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Glossaire

ANOVA : Analysis of Variance (analyse de la variance)

et al. : et alii (et collaborateurs)

ET : Ecart-type

FFN : Fédération Francaise de Natation

[ISA : International Ice Swimming Association

IMC : Indice de masse corporelle

IN : Indice de nage

JASP : Jeffreys's Amazing Statistics Program

MCAVv : Middle Cerebral Artery velocity (vélocité du flux sanguin dans l'artere cérébrale moyenne)
PCO:s : Pression partielle en dioxyde de carbone

PETCO: : Pression partielle de CO: en fin d'expiration (End-Tidal CO:)
RMSE : Root Mean Square Error (erreur quadratique moyenne)

SL : Stroke Length (amplitude de nage)

SR : Stroke Rate (fréquence gestuelle)

STAPS : Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives
UFR3S : Unité de Formation et de Recherche des Sciences de la Santé et du Sport
Vs : versus

A : Variation, différence

p : Coefficient de corrélation de Spearman

+ : Plus ou moins (écart-type autour de la moyenne)

n, N : Taille de I'échantillon

p : Probabilité (p-value)

r : Coefficient de corrélation de Pearson

R : Coefficient de corrélation multiple

R?: Coefficient de détermination

Mo a Ms : Modgeles de régression emboités
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Introduction

La natation en eau froide et, plus spécifiquement, la natation en eau glacée connait un essor
marqué depuis une dizaine d’années, tant dans le milieu sportif que dans le champ de la recherche
scientifique. Longtemps considérée comme une pratique marginale, elle s’est progressivement structurée
avec I’émergence de compétitions officielles encadrées par I’International Ice Swimming Association
(IISA).

Parmi celles-ci figurent notamment I’Ilce Mile et I’lce Kilometre, épreuves réalisées sans
protection isothermique dans des eaux dont la température est inférieure ou égale a 5 °c. Ces formats
compétitifs imposent aux nageurs une contrainte physiologique extréme, associant un effort d’endurance
prolongé a un stress thermique intense. A ce titre, la natation en eau glacée constitue un modéle d’étude

particuliérement pertinent pour explorer les limites de la performance humaine.

A ce jour, la littérature scientifique s’est principalement intéressée aux effets de I’immersion en
eau froide sur I’organisme (Button et al), notamment a la tolérance au froid, aux risques physiologiques
associ¢s (Diversi et al), aux bénéfices potentiels, ainsi qu’aux réponses physiologiques aigués et
chroniques (Kenny et al). Plusieurs travaux ont également porté sur l’influence du sexe, des
caractéristiques anthropométriques (indice de masse corporelle, masse grasse), ou encore sur le role du
tissu adipeux brun dans la thermorégulation (Knechtle et al). En revanche, peu d’études se sont focalisées
sur la performance sportive en tant que telle, et plus particulierement sur la comparaison des

performances en fonction de la température de 1’eau.

Dans le domaine de la natation dite « classique », certaines recherches ont analysé I’impact de la
température de I’eau sur la performance, généralement dans des plages comprises entre 18 °c et 32 °c.
Toutefois, & ma connaissance, aucune étude n’a comparé de manicre directe la performance sur une
distance standardisée de 1000 metres réalisée en bassin tempéré (27 °c) et celle réalisée en eau glacée a

une température inférieure a 5 °c.

Dans ce contexte marqué par un manque de données scientifiques spécifiques, le présent mémoire
se propose de comparer la performance sur 1000 métres effectuée en bassin a 27 °c a celle réalisée en
eau glacée. L’ensemble des conditions expérimentales sera strictement standardisé et conforme aux

réglements officiels de ’IISA.
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Cette recherche poursuit un double objectif : d’une part, comprendre et quantifier la dégradation
de la performance induite par 1’exposition a 1’eau glacée a travers différentes variables ; d’autre part,
proposer une équation de prédiction permettant d’estimer la performance sur 1000 meétres en eau glacée

a partir d’une performance réalisée en bassin tempéré.

1. Revue de littérature

1.1. Définition et contexte de la natation en eau froide et glacée

Dans la littérature scientifique, I’eau froide est définie comme une eau dont la température est
inférieure a 10 °c (Knechtle et al., 2015). En dessous de ce seuil, les mécanismes de thermorégulation
sont fortement sollicités et la perte de chaleur corporelle devient significative, en particulier lors d’une
exposition prolongée. Des chercheurs ont modélisé les réponses thermorégulatrices humaines a une
immersion dans une eau a exactement 10 °c, selon trois niveaux d'immersion. Leurs résultats montrent

que le systéme thermorégulateur est fortement sollicité dés ce seuil :

« Lors d'une immersion totale du corps dans une eau a 10 °c, la température cérébrale chute au seuil
critique de 35 °c (hypothermie) en seulement 25 minutes, avec des pertes de chaleur par convection
atteignant 759 W. La téte hors de I'eau, ce délai s'allonge a 49 minutes (638 W perdus), et lorsque la téte,

les bras et les mains restent hors de l'eau, a 74 minutes (465 W). » (Yermakova et al., 2015).

La natation en eau froide (cold water swimming) désigne 1’ensemble des pratiques de nage dont la
température de I’eau est inférieure a 10°c. La natation en eau glacée (ice swimming) constitue une sous-
catégorie spécifique de la natation en eau froide et correspond a des températures extrémes, inférieures
ou égales a 5 °c. Cette définition est notamment formalisée par I’'IISA, qui encadre les compétitions
officielles telles que 1I’Ice Mile (1 mile, soit 1 609 m) et I’'Ice Kilometre (1 000 m), réalisées sans
combinaison isothermique, uniquement avec un maillot de bain classique, un bonnet et des lunettes
(International Ice Swimming Association., 2021). Ces regles visent a préserver 1’authenticité¢ de la

discipline tout en accentuant les contraintes physiologiques imposées par le froid.
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1.2. Effet de la température de I’eau sur la performance

La spécificité de la natation en eau froide et glacée réside dans I'exposition simultanée a un effort
physique d'endurance et a un stress thermique intense. L'eau posséde une conductivité thermique environ
20 fois supérieure a celle de I'air, ce qui entraine une perte de chaleur rapide et continue au niveau cutané
et musculaire. Cette exposition induit des contraintes physiologiques majeures, bien documentées dans
une étude menée sur 32 nageurs (15 experts, 17 novices) immergés soudainement dans une eau a 10 °c.
De¢s les premiéres secondes, les auteurs observent une cold shock response universelle, indépendante du
niveau de compétence des nageurs : la fréquence respiratoire bondit a 58 £ 18 cycles par minute, la
pression partielle en dioxyde de carbone (PCO:) et pression partielle de CO: en fin d'expiration
(PETCO:2) chute a 12 £ 9 mmHg traduisant une hypocapnie marquée, et la vélocité du flux sanguin
cérébral (MCAV) diminue de 20 = 11 % dans les 30 premiéres secondes. Par ailleurs, la capacité de nage
est réduite de 34 a 41 % par rapport a une eau tempérée (27 °c), quel que soit le niveau du nageur. Ces
données confirment que 1'immersion soudaine en eau froide génere des perturbations cardio-respiratoires
et cérébrovasculaires immédiates et séveres, auxquelles s'ajoutent une vasoconstriction périphérique
marquée et une altération de la coordination neuromusculaire. Ces réponses physiologiques peuvent
affecter la capacité a maintenir une nage efficace, influencer la perception de I'effort et limiter la durée
ou l'intensité de la performance. Par ailleurs, malgré certaines adaptations observées chez les nageurs
entrainés en eau froide, notamment une meilleure tolérance subjective au froid, les réponses réflexes
initiales et la baisse progressive de la température corporelle centrale demeurent des facteurs limitants

majeurs (Button et al., 2014).

