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La variabilité de la fréquence cardiaque comme indicateur de la forme
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Abstract: The aim of this work is to study the
relationship between training load indices (TL) and
heart rate variability (HRV). The study consists of
monitoring these two variables for a subject practicing
a recreational sport (running) at the rate of 2 to 3
sessions per week. The TL is estimated by the relative
TRIMP (HRSS). The HRV is measured in the morning
with a Polar H7 belt and an Android app for 2 minutes.
The results show the exit of a relationship between the
EC and the VFC. The training load volume (distance and
time) is positively correlated with the RMSSD_RA index
(0t<0.05). fatigue (ATL) seems to positively stimulate
both components of the autonomous system,
sympathetic (LF; 0<0.001) and parasympathetic
(RMSSD_RA and HF; 0t< 0.01; 0L <0.05 respectively).
Fitness (CTL) is positively correlated with LF and LF/HF
ratio (Q< 0.01; 0L <0.05 respectively). The state of
freshness (also called form = TSB) is negatively related
to the RMSSD_RA, HF, LF (0< 0.01;<0.05; 0(<0.001
respectively). The ATL/CTL ratio (ACWR) is positively
correlated with the RMSSD_RA, LF and HF (O < 0.05;
0(<0.001; 0.01). These results demonstrate that regular
physical activity with a large volume can improve the

functioning of the autonomic nervous system with

these two sympathetic and parasympathetic branches.

Résumé: L'objectif de ce travail est d'étudier la
relation entre les indices de la charges d’entrainement
(CE) et la variabilité de la fréquence cardiaque (VFC).
L'étude consiste a faire le suivi de ces deux variables
pour un sujet pratiquant un sport récréatif (course) a
raison de 2 a 3 séances par semaine. La CE est estimée
par les TRIMP relatifs (HRSS). La VFC est mesurée le
matin avec une ceinture Polar H7 et une application
Android pendant 2 minutes. Les résultats démontrent
I'existence d'une relation entre la CE et la VFC. Le
volume d'entrainement (distance et temps) est corrélé
positivement avec lindice RMSSD_RA (0<0.05). la
fatigue (ATL) semble stimuler positivement les deux
composantes du systémes autonome, sympathique
(LF; 0<0.001) et parasympathique (RMSSD_RA et HF;
0<0.01; 0 <0.05 respectivement). La fitness (CTL) est
corrélée positivement au LF et le ratio LF/ HF (0(< 0.01;
0L <0.05 respectivement). L'état de fraicheur (appelé
aussi forme=TSB) est lié négativement au RMSSD_RA,
HF, LF (0<0.01;<0.05; 0<0.001 respectivement). Le
ratio ATL/CTL (ACWR) est corrélé positivement avec le
RMSSD_RA, LF et HF (O <0.05; 0<0.001; 0.01).
I'intensité de 'entrainement n'est liée a aucun indice de
la VFC. Ces résultats démontrent qu'une activité
physique réguliére avec un volume conséquent peut
améliorer le fonctionnement du systéme nerveux
autonomes avec ces deux branches sympathique et

parasympathique.
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Introduction

La quantification de la charge d’entrainement est un élément important pour la planification
et le suivi de la forme des sportifs. Lors d'une enquéte auprés de 33 staffs techniques et
médicaux des clubs européens de haut niveau, la quantification de la charge a été considérée
comme étant |'élément le plus important pour la réussite sportive et la réduction des blessures
(ressenti et suivi médical en deuxiéme et troisiéme position respectivement) (McCall et al,
2016). Certaines études ont suggéré d'évaluer la CE 4 I'aide de marqueurs biologiques tels que la
consommation d’oxygéne ou la concentration de lactate dans le sang (Hopkins, 1991).
Cependant, ces mesures nécessitent des équipements spécifiques et sont principalement
utilisées dans le cadre de la recherche scientifique. Inversement, d’autres méthodes basées sur la
fréquence cardiaque (FC) ou I'évaluation de I'effort percu (RPE) semblent plus adaptées a une
utilisation quotidienne et pratique (Saboul et al., 2016).

