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€6 .. performer dans ces

conditions extrémes, et eviter

les complications cliniques
qui peuvent en decouler, ne
s'improvise pas. Y

Compte tenu du réchauffement cli-
matique (une augmentation moyenne
de la température mondiale de + 1 °C
au cours du siécle dernier, selon I’Or-
ganisation météorologique mondiale),

501

401 I I

Température ressentie (°C)

de plus en plus d’épreuves sportives
se déroulent en condition chaude.
Les Jeux olympiques (JO) et paralym-
piques (JP) — regroupés sous la déno-
mination JOP — d’été n’échappent pas
a la regle avec la prochaine édition
organisée a Tokyo en 2020, prévue
pour étre la plus chaude de I’histoire
(Fig. 1). Le probléme n’est pourtant
pas nouveau puisque la question s’est
déja posée bien avant les premiéres
considérations scientifiques (JO d’At-
lanta 1996 ; Nielsen, 1996). En effet,
les JO 1964 de Tokyo (déja) avaient été
judicieusement planifiés en octobre
pour éviter les conséquences délé-
teres du climat sous-tropical du Japon
(classification de Koppen-Geiger). Car

Jeux olympiques
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méme si les effets de la chaleur et de
I’humidité suivent un continuum qui
dépend de la balance entre produc-
tion et dissipation de la chaleur, I'in-
fluence nuisible du stress thermique
au cours d’un exercice prolongé est
bien établie (Sawka et al. 2011), avec
des conséquences potentiellement
exacerbées chez les athletes paralym-
piques dont certains (blessés médul-
laires) manifestent des dysfonctionne-
ments des mécanismes thermorégu-
lateurs (Bambhani, 2002 ; Price, 2016).
Un contexte qu’il convient d’analyser
précisément car performer dans ces
conditions extrémes, et éviter les com-
plications cliniques qui peuvent en
découler, ne s'improvise pas. >
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Unimpact divergeant

selonlessports

Il est important de noter que les
effets de la température divergent en
fonction de l'intensité et de la durée
de l'exercice (Guy et al. 2015). D’un
cOté, une augmentation de la tempé-
rature musculaire s’avére bénéfique
a la performance dans les disciplines
dites explosives (sprints, sauts) [Girard
et al. 2015 ; Racinais et al. 2017]. D’'un
autre coté, dans le cas d’un exercice
prolongé, la température centrale
augmente aprés quelques minutes
seulement (Saltin et al. 1968), nécessi-
tant le transfert de la chaleur des mus-
clesvers la peau via une augmentation
du flux sanguin (Roberts et Wenger,
1979), suivi d’une dissipation de cette
chaleur dans I'environnement notam-
ment par I'’évaporation de la transpi-
ration (Kerslade, 1955). Si la chaleur,
produite a I'exercice, ne peut pas étre
dissipée dans I’environnement, la
température centrale va continuer
a monter, et celle-ci ne se stabilisera
gu’en réponse a une baisse de la pro-
duction de chaleur, donc de I'intensité
d’exercice.

Heureusement, différentes straté-
gies chroniques (avant la compétition)
ou aigies (durant la compétition) per-
mettent d’améliorer la dissipation de
la chaleur et donc d’optimiser la per-
formance des athletes.
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La nécessaire acclimatation
au stress thermique

et et i

Lacclimatation a la chaleur est I'ou-
til le plus important pour atténuer les
effets du stress thermique, méme si
son efficacité est plus faible dans les
environnements limitant |’évapora-
tion de la sueur. Les adaptations a la
chaleur sont généralement obtenues
par le biais de cinq grandes voies d’in-
duction (Daanenetal. 2018):

= exercice autogéré;
= exercice a allure constante;

= hyperthermie contrélée (maintien
delatempérature centrale);

= intensité controlée (maintien/ajus-
tementde la contrainte cardiovascu-
laire/fréquence cardiaque) ;

= échauffement passif.

L'hyperthermie contrélée ou I'in-
tensité contrblée seraient a privilé-
gier a I'utilisation d’exercices a allure
constante car elles permettent une
évolution de l'intensité au fur et a
mesure que l'athléte s’adapte pour »

: I
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maintenir le stimulus d’acclimatation.
Par souci d’efficacité et de sécurité, il
peut étre utile d’enregistrer la tempé-
rature centrale (par l'ingestion d’un
thermometre miniaturisé ou I'utilisa-
tion d’une sonde rectale ou cesopha-
gienne) ainsi que la fréquence car-
diaque. Dans le cas de I'hyperthermie
contrdlée, unetempératurecibled’en-
viron 38,5 °C est communément utili-
sée (Gibson et al. 2015) ; dans le cas de
I'intensité contrblée, une fréquence
cardiaque cible correspondant a envi-
ron 60-65 % de la VO,max est généra-
lementretenue (Périard et al. 2015).