La question de la tolérance individuelle au froid constitue un axe de recherche complémentaire
important. En particulier, les différences entre hommes et femmes ont fait 1'objet d'investigations
spécifiques. Dans 1'étude, la cold shock response s'est révélée universelle et d'intensité comparable quel
que soit le niveau de compétence ou le sexe des participants. Ces résultats suggerent que ni l'expérience
aquatique ni le sexe ne constituent des facteurs protecteurs face aux perturbations cardio-respiratoires

immeédiates induites par 1'immersion froide.
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Ces observations sont cohérentes avec d’autres travaux qui ont ¢étudié¢ les réponses
thermorégulatrices de 11 femmes (24,4 + 6,3 ans ; masse grasse : 22,4 + 5,9 %) et 14 hommes immergés
jusqu'au cou dans une eau a 18 °c pendant 90 minutes. Le taux de refroidissement de la température
rectale (ATre/At) était environ deux fois plus lent chez les femmes (0,47 °c/h) que chez les hommes, et
le taux métabolique augmentait d'environ trois fois les valeurs de repos chez les deux sexes (Gagnon et
al., 2000). Toutefois, lorsque les sujets étaient appariés selon la composition corporelle, aucune
différence significative entre les sexes n'était observée pour le taux de refroidissement, le métabolisme
énergétique, ni pour la contribution des lipides a la thermogenése cette derniere représentant environ 60
% de la production totale de chaleur dans les deux groupes. Ces résultats indiquent que les différences
de thermorégulation entre sexes sont principalement attribuables a des facteurs anthropométriques,
notamment la composition corporelle et le rapport surface corporelle/masse corporelle, plutdt qu'a un

dimorphisme physiologique intrinseque.

Ainsi, la natation en eau froide et glacée souléve des enjeux spécifiques en termes de
performance, de sécurité et de compréhension des mécanismes d’adaptation, justifiant 1’intérét croissant

de la recherche scientifique dans ce domaine.

1.3. Influence des caractéristiques anthropométriques sur la performance

En natation de compétition en piscine, la taille corporelle constitue un prédicteur reconnu de la
performance, notamment via son influence sur l'amplitude de nage (stroke length, SL) : un gabarit plus
grand permet de couvrir davantage de distance par cycle de bras, réduisant le nombre de cycles
nécessaires pour parcourir une distance donnée. A titre de référence, les nageurs élites de fond
maintiennent une amplitude de 1'ordre de 1,68 a 2,10 m par cycle en crawl, avec des fréquences de nage
de 40 a 50 cycles'min™ (Staunton et al., 2025). La composition corporelle, notamment la masse grasse,

est également étudiée comme facteur potentiel de protection thermique en eau froide.

Toutefois, (Knechtle et al., 2021) remettent en question I'hypothese selon laquelle une adiposité
plus élevée favoriserait la performance, sur la base d'une large cohorte de 957 nageurs dans 1'lce Km
(590 hommes, 367 femmes) et 585 nageurs dans I'lce Mile (334 hommes, 251 femmes), ayant tous
complété leur épreuve dans une eau inférieure a 5 °c. Chez les hommes, la performance est négativement
corrélée a l'age dans I'lce Km (r = —0,343 ; p < 0,001) et dans I'lce Mile (r = —0,237 ; p <0,001), a la
masse corporelle (Ice Km : r=-0,105 ; p=0,036 ; Ice Mile : r=—0,143 ; p=0,040) et a I'MC (Ice Km
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:r=-0,118 ; p=0,018 ; Ice Mile : r=—0,175 ; p=0,012). Chez les femmes, ces corrélations négatives
sont encore plus marquées pour I'age (Ice Km : r=-0,592 ; p < 0,001 ; Ice Mile : r =—0,402 ; p <0,001)
et 'IMC dans I'Ilce Km (r=-0,501 ; p<0,001). La taille corporelle est faiblement mais significativement
corrélée positivement a la vitesse chez les femmes dans 1'lce Km (r = 0,151 ; p = 0,013), cohérent avec
le role de lI'amplitude de nage évoqué en natation classique. Par ailleurs, la température de 1'eau (r =
—0,120 ; p = 0,022) et la température de l'air (r = —0,142 ; p = 0,006) sont négativement corrélées a la
vitesse chez les femmes dans 1'lce Km uniquement, aucune corrélation significative n'étant observée
chez les hommes (p > 0,05), suggérant une plus grande sensibilité des nageuses aux conditions
environnementales. Il convient de souligner que ces analyses portent sur la vitesse moyenne et non sur
son évolution au fil de 1'épreuve. Chez un nageur expérimenté présentant un IMC > 35 kg/m? et une
masse grasse d'environ 45 %, la température corporelle centrale n'a diminué que de 1,7 °c pendant la
nage et de 3,3 °c apres I'épreuve (Kenny et al., 2017), illustrant un rdle protecteur de I'adiposité sur la
thermorégulation sans avantage de vitesse. Ces résultats indiquent que la réussite en eau glacée dépend
davantage de l'entralnement spécifique et de la tolérance individuelle au froid que des seules

caractéristiques anthropométriques.

L'acclimatation progressive au froid constitue a cet égard un levier reconnu. Elle désigne
l'adaptation progressive des réponses thermorégulatrices a des expositions répétées au froid, et peut
prendre une forme métabolique (augmentation de la thermogenése), isolante (vasoconstriction cutanée
accrue) ou hypothermique (tolérance a un abaissement de la température centrale). Il a ét€¢ montré
(Young et al., 1986), chez sept hommes soumis a 90 minutes d'immersion quotidienne a 18 °c, cinq fois
par semaine pendant cinq semaines, que le métabolisme lors des dix premicres minutes d'exposition était
significativement réduit apres acclimatation (p < 0,02), traduisant une adaptation de type isolant. Des
expositions plus légeres ; immersions en eau a 26 °c, trois fois par semaine pendant quatre semaines ;
suffisent également a induire une réduction significative de la température cutanée et du flux sanguin
cutané a l'avant-bras (Wakabayashi et al., 2011). Enfin, cinq immersions de deux minutes dans une eau
a 15 °c suffisent a réduire la cold shock response de 50 %, avec un effet persistant jusqu'a un an (Tipton
et al., 1998), soulignant que méme un protocole minimal peut produire des adaptations durables et

cliniquement pertinentes pour les nageurs en eau froide.
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1.4. Effets de I’eau froide sur la technique de nage

En natation de compétition en piscine, la vitesse de nage est le produit de deux parameétres
biomécaniques interdépendants : la fréquence de nage (stroke rate, SR, définie comme le nombre de
cycles de bras complets effectués par le nageur en une minute, exprimée en cycles-min') et I'amplitude
du geste (stroke length, SL, définie comme la distance parcourue par le nageur a chaque cycle de bras
complet, exprimée en métres). Toute modification de 'un de ces parameétres se répercute directement sur
la vitesse propulsive. En nage de fond de haut niveau, les nageurs élites privilégient un équilibre SR/SL
qui varie selon la distance : en sprint (50—100 m), c'est le SL qui prédomine comme déterminant de la
vitesse (p = 0,57 chez les hommes ; p = 0,50 chez les femmes), tandis qu'en fond (800—1 500 m), c'est
le SR qui devient le facteur le plus fortement corrélé a la performance (1 500 m hommes : p = 0,37 ; 800
m femmes : p = 0,45) (Staunton et al., 2025). C'est la capacité a maintenir ces deux parametres stables

sur la durée qui caractérise 1'efficacité technique en nage d'endurance.