A partir de ces marqueurs, plusieurs indices de stress d’entrainement, comme le
«TRaining IMPulse » (TRIMP) ou le RPE de session, ont été développés pour évaluer la CE
(Banister, 1991; Foster, 1998). La méthode Banister consiste a calculer le rapport entre les
moyennes FC pendant I'exercice et la FC de réserve multipliée par le coefficient de pondération
etla durée de I'exercice. Inversement, la méthode Foster est basée sur la multiplication d’'un score
(de 1 a 10) représentant la difficulté d'exercice pergue par l'athléte par la durée de I'exercice.
Récemment, cognant est ses collégues ont développé un nouvel indice basé sur la puissance
(Allen et Coggan, 2010) . Le TSS (Training stress score) est devenu l'indice le plus populaire
notamment en sport cyclique. Il existe aussi des estimations du TSS a partir de la fréquence
cardiaque ou le RPE (Friel, 2022).

A I'heure actuelle, il existe 4 modéles pour le suivi de la dynamique de la charge avec ces
deux composante forme et fatigue. Nous énumérons les méthodes de calcules pour chaque

modeéle ci-dessous :

Le modéle de A. Coggan (Allen et Coggan, 2010)

Charge Aigue (Fatigue) = Charge Aigue i, + (Charge ,oudnyi - Charge Aigue y,)/7
Charge chronique (Fitness) = Charge Chronique ;. + (Charge  jouranui - Charge Chronique y,)/42
Equilibre de charge (TSB : training Stress Balance) : Charge chronique - Charge Aigue

Le modéle de Gabbett (Gabbett, 2016)

Charge aigue (Fatigue) d’aujourd’hui = la moyenne mobile des charges des derniére 7 jours
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Charge chronique (Fitness) d’aujourd’hui= la moyenne mobile des charges des derniére 28 jours

Le modéle de S. Wiliams « EWMA » (Williams et al., 2017)

s ou

Appelé “EWMA : Exponential Weighted Moving Average” . Ce modéle utilise une constante de
décroissance temporelle de 7 jours pour la charge aigue et 28 jours pour la charge chronique :
EWMA aujourd’hui = Charge ,ourdhui * Aa+ (1-Aa) *EWMA .,

Ou: Aa=1/(N+2) et N= 7 (Aigue) ; 28 (Chronique)

Le modéle de Moussa (Moussa et al., 2019)

Ce modeéle apporte une meilleur gestion des données manquantes de I'entrainement. Il est appelé en
anglais « Robust Exponential Decreasing Index ». ce qui se traduit en frangais « Indice de diminution
exponentielle robuste ».

0- WL manquant

REDI? =;zaﬂ*WL- ol al =
e ' e Autrement

aujourd hui i
1=0%

En appliquant ces modeéles, il est possible de dégager une charge aigue et charges
chronique. Gabbett (2016) a proposé de calculer le ratio charge aigue / charge chronique et d’en
utiliser comme référence pour une bonne gestion de la charge. Dans son étude, il conclut qu'une
valeur situant entre 0.8 et 1.3 diminue les risques de blessure (Sweet Spot), alors que les valeurs
inférieures 4 0.5 ou supérieures a 1.5 sont indicateur de haut risque de blessure.

La variabilité de la fréquence cardiaque (VFC)

La VFC est une mesure de la variation de temps entre chaque battement de cceur. Cette
variation est contrdlée par une partie primitive du systéme nerveux appelée systéme nerveux
autonome (SNA). Il fonctionne dans les coulisses, régulant automatiquement la fréquence
cardiaque, la pression artérielle, la respiration et la digestion, entre autres taches clés. Le SNA est
subdivisé en deux grandes composantes: le systéme nerveux sympathique et parasympathique,
également connu sous le nom de mécanisme de combat ou de fuite et la réponse de relaxation
(Harvard Health, 2021).

