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Faculté de Médecine Lyon Est
Liste des enseignants 2016/2017

Professeurs des Universités — Praticiens Hospitaliers
Classe exceptionnelle Echelon 2

Blay
Cochat
Cordier
Etienne
Gouillat
Guérin

Mornex
Ninet

Philip
Ponchon
Revel

Rivoire
Rudigoz
Thivolet-Bejui
Vandenesch

Jean-Yves
Pierre
Jean-Francois
Jérbme
Christian
Jean-Francois

Jean-Francois
Jacques

Thierry
Thierry

Didier

Michel
René-Charles
Francoise
Frangois

Cancérologie ; radiothérapie

Pédiatrie

Pneumologie ; addictologie
Bactériologie-virologie ; hygiene hospitaliere
Chirurgie digestive

Biologie et médecine du développement

et de la reproduction ; gynécologie médicale
Pneumologie ; addictologie

Médecine interne ; gériatrie et biologie du
vieillissement ; médecine générale ; addictologie
Cancérologie ; radiothérapie

Gastroentérologie ; hépatologie ; addictologie
Radiologie et imagerie médicale

Cancérologie ; radiothérapie
Gynécologie-obstétrique ; gynécologie médicale
Anatomie et cytologie pathologiques
Bactériologie-virologie ; hygiéne hospitaliere

Professeurs des Universités — Praticiens Hospitaliers
Classe exceptionnelle Echelon 1

Borson-Chazot
Chassard

Claris
D’Amato
Delahaye
Denis
Disant
Douek
Ducerf
Finet
Gaucherand
Guérin
Herzberg
Honnorat
Lachaux
Lehot
Lermusiaux
Lina
Martin
Mellier
Mertens
Michallet
Miossec
Morel

Frangoise
Dominigue

Olivier
Thierry
Francois
Philippe
Frangois
Philippe
Christian
Gérard
Pascal
Claude
Guillaume
Jérbme
Alain
Jean-Jacques
Patrick
Bruno
Xavier
Georges
Patrick
Mauricette
Pierre
Yves

Endocrinologie, diabéete et maladies métaboliques ;
gynécologie médicale
Anesthésiologie-réanimation ; médecine
d’'urgence

Pédiatrie

Psychiatrie d’adultes ; addictologie

Cardiologie

Ophtalmologie

Oto-rhino-laryngologie

Radiologie et imagerie médicale

Chirurgie digestive

Cardiologie

Gynécologie-obstétrique ; gynécologie médicale
Réanimation ; médecine d’urgence

Chirurgie orthopédique et traumatologique
Neurologie

Pédiatrie

Anesthésiologie-réanimation ; médecine d’'urgence
Chirurgie thoracique et cardiovasculaire
Bactériologie-virologie ; hygiéne hospitaliere
Urologie

Gynécologie-obstétrique ; gynécologie médicale
Anatomie

Hématologie ; transfusion

Immunologie

Biochimie et biologie moléculaire
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Moulin

Négrier

Neyret
Nighoghossian
Ninet

Obadia

Ovize

Rode

Terra

Zoulim

Philippe
Sylvie
Philippe
Norbert

Jean
Jean-Francois
Michel

Gilles
Jean-Louis
Fabien

Nutrition

Cancérologie ; radiothérapie

Chirurgie orthopédique et traumatologique
Neurologie

Chirurgie thoracique et cardiovasculaire
Chirurgie thoracique et cardiovasculaire
Physiologie

Médecine physique et de réadaptation
Psychiatrie d’adultes ; addictologie
Gastroentérologie ; hépatologie ; addictologie

Professeurs des Universités — Praticiens Hospitaliers

Premiére classe

André-Fouet
Argaud
Badet

Barth
Bessereau
Berthezene
Bertrand
Boillot

Braye

Breton
Chevalier
Colin
Colombel
Cottin
Devouassoux
Di Fillipo
Dumontet
Durieu

Edery
Fauvel
Guenot
Gueyffier

Guibaud
Javouhey
Juillard

Jullien
Kodjikian
Krolak Salmon

Lejeune

Mabrut
Merle
Mion
Morelon
Mure
Négrier
Nicolino
Picot

Xavier
Laurent
Lionel
Xavier
Jean-Louis
Yves

Yves
Olivier
Fabienne

Pierre
Philippe
Cyrille
Marc
Vincent
Mojgan
Sylvie
Charles
Isabelle

Charles Patrick
Jean-Pierre
Marc

Frangois

Laurent
Etienne
Laurent
Denis
Laurent
Pierre

Hervé

Jean-Yves
Philippe
Frangois
Emmanuel
Pierre-Yves
Claude
Marc
Stéphane

Cardiologie

Réanimation ; médecine d’urgence

Urologie

Chirurgie générale

Biologie cellulaire

Radiologie et imagerie médicale

Pédiatrie

Chirurgie digestive

Chirurgie plastique, reconstructrice et esthétique ;
brdlologie

Chirurgie maxillo-faciale et stomatologie
Cardiologie

Epidémiologie, économie de la santé et prévention
Urologie

Pneumologie ; addictologie

Anatomie et cytologie pathologiques

Cardiologie

Hématologie ; transfusion

Médecine interne ; gériatrie et biologie du
vieillissement ; médecine générale ; addictologie
Génétique

Thérapeutique ; médecine d’urgence ; addictologie
Neurochirurgie

Pharmacologie fondamentale ; pharmacologie
clinique ; addictologie

Radiologie et imagerie médicale

Pédiatrie

Néphrologie

Dermato-vénéréologie

Ophtalmologie

Médecine interne ; gériatrie et biologie du
vieillissement ; médecine générale ; addictologie
Biologie et médecine du développement et de la
reproduction ; gynécologie médicale

Chirurgie générale

Gastroentérologie ; hépatologie ; addictologie
Physiologie

Néphrologie

Chirurgie infantile

Hématologie ; transfusion

Pédiatrie

Parasitologie et mycologie
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Rouviere
Roy

Ryvlin
Saoud
Schaeffer
Scheiber
Schott-Pethelaz
Tilikete
Truy
Turjman
Vallée
Vanhems
Vukusic

Olivier
Pascal

Philippe
Mohamed
Laurent
Christian
Anne-Marie
Caroline
Eric
Francis
Bernard
Philippe
Sandra

Radiologie et imagerie médicale

Biostatistiques, informatique médicale et
technologies de communication

Neurologie

Psychiatrie d’adultes

Biologie cellulaire

Biophysique et médecine nucléaire
Epidémiologie, économie de la santé et prévention
Physiologie

Oto-rhino-laryngologie

Radiologie et imagerie médicale

Anatomie

Epidémiologie, économie de la santé et prévention
Neurologie

Professeurs des Universités — Praticiens Hospitaliers

Seconde Classe

Ader
Aubrun
Boussel
Calender
Chapurlat
Charbotel
Chéne
Cotton
Crouzet
Dargaud
David

Di Rocco
Dubernard
Ducray
Dumortier
Fanton
Fellahi
Ferry
Fourneret
Gillet
Girard
Gleizal
Henaine
Hot
Huissoud
Jacquin-Courtois
Janier
Lesurtel
Michel
Million
Monneuse
Nataf
Peretti
Pignat
Poncet
Raverot

Ray-Coquard

Florence
Frédéric
Loic
Alain
Roland
Barbara
Gautier
Frangois
Sébastien
Yesim
Jean-Stéphane
Federico
Gil
Francois
Jérome
Laurent
Jean-Luc
Tristan
Pierre
Yves
Nicolas
Arnaud
Roland
Arnaud
Cyril
Sophie
Marc
Mickaél
Philippe
Antoine
Olivier
Serge
Noél
Jean-Christian
Gilles
Gérald

Isabelle

Maladies infectieuses ; maladies tropicales
Anesthésiologie-réanimation ; médecine d’'urgence
Radiologie et imagerie médicale

Génétique

Rhumatologie

Médecine et santé au travail
Gynécologie-obstétrique ; gynécologie médicale
Radiologie et imagerie médicale

Urologie

Hématologie ; transfusion
Anesthésiologie-réanimation ; médecine d’'urgence
Neurochirurgie

Gynécologie-obstétrique ; gynécologie médicale
Neurologie

Gastroentérologie ; hépatologie ; addictologie
Médecine légale

Anesthésiologie-réanimation ; médecine d’'urgence
Maladie infectieuses ; maladies tropicales
Pédopsychiatrie ; addictologie

Pédiatrie

Pneumologie

Chirurgie maxillo-faciale et stomatologie

Chirurgie thoracique et cardiovasculaire

Médecine interne

Gynécologie-obstétrique ; gynécologie médicale
Médecine physique et de réadaptation
Biophysique et médecine nucléaire

Chirurgie générale

Epidémiologie, économie de la santé et prévention
Chirurgie vasculaire ; médecine vasculaire
Chirurgie générale

Cytologie et histologie

Nutrition

Oto-rhino-laryngologie

Chirurgie générale

Endocrinologie, diabéte et maladies métaboliques ;
gynécologie médicale

Cancérologie ; radiothérapie
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Rheims
Richard
Robert
Rossetti
Souquet
Thaunat
Thibault
Wattel

Sylvain
Jean-Christophe
Maud

Yves
Jean-Christophe
Olivier

Hélene

Eric

Neurologie

Réanimation ; médecine d’urgence

Chirurgie digestive

Physiologie

Gastroentérologie ; hépatologie ; addictologie
Néphrologie

Physiologie

Hématologie ; transfusion

Professeur des Universités - Médecine Générale

Flori
Letrilliart
Moreau
Zerbib

Professeurs associés de Médecine Générale

Lainé

Professeurs émérites

Baulieux
Beziat
Chayvialle
Daligand
Droz
Floret
Gharib
Mauguiére
Neidhardt
Petit
Sindou
Touraine
Trepo
Trouillas
Viale

Maitres de Conférence — Praticiens Hospitaliers
Hors classe

Benchaib

Bringuier
Dubourg
Germain
Jarraud
Le Bars
Normand
Persat
Piaton

Marie
Laurent
Alain
Yves

Xavier

Jacques
Jean-Luc
Jean-Alain
Liliane
Jean-Pierre
Daniel
Claude
Francois
Jean-Pierre
Paul

Marc
Jean-Louis
Christian
Jacqueline
Jean-Paul

Mehdi

Pierre-Paul
Laurence
Michéle
Sophie
Didier
Jean-Claude
Florence
Eric

Cardiologie

Chirurgie maxillo-faciale et stomatologie
Gastroentérologie ; hépatologie ; addictologie
Médecine légale et droit de la santé
Cancérologie ; radiothérapie

Pédiatrie

Physiologie

Neurologie

Anatomie

Anesthésiologie-réanimation ; médecine d’urgence

Neurochirurgie

Néphrologie

Gastroentérologie ; hépatologie ; addictologie
Cytologie et histologie

Réanimation ; médecine d’'urgence

Biologie et médecine du développement et de la
reproduction ; gynécologie médicale

Cytologie et histologie

Physiologie

Physiologie

Bactériologie-virologie ; hygiéne hospitaliere
Biophysique et médecine nucléaire

Médecine et santé au travail

Parasitologie et mycologie

Cytologie et histologie
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Sappey-Marinier
Streichenberger

Timour-Chah

Voiglio

Dominique
Nathalie
Quadiri

Eric

Biophysique et médecine nucléaire

Anatomie et cytologie pathologiques
Pharmacologie fondamentale ; pharmacologie
clinique ; addictologie

Anatomie

Maitres de Conférence — Praticiens Hospitaliers

Premiere classe

Barnoud
Bontemps
Chalabreysse
Charriere

Collardeau Frachon

Confavreux
Cozon

Escuret
Hervieu
Kolopp-Sarda
Lesca
Lukaszewicz
Maucort Boulch

Meyronet
Pina-Jomir
Plotton
Rabilloud

Rimmele

Ritter

Roman

Tardy Guidollet
Tristan

Venet

Vlaeminck-Guillem

Raphaélle
Laurence
Lara

Sybil
Sophie
Cyrille
Grégoire
Vanessa
Valérie
Marie Nathalie
Gaétan
Anne-Claire
Delphine

David
Géraldine
Ingrid
Muriel

Thomas

Jacques
Sabine
Véronique
Anne
Fabienne
Virginie

Anatomie et cytologie pathologiques
Biophysique et médecine nucléaire
Anatomie et cytologie pathologiques
Nutrition

Anatomie et cytologie pathologiques
Rhumatologie

Immunologie

Bactériologie-virologie ; hygiéne hospitaliere
Anatomie et cytologie pathologiques
Immunologie

Génétique

Anesthésiologie-réanimation ; médecine d’'urgence
Biostatistiques, informatique médicale et
technologies de communication

Anatomie et cytologie pathologiques
Biophysique et médecine nucléaire
Biochimie et biologie moléculaire
Biostatistiques, informatique médicale et
technologies de communication
Anesthésiologie-réanimation ;

médecine d’'urgence

Epidémiologie, économie de la santé et prévention
Physiologie

Biochimie et biologie moléculaire
Bactériologie-virologie ; hygiéne hospitaliere
Immunologie

Biochimie et biologie moléculaire

Maitres de Conférences — Praticiens Hospitaliers

Seconde classe

Casalegno
Curie

Duclos
Lemoine
Marignier
Phan
Schluth-Bolard
Simonet
Vasiljevic

Jean-Sébastien

Aurore
Antoine
Sandrine
Romain
Alice
Caroline
Thomas
Alexandre

Bactériologie-virologie ; hygiéne hospitaliere
Pédiatrie

Epidémiologie, économie de la santé et prévention
Physiologie

Neurologie

Dermato-vénéréologie

Génétique

Biologie cellulaire

Anatomie et cytologie pathologiques

Maitres de Conférences associés de Médecine Générale

Farge
Pigache

Thierry
Christophe
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Le Serment d'Hippocrate

Je promets et je jure d'étre fidele aux lois de ’honneur et de la probité dans l'exercice de la
Médecine.

Je respecterai toutes les personnes, leur autonomie et leur volonté, sans discrimination.

J'interviendrai pour les protéger si elles sont vulnérables ou menacées dans leur intégrité ou
leur dignité. Méme sous la contrainte, je ne ferai pas usage de mes connaissances contre les
lois de I'numanité.

Jinformerai les patients des décisions envisagées, de leurs raisons et de leurs
conséquences. Je ne tromperai jamais leur confiance.

Je donnerai mes soins a l'indigent et je n'exigerai pas un salaire au-dessus de mon travail.

Admis dans l'intimité des personnes, je tairai les secrets qui me seront confiés et ma
conduite ne servira pas a corrompre les meeurs.

Je ferai tout pour soulager les souffrances. Je ne prolongerai pas abusivement la vie ni ne
provoquerai délibérément la mort.

Je préserverai l'indépendance nécessaire et je n'entreprendrai rien qui dépasse mes
compétences. Je perfectionnerai mes connaissances pour assurer au mieux ma mission.

Que les hommes m'accordent leur estime si je suis fidele a mes promesses. Que je sois
couvert d'opprobre et méprisé si j'y manque.
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A ma femme Mélissa, et ma §ille Romane...

A grand-pére,
A Muviel,
Au CLonton [Jacques,

A mes parents et mes soours,
A ma famille,

A mes amis,
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REMERCIEMENTS

A mon jury de thése

Au Professeur Yves ZERBIB : vous me faites I’honneur d’accepter de présider mon jury et je vous
remercie pour cela. Je vous remercie également pour I’ enseignement riche que vous avez délivré
avec passion tout au long de mon cursus d’interne, lors des ateliers dédiés a I'’enseignement de la
Médecine Générale. Votre amour pour ce métier qui émergait de vos élocutions n’a fait que
renforcer mon désir de travailler dur pour apprendre au quotidien a prendre en charge de maniére
humble et empathique mes futurs patients. Vous avez joué un réle important dans ma volonté
d’excercer au mieux ce métier de Médecin Généraliste. Veuillez aggréer mes considérations les
meilleures et soyez assuré de mon plus profond respect.

Au Professeur Yves ROSSETTI : vous me faites I’honneur d’intégrer mon jury et de juger mon
travail. Votre expertise dans le domaine des neuro-sciences vous précede et c’est un immense
honneur pour moi de vous soumettre avec humilité ce travail qui inclut une infime partie de ce
vaste domaine scientifique. Soyez assuré de ma reconnaissance et de mon plus profond respect.

Au Professeur Elvire SERVIEN : vous me faites I’honneur de participer a mon jury et d’apporter vos
connaissances a la critique de ce travail. Je suis trés admiratif de votre expertise dans le domaine
de la chirurgie orthopédique et je suis trés honoré que vous ayez accepté ma demande d’intégrer
mon jury. Soyez convaincue de ma plus sincére reconnaissance et de mon plus grand respect.

Au Docteur Jean Philippe HAGER : tu me fais ’lhonneur de suivre ce travail depuis sa conception il
y a maintenant 4 ans et c’est une grande fierté pour moi de voir ta présence aujourd’hui dans mon
jury pour son dénouement. Tes conseils bienveillants ont toujours été trés précieux pour moi et
m’ont permis d’avancer pas a pas dans cette étude mais aussi dans ma vie professionnelle. De plus,
ton expérience dans la médecine du sport et plus particulierement dans le rugby font de toi un
arbitre implacable pour juger ce travail qui traite d’un acteur influant de ce sport, qui ne porte pas
le méme maillot mais assurément qui porte la méme passion. Sois assuré de mes remerciements
les plus sinceres et de mon plus profond respect.

