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Résumé

Objectifs. — Souligner la nécessité et ’intérét de la mise en place de modeéles de quantification
de charge dans le sport de haut niveau.

Actualités. — Parfois délaissé, y compris dans le sport de haut niveau, notamment par son aspect
chronophage, la quantification de la charge d’entrainement revét pourtant de grands intéréts.
Il est essentiel de replacer au centre de la programmation la quantification de la charge afin
que la pierre névralgique de tout entrainement retrouve la place qui est la sienne.
Perspectives et projets. — Ceci devra passer par la mise en place de modeles mixtes, incluant
charge externe et interne. De récents articles positionnent les indicateurs de charges internes
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comme prépondérants et soulignent la bonne connaissance des athlétes sur leur ressenti de
niveau de fatigue, récupération ou intensité des séances. Un modeéle récent de ratio de charges
prenant en compte la charge chronique et la charge actuelle, parait extrémement pertinent.
Ce positionnement autour de ratios aigué/chronique est a extrapoler sur d’autres variables de
suivi et intéressant a croiser avec du monitoring de la fatigue et des blessures.

Conclusion. — Ce type de modéle s’avere utile a la préparation physique, au suivi
d’entrainement, a la prévention de la blessure, la réathlétisation face aux exigences compéti-
tives. Par ailleurs, le calcul du ratio de charge peut se révéler transférable a tous les sports et
tous les niveaux.

Summary

Objectives. — Emphasize the importance of setting up training load quantification models in
sport.

News. — Sometimes neglected due to its time-consuming aspect, the quantification of training
loads proves to be of great interest nevertheless, including in high performance sport. It is
essential to place load quantification at the center of the training program so that it regains its
main role within practice.

Perspectives. — This will have to go through the setting up of mixed models, including external
and internal loads. Recent articles have placed internal loads as predominant indicators, which
highlight the athlete’s knowledge on how they perceive fatigue, recovery or session intensity.
A recent model of loads ratio taking into account the chronic load and the acute load seems
extremely relevant. This reflection on acute/chronic ratios needs to be extrapolated to other
variables of follow-up and to cross with the monitoring of fatigue and injuries.

Conclusion. — This model is useful for physical preparation, training monitoring, injury preven-
tion and reathletisation in accordance to competitive requirements. Moreover, the computing

of the ratio load could be transferable to all sports and all levels.

1. Introduction

Une des quétes des entraineurs et préparateurs physiques
est d’atteindre une charge suffisamment importante afin
d’améliorer les qualités ciblées, en gérant la magnitude
de la fatigue qui peut conduire au seuil fatidique amenant
a la blessure [1]. En miroir de la charge d’entrainement,
le niveau de fatigue est un marqueur qu’il convient égale-
ment de quantifier. Ce qui place le staff sur une « ligne de
créte » qu’il est nécessaire d’objectiver afin d’optimiser la
balance entre développement de la performance et instau-
ration d’un certain niveau de fatigue qui mal ajustée peut
conduire a la survenue de la blessure. Car, en effet, une pro-
grammation pertinente doit non seulement impliquer une
surcharge, mais cette derniére ne doit pas se combiner a une
récupération insuffisante [2]. Lorsque l’on parle de fatigue,
quatre stades deviennent pertinents [2] :

la fatigue aigué : qui peut se manifester par une fatigue
percue mais réversible, avec une restauration des niveaux
de performance sous 24 a 36 heures ;

le surmenage fonctionnel : qui repose sur une perception
de fatigue tres intense, mais réversible en 1 a 2 semaines,

avec une restauration des niveaux de performance pos-
sible durant cette période ;

le surmenage non fonctionnel : résulte d’une fatigue tres
intense et persistante au-dela 2 a 3 semaines, avec une

diminution des niveaux de performance elle aussi persis-
tante et aucun phénomeéne de surcompensation observé ;
le surentrainement : s’exprime par une fatigue percue
trés intense et persistante, associée a une détériora-
tion persistante du niveau de performance durant plus
d’un mois et ce malgré le respect d’une faible charge
d’entrainement.

Face a cette graduation, le suivi de la charge
d’entrainement se présente comme un levier de compré-
hension d’émergence de la fatigue des athletes [3]. Une
quantification appropriée peut amener a déterminer si un
athléte s’adapte a ’entrainement en ne franchissant pas
la ligne du surmenage non fonctionnel [3]. Dés lors que
’on parle de planification de U’entrainement ou de pro-
grammation du rapport volume/intensité de ce dernier, la
premiéere étape résonne déja avec la premiere difficulté.
Il s’agit de quantifier la charge. La rationalisation de la
charge d’entrainement repose sur deux grands types de
parameétres :

la charge externe qui correspond aux caractéristiques
de Uexercice (intensité, volumes ) [4], pouvant étre
mesurée par des paramétres comme la distance totale
parcourue, le temps total d’entrainement, les tonnes sou-
levées, le % d’une répétition maximale (RM), le nombre et
Uintensité des sprints, mais également les nouveaux outils



tels qu’accélérometres tridimensionnels, GPS, capteurs
de puissance, tracking video, gyroscopessss ;

- la charge interne qui est percue comme l’ensemble des
adaptations aigués et chroniques (positives ou négatives)
de Uorganisme a la charge externe [4]. Cette derniere est
souvent appréhendée par les variables psychométriques
(RPE : rate of perceived exertion), échelle de Borg, ques-
tionnaire de ressenti, questionnaire de courbaturessss) ou
les variables physiologiques et biologiques (fréquence car-
diaque, lactatémie, activité en créatine-kinase [CK]sss).

