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Le 13 septembre 2017, les membres du CIO
élisaient a I'unanimité Paris organisateur des
Jeux olympiques et paralympiques d’été 2024.
Trois jours plus tard, a I'INSEP, nous nous
mettions en ordre de marche pour préparer
ces Jeux, ol nous jetions les bases de ce qui
allait devenir le Réseau national d’accompa-
gnement scientifique de la performance et
de 'innovation (RNASPI).

Dans notre esprit, pour relever le défi des
Jeux, il fallait faire le pari d’'un rapprochement
entre entraineurs et chercheurs, au profit de
la performance, ce qui restait une hypothese
il y a seulement six ans.

L'INSEP a fait le choix de faciliter cette
association en déléguant deux personnes
sur ce projet (Adrien Marck et Jean-Frangois
Robin). Dés janvier 2018 naissait le réseau
national d’accompagnement scientifique de la
performance, avec comme message principal
« d’apporter des solutions scientifiques aux
entraineurs et aux athletes pour optimiser la
performance ». Si nous n’avions pas de solution
scientifique ou technologique disponible,

! alorsdesrecherches devenaient nécessaires.

Pour ce faire, il fallait obtenir des finance-
ments permettant cette union entre entrai-

| neurs et chercheurs. Différentes solutions

ont été trouvées, dont l'opportunité d’un
financement via le Secrétariat général pour
I'investissement (SGPI), en la personne de
Jean-Christophe Dantonel.

Vingt millions d’euros ont été proposés, qui
ont donné lieu a un appel a projets appelé
« Sport de tres haute performance » (STHP).
Ce financement a permis I’éligibilité de douze
projets, dont huit vous sont présentés dans ce
numeéro spécial de la revue Réflexions Sport.

N
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Lobjectif de ce numéro est de valoriser des
solutions scientifiques et technologiques mises
en ceuvre par les chercheurs et les entraineurs
au regard de la performance, créant ainsi un
lien vivant avec les équipes de France. Vingt-
huit fédérations olympiques et paralympiques
ont pu travailler avec des chercheurs pour
s’approprier des avancées scientifiques qui
vous sont révélées dans ce numéro spécial.

Au lendemain des Jeux olympiques et
paralympiques, si nous ne sommes pas
en mesure de dire avec précision quelles
recherches ont permis telles médailles,
nous nous réjouissons pourtant des brillants
résultats des équipes de France a ces Jeux
olympiques et paralympiques, qui resteront
dans les mémoires. Nous croyons que lascience
atransformé certaines pratiques au profit de
la performance.

Aujourd’hui, il est donc légitime que I'INSEP
rapporte al'ensemble de ses réseaux ces résul-
tats scientifiques qui feront date. La suite de
I’histoire doit maintenant s’écrire ; il s’agit de
transférer I’'ensemble de ces avancées scien-
tifiques aux acteurs du sport, pour construire
les performances de demain au-dela des seules
fédérations olympiques et paralympiques. Pour
cela, la revue Réflexions sport est pionniére
pour vous permettre d’étre plus pres des
travaux les plus récents. Sa nouvelle formule
facilitera une plus large diffusion a un lectorat
plus étendu.

Le pari du Réseau national d’accompagne-
ment scientifique de la performance et de
I'innovation semble relevé dans la mesure ou
la performance a pu profiter d’innovations
scientifiques qui restent prometteuses pour
demain.
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Le contexte : [avenement des
sciences humaines et sociales
dans [a quéte de la performance
sportive de haut niveau

Dans la perspective des Jeux olympiques
de Paris, le ministere de I’'Enseignement
supérieur et de la Recherche (MESR) ainsi que
le ministére des Sports ont conjointement
inauguré, en 2019, un ambitieux programme
de recherche consacré au « Sport de tres
haute performance ». Cette initiative a
marqué une réorientation significative
des stratégies des fédérations sportives,
mettant en exergue la montée en puissance
des sciences humaines et sociales dans la
sphéere de I'amélioration de la performance.
Le projet TEAM SPORTS, sélectionné dés
la premieére vague d’allocations pour son
approche novatrice dans |'axe « cognition
et préparation mentale », a symbolisé cette
transition, illustrant I’évolution des priorités
vers une compréhension plus intégrée du
facteur humain dans le sport.

Ce programme illustre une approche
avant-gardiste, ou la préparation mentale
n’est plus envisagée au seul prisme de
I'intra-individuel et de ses outils tradition-
nels souvent peu adaptés aux probléma-
tiques du sport collectif, mais davantage
dans une perspective systémique (Campo
et Djait, 2016) ancrée dans la complexité
de ce qu’est la haute performance collec-
tive : une scéne sociale a haute intensité
émotionnelle, avec ses mécaniques qui lui
sont propres et ses dynamiques relation-
nelles en perpétuel mouvement.

Destiné initialement a satisfaire les
besoins stratégiques de la Fédération
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francaise de rugby, le projet TEAM SPORTS
arésonné largement au-dela, englobant les
principaux sports collectifs. Avec un budget
de 1,4 million d’euros, sur un co(t total
dépassant les 4 millions d’euros, ce projet
collaboratif a réuni cinq laboratoires de
recherche de réputation internationale dans
leur domaine (Psy DREPI, CAPS-INSERM,
Institut Image-ENSAM, CETAPS, et CEA-List)
travaillant pour cinqg fédérations de sports
collectifs : les fédérations francaises de
rugby (FFR), de handball (FFHB) de football
(FFF), de volley (FFVolley) et de basket-ball
(FFBB).

Le raisonnement : manager e
« Je »etle « Nous » comme
fondements d'une nouvelle
approche de la psychologie
du sport

Les sports d’équipe, par leur nature méme,
sont le théatre d’une dialectique complexe
entre les aspirations individuelles et les
objectifs collectifs. C’est dans ce contexte
que le projet TEAM SPORTS a entrepris
d’adresser un questionnement fondamen-
tal : comment I’entraineur peut-il efficace-
ment cultiver un ethos collectif, un sens
du « Nous », tout en contrecarrant les
tendances individualistes exacerbées par
les nouvelles spheres d’influence, telles que
les réseaux sociaux et les pressions écono-
miques ? Cette problématique semblait
d’autant plus pertinente que la réussite
sportive repose sur la capacité du sélec-
tionneur a orchestrer une harmonie entre
des individualités distinctes, forgeant ainsi



Le projet TEAM SPORTS :

Le projet TEAM SPORTS résulte de quatre années d’engagement collectif des chercheurs et
des référents des fédérations, qui ont non seulement tenu les promesses du programme
d’accompagnement scientifique, mais ont permis méme de les dépasser. Nous tenons a
remercier tout particulierement les principaux collaborateurs du programme, cités par ordre
alphabétique. Leur expertise et leur implication ont été essentielles a la réussite de ce projet :
I. Bernache-Assolant (UB), Q. Bourgeais (URN), M. Carrier (CEA), P. Castel (UB), C. Carling (FFF),
J.-R. Chardonnet (ENSAM), J. Commeres (FFBB), R. Coté (URN), J. Fournier (FFBB), P. Gérat,

A. Guyomarch (UB, ENS Rennes), S. Harabi (UB), G. Hacques (URN), M.-F. Lacassagne (UB), F.
Lebon (INSERM/UB), R. Lepers (INSERM/UB), R. Laurin (UB), C. Leprince (FFF), B. Louvet (URN),
L. Lurquin (UB), A. Maglo (CEA), O. Maurelli (FFHB), T. Moullec (FFBB), S. Neyret (ENSAM/UB), J.
Piscione (FFR), J. Pellet (UB), J. Pelloux-Prayer, E. Pété (UB), P. Sayd (CEA), C. Ruffino (INSERM/
UB), J. Ryard (ENSAM), A. Sabourin (CEA), X. Sanchez (Univ. Orléans), L. Seifert (URN), F. Vitry

(INSERM/UB).

une identité collective a la fois robuste et
adaptative.

Ancré dans I'approche de I'identité sociale
(Halsam, 2004), ce projet interdisciplinaire
ambitionnait de doter les fédérations d’une
compréhension enrichie des mécanismes
régissant les liens entre I'identité individuelle
(le « Je ») et I'identité collective (le « Nous »).
Ces processus identitaires, qui s’inscrivent
dans les interactions entre groupes, sont
essentiels pour décrypter les compor-
tements et les réactions émotionnelles
des athlétes au sein de leurs collectifs. En
effet, la perception du monde et des situa-
tions dans lesquelles un individu se trouve
engagé varie substantiellement selon la
« casquette identitaire » qu’il arbore a un
moment donné.

Prenons pour exemple une joueuse de
rugby : femme, potentiellement mere de
famille, et athléte dans un sport tradi-
tionnellement per¢gu comme masculin (en
raison de la prégnance de stéréotypes de
genre). Cette joueuse, dans cet exemple,

fusionne en elle-méme trois identités
sociales distinctes. Imaginons que, dans
le cadre réglementaire du jeu, elle réalise
un placage particulierement « brutal » sur
une adversaire. Au regard de son identité
de joueuse de rugby, cet acte sera pergu
positivement, comme une manifestation
de compétence et d’engagement sportif.
Toutefois, ce méme geste peut créer une
dissonance avec son identité de femme, ou
les stéréotypes sociaux tendent a valori-
ser la douceur, ou avec celle de mere, oU
prévaut I'attente d’une bienveillance accrue.
Que peut-elle ressentir si ce placage se
produit devant ses enfants, spectateurs
de cette scéne au stade ce jour-la ? Une
« émotion mixte » probablement, illustrant
la complexité des réactions émotionnelles
dans un tel contexte. Cette complexité
est omniprésente en sports collectifs ou
les statuts peuvent parfois entrainer une
forme de confusion identitaire, a I'image
d’un joueur « star » heureux d’étre mise en
lumiére en tant que meilleur joueur, alors
que son équipe vient de perdre le match.

novembre 2024 - Réflexions Sport #3218 9



Cette situation souligne I'importance
cruciale des processus identitaires, non
seulement dans la perception des événe-
ments par l'individu, mais aussi dans ses
réactions émotionnelles, ses décisions, ses
comportements et, plus globalement, sa
performance. Appréhender ces dynamiques
s’avere alors crucial pour explorer en profon-
deur les interactions complexes entre les
diverses facettes de I'identité d’un individu
et leur influence sur son comportement
et ses décisions, notamment dans des
contextes intergroupes qui mettent en
exergue les affiliations d’équipe. Cela est
particulierement perceptible dans le cadre
prototypique de la compétition sportive,
ou ces phénoménes se manifestent avec
une acuité remarquable.

Nous constatons deés lors la nécessité,
dans les sports d’équipe, de dépoussiérer
la préparation mentale traditionnelle, qui,
ancrée historiquement dans une perspective
intra-individuelle, s’avere désormaisinadé-
quate pour relever les défis psychosociaux
inhérents aux contextes de pratique collec-
tive. Ces derniers requierent en effet en
priorité absolue une compréhension et une
intégration approfondies des dynamiques
interpersonnelles et groupales, essentielles
a la haute performance collective.

Le projet TEAM SPORTS a ainsi été
congu en plagant cette compréhension
des processus identitaires au cceur de sa
structure, servant de colonne vertébrale
a ce programme qui se déploie a travers
trois axes de recherche principaux. Le
premier se consacre a I’exploration des
antécédents des dynamiques identitaires
dans le cadre des sports d’équipe de haut
niveau, répondant a la question suivante :
gu’est ce qui fait qu’un ou une joueuse
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s’identifie a I'’équipe ? Cette exploration
vise a élucider les raisons pour lesquelles
les athletes peuvent se sentir plus ou moins
liés aleur équipe tout au long d’une saison
sportive. Le deuxiéme axe se penche sur
I'impact de ces dynamiques identitaires sur
diverses dimensions de la performance,
telles que les interactions motrices, les
composantes affectives et les processus
décisionnels. En somme, cet axe cherche
a répondre a la question suivante : quelle
est I'influence de I'identification a I'équipe
sur la performance ? ou bien encore: le
« Nous » est-il réellement nécessaire pour
performer ? Cette étude offre un éclairage
sur la maniére dont I'identité collective
faconne les performances individuelles et
groupales sur le terrain. Enfin, le troisieme
axe, d’'une nature résolument transla-
tionnelle, se concentre sur I'application
pratique des connaissances acquises. Il s’agit
de développer des outils technologiques
innovants, tels que des systémes de suivi
vidéo et des environnements virtuels, et de
concevoir des applications concrétes qui
serviront a optimiser la gestion des équipes
par les entraineurs. Ce dernier volet du
projet TEAM SPORTS vise non seulement a
transformer les connaissances théoriques en
stratégies opérationnelles mais également
a affiner les méthodes d’accompagnement
a la performance.

... le sens du « Nous »
s'intensifierait au gré des
vécus partages d'expériences
intenses.



Les avancées  des connaissances
Utles 3 |’opt|m|sat19n |
du management d'equipe

Facteurs clés du passage
de l'individuel au collectif

Dans l'univers compétitif des sports
d’équipe, la dynamique d’identification a
I’équipe émerge comme un pilier essentiel
de la performance. Décrypter les facteurs
qui influencent le degré d’identification
d’unjoueur oud’une joueuse a son équipe
s’avere plus que pertinent pour I'optimi-
sation des performances, qui elle-méme
dépend de la dynamique de groupe et des
états émotionnels qui en résultent.

Dans cette perspective, il convient de
souligner que l'identification a I'’équipe n’est
pas un phénomene statique ; elle est sujette
a des variations en fonction de nombreux
paramétres, tantinternes qu’externes. Ces
parametres sont souvent examinés a travers
le prisme des compétences expérientielles
de I’entraineur, mais plus rarement sous
I’angle d’'une compréhension approfondie
des mécanismes psychologiques et sociaux
sous-jacents. C’est dans cette premiére
perspective que le projet TEAM SPORTS
s’est inscrit, cherchant ainsi a compléter
ou asseoir la connaissance empirique par
I’évidence scientifique.

Une étude qualitative a permis de mener
des entretiens avec 196 joueurs et joueuses
de haut niveau, allant des équipes de France
de moins de 20 ans aux équipes de France
olympiques (Pellet et al., 2024). Cette investi-
gation scientifique, d'une ampleur inédite, a
permis d’identifier les facteurs situationnels,
dans le cadre de vie comme dans le cadre de

jeu, qui viennent impacter l'identification
a I’équipe, soit en la renforgant, soit en la
diminuant, renfor¢ant ainsi mécaniquement
la centration sur le « Je ».

Les résultats confortent le ressenti que,
de maniere générale, les éléments qui ont
trait a I’équipe ou a I’'engagement pour le
groupe sont ceux qui favorisent le plus le fait
de se sentir membre du groupe. En parti-
culier, le sens du « Nous » s’intensifierait
au gré des vécus partagés d’expériences
intenses. Dés lors, si les matches concourent
naturellement a ce type de situations, ces
résultats suggerent par ailleurs I'impor-
tance de provoquer ce type d’expériences
émotionnelles intenses lors des entraine-
ments et au sein méme du cadre de vie, ce
dernier étant souvent moins maitrisé que
le cadre de jeu. A 'inverse, nos résultats
révelent les éléments clés du repli sur soi,
de la distanciation personnelle a I’équipe.
Nous retrouvonsici I'effet des défaites, qui
s’aligne parfaitement avec la théorie de
I'identité sociale, laquelle nous renseigne
sur le fait que la valeur que I'on s’accorde
estinfluencée par notre identité en tant que
membre d’un groupe. Or, lorsque le groupe
expose une faible valeur du fait de défaites,
cela peut ruisseler mécaniquement sur la
valeur accordée par la joueuse ou le joueur
sur soi-méme, provoquant ainsi plus ou
moins inconsciemment une distanciation,
une désidentification a I’équipe pour ne
pas subir personnellement I'image de son
groupe. Parailleurs, les joueurs et joueuses
semblent étre extrémement sensibles aux
hétérogénéités relationnelles, notamment
pour ce qui concerne les relations entre
I’entraineur (qui peut symboliquement reflé-
ter une figure paternaliste) et les différents
coéquipiers. Ainsi, si la ou le joueur sent
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un déséquilibre de relation socio-affec-
tive en sa défaveur, cela aura tendance a
provoquer son éloignement psychologique
du groupe (Louvet et al., 2022). Enfin, il
s’agit également de noter I'influence des
performances personnelles. Les contre-per-
formances et les évaluations négatives,
souvent interprétées par les joueurs et
joueuses a travers le prisme du temps de
jeu qui leur est attribué, tendent a favori-
ser un retrait progressif. Cette dynamique
met en lumiere I'importance cruciale du
soutien social et I’établissement d’une
norme de soutien social au sein du collec-
tif, en particulier de la part de I’encadre-
ment, lorsque leurs décisions conduisent a
limiter, voire a restreindre, la participation
de leurs athlétes. En synthése, nos résul-
tats mettent en lumiére une dynamique
fondamentale : lorsque I'appartenance au
groupe semble psychologiquement moins
enrichissante ou plus menacante pour l'indi-
vidu, celui-ci est enclin a se retrancher sur
sa propre identité. Cette réaction de repli
peut engendrer des conflits relationnels,
phénomene abondamment documenté dans
I’histoire du sport collectif. Cette inclina-
tion vers I'individualisation met en exergue
la complexité inhérente aux interactions
au sein des équipes sportives et accentue
I'importance de stratégies d’encadrement
novatrices. Ces stratégies doivent s’éloigner
de lanorme traditionnelle du « tout sacrifi-
ciel », qui préconiserait des sacrifices indivi-
duels pour le bien collectif sans condition.
Elles doivent plutdt reconnaitre que, pour
inciter un athléte a se « sacrifier » pour le
groupe, il est crucial que le projet d’équipe
et I'appartenance a celle-ci soient pergus
comme valorisants et bénéfiques, et ce,
indépendamment des résultats obtenus.
Nos données révélent également que les
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résultats de I'’équipe ont tendance a influen-
cer davantage les joueuses que les joueurs
dansleur rapport a I’équipe, avec unimpact
encore plus marqué dans le handball par
rapport aux autres sports étudiés.

C’est dans cette direction que s’engage
une deuxiéme étude sur ces facteurs clés du
passage du « Je » au « Nous », de I'individuel
au collectif. Aprés avoir validé la traduction
frangaise d’un questionnaire permettant
de mesurer les niveaux d’identification a
I’équipe ressentis par les sportifs (Campo
et al., 2022), une étude quantitative a été
menée auprés de joueurs et joueuses issus
du Projet de performance fédérale (PPF) afin
de mettre en évidence dans quelle mesure la
perception de la relation entraineur-entrai-
nés et la perception du climat motivationnel
d’entrainement participent ala construction
de I'identité sociale (Louvet et al., 2022).
Cette derniere s’organise autour de trois
dimensions : la force des liens ressentis avec
le groupe, le degré des affects ressentis
envers I’équipe et 'adéquation des idées
personnelles avec celles du groupe. Les
résultats indiquent que, par exemple en
rugby, plus les niveaux d’engagement repor-
tés avec I’entraineur sont élevés, plus forts
sont les liens ressentis avec le groupe et plus
les idées personnelles des joueurs sont en
adéquation avec celles de leur équipe. Par
ailleurs, plus les joueurs pergoivent leur
entraineur comme étant complémentaire a
leur développement, plus importants sont
les affects expérimentés envers I'équipe et
meilleur est I'ajustement de leurs opinions
avec celles du groupe. De plus, I'identifica-
tion a I’équipe est aussi significativement
influencée par les perceptions des joueurs
guant au climat motivationnel établi par les
entraineurs a I’entrainement. Ainsi, plus les



entraineurs tendent a soutenir I'autonomie
de leurs joueurs, que ce soit par exemple
en tenant compte de leurs opinions ou
en les encourageant, et plus ces derniers
reporteront des niveaux élevés d’identifica-
tion a I’équipe. En fin de compte, les résul-
tats de cette deuxieme étude soutiennent
que des variables telles que la qualité de la
relation entraineur-entrainés et la percep-
tion du climat motivationnel constituent des
déterminants essentiels de I'identification a
I’équipe, de ce passage du « Je » au « Nous ».
Enfin, il est également primordial que les
perceptions des joueurs et des entraineurs
convergent pour une meilleure construction
de l'identité collective, et ce, tout au long
de la saison sportive.

Ces études et les connaissances théoriques
gu’elles mobilisent nous enseignent parti-
culiéerement le poids de l'interprétation
individuelle de la situation dans laquelle
sont plongés les joueurs et joueuses. En ce
sens, si ces premiers résultats mettent en
avant l'importance des interactions sociales,
il convient de mettre également enavant le
poids de ce qui touche a I'individu lui-méme.
En d’autres termes, il s’agit de comprendre
gue chaque situation exerce une signifi-
cation particuliére pour la ou-le joueur en
termes d’impact sur ce qui est important
pour elle ou lui, que ce soit sur le plan des
besoins psychologiques fondamentaux ou
du bien-étre. Ainsi, une situation provo-
guée mécaniquement par l'appartenance
au groupe peut toucher d’'une maniére ou
d’une autre le sentiment de compétence
du ou de lajoueuse, son sentiment d’auto-
nomie ou bien encore d’appartenance a
I’équipe, le tout amenant a impacter son
estime de soi. Le contexte vécu peut aussi
imposer chez les athlétes de haut niveau

des situations venant toucher leur bien-étre,
qu’il soit mental ou physique, que ce soit
de maniére chronique ou accrue. Ainsi,
certaines situations d’entrainement, comme
de match, exigent des joueurs et joueuses
qu’ils et elles se « fassent mal », au sens du
dépassement des limites physiques, comme
c’est le cas lors des entrainements a haute
intensité. Mais quelle est I'influence de
cette perception de I'effort et de la douleur
associée sur l'identification au groupe ?
En définitive, la nécessité pour l'athlete
de faire personnellement I'expérience de
circonstances déplaisantes inhérentes a
son appartenance au groupe (du fait de
sa participation a cette équipe, il ou elle
doit endurer des sessions d’entrainement
physiquement éprouvantes), ne pourrait-elle
pas, a terme, contribuer a un éloignement
ponctuel de I'équipe ? Des résultats prélimi-
naires (Lepers et al.) permettent d’apporter
des premieres réponses a cette question.

Dans cette étude, les sportifs et sportives
fournissaient un effort croissant jusqu’a
ce que ce ne soit plus tenable. Tout au
long de cet effort, nous avons mesuré en
continu leur sentiment d’appartenance
au groupe. A I'inverse de nos hypotheses
initiales, qui postulaient que les efforts de
haute intensité pousseraient les sportifs a
se recentrer sur eux-mémes pour mieux
répondre aux exigences séveres de I'exer-
cice, les résultats révelent une dynamique
inattendue. En effet, plus 'effort était
percu comme intense, plus les athletes
ressentaient un renforcement des liens
avec les autres membres de leur groupe.
Cette perception accrue de I'appartenance
n’altérait ni leur plaisir d’étre membre du
groupe, nil'importance qu’ils accordaient
au groupe. Ces résultats montrent ainsi que
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les entrafneurs peuvent largement jouer
sur le levier de I'appartenance au groupe
lors d’une mi-temps ou d’un temps mort,
lorsque le match se veut tres éprouvant
sur le plan physique. Ces résultats sont
également riches d’enseignement pour les
méthodologies d’entrainement, suggérant
I'utilisation des séances de préparation
physique, notamment les entrainements
a haute intensité, en tant que moyen de
renforcer également le sentiment d’appar-
tenance au groupe. Considérant ainsi la
préparation physique des athletes comme
étant également une approche de prépara-
tion mentale collective intégrée, cela invite
aréaliser les séances d’efforts maximaux en
collectif total, et aimaginer des moments de
renforcement de la dynamique de groupe
lors des conclusions de séances, voire
pendant les temps de récupération au sein
méme de la séance d’entrainement (Relave
et al., 2019). Cette stratégie permettrait
ainsi de lier étroitement le travail physique
a l'optimisation des interactions sociales.