En contexte d'eau froide, ces paramétres sont directement perturbés par la fatigue thermique. Une
¢tude (Diversi et al., 2016) a suivi neuf nageurs expérimentés (hommes et femmes) lors d'une nage
d'endurance de 6 heures a 15—-15,8 °c dans le cadre de leur qualification pour la traversée de la Manche.
La fréquence de nage moyenne sur l'ensemble de 1'épreuve était de 57,8 cycles-min! (étendue : 48—73
cycles'min™), et une diminution significative de —9,7 % du SR a été observée entre le début et la fin des
6 heures (p < 0,05). Ce déclin n'était pas linéaire : le taux de refroidissement de la température centrale
¢tait six fois plus rapide dans les trois dernieres heures (—0,36 °c/h) que dans les trois premieres (—0,06
°c/h). Une forte corrélation positive a été mise en évidence entre la variation du SR entre 3het 6 h et la
température centrale sur I'ensemble de la nage (r = 0,840 ; p < 0,05), ainsi qu'entre la variation du SR et
la température centrale sur la période 3—6 h (r = 0,827 ; p <0,05). La réduction du SR constitue ainsi un
indicateur fiable et mesurable de la fatigue thermique en cours d'épreuve. Par ailleurs, 1'age s'est révélé
significativement corrél¢ a la variation de la température centrale (r =—0,901 ; p <0,05) et a celle du SR
(r =-0,915 ; p < 0,05), indiquant une vulnérabilité accrue des nageurs plus agés lors d'expositions

prolongées au froid.
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1.5. Effets du froid extréme (< 5 °c) sur la performance et la technique

Bien que la littérature sur la natation en eau glacée (< 5 °c) reste limitée, des études de cas
documentent des impacts séveres sur la performance technique et physiologique. Une étude montre deux
nageurs masculins expérimentés complétant un Ice Mile (1 600 m) dans une eau a 3,9 °c, avec
comparaison a une nage en piscine a 28,1 °c. La fréquence respiratoire et l'allure de nage ont diminué
progressivement au cours de 1'épreuve pour les deux nageurs. L'un d'eux a présenté une hypothermie ;
définie cliniquement par une température corporelle centrale inférieure a 35 °c ; aprés seulement 27
minutes de nage, atteignant 33,7 °c en fin d'épreuve, avec une chute marquée de I'allure lors du dernier
400 m. A la sortie de I'eau, les deux nageurs ont présenté un phénoméne d'afterdrop ; poursuite de la
chute de température centrale apres 1'arrét de 'effort ; de —3,6 °c et —2,4 °c respectivement, atteignant
des minimums de 33,2 °c et 31,3 °c dans les 23 a 38 minutes suivant la fin de la nage, et restaient

hypothermiques 60 minutes apres la sortie de 1'eau (Kenny et al., 2017).

Ces données illustrent que, dans une eau a moins de 5 °c, la dégradation de la performance ne se
limite pas a une réduction de la vitesse moyenne mais affecte la capacité a maintenir un rythme stable
sur la totalité de la distance, et que les risques physiologiques se prolongent bien au-dela de la durée de

I'épreuve elle-méme.
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2. Problématique, objectifs et hypothéses

Au regard de la littérature scientifique existante et du manque de données comparatives
spécifiques entre la natation en bassin tempéré et la natation en eau glacée, ce mémoire s’inscrit dans
une démarche exploratoire visant a mieux comprendre les déterminants de la performance en conditions

de froid extréme. La problématique centrale de ce travail est la suivante :

Peut-on prédire la performance réalisée sur 1000 métres en eau glacée a partir de la

performance réalisée sur la méme distance en bassin tempéré a 27 °c ?
Deux objectifs structurent ce travail :

Objectif principal : Analyser l'effet de l'eau glacée sur la performance.

I1 s'agit d'examiner, a partir de variables techniques et quantitatives, dans quelle mesure I'immersion en
eau glacée modifie la performance par rapport aux conditions de bassin tempéré. Cet objectif repose sur
une analyse comparative des indicateurs de performance entre les deux conditions expérimentales.
Objectif secondaire : Elaborer une équation de prédiction.

Sur la base des relations identifiées au cours du premier objectif, ce travail cherche a construire un
modele de prédiction permettant d'estimer la performance en eau glacée a partir de la performance en

bassin tempéré, en intégrant les variables explicatives les plus pertinentes.

A partir de cette problématique générale, plusieurs hypothéses de recherche ont été formulées,
en lien avec les variables de performance, les parametres techniques et les caractéristiques individuelles

des nageurs.

Hypothése Principale : Dégradation de la performance en eau glacée
La performance (Temps) sur 1 000 metres est significativement moins bonne en eau glacée (<5 °c) qu'en
bassin tempéré (27 °c). Cette dégradation s'expliquerait par les contraintes physiologiques induites par
le stress thermique, notamment la vasoconstriction périphérique, la réduction de la température

musculaire et 1'altération de la coordination neuromusculaire.
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Hypothése secondaire : Impact de I’eau glacée sur la technique de nage
La deuxieme hypothése avance que la nage en eau glacée entraine une altération significative de la
technique de nage par rapport a une nage réalisée en bassin tempéré. Cette dégradation technique se
traduirait notamment par une diminution de la fréquence gestuelle et de 1’amplitude de nage par 100
metres et donc de I’indice de nage (IN). Ces perturbations biomécaniques contribueraient directement a

la baisse de performance observée en conditions froides.

Hypothése : Influence de I’indice de masse corporelle sur la dégradation de la performance
Les nageurs présentant un indice de masse corporelle (IMC) plus élevé subiraient une dégradation de
performance moindre en eau glacée. Le tissu adipeux, en jouant un rdle d'isolation thermique, limiterait
la perte de chaleur corporelle et retarderait I'apparition des effets déléteres du froid au cours d'un effort

prolongé.

Hypothése : Modélisation prédictive de la performance en eau glacée
Enfin, une hypothése propose qu’un modeéle multifactoriel intégrant la performance réalisée en bassin
tempére, ’IMC, I’expérience en nage en eau froide ou glacée, ainsi que les paramétres techniques de
nage (fréquence gestuelle, amplitude de nage, vitesse par 100 meétres), permette de prédire de maniere
fiable la performance sur 1000 metres en eau glacée. Cette hypothese s’inscrit dans une démarche
appliquée visant a proposer un outil de prédiction utilisable dans un contexte d’entrainement, de

préparation a la compétition ou de gestion du risque en natation en eau glacée.
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3. Stage

3.1. Sujets

L'échantillon se compose de 11 nageurs volontaires (6 femmes et 5 hommes) ayant participé aux
Championnats de France de nage en eaux glacées, organisés le 9 janvier 2026 a Saint-Louis (Alsace),
puis & une épreuve en bassin tempéré réalisée au cours du mois de février 2026. Un critére d'inclusion
minimal a été appliqué : chaque participant devait avoir réalisé au préalable au moins un 500 meétres en
eaux glacées, afin de garantir un niveau de sécurité et d'expérience suffisant. Les caractéristiques

descriptives de I'échantillon sont présentées dans le tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques descriptives des participants (n = 11)

Taille Masse Age IMC Expérience

F H F H F H F H F H
Moyenne 1.668 1.777 69.833 82.000 44 667 31.000 25058 25944 3.333 4200
Ecart type 0.086 0.084 8819 10.794 13.307 9.274 2439 2.792 0.516 0.837
Shapiro-Wilk 0.902 0.783 0.827 0.976 0.945 0.905 0.684 0.918 0.640 0.881

Valeur p de Shapiro-Wilk 0.387

0.058

0.102

0.911

0.698

0.436

0.289

0.517

0.001

0.314

3.2. Matériel et techniques de mesure

Les variables relevées lors des deux épreuves sont les suivantes : le temps total sur 1 000 metres,
les temps de passage par tranche de 100 metres, et la fréquence gestuelle sur chaque segment de 100
metres. En eaux glacées, le temps total a ét¢ mesuré par chronométrage officiel avec plaque FFN, et la
fréquence gestuelle relevée par analyse vidéo. En bassin tempéré, le chronométrage a été réalisé
manuellement par le chaperon, et la fréquence gestuelle obtenue par comptage direct du nombre de
cycles de bras. A partir de ces données brutes, plusieurs variables dérivées ont été calculées : la vitesse
de nage, l'amplitude de nage, I'IN (SL X Vitesse), ainsi que différents indices de dégradation de la
performance. Les données ont été saisies sous Microsoft Excel, puis exportées vers le logiciel JASP pour

les analyses statistiques. Les données anthropométriques ont été autodéclarés.
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3.3. Protocole

L'étude repose sur un plan de mesures répétées intra-sujets, chaque nageur ayant réalisé¢ deux
épreuves de 1 000 metres en nage libre a intensité maximale : I'une en eaux glacées (4,3 °c), 'autre en
bassin tempéré (27 °c). La température de 1'eau constitue la seule variable indépendante manipulée ;

toutes les autres conditions expérimentales ont €té maintenues constantes.