A Uinterface de ces deux familles historiques (charges
interne et externe) viennent se placer les modéles mixtes
incluant charge interne et charge externe. Cette théma-
tique a vu se développer des modéles qui ont montré leur
utilité, tels celui de Banister et al. Ce dernier repose sur
le training impulse (pour TRIMP) percu comme un indice
du stimulus pour quantifier la charge d’entrainement de
’athlete en prenant en compte le volume et U'intensité de
la charge a partir de la fréquence cardiaque maximale, de
repos et durant "exercice [5]. Ce modéle offre également
des facteurs de pondération selon le sexe. Il a pu mon-
trer certaines limites vis-a-vis des exercices maximaux et
supramaximaux, ceux de types force, puissance et vitesse
[6] ainsi que des difficultés de mise en ceuvre. Une autre
méthode reconnue est celle de Foster qui appréhende la
charge d’entrainement a partir de la difficulté subjective
de la séance (RPE) multipliée par sa durée (min) [7,8].
Cette derniere présente la possibilité de quantification
d’activités et d’intensités trés variées et fut méme utilisée
comme indicateur du surentrainement [9]. Des méthodes
plus récentes, telle que la WER, pour work endurance reco-
very, proposent des équations de charge en rapport avec
|’épuisement par une prise en compte de valeurs objectives
précises relativisées par des parameétres subjectifs [10,11].
Des exemples de relation entre charge récente (charges des
derniers jours, aussi mentionnées sous le nom de charges
aigués) et charge cumulative ont été mis en place. Banister
et al. parlent de « fitness » (que l’on pourrait traduire par
la forme ou plus exactement la condition physique) pour
Uexpression de la charge des 3 a 6 derniéres semaines
et de « fatigue » pour celle de la derniére semaine [5].
Allen et Coggan, quant a eux, dans un rapport de quan-
tification de charge chronique et aigué parlent des effets
bénéfiques et potentiellement délétéres de I’entrainement
en se focalisant sur U’équilibrage du stress d’entrainement
(training-stress balance) [12]. Ces ratios ont cependant été
exclusivement utilisés dans la planification et la prépara-
tion. Sur ce socle, I’équipe de Tim Gabbett, propose un ratio
de charge aigué sur charge chronique indiquant a la fois
le risque de blessure et la capacité physique a performer
[13—15]. Le développement de cet outil revét des intéréts
de transversalité et transférabilité. Transversalité puisque
cet outil offre une utilité dans la préparation physique, le
suivi d’entrainement, la prévention de la blessure, la réath-
létisation et la disponibilité des athlétes en adéquation a la
demande compétitive. Transférable, car le calcul de ratio de
charge est utilisable pour tous les sports. La spécificité de
chaque discipline nait des particularités des indicateurs de
charges (internes et externes) spécifiques a chaque sport,
ce qui fait également de cet outil un modéle d’optimisation

de la préparation et de prévention des blessures comparable
de sport a sport.

L’objectif de cette revue est de souligner intérét de la
mise en place de modéles de quantification de charge dans
le sport de haut niveau. Une approche intégrative est néces-
saire et pour cette raison les charges internes et externes
se doivent d’étre jumelées afin de fournir une plus grande
rationalisation du stress d’entrainement [16]. De plus, ce
type de modéle est extrapolable du sédentaire se mettant en
activité aux sportifs de bon, voire trés bon niveau. L’aspect
transversal de ce type d’outil repose sur trois parties :

- utilité dans la préparation physique et le suivi
d’entrainement au quotidien ;

- utilité pour appréhender les conditions de survenue de la
blessure et leur prévention ;

- outils de réathlétisation et de la disponibilité des athlétes
en adéquation a la demande competitive.

