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Note 1 : le 30-15IFT a été présenté dans la
rubrique “connaissances adultes” des approches
du mois de juin (10). Il est important de noter que
sa structure intermittente le prédispose encore
plus au public enfant et adolescent, puisqu’il est
connu que ceux-ci possèdent des prédispositions
physiologiques à l’effort intermittent (31-33). De
même, ces propositions d’optimisation du travail
de PMA s’adressent tout autant aux jeunes qu’aux
adultes.

Note 2 : disponible au téléchargement sur le site
http://www.martin-buchheit.net : des valeurs de
référence pour le test en fonction de l’âge, des
activités sportives et du sexe, et les équivalences
entre le 30-15IFT et les tests populaires (Léger-
Mercier en navette (26), Léger-Boucher en ligne
sur piste de 400m (25)).

L’importance des séquences d’entraînement dédiées au
développement de la puissance maximale aérobie (PMA) est
maintenant reconnue en Handball. Même si les principes de
base sont aujourd’hui relativement bien appliqués (course
intermittente à haute intensité (30)), la prise en compte de
certaines données physiologiques peut permettre d’amé-
liorer encore la qualité et les effets de ces sollicitations.

Ainsi, nous reviendrons d’abord sur l’intérêt de ce type de
travail, puis nous détaillerons les fondements physiolo-
giques des différents paramètres qui déterminent la charge
et les effets du travail intermittent. Enfin, nous exposerons,
en fonction des objectifs souhaités, des exemples pratiques
de séances calibrées en fonction notamment du 30-15
Intermittent Fitness Test (10).

1.1. Optique 1

le travail de la PMA pour le développement de la consom-
mation maximale d’oxygène (VO2max).
Les séances de PMA pourront participer à l’augmentation
du potentiel maximal aérobie du joueur. D’une part, cette
amélioration s’illustre par un recul de capacité maximale
d’effort aérobie en match (le “plafond”). On peut schémati-
quement s’attendre à ce que le joueur ait ainsi plus de
“marge” dans son jeu: à intensité métabolique comparable,
une amélioration de sa VO2max lui permettra d’être plus
lucide dans ses choix, etc… D’autre part, cette amélioration
de VO2max est également susceptible d’améliorer sa
condition physique générale, sa capacité à supporter les
charges d’entraînement sur la saison et ainsi indirectement
sa performance. 

1.2. Optique 2

le travail de la PMA pour améliorer la capacité à réitérer les
efforts brefs et explosifs au fil du match.
L’intérêt du travail de PMA pour l’amélioration de la
performance en match devient évident dès que l’on en
(re)découvre les facteurs physiologiques déterminants. En
effet, l’analyse de l’activité Handball (19, 22), par le biais
d’indicateurs objectifs internes (fréquence cardiaque,
lactatémie…) et externes (distance parcourue sur un match,
temps passé en inactivité, nombre de sprints, de sauts, d’en-
gagements…) permet d’avancer que l’activité d’un joueur
se caractérise, sur la durée totale d’un match, par :

– une fréquence cardiaque moyenne de l’ordre de 85% de
FCmax,

– une lactatémie moyenne comprise entre 2 et 8 mmol/L
selon les périodes de jeu et les postes,

– de 4 à 6 km parcourus au total selon les postes,
– de 200 à 300 actions très brèves et explosives (sauts,

sprints, démarrages, engagement, neutralisations défensives,
flottements…) qui constituent LES FACTEURS DÉTER-
MINANTS de la performance,

– un total de plus de 30’ passées à marcher, voire même à
l’arrêt,

– de 6 à 15’ passées dans des intensités très élevées (>90%
FCmax soit >90% proche de VO2max),

– des durées d’effort très variables mais inférieures à 30”,
les plus intenses étant évidemment les plus courtes,

– des durées de pauses d’une durée moyenne de 12”.

Ces premières données (indicateurs internes -FC-) nous
permettent ainsi de conclure que l’activité Handball représente
un effort relativement conséquent au niveau aérobie, surtout
composé d’actions très brèves et explosives (puissance
alactique et lactique) qui constituent en revanche des actions
déterminantes en match (indicateurs externes : engagement,
1 contre 1, tir, neutralisation, repli défensif…). En terme de
performance, cette analyse, comme cela a déjà été souligné
(30), place ainsi les qualités structurelles et constitutionnelles
(les qualités d’explosivité, de force et de vitesse) en avant des
qualités énergétiques (l’endurance) (Figure 1).