Le role de I'identité collective
dans I'optimisation de la performance
en sports collectifs

S’il est important de maitriser les leviers
d’émergence du sens du « Nous », il semble
tout aussi évident d’apporter des connais-
sances fines sur I'influence de ce sentiment
d’appartenance, de cette identification a
I’équipe, sur les facteurs de construction de
la performance. Bien évidemment, si nous
épousons l'importance d’une approche
globale a I'image du modeéle systémique
de la performance en sports collectifs
(Campo et Djait, 2016), I'approche scien-
tifique requiert toutefois I'isolation des
variables influentes afin d’étudier leurs

14 W Réflexions Sport #32 - novembre 2024

effets spécifiques, malgré leur imbrica-
tion dans une structure plus complexe qui
caractérise la réalité de la performance dans
les sports collectifs. Il s’est donc agi pour
nous de déterminer I'impact spécifique de
I'identification au groupe sur les facteurs
de performance, indépendamment de leur
interconnexion dans le dynamisme plus
élaboré de la réalité sportive.

L’identification au groupe impacte
les émotions

Dans ce contexte, des informations
précieuses ont pu émerger des expérimen-
tations. Par exemple, une étude menée
aupres de 388 joueurs et joueuses issus du
PPF jusqu’aux équipes de France A (Pellet et
al.,s.d.), apermisde montrer I'importance
de la perception de I'équipe adverse sur les
émotions ressenties. Nous avons en parti-
culier cherché a comprendre comment la
perception du rapport a I'adversaire influen-
cait les émotions des joueurs. Nos résul-
tats montrent que I'avantage émotionnel
(ressentir davantage d’émotions facilitantes)
dans les compétitions sportives se base sur
deux leviers distincts : le statut de domina-
tion de I'équipe et les valeurs attribuées aux
adversaires. Une perception de domination,
gu’elle soit physique, technique, straté-
gique ou basée sur le classement, engendre
chez les joueuses-et joueurs des émotions
positives et une moindre inquiétude, tout
en faisant percevoir les adversaires comme
plus vulnérables. D’autre part, lorsque les
adversaires sont vus comme ayant des
valeurs supérieures, cela peut renforcer
une perception de sérénité chez I'adversaire.
La perception des émotions de groupe étant
essentielle dans la performance individuelle
comme collective (Campo et al., 2019), cette
interaction entre perceptions de statut



et de valeurs semble essentielle dans la
préparation d’un match. Ainsi, la prépa-
ration mentale de I’équipe sera optimisée
non seulement en renforgant la perception
de ses atouts par rapport a I'adversaire,
particulierement face a des équipes pergues
comme égales ou supérieures, mais aussi
en atténuant la perception des valeurs
adverses, notamment contre des équipes
moins fortes mais jugées valeureuses. Cette
approche aide a contrer les écueils fréquem-
ment rencontrés dans le sport, tels que la
peur de perdre ou la sous-estimation d’un
adversaire, participant ainsi a une meilleure
maitrise du contexte émotionnel de match.

Par ailleurs, la dimension affective semble
également étre impactée par l'identification
au groupe. Le projet TEAM SPORTS a dail-
leurs été fondé sur I'approche psychosociale
des émotions (Campo, 2020), mettant en
avant l'influence de la relation entre les
identités activées par le contexte sur les
états émotionnels des joueurs et joueuses
(et des staffs) : par exemple, le fait d’étre
en compétition directe avec un membre
de I’équipe, de représenter son pays et
sa discipline, ou bien encore d’étre a la
fois membre a part entiere de I’équipe
mais avec un statut de remplagant. Ainsi,
une étude préliminaire menée aupres de
joueurs de football de niveau intermé-
diaire a pu montrer que I'état émotionnel
du joueur, juste avant de tirer son penalty,
était influencé par ce qu’il percevait des
émotions de son groupe en tant qu’entité,
mettant en avant I'importance des normes
d’expression émotionnelle, notamment
le body langage : avant un tir au but par
exemple, le groupe semble agir comme
un protecteur des effets handicapants de
I’anxiété (Perreau-Niel et al., 2024).

Une autre étude (Laurin et al.), réalisée
aupres de sportifs et sportives de niveau
intermédiaire, a cherché a mesurer la
capacité affective de résistance a I'échec
répété. Les résultats ont montré que lorsque
I’équipe était en échec, les sportives et
sportifs les plus identifiés abandonnaient
plus facilement que ceux pour qui le groupe
avait moins d’importance. A l'inverse, quand
c’était I'athléte qui était en difficulté, les
plus identifiés au groupe persistaient mieux
que ceux qui étaient moins identifiés au
groupe. Les principes de cette étude sont
actuellement en cours de réplication auprés
de joueurs du PPF de |la Fédération francaise
de rugby et des structures d’accession au
haut niveau de la Fédération francaise de
volley. Les résultats préliminaires de cette
seconde étude indiquent que les joueurs-et
joueuses les plus identifiés ont tendance
a prendre plus de risques en situation de
réussite individuelle ou collective. Ces résul-
tats, certes préliminaires et nécessitant
d’étre confrontés a la réalité du trés haut
niveau, ouvrent néanmoins une perspec-
tive quant a I'importance de prendre en
compte le niveau d’identification duoude la
joueuse comme une variable d’ajustement
de l'individualisation du plan d’entraine-
ment, adaptant ainsi les feedbacks, voire
les situations proposées pour améliorer les
capacités de résistance a I’échec.

P,

Figure 1 — Image de I'expérimentation.
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Lidentification au groupe impacte
les performances

Concernant I'impact de I'appartenance a un
groupe sur les performances cognitives, nos
recherches ont révélé que I'identification
joue un réle prépondérant dans la prise
de décisions, lesquelles tendent a mieux
correspondre a |'analyse du rapport de
forces (Hacques et al., soumis), tout en
étant influencées par les caractéristiques
des indicateurs situationnels. En effet, il
apparait que les joueurs professionnels de
basket-ball moins engagés vis-a-vis de leur
équipe montrent une préférence pour des
actionsindividuelles, telles que les tirsisolés,
plutot que pour des stratégies exploitant les
atouts collectifs (Guyomarch et al., 2024).
De fagon plus générale, nos études menées
dans les domaines du rugby et du basket-
ball, impliquant 161 participants confron-
tés a des scénarios de jeu rapide de divers
degrés de complexité, démontrent que plus
les joueurs se sentent partie intégrante de
leur équipe, meilleures sont la qualité du
jeu et la performance, cette derniére étant
mesurée en nombre de points marqués
(Hacques et al., soumis).

Par ailleurs, une recherche sur lI'impact de
Iidentification au groupe sur la performance
physique a révélé des nuances intéressantes.
Il semble que les joueurs démontrent un
engagement plus profond dans I'effort
lorsqu’ils se concentrent sur leurs propres
objectifs plutot que sur ceux de I'équipe.
Mais malgré cela, les individus fortement
identifiés a leur groupe manifestent une
motivation plus accrue et conservent un
espoir plus soutenu quant au succes collec-
tif. Ce phénomene, lors d’une situation de
match de forte intensité par exemple, peut
se révéler bénéfique en situations de faible
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désavantage, notamment en permettant
de contenir ou retarder 'installation d’'une
panique contaminante au niveau collectif,
mais pourrait aussi devenir contre-productif
lors de défis plus conséquents de par l'illu-
sion provoquée qui pourraitamener a une
absence de mise en alerte des membres de
I’équipe (Vitry et al., s. d.).

Les héritages de TEAM SPORTS

Les programmes du PPR « Sport de tres
haute performance » sont congus pour
relever les défis du mouvement sportif a
plusieurs niveaux. lls visent non seulement
a optimiser les performances au plus haut
niveau, notamment lors des préparations
pour les Jeux olympiques, mais aussi a
enrichir I'ensemble de I'écosysteme sportif.
En outre, ces initiatives ont pour but de
générer des bénéfices tangibles pour la
société dans son ensemble. Dans ce cadre,
des efforts considérables ont été déployés
pour que le projet TEAM SPORTS puisse
arborer un fort potentiel de transfert au
terrain, afin que les fédérations partenaires
bénéficient au mieux des initiatives de
recherche impulsées par ce programme.

Les connaissances

De toute évidence, le principal produit des
initiatives de ce genre dans le champ des
sciences humaines consiste en I'apport
significatif de connaissances, qu’elles soient
mobilisées ou découvertes dans le cadre
du projet. Dans cette optique, le projet
TEAM SPORTS explore un domaine parti-
culierement innovant de la préparation
mentale : la psychologie sociale du sport.
Représentant actuellement environ 12 % de
I’ensemble des connaissances académiques
dans ce secteur, cette initiative s’affirme



indubitablement comme une démarche
pionniére dans le domaine de la prépa-
ration mentale en sports collectifs. Cela
qguestionne donc les voies de transfert de
ces nouvelles connaissances adaptées aux
caractéristiques des publics cibles, particu-
lierementici, les entraineurs. En ce sens, et
au-dela d’interventions ponctuelles aupres
des fédérations, le projet TEAM SPORTS a
élaboré trois produits durables de transfert
aux fédérations : huit fiches-notions, un
podcast de douze épisodes, et une formation
unique en Europe : le diplome d’université
« Optimisation de la haute performance
collective : management et préparation
mentale ».

Les développements technologiques

Au-dela de la question du transfert de
connaissances innovantes, I'approche
traditionnelle de la préparation mentale
se heurte également a des défis appliqués,
largement imposés par la difficulté d’induire
des états psychoaffectifs ou encore de
mesurer en direct et de maniére objective
les ressentis individuels ou collectifs. Dans
cette perspective, le projet TEAM SPORTS a
permis le développement de trois techno-
logies répondant a ces défis. Développée
par ’'ENSAM en collaboration avec I'univer-
sité de Bourgogne, la premiere concerne
un environnement virtuel permettant de
renforcer ou de diminuer le sentiment de
connexion avec I’équipe, provoquant ainsi
différents états affectifs chez I'utilisateur.
Ayant également développé la possibilité de
mesurer ces états au sein méme de 'envi-
ronnement virtuel, cet outil permettra ainsi
d’induire des états émotionnels en vue
d’optimiser les effets de I'entrainement
mental (comme la répétition motrice) ou
tout simplement pour se familiariser avecle

contexte de match (pour les jeunes joueurs
et joueuses ou les athletes n"ayant pas I’habi-
tude de jouer dans les conditions des Jeux).

Figure 2 — lllustration de I'environnement virtuel
utilisé dans le cadre d’'une expérimentation avec
I’équipe de France masculine de rugby a 7.
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La seconde technologie, développée par
le CEA en collaboration avec l'université
de Bourgogne, consiste en |'utilisation
de l'intelligence artificielle dans le but de
capturer automatiquement, via la vidéo,
les indicateurs comportementaux liés a la
dynamique de groupe, spécifique a chaque
sport, comme le body langage en rugby
ou la vitesse de repli défensif en handball.

La troisieme technologie, développée par
I'université de Bourgogne en collaboration
avec le département d’accompagnement
a la performance de la FFR, a consisté en
I’élaboration d’un outil permettant de

3

Hudldlle

capturer des métriques liées au rapport
de force psychologique (stress collectif)
via I'analyse des statistiques de jeu, outil
notamment utilisé par le XV de France pour
la coupe du monde 2023 et I’équipe de
France masculine de rugby a 7 pour les
Jeux olympiques de Paris 2024.

Ces développements technologiques
mettent en lumiére une nouvelle facette de
I’'accompagnement scientifique en sciences
humaines, en apportant ici I'intérét des
usages et outils technologiques dans le
futur de la préparation mentale.

e

- T AITRAS

et
~ 5 gD T iing

Figure 4 — lllustration du tracking video — match XV de France —
Afrique du Sud, novembre 2022.
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Figure 5—Illustration de la mesure de rapport
de force psychologique, match XV de
France — Nouvelle-Zélande, novembre 2021.

Les impacts sociétaux

Au-dela du domaine de I’élite sportive, le
programme TEAM SPORTS s’est engagé dans
une démarche visant a générer un impact
sociétal étendu. Cette initiative a favorisé
I’émergence de quatre theses académiques,
dont deux ont été réalisées sous le régime
de la Convention industrielle de formation
par larecherche (CIFRE). Ces recherches ont
abordé des problématiques variées, allant
de I'analyse de la perception de I'environ-
nement affectif et de son influence sur
I’activité motrice (Perreau-Niel, Université
de Bourgogne), al’étude du développement
de compétences psychosociales chez les
enfants par le biais des sports collectifs
(Gérat, CIFRE avecla ligue AURA de rugby).
D’autres travaux explorent I’application
des théories de 'apprentissage moteur
aux développements de compétences de
leadership (CIFRE avec la ligue Tle-de-France
de rugby), ainsi que les effets de I'identité

sociale sur les processus psychophysiolo-
giques liés au positionnement du regard
(Guyomarch, ENS Rennes). Ensemble, ces
théses contribuent a une richesse d’héritage
pour la société, témoignant de la portée
transformative du sport bien au-dela de
ses manifestations compétitives.

La portée des Programmes prioritaires
de recherche (PPR) s’est également plus
largement étendue a la structuration de la
psychologie du sport en France. La recon-
naissance de I'importance des PPR a facilité
I’élection de plusieurs acteurs clés au sein
du comité directeur de la Société frangaise
de psychologie du sport (SFPS), incluant
le responsable du projet TEAM SPORTS
(M. Campo, président de la SFPS), ainsi que
la responsable du projet « Train Your Brain »
(second projet du défi cognition et prépa-
ration mentale, J. Doron, vice-présidente)
et du responsable de I'axe psychologie du
projet « Fulgur » (A. Ruffault, membre du
bureau). Cette collaboration avec les fédéra-
tions sportives a contribué a I’élaboration
d’un projet qui soutient le développement
de la psychologie du sport en France, tout
en promouvant la discipline a travers la
formation et la recherche. Le projet vise
également a engager la société savante dans
des enjeux sociétaux majeurs, tels que la
lutte contre les violences dans le sport et la
régulation de la profession de préparateur
mental pour mieux protéger les athléetes.
Ce dernier dossier est actuellement suivi
par le ministére des Sports en collabora-
tion avec le ministére de I'Enseignement
supérieur et de la Recherche, bénéficiant
de la participation de I'ensemble des insti-
tutions impliquées dans le domaine de la
préparation mentale, réunies au sein du
Conseil national des préparateurs mentaux.
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Il apparait manifestement que les quatre
années d’engagement au sein de TEAM
SPORTS ont été une période d’enrichisse-
ment intellectuel et pratique notable. Les
connaissances approfondies et les compé-
tences développées durant cette période
constituent désormais une expertise unique.
Cette expertise, riche et diversifiée, promet
non seulement de favoriser le progrés futur
des fédérations sportives, mais elle se révele
également propice au transfert interdisci-
plinaire. Elle peut en effet étre efficace-
ment appliquée dans d’autres sphéres de
la « performance » collective, telles que
les arts, le milieu médical, éducatif ou le
secteur de I’'entreprise, démontrant ainsi
la polyvalence et la portée transformative
de I'expérience accumulée.

Conclusion : les impacts fédéraux

L’héritage majeur de ce projet réside sans
doute dans I'impact structurel sur les fédéra-
tions partenaires. En effet, 'une des legcons
essentielles a été de comprendre que I'effi-
cacité de tels projets dépend directement
du niveau de structuration des fédérations
dans le domaine de I'accompagnement a
la performance, et plus spécifiquement,
en ce qui nous concerne, de la psycholo-
gie du sport. Par exemple, la Fédération
francaise de rugby (FFR) fait figure de proue
avec une structuration de cette dimension
depuis plus de vingt ans, allouant un budget
conséquent a la préparation mentale a tous
les niveaux de pratique et adoptant une
véritable stratégie fondée sur la recherche
etl'innovation. Il est évident que les travaux
de TEAM SPORTS ne peuvent résonner de
la méme maniére pour des fédérations qui
n‘ont commencé a investir structurellement
dans cette dimension qu’avec le lancement
de ce projet. Comment imaginer que les
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derniéres innovations puissent immédia-
tementimprégner les pratiques des entrai-
neurs si ces derniers n‘ont jamais réellement
recu les bases, ni méme été sensibilisés a
I'importance de cette dimension dans |'opti-
misation de la performance ? Dans cette
perspective, TEAM SPORTS a su s’adapter
pour permettre une sensibilisation efficace
a ces enjeux.

Cela met en évidence l'importance du
projet fédéral qui, méme lorsqu’il est congu
au niveau national, doit encore étre distillé
atousles échelons locaux, ce qui demande
du temps. Dans cette perspective, TEAM
SPORTS a permis aux fédérations, quel que
soit leur niveau d’avancée dans ce domaine,
d’accélérer une mise en place indispensable
d’une structuration de la dimension mentale.
Cela a non seulement été permis par une
mise en lumiere de I'importance cruciale de
cette dimension, mais également au travers
d’une synergie entre les fédérations leur
permettant de s’enrichir mutuellement.
Ce projet a été I'occasion de démontrer la
puissance que peut apporter I'accompa-
gnement scientifique dans le domaine des
sciences humaines, révélant ainsi le poten-
tiel encore inexploité dans 'optimisation
des projets fédéraux d’accompagnement
a la performance, et incitant I’ensemble
des partenaires sportifs a intensifier leurs
efforts dans ce domaine.

La période post-JO est déjaintégrée dans
les plans de chaque fédération partenaire
de TEAM SPORTS, lesquelles souhaitent
ardemment que cette dynamique engagée
par le programme perdure dans les années
avenir. limportance du sujet est indéniable,
et le milieu des sports collectifs se prépare
ainvestir davantage ce domaine pour tirer
profit des travaux accomplis, sur le long



terme et de maniére structurée. Cette
dynamique est d’ores et déja illustrée par
des initiatives post-JO telles que la création
d’une application de monitoring psychoso-
cial (en cours de développement par |'uni-
versité de Bourgogne pour les fédérations
partenaires) qui invite a I'intégration d’un
sport scientist en sciences humaines au
sein des structures fédérales. Dans cette
perspective, le séminaire des staffs des
équipes de France de sports collectifs,
dernier livrable post-JO de TEAM SPORTS,
organisé en septembre 2024 a la Maison du
Handball, s’est concentré sur la définition
d’une deuxiéme version de TEAM SPORTS,
témoignant du besoin des fédérations en
termes de continuité et d’évolution de la
dynamique engagée.

A I'image du témoignage des deux
entraineurs olympiques de rugby, les Jeux
olympiques ont mis en lumiére I'importance
de la dimension mentale dans le domaine
de la haute performance. Le risque pour
toutes les fédérations souhaitant s’engager
dans cette dynamique est alors de vouloir
sauter des étapes, de peu ou de mal struc-
turer le projet, et d’installer durablement
un fonctionnement approximatif, peu
efficient, voire completement a coté des
besoins singuliers de chaque discipline. Les
travaux de TEAM SPORTS, son approche
et ses livrables, sont une invitation pour
le sport francais a se structurer autour de
I’'accompagnement scientifique, pour que
les entraineurs, et plus globalement les
fédérations qui souhaiteront investir cette
dimension, empruntent une voie solide et
construisent un projet fédéral éprouvé par
les connaissances et I’évidence scientifique.

Temoignages

David Courteix

David Courteix - crédit image FFR

« La dimension mentale a été une partie
essentielle de la démarche mise en ceuvre
au sein du projet pour permette |’éruption,
le surgissement de performance collective en
compétition. Le fait que celle-ci soit adaptée
aux spécificités du sport collectif permet de
I’intégrer au quotidien, nous donnant ainsi
de vraies perspectives d’optimisation des
relations humaines et de la dynamique de
groupe, parfois en nous poussant a l'interro-
gation de nos pratiques et de notre cohérence,
parfois a I'inverse en nous confortant dans nos
raisonnements et nos modes de réflexion ou
d’organisation. Je crois fermement au fait que
les sciences humaines et sociales s’inscrivent
indubitablement dans le devenir de la perfor-
mance en sports collectifs. Je suis convaincu
que dans cette ére qui exacerbe parfois I'impor-
tance des data et tend trop souvent a imposer
des formes de “prét-a-penser”, on peut se
compromettre en oubliant la complexité de
ce qu’est réellement la performance humaine.
La performance est, a fortiori dans les sports
collectifs, intrinsequement située sur une
scene sociale, et les sciences humaines nous
permettent ainsi de remettre I’humain et la
relation au cceur de nos préoccupations. Le
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projet TEAM SPORTS, mis en lumiére par les
Jeux de Paris, représente finalement I'instau-
ration d’un vrai premier pas vers I'avéenement
des sciences humaines au sein des systémes de
performance collective. C’est la conjugaison
de la rigueur scientifique adaptée au terrain,
et d’un contrepied au conformisme parfois
existant amenant a vouloir tout controler,
user de méthodes toutes faites, la ou I’lhumain
est singulier, et donc par définition, difficile-
ment prédictible lorsqu’il évolue en groupe.
Les sciences humaines, notamment celles
mobilisées par ce projet, renvoient aux vertus
du tout, aux vertus du nous, qui fait que le
tout est supérieur a la somme de ses parties.
Le travail réalisé dans le cadre de la prépa-
ration aux Jeux nous a finalement renvoyés
a un challenge : faire en sorte que le groupe
trouve les complicités adéquates pour former
un sens du “Nous”. » (David Courteix, Head
Coach équipe de France olympique féminine
de rugby a 7)

Jérome Daret

e Y A
o

T

Jérome Daret - crédit image FFR

« Je fais infuser TEAM SPORTS partout dans
notre projet de performance. Nous avons trés
largement travaillé sur la construction de notre
identité et sur la régulation des émotions collec-
tives et du body langage. Les connaissances
acquises et I'accompagnement scientifique
dont nous avons bénéficié nous ont permis
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d’aller au-dela de ce qu’on aurait pu envisager
en termes d’innovation des pratiques d’opti-
misation de la performance collective. Au
regard du travail immense que nous avons
réalisé dans ce domaine depuis plusieurs
années, nous avons dépassé ici le stade des
gains marginaux, ce qui me laisse penser que
nous sommes ici davantage dans des gains
magistraux. » (Jérome Daret, Head Coach de
I’équipe de France Olympique masculine de
rugby a 7 médaillée d’or a Paris 2024)
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Quatre sportifs sur dix sélectionnés aux
Jeux olympiques de Paris étaient engagés
dans des disciplines incluant de la course
a tres haute vitesse. Dans ces disciplines la
majorité des blessures sont musculaires et
touchent les membres inférieurs. Aux Jeux
olympiques de Tokyo, sur les 1 035 blessures
rapportées par les comités olympiques
nationaux, 119 concernaient des blessures
musculaires (Soligard et al., 2023). Tous
sports confondus, plus de la moitié de ces
blessures touchaient le groupe musculaire
des ischio-jambiers et atteignaient jusqu’a
73 % en athlétisme (Katagiri, 2022). La
blessure initiale étant le principal facteur
de risque, réduire son incidence est une
priorité stratégique des entraineurs désireux
d’augmenter la disponibilité des sportives et
sportifs a s’entrainer pour pouvoir participer
et étre performants lors des échéances
internationales. Les ischio-jambiers sont
un groupe musculaire situé al'arriere de la
cuisse composé de quatre chefs (chef long
et court du biceps fémoral, semi-tendineux
et semi-membraneux). lls sont particuliére-
ment exposés au risque de blessure lors d’un
sprint. En effet, les modeles biomécaniques
suggérent que la déformation, I'activation
et la force produite par les ischio-jambiers
sont maximales a la fin de la phase d’envol,
juste avant le contact du pied avec le sol.