Les deux épreuves ont été réalisées conformément au réglement officiel de I'IISA : départ dans
l'eau avec au minimum une main et un pied en contact avec le mur, plongeon interdit, virages en culbute
interdits, coulées limitées a cinq meétres apres chaque virage, et contact obligatoire avec le mur a chaque

demi-tour. La distance a été couverte dans un bassin de 50 meétres, sans équipement thermique.

La premiere épreuve s'est déroulée lors des Championnats de France du 9 janvier 2026, a une
température d'eau de 4,3 °c. La seconde épreuve a été réalisée individuellement par chaque nageur au
cours du mois de février 2026, dans un bassin a 27 °c situé a proximité de son lieu d'entrainement
habituel. Chaque nageur était accompagné d'un chaperon chargé de relever le temps total, les temps de
passage par 100 métres et la fréquence gestuelle. Lorsque cela était possible, une vidéo compléte de la

nage a ¢galement ét¢ demandée afin de vérifier la conformité au protocole et la fiabilité des relevés.
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3.4. Analyses statistiques

Les analyses ont été conduites a 1'aide du logiciel JASP. Avant toute comparaison, la normalité
des distributions a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk. La normalité était satisfaite, des tests t de

Student pour échantillons appariés ont été utilisés.

Les comparaisons entre les deux conditions (27 °c vs 4,3°c) ont porté sur les variables globales
(temps total, IN moyen, amplitude moyenne, fréquence gestuelle moyenne, vitesse moyenne) ainsi que

sur les temps de passage et les parameétres techniques segment par segment (10 segments de 100 métres).

L'évolution interne de la fréquence gestuelle au sein de chaque épreuve a été analysée par
ANOVA a mesures répétées (un facteur : segment). Des comparaisons post-hoc avec correction de Holm

ont été réalisées pour identifier les segments significativement différents.

Enfin, une régression linéaire simple puis multiple a été conduite afin de modéliser la
performance en eaux glacées a partir de la performance en bassin et de variables complémentaires (age,
taille, masse, IMC, IN, expérience). Plusieurs modéles emboités (MO a M8) ont été comparés sur la base
du R? ajusté et de l'erreur quadratique moyenne (RMSE). Une procédure de bootstrap (1 000 réplications)

a été appliquée afin de vérifier la stabilité des coefficients compte tenu de la taille réduite de 1'échantillon.
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4. Résultats

Tableau 2 : Statistiques descriptives et normalité des variables de performance et techniques dans les deux conditions
expérimentales (n = 11)

Statistiques descriptives

Moyenne Shapiro-Wilk Waleur p de Shapiro-Wilk
% degradation 6717 =+ 2497 0.955 0.708
du temps
VYmoy1000_4 1.047 = 013 0.959 0.754
Ymoy1000_27 1108 + 0149 0946 0597
F moy 4.3°c 30516 =+ 2943 0834 0.026
F moy 27°c 30400 + 3163 0826 0.021
Temps total 1000m (27°c) - Temps total 1000m (4,3°c) A IN moy 27°c - IN moy 4.3°c B
* % %
1000 3.0 5 .
2.5 - — =
800 —
2.0 -
600 —
1.5
400
1.0
200 0.5
0- 0.0 -
| |
Temps total 1000m (27°c)Temps total 1000m (4,3°c) IN moy 27°c IN moy 4.3°c
Amoy 27°c - A moy 4.3°C C
* ok % Index Frequence (%) 27°c - Index Frequence (%)} 4,3°C D
2.5 -
\ 0 —_
2.0 -
5 — ——
1.5
-10 — -
1.0
-15 _
0.5
e ]
-20 * % % I
0.0 -
A moy 27°¢c A moy 4.3%¢c -25 - | |

Index Frequence (%) 27°cindex Frequence (%) 4,3°c

Figure I : Comparaison des moyennes (£ ET) du A : temps total, B : l'indice de nage, C : l'amplitude et D :
l'index de fréquence entre les conditions 27 °c et 4,3 °c (n = 11)
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Figure 2 : Evolution de A : l'amplitude (m/cycle) et de la B : fréquence de nage (cycles/min) a 27 °c et 4,3 °c au
cours du 1000 m (par fractions de 100 m). n=11

Le temps total au 1000 m est significativement (p<0.001) plus élevé a 4,3 °c qu'a 27 °c, avec une

augmentation moyenne de 60 secondes (figurel : A)
L'indice de nage diminue significativement entre les deux conditions, passant en moyenne de 2,489
m?/cycle/min a 27 °c a 2,178 m?/cycle/min a 4,3 °c (figure 1 : B et C). La diminution de 'amplitude, qui

passe de 2,209 m/cycle a 2,065 m/cycle est aussi statistiquement significative (p<0.001).

La fréquence moyenne globale sur le 1000 m n'est pas significativement différente entre les deux

conditions (p>0,5). L’index de fréquence est significatif (P<0.001).

Le modele M2 prédit a 99% la performance avec un RMSE de 13,4s et M8 prédit la performance a 98%
avec un RMSE de 19,4s (tableau 4).
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Tableau 3 : Coefficients de régression bootstrap (1 000 réplications) pour les modeéles
Mo a Ms prédisant le temps total sur 1 000 métres en eaux glacées (4,3 °c) (n = 11)

ufr3g (L Goiste

Modele Mon standardise Buais Erreur standard p-
Mo {Intercept) -343.123 -20G82 448 F2T4TT. 262 0.272
Temps total 1000m (27°c) 0.784 3488 51.831 0.881
Tailla G4.374 -2026.951 TOEZ. 462 0.001
Age 0.752 11.728 T2.084 0.022
IMN may 27°z -363.089 -2880.204 35164.004 0.914
Amoy 27 ge8.014 a031.082 108886 463 0.851
F moy 27°c 41,241 474.458 h225.020 0.663
Massze= -1.201 25021 147.238 0.001
IMC -1.483 -54.77T 1063.552 0.032
Experience -28.605 15.204 23.351 Mah
M, {Intercept) 4186.503 -10320.762 238870.031 0.045
Temps total 1000m (27°c) 0.202 0121 G.021 0.562
Taille 33253 GO0T5.248 143834.230 0.003
Age 0377 3.564 T1.232 0.055
IM maoy 277z -12.213 TO.554 2808124 0.404
Amoy 27°c 28.220 -120.564 4112.063 0.4&1
Massz= 0.671 -05.255 1825.338 0.038
IMC -5.805 617705 T360.478 0201
Expérience -4 683 g.738 28.448 0230
Mz {Intercept) G2.085 G811.504 44073305 0.158
Temps total 1000m (27°c) 0.284 -0.282 5338 0.023
Tailla 150,370 -20E4.604 2E0E7. 338 0.0048
Age -1.173 7.8k 45.003 0.074
IMN may 27°z -50.587 52305 1081.863 0231
Mass= 0788 40006 340554 0.124
IMC 31,843 -161.423 1187402 0243
Experience -2B.273 12206 T1.847 0.120
M. {Intercept) 190.383 -40.481 T228.788 0.427
Temps total 1000m (27°c) 0.284 0.14& 5378 0.081
Taille 60222 -20.283 2085570 0.058
Age -1.517 -1.8585 44 280 0218
IM maoy 277z -48. 086 -15.821 842 575 0.732
IMC 1.621 2.940 85822 0.713
Expérience -12.470 -0.820 66887 0.723
M. {Intercept) 232.200 -14G.480 4217816 0.247
Temps total 1000m (27°c) 0.887 0138 1.273 0.048
Tailla G5.356 -30.81 1500847 0.560
Age -1.256 -0.587 17.251 0.108
IMN may 27°z -41.487 18.876 218.250 0.398
Expérience -7.606 3944 140,874 0.724
Ma {Intercept) 144.726 -104.517 2310.067 0.318
Temps total 1000m (27°c) 0.872 0.077 1.145 0.035
Tailla TO.QEG 14.448 232,782 0.508
Age -1.084 0.054 4,184 0.188
IMN may 27°z -25.886 3.905 443 78T 0.178
Me {Intercept) 306,051 -30.604 288500 0.1z
Temps total 1000m (27°c) 0.878 0.008 0231 0011
Age -1.182 0.320 1.140 0.0E52
IM moy 27°c -3T.214 8.010 43,881 0.194
M- {Intercept) a7 411 -7.248 86037 0.300
Temnps total 1000m (27°2) 0.288 0.004 0135 = .0
Age -0.785 0115 0208 0.353
M {Intercept) 100.702 12411 00267 0127
Temps total 1000m (27°c) 0.844 0014 0.087 = .0
Note. Bootstrapping based on 1000 replicates.