Au Professeur Jean René LACOUR : vous me faites I’honneur de participer a mon jury malgré les
contrariétés administratives auxquelles nous avons pu faire face. C’est un immense honneur pour
moi d’acceuillir votre expertise dans le domaine de la physiologie. L’excellence de votre carriere
dans ce domaine vous devance et ce n’est qu’avec une sincere humilité que je vous soumets ce
travail. Nos échanges ont été pour moi une réelle source de richesse intellectuelle qui m’a permis
de puiser les concepts indispensables a I'aboutissement de ce travail. Veuillez accepter mes
remerciements et soyez assuré de mon plus grand respect.
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A Muriel

Comment ne pas parler de I'apport inestimable que m’a apporté Muriel BOURDIN. Je n’oublierai
pas que c’est toi qui a faconné, suivi, pensé, acté de nombreux parameétres indispensables a la
réalisation de cette étude. Je me souviens de ta bonne humeur et de ta rigueur qui m’ont permis
d’avancer dans ce projet professionnel mais aussi dans ma vie d’homme et de papa. Je n’oublie
pas non plus tous les conseils que tu a pu me donné que ce soit pour ce travail scientifique ou pour
mener ma vie, épanoui. Tu es partie bien trop t6t et je te remercie de tout ce que tu as fait pour
moi.

A ma famille

A Mélissa, ma femme. Tu m’apportes au quotidien ta joie de vivre. Nous avons déja vécu de
magnifiques aventures, traverser de nombreux obstacles et nous sommes toujours la. Notre
passion commune m’a permis de te rencontrer et de vivre des moments uniques qui m’ont permis
de terminer ma formation de médecin et qui me permettent encore aujourd’hui de devenir un
homme meilleur. Tu as ta part de responsabilité dans I'aboutissement heureux de mon cursus
universitaire et tu le sais. Merci également pour tout ce bonheur que tu m’apportes, merci de
supporter mes défauts. Merci d’accepter que je travaille efficacement quand je suis au pied du
mur et d’adapter notre vie dans ces moments critiques. Continues a étre la femme que tu es, a
entretenir tes qualités et travailler tes imperfections car je t'aime pour ¢a. Continues également a
étre la maman que tu es car méme si quelques points nous éloignent sur I’éducation, la plupart
nous rapprochent et nous font partager de formidables moments de bonheur que ce soit dans
notre petit appartement ou bien a I'autre bout du monde.

A Romane, ma fille.

A mes parents, Eric et Sylvie, qui m’ont toujours tant donné depuis le début et qui m’ont transmis
leur joie de vivre et leur capacité d’écouter et de considérer mon prochain. Merci pour tout ce que
vous m’apportez. Merci également pour ce que vous apportez a Romane, qui réclame son papou
et sa mamou et qui ne veut plus partir de chez vous quand je viens la récupérer !

A ma grande sceur, Magali. La distance nous a éloigné mais je pense toujours autant a toi et a ta
petite famille qui devient une grande famille ! Je n’oublie pas que tu as toujours été présente pour
moi dans les moments heureux comme dans les moments pénibles. Je suis chanceux d’avoir une
sceur aussi attentionnée que toi et j'espere que nous pourrons partager plus de moments a
I’avenir. A Kean qui partage ta vie, je souhaite que votre histoire soit heureuse pendant de trés
nombreuses années encore. A Davy et Nathan que je souhaiterez voir bien plus souvent, chacun
des moments passés avec vous est important pour moi.

A ma petite sceur, Camille, qui a toujours supporté mes chamailleries parfois lourdes et écrasantes.
J'ai de la chance que tu veuilles encore me voir ! Je suis trés heureux de pouvoir partager des
moments heureux avec toi, Laurent et Olivia. J'espére que nous garderons ce lien et que nous
pourrons partager toujours autant de bons moments. Merci pour votre gentillesse a Toi et Laurent,
pour vos invitations et les moments partagés.

A ma grand-mére, mamie Colette. La distance nous éloigne mais je pense fort a toi. Je suis
chanceux d’avoir pu passer autant de moments heureux avec toi et grand Pére durant toute mon
enfance. Tant de souvenirs inoubliables. Merci.
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A ma grand-mére, mamie Christiane. La distance nous éloigne mais je ne t'oublie pas. Merci pour
tous les bons moments que tu nous as offert a mes sceurs et moi durant notre enfance. Tous ces
souvenirs pendant nos vacances passées chez toi. Merci.

A Tata Nathalie et tonton Eric : c’est un plaisir de vous avoir auprées de moi pour ce moment
important de ma vie professionnelle. Merci d’étre venu !

A ma marraine, Christine : c’est un plaisir et une grande fierté de t’avoir auprés de moi pour cet
instant solennel de ma vie professionnelle. Merci d’étre venu malgré la distance qui nous sépare !

A mon parrain, Stéphane : je suis triste que tu ne puisse pas venir mais je ne peux que te
comprendre ! Merci pour ton message vocal, merci pour toutes tes attentions depuis tant
d’années et merci a Laetitia et toi pour votre gentillesse a chaque fois que nous venons chez vous.

A mon tonton Cédric et Alexia : j'aurais aimé vous avoir aupres de moi pour cette journée mais je
comprend tout a fait que ¢a fait beaucoup de route et de tracas ! A trés vite j'espére !

A ma belle famille : merci de m’acceuillir chez vous comme un membre de votre famille. Merci
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INTRODUCTION

La définition du rugby a XV est donnée par le plan de formation du joueur de rugby établi par la
Direction Technique Nationale de la Fédération Francaise de Rugby (1). Le rugby est un sport
collectif de combat qui allie I'affrontement et I'évitement. C'est la confrontation entre deux
équipes qui luttent dans le respect des régles pour marquer et gagner le match. Les regles de ce
jeu sont établies par World Rugby, anciennement I'International Rugby Board ou IRB (2). Dans
chaque équipe il existe 8 joueurs que l'on appelle «les avants » qui participent aux phases
ordonnées telles que la mélée et la touche. Il existe en plus 7 joueurs nommés « les arriéres » qui
ne participent pas a ces phases ordonnées, pour au total former une équipe de 15 joueurs. De
plus, chaque équipe a la possibilité de faire rentrer 8 joueurs supplémentaires nommés « les
remplacants », selon des regles qui en précisent les modalités d’entrée et de sortie du terrain.
Chaque match est sous le contréle d’un arbitre et de deux assistants qui officient le long des lignes
de touche, plus ou moins d’autres assistants dont le réle differe en fonction des compétitions
(arbitrage avec la technologie vidéo, controle des comportements sur le banc de touche et
remplacement, gestion du chronométrage officiel de la rencontre). Les décisions prises en temps
réel par I'arbitre durant le match peuvent significativement influer sur le score de la rencontre.

Des auteurs se sont intéressés a I'analyse de l'activité de I'arbitre de football notamment les
travaux de Castagna et coll. (6) (2007). Ceux-ci nous démontrent qu’un arbitre de football parcourt
entre 9 000 et 13 000 metres durant un match, 4 a 18 % étant couverts a haute intensité de course.
D’autres auteurs se sont focalisés sur I'analyse de I'activité de I'arbitre de rugby durant un match.
Nous pouvons citer notamment les travaux de Kay et Gill (14) (15) (2003 et 2004), O’Hara et coll.
(21) (2013) qui s’intéressent a la pratique du rugby a XlIl que ce soit en Australie et Nouvelle-
Zélande ou bien sur le territoire Européen. Ces travaux nous montrent que les arbitres parcourent
une distance totale de 6700 + 400 métres (20) et qu’il n’existe pas de différence significative entre
la distance totale parcourue pendant la premiere et la seconde mi-temps (29). Par ailleurs, nous
avons relevé les résultats des travaux de Suarez-Arrones et coll. (24) (2013) qui cette fois
s’intéressait aux arbitres sur des matchs élite de rugby a XV, dans le championnat espagnol. Celle-
ci nous montre que la distance totale parcourue par I'arbitre était de 6322 + 565 metres et que
I’essentiel du temps, a savoir 61.4 %, est passé a une vitesse de marche ou de jogging, c’est-a-dire
a une vitesse inférieure a 12 km.h* (39). Ces études utilisaient la technologie GPS a la fréquence
de 5 ou 10 Hz qui permet de calculer les distances et vitesses d’une balise GPS placée sur Terre
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grace au signal capté par des satellites. Par ailleurs un cardiofréquencemetre était placé sur
I'arbitre pour mesurer en temps réel la fréquence cardiaque.

Pour comparer l'activité des arbitres a celle des joueurs de rugby, les travaux de Roberts et coll.
(22) (2008) et de Lacome et coll. (17) (2014) visaient a étudier la fatigue et la charge physique des
joueurs de rugby lors de rencontres de rugby internationales. Ces travaux nous démontrent qu’il
existe une différence d’activité sur le terrain entre les avants et les arrieres. En effet lors d’'une
rencontre, ces derniers parcourent une distance totale de 6000 métres environ contre 5500 pour
les avants et la plupart de ces distances s’effectue a une allure de marche (33). De plus, la plupart
des accélérations sont inférieures a 3 m.s2 et il n’existe pas de différence dans la performance
lorsque sont comparées les deux mi-temps, exceptés pour les trois joueurs de la troisieme ligne
(23).

Nos travaux s’intéressent pour leur part a I’étude de la fatigue, de la contrainte physiologique, de
la charge physique et des distances parcourues par |'arbitre de champ, lors de matchs de rugby a
XV du championnat professionnel frangais, le TOP 14. Nous nous sommes également intéressés a
I'impact de ces parametres sur la performance cognitive de I'arbitre. A ce titre, il nous semblait
pertinent de relever les facteurs qui paraissent influencer cette performance cognitive sur le
terrain, notamment I'affluence du public ou le temps de jeu effectif de la rencontre. En effet, ceux-
ci pourraient impacter la charge mentale de |'arbitre pendant le match et donc avoir des

conséquences sur sa prise de décision.
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OBJECTIF DE CETTE ETUDE

Ce travail a pour objectif principal d’étudier la fatigue sur le terrain des arbitres de champ, la charge
physique (vitesses et accélérations) ainsi que les distances parcourues et les contraintes
physiologiques qui en résultent (fréquences cardiaque et lactatémies). Nous avons également
cherché a mesurer I'impact de ces parametres sur la performance cognitive de I'arbitre,
pourvoyeuse de décisions arbitrales parfois contestées par les équipes étant donné l'influence
d’une de ces décisions sur le score final de la rencontre.

Son originalité réside sur la population choisie. En effet a notre connaissance, aucune étude ne
s’est intéressée aux arbitres de champ lors du championnat professionnel de rugby francais (TOP
14), en utilisant la technologie GPS a la fréquence de 10 Hz, couplée a I'enregistrement des

données de fréquence cardiaque.
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MATERIEL ET METHODES

1- Sujets

Pour mener cette étude tous les arbitres masculins officiant au plus haut niveau national ont été
recrutés (14 arbitres) au cours de la saison 2015-2016. Sur ces 14 arbitres, tous volontaires, seuls
9 ont fait I'objet d’un recueil de données dont deux arbitres a deux reprises. Nous avons choisi de
recueillir les données GPS et cardiaques au cours de 11 rencontres de rugby professionnel de TOP
14 sur le terrain de Grenoble. Ce choix a été dicté par intérét géographique, Grenoble étant le club
le plus proche de Lyon disputant le championnat TOP 14 lors de cette saison.

Voici les caractéristiques anthropométriques de ces 9 arbitres.

Tableau 1 : caractéristiques anthropométriques et physiologiques des arbitres (moyenne + écart

type).

N =9 arbitres
Age (années) 36.2+4.4
Taille (m) 1.78 £ 0.07
Masse corporelle (kg) 78.7+4.7
Fréquence cardiaque de repos (bpm) 54.9+8.3
Fréquence cardiaque maximale (bpm) 191.4+7.8
Vitesse maximale aérobie (km.h?) 17.23+0.95

En ce qui concerne la mesure de la fréquence cardiague de repos elle a été effectuée par chaque
arbitre, allongé, au repos depuis plus de 5 minutes par le décompte du nombre de battements du
pouls carotidien ou radial lors d’une mesure sur une minute. Elle est donc exprimée en battements
par minute (bpm).

La mesure de la fréquence cardiaqgue maximale a été réalisée par un cardiofréquencemetre placé
sur chacun des arbitres lors d’un test d’effort maximal détaillé dans le chapitre 3 du paragraphe

matériels et méthodes. Elle est exprimée en bpm.
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La méthode de mesure de la vitesse maximale aérobie est également détaillée dans ce chapitre 3.
Pour valider le caractére observationnel de ce travail, nous avons soumis le protocole au Comité
de Protection des Personnes du Sud-Est de Lyon qui a confirmé son authenticité et donc sa nature
non interventionnelle. Nous avons dans le méme temps envoyé a chaque participant une fiche
d’information et de consentement éclairé. Chaque participant nous a renvoyé ce document daté
et signé. L'étude a été menée avec 'accord et la collaboration de la Commission Centrale des
Arbitres et du Département recherche de la Fédération Francgaise de Rugby qui nous ont apporté,
respectivement, une collaboration pour la désignation des arbitres sur les matchs étudiés et un
soutien scientifique et logistique indispensable au bon déroulement du recueil des données.

Aucun risque ni effet indésirable potentiel inhérent a cette étude n’était connu au début de celle-
ci, ni a ce jour. Aucune participation financiere n’était demandée aux sujets et aucune
indemnisation n’était prévue. L'étude a été menée conformément aux Bonnes Pratiques Cliniques
francaises et européennes et la déclaration d’Helsinki dans sa derniére version. Les sujets ont été
libres d’accepter ou de refuser de participer a cette étude et ont également été libres de stopper

leur participation en cours de route sans avoir a se justifier.

2- Protocole expérimental

Pour saisir les déplacements des arbitres sur le terrain, nous avons décidé d’utiliser la technologie
GPS (Global Positioning system) qui consiste a mesurer le signal émis par une balise sur terre pour
en connaitre la position exacte. Ceci nécessite que ce signal soit réceptionné par au moins 3
satellites pour ensuite calculer la distance entre le satellite et la balise par triangulation. En accord
et avec I'aide du Département Recherche de la Fédération Francaise de Rugby, nous avons choisi
la technologie FieldWiz (Advanced Sport Instrument, Lausanne, Switzerland) qui propose un
systeme de balise GPS fonctionnant avec une fréquence de 10 Hz. Les travaux de Varley et coll.
(26) (2012) ont démontré qu’a cette fréquence de recueil des données (10 données de position
sur terre de la balise pour chaque seconde), la précision de mesure des déplacements est entre 3
et 6 fois plus précise que l'utilisation d’'une technologie GPS a 5 Hz. Par ailleurs les travaux
d’Akenhead et coll. (3) (2014) ont pour leur part montré que la fiabilité des données GPS pour
mesurer I'accélération de la balise est inversement proportionnelle a I'intensité des accélérations
et, qu’au-deld de 4 m.s?, I'exactitude des données d’accélérations était compromise. Pour

s'assurer de la bonne qualité des données nous avions fait rajouter en cours d’étude, des le
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troisieme match, des indicateurs de la qualité du recueil de la balise GPS. Ainsi dés le troisieme
match, nous disposons pour chaque ligne de recueil a la fréquence de 10 Hz, du nombre de satellite
fixé par la balise ainsi que de ’'HDOP (Horizontal Dilution Of Precision). La signification de ’'HDOP
est détaillée dans I'annexe 11. Plus sa valeur est faible, plus les données sont fiables. Par ailleurs,
nous avons utilisé pour recueillir les données cardiaques la technologie Zephyr (Annapolis, USA)
qui était appariée au systéeme GPS par une connexion Bluetooth. Ainsi pour chaque ligne de recueil
nous avons des données de fréquence cardiaque exprimées en battements par minute, a la

fréquence de 10 Hz.

La premiére phase de I'étude consistait a recueillir des données de vitesse et de fréquence
cardiaque maximales au cours d’un test d’épreuve détaillé dans le chapitre 3 de ce paragraphe

matériel et méthodes.

La deuxiéme phase a permis d’établir un recueil des données GPS et cardiaques lors des matchs
du championnat TOP 14 pour la saison 2015-2016. En accord avec le club du FC Grenoble et la
Commission Centrale des Arbitres, celles-ci étaient récoltées sur tous les arbitres officiant pour les
matches se déroulant a Grenoble. Chacun d’entre eux était équipé d’une balise GPS FieldWiz et
d’un Cardiofréquencemeétre Zephyr tout au long du match. Le protocole prévoyait de tester
systématiquement la bonne qualité des données GPS sur le terrain en amont du match (2 heures
avant le coup d’envoi) et de poser la ceinture cardio avant I'échauffement de I’arbitre (1 heure
avant le match). De plus, le harnais qui portait la balise GPS a été posé systématiquement quelques
minutes avant le coup d’envoi, au moment ou I'arbitre était équipé par I'ingénieur du son, dans le
vestiaire arbitre, du systeme de communication avec ses arbitres assistants et du micro de la
télévision. Aucun probleme d’interférence entre ces systemes de communication et notre systéme
GPS / cardio n’a été relevé au cours de I'étude. La balise GPS a été allumée a chaque fois dans le
vestiaire arbitre (sur son harnais) quelgues minutes avant le coup d’envoi. Pour pallier ce délai
entre l'allumage de la balise GPS et le début du match, nous avons systématiquement noté
précisément I’heure du coup d’envoi ce qui nous a permis de n’obtenir les données qu’a partir du
moment ol la rencontre commencait. De plus, lors du traitement des fichiers CSV (comma-
separated values) de données de déplacement, nous avons précisément calé le traitement de
celles-ci sur la premiere course de I'arbitre qui correspondait au début du match. Il faut noter que
I’avantage de poser la ceinture cardiaque avant I’échauffement de I'arbitre permettait de réajuster
les réglages de cette ceinture juste aprés celui-ci, et donc en amont du début du match. Par
ailleurs, il faut signaler un probléeme de connexion entre les systemes GPS et cardio lors de la

DE L'ISRE
(CC BY-NC-ND 2.0)



premieére mi-temps du deuxieme match rapidement corrigé dés sa deuxieme mi-temps. Le
probléme provenait de la connexion Bluetooth entre la balise GPS et le cardiofréquencemetre qui
avait été perdue de nombreuses fois au cours de la premiére mi-temps. La solution, trés simple, a
été de positionner la balise cardio dans le dos de I'arbitre ce qui a permis de mieux capter son
signal Bluetooth par la balise GPS située elle-méme sur le harnais dans le dos de I'arbitre. Cette
correction a été appliquée pour I'ensemble des sujets aprés ce deuxieme match et plus aucun
probléme de ce type n’a été relevé.

