'heptane et d’sau. Les A.G.L. sont alors contenus dans la
phase heptane surnageants. Le dosage terminal s'’effectue par acidime-
trie avec NaOH 0,01 N en présence de bleu de Nil sous un courant d'azote.
Ce dernier a pour but de réduire au maximum les perturbations apportées
par le gaz carbonique atmosphérique et de permettre un mélange des deux
phases, heptanique et alcoolique contenant 1l'indicateur coleoré. La fin
du titrage correspond au virage au rose de l'indicateur. Les opérations
sont conduites en parallele avec les échantillons de sang et une solu-

tion étalon d’acide palmitique & 100 mg/l dans 1’'heptane.

Ce taux s'exprime en wEg/l et correspond & la relation suivante :

Vo = nombre de 1 de soude nécessaire pour neutraliser la solution étalon
V1 = nombre de ml de soude nécessaire pour neutraliser 1'échantillon
t = titre en pEg/l d'acide palmitique
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Pour une solution & 100 mg/l

100 mg/1itre d'acide palmitigue

256,43 masse moléculaire

d'ol t = 389,98 mEq/1.

3) La glycémie

Elle a été dosée par la trés classique méthode enzymatigue

de la glucose oxydase.

IIT 4 - EXPLOITATION DES DONNEES

A) Les variables mesurées.

A chacune des 3 altitudes

1) Respiratoires

- Volumes ventilés (VE) . VE au repos
. VE & chaque minute pendant les 4 minutes
de la période d'installation

. VE & puissance maximale

2) Cardiagues
- Fréquence cardiaque (FC) calculée sur la moyenne de 10 systoles

. au repos

a chague minute pendant les 4 minutes de la période

Lo 4t
3 L.C!l aLLutd

e
95}
et

d*in
. 8 1’état stable de différentes puissances

. 8 la puissance maximale

pendant la récupération durant 5 minutes, 1 mesure toutes

les 30 secondes.
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3) Biologigues

- Acide lactigue

- glycémie au repos et 2 minutes aprés effort maximum

)
(
)
- Acides Gras Libres (

4) Elack

~ Durée
- FC par 5 secondes : au début du test
. & 50 % de la durée

la fin du test

s

B) Les variables calculées

A chacune des 3 altitudes

1) La consommation d’oxygens CVDZJ selon la formule

fraction d’oxygene utllisée

Lva, = Ve x 10, x <] T,

»v< = facteur de correction STPD
TO. = (100 - (% FEO. + % FECO,) x od2 ) - FED
2 2 2’ X FING 2

FEO2 = fraction expirée d'02
FECO, = fraction expirée de CG,
FID 5= fraction inspirée d’QZ

FINO, = fraction inspirée d'azote
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- VDQ de repos

- VDp & chaque minute pendant les 4minutes de la période d’instal-

lation
- V07 & 1'état stable & différentes puissances
- V0 & puissance maximale

- V02 = V0p par Kg de poids corporel . au repos
poids » & puissance maximale

. & chague minute pendant
les 4 min. de la période

d'installation

2) Le pouls d'oxygéne se calcule par 292
FC

- au repos

chaque minute pendant les 4 min de la période d’installation

1
jas’s

pulssance maximale.

1
Qi

3) Le coefficient d'extraction se calcule par Vi,
VE

- au repos
- & chague minute pendant les 4 min. de la période d'installation

- & puissance maximale.

4) Sur le plan cardiaque

_ FC maximale théorique (& O m)

FC maximale réelle

= FC maximale + FC de récupération & 1 + a 2'

FC de repos
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- FC de repos + FC maximale + FC apres 1' - 200 =
10

Indice se rapprachant du Ruffier (la FC aprés 30 flexions

est remplacée par la FC maximale].

1) Généralités

Les tests statistigques utilisés sont des tests paramétrigues,
gui nécessitent de faire l'hypothése de la normalité de la distribution
du caractére quantitatif étudlé, lorsque l'échantillon est petit, c’est-a-

dire inférieur a 30.

2) Comparalson des param@tres aux différentes altitudes

Nous avons étudié le test de t de Student en cas de séries
appariées. Nous avons donc comparé chague sujet & lul-m@me, pour chaque
paramétre, entre les altitudes 1035-2320 m, 2320-3820 m st 1035-3820 m,

ceci pour chague population, et sur l'ensemble des populations.

On forme pour chague paire la difference des deux mesures et on

compare la moyenne des différences & 0 par le rapport

moyenne des différences

.
n
iy}
~
)
o
!
3
n

2]
i

1'écart type des différences

3
n

nombre de différences.
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~

Si Itl est inférieur & la valeur lue dans la table de t
poudr le nombre de degré de liberté (n - 1), et le risgue 5 %, les
moyennes ne différent pas significativement, Dans le cas contraire,
les movennes différent significativement et le risque, indigué par

la table, pour la valeur de Itl trouvée, fixe le degré de signification.

3) Comparaison des populations entre elles, par test de Student de

comparaison entre 2 moyennes mA et mB observées.

Nous avons comparé les populations 2 par 2 pour chaque alti-

tude soit . cabiniers/référence

z 1035 m
. référence/guides ) a 2320 m
. cabiniers/guides ( 3820 m

Les échantillons étant & & 30, la comparaison est basée sur

la valeur de

mA - mB
nA nB

moyennes des valeurs de chaque groupe

t =

o0 mA et mB
nA et nB

nombre de valeu@'de chague groupe
s2 désigne 1'estimation de la variance, supposée commune par la
formule

_Elx - mm2 + £(x - m8)

82 nA + nB - 2

Si (t) est inférieur & la valsur lue dans la table de t pour
dedels = NnA + nB - 2,

et le risque 5 %, la différence n'est pas significative ; dans le cas
contraire, elle est significative, et le risque indiqué par la table
pour la valeur de (t) trouvée fixe le degré de signification (189,

p. 156-161 et 287).
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4) galeul des pentes de répression de FC/V0o et des intervalles

de confilance & 39 %, par la méthode des moindres carrés.

L'étude de la liaison entre deux variables engendre la
nécessité de prévolr des valeurs moyennes, ou les plus probables de
1’une d’elles (la fonction, ici 1la VDZJ, d’'apres les valeurs données de

1’autre (1'argument, ici la FC).

Les études d'Astrand ( 7) ont montré que la relation FC/\'/D2
est linéaire pour des valeurs de FC différentes de celles s'approchant
des FC de repos et maximales. Partant de cette constatation, nous avons

émis 1'hypothése gue cette relation linéaire était respectée en altitude.

La fonction VDZ est toujours prise supérieure a 800 ml.

Nous avons choisi 1l'argument FC, fractionné en intervalles de
10 en 10 pulsations/min entre les valeurs 100 et 179/min. La moyenne
étant estimée de 5 en 5, nous avons & ce point calculé la valeur moyenne
de VOZ des points de tous les sujets ayant des valeurs dans l'inter-
valle considéré., Ainsi, nous déterminons 8 points moyens pour des FC
moyennes de 105, 115 .sseeee 175/min. A partir de ces 8 points, nous

tragons la droite de régression y = 9 +b (x - x)

moyenne des y (V02)

X1 <4
n

moyenne des x (FC)

Mais 1l'estimation de la précision de la liaison de régression, nécessite
1'hypothése de base de normalité de la variable dépendante fVDz), pour

sa résolution mathématique.

Les limites de confiance sont des segments d'hyperbole calculés

a partir des coefficients de courbure de celles-ci et des valeurs estimées




sur les tables & partir de A et de O?IDUUP un niveau de confiance

de 89 % dans le cas présent.

V=(n- 2) degrés de liberté

A= uv s\1 p_ _1+ncp
2 ]

Vi1 + nc2yt1 «n02)

- X2 = x C o= X1 = x

\/ 2 (xi - §)2 V'3 (xi- §)2
1=1 1=

4

ol 0

{(Pour complément (247) p. 137 - 143 et 230 - 231).
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IV - RESULTATS

Pour tous les résultats chiffrés, se reporter a 1'annexe

a la fin de l'ouvrage.

Pour faciliter le traitement par ordinateur, les virgules
ont &été supprimées. Afin de garder une unité entre les résultats chiffrés
et les graphiques, nous avonsg conservé les valeurs relevées sur ordi-

nateur.

Altitude « 1 correspond & Chamonix = 1035 m
. 2 correspond au Plan de 1'Aiguille = 2320 m

. 3 correspond & 1'Aiguille du Midi =~ 3820 m.

Iv 1 - LA FREQUENCE CARDIAQUE : FC

1) Au_repos

Entre les altitudes . 1 et : 11 se dégage une légeéere ten-

- T 0 Bt 20 ot et Dt o 0 W G s - -

— o - —— an

2) Maximale

Entre les altitudes . 1 et 2 : diminution discréte mais

e (00 Tty T o, " > - - -

pour toutes les populations.

. 28t 3, 1 et 3 ¢« la diminution se

confirme mails elle est plus faible pour les cabiniers,
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3) N'installation de 1'effort musculaire (4'a 105 W)

-~ — ot - T —_——————

pour une méme puissance de travail, sauf pour les guldes ol 1l'écart est

plus franc.

- i - - -

pour tous les groupes.

A FC durant la période d’installation
(4' - Repos, 4' - 1', 4" - 2', 4' - 3'),

La A FC ne varie pratiquement pas sauf pour (4* - Repos)

ol 1'augmentation de FC est plus marquée eh altitude.

4) Période de récupération (4' 30")

. quelle gue soit 1’altitude, les courbes ont senslblement le méme
aspect st la m8me répartition. Toutefois, & 1'altitude 3, la FC maxi-

male est plus basse.

Les courbes ont un aspect moins "cassé”, plus arrondi aux altitudes

2 et 3 qu'en 1.

- —_— 2 o "t o Loy o o i

Les variations sont semblables aux 3 altitudes, mais

=

1’amplitude totale de variation va en décroissant de 1 & 3.

A 1'altitude 1, la population des guides a une amplitude de

variation plus grande que les autres groupes.

4) RapportsFC max + FC pécup 1' + FC récup 2'
FC de repos

I1 diminue pour tous les groupes, sauf pour celui des
cabiniers entre 1 et 2. Les cabiniers ont les valeurs les plus faibles

gt la population de référence, les plus fortes.




VALEURS MOYENNES DE LA FREQUENCE CARDIAQUE %t 1 spM AUX DIFFERENTES ALTITUDES ET LEUR SENS DE VARIATION

FC en cycle min - 1

A 4
| population générale
- -— cabiniers
MAXIMALE --ww-- population de rérférence
—-— guides + sujets aprés
expédition
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VALEURS MOYENNES DE LA FREQUENCE CARDIAQUE *

FC en cycle min~ 1

Altitude : 1035 m

i %
33 }§ %% H

}

Altitude : 2320 m
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f
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-
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{ SDM PENDANT LA PERIODE D'INSTALLATION D'UN EFFORT MUSCULAIRE DE 105 W

population générale
cabiniers

population de référence

> @0

guides + sujets aprés
expédition

Altitude : 3820 m

; Tst }@ 1
%I}% i %

Repos

1! 27 3

Repos 17 2! 3

Repos 1’ 21 3! 4

temps
en mn
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SENS DE VARIATION DES VALEURS MOYENNES DE LA FREQUENCE CARDIAQUE PENDANT LA PERIODE D'INSTALLATION D'UN EFFORT

MUSCULAIRE DE 105 W

popul ation générale

O
@ -—— cabiniers
jﬁ{ ------ population de référence
A —-— guides + sujets aprés
expédition
FC en cycle min—1
4 A 1\
140 Altitude : 1035 m Altitude : 2320 m Altitude : 3820 m
120
100
80
60 | L
O “. 1 ] . i s 9 i i i 1 :‘: L i N ] » tem s
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VALEURS MOYENNES DE LA FREQUENCE CARDIAQUE DE RECUPERATION * 1 SDM ; POPULATION GENERALE

FC en cycle min~!

Altitude : 1035 m Altitude : 2320 m [~ Altitude : 3820 m
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VALEURS MOYENNES DE LA FREQUENCE CARDIAQUE DE RECUPERATION t 1 spM CABINIERS

4 FC en cycle min~1
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VALEURS MOYENNES DFE LA FREQUENCE CARDIAQUE DE RECUPERATION 1 1 SDM : POPULATION DE REFERENCE
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VALEURS MOYENNES DE LA FREQUENCE CARDIAQUE DE RECUPERATION * t SpM : GUIDES ET APRES EXPEDITION
4 FC en cycle min~1 A A
190

b= - -

180 B ¥ i
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COMPARAISON DES VALEURS MOYENNES DE LA FREQUENCE CARDIAQUE DE RECUPERATION POUR LES POPULATIONS :

1

4 FC en cycle min~ A a
190 L 5
h\ opulation générale
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EVOLUTION DES VALEURS MOYENNES DES DIFFERENCES :

A FC cycles min_l

Altitude :

FC MAXTIMALE - FC DE RECUPERATION AUX

‘Altitude : 2320 m

DIFFERENTES ALTITUDES

" population générale
cabiniers
population de référence

guides + sujets aprés expédition
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FC max + FC réecup 1' + FC récup 2!

RAPPORT

FC max + FC »éeup 1' + FC véoup

FC repos

FC repos

1035

D390

3820

2! 1 71 SDM ET SON SENS DE VARIATION
| population générale
A ®o——— cabinters
* ——-m-- population de référence
A—-—- guides + sujets aprés expédition
* .
7085 23230 3820 4 ‘2%%2’23
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Tableau récapitalutatif des degrés de signification de p des parameétres cardiaques
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Comparaison 1035 / 2320 m 2320 / 3820 m 1035 / 3820 m
Populations R o K - . - = - — ]
Parambtres Totale | Cabin. | Référ. | Guides | Totale | Cabin. | Référ. | Guides | Totale| Cabin.| Référ.}Guides
FC Repos NS NS NS NS £0,001| <0,01 | <0,02 | Ns }<Q.001; <0,05 | 0,05 | £0,05
FC Maximale 0,021 NS NS €0,05 | <0,001| Ns NS |<0,01 }<0,001 | €0,01 |<0,001 | 0,001
FC Installation 1' NS NS NS NS £0,001} NS £0,05 | 0,01 |<0,001 | <0,0% | <0,02 | NS
2! NS NS NS NS £0,001] <0,01 | «06,02 |<0,01 }<0,001 | <0,01 | £0,01 |<0,001
3! NS NS NS NS <0,001|<0,001 | <0,02 | <0,01 §<0,001 | <0,05 | 0,01 (£0,001
4 NS NS NS NS £0,001| <0,01 | <0,02 |<0,02 }<0,001 ) £0,02 | <0,02 {40,001
FC Installation 4' - Repod NS NS NS NS <0,01] NS NS NS <0,01 NS NS £0,01
A NS NS NS NS NS NS NS NS <0,01 NS NS NS
I NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4 - 3 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FC Récupération 30" NS |<0,05 NS NS £0,01] NS NS |<o0,01 [<0,001 | <0,0T } WS £0,01
1 <0,02 | NS NS |.¢0,05 NS NS NS ys  |<e.001 {<0,001 | s <0,01
1" 30" <0,01 | 40,05 | «s NS Ns | wms NS Ns |<0,001} <0,0t | NS | <0,05
2 NS NS NS NS NS NS NS NS <0,01} <0,02 | NS NS
2' 30" NS NS NS NS NS NS NS Ns | <0,02}<0,05 | Ns NS
3 NS NS ‘NS NS NS NS £0,05 | Ns NS NS NS NS
3' 30" NS NS NS NS NS NS NS NS NS N8 NS NS
4 NS NS NS NS NS NS NS |<0,05 NS NS | NS NS
4 30" NS NS NS NS NS NS NS NS NS N§ NS N§
FC Max — FC Récup 30" NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
1" NS NS NS NS NS NS NS NS Ns | <0,05 | NS NS
1" 30" <0,05| NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
2' 30" NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Ns
3r NS NS NS NS £0,05| NS | «0,02| NS <0,01 NS NS 40,05
3t 30" <0,05| Ns NS NS ‘NS NS NS NS <0,01 NS NS £,02
4 NS NS NS ‘NS NS NS NS NS <0,01 NS | mS | <0,05
41 30" NS NS NS NS £0,05 NS NS ns |<0,001 NS 0,05 | £0,05
= ;2:‘1"1’?;:}(“3" <0,01| NS NS | €0,05 | «0,001] NS Ns |<o,01 [<0,001} <0,01 10,001 |<0,001
EC repostRCmax+T0rée 1'~20 c0,02| s NS | £0,05| NS | NS NS Ns | <0,01) <0,05} Ns | 4,01
FCmax + FCréc 1' +FG péc 2' g Ns NS N8 |<0,001 {<0,001 | £0,01 |<0,02 |<0,001|<0,001 | 0,02 | £,01

FC Repos
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T Altitude 1035 2320 3820
omparalsons i sfé Cabin Cabin___JRéfer Cabin Cabin Refer Cabin
FC Repos NS NS | -<0,01] NS NS NS NS NS | «0,05
FC Maximale NS NS NS NS NS NS NS <£0,05| NS
FC Installation 1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
2! NS NS NS NS NS NS NS NS NS
3! NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FC Installation 4'-Repoy NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4" - 1'| NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4t - 2'| NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4' - 3'! NS NS NS £0,01 | NS £0,05 | NS NS NS
FC Récupération 30" NS NS NS £0,05 | £0,05| NS NS NS NS
1 NS NS NS NS NS NS <0,05 | «0,02| NS
130" NS NS NS NS NS NS NS <0,02{ NS
2! NS <0,05| NS NS NS NS NS <0,01{ NS
2'30" NS NS <0,05| NS NS NS NS <0,01| NS
3! NS <0,05 | <0,02| Ns NS NS NS <0,01 | <0,05
3'30" NS NS <0,05| NS NS NS NS NS | «0,05
41 NS <0,02 | <0,02 | s NS NS NS <£0,05 | <0,05
4130" NS NS <0,02 | Ns NS NS NS NS | <0,01
FC Max - FC Récup 30" £0,02| NS |«<0,02| NS NS NS NS NS NS
| 1" NS NS | <0,05| NS NS NS £0,05 NS NS
1130" NS NS NS NS NS NS <0,05 | <0,01| NS
2! NS <0,05 | <0,05 | Ns NS NS NS <0,05| NS
2'30" NS NS <0,02 | w8 NS NS NS <£0,05| NS
3 NS <0,02 | <0,01 | Ns NS NS NS <0,02| NS
3'30" NS <0,05 | <0,01 | Ns NS <0,05{ NS NS NS
4! NS <0,01 | <0,01 | NS NS NS NS NS NS
430" NS NS |<o0,02 | Ns NS NS NS NS | <0,05
gg ifiﬁiq‘gzxmx <0,001 | NS NS NS NS NS NS NS NS
FC repos+F?gax+FCréc1'—200 NS NS NS NS NS NS Né NS NS
FCmax + ggrizpl;wuécz " s | ws | <005 | ms NS NS NS NS NS
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IV 2 - LE DEBIT VENTILATOIRE : VE

1) AU _repos

> e e T - - -

pour -les guides et pour la population générale,
- augmentation franche pour
less cabiniers,
-~ balsse tres discréte pour le

groupe de référence.

« 2 et 3 ¢ relative stabilité pour tous

les groupes
« 1 et_3_: élévation pour toutes les

populations ; elle est franche pour les cabiniers, plus discréte pour

les autres populations,

2) A 1l'effort maximal

o . i e - - — - ——

groupes mais avec de treés grandes variations individuelles au sein des

populations

- - - -

et la population de référence. Pas de variations pour les cabiniers.

3) D'installation de 1'effort musculaire (4' & ~ 105 W)

L'évolution des VE est homog&ne pour les 3 altitudes, mise
& part une relative hypoventilation de la population de référence &

1'altitude 2 pour les min. 3 et 4.

Le débit ventilatoire s'éléve triés nettement avec 1'alti-

tude pour une méme puissance de travail.
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4) A VE d'installation (4' - repos, 4' - 1', 4' = 2', 4’ - 3')

Les courbes sont comparables au VE d'installation, mais

inversées, avec des écarts allant crolssants avec 1l'altitude.




VALEURS MOYENNES DES DEBITS VENTILES ¥ 1 SDM AUX DIFFERENTES ALTITUDES AVEC LEUR SENS DE VARIATION

O population générale
VE en litres 10~1 min~1 @ —— cabiniers
A
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EFFORT MAXIMUM A\ —— guides + sujets aprés
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VALEURS MOYENNES DES DEBITS VENTILES * {| SDM PENDANT LA PER IODE D'INSTALLATION D'UN EFFORT MUSCULAIRE DE 105 W
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SENS DE VARIATION DES VALEURS MOYENNES DES DEBITS VENTILES DURANT LA PERIODE D'INSTALLATION D'UN EFFORT

MUSCULAIRE DE 105 W

E en litres 10—1/min

700 }

600 Altitude

500 -
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expédition
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4.
AVE en litres 10771 pp-1

Altitude : 1035 m

1 SDM DES DIFFERENCES DES DEBITS VENTILES ENTRE LES DIFFERENTS TEMPS DE LA PERIODE
D'INSTALLATION ET AUX DIFFERENTES ALTITUDES
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XF population de référence
A

guides + sujets aprés expédition

Altitude : 3820 m
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s
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SENS DE VARIATION DES VALEURS MOYENNES DES DIFFERENCES DES DEBITS VENTILES ENTRE LES DIVERS TEMPS DE LA PERIODE
D'INSTALLATION ET AUX DIFFERENTES ALTITUDES

4 AVE en litres 1071 pin~! v 4 4
600 | . - - [0 —— population générale
’ o —— cabiniers
------- - population de référence
A e guideé + sujets aprés
500 expédition
p
\\
Altitude : 1035 m \ Altitude : 2320 m Altitude : 3820 m
400 |
300
200
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3
—
I
(8]
]
O [ L] | (.
4'-r d7—p 4711 4107 4131 47—r » temps




» ecabin = cabiniers
.Tableau récapitulatif des degrés de signification de p des paramétres ventilatoires référ = références
Comparaisons 1035 / 2320 m 2320 / 3820 m 1035 / 3820 m
Parambtres ‘ ?opulation Totale |Cabin. Référ. Guides |Totale |Cabin. | Référ. | Guides |Totale |Cabin. Référ.|Guides
VE Repos <£0,05| <0,02| NS NS NS NS NS NS £0,01| <0,001| NS NS
VE' Maximal <0,05| NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
VE Installation 1' <0,01] NS NS <0,01 NS NS NS NS £0,01| NS NS NS
2! £0,01{ <«0,05| NS <£0,05 | <0,01 <£0,03 NS NS £0,001{ £0,02 £0,02| 0,02
31 <0,01| NS NS <0,05 | <0,001| <0,0% <0,05} <0,001| <0,001| £0,05 | <0,01 0,03
4! £0,01| <0,01] NS <0,05 | £0,001] <0,01 <0, 05| NS £0,001| 40,02 £0,02{ NS
DVE Installation 4'-1'| NS NS NS Ns | £0,01 <£0,05 NS NS £0,01{ €0,01 NS NS
4r-2" NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4'-3" NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4' - Repos 0,01 0,02 NS NS 0,01 0,04 0,02 NS 0,001 0,05 0,02 NS
Altitude 1035 m 2320 m 3820 m
Comparaison Ca%‘ Ré? Cabi/ Ca% Réy Ca’tjlg Ca% Réfe/ ca17/
Paramétres éfér Guide Guide éfér Guide uide Efér Guide Guide
VE Repos NS £0,05 NS NS NS NS NS NS NS
VE Maximal NS NS NS NS NS NS NS NS NS
VE Installation 1’ NS <0,05 NS NS NS NS NS <0,05 NS
2! NS NS NS NS NS NS NS NS NS
3' NS NS NS <0,05 NS NS NS NS NS
4" NS NS NS NS NS NS NS NS NS
AVE Installation 4'—-1" NS NS NS <0,05 NS NS <0,05 NS NS
41-2" £0,05 NS NS NS NS NS NS NS NS
41=3" NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4' - Repos NS NS NS NS NS NS NS NS NS

A 4
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Iv 2 - LA CONSOMMATION D'OXYGENE : VQQ

1) Au repos

S-<ss-fesesisZoss=s U o-esse= " i1 n'y a qu'une discréte
augmentation pour l'ensemble des populations, mis & part pour les guides,

chez lesquels eglle reste parfaitement stable.

. 28t 3, 1 et 3 : pas de variation.

- —— - - -

2) Maximale

- Entre_les_altitudes . 1_et_2 : elle diminue trés nettement
pour les guides,
- eglle diminue plus discrétement
pour le groupe de référence,
- elle est trés légerement aug-~

mentée pour les cabiniers.

. 2 et 3 : la perte est pratigusment

. 1 et 3 1 la baisse est générale, un

peu plus réduite pour les cabiniers.

3) Rapportée au poids 1 V0o
polds

Les courbes sont identiques & celles gue nous venons de

décrire, qu’il s'agisse du repos ou maximale,

4) D'installation de 1'effort musculaire (4' a «~ 105 W)

Les résultats présentent une certaine homogénéité, tant
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au sein d’une altitude donnée, qu’entre les différentes altitudes. Deux

~

écarts discrets sont & relever :

1'altitude 1 : sous décalage pour les cabiniers,

«
o

., & l'altitude 3 : sous décalage pour les guides.
On notera également une trdés discréte augmentation de VDZ avec 1l'altitude.

A\’/o2 d'installation (4' =~ rsp@s, 4' - 1', 4' - 2', 4' - 3')

ne montre pas d’écart significatif .

5) V0 max
VOp repos

o - - ot " o e R - - - -

tous

. 2et 3, 1et 3 : la balsse est géné-

rale, plus ou moins importante.
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VALEURS MOYENNES DE, V02 + 1 SDM AUX DIFFERENTES ALTITUDES ET LEUR SENS DE VARIATION
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VALEURS MOYENNES BE I;'OZ PAR KG DE POIDS CORPOREL * | SpM AUX DIFFERENTES ALTITUDES ET LEUR SENS DE VARIATION
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VALEURS MOYENNES DE VO, * 1 SDM PENDANT LA PERIODE D'INSTALLATION D'UN EFFORT DE 105 W
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SENS DE VARIATION DES VALEURS MOYENNES DE &OZ-PENDANT LA PERIODE D'INSTALIATION D'UN EFFORT DE 105 W
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Tableau récapitulatif des degrés de signification de p des parameétres de 602

Comparaison 1035 / 2320 m 2320 / 3820 m 1035 / 3820 m
P lati " P . . . e . . . .
opulation Totale | Cabin.| Référ.| Guides]Totale |Cabin. | Référ. | Guides | Totale { Cabin. | Référ.| Guides
Paramétres
{702 Repos NS <0,02 NS NS NS NS NS NS £0,05 | <0,05 NS NS
0, Maximale 0,05 NS NS <0,05 KO0,001 |£0,01 kO,001 NS <0,001 | «<0,01 | 0,01 | £0,01
VO?  Repos NS «0,02| NS NS NS NS NS NS <0,05 | <£0,05| NS NS
Poids
%g%ds Maximale £0,05 NS NS |<0,05 K0,001 k0,01 k0,001 NS | <0,001| <0,01|<0,01 | 0,01
{702 Installation 1' NS £0,05 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
2t NS NS NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS
3t NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Al NS NS NS NS <0,05 NS £0,05 NS NS NS NS NS
\'702 Installation _
4' - Repos NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4' - 1' NS NS NS NS |<0,05 NS NS <0,05 NS NS NS NS
LY — 21 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
47 - 3 NS NS NS NS NS k0,05 NS NS NS <0,05 NS NS
V02 max .£0,05 <0,05 NS NS <£0,02 NS NS NS <0,001 | £0,01] £0,02 | £0,02
VO, repos

- §§L -




Altitude 1035 m 2320 m 3820 m
Comparaison |Cabin Référ Cabin Cabin REfér Cabin Cabin REFET Cabin
Paramétres Référ Guide Guide Référ Guide Guide éfér Guide Guide
VO, Repos NS NS NS NS NS <0,01 NS £0,01 0,01
V0, Maximale NS NS <0,02 NS NS <0,02 NS NS NS
VOz
Tots Repos NS NS NS NS NS <0,01 NS £0,01 <0,001
—ggfds Maximale <0,05 NS NS NS |<0,001 | <0,01 NS <0,01 NS
V0o Installation 1° NS NS NS NS NS NS NS <0,01 <0,05
21 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
3" NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4" NS NS NS NS NS NS NS NS NS
\'702 Installation ) .
4" - 1" NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4" - 2° NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4 - 3° NS NS NS NS NS NS NS NS NS
V05 max
VO, max
05 repos NS NS <0,05 NS NS <0,05 NS NS <0,02
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IV 4 - LA REGRESSION FC / VO,

1) Généralités

Chague point représente une valeur individuelle de VDZ

en fonection de FC. Ceci permet d'appréhender la dispersion des résultats.

Chaque croix représente le point moyen de VUZ, pour une
FC moyenne, de tous les peoints se situant dans un intervalle de FC de
10 pulsations . La FC moyenne est estimée & 10/2 soit & 5 pulsations ..
Ainsi les points moyens de V0/ FC se situent & 105, 115, 125 ..... 175
(8 points moyens). Cette valeur moyenne de FC permet de régresser sta-
tistiquement VUZ en fonction de FC. La ligne de régression est construilte

2 partir des points moyens.

Les intervalles de canfiance & 98 % de la ligne de régres-
sion sont précisés par les deux segments d'hyperbole. Leur écartement

est fonction - de 1’importance de la population (n)

- de la dispersion des résultats au sein de cette population.

2) Par altitude

A_l'altitude_. 1 : il existe une certaine homogénéité des

PP P guaglagmpupety

pentes, sauf pour les guides. Leur ligne de régression est plus haute.

. 2 ¢ 81 les cabiniers, le groupe de réfé-
rence et la population générale restent relativement bien groupgs, les
guides, par contre, @ cette altitude, présentent une ligpe nettement
abal ssée. ' T

» « 3 : les pentes sont plus hétéroeénes. Elles
sont convergentes et la pente est plus faible pour les cabiniers et euides

que pour le groupe de référence.
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Mis & part 1’important abaissement de la ligne de régres-
sion, déja relevé, pour les guldes, les variations sont faibles ; il

N

faut relever cependant un abalssement des ordonnées & 1'origine.

3) Par population

al Générale
On note un parallélisme des pentes aux différentes alti-
tudes avec un décalage vers des VDZ plus faible lorsque l'altitude

augmente.

b) Cabipiers

Les pentes varient pour chague altitude, maximale pour 2,

minimale pour 3, intermédialre pour 1.

c) Référence

Le parallélisme est pratiquement respecté entre 2 et 3,

mais il y a convergence entre 1 et 3.

d) Guides

Les résultats sont dissociés. Il y a
. divereence entre 1 et 2, 1 et 3,

. convergence entre 2 et 3,

Pour toutes les populations, cabiniesrs exceptés, & 1'alti-
tude 3 la ligne de régression est plus basse vers 1l'origine des ordon-

nées.
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IV 5 - LE POULS D'OXYGENE : VO_
FC

1) Au_repos

[piighgeiing - yapngsigunpii Pl e s puap s - - -

et référence. Il reste stable pour les guides.

T1 existe de e¢rands écarts entre les différentes populations, en parti-
culier entre les guides et le groupe de référence ; de plus, au seln de
chague groupe, il v @ de grandes variations individuelles avec des écarts

types de la moysnne trés larges.

. 2 et 3 1 i1 baisse pour le groupe de

référence, il est stable pour les autres populations.

« 1 et 3 : il augmente pour les cabi-

niers et reste stable pour les autres groupes.

2) Maximal

Entre les altitudes . 1 et 2 : 11 est pratiquement stable

pour les cabiniers, il diminue pour les autres groupes,

«. 2 et 3 : i1 balisse pour tous les

. 1 et 3 : la diminution est générale,

plus particuliérement pour les guildes,

3) D'installation de 1'effort musculairs (4' & &~ 105 W)

Les variations sont similaires et d'amplitude comparables
aux trois altitudes : & noter toutefois les valsurs plus faibles des

cabiniers & 1l'altitude 1 et de fagon moindre, des guides & 1l'altitude 3.
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IV 6 - LE COEFFLCIENT D'EXTRACTION : VO,
VE

1) Au_repos
Entre les altitudes . 1 et 2

- - - - > - - o -

1

il diminue pour les guides

- 11 augmente pour le groupe
de référence

- 11 est stable pour les cabi-

niers et pour 1'ensemble des

sujets.

il reste relativement stable

.
Ny
ar]
ct
w
1

pour tous les groupes
. 1 et 3=-1l1l y a peu d'écart sauf pour

les guides : chez sux, il baisse.

2) A ’effort maximal

I1 diminue de facon presque réguliére pour tous les groupes

de 1l'altitude 1 & 1'altitude 3.