MNote. 'estimation du coefficient vient de la médiane de la distribufion de bootstrap.
* Bias comected actelerated.
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Equations de prédiction

Tableau 4 : Sommaire des modéles de régression linéaire multiple (Mo a Ms) prédisant le
temps total sur 1 000 meétres en eaux glacées (4,3 °c) — R, R? R? ajusté et RMSE (n =

11)
Modele R R2 R2 ajusté RMSE
Mo 0.999 0.998 0.980 18.926
M, 0.999 0.998 0.990 13.388
M, 0.998 0.997 0.990 13.394
Ms 0.996 0.992 0.981 18.385
M. 0.996 0.992 0.983 17.135
M 0.996 0.991 0.985 16.155
Me 0.994 0.989 0.984 16.957
M- 0.992 0.984 0.980 18.883
Ms 0.990 0.981 0.979 19.369

Tableau 5: Corrélations de Pearson entre le pourcentage de
dégradation du temps et I'IMC.

Corrélafions de Pearson

Vanable % dégradation du temps

1. % dégradation du temps R de Pearson —

P-value —
2. IMC R de Pearson -0.244
P-value 0.469

Deux modeles de régression ont €té retenus. Le modele Ms, fondé sur un unique prédicteur, offre une
équation de prédiction simple et directement applicable :

Ty 30c = 0,944 X Ty7oc + 109,702
Avec une erreur quadratique moyenne de RMSE = 19,37 secondes.

Le modele M2, multifactoriel, intégre sept variables explicatives et améliore la précision de la prédiction
(RMSE = 13,39 secondes) :

T4,3°C = 0,894‘ X T270C - 50,587 X IN270C - 1,173 X Age + 159,370 X Tallle - 0,796 X MaSSC
+ 31,843 x IMC — 25,273 X Expérience + 62,985
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4.2. Discussion

4.2.1. Interprétation

L’ hypothése principal est validée. Le temps total au 1000 m est significativement plus €levé a
4,3 °c qu'a 27 °c, avec une augmentation moyenne de 60 secondes. L'analyse statistique (annexe 2)
précise que l'écart se creuse a partir du 3éme 100 m et s'accentue sur les 400 derniers métres, ce qui

concorde avec la littérature, notamment Kenny et al. (2017).

L’hypothese secondaire est partiellement validée car ses causes ne sont pas totalement avérées.
L'indice de nage diminue significativement entre les deux conditions, passant en moyenne de 2,489
m?/cycle/min a 27 °c a 2,178 m?*cycle/min a 4,3 °c (figure 1). Cette dégradation s'explique
principalement par la diminution de l'amplitude, qui passe de 2,209 m/cycle a 2,065 m/cycle et est

significativement affectée dés le premier 100 m jusqu'au dernier (annexe 2 et figure 2).

Concernant la fréquence de nage, la moyenne globale sur le 1000 m n'est pas significativement
différente entre les deux conditions, ce qui suggere qu'elle ne serait pas responsable de la diminution de
l'indice de nage. Toutefois, 1'analyse de la figure 2 révele un comportement distinct : en eau a 4,3 °c, les
nageurs démarrent avec une fréquence significativement plus élevée sur le premier 100 m (annexe 2),
puis celle-ci chute brutalement pour revenir aux valeurs observées a 27 °c, avant de passer en dessous a
partir du 600 m, sans que cela soit statistiquement significatif.

Afin d'approfondir cette question, une analyse par ANOVA a mesures répétées avec tests post hoc a été
conduite sur I'évolution interne de la fréquence au fil des 100 m. Les résultats (figure 2 et annexe 4)
montrent qu'a 27 °c la fréquence reste stable entre les différents 100 m, alors qu'a 4,3 °c une chute
progressive et significative est observée. Un index de fréquence a alors été calculé, mesurant la
dégradation en pourcentage entre le premier et le dernier 100 m (figure 1). Cet index révele une
différence significative entre les deux conditions (annexe 3) : la fréquence chute de —17 % entre le

premier et le dernier 100 m a 4,3 °c, contre —7 % a 27 °c (figure 1).

Ainsi, bien qu'il n'existe pas de différence significative de la fréquence moyenne sur l'ensemble
du 1000m, en eau glacée celle-ci n'est pas utilisée de la méme manicre : elle est plus élevée en début
d'épreuve et décline fortement au fil de la nage, tandis qu'en eau tempérée elle tend a rester stable tout

au long de l'effort. Ce résultat constitue un apport original par rapport a la littérature existante, qui
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documente la diminution de la fréquence sur des épreuves longues (Diversi et al., 2016 ; Kenny et al.,

2017) mais ne met pas en évidence cette dynamique interne sur une distance de 1000 m en eau glacée.

L'hypothese selon laquelle il existerait une corrélation entre 1'IMC et le pourcentage de
dégradation de la performance n'est pas validée (tableau 5). En effet, le coefficient de corrélation de
Pearson est de —0,244 (p = 0,469), indiquant I'absence de relation significative entre ces deux variables.
Ce résultat est cohérent avec les travaux de Knechtle et al. (2021) qui, sur une large cohorte de nageurs
en eau glacée, montrent que I'IMC est négativement corrélé a la performance, suggérant qu'une adiposité
plus ¢élevée ne constitue pas un avantage de vitesse. Toutefois, il convient de nuancer ce résultat au regard
de la distance étudié¢e. Sur 1000 m, I'exposition au froid reste relativement courte et la thermorégulation
n'est peut-étre pas encore le facteur discriminant. Sur des distances plus longues, comme un Ice Mile ou
au-dela, un IMC plus €levé pourrait constituer un avantage relatif : un nageur a faible adiposité, bien que
plus rapide initialement, serait potentiellement contraint a I'abandon en raison d'une hypothermie plus
précoce, tandis qu'un nageur avec une adiposité plus importante bénéficierait d'une protection thermique
prolongée, comme le suggere le cas documenté par Knechtle et al. (2015) chez un nageur a forte adiposité
dont la température centrale n'a chuté que de 1,7 °c pendant un Ice mile. Ainsi, l'absence de corrélation
observée ici ne permet pas d'écarter définitivement le role de I'IMC, et cette question mériterait d'étre

explorée sur des épreuves de plus longue durée.