Le protocole prévoyait également d’effectuer un test cognitif validé par les travaux de Stroop (23)
(1935) avant le match (H — 45 minutes en moyenne), a la mi-temps et a la fin de la rencontre. De
maniere systématique était noté le délai pour réaliser ce test cognitif exprimé en minutes entre le
coup de sifflet de I'arbitre et le début du test. Le détail de ce test cognitif est expliqué dans le
chapitre 7 de ce paragraphe et dans les annexes 7 et 8.

Par ailleurs un prélevement de 20 microlitres de sang capillaire était réalisé au bout du doigt a la
mi-temps et a la fin du match afin de doser la lactatémie, marqueur de la contrainte physiologique
subie par I'arbitre sur le terrain. Nous avons choisi d’utiliser le matériel Lactate scoot + fabriqué
par SensLab GmbH (Leipzig, Germany). Le délai pour réaliser ce prélevement capillaire était
systématiquement noté et exprimé en minutes a partir du coup de sifflet de I'arbitre.

Un évenement mondial a perturbé notre organisation. En effet, la Coupe du Monde de Rugby a
débuté au mois de septembre 2015 et 4 arbitres francais y étaient convoqués pour officier sur des
matchs. Ainsi, il n’a pas été possible de programmer ce qui devait étre la premiére phase de notre
étude, a savoir le test d’effort maximal a Marcoussis. Nous avons donc décidé, en accord avec la
Commission Centrale des Arbitres de la FFR et son Département Recherche, de décaler cette date
au mois de Janvier 2016. Cependant cela ne nous a pas empéché de débuter le recueil des données
des le début du championnat de TOP 14 (aolt 2015) avec, intercalée, la demi-journée de test au

Centre National du Rugby au mois de février 2016.

3- Exploration physiologique initiale des sujets

Nous avons effectué une épreuve d’exercice maximal le 11 février 2016 sur le site du Centre
National de Rugby (Marcoussis, Essonne, 91). Ce test adapté de celui décrit par Léger et Boucher
(18) (1980) était constitué de paliers successifs de course de 3 minutes espacés d’1 minute de
récupération. La vitesse a été augmentée de 2 km.h entre 8 et 12 km.h* puis de 1 km.h! a partir
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de 12 km.h. Il S’est déroulé sur une piste d’athlétisme en extérieur. Tout au long de sa durée, la
fréquence cardiaque a été mesurée grace a un cardiofrégquencemeétre porté par les sujets (Polar
Team 2, Kempele, Finland). La vitesse maximale aérobie (VMA) a été définie comme la vitesse ou
I'arbitre devait interrompre sa course par épuisement, vitesse correspondant a la fréquence
cardiaque maximale. Ces mesures ont été réalisées avec la collaboration du Département
Recherche de la FFR et de la Commission Centrale des Arbitres. Les infrastructures humaines et
matérielles du Centre National de la FFR a Marcoussis nous ont été mises a disposition pour les

réaliser dans des conditions optimales. Le tableau 2 résume les données obtenues.

Tableau 2 : Caractéristiques physiologiques des sujets (moyenne + écart type).

N =9 arbitres
Fréquence cardiaque maximale (bpm) 191.4+7.8
Vitesse maximale aérobie (km.h?) 17.23+0.95

4- Analyse de I'activité sur les matchs et seuils choisis

L’étude de la littérature sur I’activité au cours des matchs de rugby nous a permis de fixer les seuils
de vitesses et d’accélération mais aussi le type de données nécessaires a I’'étude de I'activité des
arbitres au cours de matchs. Le détail de cette méthode de travail et de la littérature est détaillé
ci-dessous. Nous nous sommes appuyés sur I'examen systématique de la revue de la littérature
effectuée par Cummins et coll. (7) (2013) qui a recensé les auteurs s’intéressant a I'activité des
joueurs et arbitres de différents sports grace a la technologie GPS. Pour fixer nos seuils de vitesse
et d’accélérations, nous avons choisi ceux le plus fréquemment utilisé dans la littérature spécifique

au rugby (joueurs et arbitres) et nous avons exclu les études qui traitent des autres sports.

4-1 Traitement des fichiers CSV (comma-separated values)

Tout d’abord, les fichiers CSV de chaque rencontre qui contenaient chacun pas moins de 55 000
lignes (10 Hz soit 10 lignes par seconde pour les 80 minutes de match) de données de position sur

le terrain, de vitesse et de fréquence cardiaque, ont été envoyé au Département de Recherche de
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la Fédération Francaise de Rugby pour exploitation. Les données ont été traitées, minute par
minute, mais également par tranche de 10 minutes et par mi-temps. Par ailleurs les vitesses
mesurées pendant le match ont été ramenées au pourcentage de la VMA. De méme les fréquences
cardiaques mesurées durant la rencontre ont été ramenées au pourcentage de la fréquence
cardiaque de réserve (voir chapitre 5 de ce méme paragraphe).

Ensuite pour obtenir le traitement de la distance totale parcourue, de la distance parcourue par
mi-temps, de la distance parcourue par tranche de 10 minutes, des accélérations, des sprints, nous
avons contacté le fabriquant de la balise GPS FieldWiz (Advanced Sport Instrument, Lausanne,
Switzerland) pour retravailler les données obtenues avec nos seuils de vitesse et d’accélérations.
Ci-dessous nous allons détailler la méthode de choix des seuils pour les vitesses, les accélérations

et les sprints.

4-2 Choix dans I’exploitation des données

4-2-1 Vitesses

Nous avons choisi le seuil de 0 - 6 km.h™! qui correspondait a une activité de marche, celui de 6 -
12 km.h! 3 du jogging, celui de 12 - 14 km.h! 3 une vitesse de course a basse intensité (vitesse de
croisiére ou cruising en anglais), 14 - 18 km.h"* & une course @ moyenne intensité (grandes
enjambées ou striding en anglais), 18 - 20 km.h™* 3 une course a haute intensité et le sprint était
défini par une course supérieur a 20 km.h. Ces seuils étaient ceux utilisés dans les travaux de
Suarez-Arrones et coll. (39) qui portaient sur les arbitres de rugby a XV du championnat espagnol,
mais aussi dans les travaux de Mc Lellan et coll. (20) (2011) qui étudiaient les joueurs de rugby
dans les championnats de rugby a Xlll en Nouvelle-Zélande et en Australie et également dans les
travaux de Cunniffe et coll. (8) (2009) qui portaient sur les joueurs de rugby a XV des championnats
britanniques (provinces galloises, irlandaises, italiennes et écossaises) et sur le championnat de

rugby a XV qui rassemble les douze meilleurs clubs anglais.

4-2-2 Distances

Nous avons traité la distance totale parcourue par les sujets et la distance par mi-temps. De plus,
nous avons étudié la distance totale parcourue par tranche de vitesse. Enfin, nous avons étudié la
distance totale parcourue pour chaque tranche de 10 minutes de la rencontre ainsi que la distance

parcourue a haute intensité de course (> 18 km.h1) pour chaque tranche de 10 minutes du match.
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4-2-3 Accélérations

Nous avons choisi de traiter les accélérations de 1 a8 2 m.s%, de 2 a 3 m.s2 et nous avons rajouté
celles de 3 3 4 m.s? et supérieures a 4 m.s2. Dans les travaux Lacome et coll. (17) (2014), qui
portaient sur I'activité des joueurs de rugby du XV de France lors de 5 matchs internationaux, les

seuilsde 1 a2 m.s?, de 2 a3 m.s?etsupérieur a 3 m.s? étaient étudié.

4-2-4 Sprints

Les sprints ont, quant a eux, été traités pour en déterminer la durée (en secondes), la distance
moyenne et maximale (en métres), la vitesse maximale atteinte (en km.h?) et le temps (en
secondes puis minutes) avant de répéter un prochain sprint. Cette analyse a été retrouvée dans

les travaux de Suarez-Arrones et coll. (39).

5- Calcul de la fréquence cardiaque de réserve

Pour exprimer les fréquences cardiaques (FC), nous avons décidé de ne pas utiliser la formule
empirique de la FC maximale prédite par (220 — age) car il nous a semblé plus approprié d’utiliser
le pourcentage de la FC de réserve afin d’évaluer la difficulté de I'effort produit par le sujet sur le
terrain. En effet, les travaux de P-O Astrand (4) (1952) ont démontré que le pourcentage de la
fréquence cardiaque de réserve est un indicateur du pourcentage de VO2max atteint. Ainsi nous
avons, pour chacun des sujets, calculé sa FC de réserve définie par la formule (FC maximale — FC
de repos) ; puis les données de FC ont été ramenées au pourcentage de la FC de réserve en
soustrayant la FC de repos aux données mesurées sur le terrain, puis en divisant ce résultat par la

FC de réserve, propre a chaque individu.

6- Protocole de prélevement capillaire pour lactatémie

Le protocole de I’étude prévoyait un prélevement capillaire a la mi-temps et a la fin du match pour
analyse de lactatémie avec l'appareil Lactate scoot +, fabriqué par SensLab GmbH (Leipzig,
Germany). Les travaux de Tanner et coll. (25) (2010) ont testé la fiabilité et la reproductibilité des
mesures de lactatémie avec, notamment, I'appareil Lactate scoot +. Ces travaux démontrent qu’a

des concentrations situées entre 0 et 4 mM, la fiabilité de mesure avec le Lactate scoot + est bonne,
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avec un pourcentage d’erreur de 12.5% en moyenne. Entre 4 et 8mM ce pourcentage d’erreur est
de 10% en moyenne. Au-dela de 8mM, la fiabilité de cet appareil décline mais heureusement
aucun prélévement dans notre travail n’a retrouvé de telles valeurs. Nous avons tout de méme
préféré répéter la mesure deux fois consécutivement pour chaque préléevement. A chaque fois la
différence entre les deux mesures de lactatémie était inférieure a 15% de la premiére valeur

mesurée.

La connaissance de la cinétique du lactate sanguin apres I'exercice a été précisément décrite et
analysée par les travaux de Freund et Zouloumian (11) (1981). Dans la mesure du réalisable, nous
avons donc décidé de réaliser cette mesure entre 3 et 5 minutes aprés I'arrét de I'activité de
I'arbitre central afin de laisser le temps au lactate de sortir des cellules musculaires pour étre
déversés dans le sang. Le prélévement a été effectué au bout du doigt apreés avoir nettoyé la pulpe
avec un coton. Puis nous avons piqué le bout du doigt avec un dispositif autopiqueur a usage
unique (Lancet) de type Unistik 3 Comfort, taille 28G (0.375 mm) avec une profondeur de
pénétration de 1.8 mm, fabriqué par la société Owen Mumford (Oxford, England). Ensuite, nous
avons déposé une goutte de sang sur un réactif Lactate Scoot Sensor, fabriqué par SensLab
(Leipzig, Germany) afin d’obtenir la lactatémie. La premiére goutte de sang était éliminée puis la
seconde était déposée sur le réactif préalablement inséré dans I'appareil Lactate Scoot +. Les
résultats étaient donnés en mmol.I. Les travaux de Goodwin et coll. (12) (2007) ont montré que
la mesure de lactatémie la plus fiable est obtenue par un échantillon de sang artériel (ou a défaut
un échantillon veineux), mais ceci ne semblait pas compatible avec les impératifs liés au
déroulement de la mi-temps dans notre travail. Nous avons donc utilisé, a défaut, un prélevement

capillaire pour approcher la valeur du sang artériel.

7- Test cognitif

Nous nous sommes basés sur les travaux originaux de Stroop (23) (1935) pour choisir ce test afin
d’évaluer les fonctions cognitives de I'arbitre de champ, mais aussi pour mettre en évidence la
présence éventuelle d’une diminution ou d’une augmentation de ces fonctions lors du
déroulement de la rencontre. Son avantage certain était sa rapidité de réalisation (environ 5
minutes) avant, pendant et aprés le match. Nous avons utilisé une version papier, en couleur,

disponible dans I'annexe 7. Nous avons effectué ces trois parties qui durent chacune 90 secondes
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et qui comprennent le remplissage par le sujet de lettres dans des cases qui correspondent a des
couleurs. Grace a ceci, nous avons pu calculer un score (llir — llle) qui classe I'arbitre dans une
forme de résistance au stress. Le score du test (llir - llle) est une valeur absolue, négative ou
positive. Plus elle est élevée et plus la résistance au stress est forte, et inversement. L’annexe 8
résume la méthode de calcul a partir des pages remplies par l'arbitre et le tableau de
correspondance a la résistance au stress. Dans la mesure du possible, nous avons réalisé ce test au
plus proche du coup d’envoi de la rencontre, idéalement dans la demi-heure qui précédait.
Ensuite, nous avons effectué ce méme test au retour de I'arbitre dans les vestiaires a la mi-temps
et également a son retour une fois le match terminé. Pour ces deux derniers, nous les avons cette
fois, dans la mesure du possible, réalisés le plus vite possible apres que I'arbitre ait sifflé la fin.
Nous pouvons noter que les travaux de Kim (16) (2015) réalisés au cours d’une activité sportive
différente du rugby (Taekwondo), n’avaient pas montré de différence significative entre les valeurs

précédant et succédant a I'activité physique.

8- Données liées au match

8-1 Scores des rencontres

Pour chaque rencontre nous avons relevé le score a la mi-temps ainsi qu’a la fin du match pour le

garder en mémoire. Les tableaux 19 et 20 présentent ces données dans le paragraphe résultats.

8-2 Affluences du public

La Ligue Nationale de Rugby a mis a notre disposition, pour chaque rencontre, I'affluence du public
mesurée en milliers de spectateurs. Ceci nous a permis d’émettre des hypotheses sur I'influence
de ces données extérieures sur la performance cognitive de I'arbitre et la survenue d’erreurs

d’arbitrage.

9- Corrélations

Pour étudier les corrélations entre les données, nous avons a chaque fois pris les valeurs moyennes
de chaque mi-temps. Pour les deux arbitres investigués a deux reprises, nous avons effectué la
moyenne de chacune de ces données. Enfin, nous avons mis bout a bout les valeurs mesurées pour
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chague mi-temps, ce qui constitue une suite de 18 valeurs dans laquelle chaque sujet est considéré

comme un individu différent.

10- Analyse statistique

Les données sont exprimées en valeur moyenne * écart-type.

Toutes les statistiques ont été réalisées grace au logiciel JMP (SAS, Cary, North Carolina, USA) et
grace au site BiostaTGV (https://marne.u707.jussieu.fr/biostatgv/) développé par I'Institut Pierre
Louis d’épidémiologie et de santé publique, UMR S 1136 affiliée a I'INSERM et par I'Université
Pierre et Marie Curie (anciennement UMR S 707) dont les calculs sont réalisés a I'aide du logiciel
de statistique R (R Foundation for stastistical Computing, Vienna, Austria).

Le test de Shapiro-Wilk a systématiquement été appliqué a I’'ensemble des données et il a montré
que, la plupart du temps, les parametres étudiés n’étaient pas normalement distribués. Pour ceux
qui I’étaient, nous avons pu observer que les variances dans les deux groupes a comparer n’étaient
pas égales. C'est pourquoi nous avons décidé de tester les différences entre les groupes ainsi
gu’entre la premieére et la deuxieme mi-temps avec, respectivement, le test de Mann-Whitney-
Wilcoxon pour les groupes indépendants et avec le test de Wilcoxon pour les données appariées.
Les corrélations, quant a elles, ont été étudiées tout d’abord par un diagramme puis I'intensité de
la celle-ci a été testée par le calcul du coefficient de Pearson. A chaque étude de corrélation, nous
avons évalué l'influence des points extrémes observés sur le diagramme et nous n’avons jamais
constaté qu’ils étaient responsables d’un changement de la valeur du coefficient de Pearson. C’est

pourquoi nous les avons a chaque fois conservés pour I'analyse.

Le seuil de significativité a été fixé a p < 0.05.
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RESULTATS

1- Distances parcourues

1-1 Distances totales

Le tableau 3 ci-dessous présente les distances totales parcourues dans le match, ainsi que pour

chaque mi-temps.

Tableau 3 : Distance totale parcourue exprimée en metres (moyenne * écart type).

Total du match Premiere mi-temps Deuxiéme mi-temps

Distance (m) 7435 + 464 3745 + 322 3690 + 415

Il n’existe pas de différence significative (p = 0.58) entre la distance totale parcourue en premiére

mi-temps (3745 m + 322) et celle parcourue lors de la deuxieme mi-temps (3690m + 415).

1-2 Distance par tranche de vitesse

Voici le détail des distances parcourues par tranches de vitesse.

- Dans le groupe marche (0 — 6 km.h?) il n’existe pas de différence significative entre les distances
parcourues lors de la premiére et seconde mi-temps (p = 0.37).

- Dans le groupe jogging (6 — 12 km.h™Y) il n’existe pas de différence significative entre les distances
parcourues lors de la premiere et seconde mi-temps (p = 0.76).

- Dans le groupe course a basse intensité (12 — 14 km.h) il n’existe pas de différence significative
entre les distances parcourues lors de la premiere et seconde mi-temps (p = 0.76).