Malgré I’attention particuliére portée
par les principaux centres de médecine du
sport de haut niveau a cette problématique,
il est a noter que le taux de récidive des
blessures musculaires est resté significatif
ces derniéres décennies (14 a 63 %). La
persistance de ce probleme pourrait prove-
nir (i) de criteres inappropriés pour évaluer
le niveau de risque, (ii) d’'une compréhension
limitée des interactions muscle-tendon
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en conditions réelles de sprint, (iii) d’'une
planification perfectible de I’entrainement,
notamment de la charge spécifique et/ou
(iv) de méthodes de prévention dont I'effi-
cacité a été insuffisamment démontrée.
Ces constats renforcent le besoin d’une
approche plus globale de la gestion de la
blessure musculaire centrée sur le mouve-
ment spécifique du sprint.

C’est avec I'ambition d’apporter des
éléments de réponse a ces problématiques
que le projet FULGUR a été construit en
collaboration avec les fédérations francaises
d’athlétisme, de rugby (Rugby a 7) et de
sports de glace (Bobsleigh). Les sportives
et sportifs de ces fédérations sont, en effet,
engagés dans des disciplines ol la vitesse
maximale en sprint et les accélérations sont
des facteurs clés de la performance et ou
I’exposition aux risques de blessures muscu-
laires est particulierement importante.

Basé sur le postulat que la planification
d’un entrailnement adapté aux proprié-
tés musculo-squelettiques individuelles
concourt a I'amélioration des capacités
de résistance des tissus aux contraintes
associées a la course a vitesse maximale,
a I'amélioration de la performance et a la
diminution du risque de blessures muscu-
laires en sprint, ce travail vise a fournir aux
entraineurs des informations pertinentes
dans une optique d’individualisation des
contenus d’entrainement et de prévention.

«’équipe de France de rughy a7 a
bénéficié d’'un accompagnement
scientifique privilégié, au travers du projet
FULGUR, lors du cycle de préparation aux
Jeux olympiques de Paris. Le profilage
complet des joueurs et joueuses, au
moyen des tests réalisés en laboratoire



et sur terrain, a permis de cibler les axes
prioritaires d’entrainement et ainsi réduire
le risque de blessure puis améliorer la
performance en sprint. Lindividualisation
des entrainements des joueurs était ainsi
au centre de notre projet. Nous avons
ainsi pu observer que certains d’entre eux
étaient déficients au niveau de la force
des extenseurs de hanche ou encore de
I'explosivité des fléchisseurs plantaires. »
(Julien Robineau, préparateur physique de
I’équipe de France de rugby a 7 masculine)

Un consortium composé de laboratoires
leaders sur le plan international dans les
domaines de la biomécanique, de I'entraine-
ment musculaire et de I'imagerie médicale
s’est donc constitué pour mener a bien le
programme de recherche FULGUR. Depuis
son démarrage officiel en janvier 2020,
le projet s’organise autour de trois lots
de travaux expérimentaux et deux lots de
tachestransversales dont les objectifs scien-
tifiques et les retombées pour les acteurs
de la performance sportive sont présentés
ci-apreés.

Lot de taches 1 : Quantification
e a charge mecanique en sprint

L'objectif de ce lot de taches est de décrire
la mécanique du sprint au niveau du centre
de masse et des segments articulaires afin
de quantifier la charge d’entrainement
spécifique au sprint, a ces échelles, en
conditions réelles d’entrainement, voire
de compétition.

Dans le cadre de ce lot de taches, des
évaluations réguliéres de la relation

Ce travail vise

fournir aux entraineurs des

informations pertinentes dans

une optique d'individualisation

des contenus d'entrainement
et de prévention.

force-vitesse et charge-vitesse en sprint
sont réalisées. Le protocole consiste pour la
sportive ou le sportif a réaliser des sprints
maximaux dans différentes conditions :
sans charge, avec une charge légere et
avec une charge élevée. Ces charges sont
appliquées avec un systéme de résistance
motorisé relié au sportif par un filin. Ces
évaluations permettent de déterminer les
qualités de force, de vitesse et de puissance
de la sportive ou du sportif et de définir
son profil de sprinter. Il est ensuite possible
d’évaluer les performances et contraintes
mécaniques impliquées durant I’'entraine-
ment au regard de ce profil de référence. Ce
« profil force-vitesse » peut étre déterminé
a partir de mesures réalisées avec diffé-
rents outils de terrain (laser, radar, systeme
motorisé, GPS, cellules photoélectriques).
Une des premieres études réalisées dans
le cadre de FULGUR a permis d’établir la
validité, la reproductibilité et les limites de
ces différentes méthodes (Fornasier-Santos
etal., 2022). Ainsi, ces évaluations peuvent
étre effectuées plusieurs fois dans la saison
directement sur les sites d’entrainement ou
en compétition, a partir du moment ol un
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sprint maximal est enregistré. Aprés chaque «Les données biomécaniques collectées

évaluation, un rapport individuel automa- dans le cadre de ce projet nous ont permis
tisé et connecté aux bases de données du de mieux comprendre les profils force-
projet FULGUR est transmis et présenté a vitesse-puissance et d’individualiser
I'athlete et son entraineur. Ils peuvent ainsi les charges de chaque sprinteur pour le
comparer les parameétres d’intérét issus développement spécifique de chacune
du profil force-vitesse de I'athléte a des de ces zones d’entrainement. Avec
données de référence (aux autres athléetes FULGUR, de nombreux entraineurs

élites de laméme discipline) (Fig. 1). A partir ont pu étre largement familiarisés aux
de la relation charge-vitesse déterminée méthodes d’évaluation des profils force-
grace au systeme de résistance motorisé, vitesse-puissance des athletes, ce qui
des préconisations de charges adaptées les a rendus autonomes en péle pour

au développement spécifique de chaque répéter ces évaluations au fil des saisons.
capacité (force, puissance, vitesse) sont Grace a une meilleure individualisation
également proposées pour répondre aux des contenus d’entrainement, nous
besoins individuels de chaque sportive et espérons dans les années a venir étre
sportif. en mesure de réduire de maniere

significative le risque de récidive des
blessures musculaires, notamment au

FORCE-VITESSE
R N TEST EN SPRINT
Informations
NOM : Prénom : Age:
Taille : Masse : Néele :
Fédération : Sport : Date du test :

TEST FORCE-VITESSE

Relations force-vitesse et puissance-vitesse

Sprint sur 40m (2 essais). Relations calculées selon la méthodologie proposée par Samozino et al. 2016
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Figure 1 — Extrait d’'un rapport Force-vitesse en sprint.
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niveau des ischio-jambiers, qui sont
particulierement sollicités en sprint. »
(Hugo Maciejewski, référent scientifique
de la Fédération francaise d’athlétisme)

Afin de proposer des contenus d’entrai-
nement spécifiques permettant de cibler
ces secteurs, nous avons également mis en
place une étude permettant de catégoriser
mécaniquement un catalogue d’exercices
(gammes) couramment utilisés dans I'entrai-
nement en sprint.

En complément, des méthodes de suivi de
la charge mécanique interne via la collecte
du niveau d’effort pergu post-séance et
une quantification de la charge externe
sont mises en place, notamment par |'uti-
lisation du GPS. Lutilisation du GPS est
relativement ancrée aujourd’hui dans les
sports collectifs. Les équipes de France de
rugby a 7 impliquées dans le projet FULGUR
en sont équipées et I’encadrement gére
directement la quantification de la charge.
Le projet FULGUR a permis de transposer
progressivement ces pratiques a la caracté-
risation de la demande mécanique associée
ala pratique du sprint en athlétisme. Il s’agit
ici d’'une évolution de paradigme majeure
impulsée par le projet.

L'équipe FULGUR a ainsi équipé et suivi
une vingtaine d’athlétes préparant les
grandes échéances internationales. A
I'issue de chaque séance, les athlétes et/
ou l'encadrement transmettent le détail des
exercices réalisés. Le signal GPS collecté est
séquencé pour chaque phase de I'entraine-
ment afin de mettre en relation les données
mécaniques avec le contenu de |I’entraine-
ment et ainsi objectiver ces informations
dans un rapport de séance individuel. Ces

rapports permettent de quantifier plusieurs
parametres décrivant la charge mécanique
induite par la séance, dont certains ont
été suggérés comme liés a I'exposition au
risque de blessure (Duhig et al., 2016) :
nombre de kilomeétres parcourus, durée
de la séance, nombre de sprints générant
une vitesse supérieure a 90 % de la vitesse
maximale de sprint, nombre d’accéléra-
tions supérieures a 3 m.s™. Ces rapports
permettent aussi de comparer les efforts
au sein d’une séance, entre deux séances ou
encore avec des données de compétition.
Ainsi, il est possible de mieux décrire ou
de comparer 'effet de différents types de
séances sur la charge et sur la mécanique
du sprint. La compilation de chaque séance
permet d’alimenter et de communiquer
avec des bases de données vivantes et de
proposer un suivi prospectif sur le plan de
la charge d’entrainement spécifique. Des
rapports hebdomadaires, trimestriels ou
encore décrivant la mécanique du sprint
en compétition peuvent aussi étre produits
a la demande.

«L'intégration des outils d'analyse

fournis par le projet a bousculé notre

suivi des athlétes en permettant une
évaluation en temps réel des parametres
clés du sprint. Par exemple, le systeme

de GPS et le dispositif de résistance
motorisée (1080) nous permettent de
suivre les performances, I'intensité des
séances et plus globalement la charge
d’entrainement dans les disciplines
intégrant du sprint, chose qui était jusqu’a
présent difficile a quantifier de maniere
précise. Avant FULGUR, nos évaluations se
basaient principalement sur des ressentis
et des observations visuelles. Aujourd’hui,
nous disposons de rapports individualisés
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quinous indiquent précisément les
charges optimales a appliquer pour
chaque athléte en fonction de son profil. »
(Hugo Maciejewski, référent scientifique
de la Fédération francaise d’athlétisme)

« Le suivi quotidien du joueur de rugby,

au moyen de la technologie GPS, a

permis d’affiner la dynamique des

charges d’entrainement a la fois en
période de présaison mais aussi en
période compétitive. Les indicateurs
d’accélération et de distance sprintée sont
trés importants lors de la performance

a l'entrainement et en match. » (Julien
Robineau, préparateur physique de
I’équipe de France de rugby a 7 masculine)

Lot de ;éghes 1:Lien entre
proprietes musculaires
et performance en sprint

Ce lot de taches consiste a étudier les
relations entre les propriétés mécaniques
musculaires, les coordinations musculaires
et I'efficacité de la propulsion en sprint et
le risque de blessure aux ischio-jambiers.

Le premier objectif de ce lot de taches est
d’étudier les relations entre les propriétés
géométriques (volume, architecture) et
mécaniques des muscles (force-vitesse,
force-longueur) évaluées au niveau du
membre inférieur (hanche, genou, cheville) et
la performance évaluée au cours d’un sprint
maximal (en lien avec le lot de tdches 1). En
d’autres termes, les performances, notam-
ment les profils force-vitesse-puissance,
évaluées au cours des taches de sprint, sont
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comparées a ces mémes profils obtenus lors
d’évaluations mono-articulaires maximales
réalisées dans des conditions standardisées
(sur ergomeétre) en laboratoire.

Les performances en sprint et lors des
tests analytiques sont également mises en
relation avec la morphologie musculaire de
I'athléte. Apres trois ans de développement
en collaboration avec Nantes Université et
I’Ecole centrale de Nantes, la morphologie
des muscles, en particulier les volumes
musculaires, sont extraits au moyen de
I'IRM via une segmentation automatique des
muscles par intelligence artificielle (Piecuch
etal., 2023). Les examens IRM sont réalisés
au centre d’imagerie de I'INSEP lors des
évaluations annuelles des sportifs (Fig. 2).

Ce développement méthodologique
constitue une avancée majeure puisqu’il
offre la possibilité d’accéder au morpho-
type de I'athlete de maniére accélérée
(35 heures sont nécessaires a une segmen-
tation manuelle contre quelques minutes
avec cette technologie). Ajoutons que cet
algorithme a été spécifiquement entrainé
pour segmenter les muscles d’une popula-
tion de sprinteuses et sprinteurs élites, ce
qui en fait un outil unique en son genre. Ces

Figure 2 —a. IRM pole imagerie INSEP ; b. Recol



développements méthodologiques pourront
étre ré-appliqués pour d’autres populations
(par ex. populations pathologiques). Compte
tenu de I'importance croissante de ces
informations pour estimer la performance
d’une sprinteuse ou d’un sprinter, ou son
exposition au risque de blessure, cet outil
ouvre des perspectives de premier rang
dans le domaine de I'individualisation de
I’'entrainement.

Les propriétés d’élasticité musculaires,
tendineuses et articulaires de la chaine
postérieure de la cuisse sont également
évaluées au cours d’un test fonctionnel
global (straight leg raise test). Les proprié-
tés élastiques locales de chacun des chefs
des ischio-jambiers sont déterminées par
une méthode appelée élastographie par
onde de cisaillement. Cette méthode non
invasive est sans effort pour le sportif. Elle
renseigne sur la raideur du tissu musculaire
en réponse a une contrainte (Fig. 3). Elle
permet également de mesurer les modifica-
tions d’élasticité musculaire induites notam-
ment par la cicatrisation post-blessure, qui
est supposée accroitre la raideur du muscle.
Cesinformations peuvent éclairer I’entrai-
neur sur les contenus de renforcement

Vue antérieure Vue postérieure

1stitution des volumes musculaires par IA.

musculaire ou d’étirements a mettre en
place pour augmenter ou diminuer la raideur
des muscles cibles.

Comme pour lelot 1, ces évaluations sont
proposées annuellement aux sportives et
sportifs participant au projet. Des rapports
automatisés individuels sont présentés et
discutés avec les préparateurs physiques
et kinésithérapeutes afin de proposer des
pistes d’optimisation des qualités muscu-
laires et de prévention des blessures. Chaque
parametre quantifié alimente des bases de
données vivantes, c’est-a-dire mises a jour
aprés chaque évaluation.

«Les innovations du projet, notamment
I'élastographie par onde de cisaillement,
ont transformé notre approche de

la rééducation post-blessure. Nous
disposons désormais d’un outil pour
mesurer la raideur musculaire de chaque
chef des ischio-jambiers et ajuster

les programmes de renforcement et

de mobilité en fonction des besoins
spécifiques de chaque athléte. A I'avenir,
ces informations seront extrémement
précieuses, car elles pourraient permettre
au staff technique de mieux gérer la
phase de retour a I'entrainement et de
limiter le risque de rechute. » (Hugo
Maciejewski, référent scientifique de

la Fédération francaise d’athlétisme)

Le deuxieme objectif du lot de taches 2
est d’examiner les coordinations musculaires
entre les quadriceps, les ischio-jambiers
et les fessiers lors de contractions mono-
articulaires, et pendant le sprint en course
a pied. Ces analyses permettent de déter-
miner la contribution de chaque muscle
a I’extension et a la flexion du genou et
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~> ELASTICITE MUSCULAIRE
N SOUPLESSE & ELASTICITE DES ISCHIOS-JAMBIERS

ATHLETE
Informations
NOM: Prénom: Age:
Taille: Masse: Né le :
Fédération: Sport: Date du test:

RESULTATS DU TEST
Elasticité des muscles ischio-jambiers

Elasticité musculaire mesurée & partir de la méthode d'élastographie (Supersonic Imagine, Aix-en-Provence, France)
Méthode validée par Lacourpaille et al. 2013 - 2 angles pour chaque muscle en mesure statique puis en cycle passif

Semitendinosus Semitendinosus
GAUCHE I DROTT

l:] Groupe 6 @l" f‘@ 6 \:] Groupe
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Semimembranosus ‘ Semimembranosus
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Biceps femoris Biceps femoris
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Figure 3 —a. Photographie de mesures des propriétés élastiques du muscle par élastographie ;
b. Extrait du rapport d’élasticité.
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de la hanche, et leur contribution a la
performance en sprint. U'équilibre entre
les contributions de chaque chef musculaire
est étudié comme un facteur de perfor-
mance, et reconnu comme lié a I’'exposi-
tion au risque de blessure (Schuermans et
al., 2014 ; Avrillon et al., 2018, 2020). Ces
informations sont donc essentielles pour les
entraineurs pour concevoir des programmes
de renforcement musculaire en fonction
des muscles spécifiques a développer et/
ou renforcer. La encore, des rapports sont
maintenant générés a chaque test pour les
entrafneurs et athletes.

En lien avec le lot 1, I'effet de la vitesse
de mouvement et de la charge résistive en
sprint sur les coordinations est également
évalué. Plus la vitesse en sprint augmente,
plus le groupe musculaire des ischio-
jambiers est activé. A I'inverse, plus une
charge résistive importante est appliquée
en sprint, moins l’activation des ischio-
jambiers sera importante. Cette étude
permet de faire prendre conscience de
ces résultats aux entraineurs qui pouvaient
jusqgu’ici avoir une représentation allant a
I'inverse (augmentation de I'activité de tous
les muscles avec la charge).

Afin d’aller au bout de cette démarche,
le consortium a développé une plate-
forme représentant de maniere interactive
I’ensemble des données disponibles dans
la littérature, relatives aux coordinations
musculaires engagées lors de la réalisation
d’exercices de renforcement musculaire des
extenseurs de hanche. Cette plate-forme
rend compte des distributions des activa-
tions musculaires entre les différents chefs
des extenseurs de hanche, qui varient en
fonction de I’'exercice réalisé. Cet outil est
accessible pour les entraineurs impliqués

dansle projet, ce quileur permet de prendre
des décisions éclairées quant aux exercices
a privilégier au regard des besoins indivi-
duels des sportifs qu’ils entrainent. Les
fonctionnalités de la plate-forme ont été
partagées lors des colloques fédéraux et
assises réunissant les entraineurs nationaux.
Alademande de Christine Hanon (référente
scientifique de la Fédération francgaise
d’athlétisme jusqu’en 2023), un poster a
par exemple été réalisé et exposé lors des
championnats de France d’athlétisme élite
a Albi du 24 au 26 juin 2022 (Fig. 4).

Les données collectées dans le cadre du
lot 2 peuvent aussi permettre de répondre
a posteriori a des questions émergentes des
entraineurs nationaux. Par exemple, il serait
possible d’explorer I'effet du type de pointes
(classiques vs carbones) sur les données
précédemment collectées (données de
force, données de coordinations et syner-
gies musculaires, temps de vol, temps de
contact, etc.).

Ces informations

sont donc essentielles

pour les entraineurs pour

concevoir des programmes

de renforcement musculaire

en fonction des muscles

spécifiques a développer
et/ou renforcer.
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ACTIVATION DES ISCHIO-JAMBIERS EN RENFORCEMENT MUSCULAIRE
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Figure 4 — Activation des différents chefs des ischio-jambiers en soulevé de terre et nordic hamstring

d’aprés des données issues de la littérature.

Lot de taches 3: Approche
multifactorielle de [ prévention
des blessures

Les objectifs de ce lot de taches sont de
mieux comprendre les facteurs liés a la
survenue des blessures et de proposer des
stratégies pour limiter leur incidence.

En plus des facteurs physiques collec-
tés dans les lots 1 et 2, le lot 3 s’intéresse
aux facteurs psychologiques et habitudes
de vie (sommeil, hydratation, nutrition).
Les sportives et sportifs renseignent, au
moment des évaluations annuelles, un
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guestionnaire pour déterminer leurs profils
psychologiques vis-a-vis de la performance
et de la blessure. Les questions portent,
par exemple, sur I'anxiété, la motivation,
I'impulsivité ou encore la capacité a réguler
des émotions. Un rapport individualisé est
proposé au sportif.

C’est également dans le cadre de ce lot de
taches que sont collectés les historiques de
blessure des sportives et sportifs depuis le
début de leur carriére via un questionnaire.
Ces données peuvent étre complétées par
les équipes médicales et sont archivées dans
les bases de données du projet de maniére
automatisée tout au long du processus de



collecte. Ces données ont permis de mettre
ajourles connaissances sur I’épidémiologie
des sportives et sportifs en athlétisme,
rugby a 7 et bobsleigh (Fig. 5) et peuvent
guider les mesures de prévention chez ces
populations.

Les liens entre les historiques de blessures
et les facteurs de risques liés aux compor-
tements ont aussi pu étre analysés. Par
exemple, les sportives et sportifs présen-
tant un niveau élevé de gravité et d’appa-
rition soudaine de blessure montrent des
scores élevés de motivation intrinseque,
d’anxiété, d’'impulsivité et des scores faibles
de motivation extrinseque et de difficultés
de régulation des émotions. Ces éléments
renforcent I'importance d’une prise en
charge individualisée et globale des athletes,

qui tienne compte des aspects psycholo-
giques en plus de la dimension physique.

Le lot 3 propose de suivre au quotidien
les facteurs et les comportements liés au
risque de blessures musculaires. Grace a
une application smartphone (Athléte360),
les athlétes renseignent de maniere biquo-
tidienne des informations sur leur état
émotionnel (motivation, anxiété), leur état
de forme (niveau de perception de I'effort
post-séance, fatigue) et sur leurs habitu-
des alimentaires (par ex. hydratation). Le
sportif peut suivre au quotidien |’évolution
de chaque parametre sur des tableaux de
bord. Les équipes encadrantes peuvent
suivre I’état de forme global de chaque
sportif. Via I'application, les sportifs peuvent
aussi indiquer la survenue d’une nouvelle

Les blessures liées a la pratique du sprint élite en France

V6T 6276

blessés au moins  blessés au cours
une fois dans de I'année
leur carriere écoulée

CARACTERISTIQUES DES BLESSURES

Localisation | ischio-jambiers (33%)

Lésion | musculaire (49%)
Circonstance | entrainement (70%)
Survenue | brutale (67%)
Mécanisme | non-identifiable (50%)

Sévérité | moyenne (37%) 12%
Jambe

33%

Ischio-jambiers

3%
Membre
supérieur

1%
Tete

4%
Hanche

4%
Adducteurs

4%
Quadriceps

13%

Genou

16% ~_

Cheville

Figure 5 — Infographie issue de Edouard et al. (2023).
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blessure. A partir des données collectées de
maniére biquotidienne, I'équipe FULGUR a
développé des algorithmes permettant de
prédire la survenue des blessures (Tondut
et al., 2023). Ces algorithmes doivent
étre améliorés, et le taux de réponse des
sportifs doit étre le plus élevé possible avant
qu’ils puissent étre utilisés pour guider les
entrainements, mais cette approche repré-
sente une avancée trés importante dans le
domaine de la prévention des blessures.

Sur la base des données collectées pour un
athléte pendant une période de référence
de plusieurs mois, en collaboration avec cet
athléte et son encadrement, il est possible
de développer des stratégies et de proposer
des conseils individualisés pour tenter de
réduire le risque de blessure. Chaque jour
et en fonction de I’évolution par rapport
aux jours précédents et a la période de
référence, un message est proposé a l’ath-
lete directement dans I'application, soit pour
I’alerter sur d’éventuels comportements a
risque et lui suggérer des recommandations
pour tenter d’améliorer ses pratiques, soit
pour renforcer ses bons comportements.

«'approche holistique du projet Fulgur a
également permis de prendre en compte
les états de forme des joueurs dans

leur globalité en intégrant les données

de douleurs musculaires, de sommeil,
d’hydratation, de niveau de stress et
d’anxiété, etc. Ce suivi longitudinal,
permettant de mettre en relation les états
de forme avec les charges d’entrainement,
aura également été bénéfique pour
réduire le nombre de blessures et
optimiser les qualités physiques
neuromusculaires.» (Julien Robineau,
préparateur physique de I'équipe de
France de rugby a 7 masculine).
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L'ultime tache de ce dernier lot expéri-
mental consiste en I'analyse croisée de
I’ensemble des données collectées dans
le projet. Les bases de données du projet
contenant les indicateurs collectés dans
les lots 1, 2 et 3 sont analysées a l'aide de
méthodes statistiques et d’intelligence
artificielle.