L'hypothése de modélisation prédictive est partiellement validée. Deux modeles de régression
ont été retenus. Le modele Ms, fondé uniquement sur le temps réalisé en bassin tempéré, offre une
¢quation simple et directement applicable en contexte pratique, avec un RMSE de 19,369 secondes. Le
modele M2, multifactoriel, intégre sept variables explicatives ; le temps en bassin, I’IN, 1'age, la taille, la
masse, I'IMC et l'expérience en eau froide ; et améliore sensiblement la précision de la prédiction, avec

un RMSE de 13,394 secondes.

Le fait que la performance en bassin tempér¢ soit le prédicteur principal confirme que le niveau
de nage général constitue le socle de la performance en eau glacée, ce qui est cohérent avec l'ensemble
de la littérature : malgré les contraintes thermiques sévéres documentées par Button et al. (2014) et
Kenny et al. (2017), les nageurs les plus rapides en eau tempérée restent les plus rapides en eau glacée.
L'ajout de variables anthropométriques et techniques dans M2 améliore la précision, ce qui suggere que

ces facteurs jouent un role complémentaire, sans pour autant supplanter la performance de base.
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Toutefois, ces modeles doivent étre interprétés avec prudence compte tenu de la taille réduite de
I'échantillon (n = 11). La procédure de bootstrap appliquée vise a limiter ce biais, mais la généralisation
de ces équations a une population plus large (une plus grande étendu des IMC et de ’expérience)
nécessiterait une validation sur un échantillon plus important. Ces mod¢les constituent néanmoins une
premicre base concrete pour proposer un outil de prédiction utilisable en contexte d'entrainement ou de

préparation a la compétition en eau glacée.

4.2.2. Limites

La principale limite de cette étude est la taille réduite de 1'échantillon (n = 11), qui contraint la
puissance statistique des analyses et limite la généralisation des résultats. Il convient de préciser que
I'échantillon initial comptait 31 nageurs ayant participé¢ aux Championnats de France, mais que 20 d'entre
eux n'ont pas transmis leurs données de 1'épreuve en bassin tempéré, réduisant ainsi 1'échantillon
exploitable a 11 participants. Cette contrainte est particulierement sensible pour la régression linéaire
multiple, ou le nombre de prédicteurs testés est élevé au regard du nombre de sujets. La procédure de

bootstrap appliquée atténue partiellement ce biais, mais ne le supprime pas.

Par ailleurs, les deux épreuves n'ont pas été réalisées dans des conditions strictement identiques.
L'épreuve en eau glacée s'est déroulée en compétition officielle, ce qui implique une dimension
psychologique et motivationnelle spécifique, tandis que 1'épreuve en bassin tempéré a été réalisée
individuellement, encadrée par un chaperon. Cette différence de contexte peut avoir influencé le niveau

d'engagement des nageurs et introduit un biais difficile a contrdler.

Enfin, le fait que les deux épreuves n'aient pas été réalisées le méme jour, avec un intervalle de
plusieurs semaines, ne permet pas d'exclure une évolution du niveau de forme des nageurs entre les deux

mesurcs.

4.2.3. Application sur le terrain

Malgré ces limites, cette étude apporte des éléments concrets et directement utilisables pour les
entraineurs et les nageurs évoluant en eau froide ou glacée. Le modele Ms constitue un outil simple de
prédiction : en connaissant uniquement le temps réalisé par un nageur sur 1000 m en bassin tempéré, il

est possible d'estimer son temps en eau glacée avec une marge d'erreur d'environ 19 secondes.
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Les résultats sur la dégradation de I'amplitude dés le premier 100 m invitent également a repenser
la stratégie d'allure en eau glacée. Un départ trop rapide, combiné a une fréquence gestuelle élevée non
soutenable, semble accélérer la dégradation des parametres techniques sur la seconde moitié de 1'épreuve.
Un travail spécifique sur la gestion du départ et sur le maintien de 1'amplitude en conditions froides

pourrait donc constituer un axe d'entrainement pertinent.

Enfin, la mise en évidence d'une chute interne de la fréquence de —17 % entre le premier et le dernier
100 m en eau glacée, contre —7 % en bassin tempére, peut servir d'indicateur de fatigue thermique en
cours d'épreuve, dans la lignée de ce que propose Diversi et al. (2016) avec la fréquence gestuelle comme
marqueur du refroidissement central lors d’une nage de 6 heures a 15°c chez 9 nageurs en préparation

pour 1I’English Channel.

4.2.4. Perspectives

Plusieurs pistes de recherche se dégagent de ce travail. En premier lieu, une réplication de 1'étude
sur un échantillon plus large permettrait de consolider les modéles de régression et d'en améliorer la
validité externe. L'inclusion de nageurs de niveaux plus variés, notamment des débutants en eau froide,

enrichirait également la compréhension des facteurs qui déterminent la tolérance individuelle au froid.

I1 serait également pertinent d'étudier l'effet de la distance sur le réle de I'IMC. Comme discuté
précédemment, sur des épreuves plus longues telles que 1'lce Mile, ’extréme Ice-ile ou plus, 1'adiposité
pourrait jouer un role protecteur plus marqué, susceptible de se traduire par un avantage de performance

relatif pour les nageurs a IMC plus élevé, notamment en réduisant le risque d'abandon par hypothermie.

L'intégration de mesures physiologiques directes, comme la température centrale par capsule
thermique ingérée ou la température cutanée par capteurs, permettrait de mettre en relation les
parameétres techniques observés avec 1'évolution thermique réelle des nageurs, et de préciser a partir de

quel seuil de refroidissement la dégradation technique s'accélere.

De maniére plus générale, la natation en eau glacée reste un domaine trés peu exploré sur le plan
de la performance et de la technique, et ce mémoire s'inscrit parmi les rares travaux a s'intéresser
spécifiquement a cette question, soulignant ainsi la nécessité de poursuivre les efforts de recherche dans

ce domaine encore largement méconnu.
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Conclusion

Ce mémoire avait pour ambition de mieux comprendre les effets de l'eau glacée sur la
performance de nage, dans un domaine scientifique encore largement inexploré. A travers la
comparaison de 1000 metres réalisés en bassin tempéré a 27 °c et en eau glacée a 4,3 °c, plusieurs

résultats majeurs ont pu étre établis.

En premier lieu, la dégradation de la performance en eau glacée est significative et s'établit en
moyenne a 60 secondes sur 1000 m, avec une accentuation progressive sur la seconde moiti¢ de
I'épreuve. Cette dégradation est principalement portée par une chute de I'amplitude de nage, immédiate
et persistante dés le premier 100 m, confirmant que 1'eau glacée affecte les parametres techniques bien
avant que la fatigue musculaire classique ne s'installe. La fréquence de nage, quant a elle, présente un
comportement plus complexe : stable en moyenne sur l'ensemble du 1000 m, elle révele en réalité une
dynamique interne radicalement différente en eau glacée, avec un départ ¢€levé suivi d'une chute
progressive de —17 %, contre —7 % en eau tempérée. Ce résultat constitue I'un des apports originaux de

ce travail.

Par ailleurs, I'lMC ne s'est pas révélé corrélé a la dégradation relative de la performance sur cette
distance, bien que cette question reste ouverte pour des épreuves plus longues. Enfin, les modéles de
régression développés offrent une premiere base concréte pour prédire la performance en eau glacée,
avec une précision satisfaisante pour un usage pratique en contexte d'entrainement ou de préparation a

la compétition.