- Il existe une différence significative entre les distances parcourues lors de la premiere et seconde
mi-temps (p = 0.042) dans le groupe course a moyenne intensité (14 — 18 km.h!). Ce qui signifie
que les arbitres courent moins en deuxieme mi-temps (500 £ 71 m) qu’en premiere (551 £ 99) a
cette vitesse.

- Dans le groupe course a haute intensité (18 — 20 km.h!) il n’existe pas de différence significative

entre les distances parcourues lors de la premiéere et seconde mi-temps (p = 0.83).

DE L'IS36
(CC BY-NC-ND 2.0)



- Il existe une différence significative entre les distances parcourues lors de la premiére et seconde
mi-temps (p = 0.042) dans le groupe sprint (> 20 km.h) ce qui signifie que les arbitres courent

moins en deuxieme mi-temps (130 + 100 m) qu’en premiere (175+97) dans cette tranche de vitesse

Le tableau 4 présente les distances parcourues en fonction de chaque tranche de vitesse et pour
chaque mi-temps. Le choix des seuils de vitesses est détaillé dans le chapitre 4-1-1 du paragraphe
matériel et méthodes.

La figure 1 résume la comparaison de ces données ainsi que les différences significatives (p < 0.05)

obtenues.
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Tableau 4 : Distance parcourue exprimée en metres (moyenne + écart type) pour chaque tranche de vitesse.

Premiere mi-temps Deuxieme mi-temps Significativité des différences (p)
0 — 6 km.h*(marche) 1608 + 210 1674 + 309 0.37
6 — 12 km.h? (jogging) 886 + 137 876 + 137 0.76
12 — 14 km.h* (course a basse intensité) 356 £ 55 343+ 70 0.76
14 — 18 km.h™* (course a moyenne intensité) 551 +99 500+ 71 0.042 (*)
18 — 20 km.h™* (course a haute intensité) 169 + 48 166 + 47 0.83
> 20 km.h? (sprint) 175 + 97 130 + 100 0.042 (*)

B Premiére mi-temps ™ Deuxieme mi-temps

'T |
B

0-6km.h-1 6-12 km.h-1 12 - 14 km.h-1 14 - 18 km.h-1 18 - 20 km.h-1 >20 km.h-1

2000 —+

1600 —+

1200 +

800 —+

Distance parcourue (métres)

400 -+

Tranches de vitesse

Figure 1 : Comparaison des distances parcourues (metres) par tranche de vitesse. * signifie différence significative (p < 0.05).
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Lorsque ces distances sont exprimées en pourcentage de la distance totale parcourue, voici ce que
I’on obtient.

Lors de la premiére mi-temps, 43.1 % du temps (+ 5.8) était passé a marcher, 23.7 % (+ 3.2) était
passé a la vitesse jogging, 9.5 % (+ 1) a courir a basse intensité, 14.7 % (+ 2.1) a courir 3 moyenne
intensité, 4.5 % (+ 1) a courir a haute intensité et 4.6 % (+ 2.4) a sprinter.

Au cours de la deuxiéme mi-temps 45.4 % (+ 5.7) était passé a marcher, 23.8 % (+ 3) était passé a
la vitesse jogging, 9.3 % (+ 1.4) a courir a basse intensité, 13.7 % (+ 2.2) a courir 3 moyenne

intensité, 4.6 % (+ 1.4) a courir a haute intensité et 3.4 % (+ 2.4) a sprinter.

La figure 2 résume ces données.
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Figure 2 : Comparaison des distances parcourues (en pourcentage de la distance totale) par
tranche de vitesse. Bl = basse intensité. Ml = moyenne intensité. HI = haute intensité. * signifie
différence significative (p respectivement égal a 0.02 et 0.02).
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1-3 Distance totale parcourue par tranche horaire du match

Nous avons étudié les distances totales parcourues par tranche de 10 minutes du match tout au

long de la rencontre. Le tableau 5 résume ces données.

Tableau 5 : Distance totale parcourue exprimée en méetres (moyenne + écart type) pour chaque
tranche de 10 minutes de la rencontre.

0-10 min 10-20 min 20-30 min 30-40 min 40-46.8 min

Distance totale

parcourue (m) 886 + 132 820+71 779 £ 124 770+ 134 490 + 144
au cours de la

premiere mi-temps

40-50 min 50-60 min 60-70 min 70-80 min 80-87 min

Distance totale

parcourue (m) 866 + 126 826 + 109 724 + 110 784 +129 490 + 242
au cours dela

deuxieme mi-temps

Nous constatons que la distance la plus grande est parcourue au cours des 10 premiéeres minutes
de la rencontre (886 + 132 métres). Il existe une différence significative si nous la comparons a la
distance parcourue lors de la tranche 30-40 min et 60-70 min (p respectivement égal a 0.047 et
0.0041) alors qu’aucune différence significative n’est observée si nous la comparons aux autres
tranches de 10 minutes (p respectivement égaux a 0.19; 0.066; 0.41; 0.33 et 0.13). Par
cohérence, les tranches qui correspondent au temps supplémentaire (aprés 40 et aprés 80 min)
n’ont pas été prises en compte pour cette comparaison.

Cela signifie tout d’abord que la plus grande distance parcourue I'est au cours des 10 premiéres
minutes de la rencontre et que la distance parcourue est significativement plus faible lors de la
derniére tranche de la premiére mi-temps (30-40 min) et lors de la tranche 60-70 min. La figure 3
résume ces distances et les calculs des différences significatives.

Ensuite lorsque nous comparons de maniére appariée ces données entre chague mi-temps, nous
ne trouvons aucune différence significative (p respectivement égal a 0.41 ; 0.58; 0.13 et 0.76). La
figure 4 résume ces données appariées. Ici également les tranches apres 40 et apres 80 min n’ont

pas été prises en compte pour la comparaison appariée.
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Figure 3 : Distance totale parcourue (metres) par tranche de 10 minutes du match. * signifie
différence significative avec la tranche 0 — 10 min (p respectivement égal a 0.047 et 0.0041).
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Figure 4 : Distance totale parcourue (meétres), appariée par tranche de 10 minutes du match.
Aucune différence significative n’a été retrouvée.
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1-4 Distance parcourue a haute intensité de course par tranche horaire du match

Nous avons étudié les distances parcourues a haute intensité de course (= 18 km.h) par tranche

de 10 minutes du match tout au long de la rencontre. Le tableau 6 résume ces données.

Tableau 6 : Distance parcourue a haute intensité (HI) de course (= 18 km.h!) exprimée en métres
(moyenne # écart type) pour chaque tranche de 10 minutes de la rencontre.

0-10 min 10-20 min 20-30 min 30-40 min 40-46.8 min

Distance a Hl

parcourue (m) 80 + 55 71+45 69 + 59 76 £ 46 48 + 46
au cours de la

premiere mi-temps

40-50 min  50-60 min 60-70 min 70-80 min 80-87 min

Distance a HI

parcourue (m) 96 + 46 63 + 39 38+31 56 + 39 43 +31
au cours de la

deuxieme mi-temps

Nous constatons que la plus grande distance parcourue 96 + 46 metres |'est au cours des 10
premiéres minutes (tranche 40-50 min) de la deuxiéme mi-temps de la rencontre. Il existe une
différence significative si nous la comparons a la distance parcourue lors de la tranche 60-70 min
et 70-80 min (p respectivement égal a 0.0031 et 0.036) alors qu’aucune différence significative
n’est observée si nous la comparons aux autres tranches de 10 minutes, p respectivement égal a
0.58; 0.26; 0.17; 0.31et 0.11. Par cohérence, les tranches qui correspondent au temps
supplémentaire (apres 40 et aprés 80 min) n’ont pas été prises en compte pour cette comparaison.
Cela signifie tout d’abord que la plus grande distance parcourue I'est au cours des 10 premiéres
minutes de la deuxieme mi-temps de la rencontre et que la distance parcourue est
significativement plus faible lors des vingt dernieres minutes du match. La figure 5 résume ces
distances et les calculs des différences significatives.

Ensuite lorsque nous comparons de maniére appariée ces données entre chagque mi-temps, nous
ne trouvons aucune différence significative (p respectivement égal a 0.58 ; 0.86; 0.17 et 0.41). La
figure 6 résume ces données appariées. Ici également, les tranches apres 40 et aprés 80 min

n’ont pas été prises en compte pour la comparaison appariée.
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Figure 5 : Distance parcourue (métres) a haute intensité (HI) de course (> 18 km.h™!) par tranche
de 10 minutes du match. * signifie différence significative avec la tranche 40 — 50 min
(p respectivement inférieurs a 0.01 et 0.05).
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Q
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0

40-50 10-20  50-60 20-30 60-70 30-40 70-80

Tranche horaire du match (minutes)

Figure 6 : Distance parcourue (métres) a haute intensité (HI) de course (= 18 km.h?), appariée
par tranche de 10 minutes du match. Aucune différence significative n’a été retrouvée.
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2- Vitesses

2-1 Vitesse moyenne, vitesse relative, vitesse maximale et pourcentage de vitesse maximale

Le tableau 7 présente la vitesse moyenne, maximale et relative pour chague mi-temps. Les vitesses
moyenne et maximale sont exprimées en km.h alors que la vitesse relative est exprimée en métre

par minute de match (m.min?).

Tableau 7 : Vitesse moyenne, relative et maximale (moyenne + écart type) pour chaque mi-
temps.

Premiére mi-temps Deuxiéme mi-temps Significativité (p)
Vitesse moyenne 4.49 +0.38 4.37 £0.50 0.83
(km.ht)
Vitesse maximale 24.27 £ 1.86 24.28 £ 2.90 0.97
(km.h-1)
Vitesse relative 80.16 + 7.87 78.45 £ 6.15 0.56
(m.min?)

Il n’existe pas de différence significative (p = 0.83) entre les vitesses moyennes comparées entre
les deux mi-temps. De méme, nous ne trouvons pas de différence significative (p = 0.97) entre les
vitesses maximales de la premiere et deuxieme mi-temps. Enfin, il n’existe toujours pas de
différence significative si nous comparons les vitesses relative obtenues au cours des deux mi-
temps (p = 0.56).

Nous pouvons conclure, d’apres ces données, qu’il n’y a pas de différence de vitesse de course
entre les deux mi-temps.

Si nous exprimons ces vitesses moyennes en pourcentage de la vitesse maximale de chaque sujet,

ce que nous obtenons est résumé dans le tableau 8.
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Tableau 8 : Vitesses moyennes exprimées en pourcentage de la vitesse maximale (Vmax) de
chaque sujet (moyenne * écart type) pour chaque mi-temps.

Premiére mi-temps Deuxieme mi-temps

Pourcentage de Vmax 26.17 % + 0.02 25.45 % + 0.03

Encore une fois aucune différence significative n’est retrouvée (p = 0.46).

2-2 Vitesse par tranche horaire du match

Nous avons ensuite cherché une différence entre les vitesses moyennes pour chaque tranche de
10 minutes du match. Le tableau 9 résume ces résultats. Ainsi nous avons comparé, pour chaque
tranche de 10 minutes, les données obtenues en premiere mi-temps contre celles obtenues en
deuxieme mi-temps. La figure 8 montre la comparaison de ces données. A noter qu’il n’existe pas
de différence significative (p respectivement égal a 0.58 ; 0.64 ; 0.054 et 0.77) entre les vitesses
moyennes appariées par tranche de 10 minutes de la premiére mi-temps comparées a celles de la

deuxiéme mi-temps.

Pour mémoire, la figure 7 ci-dessous montre les vitesses moyennes en fonction des tranches de

10 minutes de match.
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Tranche horaire par 10 minutes de match

Figure 7 : Vitesse moyenne exprimée en km.h! pour chaque tranche de 10 minutes de match.
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Tableau 9 : Vitesse moyenne (moyenne * écart type) pour chaqgue tranche de 10 minutes de match.

0-10 / 40-50 min 10-20 / 50-60 min 20-30/ 60-70 min 30-40 / 70-80 min

Vitesse moyenne 497 +0.72/4.88+0.79 459+0.41/4.51+0.69 4,13 +0.66/3.86+0.67 4.26 +0.55/4.23 £0.97
(km.h1)

Bl Premiére mi-temps
Deuxieme mi-temps

5I I
0 I I

0- 40-50 10-20  50-60 20-30 60-70 30-40 70-80

N

N

Vitesse moyenne (km/h)
w

=

Tranche horaire par 10 minutes de match

Figure 8 : Comparaison entre les vitesses moyenne (km.h!) pour chaque tranche de 10 minutes de match. Aucune différence significative
n’a été retrouvée (p > 0.05).
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3- Sprints
Voici les caractéristiques des sprints réalisés lors de notre étude, avec pour mémoire le seuil de 20

km.h choisi pour définir un sprint.

Tableau 10 : Caractéristiques des sprints de chaque mi-temps (moyenne + écart-type).

Premiere mi-temps Deuxieme mi-temps Significativité (p)
Nombre de sprints 12.2+6.0 10.2+£6.6 0.36
Vitesse maximale 21.8+0.7 21.7+0.7 0.41
atteinte (km.h-%)
Distance moyenne 144141 12.3+39 0.22
parcourue par sprint
(metres)
Distance maximale 41.0+20.0 28.6+11.2 0.26
atteinte (meétres)
Durée moyenne 1.97 £ 0.66 1.64 £ 0.56 0.22
d'un sprint (secondes)
Durée moyenne entre 259.2+172.6 306.1 + 209.5 0.70

chaque sprint (secondes)

Durée moyenne entre 4,32 +2.88 5.10+3.49 0.70
chaque sprint (minute)

Aucune différence significative n’a été retrouvée lors de la comparaison de maniere appariée
(premiére mi-temps vs deuxieme mi-temps) de ces données. Pour mémoire les p sont
respectivement égauxa :0.36;0.41;0.22;0.26; 0.22; 0.70 et 0.70.

Les figures 9, 10, 11 et 12 résument ces données et I'absence de différence significative entre les

deux mi-temps.
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Nombre de sprints

Figure 9 : Comparaison du nombre de sprints effectués par mi-temps. Pas de
différence significative observée (p = 0.25).

25 M Premiére mi-temps
Deuxieme mi-temps
20 +

15 +

10 +

Vitesse maximale atteinte (km.h-1)

Figure 10 : Comparaison de la vitesse maximale atteinte lors d’un sprint (moyenne +
écart-type) effectué par mi-temps. Pas de différence significative observée (p = 0.19).
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1 Deuxieme mi-temps

Distance moyenne (metres) Distance maximale (métres)

Figure 11 : Comparaison des distances moyennes et maximales atteintes lors d’un sprint par mi-
temps. Pas de différence significative observée (p = 0.16 et 0.13).

=
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M Premiére mi-temps
% Deuxieme mi-temps

O Fk N W B 01 O NN 0 O

Temps moyen d'un sprint (secondes) Temps (minutes) avant le prochain sprint

Figure 12 : Comparaison de la durée moyenne (en seconde) d’un sprint et de la durée moyenne
avant le sprint suivant (en minute) par mi-temps. Pas de différence significative observée (p =
0.16 et 0.70).
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4- Accélérations

Le tableau 11 montre le nombre d’accélérations réalisées par les sujets pour chacune des mi-
temps, aux seuils choisis (voir chapitre 4-1-3 du paragraphe matériel et méthodes).

Lorsque nous comparons de maniere appariée ces données entre les deux mi-temps, aucune
différence significative n’est retrouvée, p respectivement égal a 0.64 ; 0.055 ; 0.45 et 0.56.

La figure 13 résume le nombre d’accélérations et I'absence de différence significative.
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Tableau 11 : Caractéristiques des accélérations en m.s? de chaque mi-temps (moyenne * écart-type).

Premiére mi-temps Deuxiéme mi-temps
Dela2m.s? 296.6 + 53.7 302.3 +£59.8
De2a3m.s? 78.7+21.3 74.6+18.1
De334m.s? 21.6+£75 20.5+7.2
> 4 m.s? 41+3.6 3.6£3.6

Significativité (p)
0.64
0.055

0.45

0.56

400 —

350 —

300 —

250 —+

200 +

150 —+

100 —+

Nombre d'accélérations

W Premiere mi-temps
Deuxiéme mi-temps

1-2m.s-2 2-3m.s-2 3-4m.s-2 >4 m.s-2

Seuil d'accélération

Figure 13 : Comparaison du nombre d’accélérations par seuil et par mi-temps. Aucune différence significative n’a été retrouvée (p > 0.05)
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5- Fréquences cardiaques

5-1 Fréquence cardiaque (FC) moyenne, FC maximale, et pourcentage de FC de réserve

Le tableau 12 présente la fréquence cardiague moyenne, le pourcentage de fréquence cardiaque
de réserve et la fréquence cardiaque maximale pour chaque mi-temps. Les données sont

exprimées en battements par minute (bpm) sauf pour les pourcentages de la FC de réserve (%).

Tableau 12 : Fréquence cardiague moyenne, pourcentage de FC de réserve et FC maximale
(moyenne + écart type) pour chaque mi-temps.

Premiere mi-temps Deuxiéme mi-temps Significativité (p)
FC moyenne 152 + 12 148 + 12 0.032 (*)
(bpm)
Pourcentage de 72% £ 6 69% + 6 0.032 (*)
FC de réserve (%)
FC maximale 180+ 10 181+12 0.68

(bpm)

Il existe une différence significative (p = 0.032) entre les fréquences cardiagues moyennes
comparées entre les deux mi-temps. Cela signifie que la fréquence cardiague moyenne mesurée
lors de la premiére mi-temps (152 + 12) est significativement plus élevée que celle mesurée lors
de la deuxieme mi-temps (148 + 12). De plus, il existe une différence significative si nous
comparons les pourcentages de fréquence cardiaque de réserve au cours des deux mi-temps (p =
0.032). Par contre, nous ne trouvons pas de différence significative (p = 0.68) entre les fréquences

cardiaques maximales de la premiere et deuxieme mi-temps.