1. Intérêt du travail de PMA

L’intérêt de l’entraînement intermittent à haute intensité peut s’entrevoir sous deux angles distincts et complémentaires:

Développement de la VO2max et de la capacité à réitérer des efforts
brefs et explosifs en Handball
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Fig. 1. Illustration de la place du Handballeur sur l’axe constitutionnel de
“force-vitesse”, et sur les axes énergétiques de “force-endurance” et de
“vitesse-endurance”. L’objectif premier de la préparation physique est bien
de d’abord développer l’axe constitutionnel, puis par la suite, le versant éner-
gétique.

L’objectif premier de la préparation physique est donc celui
de l’amélioration de l’axe constitutionnel, par le travail de
musculation et de vitesse entre autres (9, 13, 16, 17, 29).
Le deuxième objectif est alors de donner une dimension
temporelle à ces qualités constitutionnelles. En d’autre
terme, il s’agit d’aider le joueur à reproduire lors du match,
au fil des actions, ces efforts explosifs déterminants avec un
maximum de qualité et d’efficience. Et c’est sur cette deuxième
composante de la performance qu’intervient le travail de PMA
(8). L’étude des mécanismes de fourniture d’énergie
s’opérant lors d’un enchaînement d’efforts brefs et intenses
nous permettra ainsi de légitimer le travail de PMA, mais
surtout d’en déduire les modalités optimales. 

Ainsi, plusieurs facteurs vont déterminer la capacité à
réitérer ces efforts explosifs en en préservant l’efficience et
la qualité. Dans un premier temps, il s’agira de facteurs liés
directement au métabolisme anaérobie: les stocks initiaux
de phosphagènes (la phosphocréatine (PC) et l’ATP) (28).
Ensuite, la performance sur des efforts répétés sera liée à la
capacité à synthétiser rapidement ces phosphagènes, et à
tolérer l’acidose musculaire engendrée par la participation
du métabolisme anaérobie lactique. C’est là qu’inter-
viennent les facteurs aérobies (21):

1.2.1. Les capacités de resynthèse des phophagènes. La
figure 2 illustre l’évolution de la contribution des processus
aérobies lors de l’enchaînement d’efforts courts (donc à
priori uniquement anaérobies quand ils sont considérés
individuellement). Il s’avère que la répétition de ces efforts
brefs dans un court délai ne permet ni une récupération
complète des phosphagènes, ni la ré-oxygénation totale de
la myoglobine et de l’hémoglobine. L’épuisement progressif
des réserves musculaires entraîne ainsi petit à petit, (afin de
suppléer ces réactions de restauration anaérobie), la parti-

cipation des processus aérobies (21). Ceci explique les
niveaux de VO2 élevés atteint en match (Figure 3) quand
les effort sont répétés avec des temps de récupération court.
Cependant, cette modification de métabolisme s’ac-
compagne d’une chute du niveau de la performance
musculaire (à cause du moins bon rendement de la filière
aérobie). Ainsi, l’hypothèse avancée est que l’amélioration
de l’efficacité des processus aérobies à ce niveau pourrait
justement améliorer la resynthèse des phosphagènes, et
donc limiter cette baisse de performance en améliorant la
capacité à répéter des efforts explosifs (Fig. 2). Il est donc
logique de penser que ce sont les joueurs présentant la
meilleure VO2max qui sont les mieux disposés à répéter des
efforts. Mais les choses ne sont pas si simples (7). Il faut
avant tout savoir qu’il existe schématiquement deux types
de déterminants de la VO2max: ceux d’origine “centrale”,
et ceux d’origine “périphérique”. 

Les premiers concernent les systèmes cardiorespiratoire et
cardio-circulatoire (cœur, poumon, sang…) et condi-
tionnent la mise à disposition de l’O2 aux muscles. Les
seconds rendent compte de la capacité musculaire à utiliser
l’oxygène. Il s’agit notamment de la nature des fibres (fibres
lentes oxydatives vs rapides glycolytiques), de la densité
mitochondriale (“centrales énergétiques” de la cellule), des
enzymes oxydatives (citrate synthase), du réseau de capilla-
risation musculaire, de la capacité de stockage d’O2 par la
myoglobine (réserve d’O2 locale) et enfin de la capacité à
vaincre l’inertie du métabolisme aérobie (diminuer la dette
d’O2 et indirectement la participation du métabolisme
anaérobie). Or il s’avère qu’en terme de capacité à réitérer
des efforts violents, ces facteurs périphériques sont plus
déterminants que les composantes centrales (7), ce qui
explique les relations controversées entre VO2max et
capacité de réitération d’efforts explosifs (7). 