2. Utilité dans la préparation physique et
I’entrainement au quotidien

2.1. Leratio proposé

L’indice proposé est celui du ratio de charge aigué sur charge
chronique. Ce ratio représente la charge supportée durant la
semaine actuelle, relativement a la charge des 4 derniéres
semaines : concretement la moyenne des charges hebdo-
madaire (charge aigué), sur la moyenne des charges du mois
précédent (charge chronique). Si la charge chronique est
élevée, 'athlete développe sa forme physique. Si, associée
a cette charge chronique, une charge aigué faible est mesu-
rée alors l’athlete expérimente un minimum de fatigue. Par
contre, si l’athléete présente une charge aigué supérieure a
la charge chronique, le sportif est considéré comme assu-
jetti au risque de blessures [1]. Un ratio de 0,5 signifie que
I’athléte s’est entrainé deux fois moins lors de la semaine
passée comparée a la moyenne des quatre semaines précé-
dentes. Un ratio de 2,0 signifie que ’athléte s’est entrainé
deux fois plus lors de la semaine passée par rapport aux
quatre semaines précédentes.

L’utilisation de ce ratio met en exergue a la fois
les conséquences positives et négatives de |’entrainement
[13]. Plus important encore, il considére la charge
d’entrainement soutenue par l’athléte en fonction de la
charge d’entrainement pour laquelle il/elle a été pré-
paré(e). Ces notions de charge chronique/charge aigué
reposent sur les modéles de périodisation traditionnels :
microcycles d’une semaine et mésocycles pour la charge
chronique [17].

2.2. Individualisation

Ce ratio, calculé pour chaque athléte, permet d’affiner
le suivi individuel de la charge d’entrainement afin de
fournir des retours quotidiens aux athlétes et entraineurs.
La dynamique des charges se dessine pour chaque athléte
selon "une des trois zones : que l’on pourrait catégoriser de
« fatigue », « zone de développement minimisant le risque »
et « sous-entrainement » (Fig. 1). Le sous-entrainement



Ratio de charge d’entrainement

Figure 1

pouvant étre percu comme le moment ou les pertur-
bations qui découlent de Uentrainement ne créent
plus d’adaptations ou d’améliorations. Ce ratio permet
également d’alimenter un modéle de type « zone de
développement » en évitant le surentrainement ou le
sous-entrainement. Ce type d’outils offre, « ’occasion de
mieux appréhender sur un plan longitudinal et cumulatif,
les effets de la charge » N. Krantz In Les Cahiers de I"INSEP
n° 33, sur « La charge de travail en sport de haut niveau »
[18]. Des alertes peuvent étre fournies aux entraineurs
dés lors qu’un(e) athléte se situera dans les zones de
fatigue ou de sous-entrainement. De plus, ce modele par
sa transférabilité s’enrichit de 'apport d’autres sports
afin de Uincrémenter de nouvelles données pour affiner
la zone de développement la plus rentable et la moins
traumatique. L’intérét de ce type d’outil réside dans le
ratio qui reste comparable entre sports, mais qui reflete les
spécificités en termes de charges externes et internes de
chaque sport. Ce modeéle peut étre implémenté par certains
tests statistiques de type z-score ou z-score amélioré [19]
permettant la détection de valeurs atypiques parmi une
série longitudinale. Cette méthode de détection offre la
possibilité de détecter des variations intra-individuelles au
sein d’une série longitudinale de valeurs. Cela permet de
déterminer a quel moment un athléte dans sa cinétique de
ratio de charge s’écarte de sa propre variabilité et rentre
dans une zone plus a risque. L’intérét de cette méthode
réside dans la capacité a analyser le ratio d’un athlete et
a la comparer a ses ratios antérieurs. Elle permet de suivre
[’évolution de ’entrainement et de détecter non seulement
des changements importants, mais aussi a quels moments
ils interviennent dans une série. Concrétement, cet outil
peut fournir des informations afin de déceler le moment ou
le franchissement des limites signale une phase de suren-
trainement, de sous-entrainement ou un risque augmenté
de blessure. De plus, cette détection permet un affinement
individuel, c’est-a-dire qu’un niveau de variation pour
un/une athléte pourra se révéler a risque alors que la
méme variation ne le sera pas pour un/une autre athléte
au regard de U’histoire propre des cinétiques de charge.

17 18
Semaines d'entrainement

Ratio charge aigué/charge chronique, adapté de Blanch et Gabbett [41].

2.3. Calibrer la montée en puissance

Ce type d’outil offre la possibilité d’une meilleure opéra-
tionnalisation du principe de progressivité de la charge :
notion fondamentale afin d’augmenter la charge en minimi-
sant le risque de blessures (Fig. 2). La Fig. 2 met en évidence
que le risque de blessure est minimisé lorsque les variations
de charge de semaine a semaine restent inférieures a 10 %
(8 % de risque de blessure). Par contre, avec des variations
hebdomadaires de "ordre de 15—20 %, le risque augmente
entre 20—25 % et s’accroit graduellement pour atteindre
pres de 50 % de risque avec des variations massives de charge
[13]. Piggott a pu montrer que 40 % des blessures observées
lors d’une présaison étaient associées a un changement bru-
tal de la charge [20]. D’autres travaux ont également mis en
avant que ’augmentation du risque de blessure s’observait
avec des variations importantes mesurées par la charge
interne [21]. Dans le cadre du sport de haut niveau, les
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Figure 2 Relation entre charge d’entrainement et taux de
blessures, adaptée de Gabbett [13].