Comme pour les autres lots de taches,
les données collectées permettent de
répondre a de nouveaux questionnements
des entraineurs. Les données d’état de
forme peuvent, par exemple, permettre
d’estimer les délais d’adaptation néces-
saires et la charge mentale imposée aux
sportifs qui se déplacent régulierement sur
plusieurs fuseaux horaires, générant des
déreglements chronobiologiques.

Lot de taches transversal 1
Accelération de [analyse de
[imagerie musculo-squelettique
et Videos sans marqueurs

L'objectif de ce lot de taches transversal est
d’utiliser des techniques de vision artifi-
cielle et d’apprentissage automatique pour
accélérer I'analyse (i) des méthodes d’ima-
gerie des muscles squelettiques et (ii) des
mouvements corporels.

Afin de répondre au premier objectif, le
CEA a développé un logiciel d’annotation
intelligent d’images musculaires obtenues
par échographie. Cette technologie permet
d’accéder a des paramétres qui décrivent la
géométrie du muscle, notamment I’épais-
seur de leurs enveloppes (aponévroses)
ou encore la longueur des faisceaux de



fibres musculaires, qui sont des indicateurs
morphologiques qui peuvent étre liés au
risque de blessure (Michard et al., 2021).

L'équipe FULGUR a également fait évoluer
les séquences d’élastographie par ultra-
sons, utilisées et décrites dans le lot de
taches 2, pour mesurer |'élasticité des
régions musculaires particulierement
exposées aux blessures. En effet, cette
méthode était jusqu’ici valide pour le corps
(ou la partie centrale) du tissu musculaire.
Or, les blessures touchent principalement
les tissus tendineux (fascia, aponévroses,
jonction myo-tendineuse). Une approche
spécifique de caractérisation de ce type de
tissus a donc été développée, afin d’évaluer
|’élasticité de cette partie spécifique des
muscles (Beuve et al., 2021).

En ce qui concerne la capture de mouve-
ment basée sur de la vidéo sans marqueurs,
I'objectif est de développer un modele précis
d’estimation du squelette en 3D a partird’un
systeme multi-caméras synchrone faible-
ment calibré et simple a installer (Galizzi et
al., 2023). Des squelettes 3D sont estimés
dans chacun des points de vue et fusionnés
a I'aide d’un réseau de neurones. A partir
dusquelette 3D, des données cinématiques
sont obtenues de maniére non invasive :
déplacement du centre de masse, temps de
vol, temps de contact, vitesse et accélération
angulaire, etc., qui peuvent étre couplées
avec les données de performance en sprint
collectées dans le lot 1.

Ces avancées technologiques pourraient
avoir un impact conséquent sur la capacité
des entraineurs a analyser la technique
de sprint en temps réel sur la base d’indi-
cateurs objectifs reflétant la cinématique
du centre de masse et des articulations.
Le caractere pleinement non invasif et la

facilité de mise en place des caméras sont
autant d’avantages qui conférent un intérét
pratique déterminant dans I’application de
latechnologie. Elle permet d’envisager des
applications en situation de compétition.

Lot de taches transversal 2:
Transfert innovant de savoir
a destination des acteurs
dela performance

Lobjectif de ce dernier lot de taches trans-
versal est de s’assurer que I'ensemble des
connaissances, outils et compétences
développés dans le cadre du projet FULGUR
bénéficie en premier lieu aux fédéra-
tions sportives impliquées dans le projet.
L'ensemble du consortium FULGUR est
donc mobilisé pour diffuser les savoirs et
les connaissances auprés des acteurs de
la performance sportive (sportifs, entrai-
neurs, préparateurs physiques, médecins,
kinésithérapeutes, etc.), notamment au
travers de la production et de I’explication
des différents rapports mentionnés pour
chaque lot de taches, de la formation aux
outils d’évaluation et de suivi de I'entraf-
nement (par ex. sprint avec résistance
motorisée, GPS, athlete 360), I'organisa-
tion et la participation a des rencontres et
des séminaires ou encore a la rédaction
d’articles scientifiques et techniques, etc.

Aprés quatre années, a l’issue du projet,
de nombreuses données ont été collectées,
comme l'illustre la Figure 6. Ces données,
complexes a éclairer compte tenu des
contraintes des sportifs des équipes de
France, pour certaines toujours en cours
d’analyse, donneront lieu a des publications
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Figure 6 — Quelques chiffres bilan des données collectées dans FULGUR.

scientifiques visant a repousser les limites
des connaissances au service de la préser-
vation de la santé et de I'optimisation de
la performance des sprinters. Les connais-
sances nouvelles issues de ce projet seront
ainsi disponibles pour d’autres sportifs (élites
ou non). Au-dela des objectifs scientifiques,
le projet FULGUR a permis aux fédérations
impliquées de monter en compétence dans
leur capacité a prendre des décisions éclai-
rées par des données et des connaissances
scientifiques pour I'aide a I’'entrainement.
La réussite de FULGUR résonnera dans la
capacité des acteurs sportifs a intégrer
les outils d’aide a la décision développés
dans le cadre du projet, afin d’optimiser
la performance en sprint et de réduire le
risque de blessure chez les athletes ayant
participé auxJeux olympiques de Paris 2024
et qui participeront aux futures olympiades.
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Genese et objectifs du projet

Plus connu sous son acronyme HYPOXPERF,
« Hypoxie et Performance 2024 » (voir
encadré) est un projet émergeant d’une
réflexion collégiale entre les entraineurs
et athlétes utilisant I'altitude dans leur
processus de préparation et les scientifiques
experts du domaine et/ou impliqués dans
I'accompagnement scientifique qui ceuvrent
aupres d’eux. Le leitmotiv du projet est de
répondre a des « questions de terrain »
pour améliorer le soutien scientifique aux
entraineurs et athlétes francgais dans le
champ de I’'hypoxie et dans leur préparation
aux Jeux olympiques et paralympiques de
Paris 2024.

En effet, depuis les Jeux olympiques de
Mexico en 1968, I’évolution technologique
et les avancées scientifiques ont contribué
au développement de différentes méthodes
d’entrainement hypoxique. Les méthodes les
plus couramment utilisées sont les stages
en altitude du type « vivre et s’entrainer
en altitude » (LHTH) ou « vivre en altitude
et s’entrainer au niveau de la mer » (LHTL),
induisant des expositions dites chroniques
(> 12-14 heures par jour) et favorisant des
adaptations principalement hématologiques
(notamment la stimulation de la production
des globules rouges). D’autres méthodes plus
modernes telles que I'entrainement de la
force (RTH) ou de répétition de sprints en
hypoxie (RSH) s’appuient sur des expositions
aigués a I’hypoxie et visent des adaptations
centrales et périphériques optimisant le
transport et l'utilisation de I'oxygéne par
I'organisme. Ces méthodes récentes sont
maintenant applicables a plusieurs sports,
qu’il s’agisse de disciplines d’endurance ou
de sports intermittents (sports collectifs,
sports de raquettes, sports de combat). C'est
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entre autres ce qui a conduit les nations
du Top-5 des derniers Jeux olympiques ay
recourir pour maximiser les performances
de leurs athlétes. Ces différentes stratégies
d’entrainement hypoxique sont décrites
dans le panorama des méthodes d’entrai-
nement en altitude/hypoxique (Brocherie,
Girard et Millet, 2017).

Toutefois, I'efficacité de ces méthodes
est encore discutée/discutable (Millet et
Brocherie, 2020 ; Siebenmann et Dempsey,
2020), notamment en raison de leur mise
en ceuvre en termes de planification et
de suivi des facteurs tels que la dose
hypoxique, les charges d’entrainement,
la fatigue induite, mais également de la
variabilité individuelle des réponses a ces
différents facteurs confondants. De plus,
le temps de maintien de ces adaptations en
vue d’optimiser les performances une fois
la stimulation hypoxique terminée reste
mal connu. Autant d’éléments importants,
encore trop peu étudiés dans la littérature
scientifique, laissant parfois les entraineurs,
staffs et accompagnateurs scientifiques
avancer sur la seule base de leur expérience
empirique.

.. [évolution
technologique et les avancées
scientifiques ont contribué au
developpement de différentes

méthodes d'entrainement
hypoxique.


https://www.calameo.com/books/003232740efaa02abd679

HYPOW
PERF4#~2024

Membres du consortium HYPOXPERF :

Association pour la recherche et la promotion de I'entrainement en hypoventilation (ARPEH) :
Xavier Woorons ; Laboratoire Culture, sport, santé, société (C3S, UR 4660), UFR STAPS Besangon,
Université de Franche-Comté : Philippe Gimenez, Alain Groslambert, Sidney Grosprétre, Thibaud
Mihailovic, Thibaud Pirlot, Célia Ruffino ; Laboratoire Hypoxie physiopathologie cardiovasculaire
et respiratoire (HP2, INSERM U1042), Université Grenoble Alpes : Julien Brugniaux, Stéphane
Doutreleau, Samuel Verges ; Laboratoire MOVE (UR 20296), UFR STAPS Poitiers, Université

de Poitiers : Olivier Dupuy, Corentin Faucher, Aurélien Pichon ; Laboratoire interdisciplinaire
performance santé environnement de montagne (LIPSEM, UR 4604) et Images Espace-Dev

(IED, UMR 228), Université de Perpignan Via Domitia : Fabienne Durand, Eric Fruchart, Anne-
Fleur Gaston, Henri Meric, Florence Riera, Samira El Yacoubi ; Laboratoire inter-universitaire

de biologie de la motricité (LIBM, UR 7424), Université Claude Bernard Lyon 1 : Romain Carin,
Philippes Connes, Elie Nader, Thomas Rupp, Vincent Pialoux ; Centre européen d’enseignement,
de recherche et d’innovation en physiologie de I'exercice (CEERIPE, UR 3072), Université de
Strasbourg : Julien Blaess, Mourad Boukhari, Stéphane Dufour, Irina Enache, Charles Evrard,
Fabrice Favret, Elyse Hucteau, Thomas Hureau, Yao Kouassi, Nabil Kouzkouz, Joris Mallard,
Anasthase Massamba, Cristina Pistea, Allan Pagano ; Ecole nationale des sports de montagne
(ENSM) : Paul Robach ; Centre national d’entrainement en altitude (CNEA) : Grégory Doucende,
Jéréme Lacroix ; Laboratoire Sport, expertise et performance (SEP, UR 7370) et pdle Médical de
I’Institut national du sport, de I’'expertise et de la performance (INSEP) : Janne Bouten, Franck
Brocherie, Sébastien Le Garrec, Antonio Morales-Artacho, Jean-Paul Richalet ; Fédération
frangaise de canoé-kayak (FFCK) : Philippe Colin, Rémi Gaspard ; Fédération frangaise de
cyclisme (FFC) : Emmanuel Brunet, Sandrine Guironnet ; Fédération francgaise de judo, jujitsu,
kendo et disciplines associées (FFIDA) : Paul-Thierry Pesqué ; Fédération frangaise de lutte et
disciplines associées (FFLDA) : Patrick Vazeille ; Fédération frangaise de natation (FFN) : Robin
Pla ; Fédération frangaise de rugby (FFR) : Julien Piscione ; Société Inside the Athletes 3.0 :

Romain Bouzigon.

Des lors, par I'intermédiaire d’études

pluridisciplinaires appliquées, le projet
HYPOXPERF vise a :
— Identifier les réponses hypoxiques indivi-
duelles et proposer un entrainement en
altitude/hypoxique adapté pour s’acclimater
plus rapidement et/ou renforcer/maintenir
les gains plus longtemps grace a l'utilisation
d’expositions ou d’exercices hypoxiques
additionnels;

— Valider des méthodes d’acclimatation
et/ou d’entrainement hypoxiques combi-
nées ou successives, afin de maximiser les

performances physiques et psychologiques
en fonction de la demande sportive ;

— Examiner la possibilité d’éventuelles
adaptations croisées entre différents stress
environnementausx, tels que I’hypoxie, la
chaleur et/ou le froid, ou leur combinaison,
afin d’optimiser les adaptations psycho-
physiologiques attendues en réponse
a un ou plusieurs facteurs de stress
environnementaux.

Le projet s’appuie sur trois lots de travail
(work packages, WP), soutenus par une
approche transversale (WP4) proposant
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des outils de mesure communs aux WPs
1-3 s’appuyant sur les données récoltées
pour approfondir le suivi et la prédiction des
réponses au stress environnemental, avec
une attention particuliére sur les réponses
en fonction du sexe (Jeton et al., 2017 ;
Raberin et al., 2023 ; Burtscheret al., 2023)
(Fig. 1).

Comprendre le moment optimal pour
programmer un camp d’entrainement en
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Figure 1 — Les lots de travail du projet HYPOXPERF.
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hématologiques et non hématologiques
(par ex., neuromusculaires, métaboliques,
biochimiques) et leurs cinétiques de dégra-
dation contribuera a I'optimisation des
gains potentiels et a leur maintien. Compte
tenu du stress supplémentaire imposé par
I’hypoxie, 'accompagnement scientifique
est capital pour gérer les charges hypoxiques
et d’entralnement afin de maximiser les
réponses psychophysiologiques tout en
évitant tout risque de désentrainement ou
de surentrainement. De méme, les effets
de la répétition d’expositions hypoxiques
au cours d’un cycle annuel (saison) ou
pluriannuel (cycle olympique de quatre
ans) sur la performance ont été peu étudiés,
tout comme les mécanismes relatifs a la
pré-acclimatation et/ou a I'extension des
adaptations post-hypoxiques (Mujika,
Sharma et Stellingwerff, 2019). Il est égale-
ment nécessaire de mieux identifier les
méthodes hypoxiques susceptibles d’accé-
lérer les adaptations physiologiques et/ou
de permettre aux athletes de maintenir
ces adaptations pendant une période plus
longue.

Enfin, la combinaison de méthodes
hypoxiques avec des exercices plus difficiles
(par ex., du travail musculaire excentrique)
et/ou l'utilisation de différents facteurs
de stress environnementaux (par ex., la
chaleur, le froid) sont des pistes promet-
teuses a explorer. En fonction des exigences
spécifiques d’un sport donné et des besoins
des athletes, I'application de différentes
méthodes d’entrainement hypoxique
pourrait étre bénéfique pour I'acclimata-
tion (réduction du temps d’acclimatation,
augmentation des charges hypoxiques et/ou
d’entrainement tout en limitant I'apparition
de la fatigue), pendant — par ex., « vivre en

altitude et s’entrainer au niveau de la mer
et en altitude » (LHTLH) (Brocherie et al.,
2015) ou soninverse (LHTHL) (Rodriguez et
al., 2015) —, aprés un stage d’entrainement
en altitude/hypoxique, ou utilisé indépen-
damment au cours de la saison. L'utilisation
de différents facteurs de stress environ-
nementaux tels que la chaleur, le froid et
I’hypoxie semble également intéressante en
termes d’effets croisés (transfert de I'adap-
tation d’un facteur de stress a un autre)
(White et al., 2014 ; Gibson et al., 2017),
ou d’effets combinés de stress environne-
mentaux (Sotiridis, Debevec et Mekjavic,
2018) ou de stress liés a I’'exercice (Dufour
et al., 2004). Les questions relatives a ces
différents effets croisés ou possibilités de
combinaisons méritent d’étre examinées.

Un consortium experimente
et complementaire

Pour répondre a ces différents objectifs, le
projet HYPOXPERF, porté par le laboratoire
Sport, expertise et performance de I'INSEP,
s’appuie sur un consortium expérimenté et
complémentaire regroupant trois centres
d’entralnement membres du réseau Grand
INSEP, six universités, une association et
une entreprise, qui ont accompagné pas
moins de six fédérations (canoé-kayak,
cyclisme, judo, lutte, natation et rugby)
afin d’optimiser la préparation des athletes
sélectionnés pour les Jeux olympiques et
paralympiques de Paris 2024 (Fig. 2).

Le projet HYPOXPERF s’inscrit dans le
cadre des missions historiques d’accom-
pagnement de I'INSEP et du réseau Grand
INSEP qui visent a disséminer les connais-
sances et le « savoir-faire » au niveau
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Figure 2 — Consortium du projet HYPOXPERF.

national. Lexpertise du consortium repose
sur des chercheurs reconnus dans le champ
de I'entrainement en altitude/hypoxie et
ayant, pour la plupart d’entre eux, plusieurs
années d’expérience d’accompagnement
scientifique dans des sports individuels
et/ou collectifs (par ex., préparation de
championnats d’Europe, du monde ou Jeux
olympiques). Fort de travaux scientifiques
issus d’interactions avec des entraineurs
et menés avec des athlétes de haut niveau
(Brocherie et al., 2015 ; Schmitt et al., 2006 ;
Woorons et al., 2016 ; Beard et al., 2019),
les expérimentations du projet HYPOXPERF
ont été co-construites avec les staffs des
équipes nationales pour étre menées priori-
tairement en condition « écologique » sur
les différents centres d’entrailnement et
avec les fédérations impliquées.
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Sur I’ensemble des lots de travail, la
population initialement ciblée est conforme
au projet initial méme si, parfois, il a fallu
pallier des impératifs organisationnels
(changement de gouvernance ou d’enca-
drement technique au sein de certaines
fédérations) et calendaires (replanification
du calendrier international des compéti-
tions) et élargir le recrutement a des groupes
d’athletes de haut niveau mais non postu-
lants aux Jeux olympiques (catégorie reléve)
ou issus d’autres fédérations (Fédération
frangaise de triathlon dans le WP1) qui ne
faisaient pas partie du projet au départ.
S’il en ressort un nombre d’athletes suivis
inférieur a ’estimation initiale, le suivi
individuel a été amplifié, permettant des
mesures répétées sur différents stages,
avec un accompagnement personnalisé
des sportifs.



Si ces obstacles organisationnels et
calendaires comportent des risques de
dispersion, ils ont aussi fourni des oppor-
tunités d’échange et de communication
entre les acteurs scientifiques et sportifs
du consortium HYPOXPERF, permettant de
faire évoluer les travaux et les modalités des
accompagnements scientifiques en adéqua-
tion avec les priorités stratégiques identi-
fiées par les fédérations. Par exemple, dans
le WP1, 10 athlétes ont bénéficié d’un suivi
répété sur plusieurs stages en altitude ou au
niveau de la mer. Dans le WP3, I'approche
des JO n’a pas permis la reprogrammation
d’une phase expérimentale, mais a vu naitre
une opportunité d'accompagnement dans
le cadre de la préparation olympique de
I’équipe de France féminine de rugby a 7
avec la reconduction d’un camp d’entrai-
nement préalablement testé dans le cadre
du projet HYPOXPERF (Bouten et al., 2023).

Des resultats nouveaux pour
affiner les recommandations

Les résultats préliminaires des différentes
études menées dans le cadre du projet
HYPOXPERF ont été restitués aupres des
entraineurs et athléetes concernés (bilans
personnalisés). La figure 3 résume les princi-
pales conclusions. Brievement :

— Chez des nageurs en eau libre et des
triathlétes, un stage en altitude (LHTH)
permet d’augmenter la capacité a trans-
porter I'oxygene, avec un maintien de
I’expansion de la masse en hémoglobine
jusqu’a 10 jours post-stage, en fonction de
la dose hypoxique (durée du stage allant
de 16 a 28 jours et niveau d’altitude allant
de 1850 m a3 000 m)etd’autres facteurs

confondants (par ex., supplémentation en
fer, acclimatation a la chaleur, age) influen-
¢ant les réponses individuelles (résultats
qui seront approfondis par les travaux du
WP4) (Fig. 3a).

— Lajoutd’un entrainement de répétition
de sprints en hypoxie (RSH, 2 séances a
3500 m par semaine pendant 3 semaines)
chez des lutteurs résidant en altitude permet
d’améliorer la résistance a la fatigue (test
spécifique de lutte) mais pas la capacité
aérobie (Fig. 3b).

— Lutilisation d’'une surcharge excentrique
pendant la récupération d’entrainement
aérobie a haute intensité en hypoxie (IHT ; 5
séries de 3 minutes a 100 % de la puissance
maximale aérobie (PMA) et 3 minutes de
récupération a 30 % ou 150 % PMA) pour
compenser la perte de charge mécanique,
augmente |'explosivité, la capacité aérobie et
la résistance a la fatigue de judokas (Fig. 3c).

— Lapplication de la méthode RSH avec
hypoventilation volontaire (RSH-VHL ; 2
séances par semaine pendant 4 semaines)
permet d’améliorer la capacité a répéter des
efforts courts et intenses chez des judokas,
principalement due a une meilleure perfu-
sion musculaire (Woorons et al., 2024).
Cependant, les gains disparaissent 12 jours
apres l'intervention (Fig. 3d) et des rappels
de charge sont certainement nécessaires
pour assurer la pérennité des effets positifs.

— Chez des joueuses de rugby a 7, des
kayakistes et des cyclistes, la comparaison
d’un entrainement de répétitions de sprints
en condition hypoxique ou chaude et leurs
potentiels effets croisés indique que les deux
types d’entrainements induisent des gains
significatifs en condition neutre, hypoxique
et chaude, suggérant une potentielle
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WP1.1. LHTH

tolérance croisée entre les stress environ-
nementaux (Fig. 3e).

— La combinaison de la méthode LHTLH
avec des processus de récupération corps
entier par le froid ou la chaleur indique
des gains de puissance maximale aérobie,
indépendamment du mode de récupération
associé chez des cyclistes (Figure 3f).

— Enfin, étant donné son positionnement
transversal, le WP4 prévoit, via la création
d’une base de données des suivis et tests
psychophysiologiques et biologiques
communs aux précédents lots de travail,
I'identification des variabilités individuelles
(bons et mauvais répondeurs a I’hypoxie,
dose hypoxique), le ciblage de marqueurs
spécifiques (par ex., métabolisme du fer) et
la modélisation des facteurs de prédiction
des réponses a I’hypoxie.

Sur la base de ces observations, le consor-
tium HYPOXPERF a formulé des recomman-
dations spécifiques aux fédérations impli-
quées et a divulgué ses résultats lors d’un
symposium co-organisé avec le réseau Grand
INSEP et le groupe « Accompagnement ala

@ 1 puissance maximale aérobie.

WP2.1. IHT + ECC

performance en stress environnemental »
(ASTRE) le 3 juillet 2023 a I'INSEP. Ce rappro-
chement permet entre autres de conforter le
modele d’accompagnement scientifique des
athletes et participe a la structuration et au
renforcement de la formation des cadres par
I'intermédiaire du Certificat de compétence
spécifique (CCS) « Entrainement sous stress
environnemental » et des étudiants (par ex.,
master de I'INSEP). Il a en ce sens égale-
ment permis la constitution d’un groupe de
travail « Supplémentation en fer » au sein
du groupe ASTRE avec la présence d’experts
du consortium HYPOXPERF.

A ceci s'ajoute différentes initiatives
de communication des résultats aupres
des différents acteurs sportifs par I'inter-
médiaire de présentations, ateliers
et infographies (séminaire européen
« Experianti » organisé par la FFN, Féte
de la science en 2023, Journée « Portes
ouvertes haute performance » de la FFC,
Journées « Extréme » de l'université de
Poitiers en 2024) et I'organisation de deux
webinaires dans le cadre du GDR Sport &
Activité Physique (« Environmental Stress

M -ﬁ%# % ﬁ % 1 résistance a la fatigue. zﬁ

/ WP1.2. LHTH + RSH

/ \ Sz,

8

WP3 1. RSHyp/Hot

WP3.2. LHTLH + récupération

Figure 3 — Résultats préliminaires principaux des différents lots de travail du projet HYPOXPERF.
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https://youtu.be/DrxKQ00lL6Q?si=RP8-L7pb_7TYRmVw
https://youtu.be/DrxKQ00lL6Q?si=RP8-L7pb_7TYRmVw
https://youtu.be/DrxKQ00lL6Q?si=RP8-L7pb_7TYRmVw
https://sport.cnrs.fr/event/webinaire-stress-environnemental-et-sante/
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and Performance », le 23 février 2023, et

« Stress environnemental et Santé », le
6 février 2024).