La VFC peut offrir un moyen non invasif de signaler les déséquilibres du systéeme
nerveux autonome. D’aprés les données recueillies auprés de nombreuses personnes, si le
systéme est plutét en mode combat ou fuite, la variation entre les battements cardiaques
successifs a tendance a étre plus faible. Si le systéme est dans un état plus détendu, la variation

entre les battements est plus élevée.
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De nombreuses études ont montré que l'utilisation de la VFC comme outil de
surveillance dans les programmes d’entrainement sportif peut étre bénéfique. Dans des études
récentes, |'utilisation de la VFC comme guide d’entrainement engendre des améliorations chez
les sportifs par rapport a une planification standard (Bahensky et Grosicki, 2021; Carrasco-
Poyatos et al., 2020; Kiviniemi et al., 2010) .Ces études ont démontré que le fait de reculer sur la
pénibilité de I'exercice lorsque la VFC était diminuée n’entravait pas la performance globale et,
dans certains groupes (hommes), la performance était meilleure qu'avec les régimes
d’entrainement standard. D'autres études (Kiviniemi et al., 2010; Kiviniemi et al., 2007; Makivi¢
et al,, 2013) ont montré que le changement dans la VFC est paralléle aux changements dans la
VO2 max, les niveaux d'acide lactique et la modulation vagale. L'exercice d’orientation par VFC
peut étre un moyen efficace de mesurer ces différents indicateurs critiques qui ne sont
généralement pas faciles & surveiller dans un contexte de routine. Etant donné que la
surveillance de la VFC peut détecter avec précision ces indicateurs clés du surentrainement, il
n‘est pas surprenant que la VFC soit également un bon moniteur de ce surentrainement. De
multiples études (Hottenrott et al,, 2006; Mourot et al., 2004; Uusitalo et al., 2000) ont indiqué
que les changements de VFC de la dominance parasympathique vers la dominance sympathique
se produisent en paralléle avec le surentrainement. Les chercheurs (Altini et Plews, 2021;
Bosquet et al., 2003; Hedelin, Kenttd, et al., 2000; Hedelin, Wiklund, et al., 2000; Hynynen et al,,
2006; Mourot et al., 2004; Natarajan et al., 2019; Tian et al., 2013; Uusitalo et al., 2000) ont pu
détecter le déséquilibre de I'activité autonome qui se produit lors des phases de surentrainement
par la VFC chez les non-athlétes (participants au camp d’entrainement) et les athlétes. Ces
résultats pourraient offrir une autre application de la surveillance de la VFC pour le suivi de la
forme sportive chez les athlétes amateurs et professionnels (Makivi¢ et al., 2013).

Dans cette optique nous nous somme posés la question suivante :

La VFC peut-elle étre un indicareur de la forme physique et de la dynamique de la

charge d’entrainement ?

Méthodologie

Le sujet est agé de 40 ans pratiquant un sport récréatif . Avec 2 a 3 de courses par
semaine. Un IMC =24.2 témoignant d'une corpulence normale (OMS, 2021). La mesure de la

VFC se fait par le biais d'une ceinture cardiaque Polar H7 (Polar Electro Oy) qui est a été validé
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scientifiquement  (Herndndez-Vicente et al, 2021) couplé & une application Android par
Bluetooth. L'application en question « Hrv4Training » est aussi validée scientifiquement pour la
mesure et 'analyse de la VFC (comparé a Kubios) (Stone etal.,, 2021).
Mesure de la VFC: Le sujet prenait la mesure chaque matin aprés la toilette , allongé sur le dos,
la ceinture bien humidifiée avec de l'eau. La durée de mesure a été fixé a 120 sec (2 minute).
Cette durée est approuvée pour des résultats fiables (Maheshwari et al., 2016). Pour cette étude,
nous avons utilisé que les indicateur de VFC suivants : RMSSD (Root Mean Square of Standard
Deviation), RMSSD_RA (RA : Rowling average ; c'est la moyenne mobile des 7 derniers jours) LF
(Low Frequency) HF (High Frequency) et le ratio LF/HF.
Mesure de la charge d’entrainement: Pour chaque séance d'entrainement, la charge
d’entrainement (CE) est calculée a partir des données la fréquence cardiaque (FC) mesurées par
la ceinture Polar H7 et enregistrées sur une montre Garmin (Forerunner 245). La CE est estimée
par la méthode TRIMP relatives, appelée en anglais HRSS (Herat Rate Stress Score). Cette
méthode consiste a relativiser (rapport) le TRIMP de Banister (Banister, 1991) & un TRIMP
théorique d’'une séance d’'une heure a une fréquence cardiaque égale a la fréquence au seuil
lactique (TRIMP ).
HRSS= (TRIMP g ,icer/ TRIMP ;1 )¥100

ou: TRIMP Banister =T* AFC* K

T=durée en minute de la séance

AFC = (FCexercice — FCrepos)/( FCmax-FCrepos)