charges d’entrainement importantes ainsi que [’habitude
a s’entrainer « durement » sont nécessaires et essentielles
afin de mettre les athléetes en adéquation avec la demande
compétitive [13]. Pour autant, il n’y aura une amélioration
de la capacité de performance que si et seulement si
’athléte est en surmenage fonctionnel ou a un niveau de
fatigue inférieur, c’est-a-dire s’il est en capacité d’assimiler
toutes les charges d’entrainement. Dans les sports indivi-
duels (natation et athlétisme), un volume d’entrainement
conséquent [7,22] ou des intensités importantes [22,23]
améliorent la performance. Chez des footballeurs élite, une
charge aigué plus élevée a été associée a la victoire (compa-
rée a la charge de la semaine précédant une défaite), alors
qu’un ratio supérieur a 1 augmenterait la probabilité de
défaite [24]. Ce qui fait consensus est le fait que les athletes
doivent avoir été en mesure de soutenir de grandes charges
ou de fortes intensités afin de préparer leurs organismes aux
sollicitations extrémes de la compétition. Ils doivent par-
venir a un ratio se trouvant dans la zone dite « optimale » :
ni trop fatigué, ni insuffisamment préparé. Dans le but
d’affiner ces zones, il est judicieux de croiser avec d’autres
marqueurs de fatigue connus (échelle visuelle analogique du
ressenti de fatigue, rapport testostérone/cortisol, activité
en CKaes ). Puisqu’il n’existe pas de marqueur idoine, précis
fiable et valide du niveau de fatigue et de la forme physique
[25], le croisement de variables liées est une solution. La
réelle question n’est pas de savoir si les athlétes doivent
encaisser des charges conséquentes et intenses, mais de
quelle maniére nous pouvons les accompagner a ces hautes
charges en minimisant le risque de blessures.

2.4. Affatage

La quantification de la charge a été amplement utilisée
pour la périodisation de l’entrainement ainsi que le cali-
brage de la période d’afflitage [5,26—29]. L’ afflitage percu
comme une diminution de la charge d’entrainement au cours
d’une période de durée variable, avec comme objectif de
réduire la fatigue physiologique et psychologique induite
par les cycles d’entrainement précédents, et ainsi opti-
miser la performance [30], se doit d’étre objectivé. Ce
modeéle de quantification de charges d’entrainement étayé
par d’autres variables de suivi (fatigue, sommeils ¢ s) peut
permettre d’affiner l’ajustement de la période d’afflitage
afin de ne pas basculer dans une probabilité de risque trop
important par rapport a la charge de compétition. De plus,
’individualisation du rebond lors de surcompensation atten-
due lors des périodes d’afflitage peut étre déclinée selon
I’état de forme exprimé par la charge chronique.

2.5. Disponibilité des athlétes

Selon les investigateurs, la comparaison de la charge aigué
sur la charge chronique fournit un index de |’état de prépa-
ration physique des athlétes [13]. En corollaire, des seuils de
développement individuels minimisant le risque de blessure
et mesurant les probabilités d’adéquation de la préparation
avec la demande compétitive peuvent étre fournis. En effet
sur un suivi de deux ans, [14] ces auteurs ont montré que
les athlétes avec un profil de haute charge chronique asso-
ciée a un ratio modéré (entre 1,02 et 1,18) présentaient une
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Figure 3 Relation entre charge d’entrainement et taux de
blessures, adaptée de Gabbett [33].

plus grande disponibilité et une adéquation a la demande
compétitive plus élevée que les athlétes avec une charge
chronique basse. Dans la pratique, il est cependant pos-
sible d’avoir le méme indice avec des charges chroniques
et aigués différentes, ces variabilités interindividuelles sont
a considérer.

Ce type de modéle peut permettre de faire travailler
chaque athléte dans la zone la plus optimale avec un sys-
teme d’alerte objectivé et individualisé pour le staff. Il
peut fournir des alertes aux entraineurs lorsqu’un(e) ath-
lete se trouve dans une zone de sous-entrainement ou de
surentrainement, ou lorsque la progressivité de la charge
est trop brutale, générant un risque. Ce ratio est un outil
d’accompagnement de la charge d’entrainement qui doit
permettre de réduire le risque de blessure.

3. Utilité pour appréhender les conditions de
survenue de la blessure et leur prévention

3.1. Contexte et paradoxe

La blessure apparait parfois dans un contexte paradoxal :
de nombreuses études ont démontré un plus grand risque de
blessures avec |’augmentation de la charge d’entrainement
[9,22,23,31-36] (Fig. 3). Cependant, parmi de nombreux
sports, des qualités physiques bien développées sont asso-
ciées a une réduction du risque de blessures [13,37—40]. Par
exemple en rugby a XllI, une charge chronique importante
est associée a un risque réduit de blessure [14].