Le nombre de jours requis pour
atteindre une acclimatation optimale
varie, mais la plupart des adaptations
apparaissent au cours de la premiere
semaine d’exposition a la chaleur,
avec 10 a 14 jours pour une acclima-
tation (quasi-)complete (Périard et al.
2015 ; Tyler et al. 2016). S'il n’est pas
possible de s’acclimater pendant deux
semaines, plusieurs études ont mis en
lumiére la possibilité de proposer aux
athlétes des programmes courts effi-
caces d’environ une semaine (Garrett
etal. 2012 ; Neal et al. 2016 ; Racinais
et al. 2015). Au-dela de la durée, il est
recommandé de s’entrainer dans un
environnement similaire (de préfé-
rence naturel) a celui dans lequel la

compétition se déroulera. S'il n’est
pas possible de s’entrainer en condi-
tion naturelle, la plupart des adapta-
tions peuvent étre obtenues au moyen
d’outils simulant la chaleur tels qu’une
chambre environnementale ou, a
défaut, en utilisant des radiateurs.
Lentrainement a la chaleur doit durer
60-90 min (Racinais et al. 2015). S'il
n‘est pas possible de se familiariser a
la chaleur, recourir a un échauffement
passif via I'utilisation d’immersion en
eau chaude ou sauna pour 15-40 min
avant ou aprés un entrailnement
(Zurawlew et al. 2016) est une option.
Cela est moins spécifique qu’une accli-
matation en condition naturelle mais
permet, toutefois, d’obtenir la plupart
des adaptations et de les maintenir
durant la période d’affltage lorsque
la charge d’entrainement est réduite.
Dans ce contexte, les méthodes a
contraintes iso-thermiques peuvent
également permettre de travailler
avec la charge d’entrainement mini-
male requise. Dans tous les cas, les
adaptations a la chaleur facilement
constatables sont la diminution de la
fréquence cardiaque et de la tempé-
rature centrale et 'laugmentationdela
transpiration et du confort thermique
durantunexercice auneintensité don-
née (Périard et al. 2015). Ces adapta-

tions sont obtenues en augmentant p

€€ echaufiement passif via [utilisation d'immersion
en eau chaude ou sauna.. ) D
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les températures centrales et cuta-
nées (et donc le débit sanguin cutané)
ainsi que la sudation lors des séances
d’acclimatation (Racinais et al. 2015).

€€ .. conserver les
effets d'une acclimatation
sans induire de fatigue
supplémentaire. Y

>

©OFFR

Des bengfices sur 7 jours
aminimg .

Puisque les athlétes de haut niveau
(en particulier dans les disciplines
d’endurance) sont partiellement accli-
matés a la chaleur et n‘ont pas tou-
jours la disponibilité pour s’acclima-
ter correctement, la conduite d’une
phase d’acclimatation 4-6 semaines
en amont d’'une compétition peut
augmenter la vitesse des adaptations
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se produisant lors d’une prochaine
phase de ré-acclimatation (2-4 jours)
précompétitive (Daanen et al. 2018 ;
Périard et al. 2015). Si les effets de
I’acclimatation peuvent étre mainte-
nus pendant au moins 7 jours (Neal et
al. 2016), ils déclinent de 25 % par jour
sans exposition a la chaleur (Daanen
et al. 2018). Dés lors, apres leur phase
d’aff(tage (1-2 semaines), les athletes
de haut niveau pourraient perdre
17,5a35 % des adaptations ala chaleur
(Saunders et al. 2019). Or, une réexpo-
sition courte et réguliére (2-4 séances)
a la chaleur suffirait pour ré-induire
I’acclimatation a la chaleur (Weller et
al. 2007 ; Périard et al. 2015). La réali-
sation de séances « légéres » en condi-
tion chaude au plus prés de la compé-
tition (en maintenant un entrainement
régulier en condition tempérée) per-
mettrait de conserver les effets d’une
acclimatation sans induire de fatigue
supplémentaire (Saunders et al. 2019).
Cependant, de possibles interférences
avec l'objectif principal d’une phase
d’affGtage (diminuer la charge d’en-
trainement) suggére que l'utilisation
de l'exposition passive a la chaleur
(immersion en eau chaude ou sauna),
a la suite d’un entrainement en condi-
tion tempérée, pourrait étre indiquée
(Stanley et al. 2015 ; Zurawlew et al.
2016). La figure 2 résume différentes
approches possibles en fonction du
temps disponible, des ressources et
dumoment d’arrivée sur site pour pré-
parer une compétition en environne-
ment chaud.
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En fonction des contraintes de temps, matériel, etc., 'approche sera optimisée avec la combinaison
de méthodes d’acclimatation.