1,67*AFC 1,92*AFC

K=0,86*e pour les femmes; 0,64 * e pour les hommes

TRIMP ;= 60 * AFC * K

Ol AFC: (FCSeull - Fcrepos)/( chax'FCrepos)

1,92*AFC

K=0,86* e AT pour les femmes; 0,64 * e pour les hommes

Détermination des parameétres inhérents aux différents calculs de la charge
d’entrainement :

La fréquence cardiaque au repos : la moyenne mobile des FC repos des 7 derniers jours. La FC
repos est mesurée automatiquement par la montre Garmin Forerunner 245 chaque matin; La

fréquence cardiaque maximale : enregistrée automatiquement lors d'un test d’effort maximal
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(appelé « 30 MTT : 30 minute time trial » en anglais) ; La FC au seuil lactique : la détermination
de la fréquence cardiaque est réalisée avec le test de 30 MTT. le test consiste a courir 30 minutes
avec la vitesse la plus élevée possible. La fréquence au seuil lactique (4mmol) est déterminée par
la moyenne des derniéres 20 minutes. Les résultats de ce test ne représente pas de différences a
celle d’'une mesure directe du lactate au laboratoire (McGehee et al., 2005).

Dynamique de la charge et de la forme sportive: Dans ce travail, nous avons adopté
I'approche de A. Coggan (Allen et Coggan, 2010). Cette approche consiste a calculer la charque
aigue -appelé fatigue- (« Acute worckload » en anglais) et la charge chronique -appelée fitness ou
forme sportive- (« Chronic worckload » en anglais) et I'équilibre entre les deux -représente |'état
de fraicheur du moment- (« TSB: Training stress balance » en anglais) . le ratio charge aigue sur
charge chronique a été aussi calculé comme proposé par Gabbett (Gabbett, 2016; Hulin et al.,
2016) (« ACWR : Acute Chronic worckload Ratio » en anglais) .

Les indicateurs de la charges sont calculés selon les formules suivantes :

Charge Aigue (ATL) = Charge Aigue i, + (Charge ,jourdhui - Charge Aigue pe;)/7

Charge chronique (CTL) = Charge Chronique i, + (Charge ,jourdhui - Charge Chronique e,)/42
Equilibre de charge (TSB) : Charge chronique - Charge Aigue

Ratio Aigue : Chronique (ACWR) = Charge Aigue/ Charge chronique

Résultats

Table N° 1. Statistique descriptive des modalités de laVFC et la CE

Nombre Moyenne Ecart-type Min Max
Charge d’entrainement

Distance (m) 33 5081 3931 1672 13798
Temps (min) 33 41 30 13 123
HRSS (UA) 33 47 34.682 5 135
ATL (UA) 128 12.676 9.177 0.85 41.14
CTL (UA) 128 12.427 3.243 6.86 20
TSB (UA) 128 -0.248 7.454 0.1 10.29
ACRW (UA) 128 0.965 0.586 0.12 231

Variabilité de la fréquence cardiaque
~ RMSSD 78 45246 ~ 19.783 ~ 16.94 ~ 130.74
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RMSSD_RA
Ln_RMSSD

LF (ms?)
HF (ms?)
LF/HF

117 45.711 8.048 27 64.9
117 1.653 0.081 1.43 181
78 660 390 100 1900
78 790 480 200 2200
78 0.915 0.42 0.2 3.22

Le tableau représente les statistiques descriptives des variables étudiées dans cette

étude. Il convient de rappeler que le nombre de mesures de la VFC est indépendant du nombre

de séances d’entrainements. Le nombre de modalités représentant la dynamique de la charge en