Fig. 2. Schéma illustrant la participation respective des métabolismes
aérobies et anaérobies lors d’exercices courts et intenses répétés.
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Fig. 3. Illustration de la participation aérobie lors d’efforts brefs et intenses
espacés (A) et rapprochés (B).

Fig. 4. Exemple de performances réalisées par 2 joueurs au test de 12 x 20m
en départ arrêté (8). Le joueur 1 qui présente une forte perte de vitesse au fil
des répétitions possède une VMA30-15IFT de 16.5 km.h-1; le joueur 3 qui
résiste mieux à la fatigue ici possède une VMA30-15IFT de 20 km.h-1.
Cependant, ceci n’est pas toujours le cas: certains joueurs avec une VMA faible
mais de bonnes capacités périphériques peuvent aussi présenter un bon profil
de résistance à la fatigue.

1.2.2. La capacité de tolérance de l’acidose musculaire et
son élimination. Cette capacité est en partie déterminée par
la présence et l’efficacité des substances tampons présentes
dans le sang (les bicarbonates captent les ions H+, le
produit décomposé est de l’eau et du CO2) (6) et le réseau
de capillarisation (pour diffuser l’O2 et éliminer plus vite les
ions H+).

(A)

(B)

2. Modalités du travail de PMA

2.1. Les paramètres caractérisant l’intermittent
court

Avant de dévoiler les modalités les plus appropriées du
travail de PMA, présentons les différents paramètres
permettant de caractériser l’effort intermittent court. 

La figure 5 résume ainsi les relations entre tous ces para-
mètres, qui sont l’intensité et la durée des périodes d’effort,
l’intensité et la durée des périodes de repos, la durée et le
nombre de séries, et enfin la durée de la récupération entre
les séries. Avec encore la modalité de déplacement
(présence ou non de navettes, de sauts, de sprints…), on

arrive ainsi à paramétrer l’intermittent court à partir de 8
paramètres objectifs ! 

Les possibilités de différents intermittents offertes sont
quasiment illimitées en théorie. 

En contextualisant ces données à la vue des adaptations
physiologiques, ce nombre sera un peu revu à la baisse,
mais devrait permettre tout de même de ne jamais proposer
le même intermittent pendant un cycle de travail complet…
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Fig. 5. Présentation des différents paramètres définissant la charge en inter-
mittent court 

Il est très difficile d’isoler le rôle distinct de chaque paramètre,
car l’impact de chacun d’eux est souvent dépendant des
valeurs prises par les autres (par exemple, l’effet d’une
augmentation de l’intensité n’est pas le même en fonction
de la nature de la récupération faisant suite…). Voici tout
de même, résumés dans le tableau 1, les effets, les attentes,
ou du moins le rôle, que nous pouvons attribuer à chacun
de ces 8 paramètres :

Tableau 1. Effets / exigences des
différents paramètres définissant la
charge physiologique des
intermittents courts. Option 1 =
développement de la VO2max,
Option 2 = amélioration de la
capacité à réitérer des efforts
explosifs.

*PC : phosphocréatine

Ensuite, tout l’art de l’en-
traîneur ou du préparateur
physique sera d’utiliser ces 8
paramètres afin de moduler la
charge et de programmer l’in-
termittent le plus adapté à l’ob-
jectif de la séance (en fonction
de la période, des besoins des
athlètes…).

*
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2.2. Exemples concrets d’intermittent

Précisons que l’ensemble des intermittents présentés ici, a
été testé sur des populations relativement entraînées (Pôles,
centre de formation, L1 masculine…), ce dont il faut tenir
compte avant de les transposer auprès de joueurs moins
expérimentés et habitués à ce type de travail (éventuellement
revoir un peu à la baisse les durées des séries).