Au-dela des résultats eux-mémes, ce mémoire illustre la richesse scientifique d'une discipline
encore trop peu ¢étudiée. La natation en eau glacée, par les contraintes physiologiques et techniques
extrémes qu'elle impose, constitue un modéle d'étude particulierement pertinent pour explorer les limites
de la performance humaine. Il est a espérer que ce travail contribue, modestement, a ouvrir la voie a de

futures recherches dans ce domaine.
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Annexes 1 (tableau chaperon)




Annexes 2 (Test Shapiro et Student)

Vérifications des présupposeés

Test de Normalité (Shapiro-Wilk)

ufrls \ (5

Université
de Lille

Test T pour des échantillons appariés

Test t 8 deux échantilions appanés

w 1] Measure 1 Measure 2 t ddl p

Temps fotal 1000m (27°c) Temps total 1000m (4,3°c) 0.943 0.614 Temps total 1000m (27°c) Temps total 1000m (4,3%c) -9.791 10 =.001
Inmoy1000_27 Inmoy1000_4 0.972 0.903 Inmoy1000_27 Inmoy1000_4 10.390 10 = 001
Fmoy1000_27 Fmoy1000_4 0.955 0.709 Fmoy1000_27 Fmoy1000_4 -0.605 10 0.559
Amoy1000_27 Amoy1000_4 0.842 0.034 Amoy1000_27 Amoy1000_4 31.800 10 = 001
Vmoy1000_27 Vmoy1000_4 0.948 0.615 Vmoy 1000_27 Vmoy1000_4 6.852 10 =001
T100 2 T100 0.915 0.276 Ti00 2 T100 0.033 10 0.974
T200 2 T200 0.926 0.376 T2002 T200 -2.834 10 0.018
T3002 T300 0.961 0.788 T3002 T300 -5.766 10 = 001
T400 2 T400 0.926 0.374 T4002 T400 -3.635 10 0.005
T500 2 T500 0.885 0121 T500 2 T500 -4 558 10 0.001
T600 2 T&00 0.867 0.072 TG00 2 T&00 -7.290 10 =001
T7002 T700 0.053 0.687 T7002 T700 -11.774 10 = 001
T200 2 Ta200 0.22a 0.023 Ta00 2 Ta00 -9.288 10 =001
T900 2 Ta00 0.792 0.007 To00 2 TG00 -6.819 10 = 001
T1000 2 T1000 0.061 0.790 T1000 2 T1000 -7.006 10 =001
IM (27) IM{4) 0.947 0.603 IN (27} IN(4) 6.565 10 =.001
IN (27) 2 IN(4) 2 0897 0171 IN(27) 2 IN(4) 2 6682 10  =.001
IN (27) 3 IN(4) 3 0054 0601 IN(27) 3 IN(4) 3 10989 10 =.01
IN (27) 4 IN4) 4 0.967  0.851 IN(27) 4 IN(4) 4 7495 10 =.001
IN (27) 5 IN(4) 5 0946 0598 IN (27} 5 IN(4) 5 8374 10 =001
IN (27) 6 IN(4) & 0.971 0.901 IN(27) & IN(4) 6 8980 10 = 001
IN (27) 7 IN(4) 7 0.952 0668 IN(27)7 IN(4) 7 9991 10 <.001
IN (27) 8 IN(4) & 0.907 0224 IN(27) 8 IN(4) 8 9099 10 =.001
IN (27) 9 IN(4) @ 0920 0403 IN (27) 9 IN(4) 9 8768 10 <.001
IN (27) 10 ING4) 10 0881 0407 IN (27) 10 IN(4) 10 7574 10 =001
Ampli (27)2 Ampli (4) 2 0.803  0.010 Ampli (27) 2 Ampli (4) 2 26118 10 =<.001
Ampli (27) 3 Ampli (4) 3 0.055 0.707 Ampli (27) 3 Ampli (4) 3 3331 10 =.001
Ampli (27) 4 Ampli (4) 4 0.772 0.004 Ampli (27} 4 Ampli (4) 4 42387 10 =.001
Ampli (27) 5 Ampli (4) 5 0.878 0.0a7 Ampli (27) 5 Ampli (4) 5 42 889 10 =001
Ampli (277 6 Ampli (4) 6 0.887 0126 Ampli (27) & Ampli (4) 6 37.036 10 =.001
Ampli (2797 Ampli (417 0.857 0.052 P.mpl! 2n7 Ampl! a7 30.487 10 =001
Ampli (27) 8 Ampli (4) 8 0705 =001 mp:! ‘?2 :"'p:! '{j) g ;3?3; 13 : 331
Ampli (27)9 Ampli (4) 9 0965 0831 Am'}l! [2?} " A"“’lf {4) 10 Sio6 10 < 001
Ampli (27) 10 Ampli (4] 10 0010 0246 pii (27) mpli (4) ' :

frequence (27) frequence (4) -5.239 10 = 001
frequence (27) frequence (4) 0.915 0.282

frequence (27) 2 frequence (4) 2 -0.758 10 0.466
frequence (27) 2 frequence (4) 2 0.850 0.043

frequence (27) 3 frequence (4) 3 -2.630 10 0.025
frequence (27) 3 frequence (4) 3 0.904 0237

frequence (27) 4 frequence (4) 4 -1.855 10 0.093
frequence (27) 4 frequence (4) 4 0.955 0.714

frequence (27) 5 frequence (4) 5 -0.806 10 0.439
frequence (27) 5 frequence (4) 5 0923 0.346

frequence (27) 6 frequence (4) 6 0.555 10 0.591
frequence (27) 6 frequence (4) 6 0.865 0.073

frequence (27) 7 frequence (4) 7 1763 10 0.108
frequence (27) 7 frequence (4) 7 0.957 0.737

frequence (27) 8 frequence (4) 8 1.192 10 0.261
frequence (27) 8 frequence (4) 8 0.883 0113

frequence (27) 9 frequence (4) 9 2947 10 0.015
frequence (27) 9 frequence (4) 9 0920 0316 fo0ience (27) 10 frequence (4) 10 1978 10 0.076
frequence (27) 10 frequence (4) 10 0.875 0.089

Note. Des résultats significatifs suggérent une déviation de la normalité.

Annexes 3 (Test Student)

Test t & deux échantilons appariés

Note. Testt de Student.

27°c 437 t D F c[;r?:.n I?:':Soﬁedne
Index Fréquence (%) Index Fréguence (%) 5.052 10  =.001 2.096 0.457

27°c

4,3

Note. Tesit de Student.



Annexes 4 (Test post-hoc).