3.2. Suivi individuel et exposition au risque

Dans cette relation charge-blessure, une notion essentielle
est celle de la progressivité de la charge (Fig. 2). Le risque
réside dans les grandes variations du ratio de charge (c’est-
a-dire charge aigué sur charge chronique) et surtout des
pics élevés de ce ratio dépassant 1,5 sont associés a une
augmentation du risque de blessure [1]. Une valeur de
1,5 apparait comme le point ou le risque de blessure explose
et ou la balance entre amélioration des performances
et risque de blessure doit étre reconsidéré [41]. Cepen-
dant, une réflexion par sport et ses contraintes spécifiques
doit étre au préalable réalisée. La définition comme les
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Figure 4 Ratio charge aigué/charge chronique et survenues des blessures, issue de Blanch et Gabbett [41].

conditions de survenue des blessures nécessitent a elles
seules une approche sport-spécifique, et les liens avec les
blessures qu’elles soient traumatiques ou dites de « suru-
tilisation », le stade de gravité, le fait que ce soit une
récidive ou non doivent étre renseignés. Par exemple dans
le rugby, les « soft tissue » (i.e. muscles, tendons, liga-
ments, fascia) sont identifiés comme le types de blessures
les plus courantes [42]. Ce qui fait sens, puisque les régimes
musculaires sollicités dans la répétition de sprint (accéléra-
tions et décélérations) sont majoritaires. De plus, rien que
dans ce sport les causes de blessures sont en premier lieu
liées aux contacts puis aux courses. Il convient donc en pre-
mier lieu de considérer les contraintes spécifiques du sport
observé ainsi que ’occurrence, la localisation, la gravité et
I’étiologie des blessures. Sur la Fig. 4, ’apparition de la pre-
miere blessure et la rechute interviennent juste aprés des
pics dans ’expression du ratio de charge. Ce sont les aug-
mentations rapides de la charge de travail, ici les courses
a grandes vitesses dans le rugby a Xll, qui semblent respon-
sables d’une grande proportion de blessures « hors contact »
[41]. Ces types de blessures, qui peuvent étre considé-
rées comme reliées a la charge d’entrainement, peuvent
étre considérées comme partiellement évitables [13]. En
effet, lors de I’apparition de blessures, ’analyse des ciné-
tiques de ratio de charges au regard des indices de fatigue,
de sommeil, de marqueurs biologiques offre I’opportunité
d’identifier de potentiels facteurs prédictifs (exemple
des pics de ratio Fig. 4). L’utilisation de tests de type
z-score, offrant la possibilité de détecter des valeurs aty-
piques parmi une série longitudinale d’un individu, permet
d’individualiser les seuils de risque de blessures et de détec-
ter les variations trop importantes dans les cinétiques de
charge exposant au risque. Cette individualisation est néces-
saire puisque pour certain(e)s athlétes de petites variations
de charges signifieront une augmentation de l’exposition aux
risques alors que pour d’autres de grandes fluctuations ne les
prédisposeront pas forcément a une augmentation du risque
de blessure. A partir des cinétiques de ces ratios de charges,
la détection de variabilité intra-individuelle permet de four-
nir des seuils propres a chaque athléte. Ces seuils individuels
offrent la possibilité de situer chaque athléte dans une des
3 zones : « fatigue », « zone de développement minimisant
le risque » et « sous-entrainement » (Fig. 1).

Pour autant, la tache n’est pas simple puisque dans ces
liens a la blessure, la charge est essentiellement appréhen-
dée de deux facons.

la premiére démarche considére la charge de maniére
cumulative (somme des charges d’entrainement). Dans ce
cas, [’augmentation de cette derniére accroit le risque de
blessure [43—46]. La limite de cette méthode réside dans
le fait que de trés hautes charges d’entrainement peuvent
étre atteintes de différentes fagons (certes par le volume,
mais aussi par Uintensité, la fréquence ou la combinai-
son d’activités). Il devient donc inadéquat de mesurer
les hautes charges per se en supposant le méme facteur
contributif au risque de blessure ;

la seconde méthode repose sur le changement de
charge, souvent exprimé en pourcentage entre diffé-
rentes périodes, encore appelée charge relative (par
exemple semaine 1 vs. semaine 2). L’augmentation de
cette charge relative a quant a elle été corrélée a
’augmentation du taux de blessures [21,43,47,48].

Le ratio de charge proposé se positionne a l’interface de
ces deux méthodes. En effet, dans cette méthode, la charge
cumulative est prise en compte (4 dernieres semaines,
représentant le fond physique ou en nomenclature de terrain
« la caisse »), mais elle est mise en relation avec la charge
de la semaine actuelle (les auteurs parlent de « statut de
fatigue »).