Ces données ainsi que le calcul des différences statistiques sont résumés dans les figures 14 et 15.
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Figure 14 : Comparaison des fréquences cardiaques (FC) moyenne et maximale entre les deux mi-
temps. * signifie différence significative (p = 0.032).

100% — B Premiére mi-temps
Q0% -+ Deuxieme mi-temps
20% -+ *

70% -+
60% —+
50% —+
40% -+
30% -+
20% —+
10% —

Pourcentage de FCR (%)

Figure 15 : Comparaison des pourcentages de fréquence cardiaque de réserve (FCR) entre les deux
mi-temps. * signifie différence significative (p = 0.032).
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5-2 Fréquence cardiaque (FC) par tranche horaire du match

Nous avons ensuite cherché une différence entre les fréquences cardiaques moyennes pour
chaque tranche de 10 minutes du match. Ainsi nous avons comparé, pour chaque tranche de 10
minutes, les données obtenues en premiere mi-temps contre celles obtenues en deuxieme mi-
temps. Le tableau 13 résume ces résultats exprimés en bpm. La figure 16 montre la comparaison
de ces données.

A noter qu’il existe une différence significative si on compare les FC de la tranche 0-10 min a celles
de la tranche 40-50 min (p = 0.0097) alors gu’il n’existe aucune différence significative si on
compare de maniére appariée les autres tranches de match, p respectivement égala 0.32;0.083;
0.84.

Cela signifie que les FC moyennes sont significativement plus élevées dans les dix premiéres
minutes de la rencontre (154 + 11 bpm) en comparaison avec les FC moyennes des dix premieres

minutes de la seconde mi-temps (145 + 12 bpm).
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Tableau 13 : Fréquence cardiague moyenne (moyenne + écart type) pour chaque tranche de 10 minutes de match.

0-10 / 40-50 min 10-20 / 50-60 min 20-30/ 60-70 min 30-40 / 70-80 min

FC moyenne 154 +11/145+ 12 152+13/149+12 151+9/146+ 12 148 +11 /148 +12
(bpm)

220 Bl Premiére mi-temps
200 Deuxiéme mi-temps

180
160 T T T T
140
120
100
80
60
40

20

Fréquence cardiague moyenne (bpm)

0-10 40-50 10-20 50-60 20-30 60-70 30-40 70-80

Tranche horaire par 10 minutes de match

Figure 16 : Comparaison entre les fréquences cardiagues moyennes (bpm) pour chaque tranche de 10 minutes de match. * signifie différence
significative (p = 0.01).

DE L'ISE8
(CC BY-NC-ND 2.0)



6- Lactatémies

A la fin de la premiere mi-temps, la lactatémie (moyenne + écart type) était de 4.0 £ 1.9 alors que
celle mesurée en fin de deuxieme mi-temps était de 2.9 + 1.1. La lactatémie est significativement
plus élevée a la fin de la premiére en comparaison avec celle de la fin de la deuxiéme mi-temps (p

< 0.05).

La figure 17 résume ces données.

10 T M Fin de la premiére mi-temps
9 4 Fin de la deuxieme mi-temps
g +

7 4

*

6 —+

5 4+

] |

3 1

2 1

1 +

O -

Lactatémie (mmol.L-1)

Figure 17 : Comparaison des lactatémies. * signifie différence significative (p < 0.05).
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7- Durée de la rencontre

Le déclenchement de I'enregistrement GPS est détaillé dans la partie matériel et méthodes (4.3).
Le tableau 14 ci-dessous résume les différents temps d’enregistrement de chacune des rencontres,

imposés par la longueur du match et des arréts de jeu.

Tableau 14 : Durée de la rencontre exprimée en minutes pour chague mi-temps (moyenne *
écart-type).

Premiere mi-temps Deuxiéme mi-temps

Durée (minutes) 46.8+ 2.2 47.0+ 3.2

Aucune différence significative n’est retrouvée lorsque I'on compare les deux mi-temps (p = 0.88).
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8- Test cognitif

8- 1 Score au test de Stroop (valeur absolue)

Le tableau 15 montre les résultats du test cognitif (Stroop) que nous avons fait passer a chaque
arbitre avant le match, a la fin de la premiére mi-temps et a la fin de la deuxieme mi-temps. Ce

tableau exprime les scores bruts (voir chapitre 7 du paragraphe matériel et méthodes).

Tableau 15 : Scores au test cognitif de Stroop exprimés en valeur absolue (moyenne +* écart-
type).

Score
Avant le match 4.24+11.3
Fin de la premiere mi-temps 1.36+14.8
Fin de la deuxieme mi-temps 8.20+11.0

Lorsque nous avons comparé les résultats entre les scores d’avant match et ceux de la fin de la
premiere mi-temps, aucune différence significative n’a été retrouvée (p = 0.84). Puis quand nous
avons comparé les scores de la fin de la premiére a ceux de la fin de la deuxieme mi-temps, une
différence significative est notable (p < 0.05). Ce qui signifie que les scores sont significativement

plus élevés a la fin du match comparé a ceux de la fin de la premiére mi-temps.

La figure 18 résume ces données.
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M Fin de la premiere mi-temps *
g 4 Fin de la deuxiéme mi-temps

Score au test cognitif (Stroop)

Figure 18 : Comparaison du résultat au test cognitif de Stroop (valeur absolue). Il existe une
différence significative (p < 0.05) entre les résultats de la fin de la premiére et de la fin de la
deuxiéme mi-temps.

Les écarts-type étant trés étendus comme le montre le tableau 16, nous ne les avons pas inscrits
sur la figure 18. Ainsi, la figure 19 montre les valeurs des scores réalisés par les 11 arbitres, avant

le match, a la fin de la premiere et de la deuxieme mi-temps.
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Figure 19 : Représentation des résultats au test cognitif de Stroop (llir — llle) réalisé par les n = 11 arbitres.
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8- 2 Score au test de Stroop (classe de résistance au stress)

Le tableau 16 montre les correspondances des résultats du test cognitif (Stroop) en classe de

résistance au stress (voir chapitre 7 du paragraphe matériel et méthodes).

Tableau 16 : Scores au test cognitif de Stroop exprimés en classe de résistance au stress
(moyenne # écart-type).

Score
Avant le match 6.10+ 2.64
Fin de la premiére mi-temps 5.45+3.01
Fin de la deuxieme mi-temps 6.55 + 2.38

Lorsque nous avons comparé les résultats entre les scores d’avant match et ceux de la fin de la
premiere mi-temps, aucune différence significative n’a été retrouvée (p = 0.94) tout comme quand
nous avons comparé les scores de la fin de la premiére a ceux de la fin de la deuxieme mi-temps

(p =0.082).

La figure 20 résume ces données.

107 M Avant le match

g | H Fin de la premiére mi-temps
Fin de la deuxieme mi-temps

(9]
|
T

=y
|
T

[y
|
T

Score au test cognitif (Stroop)

Figure 20 : Comparaison du résultat au test cognitif de Stroop (classe de résistance
au stress). Aucune différence significative n’a été constatée.
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9- Caractéristiques des matchs et du recueil de données

9-1 Scores
Nous avons, pour mémoire, notifié les scores de chaque rencontre. Le tableau 17 et la figure 21
montrent les scores a la fin de la premiére mi-temps et le tableau 18 et la figure 22 a la fin de la

rencontre.

Tableau 17 : Scores a la fin de la premiére mi-temps exprimés en nombre de points inscrits
(moyenne + écart-type).

Score en faveur de I'équipe locale Score en faveur de I'équipe visiteur
14.00 £ 7.62 14.45 + 8.62
50 —+ |Score a la fin de la premiére mi-temps
40 +
M Score pour équipe locale
Score pour équipe visiteur
w 30 +
o
(&)
[7s]
20 +
A | I | I I
0 A | | | I | | | I | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
n =11 matchs
Figure 21 : Score a la fin de la premiére mi-temps des 11 matchs.
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Tableau 18 : Scores a la fin de la deuxieme mi-temps exprimés en nombre de points inscrits
(moyenne * écart-type).

Score en faveur de I'équipe locale Score en faveur de I'équipe visiteur
29.09+£11.23 26.82 £9.37
S0 + Score a la fin du match

W Score pour équipe locale
Score pour équipe visiteur

4 5 6 7 8 9 10 11

n =11 matchs

Score

40 |
30 4
20 +
10 +
0 - | :
1 2 3

Figure 22 : Score a la fin de la deuxieme mi-temps des 11 matchs.
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9-2 Evaluation du public

Nous avons relevé pour chacun des 11 matchs I'affluence du public dans le stade. Le tableau 19 et

la figure 23 résument ces données.

Tableau 19 : Affluence du public exprimée en nombre de spectateurs (moyenne * écart-type).

Nombre de spectateurs 13.157 £+ 2709
21000 +
18000 +
15000 +
0
=
3
© 12000 +
(&)
@
o~
o 9000 +
o
g
e 4
2 6000
o
=
3000 +
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
N = 11 matchs

Figure 23 : Nombre de spectateurs pour les 11 matchs.
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10- Corrélations entre données

10- 1 Corrélation entre les données de contrainte physiologique

Nous avons en premier lieu corrélé les données de contrainte physiologique, c’est-a-dire la
fréquence cardiaque et la lactatémie. Le détail de la méthode est détaillé dans le chapitre 9 du
paragraphe matériel et méthodes. Ainsi nous disposons d’une série de 18 données de pourcentage
de fréquence cardiaque de réserve et de lactatémie que nous avons cherché a corréler. Il existe
une bonne corrélation (R = 0.49 ; p < 0.05) entre la lactatémie et le pourcentage de fréquence
cardiaque de réserve. Cela signifie que plus la fréquence cardiaque est élevée au cours du match

plus la lactatémie le sera a la fin de la mi-temps.

La figure 24 résume les résultats.

N=18;R=0,49;p=0,0375

s
£
2
E
b
©
g
8

Pourcentage de fréquence cardiaque de réserve

Figure 24 : Corrélation entre les données contraintes physiologiques : pourcentage de fréquence
cardiaque de réserve et lactatémie.
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10- 2 Corrélation entre les données de vitesse et de contrainte physiologique

Nous avons ensuite corrélé les données de vitesse avec, d’'une part les données de lactatémie,
d’autre part avec celles de fréquences cardiaque.
Il existe une tendance (p = 0.65) a la corrélation (R = 0.44) entre les pourcentages de vitesse

maximales et les lactatémies. La figure 25 montre ces résultats.

N=18;R=0,44;p=0,65

=
E
2
£
b
g
o
8

Pourcentage de vitesse maximale

Figure 25 : Corrélation entre les données de vitesse et de lactatémie.

En revanche, il existe une bonne corrélation (R = 0.54 ; p < 0.02) entre les pourcentages de vitesse
maximales et les pourcentages de fréquence cardiaque de réserve. La figure 26 montre ces

résultats.

% de fréquence cardiaqueréserve

Pourcentage de vitesse maximale

Figure 26 : Corrélation entre les données de vitesse et de fréquence cardiaque.
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10- 3 Corrélation entre les données cognitives, de vitesse et de contrainte physiologique

Lorsque nous avons cherché une corrélation entre les données cognitives et les données de
vitesse, de lactatémie et de fréquence cardiaque nous n’en avons pas avons observé, que ce soit

en utilisant les résultats absolus du test de Stroop (llir —llle) ou la classe de résistance au stress de

ce test cognitif.

Les figures 27, 28, 29 et 30 résument ces résultats.
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Figure 27 : Corrélation entre le test de Stroop (llir — llle) et les données de vitesse. Figure 28 : Corrélation entre le test de Stroop (classe de résistance au stress) et les données de
vitesse.
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Figure 29 : Corrélation entre le test de Stroop (llir — llle) et les données de fréquence cardiaque (FC). Figure 30 : Corrélation entre le test de Stroop (classe de résistance au stress) et les données de FC.
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De méme, il n’existe pas de corrélation entre les données du test de Stroop et les lactatémies. Les
figures 31 et 32 nous le montrent.

Stroop (llle - IlIr)

N=18;R=-0,33;p=0,175

4,00 5,00

Lactatémie (mM)

Figure 31 : Corrélation entre les données cognitives (llIr — llle) et de lactatémie.
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5,00
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Figure 32 : Corrélation entre les données cognitives (classe de résistance au stress) et de
lactatémie.
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DISCUSSION

L’objectif de cette étude était d’étudier la fatigue et la charge physique (vitesses et accélérations)
des arbitres sur le terrain, les contraintes physiologiques subies durant le match (fréquences
cardiaques et lactatémies), les distances parcourues et leur éventuel impact sur la performance
cognitive (test de Stroop). Son originalité réside dans le fait qu’elle s’intéresse aux arbitres du
championnat de rugby a XV professionnel frangais (TOP 14) ce qui n’a jamais été réalisé, a notre
connaissance, sur des arbitres de cette compétition en utilisant la technologie GPS de saisie des
déplacements sur le terrain, conjuguée aux données de fréquences cardiaques mais aussi qu’elle

vise a étudier les relations entre les contraintes physiologiques et les données cognitives.

Pour mesurer la fiabilité des données acquises par la balise GPS au cours de notre travail, nous
disposons d’indicateurs qui sont le nombre de satellites fixés et la valeur de ’'HDOP (Horizontal
Dilution Of Precision), disponibles pour chaque ligne de données de vitesse et position sur le
terrain, recueillie a la fréquence de 10 Hz. Les nombres moyens (+ écart-type) de satellites fixés au
cours de la premiére et deuxieme mi-temps sont respectivement de 7.04 + 0.36 et de 7.07 £ 0.47.
Aucune différence significative n’est retrouvée, p égal a 0.73. Par ailleurs, les valeurs moyennes (+
écart-type) de I’'HDOP au cours de la premiére et seconde mi-temps sont respectivement de 1.27
+0.07 et de 1.28 + 0.07. Ici encore, aucune différence significative n’est retrouvée (p = 0.73). Ceci
est résumé dans I'annexe 12. Cela signifie, tout d’abord, que la qualité des données collectées est
identique si on la compare entre les deux mi-temps et, ensuite, que le nombre de satellites fixés
est bien suffisant pour calculer la distance entre le satellite et |a balise par triangulation. Enfin, la
valeur moyenne de ’'HDOP est comprise entre 1 et 2 ce qui est excellent (voir annexe 11).

Nous avons également mesuré lors de chaque rencontre, le délai de réalisation du test de Stroop
et de prélevement de la lactatémie. Le délai moyen (+ écart-type), exprimé en minutes, de
réalisation du test est de 41.55 + 17.01 avant le match, de 1.57 + 0.94 a la fin de la premiére mi-
temps et de 3.14 + 1.74 a la fin du match. Nous retrouvons une différence significative entre le
délai pour débuter ce test a la fin de la premiére mi-temps et celui pour le débuter a la fin de la
deuxieme mi-temps (p < 0.01). Ce qui signifie que le test a été débuté plus rapidement a la fin de

la premiére mi-temps comparé a la fin de la deuxieme. Ceci peut étre expliqué par les
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impondérables vécus par les arbitres qui ont régulierement pris plus de temps a la fin du match
pour venir le faire. Par ailleurs, le délai moyen (+ écart-type), exprimé en minutes, de prélévement
de la lactatémie est de 3.05 £ 0.86 a la fin de la premiére mi-temps et de 3.80+ 1.35a lafindela
deuxiéme. Il existe une différence significative entre le délai de préléevement de la lactatémie a la
fin de la premiere mi-temps comparé a celui de la fin de la deuxieme mi-temps (p < 0.05). Ce qui
signifie que le prélevement a été entrepris plus rapidement a la fin de la premiére mi-temps
comparé a la fin de la deuxieme mi-temps. Les mémes raisons peuvent étre avancées pour
expliquer cette différence.

Nos résultats montrent que la distance totale parcourue par les arbitres dans le TOP 14 est de 7435
+ 464 metres ce qui est légerement supérieur a ce qui a été retrouvé dans les travaux de Suarez-
Arrones et coll. (24) : 6322 + 565 meétres. Ces travaux utilisaient la méme technologie GPS, avec
néanmoins une fréquence de recueil des données inférieure (1 Hz contre 10 Hz pour notre étude),
sur des matchs de rugby a XV du championnat national (Espagne). Cette différence peut étre
expliquée par le fait que le temps de jeu effectif proposé par les joueurs du TOP 14 est
probablement supérieur a celui des matchs étudiés par I'’étude dans le championnat espagnol.
L'étude de la distance totale parcourue par tranche de vitesse est semblable aux valeurs
retrouvées dans ces travaux (24) avec une différence significative (p = 0.042) entre la premiére et
la deuxiéme mi-temps, pour les tranches 14 - 18 km.h! et celle supérieure a 20 km.h1. Dans notre
travail, la majorité du temps était passer a marcher (44.24 + 5.75%) ou a courir a la vitesse de
jogging (inférieur a 12 km.h1) (23.70 + 3.08%) alors que seulement 4.00 + 2.38 % du temps I’ était
a sprinter (supérieur a 20 km.h). Ces données nous montrent que I’activité des arbitres sur les
matchs de TOP 14 leur permet de bénéficier de nombreuses phases de récupération active qui
peuvent étre utilisées pour récupérer d’une course ou pour réfléchir aux données imposées par le
jeu (forces en présence, nombre de pénalités accordées par exemple). De plus, la distance
parcourue a haute intensité de course est la plus forte lors du début de la seconde mi-temps sur
la tranche 40 a 50 min (96 + 46 metres) avec une différence significative sur les tranches de la fin
de la rencontre (60 a 70 et 70 a 80 min), p respectivement égal a 0.0031 et 0.036. Cette tendance,
également retrouvée dans les travaux de Suarez-Arrones (24), montre que les arbitres du TOP 14
sont moins aptes a performer a haute intensité de course (c’est-a-dire supérieur a 14 km.h!) sur
la fin de la rencontre, en comparaison avec le début du match.