2.2.1. Améliorer la VO2max (1)

L’objectif est de passer le plus long temps à une intensité
sollicitant la VO2max (on jouera surtout sur les facteurs
“centraux”). Ainsi, il s’agit :
– d’utiliser, mais de manière exceptionnelle, l’intermittent

long. A savoir des courses de 3’ à 3’30” en ligne à
90%VMA30-15IFT (ceci rappelant les fameuses séries de
5 à 6 x 1000m régulièrement pratiquées),

– d’introduire, en intermittent court (effort ≤ 30”) des récu-
pérations actives (de 20 à 40 %VMA30-15IFT selon les
durées d’effort choisies) pour éviter que la VO2 et le débit
cardiaque ne chutent trop durant cette période (éviter ainsi
une chute de FC >15 battements par minute),

– d’éviter les formes d’effort trop lactique (donc peu d’efforts
> 20”, et pas de travail en navette – se limiter essentiel-
lement à la course en ligne),

– d’optimiser le rapport temps de course/temps passé à
VO2max

• en ayant recourt à de intensités sous-maximales (de 90 à

95% VMA30-15IFT selon les durées d’effort choisies)
permettant un temps de maintien correct,

• en augmentant “artificiellement” la durée d’une série (tout
comme on réalise des séries “trichées” en musculation
(17)) : il faut savoir qu’après plusieurs minutes d’effort,
une dérive métabolique s’opère, et on observe ce que l’on
appelle une “tendance lente” de VO2 (5), qui fait que,
même à une vitesse inférieure à la VMA, la VO2max peut
à ce moment être sollicitée. Ainsi, lorsque l’on sent les
athlètes proches de l’abandon, il est possible de diminuer
la distance de course de quelques mètres (<10%). Ceci
diminuera les contraintes musculaires et permettra aux
joueurs de maintenir encore un peu leur effort, et donc
de travailler à VO2 quelques instants supplémentaires,

• en améliorant le temps d’atteinte de la VO2max.
Connaissant l’inertie du métabolisme aérobie (il faut de
l’ordre de 2 à 3’ en continu pour atteindre la VO2max
(11)), les premières répétitions sont “perdues” en terme
de temps passé à VO2max, et ceci surtout lors d’un inter-
mittent. Ainsi, toute activité préalable sera susceptible
d’accélérer cette phase dite “on” (35). On pourra ainsi
réaliser quelques accélérations progressives avant d’at-
taquer le bloc de course pour faire monter progressi-
vement le niveau de VO2, ou encore durcir la récupé-
ration entre les premières répétitions (augmenter
l’intensité ou/et réduire la durée) pour accélérer l’atteinte
de la VO2max (cf la série “optimisation” de la figure 6).

Tableau 2. Exemples d’intermittents destinés à améliorer préférentiellement les facteurs centraux de la consommation d’O2. 
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Fig. 6. Illustration de l’évolution de la VO2 lors de 10’ de 30”-30” à 93% de
la VMA30-15IFT, pour une série normale (récupération passive à chaque fois)
et pour une série “optimisation” (accélérations progressives au préalable et
récupérations actives à 45% VMA30-15IFT lors des deux premières répé-
titions). Le temps passé à VO2max est significativement supérieur lors de la
série “optimisation” pour un travail strictement identique.

Notez que malgré des temps d’effort et de récupération
différents, en ajustant de manière appropriée l’intensité de
ces paramètres, il est possible d’obtenir des sollicitations de
la composante centrale de la VO2 comparables (Fig 7 et
8 : ≈ 90% FCmax).

Fig. 7. Illustration d’un tracé de FC chez un joueur réalisant un 30”-30” à
93% de VMA30-15IFT en navette 40m avec récupération passive (à 10’ à 91%
de FC max).

Fig. 8. Illustration d’un tracé de FC chez un joueur réalisant un 15”-15” à 100%
de VMA30-15IFT  en ligne avec récupération passive (à 10’ à 89% de FC max).

2.2.2. Améliorer les facteurs périphériques de la
consommation d’O2

Il s’agit essentiellement d’améliorer les capacités oxydatives
musculaires (donc concernant plus les facteurs “périphé-
riques”, locaux) :
– en majorant les sollicitations musculaires des membres

inférieurs pour augmenter les besoins locaux en O2 et
améliorer l’activité enzymatique. Ceci s’obtient grâce à

l’introduction de courses en navette, de courses supra-
maximales (sprint), de bondissements, voire d’exercices
de musculation (12). Plus la navette sera courte ou plus les
charges seront lourdes, plus la sollicitation sera exigeante
musculairement. Notez que l’introduction de navettes
s’illustre également par une majoration des composantes
centrales de la VO2 (Fig. 9), et ceci plus significativement
en 30”-30” (18).