Dans tous les cas, les résultats du projet
HYPOXPERF participent a I'amélioration
des connaissances scientifiques tout en
fournissant des recommandations pratiques
pour les entraineurs et les athlétes qui
souhaitent utiliser I’entrainement en
altitude/hypoxie dans leur préparation
pour les Jeux olympiques.

Des perspectives pour aller
encore plus loin

Comme précédemment mentionné, les
retours émanant des expérimentations
participent a la mise en place de protocoles
d’accompagnement pour certaines fédéra-
tions du consortium, avec des transferts
possibles pour les fédérations de sports
d’hiver (Milano Cortina 2026 et dans les
Alpes frangaises 2030), dans les sports non
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olympiques et paralympiques, ainsi qu’a
I’échelle du grand public (santé et bien-étre).

En sus des six fédérations actuellement
impliquées, la Fédération francaise de triath-
lon a intégré le protocole expérimental
(WP1.1.) et d’autres fédérations ont émis le
souhait d’étre accompagnées dans le futur.
De nombreux conseils ont été apportés
a différentes fédérations (par ex., athlé-
tisme, badminton, haltérophilie, hockey
sur gazon, boxe, tir) dans le cadre de la
préparation d’événements majeurs en lien
direct avec la préparation olympique de
Paris 2024. Quelques recommandations ont
également été préconisées a des athlétes
paralympiques.

Ladhésion des fédérations et les liens forts
tissés avec les acteurs fédéraux permettent
de faire émerger de nouvelles demandes de
suivi, d'accompagnement scientifique et de
recherche sur la thématique au profit des
populations d’athletes de haut niveau mais
aussi vers la population générale (apport du
stress environnemental pour lutter contre
certaines pathologies métaboliques ou
cardiovasculaires, le vieillissement, etc.)
en lien direct avec les initiatives gouver-
nementales, comme « Bouger 30 min »,
stratégie Nationale Sport Santé.

L'émergence d’outils « environnemen-
taux » sur le territoire frangais avec un
maillage par I'intermédiaire du réseau Grand
INSEP et le groupe ASTRE, le nombre grandis-
sant d’entraineurs sensibilisés a I'utilisation
des stress environnementaux dans I’entraf-
nement, les échanges et réflexions avec les
entrafneurs et athlétes suivis au cours du
projet HYPOXPERF ont permis de réduire
le « fossé entre terrain et laboratoire »,
ouvrant de nouvelles opportunités scienti-
fiques qu’il serait nécessaire de prolonger et
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dont les retombées pourraient aller au-dela
du milieu sportif.

Voir la vidéo de présentation du projet.
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Naissance, consortium et objectifs
du projet Neptune

La natation fait partie des sports les plus
représentés aux Jeux olympiques et paralym-
piques. Les travaux de recherche sont trés
nombreux, avec un ancrage historique en
1971 lors de la premiere édition du congres
« Biomechanics and Medicine in Swimming »,
qui depuis a lieu tous les quatre ans. Pour
autant, les entraineurs et les nageurs ne se
sont pas toujours intéressés a ces travaux
de recherche qui restaient souvent trop
fondamentaux ou qui nécessitaient une
instrumentation importante pour pouvoir
étre réalisés régulierement au bord des
bassins, avec un délai de traitement des
données et de retour aux entraineurs trop
long. Les progrés technologiques et I'intelli-
gence artificielle ont permis de lever certains
verrous techniques, un gain de temps dans
les traitements, notamment grace a leur
automatisation, sans trop dégrader la préci-
sion. Méme si des améliorations restent a
faire, ces progres techniques permettent
actuellement de conjuguer la recherche
fondamentale dans différents domaines
et la recherche appliquée au service de
I’entrainement. Ces deux orientations sont
au fondement du projet Neptune, « Natation
et paranatation : tous unis avec nos élites »,
qui regroupe un consortium interdiscipli-
naire composé de treize partenaires dont
deux fédérations sportives (Fédération
frangaise de natation et Fédération frangaise
handisport), des grandes écoles (Ecole des
Ponts, INSA Lyon, Ecole centrale de Lyon,
ENS Cachan), des universités (universités
de Rouen Normandie, de Caen Normandie,
de Lille, Claude Bernard Lyon 1, d’Orléans
et de Rennes) et I'INSEP. Ce projet poursuit
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trois axes de recherche en accord avec
trois défis proposés par 'appel a projet
« Sport de Trés Haute Performance » : le
cinquieme (Apprentissage et optimisation
de la performance), le septiéme (Big Data
et intelligence artificielle au service de la
performance) et le neuvieme (Spécificité
du paralympique).

Un premier axe concerne le suivi vidéo
automatique et les stratégies de gestion
de course des nageurs frangais en compé-
tition et lors de simulations de course a
I’entrainement. Lanalyse des compétitions
permet d’identifier différents profils de
gestion de course et ainsi d’analyser la
concurrence. Un second axe s’intéresse a
I’évolution des coordinations motrices, des
paramétres d’efficacité de la propulsion et
aux parties non nagées (départ, virage). Le
travail réalisé permet d’établir une carte
d’identité du nageur en identifiant deux
régimes de fonctionnement grace a lutilisa-
tion de capteurs de mouvement (centrales
inertielles), puis d’évaluer la coordination
motrice et I'asymétrie de coordination en
fonction de la fréquence gestuelle, du handi-
cap moteur, la modalité respiratoire. Le
troisiéme axe se focalise sur les résistances
aquatiques (individuel et en groupe) et
I’évaluation du profil charge-vitesse, car
la haute performance et I'’économie ne
sont pas seulement dues a une propulsion
efficace mais aussi a la minimisation des
résistances passives et actives.

Pour chacun de ces axes, le projet
développe des méthodes et outils innovants,
avec une version facile et rapide d’usage
pour l'intervention et le suivi des nageurs par
les entraineurs, et une version plus avancée
pour des mesures et recherches scienti-
fiques plus élaborées sur le mouvement,



I’énergétique humaine et I'optimisation de
la performance. Dans la pratique, certaines
méthodes et certains outils ont été dévelop-
pés plus rapidement que d’autres et sans
homogénéité territoriale ; ceci pour diffé-
rentes raisons. Le service optimisation de la
performance de la FFN a pour habitude de
venir en support aux entraineurs nationaux
pour répondre a des questions précises et
individuelles. Selon cette méme logique,
le projet Neptune n’a pas été déployé de
maniere homogene dans tous les péles
France, mais selon les besoins et sensibilités
des entraineurs nationaux. Cela a été autant
un frein qu’un avantage : un frein, car pour
démontrer I'effet d’un phénomeéne d’un
point de vue statistique, pour le modéli-
ser, pour faire de I'apprentissage statis-
tique (machine learning) ou de I'apprentis-
sage profond (deep learning), un nombre
important de données dans des conditions
standards est nécessaire ; un avantage,
car les échanges avec les entraineurs ont
permis de répondre a leurs besoins (qui
eux-mémes sont alimentés par des problé-
matiques propres a chaque nageur) et de
concevoir des tests, des méthodes et des
outils utiles pour I’entrainement et pas
uniguement pour répondre a des questions
scientifiques. Ces échanges ont dailleurs fait
émerger des problématiques qui n’étaient
pas présentes au début du projet, tandis
que d’autres problématiques qui avaient
moins retenu |'attention des entraineurs ont
été moins développées. En fin de compte,
c’est véritablement la co-construction et la
capacité d’adaptation des différents acteurs
qui ont permis de répondre a des enjeux a
la fois scientifiques et sportifs.

... conjuguer la recherche
fondamentale dans differents
domaines et la recherche
appliquée au service de
[entrainement.

Mise en ceuvre du projet

L'analyse de compétition et de
simulation de compétition

Avant I'analyse des compétitions de natation,
I’entraineur ne disposait que des temps de
passage et d’impressions subjectives de
« I'ceil de I’entraineur » pour analyser les
performances des nageurs. La natation de
compétition est une activité locomotrice
cyclique pour laquelle les nageurs doivent
gérer stratégiquement les parametres de
nage, c’est-a-dire I'amplitude (SL) et la
fréquence gestuelle (SR) afin de garantir une
vitesse de nage élevée avec peu de fluctua-
tions entre et au sein des cycles (Schnitzler
et al., 2010). En effet, les fluctuations de
vitesse sont positivement corrélées au colit
énergétique de la locomotion (Vilas Boas
etal., 2011) et aux discontinuités entre les
actions propulsives (Schnitzler et al., 2010 ;
Seifert et al., 2010).

Bien que la Fédération francaise de
natation (FFN) analyse les compétitions
nationales et internationales a partir de son
propre systéme de captation vidéo et logiciel
d’annotation depuis 1987, ce dispositif reste
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manuel et requiert plusieurs caméras pour
suivre I'ensemble des nageurs, si bien que
la captation focalise sur les nageurs frangais
et a la marge quelques nageurs étrangers.
L'autre limitation est liée a I’'absence de
calibration spatiale de la piscine qui ne
permet que des analyses subjectives par
zones facilement repérables grace aux
marqueurs des lignes d’eau (0-15m, 15-25m,
25-45 m, 45-50 m). Ainsi, un premier axe
concerne I'analyse de compétition, avec un
enjeu majeur en vision assistée par ordina-
teur pour réaliser le suivi automatique des
nageurs a partir de captations vidéo, et
avec un enjeu en science des données pour
analyser les différentes stratégies de gestion
de course (Simbafia Escobar et al., 2018a ;
Simbafia-Escobar et al., 2018b). Néanmoins,
filmer les compétitions avec des caméras
sous-marines n’étant pas autorisé, il n’est
pas possible d’analyser la technique de
nage et les parties non nagées (départ et
virages). De ce fait, nous avons aussi étudié
des simulations de course grace a l'instru-
mentation de la piscine de I'INSEP avec un
systéme de capture de mouvement (AIM©,
Suede) composé de 22 caméras (12 sous-
marines et 10 aériennes) permettant un suivi
automatique du nageur pour réaliser des
analyses cycle a cycle. Sur la base du systeme
multi-caméras, un algorithme de suivi du
nageur plus avancé a été développé pour
analyser plus spécifiquement les phases
de départ (partie aérienne et sous-marine)
et les virages en plus des parties nagées.
D’abord, les caméras ont été calibrées dans
I’'espace afin de pouvoir reconstruire une
vue panoramique du départ du nageur
capable également de s’adapter a son place-
ment dans la largeur de la ligne d’eau. Les
images ainsi générées sont analysées par
notre intelligence artificielle afin d’estimer
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la position du nageur dans le bassin. On
obtient ainsi le geste du nageur, sa position
et son temps. Un effort important a été
réalisé afin de permettre d’utiliser cet outil
en condition d’entrainement, en optimisant
les étapes d’analyse pour proposer des
retours quelques minutes aprés un passage.
La Fig. 1illustre le résultat de cet outil sur
le départ d’un nageur.

L'analyse des parametres d'efficacité
de la propulsion, de la coordination
motrice et des aspects énergétiques

L'avancement en natation étant régi par la
génération de propulsion et la minimisation
des résistances, un second axe s’est intéressé
a l'évaluation des parametres d’efficacité de
la propulsion, notamment les fluctuations
de vitesse et la fluidité du déplacement (jerk
cost, voir Bouvet et al., 2023). Les modifi-
cations du rapport fréquence/amplitude et
de la coordination motrice permettent au
nageur de maintenir son efficacité propul-
sive dans le temps mais peuvent avoir un
impact sur la dépense énergétique. Etant
donné la difficulté et le colt élevé pour
instrumenter une piscine avec un systéme
multi-caméras, une autre orientation pour
capturer le mouvement a été d’utiliser des
centrales inertielles (composées d’accélé-
rometres tridimensionnels, de gyroscopes
tridimensionnels et de magnétometres
tridimensionnels) afin de disposer d’une
solution technologique transportable,
miniature, étanche et facile a installer pour
évaluer la technique de nage. Lutilisation
des centrales inertielles a permis d’identi-
fier les points clés déterminant les phases
propulsives et non propulsives du cycle de
nage (Regaieg et al., 2023), puis le mode de
coordination motrice a été évalué grace a



Underwater propulsion

Surface swimming

Figure 1 —Vue panoramique d’un départ.

un index de coordination (IdC) (selon qu’il
y a un temps mort, une continuité ou un
chevauchement entre deux phases propul-
sives) (Chollet et Seifert, 2011). L'évaluation
de la symétrie entre le coté droit et le coté
gauche de coordination motrice s’est révélée
un indicateur pertinent a mettre en relation
avec le coté préférentiel d’inspiration en
cas de respiration unilatérale et le c6té du
handicap chez les para-nageurs ayant une
amputation ou agénésie unilatérale. Celaa
en effet permis de juger si opposer le coté
respiratoire au c6té du handicap pouvait
rééquilibrer I'asymétrie de coordination
motrice observée et surtout si cette rééqui-
libration permettait une meilleure économie
ou efficacité technique. De |3, nous avons
testé I'effet de différentes modalités respi-
ratoires sur la symétrie de coordination
motrice en crawl, notamment des modali-
tés supposées permettre une symétrie de
coordination (utiliser un tuba frontal, une
respiration bilatérale comme inspirer tous
les trois mouvements de bras, ou nager en
apnée) et des modalités supposées amener
une asymétrie de coordination (utiliser une
respiration unilatérale, comme inspirer tous
les deux ou quatre mouvements de bras
du coté préférentiel et non préférentiel)
(Seifert et al., 2024).

Bien que le projet Neptune ait bénéficié
principalement aux (para)nageurs élites, et
en particulier ceux potentiellement médail-
lables aux JOP de Paris 2024, il nous a semblé
important de diffuser les outils et méthodes
aux nageurs espoirs qui formeront I’élite
de demain. Certains jeunes étant encore
en cours de développement, un test de
10 x 25 m incrémenté en vitesse a permis
d’établir une carte d’identité du nageur en
identifiant deux régimes de fonctionne-
ment : un régime de glisse ou de coordina-
tion constante (courbe en pointillés épais)
et un régime de force maximale (courbe
en pointillés fins) (Fig. 2) (Carmigniani et
al., 2020). Dans le régime de coordination
constante, les nageurs conservent une répar-
tition de leurs temps de glisse sur la durée
du cycle totale constante. Laugmentation
de la vitesse (V) de nage se fait grace a
une augmentation proportionnelle de la
fréquence gestuelle (SR) et a une amplitude
constante (SL). Une coordination motrice en
glisse permet de minimiser laconsommation
d’énergie pour des vitesses inférieures a une
vitesse critique correspondant a I'indice de
nage maximal (IN =V x SL). Dans le régime
de force maximum, les nageurs poussent
le plus fort qu’ils peuvent a chaque cycle
et contrélent leur vitesse en jouant sur les
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Figure 2 — Modélisation des deux régimes
de fonctionnement.

temps de glisse et de retour aérien. Dans ce
régime, 'amplitude diminue mais I'indice
de nage est constant. Ce régime est repré-
senté par la courbe rouge dans la Figure 2.
Quand le nageur s’éloigne de cette courbe
rouge, il perd en « appui » quand ilaugmente
sa fréquence, si bien que I'laugmentation
de la fréquence gestuelle n’entraine pas
une augmentation proportionnelle de sa
vitesse. Cette perte d’appui (correspondant
au gain potentiel de vitesse) est évaluée par
I’aire entre la courbe rouge et la courbe en
pointillés fins et se caractérise par une baisse
de I'indice de nage. Le croisement entre
les deux courbes en pointillés correspond
a la transition entre les deux régimes de
fonctionnement et a la valeur maximale
d’indice de nage.
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Etant donné I'incapacité a maintenir une
grande force maximale au fur et a mesure
que lafréquence gestuelle augmente, il est
important d’identifier a la fois la fréquence
préférentielle pour une vitesse de nage
donnée (souvent associée a la dépense
énergétique la plus faible) et d’étre capable
de varier sa fréquence gestuelle autour de
sa fréquence préférentielle sans augmen-
tation démesurée de la dépense énergé-
tique (Simbafa-Escobar et al., 2020). Un
deuxieme test imposant des fréquences
gestuelles de +/- 5 a 10 % de la fréquence
préférentielle avec un métronome auditif
(6 x 50 m pour les nageurs de sprints et
4 x 100 m pour les nageurs de moyenne
et longue distance) a permis d’analyser
la flexibilité de la fréquence gestuelle des
nageurs et les conséquences sur la dépense
énergétique et la coordination motrice.

L'analyse des résistances passives et
actives en individuel et en peloton

Le troisieme axe se focalise sur les résis-
tances aquatiques (individuel et en groupe)
et I’évaluation du profil charge-vitesse, car
la haute performance et I’économie ne
sont pas seulement dues a une propulsion
efficace mais aussi a la minimisation des
résistances passives et actives. En natation,
on distingue les résistances a I'avancement
lors des phases de glisse et de nage. On parle
de résistance passive et active. Nous avons
réalisé des tests permettant de dresser une
carte d’identité des résistances passives
en fonction de la position du nageur, de sa
vitesse et de sa profondeur (Fig. 3).

Les résistances en phase de nage sont
évaluées sur des exercices de sprints (all-
out) soit en départ arrété (le nageur part
sans vitesse initiale et sans pousser au
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Figure 3 — Evaluation des résistances passives en natation.

mur) soit avec une charge additionnelle
(le nageur est légerement retenu a l'aide
d’une résistance connue, souvent générée
par un moteur). Il faut une modélisation
de la nage pour permettre de remonter a
la résistance et une hypothese de ferme-
ture pour réduire le nombre d’inconnues.

Deux fermetures sont proposées dans la
littérature : puissance mécanique utile
constante (Kolmogorov et Duplishcheva,
1992) ou force de propulsion moyenne
constante (Takagi et al., 1999). Aucune
des deux ne permet de comprendre a la
fois I’évolution de la vitesse avec la charge
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additionnelle et la relation vitesse-fréquence
de I'axe précédent. Nous avons proposé
une nouvelle approche permettant d’avoir
un modeéle unique de nage : une impulsion
constante. Cette hypothése est tres proche
de celle de Takagi et al. (1999) mais permet
de s’affranchir de la fréquence constante
supposée par ces derniers. Il reste que lors
de ces tests avec charge additionnelle, une
hypothése forte est faite sur le fait que le
nageur n’est que faiblement perturbé dans
son geste (Fig. 4).

+D platform

Si les nageurs en compétition sont seuls
dans un couloir et séparés par des lignes
d’eau pour limiter les interactions, en eau
libre, ils peuvent nager tres proches les
uns des autres. Nous avons exploré ces
effets d’interaction ou drafting al'aide d’un
modele réduit. Nous avons pu ainsi identifier
les meilleures positions et les stratégies de
dépassement dans des configurations a
deux nageurs et dans des pelotons afin de
pouvoir discuter des stratégies de course
pour ces épreuves (Fig. 5).
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Figure 4 — Les mesures de résistance active.
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Figure 5 — Impact de la position sur la résistance a I'avancement de nageurs.

Resultats en vue des JOP et
perspectives apres les JOP de Paris
2024 pour les téderations et les
entraineurs

Comme énoncé préalablement, pour chacun
des trois axes, le projet a permis le dévelop-
pement de méthodes et outils innovants,
avec une version facile et rapide d’usage
pour I'intervention et le suivi des nageurs par
les entraineurs, et une version plus avancée
pour des mesures et recherches scienti-
fiques plus élaborées sur le mouvement,
I’énergétique humaine et 'optimisation de

la performance. Nous avons fourni a la fois
des connaissances sous forme de comptes
rendus, des outils et méthodes (par ex., test
de terrain) sous forme de tutoriels ; nous
finalisons des interfaces qui permettront
une acquisition et un traitement plus faciles
des données collectées par des systéemes
multi-caméras ou par des capteurs de
mouvements, afin de dépasser les proto-
types et les algorithmes qui nécessitent des
compétences avancées en programmation.
A partir des analyses de compétition et du
suivi a I'entrainement, ces outils et méthodes
ont permis de confirmer ou d’infirmer les
intuitions des entraineurs pour (ré)orienter
leur entralnement.
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... déployer ces tests, outils
et méthodes dans les poles
France et espoirs qui n'en
auraient pas encore profité
pour former les générations
de nageurs et d'entraineurs de
demain.

Pour la préparation des JOP de Paris
2024, une grande partie de I’équipe de
France de natation et para-natation a
pu bénéficier des outils développés par
Neptune. A I'INSEP, les nageurs du Centre
national d’entralnement ont notamment
pu travailler leur trajectoire de coulées a
plus d’'une vingtaine de reprises, en routine.
Des progreés sur les temps réalisés apreés les
15 premiers metres de course ont déja été
observés chez certains d’entre eux, grace
aux analyses faites en compétition. D’autres
tétes d’affiche sont passées par I'INSEP
pour évaluer cette trajectoire de coulée:
F. Manaudou, M. Wattel et M. Hénique
par exemple. Par ailleurs, la majeure partie
des meilleurs nageurs francgais utilisent
aujourd’hui les mesures de résistances et
de profilage charge-vitesse avec le 1080.
Les groupes de Font-Romeu, Marseille et
Antibes y ont eu recours plusieurs fois ces
deux derniéres années. Léon Marchand
— exilé aux Etats-Unis — a lui aussi pu faire
un profilage hydrodynamique lors des

62 M Reflexions Sport #32 - novembre 2024

derniers championnats de France a Rennes.
Le test de 10 x 25 m permettant d’établir les
deux régimes de fonctionnement et I'ana-
lyse de la coordination motrice grace aux
centralesinertielles a été largement déployé
aupres des centres nationaux de I'INSEP,
de Toulouse et de Font-Romeu, mais aussi
pour les populations plus jeunes. Il a égale-
ment bénéficié a A. Hanquinquant, multiple
champion de France de para-triathlon et
champion paralympique a Tokyo en 2021.

Bien entendu, il est toujours difficile
d’établir un lien entre les progrés réalisés
et ces apports scientifiques et technolo-
giques. Néanmoins, nous observons une
adhésion de plus en plus forte de la part
des nageurs et de leurs entraineurs. Apres
les JOP, I'objectif sera de rendre ces outils et
ces méthodes faciles a utiliser pour s’assurer
de leur emploi de maniére réguliere. Tout
cela devra également déboucher sur des
feedbacks rapides. C’est la combinaison
de ces deux facteurs (facilité d’utilisation
et retour d’informations immédiat) qui
permettra une utilisation réguliere de ces
outils. La causalité avec la performance sera
alors encore plus facile a démontrer et a
établir. Une autre perspective aprés les JOP
de Paris 2024 consiste a déployer ces tests,
outils et méthodes dans les poles France et
espoirs qui n’en auraient pas encore profité
pour former les générations de nageurs et
d’entraineurs de demain.
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Les Jeux olympiques de Paris 2024 ont permis
a Léon Marchand de commencer a écrire sa
légende. Ils ont également permis a plusieurs
membres de I'équipe de France de s’illustrer
et de confirmer leur grand potentiel inter-
national en participant a plusieurs finales.
Ces résultats ne doivent bien entendu rien
au hasard : ils sont le fruit d’un travail de
longue haleine qui leur a permis de gravir
progressivement les échelons et d’atteindre
ce niveau de performance extraordinaire.
IIs s’expliquent également par une gestion
optimale des deux a trois dernieres semaines
qui précedent la compétition afin d’espérer
atteindre un pic de performance le jour J.
Il s’agit de la période d’affltage.