Nos résultats sur les fréquences cardiaques montrent qu’il existe une différence significative (p =
0.032) entre les pourcentages de la fréquence cardiaque de réserve observée en premiére mi-
temps (72 £ 6 %), comparée a la deuxieme mi-temps (69 £ 6 %). En ce qui concerne les données
de lactatémie, il existe une différence significative (p = 0.023) entre la valeur mesurée a la fin de la
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premieére mi-temps comparée a celle prélevée a la fin de la deuxieéme, respectivement égales a 4.0
+ 1.9 mM contre 2.9 + 1.1 mM. Ce résultat n’a pas pu étre comparé a d’autre travaux car nous
n’avons pas retrouvé d’étude qui utilisait le protocole de prélévement de la lactatémie a la fin de
chaque mi-temps chez les arbitres de rugby a XV. Notre résultat est confirmé par I'existence d’une
bonne corrélation (N=18 ; R=0.49 ; p < 0.05) entre ces données de lactatémie et de pourcentage

de FC de réserve.

Au cours de notre travail, nous avons cherché I’existence d’une corrélation entre les résultats du
test cognitif de Stroop et, d’'une part les données de contrainte physiologique (FC de réserve et
lactatémies), d’autre part les données de vitesse. Aucune corrélation n’a été retrouvée. Ce résultat
nous a profondément interrogés sur la reproductibilité de ce test. Il s’est avéré, au final, qu’il
semble peu reproductible, parce que les résultats augmentent avec le temps étant donné que les
arbitres s’habituent a la tache. L'augmentation des scores entre les deux mi-temps relevent donc
plus de I'expérience acquise par I'arbitre, des le premier test de Stroop réalisé avant le match, que
d’une augmentation de sa performance cognitive. Ainsi, la comparaison entre les scores de la fin
de la premiére et de la deuxiéme mi-temps semble difficilement valable. Les travaux d’Emmonds
et coll. (10) (2015) ont quant a eux mesuré le nombre d’erreurs d’arbitrage pour étudier la
corrélation entre cette survenue d’erreur et, d’'une part, la contrainte physiologique (fréquence
cardiaque), d’autre part la charge physique (vitesse) subies par les arbitres sur le terrain. Les
auteurs ont utilisé au cours de ce travail la technologie GPS a la fréquence de 10 Hz mais les matchs
concernés étaient le rugby a Xlll européen et pas le rugby a XV. Pour mémoire ces travaux ont
montré, tout d’abord, qu’il existe une diminution modérée de I’exactitude dans les décisions
arbitrales lors des 10 derniéres minutes de la rencontre mais ont mis en évidence, ensuite, que
cette diminution n’était pas en lien avec les contraintes physiologiques et la charge physique de
I’arbitre sur le terrain. Méme si le concept d’erreur d’arbitrage reléve plus de la subjectivité que
d’'une mesure objective, il serait pertinent de compléter les résultats de notre étude avec des
travaux qui prendraient en compte la survenue d’erreurs d’arbitrage, aprés avoir définit le plus
précisément possible ce terme. En effet, que désigne une erreur d’arbitrage ? Est-ce le fait d’avoir
signalé un en-avant alors qu’il n’y en avait pas, ou bien de ne pas |'avoir signalé alors qu’il y en
avait un ? Est-ce le fait d’avoir demandé I'arbitrage vidéo alors qu’il n’y en avait pas besoin, ou de
ne pas I'avoir demandé ? Est-ce le fait d’avoir accordé une pénalité a tort, ou de ne pas I'avoir
accordé alors gu’elle semblait nécessaire ? Régulierement, les arbitres sont confrontés a des
situations de 50 / 50 c’est-a-dire qu’une pénalité peut étre accordée ou peut ne pas I'étre, alors
méme que les deux cas sont défendables. De temps en temps, la situation de jeu impose de
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prendre une décision qui sera systématiquement la méme pour tous les matchs mais ce n’est pas
le plus fréquent. Souvent les faits de matchs ne sont pas absolument les mémes et chaque
situation nécessite une analyse adaptée au cas par cas. Il nous semblerait utile pour essayer de
gommer ces difficultés de faire appel a des experts de I'arbitrage, pour décider erreur / ou pas
erreur d’arbitrage mais il n"'empéche que cela gardera une part de subjectivité.

Dans cette perspective, nous avons complété notre étude par la mesure, sur 35 matchs de rugby
a XV amateur (Fédérale 3, Fédérale 2 et Fédérale 1), des erreurs survenues afin d’en dégager une
tendance dans le timing de survenue de ces erreurs. Par souci de pertinence, nous avons relevé
d’une part les erreurs claires et évidentes dans la prise de décision et d’autre part les erreurs
discutables. Les résultats montrent que les erreurs claires et évidentes surviennent a la fin de la
premiere mi-temps, en moyenne a 38.85 + 7.67 minutes de jeu alors que les erreurs discutables
surviennent a 30.98 + 10 minutes de jeu. Ces données que nous interprétons avec beaucoup de
modération contredisent celles des travaux d’Emmonds et coll. (17) qui relevent des erreurs qui
surviennent plus fréquemment dans les 10 derniéres minutes de la rencontre. Une hypothese
peut-étre avancée pour expliquer cette contradiction. En effet, ces travaux portent sur le rugby
professionnel alors que nos données des 35 matchs proviennent du rugby amateur. Dans le rugby
professionnel moderne, il n’est pas rare de voir se confronter deux équipes qui ont des niveaux
semblables avec des matchs serrés et disputés jusqu’a la fin de la rencontre. Dans ce contexte, il
parait logique que la deuxiéme mi-temps (voir méme les 10 dernieres minutes du match) soit un
moment intense ou la décision finale sera créé par l'une des deux équipes. A l'inverse, dans le
rugby amateur, il est fréquent de voir se confronter des équipes dont le niveau differe avec des
scores plus larges déja entérinés a la mi-temps. Dans ce contexte, il semble logique que la fin de la
premiere mi-temps soit le moment plus délicat a gérer ou les équipes créent la différence au score.
Une hypotheése est donc d’avancer, que la survenue plus fréquente d’erreurs d’arbitrage lors de la
fin de la premiere mi-temps dans le rugby amateur soit en lien avec ces données de forces en
présence alors que dans le rugby professionnel, elle semble se décaler sur la fin de la rencontre.
Nous en tirons donc la conclusion que les erreurs semblent plus liées a I'enjeu du moment qu’aux
contraintes physiologiques subies par I'arbitre.

Nous avons systématiquement relevé I'affluence du nombre de spectateurs assistant aux matchs
ciblés dans notre étude. Celle-ci était en moyenne de 13 157 + 2709 spectateurs. Les travaux de
Downward and Jones (9), publiés en 2007, étudiaient I'impact de I'affluence du public sur les
décisions arbitrales lors de matchs de football qui se sont déroulés entre 1996 et 2002 (857 matchs
inclus). Ces travaux, réalisés dans le football, avaient une tendance a montrer un impact de
I"affluence du public sur la prise de décisions de I'arbitre. En ce qui nous concerne, aucun élément
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ne peut venir confirmer cette tendance mais ceci n’était pas I'objectif de notre travail et demande
donc a étre démontré, dans de nouvelles investigations dans le rugby moderne a XV. Par ailleurs,
les travaux de Mallo et coll. (19) (2012) étudiaient, quant a eux, I'impact du placement de I'arbitre
et de ses assistants sur la survenue d’erreurs d’arbitrage dans le football. Les travaux de Jones et
coll. (13) (2002) examinaient I'impact de la réputation agressive d’une équipe sur la prise de
décision de l'arbitre, dans le football. Ces travaux qui visent a évaluer I'impact d’éléments
extérieurs sur la prise de décision de I'arbitre ont été effectués dans le football et il semblerait
pertinent, de mettre en évidence certains de ces facteurs dans le rugby, afin de mieux préparer les

arbitres et les coaches d’arbitre pour optimiser la performance arbitrale.

Notre travail apporte des éléments pour mieux appréhender les contraintes physiologiques, la
fatigue et la charge physique subies par les arbitres sur le championnat professionnel de rugby
TOP 14. Il semble qu’il existe une dissociation entre 'augmentation de I'intensité de la rencontre
et les déplacements des arbitres sur la fin des rencontres. Ceci pourrait étre utilisé par les
préparateurs physiques pour mieux préparer les arbitres a assurer des déplacements a haute
intensité de course sur la fin de match, moment ou I'arbitre doit étre au meilleur de ses capacités
pour prendre une décision, qui régulierement s’averera avoir un impact sur le score final de la
rencontre. Notre travail avait également pour objectif d’étudier I'impact de la fatigue, de la
contrainte physiologique et de la charge physique de I'arbitre sur sa performance cognitive. A ce
sujet, il semble que le choix du test cognitif n’a pas permis de conclure a des éléments pertinents
pour aider les arbitres a mieux appréhender leur performance cognitive. Une étude
complémentaire sur le championnat TOP 14 pourrait viser a prendre en compte la survenue
d’erreur d’arbitrage, si celle-ci est définie et mesurée de la meilleure maniere possible, pour
chercher une corrélation entre celle-ci et la charge physique subie par I'arbitre sur le terrain.

Sur le plan médical, notre travail montre que I'arbitre de rugby peut étre considéré comme un
sportif a part entiére et pour cela, il devrait bénéficier du dépistage cardiovasculaire recommandé
pour la prise en charge des pathologies cardiaques. Ainsi chaque arbitre devrait, pour étre autorisé
a officier sur la saison, subir les examens préconisés par la Société Francaise de Cardiologie (5)
(2009) qui préconise, en plus de I'interrogatoire et de I'examen physique, un électrocardiogramme
(ECG) de repos a partir de I’age de 12 ans renouvelé ensuite tous les 3 ans, puis tous les 5 ans a
partir de 20 jusqu’a 35 ans. Ces examens ont pour but de dépister les pathologies cardiaques
chroniques, notamment les étiologies valvulaires mais aussi les troubles de conduction, les
cardiomyopathies dilatées et hypertrophiques, les coronaropathies et anomalies de I'aorte et des
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gros vaisseaux. Un avis spécialisé aupres d’un cardiologue semble pertinent dés que le médecin
généraliste ou le médecin du sport reléve une anomalie cardiagque dans I'examen clinique ou
paraclinique (ECG) (5). Aprés 35 ans et en fonction des facteurs de risque cardiovasculaires du
patient et de ses antécédents familiaux, une épreuve d’effort pourrait étre réalisée dans la visite

de non contre-indication a la pratique de I’arbitrage en compétition.
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CONCLUSION

A notre connaissance, ce travail est le premier a proposer une analyse de la fatigue et de la charge
physique des arbitres de champ dans le championnat professionnel national francais de rugby a
XV (TOP 14) en utilisant la technologie GPS, a la fréquence de 10 Hz, couplée a I'enregistrement
des données de fréquence cardiaque. Par ailleurs, I'analyse de la contrainte physiologique subie
par les arbitres sur ces 11 matchs de TOP 14 de la saison 2015-2016 a également été complétée
dans notre travail par la mesure des lactatémies, a la fin des deux mi-temps. Un test cognitif a
également été réalisé avant le match et a la fin des deux mi-temps pour chercher I'existence d’une
corrélation entre ces données cognitives et celles de contrainte physiologique, de vitesse et de
distances parcourues. Malgré des limites méthodologiques évidentes notamment en lien avec le
choix du test cognitif, cette étude a I'intérét de mettre en avant les contraintes physiologique, de
distance, et la charge physique auxquelles les arbitres du TOP 14 doivent se préparer pour
optimiser leur performance sur le terrain. L’analyse des résultats démontre que les arbitres du TOP
14 bénéficient de nombreuses phases de repos durant le match qui leur permettent une
récupération active pour préparer la course suivante, ou pour prendre en compte les éléments
imposés par le jeu. Les résultats de notre travail démontrent également que I'aptitude des arbitres
a effectuer des déplacements a haute intensité de course est réduite sur la fin de la rencontre. lls
démontrent également que la contrainte physiologique subie par I'arbitre est plus forte au cours
de la premiére mi-temps, en comparaison avec la deuxieme, objectivée par des fréquences

cardiaques et lactatémies significativement plus élevées sur la premiére mi-temps.

Sur le plan cognitif, les résultats de cette étude pourraient faire I'objet d’explorations
complémentaires qui prendraient en compte I'erreur d’arbitrage pendant les matchs, basées sur
I'avis d’experts pour identifier cette erreur aprés analyse vidéo, malgré les difficultés exposées
pour définir ce terme. Ceci dans le but, d’étudier la corrélation entre cette survenue d’erreur et
les parameétres subits par I'arbitre sur le terrain : charge physique, distance parcourue, contrainte

physiologique.

Des applications pratiques pourraient découler de notre travail afin d’adapter les méthodes
d’entrainement. L'objectif serait de développer une meilleure capacité a effectuer ces
déplacements a haute intensité lors de la fin de matchs mais aussi d’intégrer les données de
distance totale, de vitesse et de contrainte physiologique pour optimiser la préparation physique

des arbitres.
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ANNEXES

ANNEXE 1
Avis du CCP du Sud Est — Septembre 2015

Comité de Protection des Personnes
SUD-EST IV
Centre Léon Bérard - 28 rue Laennec - 69373 LYON CEDEX 08

Président : Dr. David PEROL
Vice-président : Mme Pascale CHIFFE-COSTANZO
Secrétaire général : Dr. Daniel ESPINOUSE

N/Réf. : L15-145
Objet : Demande d'avis
Lyon, le 9 septembre 2015

Madame,

Le Comité a recu le 22 juillet 2015 votre demande relative au projet de recherche intitulé "Fatigue
% ]

physiologique des arbitres de champ du championnat TOP 14 — Impact sur les performances

cognitives".

Ce projet, réalisé en collaboration avec la Commission Centrale des Arbitres ¢t la Fédération
Frangaise de Rugby, a pour objectif d’étudier la fatigue physiologique des arbitres de champ et son
éventuel impact sur la performance cognitive. Pour les 14 sujets sains adultes volontaires, qui
arbitrent au niveau national frangais (championnat TOP14 pour la saison 2015-2016 matches se
déroulant & Grenoble), il s'agit de participer & un test d’évaluation physique (TUB 2), de répondre
aux items du test de STROOP et accepter plusieurs prélévements sanguins de 20ul au bout du doigt.

Le Comité a examiné cette demande au cours de sa séance du 8 septembre 2015, Au vu des
informations fournies, il consideére que cette recherche est non interventionnelle et ne nécessite pas
I'avis d’un CPP pour étre conduite en France.

Cet avis n’est que consultatif et n’a donc pas de valeur légale.

Membres présents & la séance: Dr. D. PEROL. Mme M. MONTANGE, Dr. P. CONY-
MAKHOUL, Mme N. FALETTE, Mme R. MARAVAL-GAGET, Dr. A. BERTRAND (Cat. 1
Recherche biomédicale) : Dr. M. LE GAL, Dr. A. LEPAPE (Cat. 2 Médecin généraliste) ; Mme N.
CORDAT. Mme A.L. CLAUDEL (Cat. 3 Pharmacien hospitalier); Mr. G. DUYCK (Cat. 4
Infirmier) : Mme C. KAPITZ (Cat. 5 "Ethique"y; Mme P. CHIFFE-COSTANZO (Cat. 7
Psychologue) ; Mme M.A. EUDELINE (Cat. 8 “Juridique”) ; Dr. D. AZOULAY (Cat.9 Représentant
d’association ).

Le Président de séance,

Dr. David PEROL

/ Secrétariat : Odette MARITAZ
0478782761 & 04 78 78 28 58 - E-mail : odette. maritaz@lyon.unicancer.fr

/
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ANNEXE 2
Formulaire d’information envoyé aux participants a I’'étude

Formulaire d'information

Titre de la recherche : FATIGUE PHYSIOLOGIQUE DES ARBITRES DE CHAMP DU CHAMPIONMAT TOP 14 —
IMPACT SUR LES PERFORMAMNCES COGMNITIVES

Mansieur,

Nous vous proposons da participer 3 un projet de recherche valide par la commission centrale des arbitres at la
FFR. Cette lettre dinformation vous détaille cette étude. Vous pouvez prendre le temps de lire, de comprendre
ces informations et de réfléchir & wotre participation. Vous pourrez demander 3 |a personne responsable de
I'étude de vous expliquer ce que vous n'aurez pas Compris.

But de I'étude :

L'expérimentation, menée sur 14 sujets sains volontaires, permeattra d'étudier la fatigue physiologique des
arbitres de champ du championnat de TOP 14 et son éventuel impact sur la performance cognitive [ie une
decision d'arbitrage adaptée). A terme, cette étude a pour but de préciser les exigences physiologiques de
I'arbitrage au plus haut niveau national et d"adapter et individualiser les méthodes d'entrainement.

Le protocole s& déroule en deux phasas :

- Une premiére phase durant laquelle seront recueillies des données médicales et physiologiques lors
d'une demi-journée d'évaluation de I'aptitude physiologique.

- Une deuxieme phase durant laguelle seront recuesillies des donnees physiologiques et cognitives sur
I'arbitre de champ lors des matchs a domicile du FCS [Grenoble) tout au long de la saison 2015-2016.

Déroulement de I'stude

Apres avoir regu des explications concemant le but et le dérculement de chaque partie de I'étude, wous dewrez
confirmer votre participation. Si vous donnez wotre accord, vous seraz convoqué au Centre Mational de Rughby 3
Marcoussis (3 une date qui vous sera communigquée dés gue possible et qui sera programmée une fois la Coupe

du Monde terminée) pour la réalisation de la premigére phase. En amont, puis jusqu'a la fin de la saison 2015-
2016, vous participeraz a I'étude lors des matchs que wous dirigerez sur le terrain du Stade des Alpes 3
Grenoble en tant qu'arbitre de Champ.