3) D'installation & 1'effort musculaire (4' & ¥ 105 W)

ggggg_lgg_glgiggggg » 1_et 2 : 1'évolution est irréguliére,
mais d'allure comparable pour toutes les populations, avec une &lévation
durant les deux premiéres minutes et une balsse ensuite. Les amplitudes
de variation sont plus discretes en 2.
En 1, i1 faut noter les valsurs relativement plus faibles et plus stables

des cabiniers.

. 28t 3 : en 3, on ne retrouve plus

la cassure a la 28me minute ; les variations sont grossigérement sinu-

sofidales. Le niveau d'ensemble de 3 est plus bas qgqu’ en 1 et 2.

. 1 et 3 : les valeurs sont trés nette-

ment plus faibles et moins dispersées en 3,
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Tableau récapitulatif des degrés de signification de p des paramétres

» FOULS U 2
. Coefficient d’extraction

Comparaison 1035 / 2320 m 2320 / 3820 m 1035 / 3820 m
Populations i . .
Paramdtres Totale | Cabin., | Référ.| Guides| Totale| Cabin.|Référ. | Guides | Totale | Cabin. | Référ. | Guides
Pouls d'Op :;’87 .Repos | NS | <0,01| NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Maximal| NS NS NS <0,05 [<0,001] <0,02{«0,001 NS £0,001 <0,05| <£0,01] <0,01
.Instal. S
1! NS NS NS NS . <0,02| <0,05| NS NS NS NS NS NS
2! NS NS NS NS NS v NS NS NS NS NS NS NS
3! NS NS NS NS NS <0,05 NS NS NS NS NS NS
4° NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Coef. d' extractian
{0y . Repos | NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS | <0,05
VE Maximal | <€0,01| <0,02! <0,05| <0,05 |<0,001 NS | <0,01| <0,05|<0,001 | £0,001| <0,001| <0,02
Instal. ]
T 11 NS NS NS NS < 0,05 NS NS NS <0,02 NS NS <0,02
2'| <o0,01| NS NS | <0,05 | <0,001] <0,01] NS Ns | <0,001| <0,01} <0,05| <0,01
3' | <0,01 NS NS | <0,01 | <0,001| <0,001| NS NS | <o0,001] <0,001| <0,01| <0,01
4' | <<0,01 NS NS <0,02 NS =0,001 <0,05 NS <0,001] <0,051 .<0,05 NS
Altitude 1035 m 2320 m 3820 m
Comparaison | Cabin Référ Cabin Cabin Référ Cabin Cabin Référ Cabin
Parametres ~ Référ Guides Guide} R&fér Guide Guide Référ Guide Guide
Pouls 4'09 : —%?—.Repos <0,05 NS NS NS NS NS NS <0,01 NS
.Maximal NS NS <0,05 NS <0,05 NS NS NS NS
.Instal.
1! NS NS NS NS NS NS NS <0,02 NS
2! NS NS NS NS NS NS NS <0,05 NS
3! NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4" NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Coef. d 'extraction
Vo . Repos NS NS NS - 0,05 <0,05 NS NS NS NS
VE .Maximal NS NS NS NS NS NS NS NS NS
.Instal.
1! NS <0,05 <0,05 NS NS NS NS NS NS
2! NS NS <0,05 NS NS NS NS NS NS
3'1 <0,02 NS <0,001 NS NS NS NS NS NS
4! NS NS <0,02 <0,05 <£0,05 NS NS NS _NS

A
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IV 7 - LE TEST DE FLACK

1) La durée de l'’apnée

Entre les altitudes . 1 et 2 - on releve une relative

stabilité pour tous les groupes, mis & part pour les cabiniers chez

lesquels elle diminue.

. 2_et_3 - stabilité respectée pour
les guides
- diminution modérée pour les
autres groupes.
» 1 et 3 - stabllité maintenue pour lss

guides
- diminution pour toutes les

autres populations,

2) F,C. par 5" au début, & 50 %2 et & la fin du test

lLes résultats présentent une répartition identique aux

3 altitudes, avec toutefois une F.C., de départ plus haute a 1'altitude 3

et une F.C. de fin plus basse.

On remargue également des variations de F.C. plus impor-

tantes chez les cabiniers.
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VALEURS MOYENNES DES FC PAR 5
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1

< Début
1

Altitude : 1035 m

—_—
———— A

~
~

Altitude : 2320 m

50 %

\“1

Début

> e O

SECONDES DURANT LE TEST DE FLACK ET LEUR SENS DE VARIATION

population générale
e w—cabiniers

weme-—-population de référence

—-— guides + sujets aprés
expédition

ALY

A%
AN

A 4

3\

-
o

Début

50 % de durée

Fin

Début

50 % de durée

h 4

Fin

Début

50 % de durée Fin

G/l -



Tableau récapitulatif des degrés de signification de p des paramétres du test de Flack

Comparaisons 1035 / 2320 m 2320 / 3820 m 1035 / 3820 m
Population . P . . Py . . ooz .
Paramdtres Totale | Cabin. { Référ. | Guides [Totale Cabin.|Référ. | Guides } Totale | Cabin. |Référ. | Guides
Durée v NS <0,02 NS NS NS NS NS NS <£0,05 | «£0,02 | «<0,02 NS
FC par 5" Début NS NS NS <0,05}) «0,01)«0,00t1 NS NS <0,01 NS NS <0,05
FC par 5" 3 50 7 NS NS NS NS NS NS NS NS NS £0,02 NS NS
FC par 3" Fin NS <0,01 NS . NS NS NS NS NS <0,05 | <€0,05 NS NS
FC Fin - FC 50 7 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FC Fin - FC Début NS NS NS 0,05 NS NS NS NS <0,01 | <€0,05 NS <0,05
FE par 5" 4 50 7 NS NS NS NS <£0,02}| <«<0,0t NS NS <0,05 | <€0,05 NS NS
FC par 5" Début
FC par 5"_’-7;"@_ NS NS NS NS NS NS NS NS <0,01 <£0,05 <0,05 NS
FC par 5" Début
FC par 5" FEI_ NS <0,05 NS NS NS NS NS NS NS NS <0,05 NS
FC par 5" a 50 7
Altitude 11735 m 2320 m 3820 m
: Comparaison Cabiz/r Réff;// Cabin Caﬁiy/ Référ, Cabin Cabi Référ Cabin
Parametres Référ Guide /Guide Référ Guide Guide Référ Guide Guide
Durée £0,05 NS <0,01 <0,001 <0,05 | <0,001 £0,001 <0,02 <0,001
FC par 5" Début NS <0,05 <0,001 NS NS NS NS NS < 0,01
FC par 5" 4 50 7 NS NS <0,02 NS NS <0,01 NS NS 0,05
FC par 5" Fin NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FC Fin - FC 50 % NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FC Fin - FC Début NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FC par 5" a 50 % NS NS NS NS NS <0,01 NS NS NS
FC par 5" Début
FC par 5" Fin NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FC par 5" Dabut
FC par 5" Fin NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FC par 5" a 50 %

- 9/l -
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Iy 8 - PAPAMETRES BIOLDGIQUES

1) Au _repos

Entre les altitudes . 1 et 2 : on retient une tendance

- - - - 50 Pw o — - - a-

- & la bailsse pour les cabinisrs et le groupe de référence,

i
oy

1'augmaentation pour les guides

- & la stabilité de la moyenne générale.

mentation générale.

Au sein de chaque population, il vy a de grandss variations individuelles,.

2) Maximal

Entre les altitudes . 1 et 2 ¢ 1l existe une

- stabilité de la moyenne générale

- discrete tendance & la baisse pour les cabiniers et %es guildes

- augmentation pour le groupe de référence.

« 2.8t 3¢ il y a une

- gtabilité du groupe de référence

- haisse de la moyenne générale, des guides et des cabiniers.

« 1 et 3 : on voit une
- augmentation pour le groupe des référence
- diminution pour tous les autres groupes, mais toujours avec de

grands écarts individuels au sein de chague population,
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1) Au repos

Elle présente tres peu de variations. Il y a cependant

une tendance & la baisse entre 1 et 2 pour tous les groupes, mais plus

marquée pour les cabiniers.

2) Apreés effort maximal

Il n'v a pas d’écarts pour la moyenne générale.

Entre les altitudes . 1 et 2 : on remargue une

- balsse pour les cabiniers
- augmentation pour le groupe de référence

- stabilité pour les guides.

. 2 et 3 :

[

- tendance & 1l'augmentation pour guides et référence

- stabilité pour les cabiniers.

. 1 et 3:

- augmentation pour les guides et référence

-~ diminution pour les cabiniers.

C) Les Acides Gras Libres

. vt B G e T 4 e O e i

1) Au_renos

Entre les altitudes . 1 et 2 + 11 y a une

- - - -

<

- grande variation entre les différents groupes & 1’altitude 1

- diminution générale en 2.
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- remantée de tous les groupes sauf pour les cabiniers qui restent
stables

~ pas de dispersion des résultats en 3.

- stabilité pour les populations générale et de référence
- baisse pour les cabiniers

- augmentation pour les guides.

Au sein de chaque groupe, il y a de trés grandes variations individuelles.

2) Aprés effort maximal

Entre les altitudes . 1 et 2 : i1 n'y a pas de variations

e gy e g g apeap - - - —

- - - — ™

tation généralisée semblable pour tous les groupes.
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Tableau récapitulatif des degrés de signification de p des paramétres biologiques

Comparaisons 1035 / 2320 m 2320 / 3820 m 1035 / 3820 m
-\§\\\T\\\N‘\\£Egngfiii‘Totale Cabin. | Référ.|Guides | Totale | Cabin. REfér. | Guides Totale |Cabin. [Référ. |Guides
Parametres
Acide lactique repos NS NS NS NS NS NS . NS NS NS NS NS NS
Acide lactique maximal{ NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Glycémie repos <0,05| <0,05| NS NS NS NS NS NS NS <0,01| NS NS
’Glycémie aprés effort NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS <0,05 NS
[Acides gras libres repos| NS NS NS NS <<G,d2 NS NS NS NS NS NS NS
tAcides gras libres aprés| NS NS <0,05 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
effort
Altitude 1035 m 2320 m 3820 m
o Comparaison Ciiig// Référ C%Eig// Ciiiﬁ// Rffi;// ?iiig//* Ci3i5/7 Rifi;// Cabin
Parametres Référ Guide Guide Référ Guide Guide Référ Guide Guide
Acide lactique repos NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Acide lactique maximal NS NS NS NS <.0,02 NS NS < 0,01 NS
Glycémie repos NS NS NS NS NS NS =0,02 NS < 0,01
Glycémie apreés effort NS NS NS NS <=0,02 NS 0,02 < 0,01 NS
Acides gras libres repos NS NS < 0,05 < 0,05 NS < 0,01 NS NS NS
Acides gras libres aprés NS NS NS NS NS NS NS NS NS
effort

- €68l -
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V - DISCUSSION

Les multiples difficultés rencontrées au cours des
5 ans de travail sur le terrain, ont nul guelgue peu & 1'homogénéité

des résultats.

VI - LE PROTOCOLE

Nous 1'avons déjad mentionné, 1l'obligation, en cours
d'expérimentation, de modifier 1'orientation du programme, rend compte
de 1'absence des valeurs.de repos

-d'installation
«.des A.G.L. et glycémie

pour bon nombre de sujetsde la population de référence.

DIFFTCULTES, INCIDENTS ET ACCIDENTS

A) Les locaux

1) 3 1'E.N.S,A. ! locaux clairs et spacieux ; un sesul inconvénient,
transbordement des sacs de DOUGLAS par une fen8tre, le spirométre de

TISSOT étant installéd a l'extérieur.

2) Ay Plan de 1'Aiguille : nombreuses difficultés

- Acc@s par un escalier raide et étroit,

- locaux exigus, déplacements difficiles en cours d'expérience,

- situation : & proximité des moteurs et des batteries de poulies
du téléphérique, engendrant bruit et vibrations (difficulté

a4 stabiliser les BECKMAN],




3)
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- allées et venues dans l'escalier, en cours d'expérience, pour
mesurer le volume des sacs car le spirometre de TISSOT devait

gtre installé au bas de la rampe.

A 1'Aiouille du Midi : locaux vastes, clairs au sommet du piten n® 1

- transport pénible du matériel : plus de 100 marches d'escalier
& gravir a 3800 m,

- température parfois un peu frafches, 10° & 15°,

- comme au plan, le spirométre de TISSOT reste au bas des esca-

liers.

P guapmmbuprapmiS puipinsmpumg e T P

En railson des modifications météorologigues brutales, 1l nous

fut parfols impossible d'accéder & 1'Aiguille, ou bien le matériel s'y

trouvait bloqué. De plus, les appareillages devant &tre ramenés impé-

rativement & Grenoble le vendredi soir, nous ne pouvions pas attendre

sur place de meilleures conditions. Cecl explique bien des valesurs man-

quantes.

1

C) Incidents et accidents matériels

Les appareillages

- Défection d'un BECKMAN analyseur oxygéne en cours d'expérience
& 1'Aiguille,

- dérég 1l ement d’'un BECKMAN analyseur de CO,, donnant des valeurs
sous-estimées,

- eau gelée & 1'intérieur du spirométre TISSOT malgré 1'adjonction
d'alcBol. Elle fut dégelée au chalumeau !...

~ barométre cassé a 3 reprises.
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2) Des prélédvements des gaz expirés

- Valve défectususe : alourdie par la condensation de 1'eau des
gaz explirés, elle n'assurait plus l'étanchéité du systéme

lorsque les pressions expiratoires étaient faibles (au repos),

- pinces d'étanchéité des sacs de DOUGLAS déserrées ou tombées

3 cause des nombreuses manipulations des sacs,

- sacs percés pour les mémes raisons,

3) Des prélévements sanguins

- tubes cassés pendant la centrifugation,

- étiquettes décollées : prélévements inutilisables,

- glaciére sans glace !...

- seau thermos contenant les catécholamines cassé & 2 reprises @
. étiguettes décollées dans la carboglace

. numérotation au crayon feutre effacée par la carboglace.

D) Humains

- - -

- aprés_effort_maximum : hypefvagotonie pendant la période de
récupération avec balsse de pression artérielle et chute de
FC. Ces sujets, lors des épreuves sulvantes, ont tendance a
limiter volontairement leur effort, et n'atteignent pas leur

nulssance maximale.

2) Défections

- volontaires des sujets plus ou moins pusilanimes, car les

P L

teats sont relativement pénibles,
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e oy e e > o

Ceci explique la disparité des effectifs aux différentes altdtudes.

3) Difficulté, pour un méme sujet, de répéter 1l'expérience le
méme jour, si celle-ci n'est pas concluante car . ceci est pénible,

« le temps est limité.

4) lLes sujets étant tous des vyolontaires non rémunérés, il est dif-

ficile d'exiger d'esux plus que ce gu'ils veulent bien nous accorder !...

5) Tl était parfois difficils de faire respecter la fréguence de

pédallage ; les pulssances étaient donc sous-sstimées.

) De plus, 1l existe des différences d'3ges entre les groupes :

moyenne : 30 ans pour les cabiniers,
27 ans pour le groupe de référence,

32 ans pour les guldes et les médecins de retour d'expédition.

7) Des différences de sportivité,

l.e groupe de référence est  le plus sportif, les

cabiniers et les médecins comptent le plus grand nombre de sédentaires.

Conclusion

A cause de toutes ces difficultés, & cause de la modifi-
cation du protocole expérimental en cours de travail, il existe de nom-
breuses valeurs manquantes ; d’autres sont plus ou moins sujettes a
caution dans nos résultats. Certaires ont méme &té écartésde ce travail

telles

- le calcul du quotient respiratoire en raison des doutes sur

certains dosages du CO»,
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- les catécholamines en raison
. des multiples incidents survenus aux échantillons durant leur
transport
de l1'affinement des technigues de dosage rendant impossible la

comparaison des premiers et des derniers échantillons.
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V 2 = LA FREQUENCE CARDIAQUE FC

La FC a été mesurse sur une moyenne de 10 cycles

A) Au repos

La stabilité de la FC entre les altitudes 1 et 2 est en
accord avec les données de la littérature (88-223-222).En effet, l'action
de 1'hypoxie sur le muscle cardiaque ne se manifeste, vers 1500 & 2000 m,
que chez des sujets hyper-réactifs. la FC plus élevée, quoique non signi-
ficativement chez les cabinlers & 1’altitude 1 , s'explique par 1'appré-
hension des sujets vis-&-vis de 1’épreuve qui les attendait. En effet,

3 1'opposé des autres groupes, ils participaient pour la premiére fois

34 ce type d'expérience.

La classique accélération du pouls de repos (7 25-213-225)

ne se manifeste qu'entre les altitudes

=

est un peu moins significative pour les cabiniers (P £ 0,01) et 1la

population de référence (P & 0,02) et non significative pour les guides.

(P £ 0,05) et la population générale ( < 0,001},

0On rattache ces modifications de FC de repos & 1'hyper-

tonie sympathigue résultant de 1'hypoxémie.

La comparaison entre les populations montre une FC plus

élevée chez les cabiniers par rapport aux guides & 1035 m et & 3820 m.

Deux raisons sont susceptibles d'expliquer ces écarts :
& 1035 m, 1’anxiété déja mentionnée,

. & 3820 m, un degré de fatigue plus important chez les cabiniers.
En effet, ils vaquent & leurs occupations habituelles (déneigement,

entretien, surveillance, etc...) avant les tests.
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B) Maximale

lLa diminution de la FC maximale également bien connue
(7 -25-1B5-225) se vérifie dés 2320 m (P £ 0,02) pour la population géné-
rale et pour les guides (P £ 0,05). L'écart est NS pour les cabiniers
et la population de référence entre les altitudes 1 et 2,. 2 et 3,
alors qu'il 1'est pour la population générale (P & 0,001) et les guidss

(P« 0,01).

Entre les altitudes 1 et 3, la baisse est trés signifi-
cative pour tous (P € 0,001 sauf pour les cabiniers. Chez csux-ci,

1'écart est plus faible (P <« 0,01).

Les comparaisons entre populations ne mettent pas en évi-
dence de différence de valeurs significatives. Ceci est peut-8tre en

relation avec la disparité des effectifs (cf. discussion protocole p187].

‘De ces résultats, nous constatons gue
- le groupe de référence, relativement le plus sportif, n'a pas

de baisze de FC & 2300 m,

- les cabiniers dont les écarts entre les différentes altitudes
sont les plus faibles, présentent une certaine adaptation cardiaque &
1'altitude. En effet, chez les sujets trés bien acclimatés, la FC maxi-

male ne diminue qu'a partir de 4500 m (25 -77).

C) D'installation d'un effort musculaire de 105 W durant 4 Min

e T T - " T S - 9 D . TR W S W e S T A OB e 0 AN e o S O e Do S e YA NS o o e A e = o o —

Entre les altitudes 1 et 2, il n'y a pas de différence
significative de FC pour une mé&me puissance ds travail. Par contre,
entre 2 et 3, 1 et 3, i1 vy a une treés nette augmentation de la FC pour

~

un méme effart (P « 0,05)pour chague population, & chague minute), Cette

notion est bien connue (25 -112-163).
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Entre les différentes populations, 11 n'y a pas de dif-
férences significatives.

~

Théoriquement, on aurait pu s'’attendre a trouver chez les
cabiniers une variation de FC plus faible en altitude que celle des
autres groupes, si 1’on admet qu’ils ont un certain degré d'adaptation.
Toutefois, en moyenne, les cabiniers étant un psu moins sportifs gue
les autres groupes, ceci peut expliquer une valeur analogue & celle

des autres groupes.

2) La O FC

La différence de FC entre la 4éme minute et les divers
temps de la période d'installation ne montre rien de significatif (cf
tableau p.-:138), si ce n'est entre la 4éme min. et la FC de repos, entre
les altitudes 2 et 3, 1 et 3, pour les populations générale et les guides

(P £Q,01).

Ainsi, la FC augmente proportionnellement plus durant la
premieére minute en altitude, pour aboutir ensuite & des variations compa-

rables.

Elle est comparable entre les altitudes 1 et 2, 2 et 3. Elle

est significativement différente entre 1 et 3 jusqu’a :

. 2'30" pour la population générale et les cabiniers (P entre 0,05

et 0,001),
. 1'30" pour les guides (P < 0,05) (cf. tableau p 138).

De plus, on constate une diminution plus lente en fin de

récupération., Ainsi, & 1l'altitude 1, la FC de 110 & 115/min est attelnte




- 192 -

en 2'30"” & 3', & 1’altitude 2 en 3' & 3'30" et en 4'3 4'30" & 1'altitude 3.
On constate, en outre, que les pentes ne semblent pas identiques et que,
du fait de la diminution de la FC maximale, le polnt de départ des pentes

de récupération est abaissé.

Le sous-décalage de la courbe de récupération des guides

. & 1'altitude 1 s’explique par le fait que 2 sujets ont fait un
malaise vagal a la fin de 1'épreuve avec chute de FC & 65/min entre les

2e et 4e min.

. A 1'altitude 3, la raison en est gue d'une part, ceux qui avaient
fait un malaise la veille n'ont pas poussé leur effort au maximum et,
d'autre part, certains autres sujets, par manque de motivation sont

certainement restés en-deca de leurs possibilités maximales.

Ainsi, la période de récupération est modifiée sn altitude

. le temps nécessaire pour atteindre un palier stable s'allonge

P = e

. les pentes ne semblent pas parall&les.

S )

I1 serait donc particulidrement ihtéréssant de faire une

gtude avec ECG en continu et d'exprimer les résultats en coordonnées semi-

logarithmiques afin de mieux'apprécier les modifications de pente en
fonction de 1'altitude puisqu'il est admis, dans la littérature, que

la récupération lactique est identique guelle que soit 1'altitude (25 7.

Les comparaisons entre populations montrent des différences

significatives :

- gntre 1 et 2 pour guides/cabiniers entre 2'30”" et 4'30". Ceci

s'explique par la forte chute de FC des guides (cf. plus haut),

- entre 1 et 3 . pour référence/guides entre 1' et 3'. I1 faut

rattacher ce résultat a la forte motivation des sujets du groupe de
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référence qui, mdme en altitude, poussaient leur effort au maximum par

N

opposition & certains sujets du groupe des guides

. cabiniers/guides. Deux raisons peuvent
1'sxpliquer : d'une part le mangue de motivation dans le groupe "guides”,
d'autre part la sportivité plus limitée des cabiniers qui, de ce fait,

ont une récupération plus lente.

E) A_FC_de_récupération (FC max - FC de récupération

e an e s e o - o o by e . o an

30", 1" ceeeses 4730")

Partant du principe gue la FC maximale est plus basse en
altitude, il nous a semblé intéressant de voir si la décroissance est

identique entre les différentes altitudes.

Les résultats ne sont significatifs gu'entre les altitudes
1 et 3, & partir de la 3&me min., pour la population générale (P entre
0;01 et 0,001) et les guides (P entre 0,05 et 0,02).

La comparalson entre les populations est pratiquement super-

posable & celle décrite pour la FC de récupération.

Ainsi, la chute de la FC durant la période de récupération,
du moins durant les 2 & 3 premiéres minutes, ne semble pas présenter de
variations avec 1l'altitude. Par contre, bien que les résultats ne soient
pas complétement homogénes (NS pour les cabiniers et référence), il
semble exister un ralentissement de la décroissance plus importante en

~

altitude qu'en plaine & partir de 2'30" & 3'. Ce phénoméne expliquerait

- d’ure part, le temps plus long avant 1l'obtention d'un palier

stable aux environs de 110, 115 pulsations/min,

- d'autre part, la modification de 17allure de la courbe de

récupération.
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F) FC théorique maximale
FC maximale réelle

Ce rapport confirme la baisse de la FC maximale en
altitude et recoupe exactement les données de la FC maximale (cf. tableau

p. 1287,

G) FC Repos + FC Maxi + FC Récup. 1' ~ 200
10

Les résultats sont disparates et guére plus significatifs
entre 1 et 2, gu'entre 1 et 3. Ils sont NS entre 2 et 3. Dans ce rapport
l’augmentation de la FC de repos est compensée par la baisse de la FC
maximale. Cet indice, inspiré de 1l'indice de Ruffier, aurait pu étre
un critére d'adaptation & 1'altitude. Les résultats statistiques ne

confirment pas cette hypothése.

H) FC maximale + FC de récupération 1' + FC de récupération 2°'
FC de Repos

Ce rapport, NS entre 1 et 2 eat trés significatif entre les
altitudes 2 et 3 et 1 et 3 au sein d’'une population alors qu’il est NS

entre les différentes populations.

Cet indice nous paralt mieux représenter le comportement

cardiague en altitude car il tient compte des modifications

. de la FC maximale
de la FC de récupération durant les premieres minutes

. de la FC de repos.

De plus, il suit 1'évolution de la VDQ maximale. En effet,
seuls les cabiniers ont uneVDz maximale. qui augmente entre 1 st 2 et

eux seuls également ont cet indice qui augmente entre 1 et 2.
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De plug, i1 semble également reflété le niveau d'entraine-

ment des populations.

La population de référence constituée de sujets pour la
plupart sportifs entrainés est affectée des indices les plus forts et
les cabiniers qui ont le plus faible pourcentage de sujets sportifs

entrainés, sont affectés de 1l'indice le plus faible.

Toutefols, pour vraiment définir si cet indice est fiable,

il faudrait le tester

. d'une part en modifiant 1'entrainement des sujets entre des expé-

riences en altitude,

. d'autre part, volr son évolution pendant une période d'acclimatement

de plusisurs semaines sans augmenter le niveau d’entralnement.
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V' 3 - LES_DEBITS VENTILES : VE

Pemargue : en ce qui concerne les unit@s, se reporter aux remarques

faites en début de chapitre V.

=~

La tendance & 1l'hyperventilation qui se dégage entre les
altitudes 1 et 2 n'est significative que chez les cabiniers (P £ 0,02,
+ 45,3 %) et la population générale (P < 0,05, + 17,9 %).

Entre . 2 et 3, i1 n'y a pas de modification du VE signifi-

cative,

. 1 et 3, on retrouve un degré de signification trés
fort (P < 0,001, + 45 %) chez les cabiniers et plus faible dans la
population générale (P < 0,01, + 24,5 %). On peut légitimement penser
que les cabiniers influent pour une bonne part sur le degré de signifi-

cation de la population générale.

La comparaison des populations est NS, sauf entre les guides

gt la population, de référence. Cet écart s’explique par :

- une tres forte hyperventilation au repos de certains sujets du

groupe de référence (cf, résultats chiffrés),

- des ennuis de valve (cf. protocole)lors des expériences chez

certains guides.

Ainsi, on constate gue conformément aux résultats déja
connus (2a-93-225), 1'hyperventilation, chez des sujets non acclimatés,
ne se manifeste peu ou pas avant 3000 m en aigu. Par contre, on peut

dire que les cabiniers sont plus sensibles & 1'hypoxie, et donc bénéficient
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d'un certaln degré d'adaptation ventlilatolre car ils augmentent leur

VE de repos dés 2300 m (+ 45 %) (38,

B) VE maximum

Bien gqu'il v ailt une tendance & l'augmentation entre les
altitudes 1 et 2, elle est NS sauf pour la population générale (P «€ 0,05].
Ainsi, conformément aux travaux déja effectués (7)), le VE maximale
n'‘est pas modifié en altlitude. La comparaison des différents groupes est

NS.

) VE d'installation d'un effort musculatre de 105 W durant

- oo T o ot i i U p B S M T i T S D o ¥20 i P el s T Y T g = e ket G e WM he o o

Tous les groupes hyperventilent de fagon plus ou moins
importante sauf le groupe de référence entre les altitudes 1 et 2, et
les gulides entre les altitudes 2 et 3. Cette augmentation du VE pour

ung méme charge ds travail (+ 21 % & 2320 m + 42,7 % a4 3820 m a la 4éme

minute pour la population généralel.est bien classique (7 <409 ).

Tl est intéressant de remarquer que le groupe de référence
hyperventile relativement moins en altitude (+ 2 % & 2320 m et + 36 % &
3620 m), bien que les comparalsons des populations n'indiquent pas
d'écarts significatifs. Toutefois, la faiblesse de 1'échantillon de
référence pour ce paramétre y est sans doute pour une bonne part.
Théoriquement, cette relative faiblesze du VE dans la population de réfé-
rence peut s'expliquer., En effet, 11 est connu (36) gue les sujets ayant
déja subi un acclimatement respiratoire & 1'hypoxie sont beaucoup plus
sensibles lors d'une nouvelle exposition. Or nous l'avons vu, les cabi-

P

niers semblent présenter cette sensibilité déj

s

n 3 n
au repos et les "guides
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ont tous fait des séjours supérieurs & 1 mois & plus de 5000 m . De
plus, on peut également penser que des sujets sportifs augmentent pro-
portionnellement plus leur VE gue leur fréguence et de ce fait auraient

une meilleure utilisation de 1'02 alvéolaire (cf. plus loin V7).

D) A VE de la période d’installation (4' - repos, 4' - 1°',

B T o e e e

4 - 27, 47 - 3').

Les valeurs ne sont significativement différentes que

durant les 1 ou 2 premi&res minutes, sauf pour les guides & toutes les

altitudes et pour le groupe de référence entre 1 et 2.

Ceci indique donc que 1'hyperventilation s’installe trés
vite & 1l'effort musculaire et gque, aprés la 2&me minute, 1'augmentation
n'est pas significativement différente en altitude par rapport 3 la
plaine. lLa comparaison des populations ne montre pas de différences

notables entre les groupes.

Argues.
La relative , hypoventilation du groupe de référence,
surtout aux altitudes 1 et 2 peut s'expliguer par un meilleur coefficient

d'extraction de 1'0, (&f paragraphe V7),

S

. hyperventilation des cabiniers & 3820 m par

un depré de sensibilité plus grand & 1'hypoxie (35).




- 199 -

V 4 - LA CONSOMMATION D'OXYGENE (VDGI

Nos résultats reflétent les données de la littérature.
Stable pour les guides [202], avec des variations de 0,05 %, elle aug-
mente franghement pour les cabinisrs (+ 32,4 % entre 1 et 2 et + 39,8 %
entre 1 et 3) ( 70-84 ), plus discr2tement pour la population générale
(de12,8 & 17,6 %) et la population de référence (+ 10,5 et 11,1 %]
(70-71 =210). La comparaison entre les populations recoupe ces résultats,
En effet, les tests sont significatifs (P < 0,01) entre cabiniers/guides 2
2300 m et 3800 m et référence/guides & 3800 m.

Nous pensons que cela est df, pour une bonne part, & 1’aug-
mentation du travail ventilatoire ( 70) et dans une moindre mesure car-
diaque car les courﬁes d’évolution du OE au repocs sont proches de celles
du QDZ. En effet, ce sont les cabiniers gqui hyperventilent le plus (+ 45,3 %)
et ce sont eux qui ont la plus forte augmentation du VDQ {+ 39,8 %) et
les guides qui ont un OE pratiguement stable et le plus ?aible, ont éga-

lement les valeurs du 002 les plus stables et les plus faibles.

B) Maximale

- -

Les variations du VO, max. sont résumées dans le tableau ci~dessous.

2
Altitude 1035/ 2320 m 2320 / 3820 m 1035 / 3820 m
V02 Totale ml /kg Totale ml/kg Totale ml/kg
Population
-97 - 9,87 - 12,8 Z - 13 7 - 20,7 7 - 21,57
Totale
P £ 0,05 P £ 0,05 P« 0,001 P £ 0,001 P< 0,001 |P & 0,001
Cabiniers + 37 +1,7 % - 16 % - 14,5 7 - 15,3 % -14,7 %
NS NS P<0,00 |P<0,00 |P<0,0 |Peco0,01
Référence - 3,97 - 5,8 7% - 13,3 % - 15,7 % - 17 Z - 18,9 7
NS NS P < 0,001 P < 0,001 P < 0,01 P £ 0,01
Guides - 24,1 7 - 26,5 7 - 1,7 % - 10,3 7% - 33 % - 44 7
P ¢ 0,05 |P ¢ 0,05 NS NS P< 0,01 |Pc 0,01
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La comparaisan dgs populations montre des variations
significatives (P £ 0,02) entre cabiniers et guides : entre les altitudes
1 et 2, la baisse étant plus marquée pour les guides, par contre entre.

2 et 3, la baisse est plus forte chez les cabiniers.

Nous constatons que pour les populations générale, cabiniers
et référence, les chutes de Vﬂé maximale sont en accord avec les chiffres
de la littérature (7 -27-7/3-225) (- 6 &3 12 % & 2300 met - 18 & 25 % &
4007 m).

*““SBUIS“iES'babiﬁiéfé“ﬁﬁf‘Eﬁé‘ﬁéilléﬁféfﬁﬁggé’2320 m alors

~

que les autres groupes baissent. Ce fait, associé & une hyperventilation

de repos & une FC maximale relativement moins abaissés, indiquent un depré

certain d'adaptation.

Par contre, les valeurs des guldes nous semble dépasser
les estimations classiques. Plusieurs faits sont susceptibles d'expli-

quer ces résultats,

1) Malaise de 2 sujets ayant les meilleurs VG, aprés le test 3
l'altitude 1. Pour les autres tests, ils n’ont certainement pas pousser

leur effort au maximum.