Figure 2—Différentes stratégies d’acclimatation alachaleuravant une compétition majeure enfonction
du temps disponible, des ressources et du moment d’arrivée (adapté de Saunders et al. 2019 ; Racinais
etal.2019).
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Lincertitude paralympique

Chez les athlétes paralympiques,
les connaissances sur l'acclimatation
a la chaleur sont limitées et le large
éventail de réactions individuelles
(température cutanée, transpira-
tion) a I’exercice en condition chaude
(Goosey-Tolfrey et al. 2008) complique
les recommandations relatives a I'ac-
climatation a la chaleur pour cette
population. Dans une étude publiée
en 2013, Castle et ses collaborateurs
ont rapporté que 7 jours d’acclimata-
tion a la chaleur (20 min d’exercice sur
ergometre a bras suivi d’exposition
passive ou simulation de tir a 33 °C,
65 % d’humidité relative) permettait
de constater des adaptations (aug-
mentation du volume plasmatique et
réduction de la température centrale
au repos et a I'exercice, de perception
d’effort et de la contrainte thermique)
chez des tireurs paralympiques (un
tétraplégique [C4/5], deux paraplé-
giques [T9/10], un athléte atteint de
spina bifina et un athléte poliomyélite)
similaires a celles observées chez des
athleétes valides. A I'inverse, en 2016,
Trbovich et ses collaborateurs n‘ont
pas observé d’adaptations bénéfiques
chez des athletes tétraplégique (C5-
C7) ou paraplégique (T7-L1) suite a
un programme équivalent (30 min a
50 % de la PMA suivie de 30 min d’ex-
position passive a 35 °C et 40 % d’hu-
midité relative pendant 7 jours). Dans
cette étude, la potentielle réduc-
tion de la contrainte thermique, sans
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modification de la température cen-
trale, est a considérer chez des indi-
vidus dont I’évaluation de leur ther-
morégulation peut étre altérée.
Une approche individuelle réfléchie
incluant une assistance/surveillance
médicale appropriée doit étre adop-
tée en ce qui concerne les défis envi-
ronnementaux chez les athlétes para-
lympiques, y compris ceux pratiquant
enintérieur.

Aux aurores contre [a pollution
de [air ? .

Les sites de compétitions des JOP
de Tokyo 2020 se situent en plein coeur
d’aires urbaines et industrialisées qui
créent de véritables « flots de cha-
leur » dus a différents facteurs (maté-
riaux imperméables, climatisation,
véhicules...) [Yoshino, 1975] qui vont
exacerber les effets délétéres sur la
performance sportive. A ceci, s’ajoute
la pollution issue des gaz (ozone,
monoxyde de carbone, dioxyde de

soufre, oxydes d’azote) et les (micro-) »




particules en suspension dans l'air
ambiant (Brasseur, 2009). On se rap-
pelle les athlétes portant des masques
durant les JO de Pékin en 2008 afin de
se protéger des symptomes couram-
ment rapportés dans ce type d’envi-
ronnement comme la toux, l'irritation
de la gorge, de la peau ou des yeux et
I'inconfort thoracique. D’autres effets
néfastes pour la santé peuvent aussi
apparaitre chez les athletes : détério-
ration de lafonction pulmonaire (Strak
etal. 2010), augmentation des niveaux
de marqueurs inflammatoires et alté-
ration de la fonction immunitaire dans
le systéme pulmonaire (Strak et al.
2010 ; Chimenti et al. 2009), infarc-
tus du myocarde, accident vasculaire
cérébral, athérosclérose, bronchite et
asthme (Ostro, 2004).