I'occurrence : ATL, CTL, TSB, ACRW est indépendant des nombres de séances, vu qu'elle sont

calculées depuis la premiére séance jusqu’ la derniére sans prendre considération de la nature de

la journée séance d'entrainement ou repos. Au final, lindividu a réalisé 33 séances

d’entrainement et 78 mesures de VFC.
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Figure N° 1. Dynamiques des modalités de la charge d’entrainement (PMC)

Cette figure représente le graphique de la gestion de la performance-« performance

management chart» en anglais- proposé par Allen et Coggan (2010). L'ATL représente le

cumule de fatigue engendré par le stress de I'entrainement. Le CTL représente le cumule de

forme physique. le TSB est la forme actuel du sportif. Le ACWR est un indice lié au risque de

blessure et sur entrainement.

Table N° 2. Matrice de corrélation entre les modalités de la VFC et les modalités de la CE

Charge d’entrainement

1

RMSSD
<

R

Distance ~ Temps Intensit¢ ~ HRSS TSB ATL CTL

0.043 0.066 -0.213 0.105 -0.148 0.148 0.101
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p-value
RMSSD_RA R
p-value
Ln_RMSSD R
p-value
LF R
p-value
HF R
p-value
LF/HF R

p-value

Le Table N° 2 et la Figure N° 2

0.867

0.393

0.024

0.375

0.032

0.270

0.278

0.034

0.893

0.115

0.650

*

0.794

0.409

0.018

0.379

0.030

0.327

0.186

0.022

0.930

0.211

0.402

0.396

-0.099

0.585

-0.105

0.561

-0.325

0.188

-0.062

0.806

-0.374

0.126

0.677

0.310

0.080

0.290

0.102

0.267

0.283

0.064

0.801

0.049

0.847

0.195

-0.267

0.004

-0.237

0.010

-0.386

<.001

-0.311

0.006

-0.028

0.809

*k

*k

0.195

0.247

0.007

0.205

0.027

0.403

<.001

0.277

0.014

0.109

0.343

*k

0.381

0.068

0.466

0.019

0.837

0.314

0.005

0.105

0.360

0.274

0.015

*k

0.168

0.206

0.026

0.177

0.056

0.371

<.001

0.343

0.002

0.008

0.944

représente 'ensemble de corrélations entre les modalités des

deux variable a savoir la CE et la VFC. Les corrélation significatives sont présenté et discuté

individuellement ci-dessous.

© Load
© HRV

Figure N° 2. Corrélographe des modalités de la VFC (HRV) et La CE (Load)

Cette figure illustre la matrice de corrélation entre la charge d’entrainement et la VFC. Les

cercle en orange représente les modalité de la charge d’entrainement. Les cercles en bleu représentent les

modalité de la VFC. Les lignes rouges représentent un corrélation négative et les verts une corrélation

positive. L'épaisseur de la ligne renvoi a la puissance de la corrélation entre deux modalités.
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Figure N° 3.Evolution de la VFC (RMSSD_RA) avec le volume de la charge d’entrainement
(distance et intensité)

La Distance et le temps (volume d'entrainement) : la distance est corrélée positivement avec la
moyenne mobile du RMSSD. Ceci signifie que des grandes distance stimule d’avantage le systéme
parasympathique. En revanche, L'intensité et la charge de I'entrainement (HRSS) ne démontre pas de

relation significative avec la VFC.

T\

‘

Figure N° 4.Evolution de de le fitness (TSB) avec les modalités de la VFC (RMSSD_Ra, LF et HF)

La corrélation du TSB est négative avec le RMSSD, LF et HF. Dans les jours ot la charge

d’entrainement est élevée par rapport au niveau de forme (productif), une augmentation de la
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VFC est enregistrée témoignant d'une adaptation positive (résilience ) au stress ainsi qu’une

bonne capacité du systéme parasympathique a enclenché les mécanismes de récupération.
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Figure N° 5. Evolution de la fatigue (ATL), RMSSD_RA, LF et HF

Le cumul de la fatigue pendant les 7 derniers jours (ATL = Fatigue) présente une
corrélation positives avec l'indice LF qui représente l'activité de systéme sympathique et qui

témoigne d’un stress physiologique élevé.