'2] Dé?éction d'un sujet ayant une trés bonne VDZ en 1.

3) Arrivée en 2 et 3 de sujets ayant des VDZ particuligrement faibles

4) Mangue total de motivation de certains membres du groupe aprés le

premier test en 1,

~

5) Défection d’un analyseur d'0p & 1'Aiguille. Les résultats pré-

cédent  la panne sont peut-8tre sujets a caution.
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Rapportés en ml/kg, ces résultats appellent quelques

commentaires.

1} Si la perte est modeste (1 & 3 % supplémentaires) pour la popu-
lation générale et de référence, elle est trés nette entre 1 ot 3 pour
les guides {(~ 11 % en plus). Les ralsons, outre celles déja invoquées,
pourraient 8tre les changements de population survenus dans ls groupe,
en particulier 1l'introduction d’'un sujet lourd ayant une OD? max. parti-

culierement faible & cette altitude.

2) Seuls les cabiniers ont une faible amélioration du rapport
(entre + 1 et 2 %) entre les altitudes 2 et BIet 1 et 3. Deux explications

sont possihbles :

a) la plus vraisemblahble : deux sujets jeunes et relativement
sportifs n'ont pas eu de test & 1l'altitude 1. En effet, entre’
1 et 2, 1'augmentation du QDZ rapportée au kg est plus faible

(1,7 % contre 3 %).

b) Traduction d'une meilleure utilisation de 1'O0Op par rapport

aux sujets soumis & une hypoxie aigué.

Nous 1l'avons vu, les cabiniers présentent un certain degré
d'adaptation. A l'appui de cette affirmation, J'ajouteral que ceux-ci
n'ont pas de modliflcation de la FC moyenne durant leur activité de travail,
qu'ils soient & 2320 m ou & 3820 m (communication orale du Dr Artiére,
médecin du travail, & la réunion du C.E.R.N. & Genéve le 5 novembre 1982,
d'aprés une étude sur Hplter de B sujets, la plupart testés par nous-

~

mémes). De plus, ces sujets, par rapport & une population de caractéris-
tiques identiques {8ges, poids), vivant & Chamonix, ne présentent pas

de modifications hématologiques : ni de la numération globulaire, ni de
1'hématocrite, ni du taux de 1'Hb, ni du volume globulaire moyen (commu-

nication personnelle du Dr Artiérel.
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Ceci pose le probleéme de la trés classique polyglobulie
d'acclimatement et de 1'augmentation de 1'érythropolétine dés la 2&me

heure d’exposition (178-180).

Ces sujets n'auraient-ils pas une adaptation de type Sherpas ?
Ceux-ci, en effet, n’ont pasAdeApolyglobulie a8 4500 m et une courbe de
dissociation de 1’HE déplacée vers la gauche (g3). Un bilan bioloricue
Plus poussé des caéiniers : une étude de leur courbe de d158001ation

de Hb, de leur réserve alcallne et du CO- sanguln permattrait

2
certainement une réponse. Avis aux amatsurs, si les sujets concernés

acceptent encore de subir les assauts d'une nouvelle équipe médicale !.

C) Installation d’un effort musculaire de 105 W durant 4 min

. o 1 1 o S S i o ot i et S W St o T 0 e S S o R et S % = S T S g e e o

La plupart des auteurs estime que les besoins en O, pour
une puissance de travail donnée sont les m8mes gquelle gue soit 1’altitude
103113 179 . Toutefois, certains ont trouvé une augmentation du OOQ
rour une méme puissance (25p0). Pour notre part, nous constatons une
tendance & 1'augmentation, bien que dans 1l'ensemble non significative

statistiquement, mis & part pour les cabiniers entre les altitudes 1 st 2

D

la 1&re minute (P £ 0,05) et pour les populations de référence et totale
a la 43me minute entre 2 et 3 (P «0,05). Entre les populations, la

)N

différence n'est significative qu'a 3820 m entre cabiniers/guides et
référence/guides & la 1ére minute. Mals le décaAlage des résultats des
guides & 1'altitude 3 s'explique par ls falt gue plusieuré sujets, ne
respectént pas la fréguence de pédallage, ne développaient pas la puis-

sance exigée.

Nous pensons donc que pour une puissance donnée, le 002
est identique, la tendance & 1'augmentation constatée peut &tre liée
& 1’accroissement du travail ventilatoire et cardiaque car VE et FC,

nous 1l'avons vu, sont trés nettement augmentés pour une méme puissance.
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Les A V0 (4’ - Repos, 4 - 1", 4' - 2', 4' - 3') ne pré-

sentent pas non plus d’écarts significatifs. La cinétique d'installation

de 1'effort musculaire est donc comparable aux différentes altitudes.

D) V0o Max_

V02 Repos

Ce rapport ne fait que confirmer la forte diminution de la

VO, maximale en altitude et malgré les faibles augmentaticns du ODQ de

repos, le ranport reste trés diminué.
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V' 5 - VARIATIONS FC/V0o

Si 1l'on compare les pentes de chague population aux 3 alti-
tudes, on est immé&diatement frappé par le parallélisme de celles de la
papulation générale. L'écart maximum entre les différentes pentes est de
4,1 %

Pour la population . de référence, le parallélisme est
raspecté entre 2 st 3 (différence < 0,001 %) mais non entre 1 et 2 et
1 et 3,

. .8es cabiniers : on ne retrouve pas ce
parallélisme entre les différentes pentes : convergence des différentes
droites au point de FC 130

. des guides 1 11 n'y a pas de parallé-

lisme non plus.

Quelles conclusions en tirer ?

1) 81 le décalage & 1'origine des ordonnéss entre les altitudes est
en moyenne respecté, et sachant que la FC max. diminue en altitude, il
serait donc possihle de construire un abaque - permettant ‘d'estimer pour
un sujet donng gu’elle serait sa 002 & une altitude donnée (nous en

discuterons plus loin).

2) Le parallélisme ne se vérifiant pas pour les autres groupes, ne
peut-on pas penser que le résultat précédent est purément fortuit. Toute-
fois, un certain nombre de faits introduisent une distorsion au sein des
résultats de chague groupe, distorsion gui peut 8tre corrigée sur un

géchantillon beaucoup plus important.
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a) Sur des effectifs réduits, les variations individuelles

et les erreurs inhérentes aux méthodes de mesure auront des répercussions

trés nettes sur la moyenne,

b) Les modifications d’effectifs entre les différentes altitudes,

dans la mesure ol leurs performances ne sont pas identiques, auront

fatalement une incidence sur un faible é&chantillon.

c) Un certaln degré d'adaptation chez les cabiniers fait que

leurs résultats ne suivent pas exactement la méme évolution que ceux des.

autres groupes,

d) Nous avons déja indiqué tous les incidents et problémes qui

ont accompagné 1'expérimentation dans le groupe des sujets comprenant

les guides et les médecins revenant d'expédition (6 mois plus t&t).

e) Si 1'on considére la comparaison des différentes populations

a une méme altitude, on congtate que :

. mis & part pour les "guides”, il y a une grande homogénéité entre
les résultats et que le décalage & 1'ordonnée des différentes populations

est trés proche, de mBme que les pentes, sauf & l'altitude 3.

. 31 1’on compare référence st cahiniers qui ont le mieux exécuté les
tests et dont les résultats ont le moins souffert des ennuis techniques,
on constate que 1l'écart séparant les 2 groupes & 1l'altitude 1, se réduit
a8 1’altitude 2, et s’inverse Ffranchement - a l'altitude 3. Il semblerait
que l’'adaptation des uns fasse pendant au meilleur entrafmement physiqus

des autres (186).

Partant de ces résultats, nous nous proposons de canstruire

un_abague. Il s'agit d’une hypothése de travail qu'il faudra vérifier :
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1) & des altitudes plus élevées

2) avec des populations plus importantes et un échantillonage tiré

au sort.

Préambule
Notre idée est que sur la performance maximale en altitude,

deux facteurs principaux interviennent :
1) la diminution du transport de 1l'oxygeéne au niveau des tissus dont
les causes sont multiples :

- phénoménes biochimiques,

- limite ventilatoire,

i

problémes de diffusion pulmonaire,

limitation hémodvnamigue.

2} Diminution de la FC maximale.

Dans ces conditions, il est impossible d'utiliser le nommo-

gramme d'Astrand (7 ) en altitude.

Sur le plan sportif, voire purement préventif, devant le
nomhre croissant de sédentaires et de citadins inexpérimentés qui se
lancent de plas en plus dans des raids & ski ou des "Trekkine”, il serait
donc intéressant de prévoir gquelles. pourralent 8tre leuwm performances
aérobies a différentes altitudes. Toutefoils, cecl ne présage en rien de

leurs capacités d'adaptation, ni de leur endurance maximale.

Construction de 1'abague

Pour faciliter notre travail, nous avons fait un aggrandis-

sement & 1'échelle (2 X) des courbes des populations générales. Nous

constatons que :
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SCHEMA DE BASE A PARTIR DUQUEL EST CONSTRUIT L'ABAQUE
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- ~

1) Le décalage & l'ordonnée des paralleles est proportionnel a

1'altitude :

2i%d

gentre 1 et 2 : différence d'altitude : 1285 m : déc alage

1'ordonnée = 68 mm rapport : 0,0047

2 et 3« différence d'altitude : 1500 m : déc a.lage =
7,5 mm rapport : 0,0050

1 et 3 ¢ différence d'altitude : 2785 m : déca lage =
13,5 mm rapport : 00,0048

Donc, sur notre échelle, nous avons une baisse de 4,5 mm
pour 1000 m, ce qul correspond & 112 ml de V3o solt 313 ml pour 2785 m.

Ces résultats correspondent & la FC max de plaine.

Ceci nous permet d'établir les échelles gréce auxguelles
nous allons estimer la baisse de 002 aux ordonnées en fonction de
1'altitude. Or on constate gue si 1'on ne tient compte que de la baisse
de 002 et pas de celle de FC, 1’écart d'erreur va en augmentant avec
1l'altitude, Be plus, la diminution de FC est linéaire par rapport aux
différents points de &ﬂz maximale. De plus, Hermansen a montré qu'en %
de la 002 maximale, 1'augmentation de FC était linéaire, du moins jusqu'a

4500 m (cf. chap. II 3.1).

Partant de cette constatation, nous avons prolongé cette
droite jusque sur l'axe des abscisses (FC) et nous tombons sur une FC de
141, 142/min. Cette FC correspond, apreés adaptation de plusieurs mois,

~

ad une altitude de 5800 m (Pugh). D’oll 11 nous vint & 1'idée d’associer
& 1'échelle des FC une échelle d'altitude qui permettrait, pour une
altitude donnée, de prévoir la FC des sujets en fonction de la FE maxi-

male déterminée d'aprés les tables d'Astrand (7).




L

3

i

Vo Zm%mn‘z

5000k

4004

300Ck

2000

1000

SCHEMA POUR UN ABAQUE PERMETTANT D'ESTIMER
LA V02 MAX. EN ALTITUDE

185 min—1
= 2450 ml

4500 = 2700 ml )
5800
6400
5000
5300

1900 mil )
2480 ml
2350 ml

I nnnn

V09 max estimée & 5300 m 1928
pour une FC max théorique de 129

VO2 max littérature
Altitude m a om

2300 ml ( 3850ml (225)
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L1
12
13
14
15
L6
47

3130m1 (25) T3
3100ml (248) T40

. ! ’ @C C}

Résultats littérature personnels ?

Construction pour une ﬁOZ max a 5300 m
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A ce stade, notre modele souffre d'une grave carence.
En effet, nos résultats ne dépassent pas 3800 m, entre 3800 et 5870 m
les chiffres que nous donnons sont ceux de la littérature (25-184-225-248)
et tous sont "en chronique” alors que les ndtres sont "en aigu”. Et
on sailt que la FC maxX diminue encore durant les premisrs mois d'exposition
a4 haute altitude. De plus, des résultats (7 ) en chambre de décompression,

jusgu'a 4000 m n'ont pas montré de modifications notables de FC maximale.

Cependant, partant des données de 002 réalisées en direct
& différentes altitudes, "en chronigue” (25-164-225-248), nous avons
appliqué notre schéma et nous constatons que pour des QDZ maximales
comparables en plaine, nous obtenons des valeurs légeérement inférieures a
celles de la littérature. Mais 1'on sailt que, avec 1l'acclimatement, la

002 maximale remonte (valeurs représentées sur graphiques).
Toutefols, au-deld de 6000 m, ce schéma ne peut en aucune
fagon s'appliquer car la baisse de 002 est beaucoup plus forte que celle

de la FC max (22%),

Nous le rappelons, ceci est une hypothése de travail gu'il

faudra vérifier, De nombreuses critiques peuvent surgir. Outre les ré-

serves déja émises, nous ajouterons que ceci est un schéma moven et gu'il
ne tient pas compte des variations individuelles dans la balsse du 002
max en altitude., Mais si 1'on applique le modéle d’Astrand, les marges

d'erreurs sont nettement plus grandes encore.

5'il me reste un voeu & falre, c'est gue l'on essaie de
vérifier ce modeéle pour une population plus large,de fagon rigoureuse,

. 50it en chambre de décompression (mais il semble que les résultats

ne soient pas superposables & ceux enregistrés sur le terrain)

. soit sur le terrain jusqu'a 5000 m (1l'Himalaya ou les Andes s'y pré-
teraient, avec le concours d’une équipe héliportée !.,.. et un budget a

trouver !...J.
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V 6 - LE POULS D'OXYBENE

‘Les variations du pouls d'0O, au repos sont relativement
faibles et NS, exception faite pour les cabiniers entre 1 et 2. Cette

augmentation (P £ 0,05, + 35 %) peut trouver deux explications

1) Modification de population par introduction de 2 sujets relative-
ment sportifs,

2) signe d'une adaptation & 1'altitude (118)d’autant gque par rapport
& la population de référence, ils ne diminuent pas leur pouls d’0Os entre

2 et 3,

Remargues
a) la population de référence la plus sportive a le pouls d'0Ojp

moyen le plus élevé, ce qul sst classilque (7-109).

~

b) Les guides sont associés & des sujets revenus d'expédition
depuis 6 mois. Ces derniers, depuis cette date, sont pour la plupart des
sédentaires stricts. Toutefols, ce fait ne semble pas & lui seul expli-
quer des valeurs aussi faibles. Il faut également tenir comnte des
problémes techniques survenus durant leurs tests - valves défectususes

- analyseurs d'Op et de
CO> déréglés, voire en

panne,

— o e 0 - -

Entre les altitudes 1 et 2, la tendance & la baisse est

générale sauf pour les cabiniers (+ 3,5 %]. Elle est maximale pour les
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guides (P « 0,05, - 30 %). Pour les autres altitudes, la baisse se
confirme pour tous les groupes (P toujours < 0,02). Cette baisse est
donc d'autant plus nette (116)gue les sujets sont moins sportifs d'une

part et moins acclimatés d'autre part.

C) D installation d’un effort musculaire de 105 W durant 4 min

B = L T T T T R R = peegiguepupunpe g mping L pafp LRt a e

Le pouls d’'0y durant les 4 premiéres minutes de 1l'effort
musculaire, ne présente pas de modifications significatives entre les
différentes altitudes si ce n'est une baisse & la 1ére minute pour les
guides et la population générale entre les altitudes 2 et 3 (P < 0,05 et

< 0,02).

A la 4&me minute, les valeurs sont plus basses en altitude

mais les écarts ne sont pas statistigquement significatifs (116).

L'écart existant entre le groupe de référence et les guides
entre les altitudes 1 et 3 s'expliquent du fait que dans le deuxieme
groupe, certains sujets ne pédallaient pas au rythme indiqué (& de la

puissance donc & de FC).
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4

02
VE

\/ 7 - COEFFICIENT D'EXTRACTION DE L'OXYGENE

Sa valeur est de 4 1072 1, I1 s'agit de 1'inverse de
1'équivalent respiratoire ° et sa valeur théorique est de 1 1 d'0Oy pour

25 1 d'air,

Les valeurs de repos varient entre 2,5 st 3,10'2 1 soit
une ventilation de 35 & 40 1 d’air par litre d’'0Op. De ce fait, on peut
dire que tous les groupes ont hyperventilé et plus particulidrement celui

des nguides"' entre 1 et 3 (P 4 0,05).

B) A effort maximum

N

L'hyperventilation est encore beaucoup plus nette & 1'effort e

=

glle s'accroit avec 1'altitude., Elle passe de 35 & 45 1 d’air pour 1 1

d'0, & 1035 m,a prés de 50 & 60 1 & 3820 m,selon les groupes {pratigue-

ment toujours £ & 0,001). En fait, le 002 pour un travail donné ne se

modifiant pratiquement pas avec 1l'altitude (cf V3) et le QE augmentant pour
la méme_charge,FIUs/que ne le voudrait la baisse de pression partielle d'DZ,

on constate une balsse du coefficient d'extraction d'0O5. Ceci est en

contradiction avec les résultats trouvés en altitude simulée (250).

D) D’installation d’un_effort musculaire de_105_W_durant 4 min

o e s . D AP e i 0 W o W A e D Ut M S A e St et Wt o e Y 0 A A e A A G W e W et s

On constate sur 1l'ensemble des courbes :

1) une évolution similaire en fonction de 1l'altitude pour tous

les groupes,

2) une baisse trés significative pour tous les groupes, d'autant
plus forte que 1'altitude s'accrolt sauf pour celui de référence entre

les altitudes 1 et 2,
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3) une modification des tracés avec diminution progressive des

gcarts entre les différents temps de 1'épreuve.

Comment interpréter ces modifications ?

I1 semblerait que, pour des altitudes faibles, lors de
1'installation de 1'effort, 1l'hyperventilation se fasse plus par une

augmentation du Vt que de la fpéquence. Ceel a deux conséguences

1) meilleure ampliation pulmonaire avec augmentation des surfaces

d'échange et meilleur rapport ventilation/perfusion,

2) augmentation du temps de contact air membrane alvéolaire.

Ceci expliquerait 1l'augmentation du coefficient d'extraction
en début d'exercice ou lors d’exercices & faibles puissances (250) et
sa chute lorsque la fréguence respiratoire s'éléve., En altitude, tout
effort entraine une hyperventilation qui se fait plus par une augmentation
de la fréguence que du Vt, ceci d'autant plus que 1'altitude s'accroit,

donc
1} 1'ampliation thoracigue diminue et les surfaces d'échange également
2) le temps de contact diminus,
3) la pression partielle d'0p &galement du fait de 1'altitude.

Ces faits sont susceptibles de faire baisser le coefficient
d'extraction. Ceci nous semble en accord avec le falt gue la population
de référence qui hypoventile relativement aux asutres groupes,enfaltitude
(V 2), @it un coefficient plus élevé car des sportifs développent leur Vt.
De plus, il se peut également que, hyperventilant moins & 1’exposition
aigug (n’ayant jamais eu d'acclimatements antérieurs V 2), ils aient

moins tendance & augmenter leur fréquence rsespiratoire.
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V 8 - TESTS DE FLACK

I1 s'agit d'un test fort discuté actusllement et 1'une des
seules utilités gu'on lui reconnaisse encore, est d'8tre un reflet de
la motivation des sujets (246). A notre connaissance, 1l n'a jamais été

=

utilisé comparativement & différentes altitudes.

A) Durée

Si elle diminue de fagon nette pour 3 groupes sur 4 & 3820 m,
on ne peut en tirer aucune conclusion car pour le groupe restant, les
guides, c'est & cette altitude que les meilleurs résultats ont été enre-
gistrés (apnée maxi. 104" et 102”"). En effet, au sein de cette populatiacn,
dés le premier jour, il s'est créé une compétition pour savoir leguel
détiendrait le record de durée, alors que, par ailleurs, 1'intér@t pour
les autres tests était des plus 1imités; Les faibles résultats des cabiniers
& ce test ne refletent pas non plus leurs performances réelles sur le cyclo-
ergametre quil sont, compte-tenu du niveau de sportivité moyen, satisfai-
santes. Ces deux falts expliguent les écarts existant entre les populations.
Dans ce contexte, 11 nous parait difficile de retenir ce test comme critere

de performance éventuelle en altitude.

B) La FC par 5 secondes

Les différents calculs entrepris pour essayer de mettre en
gvidence des modifications de la FC sous apnée ne montrent rien de concluant
si ce n'est des diminutions significatives gntre la FC & 50-% et en fin de

tast presgue uniquement pour les cabiniers. Or, nous l'avons dit, ceci ne
refldte pas leurs performances réelles. De plus, les sujets ayant eu des
années trés longues en altitude n'ont pas présenté, durant les 20 & 30

dernidres secondes, de modification de leur FC,
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V 9 - LES RESULTATS BICLOGIQUES

.De 1l'’ensemble des résultats biologiques, acide lactique,

glycémie, acides gras libres, il ne ressort rien de bien significatif.

Il semble bien qu’en aigu,

les variations, qu'il s'agisse des valeurs

de rspos ou a l'effort, demeurent discrétes. Les résultats des comparai-

sons entre groupes nous paraissent fort critiquables car les régimes

les plus divers étaient observés avant les tests.

Sujets soit . & jeun,
. ayant pris .

1 8 2 cafés noirs

un petit déjeuner copieux

un "casse-croute” (chocolat, fruits, etc...)
guelgues instants avant les épreuves

un "Pastis” ou un "petit coup de rouge”,

histoire de se donner du coeur & 1'’ouvrage ! ...

Dans ces conditions, toute conclusion serait plus le reflet

des écarts de régime gque de 1l'action de 1'hypoxie.

Toutefois, on peut retenir :

1) une augmentation de la glycémie aprés effort : résultat clas-

sique en raison de 1'augmentation des catécholamines due aux "stress”

de 1'hypoxie et de 1'exercice musculaire (7-186-207).

2) une balsse de 1'acide lactigue & 3800 m bien que NS.

3) une tendance & 1'augmentation de 1l'acide lactique au repas.
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CONCLUSIONS

Au cours de ce travail qui s'est prolongé sur 5 ans, nous avons

étudié trois populations :

- de référence : sujets relativement sportifs, alpinistes occasionnels,

pour la plupart,

~ des cabiniers et employés du téléphérique de 1'Aiguille du Midi,

- des guides de haute montagne et des médecins, six mois aprés une expédition

himalayenne avec séjour prolongé a plus de 5000 m

et les résultats d'ensemble des trois groupes.

Compte—-tenu de la quantité et de la diversité des informations

recueillies sur le terrain, il ne nous a pas été possible, sous peine d'aboutir

4 un travail fleuve, d'exploiter en détail chaque paramltre. Nous avons donc

conduit une étude d'approche globale afin de sérier les données et de permettre,

par la suite, des études plus fines — des variables aléatoires

- des rapports entre les différents paramétre:

Sur le plan cardiaque, on retient :

la classique augmentation de la fréquence cardiaque (FC) de repos en
altitude,

une baisse de la FC maximale sauf pour les cabiniers chez lesquels l'écart
est trés faible,

une absence de modification de la période de récupération sauf

. allongement du temps nécessaire pour obtenir un rythme stable 3 environ

A A

110/minute : qui passe de 3' 4 1035 m & 3'30" & 2320 m et & environ
4'30" a 3820 m,

. une diminution de l'amplitude totale de variation du fait d'une baisse

de la FC maximale en altitude,

le rapport : FC max + FC récupération!' + FC récupération 2' diminue
FC repos
en altitude. De plus, il suit 1'évolution de la V07 maximale et semble

également donner un certain reflet du niveau d'entrafnement des sujets.
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Au niveau respiratoire :

~ accroissement discret du débit ventilatoire de repos (VE) a 3320 m
sauf chez les cabiniers qui hyperventilent dés 2320 m,

- le VE maximum n'est pas significativement modifié.

Au niveau de la consommation d'oxygéne (VOj):

~ au repos, la VO, s'accroit trés modérément & 2320 m et & 3820 m. Sans
doute, est—ce le reflet de l'augmentation du travail respiratoire et
cardiaque,
- 3 1l'effort maximum, la baisse est de 1l'ordre de
. 10 %Z & 2320 m sauf pour les cabiniers pour lesquels la VO, maximale
demeure stable,

. 20 Z a 3820 m pour la population générale.

L'étude de la période d'installation d'un effort musculaire de 105 W montre :

~ une augmentation de FC & 3820 m pour un méme niveau de travail submaximal
-~ une augmentation de VE, dés 2320 m, sauf pour la population de référence,
- une augmentation discréte de VOja priori liée a un accroissement du

travail ventilatoire et cardiaque.

La régression FC/VOy

Le normogramme classique d'Astrand, qui permet d'estimer la Vo,
maximale, ne peut s'appliquer en altitude en raison des modifications qui
interviennent - dans le transport de 1'0,

- dans la FC maximale.

A partir de cette constatation et de nos résultats, nous pro-
posons la construction d'un abaque qui permettrait d'estimer la V09 maximale

en altitude en se servant des résultats de plaine.

Sur le plan biologique, on retient :

- augmentation discréte de 1'acide lactique de repos,

- aprés effort, 1l'acide lactique augmente discrétement au sein de la
population de référence, alors qu'il baisse dans les autres populations.
I1 s'agit peut—-&tre du reflet d'une limitation volontaire de 1l'effort

maximal en altitude.
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- La glycémie et les acides gras libres ne présentent pas de variations
significatives par rapport a leurs valeurs de plaine, dans des condi-

tions identiques.

Enfin, il semble ressortir de 1'ensemble des résultats
- que les cabiniers présentent un certain degré d'adaptation cardio-
respiratoire puisque :
. leur FC maximale est pratiquement atteinte & 3820 m lors d'un
effort maximum,
. ils hyperventilent au repos dés 2320 m,

. ils n'ont pas de baisse de VOp a 2320 m

- qu'il soit possible d'estimer la V09 maximale d'un sujet en altitude
en aigu 4 partir de ses valeurs de plaine. Pour que cette possibilité
devienne éventuellement une réalité, il reste & la vérifier

. sur un échantillonnage plus large et tiré au sort,
. a4 des altitudes moyennes et hautes : pourquoi pas en caisson de

décompression ?
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25 15 13 13.8888889 12.3 15
12 0 14 131.8611K11 43.1222222 37.2
30 14 23 11.4830793  7.94494948 = 4.09918028
5 15 17 3.82769311 ° 2.51241363  1.83897205
35 iB fg «B26781713  ,645930852 . 406612018
£ )
Q ig . 4
0 25 14
8 3 F
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 MOYENMNES ETC....
0 0 0 a 5 7
0 0 0 - 8 .2 15.4285714
7 o 24 )4» 35.7142857  47.2 37.2857143
9 0 15 5.97614305 . 6,87022562 b, 104620294
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11 19 24 ‘
15 0 12
2 11 9
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1 1 15
-3 5 24
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21 23 0 B7.0277778  78.5 37.1944445
17 16 12 Zﬁ 9.32886798  B8.86002258  4.09872483
-9 0 a 3.10962266  2.80178515  2.03290828
0 18 15 1.71346555  .70B801806  .442649383
0 19 7
MOYENNES ETC....
26 25 27
9.15384616 11.76 14,7037037
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-2 0 -6 9 10 11
20 10 3 7.66666667 8.2 5
5 0 6 56.25 23.7888889  44.4
15 11 10 7.5 4.82585629  6.81175455)
0 12 7 2.5 1.52606975  2.05382127
12 15 13 .97826087  .58851906  1.36235091
0 3 13
Q 7 -4
0 9 -3
9 3 5
0 o o
0 0 0
0 0 0
0 0 0 MOYENNES ETC.... |
0 0 0 8 5 7 %
0 0 N 5.75 3.2 &,28571429
0 0 0 11,0714286 S1.2 20.5714286
4 a o 24’ 3.32737563  7.15541754  4,53557348
7 0. 13 1.17640494 3.2 1.714295772
g 01 g 578674023  2.23606798  .72156854 |
2 14 1 ;
11 -1 &
& 7 7
1 -3 8
] 10 5
-2 3 9 |
-3 . 7 6 |
3 8. 1 MOYENNES ETC....
11 Q 10 9 10 9 -,
0 6 1 3.20022922 5.5 4, 55555556
10 7 Q A 29.1944445 9, 16660667 - 11.7777778
- 8 2 3 5.40318836  3.02765036  3.43187671
2 o ¢ 1.80106279  .957427108 1.1439589
0 7 ! 1.67485156 .550481883 753338791
0 5 4 .
MOYENNES ETC....
26 25 27
5,53846156 6,12 5, 18518519
T4.0184615  24.4433333  26.6951567 []
5.83253474  4.94401996 5. 1667356
1.14385417  .988803991  .994338728
1.05309655  .B807846398  .996441865
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o 0 a MOYENNES ETC....
0 5 3 9 10 11
2 0 4 1. 66666667  &.1 2. 63636364
3z 7 3 16 13.4333333  10.8545455
-5 10 v 4 3. 6651512 3.29462372
5 5 6 1.33333333 1.15902258 993364427
- 3 5 2.4 . 60084444 1.249468486
0 12 -4
0 10 -1
9 4 2
0 0 0
"0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 MOYEMNNES ETC....
0 0 ) 8 5 7
0 0 0 1.875 .2 3.71428572
0 0 7 :zk, 15.8392857 11.7 14.2380952
8 0 10 3.97986001  3.42052628  3.77334007
4 0 0. 1.407093 1.52970586  1.42618849
-4 -5 0 2.12259201 17.1026314  1.01589925
-1 4 1
4 -1 0
5 2 4
~1 1 4
) =5 1
0 3 8 =
0 4 2
2 b 0
5 -2 e MOYENNES ETC.... .
1 1 ' 1 9 10 Q
4 { 0 2. bbbLbLET 3.1 2. 4444444}
4 1 0 ZXI 4,75 765555556  10.277777!
2 0 0 2.17944947  2.76686746  3.2058973
0 6 -1 L726483157 874960317 1,0686324:
0 & 4 L817293552 .892537892 1.3115034,
MOYENNES ETCusus
24 25 27
2.07692308 3,72 2.85185185
11,2738462 14.96 10.9002849
3.35765486 3,86781592 3.30155795 [:]
, 658490294 7735463184 . 635385124




- 267 -

RECUPERATION FC 207" DE 1 A 37
VALEURS : ‘
) }

133 iié iig MOYEMMES ETC....

160 154 145 7 11 11 -

148 155 155 129 164.818182  158. 454545

175 170 164 131 76.7636374  24B.87273

170 170 175 11.4435231  B.76148603  15.77570064

166 161 158 3.81517438  2.641468743 4.7565527

163 166 170 - 0673266067 . 0531584921 . 099559785¢

0 175 170 )

0 154 166 |
159 160 134

176 163 174

0 0 174

0 187 0

174 187 184

0 0 0 MOYENMES ETC....

0 0 0 9 7 11

0 o Q 165, 666667  175.285714  145,727273

154 0 147 173.499994  B0.9047655  153.418178

176 0 168 )ﬂr 3.1719397 - B.99470764  12.3862092

163 0 164 4.390464658  3,39967993  3.73458259

138 0 141 0795086905 L 0513145505 074738508

0 173 166

170 148 170

178 175 166

160 174 165

145 150 138 5

159 165 160 ‘

150 150 150

165 150 147 MOYENMES ETC....

180 175 174 9 10 10

165 155 154 162, 111111 163.3 157.8

165 171 156 101.361112 ' 125,788887 137.511109

165 165 158 . ZX 10.0678256  11,2155645  11.7265131

145 0 0 3.35594187  3.5466729 3.70824904

0 178 176 062104474 - L 06B6B07378 L 074312503

0 174 165 :

MOYENNES ETC....

27 28 - 32

165.925926  1646.892857  160.75

135.686612  113.136245  183.16129

11.6484597  10.63465523 13.5337094 [:]

2.24174711 2.01011944  2,39244443

L0702027703 . 0637328193 . 0B41910383




RECUFPERATION 1° DE 1 A 37
VALEURS : '

- 268 -

187 175 173

iig . ;f:; ifg MOYENNES ETC....

150 - 136 154 156 555554 iéx 454545 ii= 545455

162 159 152 ) i . i el g
o2 o o 166.277773  177.07273  257.4727925

s o e 12.8948739  13.3068678  16.04595467
e - 109 4,2982913  4.0121716  4.B83803796
o ros s L0B23661215 L 0B78604716 . 110247048
0 135 156

145 140 117

i50 144 131

178 148 163

0 178 166

159 176 172

174 176 175 MOYENNES ETC....

164 164 156 3 12 14

o 138 o 158.846154  156,.583333  157. 142857

145 a 142 _jér 239.974358  315.901519  131.470331

148 0 154 15.4911058  17.7736186  11.4747693

163 a 151 L2964597  S5.130B0175  3.06467611

118 117 134 L0973226997 L 113509007 Q730212594

159 158 158

162 156 161

172 161 157

153 163 158

131 132 127

151 153 144

134 131 130

izz 1;2 ié: MOYENNES ETC.... | |

9 10 10

igg izg ij{ 151.111111  148.8 144,27

pr 125 120 A 851111123 16B.62222 149.733335

y= 0 0 9,2255684 . 12.9854619  12,2365573
0 \&7 b 3.07518947  4.1063636 - 3.84953919
o 1a4 142 L0610515556 087267889  .0B4B582339
MOYENNES ETC....