Par définition, I'affitage est une diminu-
tion de la dose d’entrainement au cours
d’une période de durée variable (Bosquet et
Mujika, 2015). Son objectif est de diminuer
la fatigue physiologique et psychologique
accumulée lors des cycles d’entrainement
précédents et d’optimiser in fine la perfor-
mance. Cette période d’aff(itage repose sur
I’hypothese selon laquelle la performance
sportive est déterminée en tres grande partie
par la différence entre le niveau de condition
physique et le niveau de fatigue (Banister
et Fitz-Clarke, 1993). L'idée sous-jacente
est que chaque entrainement influence
conjointement ces deux dimensions. Ainsi,
un individu qui s’entraine beaucoup bénéfi-
cierad’un certain nombre d’adaptations qui
vont lui permettre d’atteindre un niveau de
condition physique élevé, mais son niveau
de fatigue le sera tout autant. D’un point
de vue empirique, les sportifs constatent
effectivement que ce n’est pas dans les
périodes de charges d’entrainement les plus
élevées qu'ils sont les plus performants. A
I'inverse, un individu qui ne s’entraine pas,
ou qui cesse de s’entrainer, sera de fait
beaucoup moins fatigué, mais son niveau
de condition physique sera assez faible,
ou en diminution, un scénario qui nuitala
capacité de performance.

Tout I'enjeu de la période d’aff(itage
consiste donc a identifier la dose d’entrai-
nement qui permettra de diminuer
au maximum le niveau de fatigue, sans
réduire celui de la condition physique. Les
parameétres que I’entraineur peut manipu-
ler dans ce but sont assez limités et trés
classiques. Nous trouvons bien évidem-
ment I'intensité d’exercice, mais également
la durée des exercices, la fréquence des
séances d’entrainement et la durée de la



période d’aff(itage. Une compilation des
études scientifiques réalisées ces vingt
dernieres années a permis d’établir la straté-
gie qui, en moyenne, donne les meilleurs
résultats : il s'agit d’'une diminution progres-
sive de 403 60 % du volume d’entrainement
pendant une période de deux semaines, tout
en conservant I'intensité des exercices et en
modifiant avec parcimonie la fréquence des
entrainements (Bosquet et al., 2007). Avec
cette stratégie, le gain moyen de perfor-
mance se situe aux alentours de 2 %. Cela
pourrait paraitre dérisoire sil’histoire de la
natation n’était parsemée de confrontations
épiques au cours desquelles la différence
entre la premiere et la seconde place a
été bien inférieure a cela. Lun des grands
moments de la natation francaise a été la
victoire d’Alain Bernard au 100 m nage libre
des Jeux olympiques de Pékin, en 2008. Au
cours de la finale, il a devancé I’Australien
Eamon Sullivan de 11 centiémes de seconde,
ce qui correspond a un écartde 0,23 %. Le
Brésilien Cesar Cielo et I’Américain Jason
Lezak, qui ont tous les deux pris la troisieme
place, sont arrivés a 46 centiémes d’Alain
Bernard, soit une différence de 0,97 %.
Plus proche de nous, I’écart entre Léon
Marchand et Kristof Milak lors de la finale
du 200 m papillon des Jeux olympiques de
Paris 2024 ne fut que de 54 centiémes, soit
une différence de 0,49 %. Le Canadien llya
Kharun a pris la troisieme place en 1'52.80,
ce qui correspond a une différence de 1,43 %
avec Léon Marchand et 0,93 % avec Kristof
Milak. Ces exemples confirment qu’un gain
de performance compris entre 1 et 2 %
peut donc avoir un impact majeur sur la
carriere d’un sportif de haut niveau, surtout
s’il arrive au bon moment.

.. 'hypothese selon
laquelle la performance
sportive est déterminée

en trés grande partie

par la différence entre

le niveau de condition physique
et le niveau de fatigue.

C’est la que réside toute la difficulté,
car la stratégie d’afflitage qui consiste a
diminuer le volume d’entrainement par deux
est celle qui donne les meilleurs résultats...
en moyenne. Or, les entraineurs le savent
pertinemment, un sportif de haut niveau
est tout sauf une moyenne. Cela signifie
simplement que cette stratégie consti-
tue un modeéle de départ, qu’il convient
ensuite d’individualiser. Dans la mesure
ou I'objectif de la période d’aff(itage est de
diminuer le niveau de fatigue induit par les
cycles d’entrainement qui précedent tout en
maintenant le niveau de condition physique,
il parait logique d’en ajuster les caractéris-
tiques au niveau de fatigue cumulée juste
avant la période d’afflitage. Simple a dire,
beaucoup plus complexe a mettre en ceuvre.
C’est a cette étape qu’interviennent les
scientifiques du projet D-day. Ce consortium,
financé par France 2030 dans le cadre du
programme prioritaire de recherche « Sport
de tres haute performance » regroupe
plusieurs institutions nationales telles que
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le Centre national de la recherche scienti-
fique (CNRS), I'Institut national du sport,
de I'expertise et de la performance (INSEP),
I’Institut de recherche biomédicale des
armées (IRBA), la Fédération francaise de
natation (FFN) et I'université de Poitiers, qui
pilote ce projet. Lobjectif de cette équipe de
16 chercheurs était d'accompagner I'équipe
de France de natation pour optimiser les
trois derniéres semaines qui ont précédé
les Jeux olympiques de Paris 2024. Pour y
parvenir, quatre grandes étapes ont été
identifiées puis planifiées sur une période
de quatre ans.

La premiere étape a consisté a développer
un tableau de bord individuel dont I'objectif
était de catégoriser le niveau de fatigue
cumulée des nageurs et des nageuses de
I’équipe de France trois semaines avant
les grandes compétitions. La fatigue étant
multifactorielle, les scientifiques ont décidé
d’appuyer leur diagnostic sur I’évolution
de mesures physiologiques, psycholo-
giques et neuromusculaires recueillies a
des périodes préalablement déterminées
avec I’entraineur (Bosquet et al., 2024). La
réflexion ne s’est pas arrétée au choix ou
a la programmation des tests et mesures
les plus sensibles (Roete et al., 2021). Elle
s’est également orientée vers les méthodes
de traitement qui permettent d’interpré-
ter leurs variations au cours du temps. En
effet, le principal enjeu est d’identifier,
pour chaque mesure, le pourcentage de
différence au-dela duquel on considere
que 'effet observé est supérieur aux diffé-
rences que I’'on observe habituellement
d’un jour sur l'autre, et que cet effet a un
impact significatif (positif ou négatif) sur
la performance. C’est a ce stade que I'on
pergoit I'intérét d’un suivi a long terme. Plus
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on a de mesures accumulées pour chaque
variable retenue, plus on est en capacité
d’interpréter ses variations et son impact
sur I’état de forme de chaque nageur et
de chaque nageuse. Une condition impor-
tante poury parvenir est de standardiser au
maximum les conditions de passation des
tests, afin que les différences observées
refletent majoritairement la réponse de
I’athléte, plutdt que 'erreur de mesure.
Méme si I’exercice est complexe quand
on est sur le terrain, cela doit étre une
préoccupation systématique de I'entraineur.
Par ailleurs, plusieurs approches plus ou
moins complexes ont été proposées pour
construire les tableaux de bord et définir
ces criteres d’interprétation (Hecksteden et
al., 2017 ; Robertson et al., 2017 ; Thornton
et al., 2019 ; Verboon et Peters, 2020). Le
principe qui doit guider les choix a opérer
est le rasoir d’Ockham : « Pluralitas non est
ponenda sine necessitate », ou pourquoi
faire compliqué quand on peut faire simple
(Coutts, 2014). En effet, on percoit assez
facilement le risque de dérive qui consiste-
rait aintégrer un nombre trop important de
mesures, ce qui rend leur interprétation et
surtout leur intégration pour estimer I'état
de forme assez complexes. Le maitre mot
est donc la simplicité.

.. mettre en place
la démarche globale avant
les grands événements qui
jalonnent la route vers
les Jeux olympiques...



Une fois que le niveau de fatigue est
catégorisé, la seconde étape consiste a
identifier les stratégies qui permettent
de diminuer au maximum ce niveau de
fatigue, sans altérer le niveau de condition
physique. La plupart du temps, la simple
manipulation de la charge d’entrainement
suffit. Cependant, lorsque le niveau de
fatigue cumulée est tres élevé, ce qui est
souvent le cas trois a quatre semaines avant
les grandes compétitions internationales,
la seule diminution du volume d’entraine-
ment ne suffit pas (Bretonneau et al., 2024 ;
Vachon et al., 2023), ou alors il faudrait
gu’elle atteigne un niveau qui expose les
nageurs et les nageuses a un risque de
déconditionnement physique. Dans ce
cas, la meilleure stratégie est de coupler
la diminution du volume d’entrainement a
I'utilisation de méthodes de récupération
accélérée (Kellman et al., 2018). Dans le
cadre du projet D-day, les scientifiques ont
décidé de cibler les méthodes qui semblent
avoir un impact sur le sommeil, telles que
I’éducation, la cryostimulation, I'immersion
en eau chaude ou en eau froide, ou encore
les matelas thermorégulants. Plus préci-
sément, I'objectif des études expérimen-
tales qui ont été menées pendant les deux
premieres années a été de vérifier I'effet
bénéfique de ces méthodes sur la qualité
et la quantité de sommeil des athletes et de
mettre en lumiere les modalités d’utilisation
les plus efficaces. A titre d’exemple, les
résultats obtenus ont permis de montrer
que la cryostimulation devait étre utili-
sée le plus proche possible de I’heure du
coucher, et ce pendant au moins cing jours
consécutifs pour espérer obtenir un effet
sur la qualité et la quantité de sommeil
(Arc-Chagnaud et al., 2024). Une stratégie
d’éducation au sommeil constituée de deux

ateliers collectifs et d’un atelier individuel
donne également des résultats probants
(Pasquier et al., 2023 ; Vachon et al., 2023).

Les deux a trois derniéres semaines
qui précedent les compétitions majeures
générent beaucoup d’anxiété, tant pour
les nageurs et les nageuses que pour leurs
entraineurs. lls peuvent donc étre réticents
al’idée d’apporter des modifications a une
stratégie de préparation terminale qu’ils
ont construite progressivement et dans
laguelleils ont confiance, quand bien méme
elle peut éventuellement étre améliorée.
Lobjectif de la troisieme étape a donc été
de faciliter 'appropriation de la démarche
proposée par les scientifiques du projet
D-day. Cela implique d’interroger les
membres de I’équipe de France sur leurs
habitudes et leurs croyances en matiere
de récupération, d’identifier les détermi-
nants psychologiques qui leur permettront
d’adopter de nouveaux comportements, et
d’évaluer leurs préférences parmi les diffé-
rentes méthodes proposées. Cela suppose
également de s’intéresser aux spécificités
des femmes, tant du point de vue psycholo-
gique que dans leur réponse physiologique
aux interventions proposées.

Enfin, le but de la quatrieme et derniere
étape, qui a commencé en 2022, a été de
mettre en place la démarche globale avant
les grands événements qui jalonnent la
route vers les Jeux olympiques (champion-
nats de France, championnats d’Europe,
championnats du monde). L'objectif ici
était d’améliorer la pertinence du tableau
de bord en identifiant les indicateurs qui
sont les plus sensibles, mais aussi d’évaluer
I'efficacité des méthodes de récupération
proposées afin de ne retenir que celles qui
ont un réel impact pour chaque nageur
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et chaque nageuse. En d’autres mots, il
s’agissait d’individualiser I'approche globale.

Au total, le projet D-day a mobilisé
175 nageurs et nageuses de haut niveau
pendant les deux premiéres étapes expéri-
mentales, et 61 nageurs et nageuses
membres de I’équipe de France pendant les
troisiéme et quatrieme étapes. Le premier
bilan confirme que ce type d’approche
nécessite du temps pour étre mise en ceuvre
de fagon efficace, que ce soit pour identifier
les stratégies individuelles, mais aussi pour
accompagner leur intégration aux stratégies
de préparation terminale. Si cette derniére
problématique avait été anticipée pour les
nageurs et les nageuses dans le cadre de
la troisieme étape, elle a clairement été
sous-estimée pour les entraineurs. En effet,
les contraintes sportives et extra-sportives
qui pesent sur leurs épaules sont telles,
notamment en seconde partie de cycle
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olympique, qu’elles ne leur laissent que trop
peu de disponibilité mentale pour repenser
leur systéme d’entrainement en intégrant ce
type d’approche. Au-dela de la formation,
cela souligne surtout I'importance d’une
mise a disposition pérenne de conseillers
scientifiques susceptibles de comprendre
leurs questions, puis de co-construire avec
eux les éléments de réponse. Il s’agit de I'un
des enjeux les plus importants a la suite
de ce premier programme prioritaire de
recherche « Sport de trés haute perfor-
mance » : trouver le juste équilibre entre le
lancement de nouveaux projets ambitieux,
et la sanctuarisation de ressources humaines
dont le but sera de mettre en ceuvre les
résultats issus des projets en cours.

Plus d’informations sur le projet D-day :
https://move.labo.univ-poitiers.fr/
projet-d-day/
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Depuis 1960 a Rome, date et lieu de Ila
premiere compétition, huit disciplines ont
regroupé 209 para-sportives et para-sportifs
ou seuls les blessés médullaires (Iésion de
la moelle épiniere) pouvaient participer.
Au fil du temps, les Jeux paralympiques (JP)
ont connu un développement spectaculaire
(Tweedy et Howe, 2011). De nouveaux sports
et un plus large éventail de handicaps ont
été intégrés afin de témoigner de I'ouver-
ture et de I'acces au sport al’ensemble des
personnes en situation de handicap (Ferez
etal., 2020). L'évolution des JP est caracté-
risée par le passage du sport en tant que
compétition a visée thérapeutique a celui
d’événement réservé a des para-sportives
et sportifs de haut niveau, tenant compte
d’un investissement croissant des nations
(Gold et Gold, 2007). En 2021, les JP de
Tokyo ont accueilli environ 4 400 sportives
et sportifs de 162 pays concourant dans
23 disciplines.

La performance paralympique est
un champ peu exploré des sciences du
sport. Sur les trente dernieres années, on
dénombre une publication scientifique
portant sur le sport paralympique pour
six dans le sport olympique. Ces dernieres
années, les sciences du sport se sont impli-
quées progressivement dans le champ du
sport paralympique avec une augmentation
significative du nombre de publications
annuelles depuis 2011 (Pilon et Prince, 2024).

LU'identification d’un neuvieme défi
« Paralympique » par I'appel a projet du
Programme prioritaire de recherche (PPR)
« Sport de trés haute performance » acréé
des conditions favorables a la proposition
d’un projet pluridisciplinaire dédié a la
performance paralympique. La diversité des
champs scientifiques investis (épidémiologie,
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physiologie, biomécanique, médecine,
physique, sociologie, droit, psychologie)
permet d’appréhender les différentes
dimensions de la performance paralym-
pigue (environnements de préparation,
suivi de I'entrainement, couple athlete-
matériel, estimation de potentiel, analyse
de résultats et stratégies en compétition)
avec une approche holistique.

... Paraperf est organisé
en trois axes qui portent
respectivement sur [analyse
des réesultats en competition,
[evaluation et [optimisation du
couple athlete-fauteuil...

Elaboré en concertation avec la Fédération
francaise handisport et la Fédération
francaise de tir, Paraperf s’appuie sur un
socle de travaux antérieurs que le cadre
exceptionnel du PPR a permis de développer
de maniere intensive et extensive. Il concerne
treize des vingt-deux sports paralympiques
d’été prévus a Paris en 2024 et implique
treize laboratoires. L'objectif général du
projet est d’améliorer la connaissance des
spécificités de la tres haute performance
paralympique et de fournir des informations
et outils fiables, utiles aux encadrements
et aux parasportifs jusqu’aux Jeux de Paris
et au-dela. Afin de répondre a cet objec-
tif, Paraperf est organisé en trois axes qui
portent respectivement sur I'lanalyse des


https://labos-recherche.insep.fr/fr/paraperf

résultats en compétition, I’évaluation et
I'optimisation du couple athléte-fauteuil et
sur la compréhension des environnements
favorables a la performance des athletes.
Ces travaux sont déployés en fonction des
besoins exprimés par les disciplines accom-
pagnées et des données disponibles.

Trajectoires et estimation de
notentiel

Le premier axe concerne les résultats réalisés
en compétition et vise a fournir des outils
d’aide a la décision. Il consiste a analyser
les performances des athletes francais, a
modeéliser leur trajectoire de progression et
alessituer dans le contexte concurrentiel de
leur discipline. Lobjectif est de développer
et d’adapter ces méthodes d’analyse aux
spécificités des disciplines paralympiques. En
termes de transfert vers le terrain, ces outils
ont été développés avec les encadrements
et mis a leur disposition ainsi qu’a celle des
directeurs de performance.

La premiere étape a consisté a récolter
I’ensemble des données de compétition
disponibles. Si dans le champ olympique,
des fournisseurs sont en mesure de propo-
ser I'accés a I'exhaustivité des résultats
des compétitions internationales, dans le
champ paralympique, ces intermédiaires
ne disposent que de données lacunaires.
Le recul et les données disponibles varient
selon les sports, ce qui détermine les
analyses réalisables. Aprés explorations
préliminaires, les encadrements des disci-
plines concernées ont été associés pour
identifier les analyses et indicateurs les
plus pertinents.

Les analyses proposées visent a la fois
a apprécier le niveau et la dynamique de
performance des athlétes francais, ainsi
que le contexte concurrentiel (Schipman et
al., 2021, 2022). Les résultats sont ensuite
mis a disposition des encadrements via des
applications web. Des analyses spécifiques
a certaines disciplines ont été conduites
pour appréhender les stratégies des nations
concurrentes et les scénarii de certaines
épreuves.

L'analyse de la progression des sportifs
et I’estimation de leur potentiel sont
faites en situant ces derniers par rapport
aux meilleures performances réalisées
par année. Les informations fournies
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L'équipe de France cécifoot en finale contre I’Argentine

lors des Jeux paralympiques 2024. ©lconsport
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aux encadrements intégrent I'écart aux
meilleures performances (1¢, podium,
finalistes) et la densité de la concurrence.
La progression et le potentiel des sportifs
sont aussi évalués au regard des meilleures
performances par age de I’ensemble des
compétiteurs référencés dans la base de
données. Cela permet de situer leur progres-
sion par rapport a leurs pairs. Ces analyses
s’appuient sur la relation entre I'age et la
performance, largement étudiée par I'lRMES
dans le champ olympique (Berthelot, 2019 ;
Berthelot et al., 2012) et sont l'occasion
d’apprécier sa pertinence dans le paras-
port (Le Toquin et al., 2022 ; Schipman et
al., 2019).

Les outils fournis permettent de comparer
plusieurs sportifs ou collectifs et proposent
des visualisations travaillées avec les staffs
afin qu’elles soient les plus intuitives
possible. D’autres fonctionnalités ont été
ajoutées pour certains sports comme la
possibilité de générer des bilans a I'issue
des compétitions, d’analyser les stratégies
d’engagement des nations concurrentes
ou encore de simuler des rencontres dans
les sports de confrontation et I'impact du
résultat sur le classement. Pour certaines
épreuves combinées ou réalisées en
plusieurs manches, des analyses ont été
menées pour identifier les moments déter-
minants pour I'issue de la confrontation.

Enfin, les reglements définissant les
modalités de qualification pour les Jeux
de Paris ont été étudiés pour fournir la liste
des sportifs qualifiés selon les différentes
possibilités (classements lors de compéti-
tions de référence, minima et classement
sur la période de référence, etc.), identifier
les potentiels qualifiés ainsi que les écarts
avec leurs « poursuivants ».
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Optimisation du couple
sportif-fauteui

Le deuxieme axe du projet vise a optimiser
les performances des athletes en fauteuil.
Sur les vingt-deux sports aux JP, douze
nécessitent I'utilisation de fauteuils roulants
manuels. Les champs de recherche privi-
légiés sont : la stabilité pour les sports de
précision, la maniabilité pour le rugby, le
basket-ball, le badminton et la réduction
de la résistance au roulement pour des
épreuves d’athlétisme. La configuration
optimale repose sur un compromis entre
les capacités de I'athléte, les exigences de
sa discipline et les contraintes relatives au
matériel.

Cet axe investit a la fois I’évaluation
des athlétes, le développement d’outils
de mesure et la conception de matériel.
Les évaluations proposées aux athletes
varient selon leur discipline. Pour les sports
« dynamiques » (sports collectifs, badmin-
ton, athlétisme), les fauteuils sont équipés de
centrales inertielles permettant de quanti-
fier le déplacement et la cinétique de propul-
sion sur des tests standardisés (évaluant la
capacité a sprinter ou la maniabilité). Elles
sont placées sur chaque roue, sur le cadre
du fauteuil et sur le tronc du sportif. Ces
capteurs permettent d’enrichir I'analyse des
performances et des capacités de I'athlete
en mesurant la cadence de propulsion, la
vitesse et I'accélération. Différentes modali-
tés de tests sont proposées, avec et sans
raquette par exemple (Alberca et al., 2022),
en fonction des besoins identifiés avec les
staffs et les athlétes. Ces tests en situa-
tion de pratique, avec les fauteuils utilisés
en compétition offrent la possibilité de
mesurer les effets de nouveaux réglages



it -

ou d’un nouveau fauteuil afin de valider
ou non ces choix.

Les capacités physiologiques des sportifs
sont évaluées sur un ergométre a bras afin
que les athlétes soient dans des conditions
comparables, quel que soit leur sport. A
Iissue de ces tests, des rapports sont
présentés et transmis aux encadrements
et auxathletes. Ces échanges visent a facili-
ter I'intégration de ces informations pour
la prise de décision et l'ajustement des
entrafnements.

Des ergometres adaptés aux sportifs en
situation de handicap ont été développés.
Un ergometre balistique évalue le profil
force-vitesse-puissance des membres
supérieursindépendamment de la technique
de propulsion en fauteuil. Un second
ergométre offrant la possibilité de modifier

Le rugbyman frahgais Sébastien Verdin lors des Jeux ralympiques 2024. ©lconsport

la configuration du fauteuil (position de
I'assise, taille des roues, carrossage) et de
mesurer les paramétres d’efficacité de la
propulsion a également été développé.

Pour faciliter les évaluations en condition
de pratique, deux roues instrumentées
ont été développées, I'une spécifique a
I’athlétisme, I’autre aux sports collectifs ;
elles permettent notamment de mesurer
la puissance exercée sur la main courante.
Enfin, un dérapomeétre permet de tester
différentes configurations de roues (pneu,
jante, pression) sur les surfaces de pratique,
afin que les encadrements puissent affiner
leur choix dans la derniere ligne droite.

Ces campagnes expérimentales
permettent d’améliorer la connaissance
scientifique sur le parasport et les capaci-
tés des athletes selon la classification ou
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le type de handicap. La collecte de ces
données auprés de plusieurs équipes de
France rend possible I'identification de
valeurs de référence quifaciliteront a I'ave-
nir I’appréciation des performances des
sportifs évalués. De plus, les évaluations
croisées avec plusieurs outils ont permis
d’établir les relations entre les mesures réali-
sées avec ces outils (Brassart et al., 2023).
Le suivi proposé implique également une
évaluation médico-technique réalisée par
I’équipe du pole Parasport du CHU Raymond
Poincaré de Garches, qui permet d’intégrer
la dimension médicale et préventive aux
recommandations et choix discutés avec
les partenaires sportifs. Cette coopération
multidisciplinaire permet d’appréhender
I'athléte dans sa globalité et d’individualiser
au mieux les propositions.

Les résultats ont
mis en evidence les liens
entre ['optimisation de la
performance et des facteurs
psychologiques et sociaux
(identités athlétique,
personnelle, sociale ou
organisationnelle, bien-étre
subjectif, psychologique,
physique ou social, etc.).
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Environnements et parcours
dles athletes

Le troisieme axe consiste a appréhender
les facteurs psychosociaux, juridiques et
environnementaux favorables a la tres haute
performance et a comprendre comment
la préparation sportive et I’'ensemble de
I’environnement autour de la préparation
sportive influent positivement ou négative-
ment sur les performances des parasportifs.