Au cours de I’exercice, 'augmenta-
tiondelaventilation et de lafréquence
respiratoire avec une prédominance
buccale résulte en une inhalation plus
importante d’éléments polluants
(Londahl et al. 2007), avec de possibles
effets sur les facteurs cognitifs (Giles
et Koehle, 2014). Méme si une bonne
condition physique est supposée atté-
nuer les effets déléteres de la pollution
(Yu et al. 2012), il est recommandé de
consulter les indices de qualité de I'air,
de pratiquer loin des embouteillages,
de préférence le matin car I'élévation
delatempératureambianteaugmente
I'inflammation pulmonaire provo-
quée par la pollution atmosphérique
et réduit la capacité d’exercice (Giles

[ sciences du sport]

et Koehle, 2014). Ce dernier point par-
ticipera a l'acclimatation a la chaleur
puisqu’il semblerait que la perfor-
mance d’athlétes vivant en condition
tempérée soit améliorée lorsqu’un
exercice est réalisé le matin (6h45) plu-
tot qu’en soirée (18h45) en environne-
ment chaud et humide (Hobson et al.
2009).

€ € Les athletes doivent
impérativement performer
en étant bien hydrates et

correctement alimentés. , ,

Gareala deshydratation

En condition chaude et humide,
I’hydratation est un facteur critique
pour maximiser la performance a
I’'entrainement ou en compétition.
Les athlétes doivent impérativement
performer en étant bien hydratés et
correctement alimentés (Racinais et
al. 2015). La dissipation de la chaleur
passe notamment par la sudation.
Cependant, une transpiration exces-
sive peut conduire a une déshydrata-
tion progressive siles pertes hydriques
ne sont pas réapprovisionnées (ACSM,
2007 ; Maughan et Shirrefs, 2010).
Etant donné la difficulté a s’hydra-

ter durant les compétitions, il est p
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primordial de débuter I’épreuve bien
hydraté. Lobjectif durant la compé-
tition (ou I'entrainement) est simple-
mentdeminimiserlesperteshydriques
en-dessous de 2-3 % du poids de corps.
Apres avoir testé les besoins indivi-
duels, ceuxquitranspirentle plus pour-
ront étre supplémentés ensodium (3 g
de sel dans 0,5 L de solution d’hydrate
de carbone et électrolytes). Il n’est,
par contre, pas utile de s’hydrater en
exces (>1,5L/h) carl’excés defluide ne
sera pas absorbé et peut aussi s’avérer
dangereux en déclenchant une hypo-
natrémie (c.-a-d. une diminution de la
concentration sanguine en sodium).
Si la surhydratation peut étre un pro-
bléme pour des coureurs amateurs
faisant un marathon en plus de 4 h
en buvant beaucoup tout le long, elle
n’est généralement pas un probléme
chez les athletes élites. Dans tous les
cas, effectuer une pesée avantetapres
un entrainement ou une compétition
et/ou observer la couleur de I'urine au
réveil (premiere miction) [Fig. 3] peut
aider a surveiller I'état d’hydratation
desathlétes et évaluer leurs besoins.

€€ ilest nécessaire de
minimiser les expositions
superflues a la chaleur. Y
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1
- Hydration optimale
2
3 :l - Bonne hydratation
4 :I _, Hydratation insuffisante
(boire impérativement)
5
6 _, Déshydratation

(boire immédiatement)

-:l _, Présence de sang
(consultation médicale)
Figure 3 — Charte des couleurs de l'urine au
réveil (premiére miction). Cet outil doit étre
utilisé comme unindicateur de I'état d’hydrata-
tion.Lacouleurdesurinesestsusceptible d’étre

influencée parl'alimentation ou des traitement
médicaux. (Source : Armstrongetal. 1994).

Contrecarrer [augmentation
de 'utlisation du glycogene
musculaire .

En condition chaude, I'oxydation
des glucides est augmentée au cours
d’un exercice (Febbraio, 2001), en rai-
son d’une utilisation plus importante
du glycogene musculaire (Jentjens et
al. 2002). Il est donc important de veil-
lerauréapprovisionnement des stocks
de glycogéne par un apport nutrition-
nel journalier, tel que la prise de glu-
cides avant épreuve, et I'ingestion de
boissons/gels énergétiques (30-60g/h

de glucides pour des efforts > 1 h et p



jusqu’a 90 g/h pour des épreuves
> 2,5 h) pendant I'effort en condition
chaude (Burke et al. 2005). Il semble-
rait que l'acclimatation ala chaleur soit
égalementassociéeauneréductionde
I'utilisation du glycogene musculaire,
du quotient respiratoire ainsi que de
I’'oxydation des glucides au cours d’un
exercice en condition chaude (Kirwan
et al. 1987). Cependant, de nouvelles
études sont nécessaires pour mieux
comprendre les bénéfices de I'accli-
matation a la chaleur sur le métabo-
lisme des glucides et l'utilisation des
réserves de glycogene (Goto et al.
2010) chez les sportifs bien entrainés.
De méme, la restriction hydrique ou
nutritionnelle (Impey et al. 2018) reste
une voie a explorer pour permettre
des adaptations spécifiques potentiel-
lement bénéfiques a la performance
physique des athlétes de haut niveau.