31 33 35

155.935484  152.515152  149.8

173.795699  222.257578  202.988234 :

13.1831597  14.9083057  14.2473939 []

2.36776537  2.59520291  2.40824917

0845423975 (977496697 .0951094388




- 269 -

0994367628

. 07396949

107070322

RECUFERATION FC 17°30°° DE 1 4 37
VALEURS :
1o - pE MOYENNES ETC....
134 125 125 9 11 11
130 115 120 146.888889 138545455  135.090909
150 151 178 175.86111  296.072725  285.090913
(47 (45 L 43 13.2612635  17.2067639  14.8846354
150 140 132 4.42042117  5.1880345% 5,09090913
139 174 150 0902809165 . 124195803 . 124987207
0 155 148
0 123 140
132 127 105
128 § o
166 130° 0
o 0 154.
éS7 8 5 MOYENMES ETC....
¢ 0 150 11 & 10

149, 367636 138.666667  144,7
° ¢ ¢ ]Z&' P57.054544  245,866663  160.900002
" o o | 16.0391566  15.6673758  12,6B46343
156 0 fa1 4.83598767  6,39617937 458§é§f25?
112 111 121 107383276 .112985883 .0 20
150 146 150
159 144 153
164 147 143
145 154 148
177 171 115
133 128 134
118 120 117 .
142 125 123 MOYENNES ETC.... :
154 147 140 9 10 (o
133 130 132 140.777778  136.4 130.8
153 151 122 192, 444442  163,822226  124.462222
148 132 132 A 13.8724346  12,7993057  11.16343%
159 0 0 4,47014488  4,04749584  3.5301872
0 130 154 L0985413647 0938365519 . 0BSI4734;
0 155 135 . . \
MOYENNES ETC. ...
29 27 31
145.931034  137.777778  136.B806452
210.566499  218.948716  214.56129
14,5109097  14.7969158  14.6479108 ]
2.69460828  2.88766777 263084244



RECUPERATION 27 DE 1 A 37

- 270 -

. 104648076

. 109882002

. 108474392

VALEURS @
153 158 156

144 120 125 MOYENNES ETC.... -

129 116 115 9 11 11

135 114 1S 135.777778 130. 6367364 127.81818
iaz 150 140 132.94444% 211,4654547  281.36367
134 134 137 11.5301536  14.548352 16.773897
140 130 197 3.84378454  4,38649319  5.0575203
132 128 107 .0B49192983 111365256 . 13123748
) 144 140 : -

0 118 142

112 125 102

130 135 136

164 125 134

0 154 145

156 150 147

145 147 150 MOYENNES ETC....

139 139 137 3 12 14

0 13 0 140.538462  133.25 137.42857
126 0 117 >4> 262.935893 277.115636  141.464B835
147 0 132 , 16.2152981  16.6467305  11.901611
150 0 154 ' 4,49731453 4,80549717  3.1B08394
99 94 112 / . 11537979 . 124928559 085660216
141 139 143

138 127 147

153 130 138

139 142 132

1Ty 118 113

133 127 178

108 108 113

133 120 115

142 178 127 . MOYENNES ETC....

N o " 9 10 10

:ig i:Z 112" 127.484444  129.3 123.8

122 159 197 A 110.777777  154.899998  106,62222
129 o . 0 10.5251023 12.4458828  10,325803
0 144 147 3.50836742  3.93573371  3.2653058:
0 130 127 L0B25858047 . 0962558607 08340713
MOYENNES ETC....

31 33 35

135.354839  131.181818 130.514284

200. 636557  207.778408  200,43361

14.1646234  14.4145208  14,1574577 ]

2.54404147  2,50924599  2,3I93I04713




- 271 -

RECUFERATION FC 2°30°° DE 1 A 3
VALEURS :

147 1o tao MOYENNES ETC. ... ,

138 115 118

120 112 112 7 11 . 11

130 (o 119 130.666667 124909091  123.272727
L1 147 phe 123.499997  229.690909 211.418181
13 i s 11. 1130553  15.1555571  14.5402263
ppote 129 126 3:73435173” 4.56957238  4,38404318
130 pp 1160 L0BS0488923 L 121332698 . 117951688
0 137 135

0 107 129

111 117 101 |
130 130 o

162 125 0 |
0 0 138 i
149 0 0

0 0 0 MOYENNES ETC....

0 W) 129 9 7 9
0 0 0 129.555556  122.428571 129, 666567
112 0 110 ;z}» 454277774  165.95238 127.749997
125 0 127 21.3137931  12.8822506  11.3026544
141 0 145 7.10459768 4.8690330&6  3,76755148
89 74 0 L1645144698 . 105222584 . 087167000
136 131 137 !
O 125 137 !
0 123 179

122 129 115 !
93 111 104 ?
130 118 123 |
107 103 104 g
136 114 104 MOYENNES ETC.... |
134 118 113 9 10 10 :
121 119 123 115.777778 120.4 114.7

120 139 112 A 225, 694443 106.26bb6b6 104, 455557
118 126 123 15,023130%  10.3085724 © 10.2203501
94 Q 0 5.00771008 3.25985684  3.2319585
0 131 I3 . 129758323 .0BS6193725 .089105057
0 125 108 |
MOYENNES ETC....

27 28 0

125,333333  122.678571  122.333333

294.846153 161.337301 177.67816 u

17.1710848  12.7018621  13.3295971

3.30457681  2.80042631  2.43364034

. 137003336

. 103537741

108761284




RECUPERATION FC 3 DE 1 A 37

- 272 -

YALEURS :
144 150 151
130 150 - (10 gDYENNES ETC.;i. y
:ig iéé ii; 123, 666667  121.272727  120.727273
133 141 ppo 125,500001  253,818181  214.818183
127 125 o 11.2026783  15.9316723 14, 6566771
124 158 - 3.73422611  4.80357992  4.41915841
|15 i 109 0905874953 . 131370611 . 121403199
0 134 130
0 100 129-
111 104 99
170 172 i7s
160 120 130 -
0 138 135
144 0 0
135 141 141 MOYENNES ETC....
115 115 125 13 i1 13
0 78 0 124. 4692308  118.272727  124.844154
104 o 101 )1, 344.564104  219.018181 161.974358
127 0 123 18.542438 147992628  12.7269147
134 0 140 5. 148294 4,46214564  3,52981104
83 F0 103 .1488465943 125128279  .101940783
'126 123 134
118 120 129
135 114 127
118 120 112
a9 ia7 101
114 116 112
99 94 1010
112 111 77 MOYEMNES ETC....
126 113 112 5 1 10
114 1i§ 19 107.111111  t14.1 109.7
i:f iiﬁ igg JAN 207.611112  105.877779  90.9000015
81 o . 144087165  10.2894928  9.53414923
0 196 126 4.80290551  3.25388658  3.01496271
o~ -~ - A - =% :
o 119 104 L 134521212 .0BB6Z78453 086911114
MOYENNES ETC....
% 32 %4
119.290323 118,425 119.058824
289.546238  187.854839 189, 450981 []
17.0160582  13.7060147  13.7441193
3.05617428  2.42290398  2.36052499

. 142644079

. 113540693

. 113607722




- 273 -

« 147193241

113484106

. 108750972

RECLPERATION FC 3°30°° DE 1 A 37
VALEURS :

148 145 145 MOYENNES ETC....

118 110 115 5 i "

312 o 112 118,333333  119.454545  117.436364
110 104 108 209.749999  202.872726  155.054547
179 135 131 14,4827483  14.2433397  12. 4520901
116 120 118 4.82758277  4.2945285  3.7548464;
125 125 110 122389422 L 119236481 . 105852385
97 112 102

a 138 126

0 107 120

110 108 107

0 12 5

0 Q y]

0 0 121

138 0 0 .

0 0 I

o o - gDYENNES ETC.é.. ;

o 0 0 115 110 116.777778
e 9 74 it 362.857143  179.2 115, 444443
125 0 113 19.0488095  13.3865604  10.7445076
131 Y 131 b5.73477119  5.46504041  3.58150252
83 84 0 165641822 . 121696004 . 09200815
0 118 125

114 112 120

126 112 117

110 122 104

78 75 o5

112 110 112

9% 94 94

108 101 94

114 112 109 MOYENNES ETC....

113 114 119 9 10 1q

112 124 106 A 103.777778  110.5 107.3

116 111 121 196. 194447 115.166667 119, 12227

85 0 0 14.0069427  10.7315734  10.914312

0 175 121 4,466898089  3.39362147  3.4514087

0 118 102 13497054 0971183109 10171773

MOYENNES ETC....

26 27 0

112.269231  114.037037 113, 933333

273.084614  173.344728  145.167816

16.525272  13.1660442  12.04B5607 ]

3.24087247  2.53380638 2. 19975617




RECUPERATiUN FC 4> DE L A 37

- 274 -

VALEURS :

144 135 151

114 1072 107 MOYENNES ETC....

112 102 103 ? 11 11

104 103 105 116.666667  114.636364 114, 636364
132 130 177 196.250001  195.454547  232.454547
112 120 118 14,0089258  13.980506 15.2464602
123 118 110 4,66964192 4,21528115  4.59469807
100 117 101 L 120076507 121955246 132998445
0 136 120

0 102 122

109 101 102

0 ) 119

139 0 112

0 134 120

131 ) O

P 135 136 TngNNEs ETC.é.. s

111 111 121 {14, 08373 -

0 oo o } LOB33IIT 110.666667 114

100 a 94 )4, 245.174241  3I70.750001  207,333I3I33
113 0 12 15.6580408 = 19.2548696  14.3990741
124 o 18 4.52008703  6.41828985  3,9935846
a1 7= 79 . 134886209 L 173989785 . 126307667
118 115 119

111 115 122

125 107 110

109 114 108

73 75 3

109 108 108 -

94 94 Q4

103 100 88

114 {12 104 MOYENNES ETC....

111 113 111 9 10 10

98- 124 100 99.4444445 109,64 102.5

114 107 113' A 234,027777 114,711112 84,7222222
78 0 0 15.2979665  10.7103274  9,20446752
0 124 115 5.09932215  3.38690289  2.9107082
0 118 99 153834299 0977219649 . 0BY79946831
MOYENNES ETC....

30 30 34

111.266667  111.766667  110.823529

273.719539 210.391952  198. 755792 []

16.5444716  14,5048941  14.0980776

3. 02059342
. 148692073

2. 64821923
1297783535

2.4178003

127211933




RECUFERATION FC 4°

0T DE 1 A 37

- 275 -

. 178352878

. 124925651

» 125330696

VALEURS :
144 138 145

0 0 0 MOYENNES ETC. ...

QO QO 0 = a8 g

0 0 0 122.8 116.375 116.875

128 126 125 181.699998  199.6%96429 212,410714
114 118 117 13.4796142  14,1313987  14.5743169
117 113 107 b. 02826672 4,99820392  5.15279917
Y 105 100 L109768845 . 121429849 124700038
0 130 117

0 102 122

111 99 102 ;
4] Q Q |
139 0 0 |
0 0 0 |
130 ) 0

0 o 0 MOYENNES ETC....

0 ¢] 0 9 ] 8

0 o 0 ]Z&’ 112.555556  103.2 107.375 |
0 0 91 374.277778 . 333.700002  211.6964329)
107 o 108 19.3462601  18.2674575.  14.5497914)
119 o 173 6.44B875336  B8.16945533  5.14412807
71 7 81 -171881876  .177010247  .13550446
117 113 117 - - :
106 110 119 i
120 103 114- !
104 118 106 . 5
&6 94 92 :
111 105 106 |
95 101 94 |
100 96 92 MOYENNES ETC.... |
112 109 106 9 10 10 ;
110 109 111 97.4444445  107.3 102.5

95 119 102 288.277777  84.8999984  79.6111111
113 104 110 A 16.9787449  9,.21411953  8.92250588
75 0 Q 9.65958162  2.91376043  2.8215441 |
0 122 117 - 174240255 . 0858725026 . 0870488378
Q0 11 93 !
MOYENNES ETC....

23 23 26

108.869565  109.565217  108.423077

377.027668  187.347824  1B84.453844 ]

19. 4172003 3.6875061  13.5887397

4.04876615  2.85404233  2.6649711




- 276 -

RECUP.FCMAX-FCZ0" DE 1 A 37

- VALEURS :

7 8 3

12 7 18 MOYENNES ETC....

1:@ 14 20 5 11 11

t? i? 12 11.2222022  13.7272727  17.8181B1€
u 1L L3 15.6944444  50.2181818  &7. 1636367
b 5 0 3.96162144  7.08647881  8.1953423

g iz i3 1.32054048  2,13665375  2.4709886%
; 32 .353015772. . 516233555 2683

@ 7 - 15772 S16233555 459942687

o 31 26

19 8 2

72 70 1%

0] g 12

0 9 0

16 10 4

0 0 0 MOYEMMES ETC....

0 0 0 9 7 11

0 0 0 16.3333333  12.1428571 12.5454545
16 Q 21 >4> 20.75 20.4761905  29.2727273
11 0 14 4,55521679  4.52506249  5.41042765

20 Q 17 1.5184056  1.71031286  1.4313033

20 0 10 .278890824 372652205 431265971

0 10 12

13 17 4

9 11 19

20 8 11

31 20 27

31 20 16

18 17 16

15 o) 19 MOYENNES ETC....

7 17 4 9 10 10

17 17 12 19.2222227 5.8 14.9

o 21 14 65.4444444  22,1777778  44.7666667

0 13 0 A\ B.0B977407  4.70932881  6.6907897
16 o o 2.69659136  1.48922053  2.11581348

0 10 5 420855298 298058785 . 449046288

0 g8 3 ’

MOYENNES ETC....

27 28 32

15.5925926  14.0714286  15.09375

42,7122507  32.6613757  49.0554436

6.53546102 5.71501318  7.00395914 []

1.25775006  1.0B003597  1.23813475

L41913883 406143069 464070419




~ 277 -

RECUP FCMAX-FC1® DE 1 A 37
YALEURS :

17 13 10 MOYENNES ETC....

24 22 30 9 11 11

23 32 7 26.6666667  27.0909091  30.7272727
28 8 =7 25.5000001  105,490909  71.61B1818
24 2z 7 5.04975248  10.2708768  8.46275243
30 23 =0 1.68325083  3.09478586  2.55161592
éz z ;; 204719695 379126323 . 275415026
0 17 30

0 50 36

33 28 43

78 9 47

22 33 23

0 18 22

< 3

ﬂ; jé ig MOYENNES ETC. ...

5 el ¢ R 12 14 ‘
. e - 26.7692308  27.6666667  22.7857147
2= o ol 80.6923078  90.7878789  64,4428572
15 o ” )ﬂ> 8.98288972  9.52826736  B.04007819 |
oo o s 2.49140555  2.75057386  2.14880128
10 At ' 33556772 J3A4395206 . I52856094
30 25 20 |
21 29 13 |
15 25 28 !
27 19 18

35 38 3

39 32 a2 |
34 36 3

25 32 32 MOYENNES ETC.... i
23 35 19 9 10 10 |
29 28 19 30.2222222 30,3 28.5

30 30 31 A 25.6944444  41,122222% 60,5

27 33 28 5.06896877  6.4126611 . 7.7781746
30 0 Q 1.68965626  2.02786149  2,4594747¢ |
0 21 16 L167723231 21163898 .272918407 |
0 18 34

MOYENNES ETC.... :
31 33 it |
27.1612903  28,2727273  26.9142857 |
50.6731182  77.6420455  74.2571429

7.11850534  8.81147238  B.61725844 (]

1.2785213  1,53388046  1.45658253 .

. 262082738 320174146

» 311689795



RECUFP FCMAX-FC1°30" DE 1 A &7

- 278 -

VALEURS :
29 13 13
28 23 +a MOYENNES ETC....
36 43 30 9 11 11
38 37 =1 34,33I3ITIZ A0 41, 1818182
6 P 41 44,2500002  188.2 135, 163636
:Z gé i; 5.65206737  13.7186005  11.6259897
Galll P - 2.21735579  4.13631369  3.50536778
5 37 P 193749535 342965013 2823088
0 62 2
46 41 55
60 §] Q
34 51 o
0 0 34
A o 5 MOYENNES ETC....
o p g 11 & 10
o o : 34.9090909  40.5 31.4
1= o e 21> 114,890909 64,7 64, 2666659
4 o 10 10.7187177  B.04363102 8. 01664935
pdl o 2o 3.23181499  3.28379861  2.53508712
46 e %o .307046601 . 198608173 255307304
39 37 28
24 41 21
23 3 42
35 28 28
35 37 7%
57 47 42
50 47 49
38 A As MOYENNES ETC....
33 45 38 .
44 42 34 7 10 10
2= a1 co 405555556 42,7 41.9
> a4 " A 111,777778  41,1222221  46.9888886
- o o 10.572501  6.41266108  6.B85484418
5 28 e 3.52416701  2.02786149  2.14769206
o e p 260691806 150179416 . 1636001
MOYENNES ETC....
29 27 3| ,
36.4827586  41.1111111  38.2580645
93.4014776  100.4641026  101,664514
9. 664444 10.0320001  10.0828823 []
1.7946422  1.93065932  1.81093912

. 244021624

. 264704419

» 2633549201




- 279 -

. 202932078

. 181844702

» 179858355

RECUF.FCMAX~FC2® DE 1 A 3
VALEURS :
51 30 2
40 55 55 MOYENNES ETC....
41 52 50 9 1t 11 ,
43 60 54 45,4444445  47,9090909  48.454545%
43 31 39 91.2777777  133.290909  83.8727274
52 51 48 9.5539404%  11.5451682. 9.1582054)
34 48 44 3.18464681 3.48099919  2.76130284
39 52 57 L210233408 240980741 . 189006117
0 38 49 : ;
0 67 50 |
b6 3 58 N
58 48 52 |
34 56 52 |
0 40 43 |
34 47 4% |
54 45 44 MOYENNES ETC.... [
44 47 39 13 12 14 1
0 69 0 45.0769231 51 42,5 |
44 a 51 >4> 110,076923  82.9090909 &4, 423074
40 o =0 10.491755 9.10544293  8.0263987|
s 0 g 2.90988929  2.462851496 2. 1451453 |
59 42 29 . 232752244 178538097 . 188856441
48 44 35 ' |
45 58 27 |
34 Sé 47 I
41 40 44 |
57 52 52
57 58 48 ;
&0 59 53 i
47 a0 51 MOYEMNES ETC.... |
43 49 S5t 9 10 10 |
54 3 41 , 53.8888889  49.8 48.9 E
30 42 26 A 356111107 337333335 36.998888(¢
63 49 1 5.96750457  5.B0B0A04Z . 6,2441083,
g2 0 0 1.98916819  1.83666365  1.9745604
0 44 39 110737198 116627318 . 127691371
0 52 51 |
MOYENNES ETC.... |
34 . 33 35 |
47.7419355  49.6060606 46,2 |
93.8645165  81.371212  69.0470587 f
9.6B8837017  9.02059932 B, 30945599 ] .
1.74008265  1.57028478  1.40455447



RECUP.FCMAY—FC2° 30" DE 1 A 37

- 280 -

YALEURS :
57 33 33 MOYEMMES ETC....

44 &0 62 9 i1 11

50 56 53 50.5555555  53.6363637 53

44 &b 59 94,277778 154, 054545 78

a4 39 42 9.70967446  12.4118711  B.83176087
63, 57 53 3.23655815  3.742319986 2. 466787409
39 50 51 192059495 231407767 . 166636998
41 55 54

0 45 54

0 78 3

&7 51 59

%8 S )

3 56 0

0 0 50

41 0 0

0 0 Q MOYENNES ETC....

0 0 47 9 7 7

0 a 0 54,5555556  57.2857143 49,2222222
=g a - 130.027778 - 25.2380954  80.4444443
42 0~ s 11.4029723  5.02375312  8,9690827
an a =g 24, 3.80099078 1.8988002 2.98969423
49 . 44 o L209015786  .0B74964385 .182216127
53 52 41

0 &0 37

Q 63 54

58 5% b1

a4 59 61

60 &7 53

b1 b4 62

54 56 62

53 49 o5 MOYENNES ETC....

48 =3 40 65.5555555 58.7 58

&7 5o == 155.277778  36.2333332  64.2222227
a7 o a Zﬁ 12.4610504  6.01941303  8.0138768¢
0 57 49 4, 15368348  1.90350553  2.5342103€
p =7 7 . 19008387 L102545367° L 138170291
MOYENNES ETC....

27 28 30

56.08888889 56.3571429 535333333

158.564102 80.0158734 B81.7747128

12.5922239  B.94515922  9.04293718 [:]

2.42337462  1.69047619  1.45100689

L221347685 L 158722724 . 168921614

|
;
}
i
]
;



RECUP., FCMAX-FC3?

VALEURS :

a8
A

DE L A 37

32

MOYENNES ETC....

. 188348012

. 167218441

. 164676549

&0 2
54 55 70 9 11 11
58 57 50 57.5555556  57.2727273  55.5454544
63 bb 61 31.777778 180.618182 116.472727
53 40 a4 5,4371782 T.A394264 10,7922531
59 &0 65 1.8790594 4,05213953% I, 25398675
48 50 51 L0979432505 |, 2IA656652 . 194295883
54 &7 55 A
0 48 59
0 85 43
&7 64 61
78 o1 &5
40 51 54
0 58 53 .
45 0 0 ' .
ot = o MOYENNES ETC.... |
70 71 51 13 11 13
. as 5 &0,9230769  64,8181818 54, 3076903
o o 47 }Z}’ 119.410256  76.5636368 65, 2307694
o o co 10,9275 8, 75006496 B, 074554679
-5 0 a7 3.03074319  2.63824385  2.24003382
o .8 e 179746553 . 134993595 . 148718468
I 80 44 ;
65 55 45 ;
52 72 58 - |
&2 b2 b4 |
57 &3 o i
76 &9 64 f
&9 71 bé
&8 59 67 " MOYENMES ETC.... i
61 74 bé 9 10 10 E
3 54 a7 T, 20020 ot 6T ?
73 59 68 151, 194446 42, 6666667  56.99998989 |
71 54 58 12.2961151 6.53197265  7.54247234 |
100 0 0 A 4.09870502  2.06559112  2.38513918
0 62 56 165666221 L 103682106 L 119721783
0 3 74 !
MOYENNES ETC. ... f
=1 32 54 |
63. 80645186 b61,465625 57.2647059 ]
144,427957  106.297379  88.9278074 [:] }
12,017818% 10.310062 9. 43015417
2.158446389  1.82257869  1.6172581



L
RECUF. FCMAY-FC330DE 1 A

- 282 -

1688107035

. 1484651384

. 148283536

77
VALEURS s
=8 . 8 MOYENNES ETC....
b6 55, &5 ; i’ y
-8 -9 =3 62.88688889  59.0909091 - 58.6T63637
58 7¢ 63 66.8611107  132.290909  94.5545457
=57 46 28 8.17686436  11.5017785  9.72905675
Zg 53 ,Z 2.72562145 34479167  2.93342098
a4 o o 30020811 L 194645482 . 165921898
a 44 3 '
a 78 72
&8 &0 93
Q 71 0
0 0 o
0 0 &7
=2 0 0
0 o a MOYENNES ETC....
0 o 54 8 6 9
0 0 a 55 59.5 £2. 1111111
77 o 72 )1> 85.7142857  33.1 743611116
62 o 67 . 258201 5.75325995 8. 62328851
54 o =0 %.77326836  2.3475854  2.87442944
75 - 5 147433867 .0827807186 . 138836454
a &5 53
69 73 5
b1 74 68
70 &0 72
o8 74 70
78 75 44
72 73 72
72 &7 /2 MOYENNES ETC. ...
73 75 &9 0 ” .
54 =8 47 77.5555556  68.6 b5, 4
76 68 66 137.527778  33.15555&  73.8222218
&9 57 37 11.7272238  5.75808614  B.59198591
76 v v A 7.9090746  1.82086672  2,71702451
8 :j ?é 151210622 0839371158 . 131375931
MOYENNES ETC,...
26 27 0
68.6153846  64.925926  b1.9333334
134, 166154  93.1481472  84.3402297
11.5830115  9.65132878 9. 18769369 ]
2.27161544  1.857I9909  1.4767054




RECUP., FCMAX-FC4® DE 1 A 57

VALEURS =

- 283 -

=T e

& o b FOYENNES ETC. ... )
= 2
;2 ?? :g 64.5555556  63.9090909  61.674T677
54 = o 78.5277781  115.090909 147454545
D4 = 57 8.86159004  10.7280431  11.943807%
o1 o0 a1 2.95386335  3.23462671  3.60119355
o1 oE o (137270758 . 167864117 . 193778593
0 46 &9
0 i 70
&9 57 58
O 0 69 -
b1 a 74
0 62 68
57 ! 0 MOYENNES ETC....
i S =° 12 9 a3
g“ ;; . 68.5 72.6bb6667  65.1538462 |

_ N }4> 41 113500001 65.9747598 |
70 0 72 6.40312424  10.46536379 8. 1224607 |
74 0 70 1.84842275  Z.55121264  2,75076513
?g 55 > L09IAT6266T L 146609696 . 178645859
71 &8 59 |
72 70 52 5
62 79 75 ]
71 68 68 - |
102 73 7z ;
81 77 &8 ;
72 73 72 !
77 70 78 MOYENNES ETC.... ;
73 75 74 9 10 10 :
55 59 55 81.8888869 69.5 70,2
90 59 92 A 197. 111111 32.7222227 484000009 |
71 71 6% 14.0396264  5.7203341  6.95701092 |
105 0 0 4.67987548  1.80892848  2.20000002 |
0 64 87 17184727 0823069655 0991027197 |
0 64 79 : |
MOYENNES ETC....
30 0 - 34
71.3333334  &8.4 65.5
143.747126  94.8689651  92. 1363436 ]
11.9994589  9.74007008  9.598756884
2.18896571  1.77828537  1.6461752

. 168076527

. 1427984685

. 146545089

i
j
|
|
J
|
i}
i
|
|
|
|
l
|
|
|



RECUFP. FCMAX-FC47--30" DE 1 A 37

- 284 -

. 187136917

. 135693491

. 139807914

VALEURS :
&0 50 3
o o o MOYEMNES ETC....
0 0 0 £ 8 8
o a a 62.8 64.5 51
=8 55 =4 41, 7000003 133.714284 122,285714
7n 5 2a 6.45755374  11.563489%  11.0582871
e e o1 2.88790583  4.08831087  3.90969491
o e o4 . 102827289 . 179278905 . 181283394
0 52 72
0 83 70
&7 &9 58
D o 0
&1 O Q
0 0 G
&0 Q 0
0 o a MOYEMNES ETC....
0 0 0 7 5 8
a a o 71.7777778  75.6 67.25
o 4 77 B1.9444474 - §2,3000006  58.785714:
80 o o §1> 9.05231702  9.07193478  7.6&71842°
b g 40 301743901 4.05709257  2,7107589¢
av 84 20 L126115872  .119999137 . 11401017°
72 70 61
77 75 55
67 83 71
76 &4 70
110 76 73
79 80 70
73 66 70
80 74 74 MOYEMNES ETC....
75 78 72 9 10 10
67. 63 93 83.8838889  71.8 70.2
73 = 70 2I9.611111 32,822221F 56, 400000°
72 74 68 - A 15.4793769  5.71158659  7.5099934
104 0 0 5. 15979231 1.80616227  2.3748684:
0 66 . 63 (184522374 0795485596 . 10697996
0 &8 85 .
MOYENNES ETC....
23 23 26
74.5652178  70.0869565 &b, 4615385
194.711461  90.4466397  86.3384614
13.9539049  9.510T4783  9.2918492 []
2.9095903  1.98304377  1,82228155

g
1
;
J
i
i
3




FC-THEORIGUE/FC MAX DE 1 A 3

- 285 -

VALEURS
. 730980392 1.03191489 1.06010929
1.04891304  1.10285714  1.07222222 MOYENNES ETC.,..
1.08823529  1.10119048  1.12121212 ? 11 11
1.06179775 1.08620469 1.10526316 1.0364638 . 1.061BO737 1.077059356
1.02150538 1.04972374 1.06145251 L R.EZT704B6EE-03R2. 77244097E-033, 96936002E-0;
967741936 L97R972973 LRT729T72973 LOS512547428 L 0BR6TIFTIF L 063002BE7E
1,01724138 L 994382022 1.03508772 LO170849143 Q188757705 L 0189960762
1.08187135 1.02777778 1.12804878 LO494515515 0493890076 L 0584952399
QO 1.08241758 1.04232804
0 1.07567348 1.0364583%°
1.08988744 1.15474619 1.2125
994945495 1.07680273 1.04787234
.94 1.08207293 1. 08376344
994791667 . 974489796 1, 01595745
1.01578947 979695431 1.01578947
J970149254 1.015625 1. 005154464 MOYENNES ETC. ...
1.02702703 1. 02150538 1.0795454% 14 12 15
0 1.0989011 1.052463158 1. 03671702 1.05102758 1.07081094
1.13529412  Q 1. 14880952 4, 510737 7E~Q34, 299463993E-034, &0837979E~Q
1.01069519 0 1.03846154 >4> L0671620287  L0655716399 0678830483
1.03783784 O 1. 04918033 0179498064 L, 018928902 L0175278441
1.21518987 1.21518987 1.27152318 0647832732 L0462388B1247 (0633959232
1.003529101 1. 03825137 1. 04741573
1.03278489 1.021462162 1.0B62069
1.00534759 1. 01075269 1,016214622
1.08888889 1.074692708 1.113635636
1. 04545455 1. 0BRA5294 1.115158152
1 1.02702703 1.07954545
1.02976191 1.03592814 1.0421468448
1. Q3333333 1.094117465 1.12048193 MOYEMMES ETC. ...
1.04278075 1.04278075 1. 0955305462 Q 10 o 10 S

£ TOETE a0 - 1.024684908 1.0410 4 .0 £
Lonioamne  oemiaanim L e e S\ 7:33426754E-041. GE74SSEE-031 . 01791881E-0
1.01081081  1.0505618 1.0505618 .0270818529 0410787729 .0319048399
1.055248462 Q Q 9, 02728428E-03. 0129902486 . 0100891963
0 1.0106383 1. 04395604 LOREI7I7423 L Q394574884 0295744166
Q 1.Q32946703 1.03617978
MOYENNES ETC....
32 . 33 34
1.03387044 1.051605928 1.07493904
2.77874307E-032. 889449546E-033, 2521 772E-03
LQ0827137845 (0537536004 0570278633 [:]

9.31856861E-039, 35730075E-039, 504464389E-03
L0509868377 0311158632 0530521835




(FCREPOS+FCMAX+FCRECUP L -200) /10

- 286 -

DE 1 A 37
VALEURS :
52;3 Eg:? g MOYENNES ETC....
19.4 18.2 19 7 11 11
ol s 9.5 21.5886889  20.4454546  20.4363636
oo a o1.= oo 1 '9.70611113  4.18672703  10.9265455
e o i 3. 11546323 2.04614932  3.30553256
a7 g oo 1.03848774  .616937232 994655565
7= 191 a6 L144308642 L 100078446 . 161747589
o 21.8 22,3
0 18.7 22,5
19.9 18.8 15.3
i 0.6 2101
28 20,7 24,7
0 25.6 24
23,7 26,2 25,9
24,7 25,4 26,9 MOYENMES ETC....
22.8 21.8 20.5 3 12 14
0 18 0 21,4923077  21.3083333  21.3857143
16,3 o 17 , 15.6341022  14.7717423  11.9290106
21.1 0 21.4 )Q» 395399825  3.04340244  3.45383998
23 0 22,72 1.0966418  1.10949472 923077562
12 11.8 3.3 L183972717 . 1B0370861 . 161502203
22. 21.6 21.5
21.3 20.7 20,2
22,3 21.3 20.5
19.1 272 20. b
17.9 6.5 15.2
20,6 20. 6 18.5
16.6 15.8 17.2
19 16.6 16.2 MOYENMES ETC....
22,3 20.8 21,2 3 10 10
19.3 18.1 18,4 19.9555556  19.67 18.98
21.4 22.8 18.8 A Z.59777756  B.18011098  &. 15733306
21.8 19.6 21.1 1.89578084  2.86008933  2.4813974
20.7 0 0 632260281 Q04439659 . 7844686757
0 22.5 23. 4 0950502649 . 145403626 . 130737482
0 23,6 19.8
MOYENNES ETC....
31 33 35
21.0741935  20.5242424  20.4
10.3319793. 9.14751976  10.3982351 ]
3.21433964 302448669  3.224462946
L577312442 526495554 L 545061861
152524918 . 147361673 . 158070071




(FCMAX+RECUF1 +RECUFPZ2") /FCREFOS DE 1 A &7

- 287 -

VYALEURS :
5.72631579  6.12941177  5.33333334 QDYEN“ES BTE. - "
6. 25641026 f'izéqeﬁf 4"7?9ﬁ7369 b. 1483649 b, 24224055  5,535984624
5,79220779 . 5.384461538  4.8045977 . 471254955 514099371 LAI809S
5,32183908 5.3 A, bbbbbabT7 0/ 2da7dd  SAAVTT - 283847301
5.2948718  6.533I33T4 5, 233III33 -B19302725 737630918 .B26927749
e = =2 e TEgEEn , 273100908 . 22240409 . 2497528097
6. 02531646  5.84146342 5.359389036 | FR0ES384 118167653 149?771“8i
5.01282051  5.82352942  5.61538442 i ' A
8.18181818 7.4 7.23636364 '
0 6.91549294 4. 50bbbLGLT I
0 5.53731344  &.TLILTLET {
5, 72368421 5,4125 4,98684211
6.45945946  5,84810127 S.67073171 |
5.31372549  5.82051282 5. 13829787
0 b.46341446%  5,80232558 i
5.73843637  S5.87640449  5,247422468 l
7.22222223  5,9883721 5,19 . MOYENNES ETC. ... ;
6.17721519  7.19117647  6.424465754 13 B W 14 |
) 7.216666487 O 7.1489884 5.468700588  6.34131087 |
9.1875 o 7. 11666667 1,48488327  .b84223726  .8B6264641 |
8.96428572 O 6.18421053 24> 1.29803054 . B27178171  .9414146295 |
6. 07317073 O 6. 38461538 360008896 23878577 . 251604088 |
B.52272728  B.62790498  B.27083333 .181568416 123699333 . 148457479 |
6. 03703704 4.4 b, 06329114 ?
7.10294118  7.09090909  7.19402985 i
a 7.2272727%  7.61904762
8. 13793103  6.49333334 6, 47722222 1
7. 03225807  6.88524591 &.75 !
7.29230769  4.83823529  6.892307469 =
b, 80625 b. 76666647 5.38157895
8.507907092 7.37931035 4. 69354839 MOYENMES ETC. . v l
6.84722227 1 5.913043T48 b, 18664667 9 10 10 |
6.58823529  6.84615385 4. 16901409 5.90440866  6,70487075  6.09387522 |
7.11764706  6.81081081 5,72 526131143 (336813 290262312
6.2 6.19178082  5,48192771 A . 72534898 L5BOZES926 . 538759977
b. 14666667 O 0 : L241782993 L 183524658 .1703708&4}
0 7.12857143  5.75381393 LA05055917 L 0B65573622 L 088410076%
) 5,28888889  5.90789474
MOYENNES ETC....
31 ~ 33 _ 35
6.78747786  6.54416437  6.01751295
1.17653067 .S547019345 736723067
1.08467999  .739607561 858325735 []
.194814277  .128749151 . 145083529

. 139806044

113017877

. 142637954



VE REPOS DE 1 A 37

- 288 -

. 384263582

.387023158

. 351632856

;2LEURS S 127 SDYENNES ETC....
! 11 11

igé i§Y izg 97.7777778  141.636368  145.363636
e o 129 761.694443  1805.25455  1656.85454
e . e 27.5988124  42.4882872  40.7044782
s o 1o 9.19960413  12.8107006  12.272847
o o o 282260581  .299981489 280018299
11t 159 139

0 118, 137

0 253 257

89 151 98

Q 0 Q

Q Q Q

0 0 0

a 0 0

a 9 a MOYENNES ETC....