Fig. 9. Fréquences cardiaques de réserve mesurées lors de différents inter-
mittents courts réalisés soit en ligne, soit en navette. *p< 0,01. (d’après Dellal
et al. (18))

– en diminuant la capacité de recharge de la myoglobine par
une récupération active (20) (le travail en dette d’O2 locale
poussera “l’optimisation” de l’utilisation de l’O2 au niveau
musculaire). Mais attention, dans cette configuration, le
temps maximal d’effort dans la série sera considérablement
réduit (20), et la qualité d’effort sera entachée.

– en diminuant la capacité de recharge de la PC et de la
myoglobine par une récupération raccourcie (<20”) (1/2
temps de restauration de la PC (phosphocréatine) : 21”
(23), 30” pour l’ogygénation musculaire (27)). Là aussi,
le temps maximal d’exercice et la qualité d’effort seront
affectés.
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Fig. 10. Illustration d’un tracé de FC chez un joueur réalisant un
10”-10” à 115% en ligne avec récupération passive (7’ à 90% de
FC max).

Voici quelques exemples d’intermittents types dédiés à l’amélioration des facteurs périphériques de la consommation d’O2 : 

Tableau 3. Exemples d’intermittents destinés à améliorer préférentiellement les facteurs périphériques de la consommation d’O2. (1) séance
proposée par G. Cometti (14). (2) séance proposée par A. Quintallet. (3) séance illustrée dans le prochain Approches. 
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2.2.3. Diminuer l’inertie du système aérobie lors
de l’initiation des efforts

Pour cela, on peut proposer de :
– réaliser des efforts intenses sur des durées ≥ 15” (supposés

suffire à induire des ajustements cardiorespiratoires) (11)
combinés avec des récupérations passives relativement
longues (≥ 30”), afin d’accentuer les différences de
puissance métabolique à fournir lors de la reprise de

l’effort, et d’accélérer la chute des processus aérobies
(donc plus grande dette d’O2). Ceci se traduit également
par un recourt accru aux mécanismes de production
d’énergie rapide (anaérobie alactique mais aussi puissance
lactique) et de resynthèse rapide des phosphagènes et indi-
rectement des stocks d’O2 contenus dans la myoglobine
(puisqu’ils participent à la resynthèse de la PC).

Voici quelques exemples d’intermittents types dédiés à la diminution de l’inertie du système aérobie lors de l’initiation des
efforts : 

2.2.4. Améliorer la tolérance à l’acidose
musculaire et accélérer son élimination

– les exercices sollicitant le métabolisme anaérobie lactique
participent à l’amélioration de ce potentiel tampon,

– l’intensité des efforts doit être supra-maximale, et la durée
des efforts supérieure à 25” (24),

– la durée des récupérations doit être assez longue et
passive pour permettre le retour du métabolisme aérobie
à un niveau de fonctionnement faible (créer ainsi une plus
grande dette d’O2 au démarrage) et limiter la diffusion
des lactates (car la récupération active l’accélère (2)),

– le fait de le réaliser en navettes plus courtes augmentera
encore la participation du métabolisme lactique (18) (Fig.
11) alors que l’introduction de foulées bondissantes, à priori,
non (12). Il semblerait en effet que la course à 115% soit
plus lactique que des bondissements sur une même durée.

Fig. 11. Fréquences cardiaques de réserve mesurées lors de différents inter-
mittents courts réalisés soit en ligne soit en navette. *p<0,01. (d’après Dellal
et al.(18)).

– pour stimuler la capacité de diffusion et d’élimination du
lactate (par une amélioration de la capillarisation musculaire)
il est également indispensable de s’entraîner à un haut niveau
de VO2. Dans ce cas de figure, il apparaîtrait en revanche
que les intermittents courts ne constituent pas une solution
optimale. Sachant que l’entraînement continu d’une durée
de plus de 30’ pourrait avoir une meilleure efficacité sur ce
paramètre (34), ceci légitimera les efforts longs de type
“capacité aérobie” entrepris essentiellement lors du début de
saison (8).

Tableau 4. Exemples d’intermittents destinés à diminuer l’inertie du système aérobie lors de l’initiation des efforts.
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Suite de cet article “3. Exemple de séance” dans le prochain numéro.

Voici quelques exemples d’intermittents types dédiés à l’amélioration de la tolérance à l’acidose musculaire et à l’accélé-
ration de son élimination :

Tableau 5. Exemples d’intermittents destinés à améliorer la tolérance à l’acidose musculaire et à accélérer son élimination.
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