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Froid vs Chaud



Thermorégulation

Thermogénèse

Humains = homéothermes + endotherme (≠ ectotherme)

T° constante, 35 – 42°C (moyenne ~37,2°C)

produit une T° corporelle par vie cellulaire, généralement > T ° environnement

△ sommeil, digestion, hydratation, excitation, exercice, travail, fièvre

Environnement Thermoneutre

Compartiments a l’équilibre

Pas de transfert d’énergie entre le corps et l’environnement

Stress Thermique

Conserve ou dissipe la chaleur = maintien de la T° corporelle = thermorégulation

Stratégies = physiologiques, comportementales

pour atteindre / conserver l’équilibre



Thermorégulation

Thermogénèse

Zone thermoneutre

Production de chaleur Dissipation de chaleur

ZTN : production = dissipation

1 MET

3,5-5 mL/min/kg
0,25-0,35 L/min

5-9 kJ/min
85-150 J/s



Thermorégulation

Thermogénèse

Effet de l’exercice

Contraction musculaire = produit encore + de chaleur

Hydrolyse de l’ATP = ~70-80% de l’énergie convertie en chaleur

⌦ quand il fait froid

Conserver la chaleur = bénéfice ! (jusqu’à un point)

Habits (isolation humidité, vent)

Roal Amundsen = “the body is a furnace”

⌦ quand il fait chaud

Dissiper l’énergie…
THERMOREGULATION

Balance entre chaleur apportée et chaleur 
dissipée



Thermorégulation

Thermogénèse

Effet de l’exercice

Energie des substrats

Energie ATP

Energie Mécanique

Mouvement

Pertes chaleur ~40%

Pertes chaleur ~50%

Pertes chaleur

Efficacité mécanique
Cout énergétique

Rendement du mouvement

Rendement musculaire ~30%

~60%

~50%

dépend du sport

Energie élastique



Thermorégulation

Régulation

Contrôle hypothalamique 

Centre de coordination pour les stratégies de thermorégulation

« thermostat » 37,2 ± 1°C

La tête est très vascularisée

Traite 2 types d’information

T° sanguine

Informations sensitives de thermorécepteurs centraux et périphériques
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Régulation

Contrôle hypothalamique 

Régions 
thalamiques 
antérieures

Effecteurs
périphériques

T sanguine Thermorécepteurs
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Régulation

Contrôle hypothalamique 

Régions 
thalamiques 
antérieures

Effecteurs
périphériques

T sanguine Thermorécepteurs

+/-+/-

Glandes sudoripares
Muscles lisses vasculaires

Thermogénèse
Frissons



Thermorégulation

Transferts de chaleur

Avec ou sans contact physique

• Conduction
avec contact = diffusion microscopique

• Convection
avec contact = mouvement collectif des molécules dans un fluide
utilise le principe de conduction a une échelle encore + petite (uniquement dans l’air = n’existe pas dans l’espace)

• Radiation
sans contact : ondes électromagnétiques
plus les ondes sont courtes moins elles ont d’énergie
infrarouge = chaleur IR
ultraviolets = radiation UV (coup de soleil)
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Transferts de chaleur

Avec ou sans contact physique

• Refroidissement par évaporation
vaporisation de liquide (changement de phase), vers l’air environnant
= phase liquide a gazeuse seulement si l’air n’est pas saturé en eau

Pourquoi ?
- quand les molécules d'un liquide se réchauffent, elles gagnent de l’énergie cinétique 
- elles s’évaporent lorsque cette énergie cinétique dépasse la force intermoléculaire
- les molécules restantes ont (collectivement) une énergie cinétique moindre
- leur température baisse



Thermorégulation

Chaleur

Ressenti

Ressenti dans le froid
Varie surtout en fonction du vent



Thermorégulation

Chaleur

Ressenti

Ressenti dans le chaud
Varie surtout en fonction de l’humidité



Thermorégulation

Chaleur

Mesures

• 4 mesures environnementales liées a la température

Température de l’air (sec)

Vitesse du vent

Humidité

Rayonnement



Thermorégulation

Chaleur

Mesures

• Température apparente « Température au thermomètre-globe mouillé »

prend en compte l’effet de l’ensoleillement et du vent

Tw = Température humide (dans un tissu mouillé)

Tg = Température rayonnante (thermomètre a globe noir)

Td = Température « sèche » (actuelle, bulbe sec)

Wet Bulb Globe Temperature (US Marine Corps 1956)

WBGT = 0.7 Tw + 0.2 Tg + 0.1 Tf



Thermorégulation

Chaleur

Mesures

Abaques ± complexes
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Chaleur

Mesures

• Température apparente « Température au thermomètre-globe mouillé »