0 0 Q 8 5 8 .

0 0 0 131,875 120 137,375

94 o 139 )ﬁ> 2540.98214 4439 2628, 55357
179 o s 50.4081556  48.1102048  53. 1841478
132 0 149 17.8219743 30.4598096  18.8034758
139 131 110 382241938 .56758504 387145753
84 b4 9

70 o7 86

221 231 144

136 107 117

103 59 a7

0 106 112

125 182 197

78 o 144

° 130 0 : g* 8333334 709 444444 ?10 2

. 3 3. 833333 . 29

z; ZZ :9 AN 781366666  1859.52778 2025.64286
o p o 27.2280493  43.1222423 . 45.0071423
0 186 o 11.1158046  14.3740808  15.9124278
o (12 108 324787864  .398010335 . 408228048
MOYENNES ETC....

23 25 27

106 125,72 132, 592593

1659.09091  2367.46 2173, 78917 U]

40.7319397  48.6565515  46.623912

8.49319653  9.7313103  8.97277606

{




- 289 -

VE MAXIMUM DE & A 37
VALEURS : |
918 1271 885 MOYENMES ETC....

1387 1587 1214 9 11 11
1354 1334 1070 1391, 66667 1530 1436, 09091
1811 1929 1503 68351.5003 78627.6 135671, 091
1534 1754 1505 253.675975  280.406134 368, 335569
1475 1421 1585 84,5586583  84.5456306  111.057353
1119 1409 1432 .182282138  .183271983  .2564B4855
1440 2076 2095
0 1493 1001

Q 1365 1835
1485 1191 1672
1755 1352 1153
1249 1382 1275
1508 1404 1360
1692 1422 1234
1452 1454 1613 MOYENNES ETC....
1516 1821 1457 14 12 15
0 1831 1594 1540.5 1714.33333 1668.86667 !
1450 o 1816 )4, 102630.577  127377.515  167297.552
1257 9 9790 I20.360074  356.899867  409,020235
1189 a 1865 B85.6198313  103.028117  105.408571
1480 - 1774 1490 .207958503  .20B185B06  .245088624 |
1553 1772 1422 %
1626 1810 1680
2421 2554 2340
1914 2054 2414
1304 1281 1338
1444 1451 1557
1808 1423 1389
1520 1368 1786 MOYENMNES ETC....
1228 1622 1500 g 10 - |
1496 1538 Q 1430. 66667 . 1493.9 1581, 42857 |
1028 1343 ¢ 49260.0003  30447.4332 535446194
1288 1603 1506 AN 221.94594. 174.491929  231.397103 |
édbo ?879 8 73.98198 55.1791928  87.4598847

[~ B ~ My TS L

o e 2oaa (155134627 116802951 . 146321565 |
MOYENNES ETC....
32 33 33
1467.75 1586.09091  1572.72727
76827.742  B86825.2728  136394.267
277.178177  294,6461285  349.3184653 ]
48.9986422 51.2939458  &4.2901755
. 188845633 ,185778308  .234824889



- 280 -

17.7598244

. 333121104

12. 46738524
. 1905354841

17. 04460044
. 247301596

INSTALLATION VE{® DE 1 A 37

VALEURS :

197 Q 313 MOYENNES ETC. ...

519 397 311 K 10 1o

200 247 250 268.333334 329.9 - 335.B

517 =1 noq 11269.5 2624,32223  3207.73335
210 290 224 106.157901  51.2281391  56.6368551
318 %07 %93 .395619508 . 155283841 . 168662463
252 381 463 '

O 292 0

0 282 361
315 781 334

0 3 0

0 0 0

0 0 0

) 0 0

o o o - MOYEMMES ETC....

o o o 8 4 8

o o 9 316.875 341,75 395.5

04 p 479 §ﬁ> 5802.125 - 5620.91667  9716.28572
336 o 481 76.1716811  74.9727728  9B8.5712214
- a 305 26.9307561  37.4863864  34.8501894
383 447 =0 .240384003 L 219378999  .249231913
211 0 04

295 281 326

336 343 348

415 296 297

264 236 203

117 338 . 344

213 322 346

325 439 333 MOYENNES ETC....

204 00 284 9 : 10 7

342 415 v 235.333333  315.6 299. 142857
186 329 g _ ZX 5739.50001 5109.59999  6915,14284
i§? 570 SOJ 75.7594879  71.4B14661 B3, 1573379
: S o 25.2531626  22.6044243  31.4305194
o o 277 32192417 .226493872 27798537
MOYENMNES ETC....

26 24 A 25

271.846154 . 325.916667  344.64

B200.69539  3856.25364 7264, 15647 ]

90.557691 52.098741 85. 2300222




INSTALLATION VE2® DE { A 37

- 281 -

|

i

VALEURS :
321 404 589

588 4472 535 MOYEMNES ETC. ...

330 345 479 9 10 11

333 491 482 350.33333F  458.4 547.909091
373 4264 259 12238.25 4957.82223  18663.0909
175 501 602 110.626628  69.6980771  136.612924
407 510 577 36.8755414  22.0804479  41.1903462
349 4467 649 315775331 L 15208642 . 249335019
0 405 500

0 0 532
277 593 823

0 0 0

Q 0 0

0 0 0

0 0 0 ‘

0 0 0 MOYENNES ETC..a.

0 0 0 7 5 8

0 0 0 387 409 516.875
449 0 703 )4> 1924 8176 17796.59821
345 0 457 43.8634244  90,4212364 133, 40533
424 Q 568 16.5788161  40.4376063 47, 1559069
0 560 723 L113342182 221078818 . 258099793
324 320 417

392 396 472

372 4032 378

401 367 417

387 32 375

282 433 512

3463 488 464

569 0 614 MOYENMES ETC....

339 421 493 9 )l g 8 - ,
350 537 0 344, 666667  A463.888889 534,375
316 342 759 JA 9914.25002  7938.36114  12961.9821
207 545 556 99, 570327 89.0974812  113.850701
289 o 0 33.190109 29,6991604  40.2523014
0 537 0 .288888743 L 1920646426 213053944
Q 551 S00

MOYENNES ETC....

25 24 27

358.56 450. 166667  534.703704

B198.84003  6555.534625  15630.9858 ]

F0.5474463  80.9662661  125.023941

18.1094893 °  16.5271699  24.0608686

.252530807  .179858422 233819104




- 292 -

INSTALLATUON VE3® DE 1 A 37

VALEURS :

377 433 488

604 531 608 MOYENNES ETC....

481 495 498 8 11 i1

497 =24 543 451,625 §18.545455  623.181818
445 463 bdé 7098.26786  5535.47275  22172.1636
362 596 701 84.2512188  74.4007578  148.903202
488 584 579 29.7873041  22,4326725  44.8940047
339 508 716 .1B6551273 143479722 . 238940222
0 443 498

0 453 573
0 672 1005 N
0 0 5

0 0 Q

0 0 0

0 0 0

0 0 0 MOYENNES ETC....

0 0 0 8 5 8

0 0 o - 412,625 423 583

514 0 778 9445,41072 12418 23296

311. 0 407 §Q> 97.1875029  111.43608  152.430272
397 0 629 343609712 49.8357302  53.9629503
583 605 813 (235534697 26344227 .261801496
301 304 602 :

435 384 510

356 428 416

404 394 509

399 340 443

378 472 562

264 53 671

523 510 655 MOYENNES ETC....

382 438 =40 g 10 789 o514
32 2 380 543 589. 857143
352 e o A 5720 13904.4444  7013.80948
444 652 670 75.6306817  117.917108 - B3.7484895
315 0 0 25.2102272  37.28B6638  I1.6539537
o 530 0 19902811 .217158579  .14198097
0 508 588

MOYENNES ETC....

25 26 26

413.36 509.576923  601.846154

7637.49 11188.0138  17429.2555

87.3927343  105.773408  132.019906 [

17.4785469  20.743872  25.891233

.211420394  ,207571032  .219358228




INSTALLATIONVE4DE 1 A 37

- 293 -

VALEURS :
388 483 0 MOYENNES ETC....
591 M 0 580 9 10 1(:)
488 619 654 474 555.9 694, 7
502 487 569 7129 7239,87772  27404.9
559 539 702 84.4334058  85.087471 165. 544254
364 545 778 2B8.1444686  26.9070209 - 52.349468964
537 692 737 L17B129548 153062549 . 23843332
366 540 739 ' . ‘
0 441 473
0 524 627
_471 689 1084
0 0 0 -
) 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 MOYENMES ETC....
0 0 0 8 5 7 ‘
0 0 0 444,125 452.8 602.714286 |
523 0 764 4368.41072  9885.70003  24915.9048
358 0 481 Iﬁr 66,0939537  99.4268578  157.847727 |
394 0 O 2I.TET7414 44, 4650425 59.6608329 |
553 624 g53 . 148818359 L 217582283 . 261894783
394 393 665 : ' !
444 386 504 g
449 455 464 !
438 406 488 5
417 371 227
408 509 589
352 565 657
539 506 652
4473 507 0 MOYEMNES ETC.. ..
384 781 - 0 7 I 6
431 712 0 420.444445  570.555556  575.5
499 637 548 A 4875.52779 . 15195.2778  30061.1
=11 ) 0 6%, 8249798 123.269127 173,381372
O 550 0 23.2749932  41.0897091  70.7826486
o 0 680 L166074212  L216051051 301270846
MOYENNES ETC....
26 24 23
446,269231  539.916667  635.434783
5583. 00464  11945.8188  27733.8024
74.7195065  109.388385  164.534688 ]
14.6537008 22.3288106  34,724883
L167431455 202602349 L 262079907




DVE 4°-REPOS DE 1 A 37

- 294 -

VALEURS :
334 362 )
450 o 407 MOYENNES ETC.... _
=86 483 514 7 10 1a
%77 z== 415 I76.222222 414,14 547.1
452 441 =g 4918.44445  10134,5444 361@7.§552
299 =59 545 Zg'iélﬁgii imu.é7u47§ 190, 020145
451 =95 611 23.3772075  31.8347993 60.099@461
nEg 281 600 L1B6210101 2431064676 34732251
0 323 334
0 271 375

382" 538 284
Q 0 0
Q 0 O
0] ] 0
0 ) i
0 0 0 MOYENNES ETC. ...
0 0 0 g 5 7
0 0 ) 312,25 352.8 467
439 ) 425 7897.92857  9712.20003  33987.b4667
179 0 225 21’ 88.8702908  98.5504948 184357443
2672 O 0 I1.4203926  44,0731211 &9, 46805437
414 497 7473 LBBALI26TL V296125285 L T947469485
310 329 5469
374 319 418
228 224 318
302 299 371
313 282 145
0 407 477
22 383 440
461 0 306 MOYENMES ETC....
F61 418 4] & g &
0 631 0 367 449, 625 457, 83333
82 &6 0 72017 18224, 553 24955, 7464
434 571 579 Zﬁ . B4,8598845  134.998347  157.973943
0 0 0 T4.6437028 47.7291232  44.4925922
0 406 0 2337777 L287459881 . 348083012
0 0 554
MOYENNES ETC....
23 23 23
350.521739 415.73913 498, 391305
4783.44269 14331.0198  31445.8854 []
82.361658 119.712238 177.892904
17.1735928  24,9417271  37.0932347
. 234968759 L IE6P3E206

. 287930373




INSTALLATION DVE 4’;1’ DE 1 A 37

~ 295 -

. 56895437

. 453725261

. GIOIF0607

VALEURS
191 0 0
72 0 269 MOYENNES ETC....
268 372 404 9 9 | 9
285 156 271 205, 666667  241.555556  380.555556
349 249 376 7946 7998.77777  23377.5278
177 174 399 89.1403388  89.4358864 152897115
219 365 414 29.7134463  29.8119621  50.965705
114 159 274 (43342142 .37024976 401773441
0 149 0
0 242 266
156 308 750
¢ 0 [¢]
0 0 Q
0 0 0
0 0 0
¢ 4 o MOYENNES ETC....
0 0 0 8 4 7 |
° 0 o >ﬁ’ 127.25 126 207. 142857
219 a <= 10301.9286.  1168.66667 15968, 4762
22 o o 101,498417  34.127213  124,366436|
_- o o 35.8851094 - 17.0636065  A7.7620235)
170 177 571 .797629993  .270850897  .510044864
183 0 359

149 105 178
113 112 114
23 110 191
153 135 24
291 171 245
139 243 311
o] e
5;: o i MOYENNES ETC....
22 366 0 7 7 8 e
s Sas p 185, 111111 243.222222  273.833334
13 g . A 10363.8611  12469.1944  22632,1667
o o o 101.803051  111.665547  150.43991
5 o o 33.9343502  37.2218491 | 61.4168363
; \x .549956456 L AS9109148  .549384944
0 0 403 .
MOYENNES ETC....
26 22 22
174.423077  221.227273  296.272727
9848.33385  10075.4221 24693, 0649 ]
99.238772  100.376402  157.140272
194623244 21.4003208  33.5024185




- 296 -

INSTALLATION DVE 4° -2 DE § A 37

VALEURS

&7 79 0

5 o 45 MOYENNES ETC....

138 274 175 9 9 10

169 -4 a7 123, 666647 Q9.2222222 150.9

186 113 443 5690, 5 7049, 69445  146944.2778
e aa 174 75.4354028  83.9624586  130.17787

130 182 140 25.1451343 27.9874842 41.1465857

17 % 20 . 609989781 846205619 . 8649469235
] 34 -27

0 0 95

194 24 261

0 0 a

] ¢ 0

0 4] 0

0 0 0

0 0 0 MOYENNES ETC....

0 o 0 7 5 7

0 0 a 41.5714284 .8 93. 1428572
74 o 51 1578.93238 1065.7 S9905.47619
13 0 o4 39. 7360338 32, 6450609 756.84709462
—32 o Q 15.0188091 14,5993151 29.0454722
0 o4 170 . 735849461 745321025 LB82304351 1
70 73 248

52 -1Q 32

77 oS3 86

37 39 71

30 50 -148

126 76 77

-11 77 121

~30 Q 38

104 g1 Q MOYENNES ETC....

34 244 Q 9 8 b

115 370 Q 75.7777778 125,625 71.6666647
292 2 92 Zﬁ& Q632.69445 14233.9821 15141, 06467
22 0 G : 98, 1462911 . 119.3046254 123, 130283
0 15 LU J2.71584303 42.1811305 50, 24677277
O 0 180 1.29518545 949701521 1.7180%9498
MOYENNES ETC....

25 22 23

83.44 96.2272728 112.478261

b4642.59 8620.75542 13219.17

81.5020859 92.8480233 114.974649 .

14.3004172 19.7932651 23.973B716

976774759 . 9648825622 1.02219441

i
1




- 297 -

INSTALLATION DVE 4°-3° DE 1 A 37

VALEURS s ,

11 50 0 MOYENNES ETC....

~13 0 -28 g 10 10

7 124 156 22,75 38.6 57.6

5 -37 26 1667.64286  3368,48889  4106.48889
114 76 56 40.8367832  5B8.0386845  64.0818921

2 ~51 77 14.4379831  18.3534435 202684736

49 104 158 1.79502344  1.50359286  1.11253285
7 32 23

0 -2 25

0 71 54

0 17 79

0 - o 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 |

0 0 0 MOYENNES ETC.. ..

0 0 0 8 5 7

0 0 0 31.5 29.8 262857143 |

9 0 ~14 1970.85714  1179.7 1530, 90476

47 0 78 44,3943369  34.3867612 391267781 |

-3 0 0 15.6957683  15.3603386  14.7885321 |

~30 19 40 1.40934403  1.15257588  1.48851873

93 89 3 f

9 2 -6 !
3 27 48 5
34 12 21 :
18 K| =715 ;

30 37 27 9

86 28 -14 §

‘éf 42 o MOYENNES ETC....

63 54 0 7 7 | 6 |

29 L o 40.4488845  23.b6bbbb6T  —22.bbbb66T )

ce s “on 800.7777768  488.25 - 10691.0667 |
> o o /\ 28.2980172  22.0963798  103.397614 |

o oo o 9.4326724  7.36545993  42.2118993 |

o p o (69967625 933649851  ~4.56165948)

MOYENNES ETC.... j
25 24 23 |

31.92 31, 1666667  27.1T04348 '
1383, 49333 1739.53623 562575494

37.1953403  41.7077479  75.0050328

7.43906804  B.51355638  15. 6396305

1.16526755

1.33821651

2.746460858




/
V02 REPOS DE 1 A 37

- 288 -

. 276016698

» 300125482

VALEURS
182 - 323 357
305 303 450 MOYENMES ETC....
278 320 308 9 11 11
285 330 304 256.6666467  339.363637  358.090909
300 300 357 3I398.00001 - 3818.05454  7777.4909
159 316 267 58. 2923667  b1.7904082 88, 1500839
205 226 329 19.4307889 1B.6305091  24.5903108
282 437 393 227113417 L1B2077281 244278478
O 391 441
0 33 519
314, 354 214
0 3] Q
0 Q Q
0 0 Q
0 ) 0
0 0 o MDYENMES ETC.... .
0 0 o 8 5 8
0 0 ) 314 347.64 349,75
229 0 377 XQL 8479, 42957  22067.8 3900.5
359 ) 448 91.846634626  148.552348 62.4539831
240 0 324 32.479664 b6, 4746295 -22.0808175
304 5272 323 L292568034 L 427365787 . 1785675
291 203 338
208 . 223 264
425 487 395
454 303 309
358 253 224
0 245 248
265 326 330
236 0 : 307 MU\’ENNES ETC. 2o a
233 232 259 6 9 8
o 271 a 244 - 247.777778 243.125
g7 14y 151 fo 3841.2 3422, 19444 3432, 69647
207 201 186 61.9774153 58.4995252  58.5892177
o a a 25.3021738 19.4998417  20.714414¢
0 200 0 L251940713  L235096738B . 240983926
0 232 240
MOYENNES ETC....
23 25 27
273.826087  308.04 321.555556
5712.42291 8547.12335  7447.71794
75.5805723  92.4506536  B7.5655066
15.75%96388  18.4901307  16.8519894

. 272318438




Y02 MAXIMALE DE 1 A 37

- 299 -

VALEURS :
2089 3094 22473
3425 3444 2680
o 778 1729 ZGYENNES ETC.ii. N
s110 2886 2als 357.11111  3252,09091  2733.7272
3159, 3345 2709 i o iiid £ JLT2]
elh an psot 247269.613  36B639.491 414015, 417
oot 1Eg e 14 497.262117  607.156892 643, 44029
. Pl 1199 16§'Z520i2 193,oa4é91 194, 00455
5 4092 o= (157505422 L 1B6&97392 235371065
0 3620 3229 |
3954 2605 3050 |
3721 3576 Y] |
3721 3603 2690 1
3310 2999 2308 |
3105 2761 202272 |
2640 2880 2490 MOYENNES ETC.... |
3360 3260 2355 14 12 15 |
0 3890 3640 3671.28572 3534 3050, 73333
3485 0 2776 533640,682  I04242.545 452194923 |
4061 0 4285 730.507141  551.581858  672.454403 |
3220 o 34465 195.2362446  159.227967 173, 42498
3516 3610 2936 198978559 . 156078624 220427855 |
3766 3500 2944 |
3415 3536 3111 |
4259 4804 4284 |
5799 3989 3610 |
4276 2734 25084 l
4147 2499 2300 |
2997 3513 2723 |
4401 2629 2871 MOYENNES ETC.wu. 4
3842 4145 3219 9 10 8 |
3240 2581 0 7825 2904.8 25464.875 |
3210 2477 1683 [ﬁ& 335250, 5 362877.955 208992, 41 |
3699 2535 2754 : 579. 008204  602,393522  457.15687)
4613 0 0 193, 002735 190,493558  161.62936 |
0 3540 0 JAS1374694  L207378657 . 17823748
0 2395 2785 :
MOYENNES ETC.... !
32 - 33 34 |
. 3E69.90625  3249,36764  2833.85294 |
447117.184  389328.177  403892.613 |
668, 668218 623, 946148 635, 525465 |
118.204958  108.617787  108.991718 ’
18730694 192025809 L 224261977 ‘




vo2/P0IDS REPOS DE 1 A 37

VALEURS :
2.43768116

3.7654321

4.68115942
3. 74074074

5.17391305

5. 55555356

- 300 -

MOYEMNES ETC....

MOYEMNNES ETC.

23
3.866239564
. B560544688

= G
. 928232235

. 192924257
L 239310627

T.05263158

25

4.39673098
1.89375447
1.37613759
275227318

. 312991083

3.15789474

27

4,57007175
1.41619831
1.19004131
L 229023556

. 260398824

4.79310345 5.51724138  5,31034483 g 11 i1
4,83050848 5.39322034 5.15254238 =.84279418 5. 03175845 5,27184588
4.41176471  4.41176471  5.23 L782409934 L 6590308577 1.09722879
2.56451613 5.0967742 4,30645161 . 884539391 . 830848107 1.04748489
3.25396823  3.58730159  5.22227272 .294846464 25051013 . 315829181
3.71052632  5.75 5. 17105253 L2301B1308 L 165120825 . . 198694521
0 5, 66666667  6,39130435 .
0 6.09859155  7.30985916
4,61764706  5.20588236  3.14705882
0 0 ] =
0 0 0
0 0 0
Q a 0
0 0 Y MOYEMMES ETC....
Q 0 ] g = v 8
S o g .26951776  4.83981163  4.80623425
3. 63492064 0 5- 98412598 ?893??4;08 4.5641244% 408360323
d.1744186 @ 3. 44185017 (947688772 2.13638115 . 639030769
528767125 0 3. 42855617 \335058578  .955418696 275931495
3.75 8. 13625 5. 0468735 D21966232 441418245 . 132958723
393243243 2.74324325  4.56756757 . - :
3.35483871  3.59677419  4.25806452
4.94185047  5.6627907  4.59302326
6.08 4,04 4,12
4,773333384 5. 57333333  2.90666bA7
-0 3.76923077  3.81578462
X.73239437 4,5915493 4.564788732 MOYENNES ETC....
3.52238806 O 458208955 5 g g
2.58888889  2.57777778  2.87777778 3.36370368  3.37443037  3.36896983
0 S.66216216 0 L693171595 L 6B3IT97S517 L 797948811
2.63768116  2.04347826  2.1884058 Zf& .832549273  .B26478606 . 893279806
2.92753623  2,91304348  2.699635217 L339894982 L 275559535 . 315822104
¢ a 0 L247515647 284983157 265149245
0 4.386b6667 O
Q




‘V02/P0IDS  MAXIMUN DE 1 A 37

- 301 -

. 162747357

. 156971948

. 165525999

VALEURS :
41.8695652  44.8405797  32.5072464
42,2839506 42.5185185 33.0864198 MOYENNES ETC. ...
47.224138 41 30. 1551724 9 11 T

- 92.7118643  4B,9132542  37.5084746 47.1044789  47.9606579  40.1971406
46.4558824  49.1911755  39.8382353 IZ.0B56248  42.4118136  50.3153441
42.1935484  44.967742  40.3387097 5.75201051  6.5124353  7.09333097
42,3174603  50.1269841  39.9047619 1.9173%68%  1.94357%1%  2.13871976
50.7368421  57.4078947  55.2358421 L122111753 13578703 . 176463571
0 59.3043478  43.2408696
0 50.9859155  45.4788732
58.1470588  38.3088235  44,8529412
50.9726027  48,9863014  35.9315068

52.4084507  50.7464789  37.887324
55. 1666667  49.9833334 38, 4666667
S0.9016393  45.2622951  3b.4262295
45862069  49.6551724  42.9310345 MOYENNES ETC....
56 54, 3333333 39,25 14 12 15
o 5o Eu75476 49, 1891892 53.2651929  51.7764516  43.7009196
55.3178603 O 44, 0634971 62.0314039  13.9952568  28.1495178
37.9709307 0 45, 8255014 7.87600178  3.74102366  5.70561192
44109589 0 47, 4657574 2.10495002  1.07994051  1.34990311
549575 =4 40675 45, 875 147863949 0722533805 . 121407329
50.8918919  47.2972973  40.0540541
55.0806452  57.0322581  S0.1774194
49.5232558  55.8604651  49,8372093
77.32 53. 1866667  48. 1333334
57.0133334  56.4533533 4. 4533335
63.8 3B.4461539  35.3846154
42.2112676  49.4788732  38.3521127
65.6865672  39.238806  42.8507463
42.6888889  46.0555555  35.7666667 QDYENNES ETC'ié- g
43.7837838  34.8783784 0 Cr rameom oo B o
46.5217391  35.8985507  24.3913044 53.683612%  39.590194  35.3116752
S3.6086957  36.7391305  39.9130435 JAN 107.156988 55, 3294154 31, 8433637
27 9389555 o a 10,3661463  5.94385509 5. 64299422
o 475 a I.45538209  1.87961202  1.99509974
o 315121579 X1.381579 193097033 .150134528 . 159805339
MOYENNES ETC....
32 33 4
51.6501726  46.811715  40.5934042
70.6596434  53.994957 451485056
8.40592908  7.34812609  6.71926377
1.48597236  1.27914456 1. 15234423




INSTALLATION VO2 17 DE 1 A 37

- 302 -

VALEURS
416 a 840

1092 1062 267 MOYENNES ETC....

584 674 563 9 10 10
562 859 660 §2.222223%  1009.6 927.8

673 949 1004 b6628,9448  37309.1557 43634, 6223
537 991 888 258.118082  193.155781  252.259038
701 1047 876 86.0393608  61.0812211  79.7713121
725 1444 1301 34314073 191319117 271889457
0 1006 0

0 . 996 1369

1260 1068 808

9 0 0

0 0 0

0 0 0

0 o 0

0 0 0 MOYENNES ETC. ...

0 a o - 4 8

0 0 0 907. 625 997 1021, 625
585 0 960 :E<%> 66726.2679  31286.6667  B8375.4107
833 0 878 : 258.314281  176.767267  210.654719
915 0 996 91,32789 89.3636335  74.4776903
1000 | 1120 1402 .284608634 L 177299164 206195736
815 0 985

816 - 1: 890

820 1176 1278

1477 g24 784

1099 528 452

476 899 876

760 1284 748

1172 990 519

el e ; HOYENNES ETC.. . ,

854 716 0 ZCX 802.333333  918.9 675. 833333
786 777 0 47007.7501  S6634.7666  25446.5667
662 787 704 216.812707  237.980601  159.5198
77 o017 ° 2.2709025  75.2560739  &5.1236858

” 0 bl Ll —d e i) AN '.‘.; o

0 590 758 u .3.701...'_77..'. - L\J8984J_LL = ..'.\.-\5034.«.‘_\
MOYENNES ETC. ...

26 24 24

B17.384615  949.708333  B8964.083333

59261.8462  42780.1287  42512.0798

243.437561  206.833577 250, 024159

47.7420336  42.2197272  51,0359676

.297824985 213294427 279018869




- 303 -

i

249496149

. 171833563

19166299

INSTALLATION V02 2° DE 1 A 37
VALEURS : :
1277 1189 1816
1744 1301 1419 MOYENNES ETC.... _
1345 1308 1263 9 10 11
1110 1320 1057 1233.44444  1474.8 1505, 63636
1486 1428 751 107237.278  39324.4219  134590.055
528 1475 1500 I27.471034  198.304367  3bb6.8L5173
1229 1632 1502 109, 157011 &2.709347 110, 614012
1227 1790 1959 L26549T136 L 134461871 L 24T461206
Q 1632 1771
0 . 0 1812
1155 1673 1712
0 Q G
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 MOYENMES ETC....
0 0 Q 7 o 8
o . 0 0 1464, 14286 1383 1477 g
1487 0 1427 2B634. 4763 34800 31410.2857
1459 0 1423 169.217246  1B6.547381  177.229472
1385 0 1276 63.9581072  B3.4266145  62.6600808
0 1268 1585 115574273 (134886176 . 119992877
1423 1262 1826 |
1307 1404 1362
1365 1700 1574
1823 1281 1343
1797 1040 1080
1313 1158 1191
1306 1734 1280
2361 0 1501 MOYENNES ETC....
1300 1788 0 9 9 7 %
1026 1453 0 ZCX 1426,55556  1404.33333  1300.85714
15330 738 1422 188228.028  107179.75 24873, 4761
914 1505 1444 433.852542  327.383185  157.713272
1292 0 0 144,617514  109.127728 59.6100137 |
0 1796 - 0 LT04125935  L23TL23559 . 121237964 |
0 1207 1188
MOYENNES ETC.... |
25 24 26 , ;
1367.56 1429, 25 1441, 69231 |
116418.09  40330.0218 76352, 2219
341.200953  245,621705  274.319058 ;
68.2401906  50,1373205 54, 1906258, |




INSTALLATION VO2 37 DE 1 A 37

- 304 -

VALEURS :
1417 1290 1411 MOYENMES ETC....
1661 1479 1501 8 11 11
1357 1331 1161 1386.625 1602 1594, 36364
1421 1285 1180 A41160.2679 61719 B4697.8543
1432 1487 1709 202.879935  248.43309  291.028958
1016 1656 1657 71.7286888  74.9053949  87.7485325
1407 1766 1444 .146312042 . 155076835 . 182536124
1182 1728 2111
¢ 2055 1700
0 1646 1747
0 1677 1917
5 0 y
0 0 0
0 0 0
0 0 O
0 0 0 MOYENNES ETC....
Q 4] 4] 8 S 8
0 0 0 - 1531.25 1433 1572.25
1597 0 1536 :E:%’ 54724.2143  53036,5 - 18340. 7857
1453 0 1437 233.932072  230.296548  133.428157
1405 0 1422 82.7074773  102.991747  47.8810841
1840 1666 1737 JAS2771965 . 160709385 . 0861365286
1281 1229 1720
1401 1351 1456
1354 1692 1724
1919 1227 1546
1737 1175 1151
1600 1224 1265
899 1881 1739

el L) fd <o -
P ey o MOVENNES ETC. ...