Tests post-hoc

ufrls \ (5

Comparaisons post-hoc - Frequence/100m intrene au 1000m & 27°c

Université
de Lille

Tests post-hoc

Compsaraisons post-hoc - Frequence/100m inferne au 1000m & 4.3°%

Différence moyenne ES dl t Phaim

1 2 1.685 0.692 10 2.434 1.000
3 1.821 0.430 10 4.472 0.045

4 2165 0.437 10 4.951 0.023

3 2.429 0.353 10 6.7581 0.002

6 2.296 0.475 10 4531 0.027

7 3.030 0.441 10 5.566 0.002

& 3.544 0.350 10 10,139 < 001

9 1.333 0.667 10 1.997 1.000

10 2175 0.433 10 4.962 0.023

2 3 0.236 0.3138 10 0.458 1.000
4 0431 0495 10 0.965 1.000

5 0.745 0.582 10 1.279 1.000

& nE12 0.582 10 1.051 1.000

7 1.345 0.581 10 2.314 1.000

3 1.859 0.752 10 2377 1.000

9 -0.352 0.729 10 -0.483 1.000

10 0490 0.719 10 0.681 1.000

3 4 0.245 0.216 10 1.134 1.000
3 0.5038 0.200 10 2.546 0.872

6 0.375 0181 10 2074 1.000

7 1.109 0.153 10 T7.229 0.001

& 1.623 0.363 10 2,581 0.356

9 -0.5358 0.356 10 -1.653 1.000

10 0.254 0.327 10 0.775 1.000

4 5 0.264 0217 10 1.214 1.000
6 0131 0.169 10 0.774 1.000

7 0865 0.206 10 4192 0.069

& 1.378 0.505 10 2730 0.699

9 -0.533 0.521 10 -1.583 1.000

10 0.009 0452 10 0.019 1.000

3 G -0.133 0178 10 -0.745 1.000
7 0501 0.265 10 2.265 1.000

g 1.115 0.492 10 2.264 1.000

9 -1.096 0.409 10 -2.682 0.736

10 -0.255 0.317 10 -0.802 1.000

B 7 0.734 0.181 10 4.055 0.083
& 1.247 0.557 10 2.239 1.000

9 -0.964 0.404 10 -2.352 1.000

10 0122 0.416 10 -0.293 1.000

7 & 0.514 0.523 10 0.982 1.000
9 -1.897 0.454 10 -3.741 0.134

10 -0.855 0.422 10 -2.023 1.000

3 9 =221 0.550 10 -2.600 0.522
10 -1.369 0.379 10 -2.366 1.000

9 10 0.542 0.376 10 2.233 1.000

Différence moyenne ES dl t Phaim

1 2 3.425 0.378 10 9118 < 001
3 3.450 0.352 10 5.036 < 001

4 3717 0.329 10 11.2938 < 001

5 4344 0381 10 11.106 < 001

B 4637 0405 10 11.462 < 001

7 5621 0464 10 12.107 = 001

3 6.110 0.353 10 17.090 = 001

9 4. 566 0690 10 6.617 0.002

10 5.186 02456 10 5.499 = 001

2 3 0.025 0143 10 0173 1.000
4 0.293 0233 10 1.257 1.000

5 0.919 0234 10 3.927 0.054

B 1.213 0297 10 4.089 0.044

7 2.196 0228 10 9.701 < 001

3 2685 0415 10 5.475 0.002

9 1.142 0443 10 2.576 0.414

10 1.762 0415 10 4.242 0.039

3 4 0.267 0214 10 1.247 1.000
5 0.594 0207 10 4307 0.037

-] 1.187 0256 10 4.144 0.042

7 217 0257 10 5.435 = 001

] 2.660 0.440 10 6.043 0.004

9 1.116 0414 10 2.699 0.358

10 1.736 0411 10 4.223 0.039

4 3 0.626 0.094 10 6.632 0.002
6 0.920 0201 10 4567 0.026

7 1.904 0301 10 6.321 0.003

8 2.393 0.308 10 T.807 = 001

9 0.549 0.529 10 1.605 1.000

10 1.469 0412 10 3.564 0.093

5 6 0.294 0176 10 1.665 1.000
7 1.277 0262 10 4,581 0.013

8 1.766 0.357 10 4.942 0.017

9 0.223 04635 10 0.476 1.000

10 0.5643 0.363 10 2.292 0.623

B 7 0.934 0215 10 4.585 0.026
3 1.473 0.315 10 4,681 0.023

9 -0.071 041 10 -0.154 1.000

10 0.549 0293 10 1.873 0.9986

7 8 0.439 0408 10 1.204 1.000
9 -1.055 0381 10 -2.769 0.337

10 -0.435 0313 10 -1.388 1.000

] 9 -1.544 07138 10 -2.150 0.742
10 -0.924 0.522 10 -1.768 1.000

9 10 0.620 0.315 10 1.969 0.927

Note. P-value adjusted for comparing a family of 45 estimates.

Note. P-value adjusted for comparing a family of 45 estimates.
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Annexes 5 (Corrélation pour régression linéaire).

Corrélations de Pearson

Variable Temps total 1000m (4,3°c)
1. Temps total 1000m (4,3°c) R de Pearson —
p-value —
2. Temps total 1000m (27°c) R de Pearson 0.990
p-value = 001
3. IN moy 27°c R de Pearson -0.880
p-value = 001
4. F moy 27°c R de Pearson -0.760
p-value 0.007
5 Age R de Pearson 0.642
p-value 0.033
6. Expérience R de Pearson -0.628
p-value 0.039
7. IMC R de Pearson 0.230
p-value 0.496
8. Taille R de Pearson 0.098
p-value 0.775
9 Masse R de Pearson 0.237
p-value 0.482
10. Amoy 27°c R de Pearson -0.580

p-value 0.056
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Résumé francais et anglais, mots clés

Résumé

La natation en eau glacée, encadrée par I'International Ice Swimming Association, connait un essor
croissant. Toutefois, la littérature scientifique reste limitée concernant l'impact spécifique de 1'eau
glacée sur la performance, et aucune étude n'a comparé directement la performance sur 1000 métres en
bassin tempéré et en eau glacée. Ce mémoire poursuit un double objectif : analyser I'effet de 1'eau
glacée sur la performance et les parametres techniques de nage, et élaborer une équation de prédiction
de la performance en eau glacée a partir de la performance en bassin tempéré.

Onze nageurs (6 femmes, 5 hommes) ayant particip¢ aux Championnats de France de nage en eaux
glacées 2026 ont réalisé un 1000 metres en eau glacée (4,3 °c) puis en bassin tempéré (27 °c). Le
temps total, les temps de passage par 100 métres, la fréquence gestuelle et 'amplitude de nage ont été
mesurés. Les analyses ont été conduites sous JASP (tests t appariés, ANOVA a mesures répétées,
régressions linéaires avec procédure de bootstrap).

Les résultats montrent une dégradation significative de la performance en eau glacée (+60 secondes en
moyenne sur 1000 m), principalement portée par une chute immédiate et persistante de I'amplitude de
nage dés le premier 100 m. La fréquence gestuelle moyenne reste stable, mais révéle une dynamique
interne radicalement différente : chute de —17 % entre le premier et le dernier 100 m en eau glacée
contre —7 % en bassin tempéré. L'IMC n'est pas corrélé a la dégradation de la performance sur cette
distance. Deux modeles de prédiction ont été développés : un modele simple (RMSE = 19,4 s) et un
modele multifactoriel (RMSE = 13,4 s) intégrant sept variables explicatives.

Ce travail apporte des éléments concrets pour l'entrainement et la préparation a la compétition en eau

glacée, et ouvre la voie a de futures recherches dans un domaine encore largement inexploré.

Mots-clés : natation en eau glacée, performance, fréquence gestuelle, amplitude de nage, indice de

masse corporelle, modele de prédiction, eau froide
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Abstract

Ice swimming, regulated by the International Ice Swimming Association (IISA), has been growing
rapidly in recent years. However, scientific literature remains limited regarding the specific impact of
ice water on performance, and no study has directly compared 1000-metre performance in a tempered
pool and in ice water. This master's thesis pursues a dual objective: to analyse the effect of ice water on
performance and on swimming technical parameters, and to develop a prediction equation for ice
swimming performance based on tempered pool performance.

Eleven swimmers (6 women, 5 men) who participated in the 2026 French Ice Swimming
Championships completed a 1000-metre swim in ice water (4.6 °c) and in a tempered pool (27 °c).
Total time, 100-metre split times, stroke rate and stroke length were measured. Statistical analyses
were performed using JASP (paired t-tests, repeated-measures ANOVA, linear regressions with a
bootstrap procedure).

Results show a significant decline in performance in ice water (+60 seconds on average over 1000 m),
primarily driven by an immediate and persistent decrease in stroke length from the first 100 m. Mean
stroke rate remained stable but revealed a radically different internal dynamic: a =17 % decrease
between the first and the last 100 m in ice water, compared to —7 % in the tempered pool. Body mass
index was not correlated with performance degradation over this distance. Two prediction models were
developed: a simple model (RMSE = 19.4 s) and a multifactorial model (RMSE = 13.4 s) integrating
seven explanatory variables.

This study provides concrete insights for training and competition preparation in ice swimming, and

paves the way for future research in a field that remains largely unexplored.

Keywords : ice swimming, performance, stroke rate, stroke length, body mass index, prediction

model, cold water