Dans ces travaux de suivi de deux ans d’une équipe de
rugby a XllI, Tim Gabbett, en utilisant la charge de travail a
partir des sessions RPE, établit une probabilité du risque de
blessure [49]. Ce modéle de quantification de la charge peut
aider a déterminer dans quelle mesure les blessures liées a
la charge peuvent étre évitées. Dans ce cas, des retours
individualisés par athléte peuvent alerter le staff lorsque
les niveaux de charges se situeraient en dehors des zones de
développement minimisant le risque (Fig. 5).

Lorsque le ratio de charge se situe entre 0,8 et 1,3
(permettant une diminution contrélée de la charge par
rapport aux semaines précédentes (aff(itage, gestion d’une
autre période de la préparation, réathlétisations ) ou
une augmentation maitrisée (développement minimisant
le risque) (Fig. 5), alors la probabilité de blessures des
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Modele utilisable dans le suivi quotidien d’athléte entre le ratio de charge et la probabilité de se blesser, adapté de

Gabbett [13]. La zone verte représente la zone optimale ou le risque de blessure est minimisé.

lanceurs (cricket) est inférieure a 4 % [50]. Par contre, dés
lors que ce ratio dépasse 1,5 (c’est-a-dire que la charge
d’entrainement de la semaine était 1,5 fois plus élevée que
la moyenne des 4 derniéres semaines) alors le risque de
blessure se trouve significativement augmenté [14,50].

Pour autant, les athlétes accoutumés aux hautes charges
d’entrainement présentent moins de blessures que ceux qui
ne s’exposent qu’a de faibles charges [13,14,37,50,51] qui,
plus exactement, sont trop faibles en vue d’une perfor-
mance espérée. Finalement, des évidences émergent : le
surentrainement comme le sous-entrainement augmentent
le risque de se blesser [1,13,41,43,44,52]. Plus exacte-
ment, la capacité a avoir encaissé de fortes charges
d’entrainement (haute charge chronique) procure un effet
protecteur en minimisant l’influence de la fatigue (charge
aigué) [50]. Notamment en générant des adaptations phy-
siques et physiologiques afin de tolérer ultérieurement la
demande compétitive.

3.3. Vers un modéle mixte (charge
externe +charge interne)

Une approche cumulant charge interne et externe a été
mise en place afin de mesurer les effets positifs ou néga-
tifs du stress d’entrainement. Les athlétes avec une charge
interne doublant d’une semaine a l’autre présentaient un
risque multiplié par 4,5 par rapport a ceux dont la charge
avait peu varié. Alors que les athlétes avec une charge
externe doublant d’une semaine a 'autre présentaient un
risque multiplié par 3,3 par apport a leurs homologues a
charge stable [50]. De plus, 63 % des blessures apparaissent
une semaine aprés une inversion du stress d’entrainement,
mesurée a partir de la charge externe (57 % a partir de
la charge interne) [50]. En conséquent, Uinterprétation et
’incorporation de ces deux types de paramétres de quantifi-
cation doivent étre considérées. La charge interne présente

l’intérét d’englober a travers une seule mesure le res-
senti lors d’entrainement, de préparation physique ou de
compétition. Des raffinements offrent des interprétations
a Uinterface de Ueffort percu et du plaisir ressenti, les
auteurs parlent de charge affective [53]. Ces indicateurs,
qu’ils soient internes ou externes, recueillis et pensés par les
athlétes, entraineurs, préparateurs physiques, staff médi-
cal, ne pourront que par le suivi longitudinal de l’ensemble
de ces derniers (charge, fatigue, sommeil «+4) permettre de
tester et améliorer la mise en place de modéle de détection
du risque de blessure selon la charge d’entrainement [50].

3.4. Utilité entre chaque compétition

Ce ratio de charge a également été utilisé dans la pré-
paration hebdomadaire entre deux matchs de rugby. Cet
outil s’avere également utile dans la quantification et la
minimisation du risque de blessure entre les matchs ou les
compétitions, selon le temps de récupération [15]. Sur un
suivi de deux ans, ces auteurs ont pu montrer que lorsque
le temps de récupération était plus faible, une charge chro-
nique élevée était associée a une réduction du risque de
blessure. Par contre, les joueurs qui présentaient un ratio
élevé (> 1,6) (charge aigué nettement supérieur a charge
chronique) étaient 3,4 a 5,8 fois plus a risque de se blesser
[15]. Cet article montre que la charge peut étre manipulée
dans des situations de délai de récupération court afin de
diminuer U’exposition au risque de blessure. Récemment,
un suivi de 7 ans, sur 15 équipes de premiére division de
rugby anglais utilisait des indicateurs chroniques et aigués
de matchs. Le principe de ratio a également prouvé un
intérét dans le suivi des matchs de rugby. Les auteurs ont,
tout d’abord montré qu’en dessous 15 matchs et au-dessus
35 par saison, le risque de blessure était augmenté [54]. Par
la suite, ces derniers utilisent un ratio nombre de minutes
jouées lors du dernier mois sur le nombre de match lors des



12 derniers. Ils ont révélé qu’une augmentation importante
du nombre de minutes jouées dans le mois sur un nombre de
match lors de la derniére année faible augmentait le risque
de blessure [54].