5 10 6
s o o 1494.77778  1537.1 1462, 16667
1900 By 1774 ZCX 136017.195  68552.1002  &9850,567
1328 o 0 368.80509  261.82456  264.292579
0 1681 a 122.93503  82.7961958  107.894993
o ppasien 1267 285729043 170336712 . 180754072
MOYENNES ETC....
25 26 25
1471.84 1544,53846  1555.56
77099.7231  61B815.2982  58155.9234
277.668369  248.626825  241.155393
55.5336738  48.759732  48.231078b

. 188653907

. 160971599

. 1535028024




INSTALLATION VD2 47 DE 1 A 3

- 305 -

VALEURS :
1432 1385 0

1616 o 1579 MOYENNES ETC. ...

1600 1501 1325 9 to 1a

1305 1201 1207 1441, 33333 1628.9 1718.1

1654 15614 1812 69296.2498  S50641,4332  91183.878
1419 1870 1715 87.7472695  71.1627945 95, 4902498
1138 1687 5171 . 182637703 . 138152443 175756175
0 1720 14641

0 1822 1877

1816 1923 2090

Q ) 0

4] 4] QO

0 0 0

0 ¢ ) '

o o o MOYENNES ETC.u..

0 Q 0 8 5 7 , ;
0 0 9 1562. 625 1564.2 1620,.57147 |
1637 0 1467 :Z<%>' 28136.553 57384.7004  30664,7853
1608 0 1670 167.739541 . 239.551039  175.112208
1325 0 0 59.3048835  107.130482  66.1861934 |
1513 1721 1789 L107344719 L 153145042 . 10BOSSB41
1479 1478 1587 ‘
1442 1363 1497

1612 1902 1918

1890 1357 1454

1817 978 1260

1306 333 1285

1220 1936 1789

1907 1246 1580 MOYENNES ETC....

1521 - 1908 ) 9 g b

1174 1881 0 1523.77778  1582.11111 1527

1681 1791 0 98910.4447  122040.861  70239.7
1912 1544 1880 [f& 314.50031 349,343472  265,026791
1176 o 0 104.833437  116.447824 108, 1946734
0 1670 0 L206395128 L 220808431 L 17354044
) ) 1348 ,

MOYENNES ETC....

26 24 23

1507.19231 1597.875 14678, 56522

b4348,1619  73I007.4185  68001.8931

253.6469395 270, 19885 260.771726

49,7486613F  55.1541093 54,374663

. 168305925

» 1690788466

. 159146382




INSTALLATION DYO24°~VO2 REFOS DE 1 A &7

- 306 -

47 . 3327302

. 17859937

53, 8074383

. 198235739

ST 1546227

. 194821608

VALEURS :
1250 1062 Y MOYENNES ETC....
1311 0 1129 9 10 1a
1333 ' é;?i.v ;gi7 1184, 66467  1285.9 1359.9
1354 1314 1;%5 53516.2502  50838.3221  97212.5443
853. 1254 {457 231.335796 225.473551 311.789263
1214 1644 1384 77.&119318 71.3009973 9ggszaﬁ221
854 174z 1778 L 19527501 L 17534299 L229273669
0 1329 1200
) 1389 1358
1502 15469 1876
0 Q) 0O
-0 } 9]
0 0 0
Q ¥ 0 _
0 0 ) MOYEMNES ETC. ...
Q 0 0 =1 5 7
0 0 0 : 1248, 625 1216.6 1267, 14286
1403 0 1090 134460, 8393  18847.3001  27228.4763
1249 0 11462 116.020857  137.28547 165, 01053
1085 0 0 41.0195678  61.3959285  62.3681195
1209 1199 1464 .09291889465 . 112843555 L 130222518
1188 1275 1749
1234 1140 1233
1187 1415 1523
1434 1054 1147
1459 T 675 1036
0 1088 1037
955 1610 1459
1671 ) 1273 .
1788 1676 o MOYENNES ETC....
o 1610 0 6 8 &
1499 14650 0 1430, 33335 1374.375 1271, 16667
1710 {345 1694 Zﬁl 77574, 2664  121585.411  68941.3449
o o a 278, H52157T 348,490994 242, 564881
o 1341 a 113, 705954 123;2§0884 10?.&2248
o o 1128 . 19472494 L253708774 L 206555824
~ MOYENNES ETC....
23 23 23
1271 1301, 6087 1308.52174
S51528.9091  66590.522 64988, 4429
226.9998 258.051394  254,928309




INSTALLATION Dvog&’fz' DE { A 37

- 307 -

. 341230024

. 3192932764

L 320775425

VALEURS :

Bl6 0 0

524 0 612 MOYENMES ETC....

1016 827 742 7 9 9

743 =4 547 489.111111  652,222223  789.111111

981 565 06 49205.6111 50920, 1944 536938611
e 579 874 221.823378  225.655034  231.719359

718 873 a39 73.94112561 75.2183447  77.2397862

413 70 870 .32189784 .3I45978757 29346446047
0 714 0 :

0 826 508

534 855 1282

0 0 )

0 0 O

0 0 0

0 0 )

0 Y 0 MOYENNES ETC....

O 0 Q a 4 7 !

Y Q 0 655 588. 75 595. 285715 |

1047 0 507 46644 10294,91467 139467.238

775 0 732 215.972221  101.467869  118.18307 |

410 0 0 76.3577108 S50.7319344 44, 6450018

513 601 287 .329728581 172337781 . 198531675

b&4 O b02 ;

626 495 607 4

792 726 &40 ;

413 533 572 ;

718 400 808 ;

830 434 409 '

460 &52 1043

735 256 1061 MOYENNES ETC.... 5

844 707 0 9 9 & ;

320 965 0 Zﬁ& 721.844445 626, 666657  B51. 166667 |

895 814 0 80784.0278  S50094,4999  88376.5666 |

1250 759 1176 284,225312  223.8180046  297.281965 |

439 0 0 F4.7417706 TA.6060021  121.364854 |

0 653 0 LI93967012 357156393 349264106

0 ¢ 10

MOYENMES ETC....

26 22 22

689:807693  630.227273 744.3463436

55405.2016  40492.9459  S57012.814

235,383095  201.22859%  238,773562

44,162423 42,9020798  50.9066945




INSTALLATION DVD2 4°-2° DE 1 A 37

- 308 -

VALEURS : :
155 196 0 MOYENNES ETC.... ,

-128 0 160 9 9 10

253 193 62 207.888889  113.333333  243.5

195 -119 150 59870, 1111 19523 100973, 389
168 186 1061 D44, 6836596  139.724729 317.763102
464 75 264 81.561232 46,5749098  100.485516
190 238 213 1.17699266  1.23286526  1.304981%4
-89 ~107 212

Q 88 -130

0 0 65

bb1 250 378

0 4] [§]

0 0 0

0 0 0

Q Q 0

0 0 0 MOYENNES ETC....

0 Q0 0 7 5 7

0 0 0 105.571429  181.2 114.857143
145 0 40 .:Z<}>- 9277 . 9523 33989.7 33361,8095
149 0 207 946.322128%  184.362957  182.652153
~60 ) 0 36.4063424 B2.449421 69, 0360253
0 453 204 .912388224  1.01745561  1,59023508
56 216 -23

135 ~41 135

247 202 344

&7 74 113

20 ~132 180

-7 175 94

-B86 202 509

-454 0 79 MOYENNES ETC.. ..

221 120 4] 9 a &

148 428 0 4 97.2222222  195.125 244, 333333
151 853 0 153987.194  103858,982 32994, 6647
798 41 436 Zf& 392.412022  322.271597  181.644341
~-116 0 0 130.804007  113.940216  74.1559918
0 -126 0 4,03623794  1.65161613 737392454
0 0 180

MOYENMES ETC....

25 22 23

139.4 158.5 205. 086956

76365.1667 S0039.2143  41629.9012

276.342481  223.4694464  248.253703

95.2684962  47.6918205  51.7644755

1.98237074

1.41132155

1.21048022




- 308 -

6.70578473

3.353485761

1. 37702064

INSTALLATION DVO? 4°-3" DE 1 A 37
VALEURS :
iis g” 28 MOYENNES ETC. ...
43 150 164 8 10 10
-116 -84 27 7.875 14.6 105.4
292 1 o= 103 9856.98214  24180.9333 8002, 9337T
4 iy 107 79.2823356  155.502197  89.4591155
= 102 571 35.1016064  49,1741124 28, 72894567
—44 e 40 12.6072807  10.4508354  .848758211
0 -335 -59
0 176 130
0 44 173
0 9 0
0 0 0

0 0 0
Q Q Q
0 0 0 MOYENNES ETC....
Q 0 QO g S .7
0 0 a }23>» 31.375 131.2 26.8571429
=5 0 -89 34141.9822 10025.7 - 17461 . 8095
155 0 193 184.775491  100.128418 132, 14314
-80 0 O 65.3280015  44,7787897  49.9454124
-327 55 50 5.88925869  .763173915  4.92022331
198 249 ~133
41 12 41
258 210 194
-29 130 -90
80 -248 109
-294 109 20
321 55 50
-35 -45 23
147 148 Q MOYENNES ETC.;.. .
;iq ;SS 8 Zq 172222222 b4, 8333334
12 —84 104 [ﬁ& 32505 18314.4444  1577.36667
-152 Q o 180.346888  135.33087  39.7160757
0 -11 a 60.1156293  45.1102901  16.21402
0 0 a1 6.2188582  7.8579215 . 612587285
MOYENNES ETC....
25 24 23
23 - 39.875 70.9130435
23787.8333 19847.5924  9542.9921
154.233049  140.952447  97.7905522
30.8466098  28.7717978  20.3I907397




VOZMAX/VOZREPOS DE 1 A 37

- 310 -

. 260150441

VALEURS : MOYENNES ETC....
15.8736264  9.57894737  b.78291317 h - i ('
11.2295082  11.3663366  5.95555556 12.6801952 974879216 . 7.97434701
7.83251799  7.43123 3. 67857143 5. 42252416 T.79007908  b.61592306 .
10.9122807  8.74545455 7'27;60526 2.32863139  1.946B1255  2.57214347
10.53 11.15 7. 58823529 oo : - e
16.4528302  ©.82278482  9.34670417 :f;ggig?gf :?ggzgggga :g;g;;ggzg
13.004878  13.9734513  7.64133738
13.6737589  9.9839817  10.6819338

0 10, 8654731 6.76970748
0 B.36027713  6.22157996
12.5923567  7.35875706  14.2523364
0 0 §
0 0 0
0 ] ]
Q 4] O
0 0 0 MOYENNES ETC....
0 0 o 8 5 g
0 0 0 12.9513633  12.6086167  9.92380105
15.2183406 0 7. 36339523 :z(%,_ 4,37478512  1B.0650843  2.45452477
11.3119777 © ' 9, 15598291 2.0915987  4.25030403  1.5666923
13. 4166667 O 10, 6944444 | 739491812 1.90079375 . S553909376
11.5657895  6.91570882 9. 08978328 .161496812 33709519  .1578722
12,9415808  17.2413793  B8.74923078
16.4182692  15.8565022  11.7840909
10.0211765  9.86447639 . 10.8506329
12.7171053  13.1650165  11.6828479
(T, 98AT3T 108063281 11.5357143
0 10.2 9,27419355
11.3094348  10.7760736  8.75151515
18.6483051 0O 9, 35179153
16.4892704  17.8663793  12.4285714 :DYENNES ETC';" g
0 9.52398524 0 — 5. 9705 5. 8414291
17.6373626  17.5673759 ° 11.1456954 Zﬁl 13:25:2?22 :o.zgfggig i&43071758
18.3118812 12.6119403  14.B064516 Ay etpp S ettty g it
0 0 0 : = : » .

1.33255471  1.06567945  .74420407

0 10.7598784 0 - e i
0 10. 3232759 9.9375 207593748 . 260544978 . 194155859
MOYENNES ETC....
23 25 27
13.5683935  11.2286012  9.40144883
7.51294963  9.80464435  5.98191937
2.74097608  3.13123687  2.44579527
LS71533012 L 626247374 L 470693711
202011833 . 278862596




FCVoz DU SUJET :1

ALTITUDE 1

130 1432 -
164 152
179 2334
ALTITUDE 2

130 1385
166 2289
170 2407
176 2795
ALTITUDE 3

142 1411
170 2243

FCVO2 DU SUJET :2

ALTITUDE 1

110 1616

155 3110

168 3280

ALTITUDE 2

115 _ 1479

136 2555

143 2671

170 5184
175 3444

ALTITUDE 3

120 1579

165 2620

172 2498

FCVO2 DU SUJET :3

ALTITUDE 1

145 1600
165 | 22368
175 2739
ALTITUDE 2

130 1501
148 1976
140 2114
165 2778

ALTITUDE 3

138 1325
155 1739
170 1749

Fovoz pu

ALTITUDE
112
175
179

ALTITUDE
110
158
165

ALTITUDE
124
160
175

FCY0Z2 DU

ALTITUDE
133
151
174
179

ALTITUDE
129
155
171
175

ALTITUDE
133
165
175
179

FCvD2 DU

ALTITUDE
130
149
175
179

ALTITUDE
140
158
163

ALTITUDE
155
168
178

- 311 -

SUJET :4

1
1305
2489
3110

1201

2235

2886

1207
1838

2213

1654
2158
2591

2821

1614
2407
2870

I125

(2

1812
2118
2387
2709

SUJET :6

1
996
1382
2173
2534

1570
2243

2785

L

17564
2178
2490

Focvoz DU

ALTITUDE
140
160
158
178

ALTITUDE
140
152
157
171

ALTITUDE
138
158
168

FCVO2 DU

ALTITUDE
140
138
164
170

ALTITUDE
105
156
171
179

ALTITUDE
113
150
1460
168

FCvoz2 DU

ALTITUDRE
4]

ALTITUDE
1z8
179

ALTITUDE
132
172
179

SUJET

1

e

[

SUJET =

FJ

7

1419
2038
2487
26646

1870
2308
2518

000

1715
2026
2514

8

2973
3172
b = =

AT et 2o

ZB36

1683
2728
4000

4763

2171
I843
4027
4198

0

1720

0463

1641
2418

279845




FCY02 DU SUJET :

ALTITUDE 1
Q

ALTITUDE 2
125
158
165
170

ALTITUDE 3
13
172
179

FCvO02 DU SUJET :

ALTITUDE 1
124
148
163
174

ALTITUDE 2
133
148

ALTITUDE 3
142
158
160

FCVO? DU SUJET :

ALTITUDE 1
125
132
150
170
179

ALTITUDE 2
100
115
142
160
170
179

ALTITUDE 3
120 '
132
168
179

- 312 -

18722
2692
2907
3151

1877
2698
2970

1814
2766
3371
3954

1923

2215

2019
2447
3044

1176
1430
1910
2520

2970

1030
1330
1720
2310
R7IS

3080

13

1235
1405
2080

FEVO2 DU

ALTITUDE
140
165
175
179

ALTITUDE
105
123
135
130
167
178

ALTITUDE
120
125
1350
160
179

FCvo2 by

ALTITUDE
112
125
152
144
177

ALTITUDE
115
130
1435
140
175

ALTITUDE
125
140
158
179

FCYVO2 DU

ALTITUDE
115
125
134
150
150

179

ALTITUDE
120- -
125
135

165

ALTITUDE
120
130
140
140

SUJET =13

1
1394
2128
2540
010

1109
1360
15669
1240
3280
3412

893

1088
1515
1752
2080

SUJET :14

1
1134
1548
1941
2345

2578

800

1054
1452
1614
1826

i

800

1083
1424
1893

SUJET 13

1
887
1246
1539
1884
2113
2592

e

"~

936
1131
1392

1890

[

893

17304
1461
1901

FCvoz2 pu

ALTITUDE
178

ALTITUDE
178

ALTITUDE
174

FCYOZ2 DU

ALTITUDE
161
1790
179

ALTITUDE
169
171
i74
179

ALTITUDE
172

FCYO2 DU

ALTITUDE
Q

ALTITUDE
133
155
160
175
179

ALTITUDE
130

T160

175
179

FCvo2 b

ALTITUDE
108
144
1564

159

ALTITUDE
0

ALTITUDE
129

151

153,

157

1148

SUJET :16

1

2315

aly

]

]

SUJET :17

1
2410
2770
31460

6]

2410
2510
2730
2900

SUJET :18

1
0

3

2360
283C
2980
3430

3890

2255
2330
3000
3140

SUJET :19

1632
2661
2852

2738

e

1467
2044
2381
2496
2776




FCYD?2 DU SUJET : 20
ALTITURE 1
109 1608
153 2534
168 2774
1764 3534
ALTITUDE 2
Q 0
ALTITUDE 3
115 1630
153 191
159 3431
164 819
172 3799
FCVO2 DY SUJET :2%
ALTITUDE 1
122 1325
149 2219
1468 2319
174 2637
ﬁL[ITUDE 2
0 O
ALTITUDE 3
131 1422
157 2292
170 2734
174 3424
FCVDZ2 DU SUJET :22
ALTITUDE 1
110 1513
125 2247
32 2494
138 2879
1464 2985
152 3337
ALTITUDE 2
100 1666
130 2676
141 SJO32
147 102
158 - 3610
ALTITUDE 3
105 1789
140 2934

- 313 -

FCYO2 DU

ALTITUDE
128

138

138
176

ALTITUDE
136
148
174

ALTITUDE
138
157
17¢
174

FCVO2 DU

ALTITUDE
141
153

174

ALTITUDE
125
155
171
174
178

ALTITUDE

142
148
172
174

Fcvo2 pu

ALTITUDE
0

ALTITUDE
112
146
158
174
179

ALTITUDE -

117
155
165
172
178

SUJET

3

SUJET :2

PJ

SUJET :Z

P

-

B

153
2482

el
TR

2871

1478
2193
3040

1587
2140
2482

2764

1442

2025

2498

1':"' o
RYSKS

2225
2667
2788

3169

1497
2339
2496
3111

Q

1502
2174
3718
4387
4804

1918

3359

zBosg

4051

4286

FCvO2 DU
ALTITUDE
103
143
154
167
172

ALTITUDE
112
128
145
159
17¢
176

ALTITUDE
130
142
154
145
172
174

FCvbz2 DU

ALTITUDE
100
123
140
156
162
168

ALTITUDE
129

=4
1892

142
166

ALTITUDE
108
137
151
160
165

FovO2 DU

ALTITUDE
113
141
164
179

ALTITUDE
116
147
161
173

ALTITUDE
139
133
170
175
176

SUJET :26

1 _
1890
2878
4102
5400
5773

1357
1879
2444
009

3534

3748

1454
1818
2314
2725

3297

3610 -

SUJET 127

i
1817
2108
2351
3483
z786
3942

1726
2275

-reer
2553

2700

e

12460
1804
2110
2450
2584

SUJET :28

1
1306
2498
2699

3545

b3

o dodrd
RRRS

1740
2074

peieind

Ll

(&}

1285
1759
2034
2277
2T00




FCvo2 DU

ALTITUDE
108
130
147
160
168

ALTITUDE
110
127
148
167

ALTITUDE
131

151

157

1466

FCVOZ DU

ALTITUDE
106
134
140
174
179

ALTITUDE
117
132
158
165

ALTITUDE
117
152
160
166

FCvoz2 puU

ALTITUDE
122

143

167
176 ~
179

ALTITUDE
118
142
178
179

ALTITUDE
178

SUJET :

k3

4

SUJET

+3

SUJET

+3

d

1220
1861
2285

2496

2997

1936
2493
3318

3913

1789
2123
2571
2723

: 30

1907
2763

CEREG

il

4028
4401

1244
1877
23348

24629

1580
2275
24687
2871

131

1521
2044
2495
3113

e
[ R

1208

© 2472

2672
3874

2219

FCY02 DU

ALTITUDE
110
134
167
174
176

ALTITUDE
131
162
165
1469

ALTITUDE
5] :

. Fcvoz pu

ALTITUDE
136
174

ALTITUDE
155

179

ALTITUDE
4]

FCvo2 DU

ALTITUDE
124
163
179

ALTITUDE
136
155

178

ALTITUDE
148
172
178

- 314 -

SUJET :32

1
1174
1731
2320
2630

2870

1881
1602
2403

2581
Q

SUJET 33

1
1681
2674

rJ

1791
2148

SUJET :34

1
1912
2574
3699

3

1546
2238

e
25935

1880
2833

2734

FCVO2 DU

ALTITUDE
104
128
144
159
168
179

ALTITUDE
0

ALTITUDE

0

FCvO2 DU

ALTITUDE
Q

ALTITUDE
130
163
170
179

ALTITUDRE

8

FCV02 DU

ALTITUDE

0

ALTITUDE
127
164
176
179

ALTITUDE
131
170
173

SUJET =33

1176
2211
3144
3453
4119
44513

SUJET :36

1
Q

N ]

1670
2409
2779
3173

L

L0

SUJET =37

1

+J

1312
1865
2177

2395

1348
2198

2283




SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

[ O I e

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

L B3

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

L] B3 v

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

L4 P e

SUJET
ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

DR

SUJET
ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

L] B3 o

SUJET
ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

L B

SUJET

ALTI 1
ALTI 2
ALTI =

Moy

1
157
160
154

2

144
147

152
.

161
150
154

4
155
144
157

S

160
157
148

b
158
153

167

7
161
155

154

8

- 158

152

147

9
0
158
161

10

S0

154
162

1
182
140

153

- 315 -

May

1762
2219

1827

26468
2666
2299

2191
15792
1604

2298
2107

1752

2306
2504

2256

1771
2198
2144

2152
2424
2085

T
7

s
A
3243

3559

0

2392

2348

0

2643

2815

2974

2119

2504

FENTE

15.71

28.3

29.71

29.85

29.49

Lol C)CIJ

.

37.08

2T oA

P el

13,49

e
27.3
19,32

24,17
31.71

34.82

30,15

- 48. 64

31.57

34,17

36.56

25.04

42.12
26.13

45,43

0OFD A
ORIG.

715

~PITR4

Ly

-2809

-1&641
-1694
~1068

-3804
-1504
~-47%

~13322
~1833

~1204

-1368
-2500
-3612

-001
~5277

-Z130

~3360
~3244
-1790

=702
~2137

=2070

¢
-2808
-1751

Q
-1748
-1584

-3438
-1353

—4447




SUJET

ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

L b o

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

ol by v

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

by

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

[ & s

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

Ld B

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

L2 I N I g

SUJET
ALTI 1
ALTI
ALTI

|2 B N}

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

[0 ot I o

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

[ N

MoY

12
151
144
149

-
~t

164

143
146

14
144

145
150

15
143
136
137

16
178
178
174

17
170
171
172

18

160
166

19

141
0

u

151

MOY

2004
2047
1448

2268
2126

1446

1917
1347
1300

1713
337

1389

2313

2270
1650

2780
2637

2353

FENTE

J2.1

24.35 .
15. 6% -

37.96
34.65
19.56

21.3
17.41
20.18

5. 67
20. 23

24,02

0
Q

41,64
25.15

0

0
54.6
I2.76

J.47

Lol 8

34.46

25.29

0
38.09

24,98
(8]
40,78

ORD A
ORIG.

~2852
~1497

-933

~3988
~2840
-14Q7

-1202
-1176
-1737

-1980
-142%
-1913

2315
2270
1650

~4T04
-1664

2355

- 316 -

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

R o

SUJET

ALTI

ALTI
"ALTI

[ SN I e

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

Ll b3 o

SUJET
ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

SUJET
ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

2592
2817

ILD

e

~yeres
2357
2237

AT
oty PU)

1988
2442

23465

]
3594
3484

4008
2664

=2
2563

41,55
32.64
32,77

22,87

39.73

Ih.01

30,93
30.8
41.11

)]
42.17
38.92

56.3
37.91
45.18

—2949
-1396
~1632

-1075
~ZB30

-3428

-2837
-2318

-4399

0
-2891
~-2643

=4320
-2959
-4508




SUJET

ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

SUJET
ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

(RN

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

S

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

LR e

SUJET
ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

SUJET

ALTI
ALTI
ALTI

LA b3

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

RN

SUJET
ALTI 1
ALTI
ALTI

LI I 5

SUJET
ALTI
ALTI
ALTI

LS I % I ool

SUJET

ALTI 1
ALTI 2
ALTI 3

- 317 -

May

2914
2263

2042

2511
1844
1931

2171
2815
2301

22487
2022

e
2;."\.1-.."

2502

2981

219

2147
2116

2178
19467
8]

2728
2106
2489

119
0

0

3]
2307
Q

0
1937
1983

FENTE

- e
Sda S

23.48

2Z.04

3101t
16.03

25,92

27.52

28.94

27.52

JI2.03
256.45

25,63

28.82
31.67
4]

.o
JOSuIER )

12,558

26.18
14.87

29.59
23.17
32.15

et

0
0

0
29.35
O

()
19.19

22,41

ORD A
ORIG.

~1859
~1312
~1282

~2132
~550

-22864

~1754
~117%
~-1863

-1557
~-1761
~14450

-203
-1905
219

~1433

147

-1881

-513

-1869
~1518
~2849

0
—-2204

-1163
-1574




SUJETS 1 A 37 ALTI 1
131 2488 25.86 -1429

N-2=125, L=.707104394 ET FL=3.001

SUJETS 1 A 37 ALTI 2
151 2383 26.64 -1661

N-2=129, L=,70710438 ET FL=3.001

SUJETS 1 A 37 ALTI &

155 2266 25.88  -1700

MN-2=1135, L=.707103941 ET PL=Z.001

318 -

SUJETS 1 A 11 ALTI i
156 2404 24,01 -1361

N-2=3%0, L=.707097053 ET PL=3.219

SUJETS 1 A 1! ALTI 2
152 2445  29.39 ~-2044

N-2=37, L=.7070%98002 ET PL=3.143

SUJETS 1 A 11 ALTI 3
157 2313 19.61 =773

MN-2=32, L=.707096581 ET PL=3.143

SUJETS 12 A 26 ALTI 1
149 2404 28.09 -1338

N-2=52, L=,707100837 ET PL=3.071

SUJETS 12 A 26 ALTI 2
150 2411 29.79  =206464

N-2=33, L=.707101334 ET PL=3,071

SUJETS 12 A 26 ALTI 3

183 2265 297.81 2322

N-2=54, L=.70710116 ET FL=3.071

SUJETS 27 A 27 ALTI 1
149 2644 29.84 ~1793

N-2=39, L=.707099683 ET PL=3.143

SUJETS 27 A& 37 ALTI 2
153 2275 18.879 -618

N-2=33, L=.70709817 ET PL=3.143

SUJETS 27 A 37 ALTI 3
135 2204 21.99  -1215

N-2=23, L=,707093268 ET PL=3.219




YO2REPOS/FCREPOS DE 1 A 37

VALEURS :

1.91578947
3.91025641
3.61038961

3.27586207

3.84615385
2.012465823
2. 62820513

5. 12727273

4

3.8
4.,15068493
4,1023641
4,125

B

. 85365854
3. 32352941

rTxerTrer
7.2833333

3.71873

4.734684211
3. 54022989
3.37777778
3. 06666667
4.21794872
7. 14545433

- 318 -

MOYEMMES ETC....

4

3.38424072
1.09484974
1. 04635068

« 348783546
. 30918329

11
4. 63940901
1. 534673001

1.23965722

73770714
267201536

i1

4.446724717
2.22073429
1.49021284
LA4931 6075

. 333586385

o 5,50704225  5.88
0 6. 86268657 6.74025974
413157895 4,425 2, 81578947
0 ) 0 )
LY Q Q
0 0 0
0 0 a
0 0 0 MOYENNES ETC. ...
0 o o g 5 g
0 0 0 . 5.27144724  5.92875547  5.26306605
4,77083334 O 6. 2833T3IZ 371826845  15.2819908  1,41397403
6.41071429 0O 6. 15789474 1.92828122  3.90921869  1.1891044
2,92682927 O 4, 15384615 L681750363  1.74825575 4204126
6.90909091  12.1395349 &, 72916647 . 36579731 L659365817 . 225934159
3.59259259  2.706b66667 - 4,27848101
3.05882353  3.37878788  3.94029851
6. 680625 7.37878788  6.26984127
7.86206897  4.04 4, 29166667
S.77819355  4.14758099 5, 73353333
0 3.60294118  3.81538462
4,140625 5. 43333334 4, 34210526
4, 29090909 QO 4,9516129 MOYENMES ETC. ...
3.23611111  3.36231884 3. 45333333 5 g g
0 4.16923077 O . <.80194045  3.627997 3. 46349517
2.67647059  1.90540541  2.01333333 1411886596  1.23470766  .982019417
2.69333334  2,75342466 2. 24096384 Zﬁ& 1pE2785  1.111174 990968979
0 Q ¢ LABS092253 L 370391334 . 350340425
0 4.7 0 ‘212532117 304277542  .286118178
0 2.57777778  3.15789474
MOYENNES ETC....
23 25 27
4.14562552  4,53316998  4,40563734
2.63234629  4.31706732 2.00013761
1.62245071 2.07775536  1.41426271
338304358 LA15551071  .27217489
390987258 458344904 321011944




VO2MAX/FCMAX DE 1 A 37

- 320 -

VALEURS
14.1617647  16.4574468  12.2568306 MOYENNES ETC....

18.6141304 19,68 14, 8838889 9 11 11
16.1117647  14.1547619  10.6 17.4992208  18.1788043  15.5739465
17.4719101  16.5862069  12.9415205 9.85535943  9.82191872  16.2557779
16.983871  18.480663  15.1340782 3.13932468 3. 13399405  4.031B4548
14.0685161  15.0702703  13.5189189 108644156 94493476  1.21564715
15.3218391  17.741573  14.7017544 17939797 17239825 . 258883994
22.5497076  24.2388889  25.597561

0 22.4835165  15.7936508

0 19.5675676  16.8177083

22.2134832  15.5059524  19.0625

18.7929295  19.5809836  13.9521577

18. 605 19.9060774 14, 44623656

17.2395833  15.3010204  12.2765957

16.3421053  14.0152288  11.4947368

13.2338309 15 12, 8350516 MOYENNES ETC. ...

18.1621622  17.5268817  13.3806818 , 14 12 15

0 21.3736264  19.1578947 19.8449967  19.2913879  16.9610188
20.5 a 16. 5238095 18.9963413  12.0362892  14.6637402
21.7165775 0 23. 543956 4.35870867  3.446933555  3.929324674
17.4054054 0 18, 9344262 1.16491389  1.00151091  .98872781
22.2531646  22.8481013  19.4437086 219637661 179838567 22577219
19,9259259  19.1256831 166516854

18.6612022  19.1135135  17.8793104

22.7754011  25.827957  23.1675676

32.2166667 21.9175824  20.5113636

54, 0954585 15, 0825529 15, 5606051

21.8263158  13.5081081  13.06B81818

17.8392857 21.0359282  16. 4036145

24,45 15. 4647059  17.2951807

20.5454546  22.1657754 180842697 QDYENNES ETC';&' g
18.5050818  15.005814 0 - 21.0907607 16.2394427  14.8959404
17.0744681  12.9010417  9,78488373 S eeveary 7. mmons7nd
19.9945946  14.241573  15.4719101 /\ KAt (S A o
25 4861879 o o . 11000394 3.31776249 L AA0L0
: 18.8297672 o 103666798 1,04916862 952591717
0 31593407  13.3988764 - 147458121 20430273 . 180877218
MOYENNES ETC....