La premigre phase sa déroulant sur le site du Centre National 3 Marcoussis indut -

- Un recueil de données meédicales : Tension artérielle et Electrocardiogramme de repaos.

- Un test physigue sur piste d'asthlétisme qui comprend des paliers successifs avec 3 minutes d'effort t
1 minute de repos [test TUBI). Chague sujet sera équipé d'un Cardiofréquencemétre pendant toute la durée
dutest.

- Une détermination du seuil lactique grice au prélévement de 20microlitres de sang au bout du doigt
pendant la minute de repos.

La deuxiéme phase réalisée sur la terrain du Stade des alpes 3 Grenoble inclut, pour I"arbitre de champ

- Le port d'un GFS et d'un Cardiofréquencemetre durant le match.

- La réalisation d'un test de performance cognitif avant le match, 3 la mi-temps et aprés le match. Ce
test sera court [entre 4 et 5 minutes). Un des responsables de I'étude sera présent pour vous faire passer ce
test sur une Yersion papier.

- Un prelevement de 20 microlitres de sang au bout du doigt sera realisé a la mi-temps et a la fin du
match.
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A chaque étape, undes responsables de 'dtude sera présent. Il sera secondé par différents acteurs prévus pour
I"étude, Le traitement des données respectera votre anonymat,

L'eétude sera menee conformement aux Bonnes Pratiques Cliniques francaises et europeennes et la déclaration
d’'Helsinki dans sa derniere version,

Risques potentials ;

Aucun risque ni effet indésirable connu n'est lié a cette étude, Tous les dispositifs de mesure sont sans danger.
Méanmoins si vous ressentez le moindre malaise a I'issue des mesures vous pourrez joindre Rémi De Lisle au
06.15.10.20.16. Le cas échéant, appelez le SAMU au 15,

Frais médicaux :
Votre collaboration & ce protocole de recherche biomédicale n'entrainera pas de participation financiére de

vatre part,

Dédommagement et indemnisation :
Aucune indemnisation n'est prévue pour participer a cette etude.

Siwvous aver des questions pendant votre participation a cette étude, vous pourrez contacter Rémi De Lisle au
06.1510.20.16.

Vous &tes libre d'accepter ou de refuser de participer & cette étude. Vous pouver également décider en cours
d'étude d'arréter votre participation sans avoir & vous justifier,

Mous vous remercigns d'aveir pris le temps de lire cette lettre d'information, % vous étes d'accord pour

participer a cette recherche, nous vous invitans a signer le formulaire de consentement ci-joint,

Document établien double exemplaire, I'un remis au volontaire, Fautre conservé par l'investigateur,

Linvestigateur Le sujet volontaire

(Prégidie de ladate ot de la mention = luat aporouvé »)
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ANNEXE 3
Formulaire de consentement éclairé signé par chaque participant a I’étude

Formulaire de consentement

FormMULAIRE DE CONSENTEMENT
Pour La ParTiciPaTioN A UNE RECHERCHE BIOMEDICALE

Titre de la recherche : FATIGUE PHYSIOLOGIQUE DES ARBITRES DE CHAMP DU CHAMPIONMAT TOP 14 — IMPACT
5UR LES PERFORMANCES COGNITIVES

Je soussigne(e) :
AT, e e eeen ) e et e e e eem e en s s e s mnmenmereenmnneen oen| PTETIOM BT MM di |'arbitre de champ),

Adresse.

accepte de participer a I'etude.

Les objectifs et modalités de 'étude m'ont &té clairement expligués par Rémi DE L'ISLE. )*ai lu et compris la fiche

d'information qui m'a &té remise.

JVaccepte que les données nominatives me concernant seient recueillies 3 Foccasion de cette étude et puissent
faire I'objet d'un traitement automatisé par les responsables de I'étude. A I'exception de ces personnes, gui
traiteront les informations dans le plus strict respect du secret médical, mon anonymat sera préserve.

Je pourrai exercer mon droit d'accés et de rectification auprés de Rémi DE LISLE, investizateur principal de
I"étude.

J'ai bien compris que ma participation a I"étude est volontaire. le suis libre d'accepter ou de refuser de participer,

et je suis libre d'arréter a tout moment ma participation en cours d'étude.

Mon consentement ne décharge pas les organisateurs de cette étude de leurs responsabilités. Je conserve tous
mes droits garantis par la loi.

Aprés en avoir discuté et avoir obtenu la réponse a toutes mes questions, j"accepte librement et volontairement
de participer 3 la recherche qui m’est proposée.

[T o S |- SN

2]

Mom et signature de 'investigateur Signature du sujet

Document établi en double exemplaire, 'un remis au sujet volontaire, 'autre conservé par 'investigateur.
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ANNEXE 4

Calendrier TOP 14 — Saison 2015-16

PHASE REGULIERE MATCHS ALLER

U Eamed - 4t -
Ls Rochslis Clarmort
Castrac
Toulon | Recing 52

Toulouzs Brive
Periz |Pau

Peu | Toulouza
Racing S2 Grenchble
Toulon | Le Rochalle
Mortpalia- | Pariz
Clormont BordeeucBagles

Bﬁw Agen

U camed Ootnbre 2015

T oulon

Le

Cla'rmx-vg Cactraz
Agen Pariz
Racing 52 |Brive

\ odi 5 Décembre 2015
Toulon | Agan
Pau |Racing 32
Caztraz
La Rochslls | Granobls
: Periz BordeauweBogles

Toulouzs nax

Clermont | Toulouza

Cyonnex Agsn
Morepalis- | Recing 52
Bordesux-8agies Toulon
Grancbls |Brive
Pariz LaRochale
Pau |Casztres

A X
s
P e Ve

Clarmont | Granobls
Raczing 32 L= Rochalls
Oyornex | Bordeaux-Bagiez
Casztraz | Toulon
Agen Toulouze

Brive Pariz

Panz | Cermont
L= Bochelle Oyonnex
Toulqu;a. Grencbia

Bo-desueBiglsz Grancbls

: : Matchs concernés par I’étude (11 au total).

Pariz | Toulon

Ls Rochelle Brive
BordasucBaglez  Maontpalicr

L= Rochsils | Agen

Casztraz

Bordssu«Biglaz | Tououzs

Toulon Oyonnex

liar | Clermant

<3 ec : overnb 016
Recing 52 | Toulouzs
Mantpsliar Le Rachalla

Clarmart Tt

o 2 13 - 0
Racing S2 | BordesuxBagiez
Pariz | Toulouzs
La Aochalle Castrez
Agen | Clarmant
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PHASE REGULIERE

e U 13 - oL
Clarmont | Montpslfiar
Caztraz BordesuweBagls
Toulon | Pariz
Briva La Rochslls
Toulouzs | Pau
Racing 52 Oyonnax
n  Granabls

Racing 52 | Agen
Brva Toulouze
L= Rochala | Toulon

Bordesur-Bédes noax

— e
Toulon | Cermont
Caztraz Toulousa
Bordeaux-Baglez |Racing S2
Mortpallisr Brive
Agsn | Pau

Oypnnax Grancbls
Ls Rochals Pariz

- - 4
Toulouzs | Agen
L= Rochala  Montpeiliar

Grenabia Borueam-Bégh:

Pariz nnax

moxch 4 U
Grancbla | Toulouze
Toulon BordssuxBagles
Briva | Pau
Clarmaont La Rochslls
Agan | Oyornex
Racing S2 Montpsliiar
Caztraz | Pariz
DI AN
ridases
A A

oo J c - e
Montpaliar | Peu
Caztrez Clarmont
Bardeaux-Bagaz | Agan
La Rochslls | Touowza

Grancbls | Racing 32

Toulouzs | Bordsaux-Bagles
Oyonnex Mortoelier

Toulon | Granoble
Clermont | Brive

La Rochalls Pau
Castraz n

med \ U
L= Rochslls | Bordseux-8agles
Toulouse Racing 32
Brive | Oyonnax

.Granabla Caztraz

Pariz Mo i

Racing 52 | Pau
A T
Cermont | Periz
Castrez Le Rochala
Oyonnex | Touvlowza
Montpalier Bordesux-Bégles
Brive | Granobla

10, 11 ou 12 Juin 2016
DEMIFINALES

17,18 ou 13 Juin 2016

: : Matchs concernés par |'étude (11 au total).

MATCHS RETOUR

- - - U

Pariz| Grancbla

Agen La Rochsle
Clermont | Oyornex
Toulouza Montpsliisr
Racing 52| Caztrez

Pau BordsaucBagls

Toulon | Brive

Sordeaux-Bsglez | Cermont

Montpallisr | Granabla
Toulon Toulouze
Cyonnax| Ls Rochslls
Caztrez | Pau

n | Brive

La Rochale | Racing S2
Oyonnax Caztrez
Montpalliar | Toulon
l uh @ '
Pau|Grancbls
Toulouze Carmont

Bordes &glez | Briva

vendredi 24 Juin 2016
au Camp Nou & Barcelone
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ANNEXE 5
Technologie GPS FieldWiz
(Advanced Sport Instrument, Lausanne, Switzerland)

Quick Start

Before the game/practice
Tum on the pod by pressing the button until

Itis required for the proper functioning of the device tocheck the position on each player and that
the LED is pulsing (In the night possition you can read the number and see the LED pulsing)

Each pod has a umgue number. Note which player has which number.
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Web Application ) 1

- Click on Send

Team Name

FC ASI
Game Start

B 20062015 © 160000
FieldWiz Game Data Files|

B Select file(s) to uplaad Selact

DATAFWT

Send

L Fieldwiz 2015

com made by iconst, epil from www flaticon com is licensed by CC Y A0

Pitch Selection

Step necessary only for type “Game”.
- Asquare is defined by default on the area where the GPS coordinates are located at the
selected time and date of the game.
- Drag and drop the red flags on the corners to define the pitch.

W Game 20.06.15 - Fekd/ic x

€« C # [ uploadficldwizcom/game/2debl 2634274492794 1 cdatOe

Game Terrain Location Hl
; ; ¥ % | N 5
/
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Exemple d’un rapport de données GPS / cardio

ANNEXE 6

Table 1. Times

Begin ime 04500

Table 2. Summary statistics

Plaryer #
Playar
LiE ]

| End tme 21:3200

L
: 15 1
: l%? l%? l%? |§? |§; it

DOhnbres oonm mard [V

Table 3. Heart rate
. | S N :
o : D : Minkmum Heart @te o7 bpm
% m i L T
:1 PRy U A ‘“‘\.f’uw Bwarage Heart raie 145 bpm
L o - i Madmum Heart rate 178 bpm
3 I S S SR
i T Em] i o T
Piry e
Table 4. Distances per zones Table 3. Statistics per speed ranges
[Toml mstanca : 3751 Em 100%: | Distance  Dist rafio Avg HR
Distance covered zone A1 . [.400 Em 10.7%:| Al speads 2.751 km 100°%: 145 bpm
Distance covered Zone AZ D671 km 17.9% | [ 0-6 kmuh : 1.743 km 46.5% 142 ppm
Distance covered Zone B1 : 1.014 km 27.0% | [5-12 kmf : D.E3E km 24.0% 145 bpm
Distance covered zone B2 . 1.122 km 29.8% | [12-14 Emi: 0316 Em EA% 145 bpm
Distance covered zone C1 - 0110 km 2.5% | | 14-1B6 kmih: D.543 km 14.5% 147 bpm

Table 6. Distances per sprint (=20 km/h)

Time Distance Duration Max apd

Tima Dlztance Duratlon Maxspd |Time Dlstancs Duraflon Max apd

imi fom] ] (ki rm) (ki)
Q01337 117m 000 B [0D13S3 10m DROD 3040 |DXI%E 1B4m  OOD3  23.30
002112 124m 0002 M4T  [0D2452 300m  OR0S 3265 |DEESHS 14m OOO0  20.01
003445 BEAm D1 M5 (004122 &9m DIl 3R
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ANNEXE 7
Test de Stroop effectué par chaque participant (version papier couleur)

HOM : PREMOM :
SEXE : AGE : DATE

PROFESSION

COMIIGNES GENERALES

Ce test mesure la rapidité de réaction - il comporte trois parties. Avant chacune delles, 1 y a deux
exemples résolus et cing exercices denfrainement powr vous montrer ce gue vous devez faie.
Commencer chaque partie des qu'on wvous donne le signal et travaillez le plus wite &t le misux

possible. Vous avez exactement 80 secondes pour chague partie. ASSUREZ-VOUS TOUJOURS DAVDIR
BIEM COMPRIS LES CONSIGMES. 51 WVOUS NE COMPRENEZ PAS, DEMANDEE A L'EXAMINATEUR. ALUCUNE
REPONSE NI EXPLICATION ME SERA DONNEE APRES LE SIGNAL DE DEPART.

PREMIERE PARTIE

COMNIIGNES

Ecrivez la premiére lefire de chaque mot dans la case comespondante. |l v a deux lignes d'exemgples
pour vous montrer ce que vous devez faire et cing exertices pour qUe WOUS PUISSIEZ VOUS assurer
d'awoir bien compris. Commencez par [a premiere ligne, en suivant 'ordre des colonnes -1, 2, 3, 4,
puis faites Ia ligne suivante sic.

Exemple
1 2 3 4

Rouge Bleu Vert Jaune

[ [®] -
[ [=] =
Hr.a
EE

Bleu Jaume  Rouge et

Exercice

1 2 3 4
Jaune  Rouge \Ver Bleu
Vert Jaune  Bleu Rouge
Bleu Vert Rouge Jaune
Rouge Bleu Jaune  Vert

Vert Rouge Bleu Jaune

pooogg -
aoodoo -
ooogg ®
ooogg *

Sur les deux pages suvanies, wous trouverez des exercices semblables. NE COMMEMNCEZ PAS AVANT
LE SIGMAL DE DEPART. Quand on wous donnera le signal, vous remplirez le plus de cases possible
jusqu'a ce quon wous dise daméter. Noubliez pas que wous devez travailler horizontalement en
suivant lNondre des colonnes (1, 2, 3, 4). Vious avez 20 secondes.

NE TOURNEZ PAS LA PAGE AVANT QL'ONWVOUS LE DISE.
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DEUXIEME PARTIE

CONIIGENES

Ecrivez la premigre letire de |a couleur de chacun des carrés dans |a case comespondants.
Ici encore, 1 y a deux Iignes d'exemples ef cing lignes dexercices pratiques. Commencez
par la premiere ligne en suivant 'ordre des colonnes 1, 2, 3, 4, puis continuez sur & ligne
SUanis.

O
mE-
FE -
EE -
[ e
AE -

Exercice

aH N
B EEN-
HEE HN-

oot~
oooooe
oot
Ooogol®

Sur les deux pages suivanbes, wous trouverez des exercices semblables. ME COMMENCEZ PAS
AWANT LE SIGHNAL DOE DEPART. Quand on vous donnera ke signal. vous remplirez be plus de cases
possible en travallant horizontalement et en suivant MNordre des colonnes (1, 2, 3, 4) jusqu'a ce
qu'on vous dise 0 ameter. Vous aver 20 secondes.

NE TOURNEZ PAS LA PAGE AVANT CU'OM WVOUS LE DISE.
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TROISIEME PARTIE

COMNSIGHNES

Ecrivez la premiére letre de la couwlewr de lencre dans lagueliz le mot est imprime dans la case
correspondante. Il y @ deux lignes d'exemples pour vous monfrer c2 que vous devez faire et cing
eNErcices pOUr que wous puissiez wous assurer @avoir bien compris. Commencez par la premiére
ligne, en swivant I'ordre des colonnes :1, 2, 3, 4, puis faites |a higne suivante etc.

Exemple
1 2 3 4

Jaune  Rouge

EE -
(=] [=] *
= [=] =
[ [<] »

Riouge Wert Jaune
Exercice
1 2 3 4

Vert Sleu Jaune
Vert == Rouge
Eleu

ert Jauns  Rouge

E Viert

poogog -
oo e
oogoo -
pogoo *

Riouge

Sur les deux pages suvantes, wous trouverez des exercices semblables. NE COMMENCEZ PAS AVANT
LE SIGNAL DE DEPART. Cueand on vous donnera le signal, wous remplirez le plus de cases possible
jusqus ce quion wous dise daméter Noubliez pas que vous dever fravailler horizontalement en
suvant lNordre des colonnes (1, 2, 3, 4). Vous awvez B0 secondes.

NE TOURNEZ PAS LA PAGE AVANT QU'ON VOUS LE DISE.
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Jaune
Vert

Riouge

Jauns

Vert

Eleu

Bleu

Vert

Vert

Jauns

Jaune

Jaune

Rouge

Rouge

Rouge

Rouge

Vert

Jaune

Rouge

Rouge
Vert

Rouge

Bleu

Jaune

Jaune

Bleu

\ert

Vert

OO00O000 oo booon boobo ogddd

Pa
(5
I

O0000 OdOOdd odood gdudono ooogd
OOl oy gdobd oo ooogd
OO0000 Uudd gdobd gdudon googd

CONTINUEZ SR LA PAGE SUNVANTE
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ANNEXE 8
Interprétation du test de Stroop

Le test de Stroop

Phase 1 : écrire les initiales des couleurs présentées dans un
ordre aléatoire.

Rouge Vert Jaune Bleu R Vv J B

Phase 2 : écrire les initiales des couleurs présentées.

B . R \Yj J B

Phase 3 : résoudre la situation de conflit

Rouge Jaune Bleu Vert J Vv R B

Le nombre de réponses décodées pendant 90 s. constitue la
variable dépendante. La différence entre la phase 3 et les
autres détermine la capacité a résoudre la situation de conflit
et par extension a résister au stress qu’elle génere.