Pour le volet sociologique, des question-
naires ont été soumis a 186 sportifs pré-ac-
crédités pour les Jeux paralympiques de
Tokyo et les 142 encadrants qui les accom-
pagnaient et 60 entretiens auprés des
sportifs et des acteurs ont été réalisés.
Dans le domaine juridique, la récolte a inclus
18 entretiens. Sur le versant psychologique,
98 sportifsinscrits sur liste ministérielle ont
répondu a un questionnaire et 34 sportifs
et membres de staffs ont participé a un
entretien.

L'analyse des données au sein de cet axe
a permis de créer une modélisation inédite
des facteurs sociaux de la performance
paralympique intégrant une caractérisa-
tion fine des conditions de préparation
et des configurations relationnelles des
athlétes paralympiques. Le modele social
de la performance paralympique développé
peut s’appliquer a 'ensemble des disci-
plines paralympiques ; il s’adresse par
ailleurs a I'ensemble des acteurs du monde
paralympique, c’est-a-dire aux parasportifs
eux-mémes, aux entraineurs, personnels et
nationaux, mais aussi aux autres membres
des staffs ainsi qu’aux cadres fédéraux.

Ce modéle facilite la compréhension de
la performance paralympique a partir d’un



point de vue d’ensemble qui permet de
clarifier la multiplicité et la complexité des
facteurs de performance (Beldame et al.,
2024 ; Richard et al., 2022). La modélisation
a permis d’identifier quatre facteurs clés en
jeu que sont les disponibilités, les expertises,
les concurrences et les sociabilités. Ainsi, au
lieu d’envisager I’'ensemble de ces facteurs
de facon éparse et séparée, ce modeleaau
contraire pour ambition de les rassembler
puis de les observer dans leurs multiples
articulations et interactions. Les données
qualitatives issues des entretiens ont permis
d’illustrer concrétement la complexité et la
dynamique de chacun de ces déterminants.

Les résultats ont mis en évidence les liens
entre I'optimisation de la performance et
des facteurs psychologiques et sociaux
(identités athlétique, personnelle, sociale
ou organisationnelle, bien-étre subjectif,
psychologique, physique ou social, etc.).
Ainsi, les résultats des sportifs ayant un
handicap évolutif soulignent I'importance
de réfléchir a un accompagnement spéci-
fique. En outre, les analyses qualitatives et
guantitatives montrent un faible recours a
la préparation mentale ou a un suivi psycho-
logique alors que des questions de recon-
naissance sont présentes chez de nombreux
sportifs. Développer ce suivi pourrait, dans
certains cas, optimiser les performances.
Enfin, I’étude spécifique sur les relations
entre parasportif, accompagnateur (guide,
assistant, pilote) et les autres acteurs de la
performance ont permis de proposer des
préconisations afin de mieux prendre en
compte leur implication et de prévenir les
conflits potentiels (Ngo et Pantaléon, 2022).

Le travail sur les enjeux juridiques a
permis d’identifier des situations nécessi-
tant des évolutions réglementaires, voire

un travail de doctrine plus approfondi
(Ngo et al., 2023). Les analyses menées
ont permis d’identifier des situations non
prévues par la réglementation actuelle en
termes de statut des assistants/guides,
des ajustements a proposer en matiére
de Surveillance médicale réglementaire
(SMR), des situations de non-recours aux
prestations compensatrices du handicap
et une réflexion a mener sur les enjeux de
responsabilité en matiére de modification
du matériel des sportifs.

Les résultats issus des travaux de |'axe
environnement et parcours de I'athléete
ont été transmis aux partenaires sportifs
(Direction technique nationale, Direction
de la performance et du haut niveau) sous
différentes formes (rapports détaillés pour
chacune des enquétes, présentations,
ateliers). Un guide construit a la suite des
ateliers avec les encadrements des parte-
naires sportifs a été diffusé, il propose
une synthese des travaux menés dans la
premiere phase du projet et des axes de
remédiation. Un livret et un site internet
completent les supports de restitution afin
que chacun puisse opter pour le format le
plus adapté.

Le renforcement des ressources dédiées
a la performance paralympique et la
dynamique de collaboration entre équipes
derecherche et les fédérations impliquées
ont permis a Paraperf de proposer des
avancées significatives et de passer un
cap en termes de recherche et d’accom-
pagnement scientifique a la performance
paralympique. Le recueil inédit de données
sur le parasport, aussi bien en termes de
quantité que de diversité, crée des condi-
tions favorables al'adoption d’une approche
holistique de la performance paralympique.
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La meilleure connaissance mutuelle entre
la sphere scientifique et sportive conduit
a affiner les questionnements et dévelop-
per de nouvelles collaborations qui ont pu
débuter pendant le projet et iront au-dela.
En ce sens, plusieurs theses Cifre ont pu
étre mises en place avec des fédérations
ou des entreprises pour prolonger et spéci-
fier les travaux engagés depuis 2020. La
mise en place d’une these Cifre en 2021
portant sur le badminton en fauteuil, a
notamment précédé et facilité I'intégra-
tion, I’lannée suivante, de la Fédération
francaise de badminton au projet. Enfin, Le
dipléme inter-universitaire Parasport, lancé
en janvier 2024, inscrit dans le temps le
transfert des résultats et méthodes dévelop-
pés dans le cadre de Paraperf vers les
encadrements des sportifs paralympiques.
L'objectif est de contribuer a la dynamique
de montée en expertise des encadrements
et au renforcement de I'accompagnement
scientifique a la performance paralympique.
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En escrime, vaincre son adversaire nécessite
de déployer d’'importants efforts physiques
et psychologiques. Parfois, il arrive que nous
passions beaucoup de temps a nous battre
contre nous-mémes, contre nos émotions,
nos pensées et nos sensations. « On ne
peut pas arréter les vagues, mais on peut
apprendre a surfer », expliquait Jon Kabat--
Zinn, spécialiste de la pleine conscience.
Dans le cadre du projet TrainYourBrain,
un programme de préparation mentale
basé sur la pleine conscience a été mis
en ceuvre aupres des athlétes des poles
France et Releves de la Fédération frangaise
d’escrime (FFE).

L pleine conscience,
ung approche nouvelle
de la preparation mentale

En psychologie du sport, il existe différentes
approches et conceptions qui ont évolué
avec le temps. Nous pouvons ainsi en distin-
guer deux : les approches dites « tradition-
nelles », plus anciennes, et les approches
de pleine conscience, plus récentes.

Les approches dites traditionnelles, telles
que le discours interne positif, la relaxation
ou la visualisation positive, visent a modifier
le contenu des pensées et des émotions que
nous ressentons. Ces approches cherchent
atransformer notre discours interne négatif
en positif, a modifier nos mauvaises pensées,
a lutter contre notre stress, a changer nos
émotions négatives en émotions positives.
En bref, un sacré combat ! En effet, ce qui
peut étre reproché a ces approches, c’est
gu’elles demandent aux athletes de produire
un effort supplémentaire pour gérer leurs
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sensations, émotions et pensées. Gardner
et Moore (2004) ont d’ailleurs souligné
que ces approches pouvaient augmenter
la charge cognitive ressentie. Penser a ne
pas penser, s'empécher de, lutter contre,
sont autant d’efforts qui nous éloignent de
I'objectif principal. Et ces efforts peuvent
méme s’avérer vains : plus on essaye d’évi-
ter de penser a quelque chose, plus ony
pense. Ce phénomene renvoie au processus
ironique mis en évidence par Wegner en
1994 et qui peut étreillustré par I'exercice
de I'ours blanc. A la consigne « ne pensez
surtout pas a un ours blanc », I'image de
I’'ours blanc apparait vivement et plus on
cherchera a la supprimer, plus I'image de
I'ours sera présente.

Comme alternative aux approches tradi-
tionnelles, des approches plus récentes de la
préparation mentale proposent d’envisager
une nouvelle relation avec ses sensations,
ses pensées et ses émotions. Plutot que de
les voir comme des dysfonctionnements ou
des problemes a résoudre, les approches
basées sur la pleine conscience reposent sur
I’acceptation de ces états. Nous pouvons
définir la pleine conscience comme :

«la focalisation volontaire de son attention
sur I'expérience présente (ses sensations,
ses pensées, ses émotions) sans poser de
jugement» (Fournier et Bernier, 2023).

L'objectif de cette approche est ainsi
de prendre de la distance vis-a-vis de ses
ressentis, en les considérant comme des
événements passagers. En fournissant
moins d’efforts pour « lutter contre »,
nous sommes plus disposés a porter notre



Tableau 1 — Différences entre approches traditionnelles et approches basées sur la pleine conscience.

Controle et diminution des émotions
Modification du contenu des pensées

Effort supplémentaire orienté sur soi

attention sur les éléments pertinents pour
notre performance.

Trois mécanismes principaux sont a
I’ceuvre dans les approches basées sur la
pleine conscience :

e La lucidité : la capacité a étre conscient
du moment présent, de son état et des
distractions.

e 'acceptation : la capacité a « faire avec »
ses pensées, émotions, sensations sans
les juger, sans chercher ales modifier ou
a les supprimer.

e La re-concentration : la capacité a
ramener son attention sur les éléments
essentiels de sa performance aprés une
perturbation/distraction.

En fournissant moins

defforts pour “lutter contre”,

nous sommes plus disposes

0 porter notre attention

sur les éléments pertinents
pour notre performance

Acceptation des émotions
Distanciation face aux pensées

Effort orienté sur la tache

La pleine conscience:
les effets et résultats averes

De nombreuses études ont montré les
bénéfices de la pleine conscience sur la santé
physique et mentale au travail (Michaelsen
etal., 2023), en milieu scolaire (Laukkonen
et al., 2020) et en contexte sportif (Myall
etal., 2023).

Concernant la performance sportive,
Marc Lochbaum et ses collaborateurs
(2022) ont réalisé un travail conséquent
de synthése des études existantes afin de
mieux comprendre I'impact de différents
types d’intervention en psychologie du
sport sur les performances sportives. Les
résultats mettent en lumiére des bénéfices
notables des interventions basées sur la
pleine conscience.

Des programmes dédiés a la pleine
conscience dans le sport, tels que le
« Mindfulness Sport Performance
Enhancement » (Kaufman et al., 2009) et
la « Pleine Conscience pour la Performance »
(Fournier et Bernier, 2023) ont ainsi démon-
tré leur efficacité pour:

e une meilleure régulation de I'attention
et des émotions;

e une diminution de I'lanxiété ;
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e une amélioration des performances
sportives auto-évaluées;

e une amélioration des résultats sportifs
(classement).

Au vu des nombreux bénéfices évoqués
dans la littérature, il semble également
nécessaire de « développer des interven-
tions plus adaptées aux besoins des sportifs
et aux spécificités des disciplines sportives »
(Ben Salha et Fournier, 2022). Tel a été
I'objectif du programme TrainYourBrain,
congu spécifiquement pour les athletes de
haut niveau en escrime.

TrainYourBrain  un programme
(e pleine conscience integre
alentrainement en escrime

Un apercu du projet

Pour relever le défi et étre au rendez-vous
de Paris 2024, les athlétes frangais devaient
réussir a gérer les fortes attentes qui
reposaient sur leurs épaules. Aprés les cing
médailles obtenues aux Jeux olympiques
de Tokyo, les entraineurs de I'équipe de
France expliquaient que I'un des principaux
obstacles a leur réussite était |'incapacité
aréguler leur concentration, leur engage-
ment et leurs émotions dans des situations
a fort enjeu. De plus, les athletes qui ont
participé a I'une de nos études au cours
d’une journée de compétition simulée
(Fig. 1) soulignaient que rater une action,
concéder une touche, gérer les décisions
arbitrales, les pauses ou bien la pression
imposée par I'adversaire, sont des situations
particulierement perturbantes qui exigent
une régulation optimale. Le bilan positif des
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escrimeurs et escrimeuses de I’équipe de
France aux Jeux olympiques de Paris 2024
a confirmé que l'escrime figurait parmiles
sports francais les plus titrés (7 médailles en
12 épreuves) et que les athlétes médaillés
avaient réussi a déployer des stratégies
mentales efficaces le jour J.

Figure 1 —Journée de compétition simulée
en escrime.

Pour répondre aux exigences physiques
et mentales de la compétition de haut
niveau, I’équipe de recherche du projet
TrainYourBrain, mené en collaboration avec
la FFE, a développé et testé des méthodes
d’entrainement mentalintégrées aux séances
d’entrainements, dont un programme de
pleine conscience. Ce programme s’inspire
de nos initiatives précédentes dans d’autres
disciplines sportives, telles que le golf
(Bernier et al., 2009), le patinage artistique
(Bernier et al., 2014), le badminton (Doron
et al., 2020), et le basket-ball (Goisbault et
al., 2022 ; Tebourski et al., 2022).



... développer les habiletés de pleine conscience pour améliorer
la lucidité et l'engagement en match.

Le programme TrainYourBrain, mis en
ceuvre aupres d’une cinquantaine d’ath-
letes des poles France et Releves de la FFE,
visait a développer les habiletés de pleine
conscience pour améliorer la lucidité et
I’engagement en match. Trois modules,
conduits par des préparateurs mentaux,
ont permis de clarifier les notions clés du
programme et d’intégrer des exercices et
outils concrets au sein des entrainements
d’escrime. Entre les modules, les athlétes
étaient encouragés a pratiquer la pleine
conscience a |'aide d’enregistrements audio,
environ 5 a 10 minutes par jour, cing jours
par semaine. Les différents éléments du
programme sont détaillés dans le tableau 2.

Tableau 2 — Déroulement et contenu
du programme TrainYourBrain.

MODULE 1
I Développer les habiletés
Objectif pp , .
de lucidité et d’acceptation
2 séances collectives
en salles
Séances 2 séances intégrées
1 séance débriefing
individuelle
Séances .
) 5 par semaine pendant
audios en .
. 2 semaines
autonomie
Exemples
d’outils Fiche focus
proposeés

MODULE 2

Objectif

Séances

Séances
audios en
autonomie
Exemples
d’outils
proposés

MODULE 3

Objectif

Séances

Séances
audios en
autonomie
Exemples
d’outils
proposés

Développer son
engagement vers les points
pertinents pour sa
performance

2 séances collectives
en salle
2 séances intégrées

1 séance débriefing
individuelle

5 par semaine pendant 3
semaines

Fiche engagement

Mettre en place une routine
de re-concentation

2 séances collectives
en salle

2 séances intégrées
1séance préparation a la
compétition + 1 séance
débriefing

5 par semaine pendant 3

semaines

Conférence d’un pilote de
chasse formé a la pleine
conscience
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Effets pergus

Les entretiens réalisés al'issue du programme
avec les athlétes ont permis de mettre
en avant les bénéfices percus d’un tel
programme.

Un sabreur a notamment exprimé qu’il
était maintenant plus a méme de « faire
attention a ce qu’il se passe et aux ressentis
intérieurs [...] a ce qu’[il] ressent pendant
les matchs ». Cette capacité a étre plus
lucide I’a également aidé a orienter son
engagement sur ce qui est pertinent dans
les situations : « Se focaliser, c’est quelque
chose d’important. Sur les objectifs, sur
ce que I'on veut faire et comment le faire.
Pour tout ¢a, juste porter I'attention sur
les choses importantes. »

Comme souligné précédemment, le but de
la pleine conscience est d’accepter I'expé-
rience dans toutes ses dimensions, sans
chercher a la modifier : « C’est vrai que je
me suis surpris [dans] des compétitions [a]
étre dans un état pas possible, ol avant
j’aurais été submergé par mes émotions,
[et] lavraiment, je me suis dit, “bah écoute,
il faut accepter que tu ne sois pas a 100 %
comme d’habitude, [il] faut accepter tout
¢a”, et en fait I'acceptation c’est une grande
partie du travail. » Au lieu de se focaliser sur
leurs « mauvaises » sensations, les athlétes
préservent leur énergie et leurs efforts en
acceptant le caractere transitoire de leurs
émotions et pensées. In fine, ces appren-
tissages doivent étre transférés lors de la
compétition : « Moi, mon probléme, c’était
surtout sur la partie compétition ol j'étais
débordé d’émotions. Et le fait de pouvoir
déja d’une part identifier qu’est-ce qui se
passe et ne pas subir, c’est déja beaucoup,

88 M Reflexions Sport #32 - novembre 2024

mais encore plus pouvoir les gérer apres,
je trouvais ¢a vraiment tres intéressant. »

Pour optimiser les effets des programmes
de pleine conscience, les recherches dans les
domaines de la santé et de I’éducation ont
mis en évidence que I'adhésion des partici-
pants est un facteur déterminant. Dans le
sport de haut niveau, ce sujet n’avait pas
encore été exploré. Nous avons donc mené
des entretiens pour identifier les principales
barrieres et les principaux facilitateurs de
I’adhésion des sportifs et sportives a un
programme de pleine conscience.

Comment fav\oriser "adhesion
(e athletes a un prog}ramme
de pleine conscience :

Ce qui limite I'adhésion des athlétes
a la pleine conscience

Cette étude a permis de noter plusieurs
points sur lesquels tout intervenant devrait
étre vigilant afin d’éviter de perdre, ou de
ne pas obtenir, I'adhésion des athlétes. Une
des barriéres que nous avons pu mettre en
avant est une attitude défavorable vis-a-
vis de la pleine conscience, c’est-a-dire
lorsque I'athlete émet des réticences ou
n‘adheére pas aux principes mémes de la
pleine conscience : « Tout ce qui est un
peu pleine conscience et tout, c’était pas
trop mon truc. »

Nous avons également constaté que pour
certains athlétes, la préparation mentale
doit étre abordée de maniéere individuelle ;
ils ou elles n"apprécient pas les séances
en groupe et préféreraient un travail plus



personnalisé. Cet aspect est lié a la concur-
rence entre les athlétes d’'un méme groupe :
« Onn’apasenvie d’étre suivi par quelqu’un
qui a envie que tout le groupe performe. »

A partir de ces observations, nous recom-
mandons aux intervenants de s’adapter
aux besoins spécifiques des athlétes et a
leur niveau initial en pleine conscience, et
de bien clarifier dés le début les intéréts a
suivre ce type de programme.

Comme toutes les habiletés impliquées
dans la performance, le développement des
habiletés de pleine conscience nécessite de
I’entrainement, et une certaine quantité
de pratique en autonomie qui peut poser
probléme : « Quand c’est trop libre, je ne
le fais pas. »

Il est donc important de connaitre a
I’'avance les efforts que sont préts a fournir
les athlétes pour pratiquer et de proposer
une stratégie d’accompagnement adaptée
(pratique guidée, séances courtes et diver-
sifiées, rappels, etc.).

Ce qui favorise I'adhésion des
athlétes a la pleine conscience

Nos travaux ont aussi pu mettre en avant
un ensemble de facteurs facilitant I'adhé-
sion des athléetes a la pleine conscience. Il
ressort notamment que les athlétes les plus
engagés étaient celles et ceux qui antici-
paient des résultats positifs grace ala pleine
conscience ou qui constataient des progres
et des bénéfices sur leur performance au
cours du programme : « J’ai senti que ¢a
marchait, que ¢a avait des bienfaits sur
moi et maintenant j’ai envie de continuer
et d’approfondir pour que je puisse mieux
maitriser les outils. »

La relation avec l'intervenant qui conduit
le programme est également cruciale, que
ce soit dans sa posture, dans son compor-
tement, dans les échanges, etc. En tant
gu’intervenant, il estimportant d’étre dispo-
nible, a I’écoute des athletes et d’adopter
une posture de non-jugement.

Bien que quelques rares athlétes aient
évoqué la difficulté des séances de prépa-
ration mentale intégrées a l’entrainement,
spécificité du projet TrainYourBrain (Fig. 2),
beaucoup ont apprécié tester directement
dans leur pratique le contenu proposé et
ses effets : « Ce que moi j’ai préféré, c’était
vraiment le switch échauffement-assaut,
c’était rapide, c’est deux minutes pour nous,
et ¢a pour moi c’était trés puissant, c’était
les meilleurs moments. »

Enfin, un autre aspect qui plait aux
athlétes et renforce leur adhésion est la
mise a disposition d’« outils pratiques ».
Par exemple, nous leur avions fourni des
fiches congues pour les aider a focaliser
leur attention sur des points pertinents lors
des matchs (Fig. 3), ainsi qu’une fiche pour
orienter I’'engagement de leurs ressources
pendant la séance d’entrainement (Fig. 4).
Intégrées a leur pratique et utilisées par les
entraineurs, ces deux fiches ont suscité un
grand intérét.

.. le but de lo pleine

conscience est d'accepter

[expérience dans toutes

ses dimensions, sans chercher
a la modifier...
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g Entoure les éléments sur lesquels tu as porté ton
attention pendant cette séquence d'entrainement.
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Figure 3 — Fiche focus a I’entrainement.
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Figure 4 — Fiche engagement a I’entrainement.
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Conclusion

L'intérét des recherches en psychologie
du sport pour la pleine conscience et son
application en préparation mentale ne
cesse de croitre. En étant plus conscients
de leurs émotions, pensées et sensations,
en les acceptant sans jugement, et en
redirigeant volontairement leur attention
vers les éléments pertinents, les athletes
parviennent a réguler leur attention, leurs
émotions et leurs sensations afin de s’enga-
ger pleinement dans leur match.

Le projet TrainYourBrain a démontré la
pertinence et la nécessité de mettre en
place des programmes de pleine conscience
intégrés aux entrainements. L'objectif
désormais est de contribuer a la montée
en compétences de I’encadrement sportif.
L'ouverture d’une formation certifiante
pour les entraineurs de la FFE, et plus large-
ment pour celles et ceux d’autres disciplines
sportives, devrait permettre d’une part de

les sensibiliser a I'importance de dévelop-
per les habiletés de pleine conscience chez
les athletes, et d’autre part de les aider a
mettre en ceuvre des séances intégrées a
I’entrainement pour favoriser un appren-
tissage contextualisé et transférable.
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.. [athlete est équipé
de capteurs qui permettent
danalyser ses mouvements
et donc de quantifier
sa performance.

Introduction

Lobjectif du projet REVEA est de répondre,
grace a la réalité virtuelle, aux probléma-
tiques sportives soulevées par trois fédéra-
tions : en boxe, entrainer I'anticipation dela
défense et contre-attaque sans encaisser de
coups ; en athlétisme, entrainer les relayeurs
du 4 x 100 m a l'instant de démarrage de
leur course pour une transmission optimale ;
en gymnastique, permettre de s’observer
soi-méme en train de réaliser une perfor-
mance non maitrisée encore. Malgré leurs
spécificités, ces défis partagent une problé-
matique commune : réussir a s’entrainer
toujours davantage sans augmenter le risque
de blessure. N’étant pas réalisable par les
méthodes conventionnelles d’entrainement,
le consortium a créé de nouvelles modalités
d’entrainement complémentaires utilisant
des athletes virtuels comme adversaire,
coéquipier ou comme jumeau numérique
(Bideau et al., 2010 ; Brault et al., 2012 ;
Stone et al., 2018).

Pour mener a bien cet objectif ambitieux,
pour créer et faire évoluer cette nouvelle
génération d’outils d’entrainement en
fonction des besoins des athletes et des

96 M Réflexions Sport #32 - novembre 2024

entrafneurs, nous avons mis en place une
approche co-construite entre les entraineurs
des fédérations (boxe, athlétisme et gymnas-
tique) et les chercheurs des universités
(Rennes 2, Aix-Marseille, Reims Champagne-
Ardenne, Paris-Saclay) et de I'INSEP. Nous
avons aussi travaillé a une stratégie de
mitigation des risques de l'inclusion de
ces nouvelles technologies dans le sport
de trés haut niveau.