32 33 34

19.5356184  17.9956948  16.0263593

18,955702  11.9076623  13.4619495

3.86726028  3.45074807  3.66905295

683641491 600698136 629237388

197959451  .191754089 228938643




- 321 -

_»337554715

- 350162409

INSTALLATION YO2/FC 1° DE 1 A 37
VALEURS :
5, 13333333 0 5. 46153846
9,75 10.4117647  8.79090909 MOYENNES ETC....
4.Bb6bbbELT7  5.B&0BLIE7 4,504 7 10 10
= o 7 80909091 6. 11111111 6.78860275 8.91549453  7.8703889
540952381  0.75217392 7. 73844154 5.17843435  4.39776428  7.654465618
4. 475 - 928 b 43478961 2.27561736  2.09708471  2.76670493
509545218  B.581946721  7.61739134 L75B539118 . 663156413 L B87490897
771276596  1%.752381 13. 8404255 335211448 235217938 351533446
0 8.38333334 @
0 9.96 11, 1300813
11,0344828  B.21538462  4.07518797
0 0 )
) 0 Q
0 4] 0
0 0 )
0 0 0 MOYENNES ETC....
Q ] Q 8 4 8
0 0 0 8.6B194646  10.0094522  9.34389509
5.79207921 0 9,14285714 7.78794441  10,1325257  7.99435511
8.33 Q g8.78 2.79068888  3.18316285  2.82742904
7.82051282 0O 7.968 .986457515 1.59158143 L 9994647132
11.3636364  13.6585366  15.0753488 L321435854 318009335 . 302594373
5.96581197 0 8.56521739 ‘
6.528 6.BBBB8889  6.,74242425
8.45360825  11.4435644  11,8333333
14.2019231  7.84761904  b6.6440678
1. 9056500 5. 75913044 4.75789474
4,25 7.81739131  7.06451613
| 6.84684685  12.2285714  7.1047619
. 603 .83928572 67567568 -
éf625¢9604 ?o?;gsg?23 g 678678 QOYE”NES ETC';&' .
Z:;gg;gggi gzggig?;?Q : g Zﬁ& 7.52474325 8.24522712  5.81537038
6. 18691589  6.55873338 5. 17647059 6.79930802  4,55294448  1.22735459 |
4. 5971039 o a 2.60754828  2.13374814  1.10784037
0 9.08035714 0O .B&9182759 . 474754733 452282101
a S 46798297 6. 11290323 L344529867 258662795 . 190505556
MOYENMNES ETC....
24 24 24
7.62598791  B.82024355  7.84780333
b.62644475  5,21583719  7.55153545
2.57418818  2.28382075  2.74800572
.504839836 . 466182957 L 540934319
. 258929442

i
]
i




INSTALLATION VO2/FCLDE 1 A 37

- 322 -

VALEURS :
9.82307693  10.0762712  13.5522388
15.5714286 13.01 11.2419048 MOYENNES ETC....
10.76 10.9 9. 35555556 5 10 11
10,3738318 12 8.95762712 10.6179957  12.5042269  11.6826398
12.3833333 12.10146949 5.17931034 9,41133095  3.44497473  12,7083288
4.224 11.5234375  10.1351351 3.06778926  1.86144427  3.57607729
7.6015625  13.056 12,0146 1,02259647 588440364  1.07822787
12.78123 17.047619  19.59 .288923573 . 148865203 .306101818
0 12.4580153  13.0220588
0 : 0 12, 9428571
10.0434783  12.8692308  12.4943504
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 MOYENNES ETC....
0 0 0 7 5 8
0 o 0 13.5893973 1252833;32 12%?723828
. 7227723 . 04620155 7.01820729  5.962 5,715

12.29&77 o 8 ié,ééogégz }Eg>' 2.68918993  2.44190126  2.39077594
11.8376068 0 9.89147287 1.00129968  1.09205144  .84526694

. e xS ) 3 580823
o) 13.7826087 16.5104167 . 194945358 L 195315863 . 171580
11.2936508  10.3442623  13.2318841 '
10.1317829  11.0551181  9.B84956522
14.6774194  16.1904762  14.3090909
17.872549  11.1391304 110081947
18.71875 12.0454545  10.56682553
11.4173913  10.2477876  9.16153847
11.7657658  16.8349515  10.24
22,9223301 0 12, 9396552 MOYENNES ETC....
11.2068966  15,1525424 O 3 9 7
9.32727273  11.531746 0 13.0632504  11.9863035  10.2831581
12.1428571  6.33783784  9.73972603 Zﬁ& 22,4334073  10.0577652  1.61221753
7,87931035  11,2313433  9.9586207 L 4,7363918  3.17139799  1.26973128
12.1884793 0 o] 1.57879727  1.08713266  ,A79913315
0 14,601626 O L36257376 264585156 . 123476784
0 9.89344263  9.35433071
MOYENNES ETC....
25 . 24 26
12.3302798  12.3096082  11.5509526
14.132802  5.95647871  7.83609293
3.75936191  2,4406308  2.79930222
L7S1872382 . 498191676  .548999333

. 304888613

. 178270389

« 242343842
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INSTALLATION VO2/FC 3* DE 1 A 37
VALEURS :
10.1942486 10,32 9.936561972
135.3796296 13. 6944444 12. 5083333 MOYENNES ETC....
10.737931  10.808 8.6 8 1 1
12.9181818  11.6818182  9,B83333333 112971629  13.287202  12.0762088
10.8484848  12.204918 11.2434211 4.92811562  4.103955 8.63379073
7.81538462  12.7384615  11.1959459 2.21993595  2.02582206  2.93833129
10.4222222  13.0814815  10.9393939 . 7848465882  .4610808332  .885940214
12.0612245 16.4571429 19.728972 - 1946503845 . 152444158 L 243315707
0 16.3095238  12.5 | o
0 14.3130435  12.6594203
0 14.5503876  13.4928571
[6) ¥ [y
0 0 0
0 0 0
0 0 0 |
0 0 0 MOYENNES ETC....
0 0 0 g 5 8
0 0 0 13.9006093  12.7476881  12.9718819
14.787037 0 12.5901639 9.21711935  11.8B229657  4.57766242

183861386 0O 1364857143 3.03597091  3.43845398  2.13954725
11.9067797 0 10. 8549618 1.07337781  1.53772337  .756444184
17.037037  17.3541647 165428571 .21B4056 269731575 . 164937306
9.93023256  9.31060607  12.4637681 |
10.3014706  10.6377953  10. 1111111
14.4042553  15.3818182  15.2566372
18.4519231  11.0540541  12.2698413
18.4787254  12.6451615  10.7570093
14.159292  10.8318584  9.65648855
8.32407408  17.745283  13.4806202
18.6730769  11.6306306  13.3076923
11.2622951  14.5 0 POYENNES ETE.. o 4
ILiTanel  EAeSE o AN 13.5136595  12.8029254  11.5536925
Pt S S 13.4845713  4,46879832 - 2.64537841

-833553%  12.0888887  11.9854865 3.67213444  2.11395324  1.62646193
R 1.22404481 668490712  .&664000303
. - e T o o

o D A (271735013 .16511486 . 140774209
MOYENNES ETC....
25 26 25
12.92682045  12.9971891 12, 2374203
9.95104048  5.20657474  5.79227867
3.15452698  2,28179244  2.40471533
.630905396 447496315 . AB1343065

244003487 - 175560456 . 19666852 - : : . :




INSTALLATION VOZ/FC 47 DE 1 A 37

- 324 -

21277916

. 193431221

. 195057558

VALEURS :
10.22685714  10.4538462 O
14.6909091 O - 13. 1583333 QDYENNES ETC'ié' 10
3 [ ad 3 .

ii:gg?gggs ié:;?gigzg 3:?3;;?2;? 11.46031826  12.7282986  12.8055405
179518515  12.5116279 11, 6903226 4,463606034  2.92680793  7.45444368
s 11 2149857 11, 3806452 2.15315126  1.71079161  2.76667014
10, 1357143  13.3571429 12, 4775342 L717717086 540999808 874897918
11 B=Ri667 1% 3833335 192123694 L185565576 . 134408506 . 216052586
0 12.4637681  12.4318182
0 14.576 13. 7007299

_14.6451613  14.4586466  14.7183099
0 a Q)
0 0 0
0 0 0
0 O 0
0 0 0 MOYENNES ETC....
0 0 0 8 5 7
o Q o % 13. 949894 13.9390819 13, 1414805
15.1111111 0 11.372093 7.96403826  14.1231523  7.3724218
14.7522936 0 14.173913 n. 82206277  3.75807827  2.7152204
10.8606557 0 0 . 99774984 1. 6806637 1.02625685
14.5480769  18.9120879  17.0380952 ,202010292 269607302 206614499
11.5546875 10.8676471  11.4172642
10.3 - 10.81744603  10.3958333
16.2828283  16.9821429  14.3931624
18.3495146  12.1140714  11.2
18.17 9. 45930776 11.6666667
11.5575221 11.4913793  9.24450432
11.2962963  17.6 13. 6564886
17.990564 10.6495727 13.504273S MOYENNES ETC....
11.976378  16.1694915 0 9 9 6
10.46727273 14,25 0 13.416759.  12.8220523  11.8495806
12.3502941  11.5548387 O : 8.83065148  7.19069895 - 3. 10537581
15.4193548  11.3676471  12.7027027 JAN 2.97168421  2.68154786  1.76220745
11.3076923 0 ¢ . 99054707 .893849287 ©  .7194182&1
0 12.8461539 0 L221487262 20913562 . 148444188
0 0 ' 10. 4427481 ,
MOYENNES ETC....

26 24 23
12.9591785  13.0157028  12.6636197

7.60349254  4,33852767  6.10156553
2.75744312  2.51764328  2.47013472
.540779087  .S513911782  .S515058494




EPR#ODVO2/DFC 4°-1* DE 1 .A 37

- 325 -

2.77188108

1.10607202

. 649080699

YALEURS
40.8 0 0
Coin o 1.2 20YENNES ETC.éD. .
2?.3?66667 gdoiooa¢¢4 ;2ﬂ?é;§946 34.1418519  78.0411111  55.41891
1. Y o 15326.1634  7198.54567  1179.72479
32.7 47,5 32,24 e a - .
o1 8o =1 5294118 123.798883  B84.8443615  34.3471221
28.772 A5, 7220227 34, 4782609 _4’1 . 2662243 29.99701 17 11, 4490407
206.5 79, b6b66667  45.7894737 3.62601547  1.08717521  ,619772502
o 39, bbbboLT7T O

O 33,04 36.2857143
&7 285 142, 444444
0 ) 0
o ) 0
0 ) 0
G 0 0
0 ) 0 " MOYENMNES ETC..w.
0 ] 0 : g 3 7
0 : ) 0 }:3;. 54,3552512  69.6402117 43,7551588
149.571429 O 21.125 49524.7475  31.B645328  329.78657
gs. 1111111 0 50. 1333334 x 209,541564  5.644B6783 18. 1600256
az 0 0 78, 6803244  3I.25906594  6.8463B445
32,0625 66.7777778 3I2.25 4,09420541 L, 0BLOS7S915 ,41503735
&0.3636364 O 25, 0833333 -
841,7333333 0 50, 5833333
398 bb 71.1111118
-413 76.1428572 56
89.75 bh, bbLELLT  62.1538462
830 434 27 . 2666667
-153, 333333 130.4 40. 1153846
147 51,2 176, B33333
120.857143 117.833333 MOYENNES ETC....
160 37.1153846 O 9 . 9 6
A2, 6190474 35.3913044 a 140,182721 106.257996 81.9184813
73.5294118 47,4375 58 Zﬁ& 746877 .8847 16361.2966 2883.9398
—48.7777778 O a 277.268619 127.911284  53.7023259
0 . 346.2777778 0 92,4228728  42.6370947 21,9238827
0 0 ' 87. 1428572 1.97790866  1.20378031  .655556523
MOYENNES ETC....
26 20 22
77.0678142 B89.4785745  58.9349268
A454634,7074 9795.01099  1443.33206
213.622816  98.9697479 . 38.2535235
41.894881 22.1303084  8.15567861




DVO2/DFC 47 -2°

DE 1 A 37

- 326 -

VALEURS :

15.5 16.3333333 0 .

oa 0 26 6666657 SDYENNES ETL.é.. | "

;§.75 éqga 32'6666667 3331039§8§ 17.970381é 2§.i939?2z

11.2 16.9090909 104 1 © S ooy LoD e dT

0 7.91666667  37.7142857 G 90301106 114080997 125915484
S , L90301106  11,4040997  12.5915484

15.8333333  15.8666667  16.3846154 391473224  1.589558 L 31228569

0 © ~35.6666667 16,3076923 ’ wes ) i

Q 12.5714286  32.5

0 0 ~21. 6666667

73.4444445  83,3333334_75.6

0 Q 0

Q 0 a

0 0 0

0 Q. 0

¢ o 0 MOYEMNES ETC....

QO Q 0 7 5 &

0 0 Q ’ 24.815605  -7B.6095239 -19.1070666

20.7142857 0 Q 609.130427  44426.3168  11763.7256

16.50955556 0 153.9230769 24,6805678  210.775513  108.46071

-12 o Q 9.32837781  94.2616749  44.2788995

0 -433 22, 6666667 L994558375  ~2,68129741 -5.67647106

28 15.4285714  -23

12.2727273 41 22.5

41.1666667  28.8571429 49, 1428572

&7 ~25, 3333333 14.125

5 -5 2 0

3.5 58.33IIIIT  10. 4444444

28. 6666667  28.8571429  B84,8333334

~151.333333 0 79

20.0909091 0 0 MOYENNES ETC....

o 71.3333334 0 8 7 &

15.1 121.857143 ¢ 12.9717803  38.5258503  65.7685186

124,75 20.5 145, 333333 5996.12657  2450,32036  2328.11409

58 Q 0 Zﬁ& 77.4346601  49.5007108  48.2505347

0 -18 0 27.3772866  18.70951 19, 6981983

0 ¢ 45 S.96947052  1.28487004 733641805

MOYENNES ETC....

22 20 22

23.1459662 659859307  25.5413017

2442.30247  12805.2453  5049.95425

49.4196567  113.160264  71.2036112 B2

10.5363062  25.3034043 15, 1806609

- - 2:13513043 - 171.491502-  2.78778318 o




DVO2/DEC 4°-3" DE 1 A 37

- 327 -

11.0711836

3.78136499

3. 57130757

VALEURS :

15 47 0 MOYENNES ETC....

—LE.T E’ ] S 7 9 g

?58 SU 24;2666667 ?;i2571232 7.24823181 15.272;868
S A .83 382.487927  T635.8798

z?e f;:§”714“q ;g:;gg;f;Q (] 40.581212  19.5572986  0.298257

o 4 0.8 1 1ehbbi 15.3382564  6.51909952  20.099419

22 Cis 16 7.53497304  2,69795221  3.94816233 |

0 ~27.9166667 14,75 i

0 17.6 ~130 |

0 11.5 86.5 g

U 0 0 ‘

Q 0 0

0 0 0

0 0 0 MOYENNES ETC.... |

0 0 0 ; A . 7 5 g !

0 0 0 ~3.71785715 54.85 ~19.5114286

e 0 -7.85714286 8362.3864  4255.6125  4778.4185

19.375 o 19.3 | 91.4460847  65.2350858  69.1261059

~20 0 0 34,5633712  29,1740039  30.9141344 |

81,75 -1l 0 ~24.5964493  1.18933557  -3.54285211

~198 62.25 ~133

10.25 ~-12 0 5

51.6 105 48.5 |

29 - 130 -22.5 :

13.3333333  -49.6 109 i

0 36.3333333 2.5 !

0 13.75 2 |

-17.5 ~7.5 0 =

29.4 -84 0 MOYENNES ETC.... ;

159 185 0 7 9 4 !

5.75 28 0 Zﬁ& 16.7119048  3.79444844  39.1875

3 -86 0 5082.07266  6670.04556  2259.89043

74 0 0 71.2886573  B1.6703469 © 47.538307

0 ~1.83333333 0 26.9445798  27.223449  23.7691535

0 0 20.25 4,265741 21,5236639  1.21309874

MOYENNES ETC....

21 23 18

6.1265873  16.2452381  10.9247355

4600.71697  3773.54348  3704,55568 =

67.8285853  61.4291745  60.8650613

14.8014108  12.8088683  14.3440325




YO2REPOS/VEREFOS DE 1 A =

- 328 -

MOYENNES ETC.

23 :

2.72397114
» 330754975
.5375113011
» 119919352
. 211130361

25

2.37768B066
. 310194065
. JO6730683
111390137

27

2.308465876
- 213798944
4623837982
. 0887858387

. 184315216

VALEURS :
3.37037037 2.64942149  2.81102362
2.16312057  2.16428572  2.52808989 MODYENMES ETC....
2. 7254902 2.44274809 2.2 9 11 11
2.28 2.842568657 1.97402597 2.693446941 2.47942931 2.49830287
2.80373837 3.06122449 3 . 225086747 » 207995456 . 18297546
2.44615385  2.02564103  2.06976744 ‘%’ «A7443308 -456065188 427756472
2.38372093  2.329894691  2.61111111 . 15814436 .137508828 . 128973429
2. 54054054 2.748427467 2.872733813 2176141997 1839398646 . 171205116
0 3.31355932 3.2189781 o
0 1.71146245  2,05952381
_3.52808989 2.34437086 2.18367347
0 0 ' 0
Q Q Q
0 0 )
0 0 0
0 0 0 MOYENNES ETC....
0 Q 0 g 5 g
0 0 0 2.51984017  3.0B499337  2.69854017
C2.43617021 0 2, 71223022 LA31517716 L 473625337 L 272331917
2.00558659 O 1.828125 L656900081 . 468820443 . 521854306
1.81818187 QO 2.1748494564 . 232249251 307774377 . 184503359
2.18705036  3.98473283  2.934363b4 L260691169 223081332 . 193383931
3.46428572  3.171875 3.52083333
2.97142857  3.32835821  3.06974744
1.92307692° 2.10822511  2.70547945
3.35294118 2.8317757 2.44102564
3.44230769  2.B4269463  2.73170732
0 2.31132075  2.21428572
2.12 1.79120879  1.4751269
3.02564103 Q : 2.10273973 MOYENMES ETC.w.s
2.84144342 © 2.75619047&6  2.9101123 b 9 8
-0 - 1.80666667 0 3.04189836  2.41592502  2.33274148
3.71428372  2.87755102  2.3968254 L301419257  L230212551 . 18364927
3.10769231  3.04545453  2.69565217 Zfl .549016628  .479B04701  .428543195
e 0 0 . 2241351 . 1599349 .i515129
o 2.23342466 0 .180484869  .198600824 . 183707951
0 2.05309735  1.93548387

1




VOZMAX/VEMAYX DE 1 A 37

- 329, -

.20271346

161312177

VALEURS :
3.14705882  2.4343037  2.53446328

2.46935833  2.17013233  2.20757825 MOYENNES ETC....

2.02289513  1.7826087  1.63457944 7 11 11 _
1.71728327  1.49611198  1.47238856 2,32329821  2.15229192  1.95928967
2.05664063  1.90706956 1.8 PN .221879075  .135119605  .2053356
1.77355932  1.96199859  1.57791798 .A71040418 367586188 453139714
2.38248436  2.24130589  1.75558659 157013473 110831404 136626764
2.67777778  2.10163776  2.00381862 .20274643  .170788258  .231277549
o ' 2.74079036  2.98201798

0 2.65201465  1,75967303
_2.66262626  2.18723762  1.82416268

Z.94150198  2.76780186  2.2/493495

2,97918335  2.40709117  2.10980392

2.19496021  2.13603989  1.69703882

1.83510638  1.94163151  1.8006483

1.83195592 1.98074278 1.84370738 MOYENNES ETC....

|2.21635884  1,79022515  1.61433493 14 T 45

¢ 2.124532212  2.28356336 j)*» 2.43172571  2.09440919  1.8528859
2.40344828 -0 1.32863436 | 233623919 0867869739 . 0649293475
$3.24361023 O 1.84698276 483346583 .29459629 254812377
2.70815812 0 1.85770883 .129179808  .0B50424236 0657922729
2.37567568  2.03494927  1.9704698 L 198766901 140658421 . 137521893
2.4249839  1.9751693  2.08438819 V .

2.100246 1.95359116  1.85178571

1.75919042  1.88097103 - 1.83162393

3.02978056  1.9401751  1.49544325 )

3.2791411  2.1342701  1.93124066

2.87188366  1.72226051  1.47719974

1.65763274  2.46872804  1.96040317

2.89539474  1.92178363  1.6075028 MOYENNES ETC. ...

3.1286645  2.55548705  2.146 9 16 7 |
2.1657754  1.67815345 O Zﬁﬁ 2.72933318  1.94644783  1,73530284
3.12256809  1.84437826 O 280193212 L113776879 . 106692773
2.4838871  1.57943925  1.82868326 529332799 337308284 . 326638596
2.93705128 - 0 0 176884266 106666245 . 123457785
0 1.88398084 0 19394217 .173294284  .188231465 |
0 1.6759972  1.19608826 |
MOYENNES ETC.... i
32 33 33 |
2.48493257  2.06886666  1.86341197 §
.253743188 L 111377972 . 11938084 |
.503729281 333733385  .345515326 j
. 0890475975 . 0S80955253 . 060146498 ?

. 185420794




INSTALLATION vo2/VEZDE 1 A 37

VALEURS =

- 330 -

204579543

L 220441598

3.126%0355 0O 681706n7 ' ‘ '

2.10804624  2.67506297 3. 10932476 QDYENNEQ ETC.;&' ‘0

2.92 2.7287449 :.°=ﬂ - o

L.;§98617q 512521::12 L.2T47651 2.88467888  3.0714678 2 . 74221084

3.20476191  3.27241379  3.08388957 e -338910396 . 184343693 238511541

2.87165775  2.67115903 2. 34T00792 -582160112 429352644 . 4BBI76433

2.20440252  3.20183486  2.7120743 - 194053371 133773227 194458188

2.8769841: 3. 79002625 2. 8‘:)9(?::21 .30181 1063 . 149787448 " 178’:’9..187-.»

0 Z.44520548 0

0 3.5319149 3.79224377

4,06349206  2.80314961  2,419146168

) ) 0 :

O 0 0

) o 0

) 0 0

0 0 0 MOYENMES ETC...

0 0 .0 8 4 a8

0 0 0 2.89542723 2,95172901  2.45684248

2.86764706 0 2.23776224 L 279355644 L 157818762 328537751

2,47916667 O 1.82336383 )'L' L528541052 L 3I97264097 573182128
2.97746479 0 2.52131899 L 1896867481 . 1984632048 . 202650485

2.610965606 - 2,50559284  2.40893471 182547375 L 1T4A586913 L 215738093
- 3.86233924 3.21895425 )

2.7661017 3.08894797  2.73006135

2.440475619  3.420857143 347241379

3.55903615  2.78378379 2.63973044

4,16287879  2.23728814  2.22660099

4.06837607 2.659746331 2.545511463

3.56807512 3.98757764 2. 15606937

3. 60615¢8q 2.25512529 1.19310345 MOYENMES ETC....

3.30882353 4.00333IIFT 0 9 10 6

2.35911602 2.20722892 O 3.52027605  2.94685025  2.38214898
, 4.$258064d 2.96960486 O L387555227 (450999594 549677553

3.95913979 2.91481482  3.4741443 fo . 62253933 LO71S565073 L 741402424

2.82375479 ¢ 0 L207513111 0 L R1236751 LI02676272

) 3.4242424% 0 176845506  .227892487 311232602

0 2.80952381 2.73644209

MOYENNES ETC....

26 24 24

3.10798662  2.99958736  2.62373925

L404280401 273051622 3345248972

.635830482  .5225474146 . S57B381269

L 12448964617 L 106667728 .118061582

. 1742051




INSTALLATION vo2/VEZDE 1 A 37

- 331 -

VALEURS : |
3,97619315  2.94306931  3.08319185
2.96598639  2.94343891  2.65233645 PUYENNES ETC. . - 1
3.075/3758  3.79130435  2.43074322 356215755  3.2546282  2.78239499
5.33333333 2.68839104 2. 19294606 ® .24B138643 226043754 212117344
3.98391421  3.35211268  2.8996139 LAOBIISTes 475420585 . en0saon7
5.01714286  2.74411178  2.49169433 (166045055  .150347515 . 13086466
3-01965602 3.2 £. 603117958 (139940857 . 146081383 . 165527177
3.51575931  3.83297645  3.01848999 ' Tt
0 4.02962963  I.542
0 0 3. 40601504
_4.16967509  2.82124789  2.08019441
0 0 0
0 Q 0
0 0 0
Q 0 0
0 0 0 MOYENNES ETC.... |
4] 0 0 : 7 5 8
0 0 0 | 3.81908739  3.49456184  3.02894071
3.31180401 O 2.02987198 )4__ (310371422 564285934 78367249
4.22898551 O 3. 11378556 .557109883 751189679  .B885252783
325117371 O 2.24647837 .210567743 335942237 .312984123
0 2.26428571  2.1922945 .145875134 214959618  .292264811
4.39197531  3.94375 4.37889688 :
3.33418368  3.54945455  2.88559322
3.56935484  3.22885572  4.16402117
4.54613467 349046322 3.2206235
H.64541085  3.30219069  2.88
4,65602837  2,6743649  2.32617188
3.59779614  3.55327869  2.74678112
4,14938489 0O 2. 44462541
3.83480826  4.24703088 O POVENRES ETE. - .
2.93142857  2.70577281 O ny 4 os70gTEY | 2. 46345978
4.84177215  2.74269006  1,87351779 A S e 2 aoreaseg
4.41533894  2.76146789  2.5971223 A\ \616082867  .613580141 328259514
orATOSEEEE 0 isoesn o |205360956  .208526714 . 124070434
S 2AAOLI00L 2011 eos ITOH{47R

o S eonane: o 374 147699478 .200648585 1332514
MOYENNES ETC....
25 24 26
3.85334824  1.23087276  2.77238804
(I56BATIAL (344595652 (377964762 B

| .S97367024  .SE7022702  .614788388

L 119473405 - 119825507 . 120569922 - - :
(155025444 18169168  .22179409




INSTALLATION VO2/VE 37 DE L A 37

- 332 -

L 167252932

. 1B7646B622

. 196389672

VALEURS
3.79862069  2.97921478  2.69139344 HOVENNES ETC.... |
2.75 2.78531074  2.44875 g 1 11 _
3.23700624 2.72929293 Z.3I13EES T, 10063317 3.12921604 2, 60782909
2.85915493  2.45229008  2.17311234 ® 14727986 362320337 . 188945659
3.21797753  3.21598272  2.64551084 (241457897 601970508 . 4346788
2.80662984  2.77832349  2.363766035 . 120792894 . 181438877 . 131060589
(2.88319672  3.01365188 2. 4939551 11018843 .192358246 . 166682242
3.29247911  I.4015748  2.94832402 :
0 4.43892619  3.41365442
0 3.47355408  3.04886562
0 2.79315476  1.90746249
3] 0 %)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
o o N MOYENNES ETC....
a 0 0 g 5 | 8 '
0 0 0 3.8130045 3.475439;; 2é332§2j7
SR o L AS2559636 3008424 . 5423
- 3rlou0ssr o 1. 77127308 D = livortsas  .5AGARII0Z 73646892
1-67209575 0 5+ 33071253 | (237844391  .245292678  .260381084
T H T S — 220073132 (176429251 157773827 258434942
3.15608919 2.78371701 2. 13853137 21 /0%eTF 0
4,25581396  4.04276316  2.85714286
3.22068966  I.51B22917  2.85490194
3.80337079  3.95327103  4.14423077
4.75 3.1142132  3.03732809
7, 35050346 3.45082553  2.5981941%
|4.23280423  2.59322034  2.725088948
3.37969925  3.5027933  2.59165425
3.59685864  3.79912664 O g 1o s
3.16199377  2,33287483 0 Zf& 3.90696407  2.89594873  2.44239567
4.22939184 - 2,53304598 O . 201286943 281768638 0387975218
4.27927928 2.50306749 2.64775612 L 4484650134 CE30818837 L 1286970865
4.21587302 0 u 149550045 . 147859655 0804130191
0 S.17169811 0 . 114833843 . 183297042 . 0BO6A6SEI2
0 2.53346457  2.18877551
MOYENNES ETC....
25 26 25
3.61887111  3.10627151  2.64545464 B
366347903 L II9EIOT47 26983932
605266804 582949695 519440606
L121053361 . 114325841 103892121




INSTALLATION VO2/VE 47 DE 1 A 37

-~ 333 -

. 10454646888

.156150918

. 10996469

. 1784629477

L 1730934674
L 302846112

VALEURS :
3.69072165 2. 9483 O
2.§§§§4é22 o Be7ATas 2, 72241379 MOYENNES ETC....
3.27868853  2,42487884  2.02599388 ? 10 10
o E995018%  2.4641191 S m1mamnE 3. 06609602  2.96209671  2.53739862
o 9esgss o ooaaxAl4  0.58119658 L21192235 . 201908998 . 244033466
270877873 3.BR073395  2.26735219 ) LB60350247 L 449342851 L 493997435
o eamasay o Zamaiola 3. XD700156 LI53450082 L 142094686 . 156215705
5 10928962 3. 11666647  B.8E77ESI0 L50142149 151697563 . 19468657
0 3.90022476 3. 46934461
0 3.47709924  2,993462041
3.85562637 2.79100145  1,97804428
0 Q 0 ’
Q 0 Q
0 0 0
4] 0 Q i
o o o MOYENNES ETC....
0 0 0 F.E7722906  3.5144999  2.84002365 |
I, 12045889 0 1.92015707 . 2546467388 . 2765308078 - 602598894
429162012 0O = 38877339 )‘L. 595539577 .S25840316 . 776272435
3.36294416 O 0 .210555037  .235162938 . 293403402
2.73598553 275801282 2.09730364 . 166480694 - 14962024 L 27FIIT088
C3.75380711 3.76081425  2.38646617 :
3.24774775 - 3.53108808  2.9702381
3.59020045 4. 18021978 . 4. 13762069
4.31506849 3.342T6453 2.98360656
3.35/31415  2.50134771  5.55066079
3.20098039  2.41884051 2. 1814646384
3.86590909  3,426548467  2.72298326 :
3.5380334  2.46245059 2, 42331289
3.43340858 3. 80079481 Q MOYEMMNES ETC. v .
3.05729167  2.40845071 .0 5 5 4
3-90023202  2.51044944 0 ‘ 3.61846479  2.79847426  2.96527001
3.83166333  2.42700157  2.90123437 Zﬁﬁ (156309168 254784578 1.71279548 |
CS.78133048 0O ¢ : 395359542 L 506739161 1.30873813 |
0 3.02536232 0 LAZ1786514 L 148913054 L 5I4290103
0 0 2.01176471 L10926168  .181076942 . 481353466
MOYEMNES ETC....
268 24 23
3.4145723 ©  3.01582229  2.74112052
.284290084  .290213591 . 487128586
.533188601  .538714759 .830137691




DVO2/DVE 4°=1" DE 1 A 37

- 334 -

VALEURS :
4.27225131 0 0

7.27777778  © 2.27509294 POYENNES S 5
3.52777778  2.22311828 1.88613861 3. 71150 o 76475306 7. 395
2.60701755  2.19230769  2.01845019 ® E.géé;ggg1 _qug;;zgf _1;235371;
2.81088825  2.67068273  2.14361702 | A435372s SmemBAnDT 414739717
2.57062147  5.32758621  2.17548872 .481179086  .318862074 138245237
327853881  2.25479452  2.02657005 08935447 347979314 . 19303748
3.62280702  1.50314465  3.15217391 =

0 4,79194631 O

0 341322314 1,90977444

3.43589744  2.77597403  1.70933333

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

o " o MOYENNES ETC....

O ) O 8 4 &

0 o 0 10.6043751  4.85934084  2,B84400595
3.28213166 0 1.51343284 * 124.87341 1.3992027 2.61178489
35.2272728 0 0 11.1786772  1,26459587  1.61610176
10,5128205 0 o 3.95084501  L632297933  .65977078
3.01764706  3.39548023 1.428044728 1.05377989  .260240207  .S56B248B375
3.6284153 0 1. 67688022 '

4.20134228  4.71428572  3.41011236

7.00884956  6.48214286  5.51724138

17.9565218  4.B84545455  3.51832461

4,69281046  2.96296296 3. bbbAbAT

2.85223368  2.5380117  1.66938776

3.30935252  2.6B312757  3.35365775

3.43457944  3.82089552  4.B8940092 MOYENNES ETC. ...

3.53974895 3.5 0 5 9 6

14, 5494546 2.63661202 0 5.42231678 | 2.76620448  7.95790472
3.63306123  2.12532637 0 14.8468041  .338194391  160.150704
3.99361023  2.06811987  2.65462734 Zfl 3.85315509  .581544B832  12.6550664
8.78 0 0 {.28438503 193848277  5.1664092
0 2.36078431 0 710610471 .210232047  1.59025105
0 0 1.51364764 .
MOYENNES ETC...