Cette utilisation objectivable des charges
d’entrainement et de compétitions permet un accom-
pagnement rationnel de la montée en puissance en
minimisant le risque. Cependant si une blessure survient,
ce ratio devient utile afin d’identifier de potentiels facteurs
prédictifs.

4. Outils de réathlétisation et de la
disponibilité des athlétes en adéquation a la
demande compétitive

Alors qu’il existe de nombreux tests fonctionnels afin de
mesurer les progres réalisés par des athlétes blessés, il
n’existe que tres peu d’outils en mesure de calculer une
probabilité de retour a la compétition identifiant le risque
encouru. Quelques modeles d’évaluation médicale de retour
au sport existent [55,56], mais il ne prennent cependant
pas en compte les modalités d’entrainement ainsi que les
éléments relevant de la planification (intensité, charge ou
durée d’exercices). Aujourd’hui, de nombreux tests fonc-
tionnels sont appliqués (comme le temps de course ou les
sauts verticaux) afin d’évaluer les athlétes. Nombre d’entre
eux jaugent la capacité de ’athléte a effectuer une tache
finalement tres spécifique, mais souvent éloignée de la disci-
pline concernée. Ces tests distants de ’entrainement ou de
la compétition ne sont donc pas prédicteurs d’une future
blessure [57]. Plusieurs tests de détection de risque de
blessures existent (questionnaires, tests isocinétiques, tests
physiques, de flexibilité), mais également éloignés des spé-
cificités de la pratique et ne caractérisant finalement qu’une
habileté dans une tache unique. Selon McCall et al. [58], sur
44 clubs de football professionnels anglais, les tests les plus
utilisés a des fins de détection de risque de blessure sont le
functional movement system (FMS), les questionnaires (de
type échelle RPE) et les mesures isocinétiques utilisés res-
pectivement par 29 %, 27 % et 18 % des clubs. Néanmoins,
aucun de ces tests ne permet de s’étalonner par rapport a
la demande compétitive ou ce a quoi l’athléte a été préparé
dans les dernieres semaines. Aucun de ces tests n’estime le
risque de retour en fonction des possibilités actuelles des
athlétes. Dans ce cadre, le rapport de la charge aigué sur la
charge chronique (capacité actuelle a soutenir une charge
de type compétitive par rapport a la charge soutenue lors
des derniéres semaines) est déterminant. En effet, a partir
de ce rapport, des probabilités de retour a l’entrainement
ainsi qu’a la compétition pourront étre calculées (Fig. 6). Le
ratio de charge hebdomadaire va permettre de générer des
probabilités de rechute si 'athléte se met en situation de
compétition ainsi que le niveau d’adéquation de la condition
d’un athléte par rapport a la demande compétitive (Fig. 6).
Par exemple, un athléte qui a suivi, sur la semaine écoulée,
100 % de la charge prévue par les entraineurs (acute work-
load = charge aigué), mais qui sur les 4 derniéres semaines
en conséquence de la rééducation et réathlétisation n’a
en moyenne soutenu que 40 % de la charge programmée
(chronic workload = charge chronique), s’expose a une pro-
babilité de blessure de l’ordre de 28,2 % sur la semaine

60 70 80 90
Acute workload (% of normal average)

Figure 6 Probabilité de blessure selon le niveau de charge
des 4 derniéres semaines (chronic) et de la semaine en cours
(acute), issu de Blanch et Gabbett [41].

suivante s’il se met en situation compétitive [41]. Sous cet
angle, ce type de modéle de quantification de la charge
d’entrainement compléte les marqueurs préventifs et pro-
phylactiques afin de calibrer la récupération. La clé est ici
d’adapter au mieux le processus d’entrainement a l’individu
« en prenant en considération la facon dont il s’adapte aux
charges », N. Krantz dans la charge de travail en sport de
haut niveau [18].

L’utilisation de ce ratio de charge offre au travers du
rapport entre condition physique (charge chronique) et
fatigue actuelle (charge aigué) la possibilité de calculer
une probabilité de retour a la compétition identifiant le
risque encouru. Cet outil renouvelle le panel de tests afin
d’optimiser les séquences d’entrainement en évaluant la
disponibilité des athletes. Ce calcul peut s’ajouter aux outils
d’aide a la décision et servir de support aux entraineurs afin
d’affiner ’arbitrage de retour a la compétition.