PRINCIPE GENERAL

Les résultats obtenus dans les phases | et Il permettent d’envisager un
résultat théorique au test Ill.

La note llle (résultat espéré) est calculée a 'aide d’une table. Celle-ci
est construite a partir d 'une régression linéaire :
llle =0.165101 + 0.48195 Il + 10.93454

La note llir (résultat réel) correspond au nombre de cases remplies lors
du 3¢ test.

Le calcul lllr - llle traduit la capacité du sujet a résoudre la situation de
conflit.
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RESULTATS MOYENS

< brevet

ESTIMATION DE LA RESISTANCE AU STRESS
Femmes Hommes
-18 et - -27 et -
-17 a-13 -26a-17
-12a-8 -16a-10
-7a-4 -9a-6
-3a-1 -5a-2
0a3 -1a2
426 3a6
7a10 7a10
11a14 11a15
15a19 16a19
20 et + 20 et +
A PARTIR DU CALCUL DE llir - llle
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ESTIMATION DE LA RESISTANCE AU STRESS

Les classes O a 2 indiguent une trés faible résistance au
sfress

Les classes 3 a 5 indiguent une faible résistance au stress

Les classes 9 et 10 indiguent une résistance au stress frés
élevée

A PARTIR DU CALCUL DE IlIr - llle
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ANNEXE 9
Exemple d’un match (42 lignes soit environ 4 secondes de la

rencontre)

1 | time[lE0-1T sPoz[m] yFos[m] specd[kmdt hr[bpm] numEatFix[ hdop[-]

z | 20E02T 534,945 EL BE45 2,78 ar 4 2,02
T 2016M02T 365852 552333 2583 ar 4 2,02
4 | 20160M02T  3SE07T8T 60, TE3E 5,048 ar 4 2,02
E | 20Me02T 33,4551 63,1505 35T ar 4 2,02
£ | 20160102T 40,6536 65,3017 3,32 ar 4 2,02
T 2Me02T 41,7554 ET,1361 4,05 ar 4 2,02
| 20160102T 42,505 6& 355 4, 16 ar 4 2,02
g | 20160102T 5,454 S8 1,41 1) 4 025
0 | 2M60102T 53,2255 5T, 44356 1,74 a6 4 027
1| 2H60102T 53,2025 LG 152 1,61 =12} 4 026
iz | 20M60102T 55,5737 L4 556T 1,27 36 4 0,26
1z | 2M60102T ES,2125 E3,5156 2,06 a6 4 0,26
14 | 2M60102T 5T 4828 E1555E 1,53 a6 4 026
16 | 2060102T ET.S12E E0,EEE1 2,15 ar 4 026
16 | 2060102T BE T 453352 2.5 ar 5 026
17 | 2060103T 56,6345 47,665 2,66 ar 5 1,51
1 | 2060102T S66TSS 45 4665 2,65 ar 5 1,51
a9 | 2ME0102T 56,5524 42 4136 S48 ar 5 1,51
zo | 2Me0102T EE 1413 41,3572 35,75 ar 5 1,51
1 | 2M60102T 553005 40, 555 3,73 ar 5 1,51
zz | 2Me0102T 555443 F3455T 3,505 ar 5 1,51
£z | 20Me0102T 552865 35,5541 4,36 ar 5 1,51
zd | 20Me0102T 55,0363 ST,3555 4,51 ar 5 1,51
25 | 2Me0102T 54,7524 56,3405 0T a5 5 1,51
gk | 2M60102T o4 4225 F5,6542 521 a5 5 1,51
=T | 2Me0102T I, TEE1 52,5525 6,21 a5 5 1,51
& | 20160102T 55,2454 S0,TEAG 362 a5 5 1,51
za | 2Me0102T B30T 28,3855 3,7a as 5 1,51
0 | 2ME0102T 53,0238 23,1143 35T a5 5 1,51
| 2Me0102T B3 08T 27,8368 556 a5 5 1,51
| 2Me002T 5522535 26 13555 4,04 a5 5 1,51
x| 20M60103T 55,4433 24 6151 3,65 a5 5 1,51
x| 2M60102T 53,7736 25,2275 3T a5 5 1,51
35| 2Me0102T 54,0206 21,8535 3,73 a3 5 1,51
| 2Me00ET BRI ETIS 202524 554 a3 5 1,51
| 2M60102T 5352252 13,0654 503 33 5 1,51
| 2Me0102T 53503545 15,5456 6,41 33 5 1,51
o | 2M60102T 52,5363 17,7563 6,44 33 5 1,51
do | 20E0102T 52, TEES 17,5585 BE2 a3 5 1,51
di | 2060102T 525805 16,4 EA6 a3 5 1,51
dz | 2060102T 52,3655 15,44 563 33 5 1,51
dz | 2060102T 2 ari4 14 5155 5,53 33 5 1,51
- . I A S ST T e ul-N Er] 4d MCTC = M =3 C 4 2 d
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ANNEXE 10
Definition de I’Horizontal Dilution Of Precision (HDOP)

Satellite Geometry

HDOP (Horizontal Dilution Of Precision)

Using satellites from the 4 compass

quadrants will provide a good
Horizontal solution (Low HDOP)

{,..ﬂ.
‘\‘_,}
"

# #

(I %
Y
Using satellites from only 1 or 2

quadrants will provide a poor
Horizontal solution (HIGH HDOP). %
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ANNEXE 10

Interpretation de I’Horizontal Dilution Of Precision (HDOP)

DOP Value

<1

2-5

5-10

10-20

>20

Rating

Ideal

Excellent

Good

Moderate

Fair

Poor

Description

This is the highest possible confidence level to
be used for applications demanding the
highest possible precision at all times.

At this confidence level, positional
measurements are considered accurate
enough to meet all but the most sensitive
applications.

Represents a level that marks the minimum
appropriate for making business decisions.
Positional measurements could be used to
make reliable in-route navigation suggestions
to the user.

Positional measurements could be used for
calculations, but the fix quality could still be
improved. A more open view of the sky is
recommended.

Represents a low confidence level. Positional
measurements should be discarded or used
only to indicate a very rough estimate of the
current location.

At this level, measurements are inaccurate by
as much as 300 meters with a 6 meter
accurate device (50 DOP x 6 meters) and
should be discarded.
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ANNEXE 11
Nombre de satellites fixé et valeur de ’HDOP

Nombre de satellites fixé

HDOP

Premiere mi-temps Deuxiéme mi-temps Significativité (p)
7.04 £0.36 7.07 £0.47 0.73
1.27 £ 0.07 1.28 £ 0.07 0.73

=
o

o =, N W B~ U1 O N 0w

B Premiere mi-temps
Deuxieme mi-temps

i -'-

Nombre de satellites fixé Valeur de I'HDOP
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ANNEXE 12
Délais de réalisation du test de Stroop et de prélevement de la

lactatémie
Avant le match Fin de la premiere MT Fin de la deuxieme MT
Délai de réalisation du test de Stroop (minutes) 41.55+17.01 1.57+0.94 3.14+1.74
Délai de préléevement de la lactatémie (minutes) Néant 3.05 + 0.86 3.80+1.35

M Fin de la premiére mi-temps
Fin de la deuxiéme mi-temps

Délai pour débuter le test cognitif (minutes) Délai pour prélever la lactatémie (minutes)
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CONCLUSIONS

A NOTRE CONNAISSANCE, CE TRAVAIL EST LE PREMIER A PROPOSER UNE ANALYSE DE
LA FAT:GU: ET DE LA CHARGE PHYSIQUE DES ARBITRES DE CHAMP DANS LE
CHAMPW’I’ PqOFESSIONNEL NATIONAL FRANCAIS DE RUGBY A XV (TOP 14) EN
UTILISANT LA TECHNOLOGIE GPS, A LA FREQUENCE DE 10 HZ, COUPLEE A
L'ENREGISTREMENT DES DONNEES DE FREQUENCE CARDIAQUE. PAR AILLEURS,
L'ANALYSE DE LA CONTRAINTE PHYSIOLOGIQUE SUBIE PAR LES ARBITRES SUR CES 11
MATCHS DE TOP 14 DE LA SAISON 2015-2016 A EGALEMENT ETE COMPLETEE DANS
NOTRE TRAVAIL PAR LA MESURE DES LACTATEMIES, A LA FIN DES DEUX MI-TEMPS. UN
TEST COGNITIF A EGALEMENT ETE REALISE AVANT LE MATCH ET A LA FIN DES DEUX MI-
TEMPS POUR CHERCHER L'EXISTENCE D'UNE CORRELATION ENTRE CES DONNEES
COGNITIVES ET CELLES DE CONTRAINTE PHYSIOLOGIQUE, DE VITESSE ET DE
DISTANCES PARCOURUES. MALGRE DES LIMITES METHODOLOGIQUES EVIDENTES
NOTAMMENT EN LIEN AVEC LE CHOIX DU TEST COGNITIF, CETTE ETUDE A L'INTERET DE
METTRE EN AVANT LES CONTRAINTES PHYSIOLOGIQUES, DE DISTANCE, ET LA CHARGE
PHYSIQUE AUXQUELLES LES ARBITRES DU TOP 14 DOIVENT SE PREPARER POUR
OPTIMISER LEUR PERFORMANCE SUR LE TERRAIN. L'ANALYSE DES RESULTATS
DEMONTRE QUE LES ARBITRES DU TOP 14 BENEFICIENT DE NOMBREUSES PHASES DE
REPOS DURANT LE MATCH QUI LEUR PERMETTENT UNE RECUPERATION ACTIVE POUR
PREPARER LA COURSE SUIVANTE, OU POUR PRENDRE EN COMPTE LES ELEMENTS
IMPOSES PAR LE JEU, LES RESULTATS DE NOTRE TRAVAIL DEMONTRENT EGALEMENT
QUE L'APTITUDE DES ARBITRES A EFFECTUER DES DEPLACEMENTS A HAUTE
INTENSITE DE COURSE EST REDUITE SUR LA FIN DE LA RENCONTRE, lL.S DEMONTRENT
EGALEMENT QUE LA CONTRAINTE PHYSIOLOGIQUE SUBIE PAI’!""'L'A;RN;:‘RE EST PLUS
FORTE AU COURS DE LA PREMIERE MI-TEMPS, EN COMPARAlsoN szc ;fA DEUXIEME,
OBJECTIVEE PAR DES FREQUENCES CARDIAQUES ' ET * /LACTATEMIES
SIGNIFICATIVEMENT PLUS ELEVEES SUR LA PREMIERE MITEMPS.
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SUR LE PLAN COGNITIF, LES RESULTATS DE CETTE ETUDE POURRAIENT FAIRE L'OBJET
D'EXPLORATIONS COMPLEMENTAIRES QUI PRENDRAIENT EN COMPTE L'ERREUR
D'ARBITRAGE PENDANT LES MATCHS, BASEES SUR L'AVIS D'EXPERTS POUR
IDENTIFIER CETTE ERREUR APRES ANALYSE VIDEO, MALGRE LES DIFFICULTES
EXPOSEES POUR DEFINIR CE TERME. CECI DANS LE BUT, D'ETUDIER LA CORRELATION
ENTRE CETTE SURVENUE D'ERREUR ET LES PARAMETRES SUBITS PAR L'ARBITRE SUR
LE TERRAIN: CHARGE PHYSIQUE, DISTANCE PARCOURUE, CONTRAINTE
PHYSIOLOGIQUE.

DES APPLICATIONS PRATIQUES POURRAIENT DECOULER DE NOTRE TRAVAIL AFIN
D'ADAPTER LES METHODES D'ENTRAINEMENT. L'OBJECTIF SERAIT DE DEVELOPPER
UNE MEILLEURE CAPACITE A EFFECTUER CES DEPLACEMENTS A HAUTE INTENSITE
LORS DE LA FIN DE MATCHS MAIS AUSSI D'INTEGRER LES DONNEES DE DISTANCE
TOTALE, DE VITESSE ET DE CONTRAINTE PHYSIOLOGIQUE POUR OPTIMISER LA
PREPARATION PHYSIQUE DES ARBITRES.

Le Président de la thése,

Docteur Yves ZERBIR

Vu :
Pour Le Président de I'Université

e s/
Professeur Gilles RODE
Vu et permis d'imprimer

28 MAI 2018
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Université Claude Bernard

Monsieur DE L'ISLE Rémi

TITRE DE LA THESE : ETUDE DE L'ACTIVITE ET DE LA FATIGUE DES ARBITRES DE RUGBY DU CHAMPIONNAT

DE TOP 14 ; IMPACT SUR LEUR PERFORMANCE COGNITIVE. ETUDE OBSERVATIONNELLE AU COURS DE 11
MATCHS DE RUGBY PROFESSIONNEL DU CHAMPIONNAT DE TOP 14 LORS DE LA SAISON 2015-2016.

RESUME
Introduction : Le Rugby est un sport collectif de combat dans lequel deux é(iuipes se confrontent dans le respect
des regles pour marquer des points et gagner le match. Depuis ’année 1995 et la professionnalisation de ce sport, le
championnat de rugby professionnel” Francais (TOP 14) est devenu un des plus convoité dans le monde. De
nombreuses études scientifiques se sont intéressé a la fatigue et 1’activité des joueurs de rugby professionnels, mais

eu a celles des arbitres, encore moins dans le TOP 14. Dans cette étude I’objectif principal ¢tait d’étudier, dans le

OP 14, la fatigue sur le terrain des arbitres de champ, la charge physique (vitesses et accélérations) ainsi que les
distances parcourues et les contraintes physiologiques (fréquence cardiaque et lactatémies) qui en resultent. Nous
avons ¢également cherché a mesurer I’impact de ces paramétres sur la performance cognitive de 1’arbitre,
pourvoyeuse de prises de décision qui influencent le score final de la rencontre.

Materiel et méthodes : Les 14 arbitres officiant au plus haut niveau national ont été recrutés. Nous avons mesuré
leurs déplacements lors des rencontres de TOP 14 de la saison 2015-16 qui se déroulaient au stade des Alpes, a
Grenoble, grace a la technologie GPS avec une fréquence de 10 Hz, soit 10 lignes de données pour une seconde de
match. Un cardiofréquencemetre permettait de recueillir leurs fréquences cardiaque, a la méme fréquence (10 Hz).
Pour chaque rencontre, nous avons donc_exploité environ 54 000 lignes de données GPS et cardiaque. Un

rélevement de 20 microlitres de sang capillaire a été réalisé pour déterminer la lactatémie a différents moments.

ous avans également fait pratiquer le test cognitif de Stroop a ’arbitre a différents instants. En_paralléle, nous leur
avons fait subir une épreuve d’effort maximale le 11 février 2016 au CNR a Marcoussis, afin de déterminer la
fréguence cardiaque maximale et la vitesse maximale aérobie de chaque arbitre inclus dans I’étude.

Résultats : Nous avons recueilli les données de 9 arbitres lors de 11 matchs de TOP 14 entre le mois d’aolt 2015 et
mai 2016. Les indicateurs de qualité des données exploitées - nombre de satellites fixés par la balise GPS et HDOP-
étaient bons ce qui attestait la fiabilité des mesures, La distance totale parcourue était de 7435 + 464 metres sans
différence entre les deux mi-temps gp =0.58). Une différence significative gp = 0.0042% a été observée entre les deux
mi-temps en ce qui concerne la distance parcourue dans les tranches : 14-18 km.h™* et > 20 km.h™. De méme, une
différence significative (p = 0.032) a été mesurée entre les deux mi-temps en ce qui concerne les pourcentages de la
fréquence cardiaque de réserve, tout comme celle (p = 0.023) observee pour les données de lactatemie. Ces résultats
ont été confirmé par 1’existence d’une bonne corrélation (N =18 : R = 0.49 ; p < 0.05) entre lactatémies et fréquences
cardiaque. En ce qui concerne les données cognitives, une différence significative (p < 0.05) a été relevee : les
arbitres avaient de meilleurs scores au test de Stroop en fin de match qu’en_fin de premiére mi-temps. En revanche,
aucune corrélation n’a été retrouvée entre d’une part les données cognitives et d’autre part celles de fréquence
cardiaque, de vitesse ou de lactatémie.

Conclusion ; Les resultats de notre travail démontrent que 1’aptitude des arbitres a effectuer des déplacements a
haute intensité de course est réduite en fin de match. Sur le plan cognitif, il semble nécessaire de planifier de
nouveaux travaux qui prendraient en compte ’erreur d’arbitrage en temps réel, plutdt que la performance cognitive
une fois Iactivité terminée. Des applications pratiques pourraient, dés aujourd’hui, découler de cette étude afin
d’adapter les méthodes d’entrainement. L’objectif serait de dével_ogper une meilleure capacité a effectuer des
déplacements a haute intensité de course en fin de match mais aussi d’intégrer dans les entrainements les données

de distance totale, de vitesse et de contrainte physiologique subies par les arbitres durant la rencontre.

MOTS CLES Arbitre Activité Fréquence cardiaque
Fatigue TOP 14 Lactatémie
Cognitif GPS Rugby professionnel
JURY

Président : Monsieur le Professeur Yves ZERBIB — UFR Lyon Est

Membres : Monsieur le Professeur Yves ROSSETTI - UFR Lyon Est
Madame le Professeur Elvire SERVIEN - UFR Lyon Sud
Monsieur le Docteur Jean Philippe HAGER - Médecin du Sport
Monsieur le Professeur Jean René LACOUR - Professeur Honoraire

DATE DE SOUTENANCE : Mardi 12 juin 2018

ADRESSE POSTALE DE L'AUTEUR : 60 rue Jean Jaures 69500 BRON
VOTRE EMAIL : remidelisle@gmail.com

DE L'ISLE
(CC BY-NC-ND 2.0)


mailto:remidelisle@gmail.com