Defense et contre-attaque
en hoxe

La boxe est un sport de combat, offensif par
nature, ol le boxeur (ou la boxeuse puisque
le projet concerne les équipes masculines
et féminines) doit réussir a frapper son
adversaire pour prendre la victoire. Il doit
cependant anticiper également les attaques
et contre-attaques de son adversaire pour
ne pas étre lui-méme touché. Or, la pression
temporelle est trés forte parce que les coups
sont trés rapides et lancés a une distance
proche (Badau et al., 2018). Le boxeur doit
donc étre capable d’anticiper, de préle-
ver des informations sur les gestes de son
adversaire pour identifier le coup quiva étre
produit avant méme son lancement afin
d’avoir le temps de réagir. Mais I'entraine-
ment de I'anticipation est complexe puisqu’il
faut que le boxeur encaisse de nombreuses
répétitions d’attaque avec un risque impor-
tant de blessure. De plus, pour étre dans les
conditions d’un vrai combat, il faudrait que
le partenaire d’entrainement lui assene ses
coups avec une véritable volonté de blesser,
ce qui n‘est pas le cas. Cet entralnement
étant impossible, une alternative est le
shadow boxing, qui consiste a boxer dans le



vide. ll ne permet cependant pas d’entrainer
la prise d’informations sur I'adversaire ni
d’améliorer son anticipation.

Lobjectif du projet REVEA est de relever
ce défi en proposant de nouvelles modalités
d’entrainement complémentaires, impos-
sibles a réaliser de maniére convention-
nelle, en mettant en opposition le boxeur
réel face a un adversaire virtuel (Fig. 1).
A cette fin, le boxeur est immergé, grace
a un casque de réalité virtuelle, dans une
simulation de boxe dans laquelle I'adver-
saire est un boxeur expert numérique, qui
est toujours disponible, qui a la volonté de
blesser et dont on controle les attaques
de maniére précise. Cet adversaire peut
étre un boxeur ou une boxeuse, droitier
ou gaucher, de différentes catégories de
poids. Cet environnement permet donc un
entrainement contextualisé et adapté dans
lequel le boxeur peut agir et se déplacer
librement et boxer de maniére naturelle,
sans les risques de blessure dus aux impacts

portés et regus. De plus, I'athléte est équipé
de capteurs (Fig. 2) qui permettent d’ana-
lyser ses mouvements et donc de quanti-
fier sa performance. Il est donc possible
de connaitre, par exemple, le nombre de
défenses réussies comme le nombre de
contre-attaques produites et/ou achevées
ainsi que la vitesse de frappe.

Le fait de pouvoir contréler cette simula-
tion et les mouvements de I'adversaire
virtuel permet de proposer une large gamme
de protocoles d’entrainement (Limballe et
al., 2022). C’est la co-construction perma-
nente entre les entraineurs de la fédération
et les scientifiques du projet REVEA qui
a permis de choisir et faire évoluer ces
modalités d’entrailnement : des entraine-
ments spécifiques ou des séquences de
coups sélectionnés par les entraineurs
sont répétés indéfiniment, avec ou sans
incertitude et variabilité des coups ; des
entrainements focalisés sur le cadrage de
son adversaire et enfin des entralnements

Figure 2 — l'athlete est équipé de capteurs, a minima
sur les poignets, pour évaluer sa performance.

Figure 1—Le casque de réalité virtuelle permet
d’'immerger le boxeur ou la boxeuse dans un
entrainement contextualisé face a un adver-
saire virtuel.

Le systéme est installé a demeure au pole France de Boxe
a I'INSEP afin d’étre facilement utilisé par les boxeurs et
les entraineurs.
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auto-adaptatifs ou le boxeur virtuel s'adapte
alaperformance réalisée pour individualiser
I’entrainement et 'optimiser sans jamais
mettre en situation d’échec.

Pour répondre aux exigences du haut
niveau, des retours sur la performance
réalisée sont fournis en temps réel surI’écran
de I'entraineur et automatiquementalafin
de chaque séance.

... programmer une session
d'entrainement qui combine
des essais réalisés dans des
conditions variables.

Relais 4 x 100 m

Le relais 4 x 100 m en athlétisme est une
discipline qui requiert vitesse et précision.
En effet, il s’agit de faire parcourir au témoin
le tour de piste (400 m) en un minimum de
temps, en dépit de trois passages de témoin
successifs. Méme si la vitesse de course
est primordiale, la capacité des quatre
athlétes a synchroniser leurs courses |'est
tout autant (Boyadjian et Bootsma, 1999).
Dans ce contexte, la qualité de la trans-
mission du témoin est intimement liée au
moment du départ de I'athlete en position
de receveur. Lorsque I'athléte donneur
passe a la verticale d’'une marque placée
au sol, I'athléte receveur doit commencer
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sa course. Cela implique d’importantes
capacités d’anticipation qui peuvent étre
optimisées grace a un grand nombre de
répétitions et a la mise a disposition de
feedbacks qualitatifs (« tu es parti(e) trop
tot, trop tard ou au bon moment ») et/ou
guantitatifs (« tu as commencé ta course
1,5 mavantla marque »). Malheureusement,
il n’est pas possible pour les partenaires
d’entrainement de répéter des vitesses de
course maximales sous peine de se blesser
et les outils de mesure utilisés sur le terrain
(vidéo) permettent de restituer des mesures
essentiellement qualitatives.

Le projet REVEA vise précisément a pallier
ces difficultés (Montagne et al., 2024). Uidée
forte est de proposer un simulateur de
relais permettant, grace a des casques de
réalité virtuelle, d'immerger I'athléte en
position de receveur dans une réplique
virtuelle du Stade de France, le but étant
d’optimiser sa capacité a démarrer sa course
au bon moment en présence de jumeaux
numeériques de son partenaire et de ses
adversaires (Fig. 3). Différents capteurs
placés sur la téte, sur les pieds et le bas du
dos permettent de restituer des informa-
tions relatives a la performance produite et
aux stratégies mises en ceuvre (cinématique
ouvisuelle) en temps réel et en temps différé
(Chomienne et al., 2024).

Ce simulateur a été concgu et optimisé
grace a un dialogue permanent avec les
entraineurs des équipes de France de relais
4x100m et les athletes (cercles 1 et 2, U20).
Les retours des athlétes ont été recueillis
afin d’optimiser la solution proposée dans
le cadre d’'une démarche itérative. Une
application a également été développée
afin que I’entraineur puisse paramétrer a
sa convenance des sessions d’entrainement



Figure 3 — L'athléte est muni d’un casque de réalité virtuelle
permettant une immersion compléte propice a I’entrainement des capacités d’anticipation.

en réalité virtuelle. Il est ainsi possible de
programmer une succession d’essais dans
des conditions stables (par exemple un
avatar du partenaire qui arrive toujours a
10 m/s, au niveau de la deuxiéme zone de
transmission de relais, au couloir 5, sans
adversaire, en présence d’une marque située
a8 m)(Fig.4)ou, al'inverse, de programmer
une session d’entrailnement qui combine des
essais réalisés dans des conditions variables.

L'application permet également de
générer des feedbacks a I'issue de chaque
essai ou de chaque session d’entrainement
sur la base des indicateurs de performance
retenus par les entraineurs (chronologie de

Photo : Franck Fife / AFP.

différents événements remarquables, erreur
de timing dans le démarrage de la course,
zones de prise d’information).

Parallélement, différents programmes
expérimentaux ont été mis en place afin de
caractériser les comportements d’anticipa-
tion produits par les athletes et de proposer,
le cas échéant, des protocoles d’entraine-
ment destinés a les optimiser (Egiziano et
al., 2023). Lobjectif ici est de proposer des
protocoles qui n’ont pas vocation a rempla-
cer les entrailnements traditionnels, mais a
les compléter en mettant I'accent sur des
secteurs d’optimisation de la performance
difficiles a appréhender sur le terrain.
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Figure 4 — Séance d’entrainement d’un athlete de I’équipe de France
lors d’un rassemblement des athletes dans le cadre de la préparation aux JO 2024.

Observation d'action
en gymnastique

La partie gymnastique du projet REVEA
vise une optimisation de la performance
du collectif France en complétant le temps
d’entrainement qui atteint jusqu’a 30 heures
hebdomadaires par de I’entrainement en
réalité virtuelle. LU'idée sous-jacente est
d’offrir au gymnaste la possibilité d’obser-
ver un enchainement d’éléments virtuels
dont I'agencement peut étre modifié a la
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demande. Par cette approche, il est égale-
ment possible de faciliter I'immersion du
sportif dans la réalisation d’un mouvement
gu’il ne maitrise pas encore totalement. Une
équipe pluridisciplinaire de chercheurs s’est
ainsi constituée dans I'optique de configurer
un jJumeau numérique spécifique a chaque
gymnaste. Cette approche, quis’inscrit dans
une démarche scientifique de méthodes
mixtes de recherche (Creswell et Plano
Clark, 2017), comporte différentes étapes et,
par conséquent, plusieurs problématiques
a surmonter.



Un des points clés est notamment de
favoriser I’état de présence du gymnaste
lors de son entrainement en réalité virtuelle.
Celaimpose de proposer une cinématique de
ses mouvements aussi fidéle que possible,
associée a sa morphologie propre, et de
prendre en compte son vécu et son ressenti
personnel, pour enrichir I'expérience incar-
née virtuelle.

Afin de faciliter 'immersion du gymnaste
—indispensable a I'optimisation de I'appren-
tissage par observation — (Boutin et al.,
2010), lors de I'entrainement en réalité
virtuelle, une exploration de I'expérience
corporelle des gymnastes du collectif
France a été menée au travers d’entretiens
d’auto-confrontation, réalisés en marge de
tests qualificatifs et de compétitions. Les
résultats démontrent I'importance de la
part sensorielle (kinesthésie-haptique, vue,
audition) mais aussi leur attachement a la
modélisation fine de certains éléments,
comme les contacts avec I'agres et les prises
de main.

Les résultats permettent d’identifier diffé-
rentes catégories de perceptions senso-
rielles ayant une influence manifeste pour
les gymnastes : des sensations visuelles qui,
selon le gymnaste et/ou I'élément réalisé,
peuvent étre égocentrées ou prises dans
I’'environnement extérieur ; des sensa-
tions auditives (par ex., bruits de I’agres
en retour de la gestuelle et de son rythme
quirenseignent le gymnaste sur I'efficience
de son mouvement) ; des sensations kines-
thésiques relatives au positionnement de
son corps dans |’espace ; des sensations
respiratoires, qui deviennent signifiantes
guand elles accompagnent un mouvement,
par exemple lors de phases statiques aux
anneaux (Paintendre et Froissart, 2023).

Une autre question fondamentale consiste
a tester les différentes modalités d’obser-
vation d’action afin d’identifier celles qui
seraient le plus a méme de contribuer aune
amélioration des performances gymniques.
Aux feedbacks traditionnellement utilisés a
I’entrainement et en compétition (retours
de I’'entraineur, replays vidéo, notation d’un
juge) ont pu étre associés des feedbacks issus
des systémes de mesure déployés (capture
de mouvements sans marqueurs) : vidéos
multi-vues et visualisation 3D des mouve-
ments réalisés. Les résultats permettent de
penser que ces modalités nouvelles peuvent
faciliter I'apprentissage de certains mouve-
ments connus mais peu maitrisés.

S’il reste encore complexe a mettre en
oceuvre, I'entrainement en réalité virtuelle,
s’il est individualisé et contextualisé,
pourrait constituer un support pertinent
en complément de I'entrainement usuel
des gymnastes.




... identifier le niveau d'acceptation de la réalité virtuelle
par les athletes et leurs entraineurs apres une premiere
utilisation effective.

Mitigation des risques

De fagon surprenante, I'lacceptabilité et
I'acceptation de la réalité virtuelle par les
sportifs n’étaient jamais évoquées comme
des conditions de son efficacité. Pourtant,
une technologie qui n’est pas acceptée par
ses utilisateurs potentiels a de grandes
chances d’étre finalement peu ou pas
utilisée, malgré tous ses bénéfices poten-
tiels. L'acceptabilité et I'acceptation des
technologies renvoient aux déterminants
de l'intention comportementale d’utiliser
une technologie avant méme de l'avoir
expérimentée (acceptabilité) et/ou aprés son
utilisation effective (acceptation). Pour les
étudier, le modele théorique le plus utilisé
est le Technology Acceptance Model, qui
identifie les variables quiinfluencent I'inten-
tion d’utiliser une technologie (par ex., utilité
percue, facilité d’utilisation percue, plaisir
pergu). Le premier objectif de REVEA a donc
été d’étudier I'acceptabilité du casque de
réalité virtuelle par les athléetes, les boxeurs
et les gymnastes (et par leurs entraineurs)
avant une premiere utilisation, afin d’iden-
tifier d’éventuels blocages initiaux (Mascret
etal., 2022). Or, une technologie peut étre
fortement acceptée avant utilisation et son
acceptation peut s’effondrer apres une
premiéere utilisation, ou inversement. Un
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niveau élevé d’acceptabilité peut aussi se
maintenir aprés utilisation de la technologie,
tout comme un niveau faible. Le deuxiéme
objectif de REVEA a donc été d’identifier le
niveau d’acceptation de la réalité virtuelle
par les athlétes et leurs entraineurs apres
une premiere utilisation effective. Toutefois,
la réalité virtuelle est soumise a « I'effet
WOW », traduisant un effet de surprise et
d’émerveillement ressenti par un individu
immergé dans un nouvel environnement
virtuel. Cet « effet WOW » peut influencer
I’acceptation de la réalité virtuelle lors de
sa premiére utilisation, mais il est transi-
toire. Le troisieme objectif de REVEA a donc
été d’évaluer I'acceptation de la RV par les
athletes, les boxeurs et les gymnastes (et
par leurs entraineurs) de fagon longitudi-
nale, c’est-a-dire tout au long de la période
d’entrainement.

Conclusion

Le projet REVEA a permis d’intégrer la réalité
virtuelle dans la préparation olympique de
trois fédérations, de proposer des premiéres
solutions et de mettre en place une néces-
saire co-construction entre sportifs et scien-
tifiques. Il doit cependant se concevoir dans
une projection sur plusieurs olympiades.



Nous continuons de travailler sur des études
de validation et de transfert, nous faisons
aussi évoluer nos solutions avec les derniéres
innovations technologiques et nous ajoutons
de nouvelles fonctionnalités en fonction des
besoins toujours plus pertinents, spécifiques
et pointus des entraineurs.
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Depuis 1976, I'INSEP publie des ouvrages
et des revues pour diffuser les savoirs issus
de la recherche et de I'expérience dans le
domaine du sport de haut niveau.

Une partie des 200 titres du fonds a été
numérisée et mise a disposition en acces
libre :

= |'intégralité des numéros des Cahiers de
I/INSEP (1992-2010) sur le portail Persée :
https://www.persee.fr/collection/insep

= 17 ouvrages sur la plateforme OpenEdition
Books : https://books.openedition.org/
insep/
INSEP-Editions met a disposition de I’en-
semble des acteurs du monde du sport des
supports écrits et numériques de qualité,
validés par des experts qualifiés. Pour ce
faire, la structure s’est dotée en 2019 d’un
comité scientifique composé d’'un membre
de I'INSEP et de personnalités extérieures
a I’établissement :

= Hélene Joncheray, chargée de I’ani-
mation du réseau de I'accompagnement
scientifique de la performance au poéle
Performance de I'INSEP ;

= Patrick Clastres, historien du sport, pro-
fesseur a l'université de Lausanne;

= Sophie Barré, chargée de mission inno-
vation et accompagnement scientifique
au CREPS des Pays de la Loire ;

= Boris Jidovtseff, professeur en sciences
du sport a l'université de Liege ;

= Patricia Thoreux, médecin du sport,
chirurgien orthopédiste et traumatologue
a I’hopital Hotel-Dieu (APHP).
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Les ouvrages d’INSEP-Editions s’organisent
autour de trois collections, chacune animée
par un directeur qui en garantit la qualité
scientifique et la cohérence éditoriale :

= « Savoirs Pratiques » propose des ouvrages
de référence écrits par des chercheurs ou
des professionnels congus pour les acteurs
de terrain sur des thématiques trans-
versales afin d’améliorer les pratiques
sportives. Cette collection est dirigée par
Guillaume Martinent, maitre de confé-
rences en psychologie du sport a 'uni-
versité Claude Bernard Lyon-1.

« Savoirs Sciences » accueille les travaux
de recherche et développement en cours
nécessaires a la haute performance
sportive tous domaines scientifiques
confondus. Les ouvrages proposent des
synthéses des connaissances actuelles
produites au service du sport et a méme
de faire évoluer les pratiques, de déve-
lopper les capacités de performance tout
en préservant la disponibilité a I'entrai-
nement. Cette collection est dirigée par
Denis Hauw, professeur en psychologie
du sport a l'université de Lausanne.

« Savoirs d’Experts » fait dialoguer les dif-
férents acteurs de la haute performance
sportive dont ceux issus de la recherche
qui partagent ici leurs compétences au
service de I'entrainement et des compé-
titions. Cette collection est dirigée par
Olivier Hue, professeur en sciences du
sport a l'université des Antilles.
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HISTOIRE DE LENTRAINEMENT SPORTIF

Pratiques et discours techniques en France (XIX¢- XXI¢ siécles)

De I'athlétisme au football, en passant par le rugby,
Savairs Sciences I'escrime, et jusqu’au surf ou a I'esport, I’histoire de
I’entrainement sportif en France témoigne d’une
extraordinaire variété de pratiques, de discours et
) i T SPORTIF . . : . ’ )
DE LE":TRITITEMEFN oo e de jeux d’influence : affirmation d’une « école fran-
et discours techniques en Fran :

s caise » ou inspirations puisées aux quatre coins du

monde, tensions entre pratiques professionnelles
1

0

e oo

HISTOIRE

RE DELENTRAINEMENT SPORTIF

Pratiques

et sport amateur, oppositions entre acteurs de
terrain, chercheurs, et médecins... Les exemples
ne manquent pas pour illustrer 'ampleur de cette
histoire au long cours.

En s’appuyant sur un collectif de spécialistes issus
des sciences du sport et des sciences humaines et

Eric Claverie

Jean-FrangoisLouccher X sociales, cet ouvrage répond a un défi ambitieux
Serge Vaucellexgy > , T .
\ o et propose une entrée aussi inédite qu’exhaustive

3 . R .
LY INSEP dans Ihistoire de I'entrailnement sportif en France.
Ilinvite a découvrir les particularités d’une vingtaine
de disciplines sportives, avant d’ouvrir sur les enjeux qui les traversent toutes. Riche de
son érudition, il est une somme indispensable pour plonger dans cette histoire méconnue

qui satisfera universitaires, dirigeants et entraineurs du sport frangais.

Franck Brocherie, Anthony Couderc (dir.)

L’ABC de la préparation au rugby a 7 Contact:
Collection Savoirs d’Experts. editions@insep.fr
Olivier Hue (dir.)

Pratiques et stratégies d’optimisation de la performance
sportive en environnement tropical www.lcdpu.fr
Collection Savoirs d’Experts. mail : cid@msh-paris.fr
Christian Gaubert

Tennis de table

Collection Savoirs Pratiques.

Pour passer commande :

Vente en librairie
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Gagner avec les données
Comment les mettre au service du sport de haut
niveau

Capteurs GPS, textiles connectés, micropréléevements,
suivis médicaux... Depuis des années, les données
inondent le sport de haut niveau, mais leur statut
fait débat. A rebours de deux attitudes opposées, qui
consistent a s’en défier totalement ou a leur faire aveu-
glément confiance, cet ouvrage dispense des conseils
pratiques, expertises a la clé, pour que leur utilisation
soit mise au service de la performance.

Sous la direction d’Adrien Sedeaud

Préface de Florian Rousseau

Editeur : INSEP-Editions

Collection : Savoirs Sciences

Date de parution : juin 2024

ISBN : 978-2-86580-267-8 — Nombre de pages : 232 p.

Prix: 24 €

Skateboard
De la rue aux Jeux olympiques

A la croisée de la culture urbaine, de I'expression artis-
tique et du sport, le skateboard est désormais une
discipline olympique. Mais quels sont les effets de cette
« olympisation » sur la pratique, ses acteurs et sur les
Jeux ? Les points de vue de philosophes, sociologues,
ethnologues et de scientifiques du mouvement, consi-
gnés dans cet ouvrage collectif, permettent de saisir
la complexité des réalités du skateboard aujourd’hui.
Sous la direction de Charly Machemehl

Editeur : INSEP-Editions

Hors collection

Date de parution : janvier 2024

ISBN : 978-2-86580-266-1 — Nombre de pages : 166 p.
Prix:22€

Individualisation de I'entrainement
Réflexions et exemples dans le sport de haut niveau

Dans cet ouvrage novateur, Claude Colombo et Adrien
Sedeaud ont choisi d’explorer le sujet complexe de
I'individualisation. Ils se sont pour cela entourés de
nombreux experts afin d’aider I'athléte a se construire
dans le respect de son individualité et de sa différence
pour I'amener a son meilleur niveau.

Sous la direction de Claude Colombo et Adrien Sedeaud
Préface de Tony Estanguet

Editeur : INSEP-Editions

Collection : Savoirs Sciences

Date de parution : novembre 2022

ISBN : 978-2-86580-257-9

Nombre de pages : 384 p.

Prix: 35 €
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La prophylaxie en sport de haut niveau
Expériences de terrain

L'ouvrage présente de nombreux outils pratiques destinés
al'accompagnement de tous les acteurs sportifs, qu’ils
soient entraineurs, éducateurs, préparateurs physiques,
kinésithérapeutes ou athlétes.

Auteurs : Anne-Laure MORIGNY et Christophe KELLER
Editeur : INSEP-Editions

Collection : Savoirs d’Experts (Le Laboratoire d’idées)

Date de parution : juillet 2019

ISBN : 978-2-86580-237-1 — Nombre de pages : 208 p.
Prix:19 €

Sports a haute intensité
Mieux comprendre la performance pour mieux
l'entrainer

Appuyé d’exemples de séances et cycles d’entraine-
ment, cet ouvrage est un guide pour comprendre les
mécanismes de production d’énergie a haute intensité...
Sous la direction de Christine HANON

Avec la collaboration de Claire THOMAS-JUNIUS

et Caroline GIROUX

Préface de Stéphane Diagana

Editeur : INSEP-Editions

Collection : Savoirs Sciences

Date de parution : mars 2019

ISBN : 978-2-86580-238-8 — Nombre de pages : 384 p.
Prix:35€

Préparation physique:
développer l'intelligence de I'épaule
Entre fixation, mobilité et proprioception

L'épaule est I'articulation la plus mobile du corps humain,
mais aussi la plus instable. La pratique du sport et
les contraintes spécifiques associées augmentent de
maniere importante sa sollicitation...

Auteur : Cyril VIEU

Editeur : INSEP-Editions

Collection : Savoirs d’Experts (Le Laboratoire d’idées)

Date de parution : février 2018

ISBN : 978-2-86580-235-7 — Nombre de pages : 136 p.
Prix:19 €

La machine humaine:
évaluation et prévention
Tests fonctionnels sans matériel

Au travers des différents tests illustrés, le lecteur pourra
s’évaluer et verra apparaitre des « insuffisances »
potentielles. Celles-ci pourront alors servir d’axes de
travail afin de guider la pratique des athletes.
Auteurs : Mathieu CHIRAC, Norbert KRANTZ

et Geoffrey MEMAIN

Editeur : INSEP-Editions

Collection : Savoirs d’Experts (Le Laboratoire d’idées)

Date de parution : janvier 2018

ISBN : 978-2-86580-236-4 — Nombre de pages : 136 p.

Prix: 19 €

Et d’autres ouvrages, a retrouver sur:
www.lcdpu.fr


https://www.lcdpu.fr/recherche/index.cfm?fa=recherche&searchtext=INSEP&x=0&y=0
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Les anciens numéros sont toujours disponibles sur le site de I'INSEP.
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