25

15

os

123456789101 7. 2820
—

[ | MRS e i R TS

Figure N° 6. Evolution de la forme (CTL), LF et le ratio LF/HF

Le cumul de charge d'entrainement sur 42 jours (CTL= Forme) induit une
augmentation de la forme physique. cette forme est corrélée positivement avec le ration LF/HF

I'équilibre des systémes sympathique et parasympathique.
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Figure N° 7. Evolution du ratio ATL/CTL (ACWR), LF et HF.

Le ratio ATL/CTL (ACWR) est corrélé positivement avec le LF et HF. Ce qui signifie que ce ratio
peut étre un bon indicateur sur I'efficacité du stimulus d’entrainement sur le systéme nerveux autonome

avec ses deux branches
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Figure N° 8. Evolution du LF, HF avec le du ratio ATL/CTL (ACWR) dans les zones de risque.

Ce graphe démontre que le risque de blessure est plus élevé au début de la période
d’entrainement. Aprés un mois, ce risque diminue grice aux adaptations physiologiques

accompagnant 'augmentation de la forme physique.

Discussion

Slazilly adlall o Al asle Gl ool @l ezl
20224l 29-28 Logy

11



Slazmilly 23le0l o byl agle s I ool absll passll

Le volume d’entrainement exprimé en distance ou temps démontre une relation
positive avec la moyenne mobile du RMSSD. Ceci signifie qu” un grand volume d’entrainement
stimule d’avantage le systéme parasympathique. En revanche, L'intensité de I'entrainement
(HRSS) ne démontre pas de relation significative avec la VFC. Dans les jours ot la charge
d’entrainement est proportionnellement plus élevée par rapport au niveau de forme (productif),
une augmentation de la VFC est enregistrée témoignant d'une adaptation positive (résilience) au
stress ainsi qu’une bonne capacité du systéme parasympathique a enclenché les mécanismes de
récupération. Le cumul de la fatigue pendant les 7 derniers jours (ATL = Fatigue) présente une
corrélation positives avec l'indice LF qui représente l'activité de systéme sympathique et qui
témoigne d'un stress physiologique élevé. Le cumul de charge d’entrainement sur 42 jours (CTL=
Forme) induit une augmentation de la forme physique. cette forme est corrélée positivement
avec le ration LF/HF I'équilibre des systémes sympathique et parasympathique. Le ratio ATL/CTL
(ACWR) est corrélé positivement avec le LF et HF. Ce qui signifie que ce ratio peut étre un bon
indicateur sur l'efficacité du stimulus d’entrainement sur le systéme nerveux autonome avec ses
deux branches. Le risque de blessure est plus élevé au début de la période d’entrainement. Apreés
un mois, ce risque diminue grace aux adaptations physiologiques accompagnant 'augmentation

de la forme physique.

Conclusion

Les résultats de la présente étude ont démontré que le modéle de quantification de la
charge proposé par Coggan (Allen et Coggan, 2010) est cohérent avec les réponses
physiologique du systéme nerveux autonome chez un sujet pratiquant une activité physique
récréative (APR). la VFC est un moyen trés utils pour le suivi de la forme physique.

Le volume d’entrainement semble avoir un impact plus prononcé sur les adaptations
physiologique que l'intensité d’entrainement chez un sujet pratiquant un sujet pratiquant un
APR.

En dépit de sa capacité a prédire les risque de blessure, le ratio ATL/CTL (ACWR) peut
étre utilisé comme indicateur de l'efficacité du stimulus d’entrainement sur le systéme nerveux
autonome avec ses deux branches.

Le risque de blessure est plus élevé au début de la période d’entrainement. Ce risque diminue au

fil du temps grace a une amélioration de la forme physique.
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La quantification de la charge d’entrainement dans sa dimension dynamique en paralle
d’un suivi des réponses physiologique par VFC semble répondre aux connaissances scientifiques
déja établies. L'utilisation de cette approche permet 'optimisation de la planification et le suivie

de l'entrainement sportif en préservant la santé et la performance du sportif d’élite et amateur.
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