5. Limites et perspectives

Cette revue se positionne comme un manifeste pour la
quantification de la charge et des variables de suivi des
athletes de haut niveau comme la fatigue, le sommeil,
les courbatures, les données biologiques afin de mettre
en place les premieres pierres de futurs modéles de
détection du risque de blessure. Le sujet repose sur la
nécessaire réflexion a conduire quant a lintégration de
ratio aigué/chronique sur un certain nombre de variables
de suivi d’entrainement. L’exemple pris autour du ratio de
charge de Gabbett présente aussi certaines limites. Dans les
ajustements avisés, pondérer U’historique des charges est
une évolution. En effet, via cette pondération les données
cumulatives de la semaine précédente (semaine — 1)
prennent plus d’importance que celles des semaines anté-
rieures (semaine — 1>semaine — 2 >semaine — 3 > semaine
— 4) [59]. Une approche avec une pondération de ce
type jour par jour pourrait s’avérer utile [59]. D’autres
améliorations résident dans |’opportunité de tester toutes
les possibilités de ratio de charge par sport afin de trouver
le ratio le plus sensible vis-a-vis de ’apparition de blessure
[60]. L’objectif étant d’identifier quelle combinaison de
variable de charge de travail, aigué et chronique permet
le mieux d’expliquer la probabilité de se blesser. Autour
de ces notions de ratio, les moyennes mobiles pondérées
de maniére exponentielle semblent étre un indicateur
plus sensible dans le détection de probabilité de blessure



que les moyennes mobiles [61]. Un autre écueil se niche
lors des périodes de stages internationaux, le manque de
données pour le suivi lors de ces périodes ou [’utilisation
d’indicateurs ou de types de capteurs différents nécessitent
la mise en place d’équations de calibration afin de main-
tenir fonctionnel ce ratio [62]. De plus, a l’instar des ratios
existant tels que lactate-RPE ou fréquence cardiaque-RPE
[3], le ratio de ’ensemble des variables de charges interne
et externe offre de nouvelles possibilités.

6. Exemple de I’équipe de France de Judo

Pour ce suivi, nous discernons deux types de blessures ainsi
que le climat infectieux :

blessures de type traumatiques lors des combats ;
les autres types de blessure ;
- infections (voie aériennes, cutanéesss.s).

Le point commun dans la définition de ces derniéres repo-
sera sur un des axes actuels de définition de la blessure :
les définitions liées au temps de pratique perdu [63]. Sera
considéré comme blessures tout événement qui entraine une
incapacité de s’entrainer a 100 %, ou en randori fort, de plus
d’un jour ou de participer a une compétition.

Pour chaque athléte blessé, les caractéristiques indivi-
duelles telles que ’age, la durée de pratique, U’histoire de
la blessure, le niveau de performance (JO, CM, France),
les périodes de régime (fluctuation de poids) seront ren-
seignées. D’un point de vue médical, seront colligés sur
’ensemble de la période le type de blessure, le moment
de survenue, les facteurs étiologiques, la durée d’arrét de la
pratique, le retour a ’entrainement, le retour aux capacités
fonctionnelles a 100 %.

Pour chaque athléte, un rapport est généré automati-
quement en fin de semaine afin de fournir un feedback
de Uensemble des indicateurs relevés. Ce rapport, des-
tiné aux athlétes et aux entraineurs, est un outil d’analyse
qui permet de mettre en évidence les fluctuations journa-
lieres de la charge d’entrainement, du niveau de fatigue
et de courbature ressenti, de la quantité et qualité de
sommeil, des niveaux de CPK entre autres. L’intérét de
fournir des rapports automatisés est d’avoir une vue glo-
bale et synthétique de I’état de forme de l’athléte. Cette
information présente une utilité, celle d’ajuster la charge
d’entrainement en fonction des différents indicateurs. De
plus, lors de 'apparition d’une blessure est retracée pour
chaque individu, ’évolution des différents indicateurs pré-
cédant ’apparition d’une blessure afin de tenter d’identifier
le climat propice a, en effet nous pourrons.

7. Conclusion

La prescription diiment objectivée et rationalisée des
charges d’entrainement, notamment les plus élevées, est
un outil crucial afin d’améliorer la condition physique des
joueurs, qui a son tour les protégera contre les blessures.
Si un évenement traumatique apparait, cet outil basé sur
les ratio de charges et d’indicateurs de suivi de sommeil,
fatigue entre autre fournit un encadrement au retour a la
compétition ainsi qu’une disponibilité des athlétes au vu de

la charge compétitive. Ce type de suivi quotidien permet
d’affiner et de rationaliser la charge d’entrainement
se situant a Uinterface de la performance, la condition
physique et la blessure. La quantification de la charge et
des variables de suivi des athlétes de haut niveau est la
pierre angulaire de programme efficace de suivi, détection
et prédiction du risque de blessure. La premiére étape est
le recueil sur un suivi long, la suivante consiste a tester
des modeéles qui auraient permis de détecter si possible
certaines blessures et la derniére consiste en la validation
de ces modeéles. Une fois, les étapes respectées, des outils
d’aide a la décision peuvent étre proposés au staff.
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