26 22 21

6.82459344  3.15845369  4.00610015

48.9844716  1,37956797  47.4060881

6.99889074  1,17455012  6.88520792 &

1.3725934  .250414926  1.50247555

1.08939045 371875047  1.71B6BO93




- 335 -
DVO2/DVE 47 -2° DE 1 A 37
VALEURS :
2.31343284  2,48101266 O
~42. 6664667 O : 3. 535355356 MOYENNES ETC. ...
1.61392405 704379562 354285714 9 10
1.15384615  29.73 1.72413793 ~3.84375006 4,62567232 2.01631198
703225807 1.4440177 2. 39503386 o =18,094917  90.3911724 1.79334994
2.45302646  2,13909091 1.5 14.7680368  9.50742479  1.33916017
1.46153846  1.30769231  1.33125 4,92267894  3.16914159 423479629
-5, 23929412 -1.465375343  2.30555556 ~3.84209083 2.05536064 664163176
QO 2. 44444445  4,81481482 -
0 0 . 684210526
34072165  2.60416667  1.44827586
a 0 0
Q 0 ¢} -
0 0 Q
0 - Q 0
0 0 0 MOYENNES ETC. ...
0 0 0 7 5 7
0 0 0 3.38725068  F.97941356  2.81379401
1.95945946 O L GES737705 13.2261136  3.70249326  9.B5344365
11. 4615385 0 8,625 * 3.63677241 - 1.92418639 3, 13901954
1.875 0 S0 1.37457077  .B60S522314  1,18643786
0 7.078125 1.56923077 1.07366497 483535164 1, 11558256
.8 2.95890411  ~, 943709677
2.59615385 4.1 4,21875
3.20779221  3.81132076 4
1.81081081  1.94871795  1.5915493
. bbb66EEET  —2. 64 -1, 21621622
-, 0555555556 2.30263158 1,22077922
7.81818182  2,62337662  2.66492147
15, 1333333 0 2,07894737
2,125 1.48148148 0O SDYENNES ETC'é"" .
4.35294118  1.75409836 O 3,27763243 -.0159192965 1.74792705
1.31304348  2,30540541 0 . 35.3217847  14.3567054  3.90423518
3.41780822 (445652174 4,73913044 [ﬁ& 5 LEE27513  3.78902434  1.97591376
-3.27272727 0 Q 1.89507504  1.3396224  .B06b663414
0 -8-4 0 |.73455238  ~238.014559 1, 13043267
0 0 1
MOYENNES ETC....
25 22 23
. 744627844  2,79094383  2.18901044
99.1165982  44,7058154  4.,49909291 B
9,95573193  6.68624076  2,12110653
1.99114638  1.42551132 . 442281285
13.3700774  2,39569162

. 768979463




DvO2/DVE 4° -3 DE 1 A 37

- 336 -

VALEURS :

1.36363636 1.9 0

3.46153846 O -2.78571429 MOYENNES ETC....

6.14285715  1.20967742  1.05128205 g 10 10

-23,2 2.27027027  1.03B46154 ~3.54067699 18.0970597  1.38140918

1.94736842  1.64473684  1,83928571 @ 94.6982459  2757.04414 = 2,45364447

-12 1.68627451  1.3896103 | 9.8335264F  52.5075627  1.56641138
| .244897959 981132075  1.71518987 387667668  16.6043492 495342772

~6.28571429 -1, 40625 2. 60869565 -2.77730125 2.90144165  1,13392282

0 167.5 2,36 - . ;

0 2.47887324  2.40740741

0 2,70588235  2.18987342

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 MOYENNES ETC....

0 0 0 8 5 7

0 0 0 6.66990B51  6.06072015  1.17423086

3.89888889 O 4,92857143 )‘r 76.2869452  11.6000541  18. 1641414

3.29787234 O 2,60810811 8.73194968  3.40588522  4.76194338

D6, bbbLEET O 0 3.08721041  1.52315818  1.61086319

10.9 © 2.89473688 1.3 1.30915584  .561940483  3.62956171

2.12903226  2.79775281 -2.11111111 : : S

4.55555556 6 -6.B3333334

2.77419355  7.77777778  4.04164667

-.852941176 10.8333333 4.28571429

%, 44444845 -8 T, 50867963

-9.8 © 2.94594595 740740741

3.73255814  1.96428571 -3.57142857

~2,1875 11.25 -7 . bbbbbLLT

2.40983607 3.81818182 O SUYENNES ETC';" .

2;;3;23;;2 f"§§”92“9° g 4.43678595  2.48751919  -2.48995519

.;1818;818 o 73733333 -4,B1B18162 fo 176.739616  26.2386053  11.8254016

< TeTEmEE ) “ 13.2943453 5,12236326  3.43880817

BB a ?.5 8 4.47144847  1.70745442  1.40388755

o o  HB043476S 2.994639095  2.05922562  -1.38107231

MOYENNES ETC....

25 24 23

2,59859703  9.7359112&6 308433767

128.711409  1143.87748  11.5427571 B

11,3451051  33.8212579  3.39746334

2.26502101  6.90373535 708420077

4,36585779  3.4738667  11.015212




FLACK DUREE DE 1 A 37

- 337 -~

VALEURS : !
41 27 24
45 35 35 MOYENNES ETC.... :
28 29 24 7 1t 11

30 22 23 441111111 34 28. 4545455
40 44 29 @ 299.111411  150.8 21,4727273
73 60 26 17.294829  12.2800652 © 4,63386743
73 50 35 5,76494301  3.70257895 . 1.3971636
31 28 34 39207421 .361178387 . 162851571
0 28 24

0 3a 29

36 21 30

70 60 47

43 55 48

75 &0 58

50 8 44

45 47 43 MOYENNES ETC....

78 85 45 14 12 15

0 55 55 59.0714286 58 , 48.8666667
48 0 30 * 198.532967  198.363636  BE. 1238099
72 0 40 12.5909876  14.0841626  9.3874283
65 0 45 3.36508297  4,06574754  2,42382356
47 4l 39 . 21314852 . 24283039 . 192102898
46 46 55

68 68 53

62 65 59

60 76 68

75 85 104

60 0 100

58 55 &0

70 62 55

51 55 47 MOYENNES ETC....

97 70 54 ] 10 10

&7 60 S0 67 70.2 66.7

70 75 102 A 189 195, 955557 630.455556
55 0 Q 3.7477271  13.9984126  25.1088741
0 80 57 4,5825757  4.42668676  7.94012315
o %0 g 205189957 .199407588  .376444889
MOYENNES ETC....

32 33 34

57.09375 53.6969697  47.5833333

271.636089  3935.842803  423.421429

16.4813861  19.8957986  20,5820457 - |

2.91352498  3.46341399  3.43034429

.288672335  .370519952 . 432547791




FLACK FC PAR S°°DEBUT DE 1 A 37

- 338 -

VALEURS :
MOYENNES ETC....
9 11 11
7.88888889  7.45454546  8.27272728
' 361111118 L672727269 1.21818181
500925219 .B2019933 1.10371274
' - 200308404 2472994467 332781912
LO0761736193 110026766 L 133415826
1
0
0 MOYENNES ETC....
14 i2 15 :
7.28571429 7.25 7. 66666667
* 2. 37362638 1.47727273 2.0952381
1.54065777 1.21343109  1.44749373%
-41173811 L 3T0B64ATII LTT7I741274
2114462832 . 167645667 . 18BBQO3SE3

CONNNOCCTTUUNENNUNOUODONIYYI~DocomnNmNDm-o

MOYEMNES ETC.

32

7.125
1.72580645
1.31369953
. 232231461
. 184378881

VMOONNNENENY NI NSNNUN OO DO 0gNONONNONDOON @

33

7.27272728
. 794545449
. 277008418
1700753335
. 1343384658

NNoNNNOoaoeoNoOMerrOoOYUOSNNOOOD, QOO ONNOQOmoG -0

34

7. bbb6L6LT
1.54285715
1.24211801
L 20701946468
162015392

611111105
. 781735954
. 260578652
127920429

MOYENNES ETC....
?
b.11111111

10
7.1
« 76666647
. 875595038
.276BH7443

. 123323245

10

7 ,
» 44444444
» 6666666467

210818511

0932380953




FLACK FC FAR 3"A S0%Z DUREE DE 1 A 37

- 339 =~

VALEURS : .
13 12 12

8 7 7 MOYENNES ETC....

9 9 9 9 11 11

9 10 8 9.333IIIZT  9.27272728  B.54545455
9 9 9 ) 2.25000001  2.81818181 3. 67272726
9 10 6 1.50000001  1.67874412  1.91643608
10 a g L500000001  .506160396 57782727
9 7 7 .160714286  .181041032  .224243797
0 9 8 :

0 12 12

8 9 8

7 5 5

14 i1 11

10 11 9

11 172 8 |

11 ? 12 MOYENNES ETC....

g .7 7 14 12 15

° ° 6 7.64285714  7.83333334 © 7.73333333
5 0 7 )‘r’ 8.70879121  6.15151515  4.20952382
S 0 5 2.95106611  2.48022482  2.05171241
3 M 7 .788705594 715979233  .529749867
5 5 S . 3861208 316624445 245307639
b & &

7 7 7

6 & &

3 9 9 .

10 5 7

6 4 5

5 6 8 _

3 4 4 MOYENNES ETC....

S 6 5 g - 10 10

6 b 7 6.08888889 6.6 5.6

4 & 3 4,61111112  3.82222223  3.82222273
10 7 10 [fx 2.14734979  1.95505044  1.95505044
7 9 0 .715783263  L618241233 L 618241233
0 10 7 JILT712066  .296219764 296219764
0 8 6

MOYENNES ETC....

72 33 z

7. 90625 7.93939394 7. bbb6b6667

6.34576613  5.24621212  4.78571479

2.51908041  2,29046112  2.07019563 ]

845314711 398718107 . 34503278

318618867  .288493194 270025654




FLACK FC PAR S"FIN DE 1 A 37

- 340 -

VALEURS s
12 11 3 MOYENMNES ETC....
6 9 11 11
4 7.55555556  6.63636364  4.18181818
5 5.52777778  6.45454545  4.76363637
= o 2.35112266  2.54057975  2.600699721
& L783707554 766013616 784140315
0 g L311178 L382827085 420701347
c A
1
3
t
2
MOYENNES ETChseuw
14 12 15
* 7 6.75 5, bbbbbbeT
5, 692307469 7.65909091  3.23809524
2.38585574  2.76750626  1.79947082
LB3768677F 798910243 4644621369
L340836537 L 410000928 (317553675

<

COVOrUIUNLTFRNUDNTIENUNTGTO DN NSO~ DO =00

MOYENNES ETC.

4
ot

6.75

5.16129033
2.27184734
. 4016096465
« 336569976

CUSNREUUENDRNOO NOUL GO O~ N e~y Bl —

33

6.,27272727
5.45454545
2, 335349683
4046557814

L S723253582

UNONRUUROUNOD_NOE U RSN CEO UGN GTDDE DD

26

MR RRRE RS
.8 .
1.94935887
. 324893145
. 334173804

MOYENNES ETC....

q

5. 50009556
L 2.77777779

1.b6b66664647

. 905555355

.3

10
3.3

» 34444444
1.15930181
. JbbEbELELE
- 21B773926

10
5.7
2.01114112
1.41813649
. 448454135
. 248795874




FLACK FCFIN-FCSO%DUREE DE 1 A 37

- 341 -

VALEURS @
-1 -1 1 ;
-2 -1 -1 MOYENNES ETC.. .. ‘
-2 -5 -5 8 . 10 10 ?
-1 -4 -t o ~2 ~2.9 ~2.6
- -4 -5 1.71429571 3.21111111  4.71111141
-1 -4 -2 1.3093073 1.79195734  2,17050941
0 0 o . 46291005 . SbbbbbbAT . 4BATTSIAT
-2 -2 - -. 6544653671  -.617916324 ~-,834B811313
0 -2 -2 :
0 -1 -6
-2 -3 -3
=3 -1 -1
-1 -4 -5
-1 0 -1
-2 0 -5
-4 -2 -3 MOYENNES ETC....
0 0 0 9 b 12
0 -3 -2 -1 ~2. 16666667 -2.58333333
0 0 -5 * 4 1. 36666667 2.99242424
0 ) -1 2 1.16%904519  1,72986249
-1 0 -4 L bbbabassE  LAT7260702 499368288
-1 -2 -1 -2 -. 53955932  -.669624191
0 0 0
0 0 0
2 0 -2
2 -1 -1
=3 == a
-2 0 0
1 1 )

. =1 0 0
0 -1 0. MOYEMNES ETC. ...

L =2 -1 -2 7 7 =
-1 -2 -1 -1.71428571 -1.85714286 -~1.8
-4 0 -3 Zf& 2.57142857  3.47619048 .7
0 ) ) 1.60356745  1.86445447  .BI6660027
0 -5 -2 L606091527 704697552 3741465739
0 -2 -1 -, 535414347 - =1.00393702 ~ ~ 464811 12¢
MOYENNES ETC....
24 23 27
~1.54166667 =2.39130435 ~2.44444445
2.7807971 2.79444664 3. 1025641
1,66757222 1.67166576  1.76180949 .
L340391754 . 348566406 . 3389893453
-1.0B166847 -.5699060226 -.720576692



FLACK FCFIN-FCDERUT DE 1 A 3
VALEURS

- 342 -

3 3 4
] ’ - P

-1 Ta -4 MOYENNES ETC....

{ -2 -1 9 i¢ i1

s = e [ -, 33333IIZF -9 ~2. 09090909
) -1 -3 5 T b.7bb6LLLT  7.29090909
- - . 2.23606798  2.40128174  2.70016835
-1 o o .745355992  .822597512 .814131388
o o 5 -6,70820393 -2.89031304 -1,29138486
0 2 -5 )

-2 -1 -3

-4 -3 -4

4 0 -2

0 2 -1

) 3 -4

0 -1 -1 MOYENNES ETCe..w. -

0. -1 -1 g8 9 15

0 -3 -2 -5 .= bbbbbLELT ~2

1 0 -3 8.85714286 5.25 . - 3.14285714
-1 0 =2 * 2.97609524  2.29128785  1.77281052
0 0 -3 1.05220856 763762616 457737708
"i -7; -1 -5,95219048 ~-3,43693177 -.8B6405261
0 0 -1

2 0 -2

-2 1 2

2 -1 1

-.,1 _,3 T

0 1 1

-2 -3 -2

-1 -1 -3 MOYENNES ETC. ..

- -0 - a8 .9 a8

-2 -3 -3 A -, 2T =2 -1.625

-1 0 0 2,83928572 2 2.83928572
o 0 0 1.68501802  1.41421356  1.68501802
0 -3 0 .595743033 471404521  .S95743833
0 -3 —2 —2.69602883 ~.707106781 =-1.03693416
MOYENNES ETC....

25 28 34 :

-. 48 -1,17857143 =-1.94117647

5.09333334  4.74470899  4.17825312

2.256B4145  2.1782353 2.04407757 [

. 45136829 LAL1847777 350556411

-4,70175302 -1.84819965 ~1.05300946

st e




- 343 -

FLACK FCS0ZDUREE/FCDEEBUT DE 1 A 37

VALEURS :
1.44844444 1.5 1. 33333333

1 v -875 MOYENNES ETC....

1,125 1.125 1.125 9 11 i1
1.28571429  1.23 ! 1.18231922  1.24242424 . 1,02882723
.pas obld2s L ® 0213760585 . 0264446349 0224392635
1.28571429  1.42857143 .75 . 186205535 . 163231844 149797408 |
1,23 1.33333333  1.14283714 0487351784 . 0492162528 0451656179 |
1.125 ! ! 123659949  .131381728 . 145600158
o 1.28571429 1

0 1.33333333  1.09090909

1 1.28571429 1

-7 R Vi - 6LGEE6E67

1.55555556  1.57142857  1.375

111111181 1,22222222 1

1.22222222  1,33333333  .B98988889

1.57142857  1.125 1.2 MOYENNES ETC....

1 .875 . 875 14 - 12 15

0 1 1 1.04444444  1,07457011  1.02100529
1.2 0 1.28571429 * L0918747213 0631101679 .0576778846
-833333333 0 . 857142857 ,303108432 251217372 .240162205
1.14285714 0 1,125 | ,0810091358 0725202086 . 0620096146
1 1 1 . 2902102 . 233784069 . 235221313
.857142857  .857142857  .666666647

1 1 .875

1 1 1

.428571429  1.28571429 1.5

z T.28571429 1. 16666667

1.2 571428571  .425

.833333333 1 1.14285714

.B333I33II3 571428571 . 666666667 MOYENNES ETC....

.833333333 ! . 625 9 10 10

1 .B57142857 1 1.14126984  .928174603  .951190477
.B57142857  .B57142857  .714285714 fo 153679138 .0570058584 .087118921%
1.42857143 1 1.42857143 .392019308  .238758996  .295159146
1.28571429 O 0 130673103 0755022241 . 0933375171
0 1.25 1.28571429 343493969 257235003 .310304984

0 .688886889 . B57142857

MOYENNES ETC....

32 33 36

1.11045387  1.08615921  1.00400233

087446536 0622975084 0529988517

.295713605 249594688 230214795 i

.0522752738 0434486593 0383691325

L266299765 229795674 229297073




FLACK FCFIM/FCDEBUT DE 1 A 37

- 344 -

VALEURS :
1. 33333333 1.375 1.44444444 MOYEMMNES ETC....

.75 .857142857 .75 9 11 11

.875 o5 -9 L957671958  LB946460895  .753771481
1.14285714 .75 875 o Q755690579 L 102504137 0929161906
.5 .375 444444444 L274898268 L3I20162673 .304B21572
1.14285714  .8357142837 .3 L0916327561 (0965326779 0919071619 |
1.25 1. 33333333 1,14285714 .2870484468 357859245  L404395204 |
.875 L714285714 714285714

0 1 : L5

0 1.22222222 545454545

.75 .857142857 . 425

.4 .5 . SOoo5 o556

1.44444444 1 W75

1 1.22222222 6888888889

1 1.33333333 L 333333333

1 .875 .9 MOYEMNES ETCu ...

1 .875 . 875 14 12 15

0 .5 . 666666667 L970181406  .908796296  .74B121693
1.2 0 . 571428571 ‘ L 0LLL163453 0720675245 0497718808
-833333333 - 0 - 714285714 * .258101425 268453952 223096125

1 0 - 625 L06B9ROSO7I  .0774959808 (576031716
.8 .5 .8 26403419 L295395077 . 298208335
.857142857  .BS57142B57  .bbbbbLLLT

1 1 875

1.33333333 1 . bbbbbbLLT

.714285714  1.14285714  1.33333I333

1.3 TB57142057 1. 10666667

.8 L571428571 L6325

1 1. 16666667  1.14285714

L ObbbL66LT 571428571 . bbhbLLLET

LO33333333 LO33333333 0 L625 MOYENNES ETC....

. bbbALGLET 714285714 714285714 9 10 10

. 714285714 . 5714728571 L 571428571 A 713756614 . 79773809 822619048
857142857 1 i LO70B415216  .0414938429 05253842268
1.28571429 @ 0 L266160706  L203700375 .229212615
0 625 1 L0887202354 L 06441571456 0724833931
0 . bbbbELLLT 714285714 .291281838 26882689 . 278637621
MOYENNES ETC....

32 33 36

.950793651 . 858309284  .770531727

L0663010009 . 0730467953 . 0610448017 ll

L257489807 270271707 247072462

L0455181972 0470482652 041178743

L270815657  .314888481  .320647739

L
N

. i




FLACE FCFIN/FES0QY DE 1 A 37

- 345 -

VALEURS :
LG23076923 916666667  1.083F3ZIT

.75 LBS7142857 .857142857 MOYEMNES ETC....

J777777778 444444444 444448444 9 11 11

. 588888889 .6 .875 LBO0094987 711544012 723665224
LA48444444 | IIZIZITIZ L 444444444 ® L0254197156 0434234521 0466160329
.88688688889 .6 . bbbbLLELT L 159435616 208382946 215907464
1 1 1 (0531452053 0628298221 .0650995497 |
777777778 714285714 714285714 L199270865 . 292860234 298352687
0 777777778 .75

0 .F16b6b66ET .5

.75 Lb6bbLLLAT 625

o7 1828571 .8 B R ERRRAR

.928571429 6363463636 545454545

.9 1 . 888888889

.818181818 1 R v 4~

636363636 777777778 .75 MOYENNES ETC.o..

t 1 1 14 12 15

0 5 . bboLLELLT .956396104  .850252525 . 749882155
1 0 444444444 * L0738027856  .0340789204 0407138925
1 0 . B3333IIII 271666681 184604768 201776838
.875 0 . 5555595546 L0726059745 0532908063 . 0520985557
.8 b .8 L281113179  L217117577 269078064
1 1 1 -

1 1 1

1.33333333 . 6b66LLLET

1.6b666667  .888888889 .558833889

7 . GobLaeEaT | 1

L bb6666667 1 1

1.2 1. 16666667 1

.8 1 t MOYENMES ETC....

1 L8333IZZIZ 4 9 10 10
.6bbLOLEET L B33I3IIIIT .714285714 LB294296% C . B41666667 . OBI5394683
LB3333IFIT L 6bbLGLLLT .8 Zf& 0398456788 . 0408179009 0147582097
b 1 7 199613824 . .202034405. . 129453504
1 o 0 0665379414 0438888884 0409367924
0 i 777777778 L280605949  .240040877 . 146482927
0 .75 .B33333333 : :

MOYENNES ETC....

32 33 36

.881158338  .801414579  , 778720739

L0537520763  .0409416164 ,O3BI022745 ||

. 23184494 (202340348 L 195709669 ,

. 0409847823 . 0352229335 . 0326182781

L263113824 252478996 L 25132202

T
I




- 346 -
ACIDE LACTIQUE REFDS DE 1 A 37
VALEURS :
gé g 34* MOYENNES ETC....
& 4 &
g g ga 94 89.25 117
132 e o ° 1863.2 1612,25 T886.8
e 11e 15 43, 1648005  40.152833 42.3442059
o7 =5 o0 17.621956  20.0764165  25.4519155
115 = 115 LA496333I8 L 449891687  .551718636
Q 0 )
0 0 0
Q 0 14
0 0 0
0 0 0
0 0 Q
0 0 0
88 110 99 MOYENNES ETC. ...
188 55 143 4 5 b
0 271 330 119.75 113.2 126, 666567
0 0 a 1‘r 29T2.25 4814,2 11777. 0667
a8 0 0 47.286693 - £9,3844363  108.522194
0 o 44 23, 6233865  F1.0294632  44.3040004
Y 0 0 J394544409 L 5612936717 856754166
Q - 0 0
0 99 29
0 a 0
115 71 115
143 160 198
171 126 198
a4 44 132
29, i§° s MOYEMNES ETC....
z o " 7 8 9
Eg 34 34 . 90.4285714  100.125 146, 555556
5 o =17 ka 4648.61505  2120.41071  23243.2778
171 a p 68.1807821  46.0479176  152,457442
0 114 33 95.7699134  15.2803974 50.8191541
o 115 - L 753973894 459904296  1.04027078
MOYENNES ETC....
17 17 21 :
99.2941177  101.411765  131.285714
2887.09559 2514.75735  13424,9143
537317001 50.1473564  115.865932 B
13.0318514  12.1425204  25,2840193
.5411346789  .494492494 . BE2547908

i




o
N

- 347 -

ACIDE LACTIRUE MAXI DE 1 A 37

VALEURS :
1072 577 w74, MOYENNES ETC. ...

944 O g41 8 7 7 .

913 259 643 932.75 B87.714286  B0O.222223

0 0 0 ® 25059, 9286 10S531.572 96030, 4443
1303 1232 a91 \87.77627%  324.856232  309.887793
asa 1116 1260 46.388938  122.784115  103.295931
715 1144 891 S01T14685 165946834 . 387252172
742 1017 1232

0 0 586

0 0 0

913 %74 484

968 759 550

1133 560 asa

1138 1248 1001

814 1188 924

880 . 1100 1215

e P 1215 TgYENNEs ETC.ié.v .

0072 7 1430 949.692308  1058.1 1044.75
Ml _ * 24119.5641 39814.989  66100,5682

830 0 883 155.304786  199.541948  257.100308

600 0 858 43. 0737865 6T, 1007045  74.2184859
858 0 Rts 163531646  .188585151 246087875
0 1056 o '

1001 1001 1171

973 0 0

944 1171 1028

558 803 573

1001 1045 1116

973 944 - 913

456 488 454 ,

814 572 00 MOYENNES ETC....

704 313 315 9 10 10

1232 1188 643 814. 111111  786.5 675.9

458 484 402 Zﬁ& 63028.8611 © 77562.2778  76746.7bbb

a1 0 o 251.047528  278.50005  277.032068

0 1056 . BES B3.4825092  88.0694486 87.405237

0 770 454 308370103 .3I54100508 .409871383

MOYENNES ETC....

30 27 3

904.5

39548. 9483
198.869174
36.3083775
. 219866417

- mpersrererer
913. 333333

79409, 1339
281.796299
94.231723
. 308536094

B834.774194
FE863. 4473
314.425583
56, 4725019
367846369

e




GLYCEMIE REFOS DE 1 A 37

- 348 -

VALEURS :
450 420 440

550 0 405 MOYENNES ETC....

620 0 530 9 7 10

520 ) 520 554.222223  440.571429  474.3

595 0 503 ® 2339.19438  5428.9524 3627.78892
550 413 400 48.3652187  73.6814251  40.2311291%
568 507 540 16.1217396  27.848961 19. 0457554
575 395 5027 L08726568341 . 167240589 . 126454286
0 567 98

0 447 0

5460 340 440

0 ) 0

o 0 0

0 0 0

O -0 Q

566 37 6549 MOYENNES ETC....

815 527 533 g 6 ?

0 0 643 551.333333 S513.5 551.777778
497 0 o 18899.0001  7067.9 3521, 69451
515 0 =08 * 137.473634  B84.070B036  59.3438647
=72 s 493 45.8245447  34.3217618  19.7812889
o o =g L249347583 L 1463721136 107550302
340 465 515

447 553 0

530 379 530

480 530 510

470 520 480

480 340 510

620 620 560

590 o 0

560 580 520 MOYENNES ETC....

500 490 580 9 7 7

500 290 540 Zﬁ&’ 506, 666667  A91.111111 540

400 370 580 5075, 00002  10461.1111 1125

440 0 0 71.2390344  102.279573  33.5410197
0 520 560 23.7463448  34,093191 11.1803399
0 590 570 140603357 208261574 .0621129994
MOYEMNES ETC....

27 22 28

537.407408  4B1.13463464 521.035715

8588.48142 8109.55195 3742.18381

92,6740602  90,0530508  &61.3366433 =

17.8351312  19.1993749 11.59153

172446563 L 1B7167418 117720612




BLYCEMIE APRES EFFORT DE 1 A 37

- 349 -

VALEURS :
480 470 455

500 0 500 MOYENNES ETC. ...

1050 780 683 8 7 10

583 0 570 646,375 565.428572  595.2

777 542 402 ® 3I9430.5536  14001.9524 10978, 6292
451 512 455 198.571281  118.329846  101. 136651
710 673 580 70.2055496  44.7244778  31.982217%
0 481 794 307207551 .209274613 . 169920449
0 0 653

0. 0 0

£20 480 560

5 g o

Q o 0

0 0 0

o - 0 0

638 488 871 MOYENMES ETC. ...

521 710 g3a 8 6 ?

0 738 755 562,75 661.333333 724, 333333
561 0 o E559,35715  8902.26673  17197.5001
574 0 599 * 74.5610968  94.3518242  131.139239
=59 0 559 26.3613286  38.518971  43.7130798
0 o 518 132494175 . 142669089 . 18104819
447 655 7642

467 73 907

0 a 0

540 5640 610

570 550 510

530 360 490

810 510 660

640 440 870

Se0 a0 e70 QDYENNES ETCné.. .

560 0 o 527.777778  S13.333333  572.222223
470 540 =40 Zﬁﬁ 7244,44451  9950,00005  7294.44438
350 470 600 85. 1143027  99.749687  B5.4075195
470 v Y 28.3714342  33,2498956  28.4691731
0 730 460 161269205 L 194317572 . 149255859
0 530 520

MOYENMES ETC....

25 22 28

576.92 570.272727  629.321429

18117.41 13677.0649 15193, 4855 ,

134.600929  116.948984  123.261857 u

26.9201857  24.9336073 23, 2943015

23330952 205075535 . 195864707




- 350 -
ACIDES GRAS LIERES REFOS DE 1 A 37
VALEURS :
0 0 490
1018 0 716 ~
128 o o QDYENNES ETC.é.. .
- - oo ® 914.8 760.5 717.777778
o 7o 220 58969.2001 24380 34657 4445
724 &42 | s;= 242,835747 156.140962  186.1651
650 iy 8;3 138.592443 55, 2041665  62,0550334
& B A=e)e LeTat & Bl NEOW LT <
O 641 717 a 1.6‘.14‘#.:_.1_8.:. . .l.O\J«."l -";Jb - A».JQ\.lé’\ﬂllq’-
0, 1018 0
0 | 548 981
[4 0 0
0 0 )
0 0 0
0 0 0
489 524 108z MOYENNES ETC....
349 454 349 9 7 g
0 - 540 1065 781.33333T  569.857143 771.888889
1044 ) ) )‘_ 114288.5 23837.4761  106097.611
1023 ) 1232 338.065822  154.393899 325, 774783
1420 0 898 112.688607 5B8.3554088  108.575478
0 0 497 4326781 L270934393 L, 421985977
768 384 368
560 540 819
547 441 b41
832 . Bbb 0
11460 485 975
319 580 650
450 468 450
736 494 781 MOYENMES ETC....
7564 130 bbb g 10 g
486 601 843 581.444444 512 769, 333333
377 354 887 49941.5278  3I3918.2222  76796.5001
547 585 1170 [fx 264, 464606  1B4.163005  277.121815
402 0 0 88. 15484687 58, 2793529  92.3739382
0 819 300 LA454840714  .359705087 360210331
0 624 ] ,
MOYENNES ETC.... .
23 25 27
732. 130435 607.72 755
95577.3913  37805.8767  47584.2308
309, 1595934  194.437334  259.949473 ||
b4, 4634685  38.8874667  50.0311869.
LA22268928 319945589 34524525




- .

- 351 -
ACIDES GRAS LIERES EFFORT DE 1 A 37
VALEURS : -
=58 716 S&b MOYENNES ETC. ... ,
830 ) 698 9 & 10
641 723 820 £69.555555  613,833333  761.1
754 0 583 244232778 10411,7667  44720.7468
S05 628 733 ® 156,2794856  102.038065 211.472851
724 - 611 Az0 52.093162  41.6568657  66.8735873
680 a 820 L233407795 . 166230896  .277851598
855 454 828
0 0 981
0 Q 0
679 551 1150
0 o 0
0 0 0
0 0 0
’
241 224 ;68 gDYENNES ETc,é.. .
LA [ 4 ) =4
3”4 Zgi Zég 676 604, 166667  T22.75
681 0 0 )‘> 71508.2857  17718.56b66  16827.6429
898 o 940 267.410332  133.111106  129.721405
R a 772 94,5438297  ©4,3423816  45.8634425
o < LI9S577415 220321831 . 179483092
¢} 0 718
534 702 448
618 818 702
Q 4] )
450 586 0
ga0 754 690
Q 624 700
468 1170 1295
28 59 762 MOYENNES ETC....
773 213 1282 7 10 9
576 518 700 - 658 693.7 871.444445
743 601 743 36616,3333  109883.567  B84561.0278
0 418 724 [ﬁ& 191.353948  331,486903 290, 793789
478 0 Q 72.3249941  104,825363  96.9312631
0 1313 377 .290811471 477853399 333691713
0 767 0
MOYENNES ETC....
24 22 27
668, 333333 647.5 784.518518
I9864.058  55647.4048  S50025.8747 .
199, 659856  235.939409 223, 664648 B
40,7553974  50,3024511 43, 0442815
LILAZBS188 L 2B4ITI022

. 298742927




SERMENT D'HIPPOCRATE

En présence des Maitres de cette Faculté, de mes chers
condisciples, devant 1'effigie d'HIPPOCRATIE.

Je promets et je jure d'@tre fidéle aux lois de 1'honneur
et de la probité dans 1l'exercice de la médecine,

Je donnerai mes soins & 1'indigent et n'exigerai jamais un
salaire au-dessus de mon travail, je ne participerai & aucun partage
clandestin d'honoraires.

Admis dans l'intérieur des maisons, mes yeux ne verront pas
ce qui s'y passe, ma langue taira les secrets qui me seront confiés et
mon &tat ne servira pas 3 corrompre les moeurs, ni i favoriser le crime.

Je ne permettrai pas que des considérations de religion,
de nation, de race, de parti ou de classe sociale viennent s'interposer
entre mon devoir et mon patient.

Je garderai le respect absolu de la vie humaine.

Méme sous la menace, je n'admettrai pas de faire usage
de mes connaissances médicales contre les lois de 1l'humanité.

Respectueux et reconnaissant envers mes Maitres, je rendrai
i leurs enfants 1'instruction que j'ai regue de leur pére.

Que les hommes m'accordent leur estime si je suis fidéle &
mes promesses.

Que je sois couvert d'opprobre et méprisé de mes confréres
si j'y manque.




Ce travail a porté sur 37 sujets de sexe masculin, d'dge moyen 30 ans
(extrémes 23 et 43), de condition physique, d'activité et de milieux différents ( étudiants,
guides, médecins, cabiniers ), soumis sans période d'adaptation 4 un effort maximal
a différentes altitudes (1035 m, 2320 m, 3820m),

Les résultats confirmes des notions déji connues : & savoir
-au repos : Une augmentation de la FC du volume ventilé et du débit d'oxygéne en
altitude.
-a I'effort musculaire. A puissance stable : agmentation de FC, du volume ventilé
et du débit d'oxygéne.

. maximal : une baisse de FC. maximale de la consommation
maximale d'oxygéne , avec un fort facteur individuel,

De plus les "cabiniers' soumis journellement 4 de grandes varations
d'altitude présentent un degré certain d'adaptation sans les modifications hé matologique
classiques.

Nous proposons un abaque permettant d'estimer la consommation maximale d'axygéne
en altitude,

Mots clés.

Altitude, exercice musculaire.
Altitude, fréquence cardiaque.
altitude, volumes ventilés.
altitude, oxygéne, xonsommation.
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