Diverses strategies
de refroidissement .

Avant le début d’une épreuve en
condition chaude, il est nécessaire de
minimiser les expositions superflues
a la chaleur. L'échauffement doit donc
étre réalisé en salle ou a I'ombre et
peut étre associé avec des méthodes
de refroidissement pour minimiser
l'augmentation de la température
centrale pendant [I’échauffement.
Ces stratégies de refroidissement
incluent:

Lsciences du sport]
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= refroidissement externe (immersion
en eau froide, vétements refroidis-
sants, serviettes froides, ventila-
tion);

= refroidissement interne (ingestion
de boissons froides ou glace pillée) ;

= méthodes mixtes (combinaison
ou succession de refroidissement
externeetinterne)[Tyleretal. 2016].

Elles peuvent étre utilisées avant
ou pendant une compétition, en fonc-
tion du sport, de la réglementation...,
mais devront étre testées et individua-
lisées pouroptimiserleurs effetsbéné-
fiques.Acecis’ajoutentle portde véte-
ments respirant de couleur claire si
possibletraités contrelesultra-violets,
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de lunettes, de chapeaux, I'application
de créme solaire (a base d’eau pour
éviter d’altérer la transpiration) et
d’éviter les périodes les plus chaudes
(entre 10 h et 16 h) pour s’entrainer
(Brocherie et al. 2015). Les recomman-
dations pour réduire les risques d’hy-
perthermie chez les athlétes paralym-
piques sont, enrevanche, rares (Griggs
et al. 2015 ; Price, 2016), quand pour
les blessés médullaires, I'utilisation de
vétements refroidissants et brumisa-
teurs seraient bénéfiques (Griggs et al.
2015).

Anticipervotre planchaleur

Hommede lettresetdesciences,

Benjamin Franklin auraitdit:

«Enomettantde vous préparer,
portraitde Qs vous préparezal’échec. »

B.Franklin par Z_ o a o .

ss.ouplessi. PoUr éviter cet écueil, voici quelques

pointsarespecter pour mettre

toutesleschancesdeson coté pour étre

performantlejour).

ACCLIMATATION

= Se préparer au pire scénario plutét que
d’espérerle meilleur.

Planifier son acclimatation plutét
que d’attendre la derniere minute.
Eventuellement modéliser le déclin des
adaptationsenamontdelacompétition.

Préférer une acclimatation a long terme
plutét qu’a court/moyenterme.

Sipossible, prévoiruneré-acclimatation.

= Opterpouruneacclimatationactive plu-
tét que passive.
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S’acclimater en environnement naturel
de préférence, la combinaison environ-
nement naturel/simulé étant optimale
enfonction des moyens.

S’exposer 60-90 min/jour et choi-
sir un exercice spécifique et en condi-
tion similaire a celle de la compétition
plutét qu’un exercice et une condition
standard.

Choisir la méthode en intensité contro-
Iée (ou par hyperthermie contrdlée) plu-
tot qu’une contrainte fixe (allure). Dans
tous les cas, faire des essais en amont et
individualiserenfonction.

Toujours mesurer le poids, la fréquence
cardiaque etlatempérature centrale.

S’assurer de I'état d’hydratation et de
I'approvisionnementen électrolyte.

AUAPPROCHE DU JOURJ

Peser le pour et le contre de |utilisation
de la climatisation (qualité du sommeil
vs. risquesinfectieux).

Suivre la météorologie du site de
compétition.

Porter des vétements appropriés rédui-
sant les radiations solaires (couleur
claire) et favorisant I’évaporation et la
convection.

Appliquer une protection solaire.

Adapter I’échauffement en fonction des
conditions météorologiques, du sport
pratiqué...

Utiliser des méthodes de refroidis-
sement adaptées a chaque athlete
(individualisation).



€6s exposer

60-90 min/jour et choisir
un exercice spécifigue et en
condition similaire a celle
de la compétition... Y

La performance en condition
chaude et humide telle que prévue
pour les prochains JOP de Tokyo 2020
peutétre principalementamélioréeen
augmentant ou en maintenant la dissi-
pation thermique, et secondairement
en réduisant la température centrale
initiale. Les interventions optimales
pour un athléte de haut niveau doivent
étre déterminées au cas par cas en
tenant compte du type d’intervention,
de son efficacité, des contraintes pra-
tiques et logistiques et des questions
desécurité.
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