Catégorie WBGT (°F) WBGT (°C) Drapeau Activités physiques/travail 

1 ≤ 78–81.9 ≤ 25.6–27.7 Blanc Normales/Lourd

2 82–84.9 27.8–29.4 Vert Normal avec 3 pauses de 3 min par heure

3 85–87.9 29.4–31.0 Jaune Intensité basse avec 3 pauses de 3 min par heure

4 88–89.9 31.1–32.1 Rouge Maximum 1h/travail léger

5 ≥ 90 ≥ 32.2 Noir Pas d’activités/travail très léger

Répartition du 
travail

dans un cycle 
travail/repos

Acclimaté Limite d’activité (non acclimaté)

Léger Modéré Lourd Très lourd Léger Modéré Lourd Très lourd

75 à 100 % 31,0 28,0 – – 28,0 25,0 – –

50 à 75 % 31,0 29,0 27,5 – 28,5 26,0 24,0 –

25 à 50 % 32,0 30,0 29,0 28,0 29,5 27,0 25,5 24,5

0 à 25 % 32,5 31,5 30,5 30,0 30,0 29,0 28,0 27,0
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Chaleur

Mesures

• Standard ASHRAE 55

ASHRAE = American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers

Système de normes établissant les zones de confort thermal en intérieur

Version la plus récente : 2017
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Chaleur

Mesures

• Standard ASTM F2732-16
• ISO 11079

ASTM = American Society for Testing and Materials

Système de normes établissant l’efficacité de vêtements contre le froid

Unité = IREQ

Gao C, Lin LY, Halder A, Kuklane K, Holmér I. Validation of standard ASTM F2732 and comparison with ISO 11079 
with respect to comfort temperature ratings for cold protective clothing. Appl Ergon. 2015 Jan;46 Pt A:44-53. doi: 

10.1016/j.apergo.2014.07.002. Epub 2014 Jul 17. PMID: 25042791.

http://www.eat.lth.se/fileadmin/eat/Termisk_miljoe/IREQ2009ver4_2.html
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Effet du stress thermique sur la performance

Maughan RJ. Distance running in hot environments: a thermal challenge to the elite 
runner. Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports, 2010. 20(suppl. 3): p. 95-

102

Eliud Kipchoge
- Vienna 2019 : 9°C 1:59:41
- Monza 2018 : 12°C 2:00:25
- London 2019 : 14°C 2:02:37
- Berlin 2018 : 19°C 2:01:39
- London 2018 : 24°C 2:04:17
- Rio 2016 : 24°C 2:08:44

±12°C
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Effet du stress thermique sur la performance

El Helou N, Tafflet M, Berthelot G, Tolaini J, Marc A, Guillaume M, Hausswirth C, 
Toussaint J-F. Impact of Environmental Parameters on Marathon Running Performance. 

PLOS ONE, 2012. 7(5)
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Effet du stress thermique sur la performance

Cheuvront SN, Kenefick RW, Montain SJ, Sawka MN. Mechanisms of aerobic performance 
impairment with heat stress and dehydration. Journal of Applied Physiology, 2010. 

109(6): p. 1985-1995
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Effet du stress thermique sur la physiologie

MiHyun No, Hyo-Bum Kwak, Effects of environmental temperature on physiological responses
during submaximal and maximal exercises in soccer players, Integrative Medicine Research, 

Volume 5, Issue 3, 2016, Pages 216-222
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Effet du stress thermique sur la physiologie

Sargeant, A.J. Effect of muscle temperature on leg extension force and short-term power 
output in humans. Europ. J. Appl. Physiol. 56, 693–698 (1987)

Changes in peak force during 20 s maximal effort for subject
A pedalling at 95 rev m i n - ~. Peak force has been expressed in 
Newtons (N) and standardised for the upper leg muscle (plus 
bone) 
volume

Relationship of maximal peak force (PFm,,,) to pedalling rate 
under the 4 conditions studied for 2 subjects. The calculated
regression lines are shown for each condition and speed.

Mean ( + S D ) rate of decline in maximal peak power 
over 20 s exercise period in relation to muscle 
temperature (3 cm depth) for all 4 stlbjects pedalling at 
95 rev
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Thermorégulation

Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Environnement frais ou légèrement froid habituellement bénéfique a la performance

Surtout pour les exercices d’endurance

Intensité d’exercice élevée peut réduire le stress thermique

Weller AS, Millard CE, Stroud MA, Greenhaff PL, Macdonald IA. Physiological
responses to cold stress during prolonged intermittent low- and
high-intensity walking. Am J Physiol. 1997;272:R2025–33

Weller AS, Millard CE, Stroud MA, Greenhaff PL, Macdonald IA. Physiological
responses to a cold, wet, and windy environment during prolonged
intermittent walking. Am J Physiol. 1997;272:R226–33

Makinen TT, Gavhed D, Holmer I, Rintamäki H. Effects of metabolic rate
on thermal responses at different air velocities in −10 °C. Comp Biochem
Physiol. 2001;128:759–68

Froid - sec

Froid - humide



Thermorégulation

Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Environnement frais ou légèrement froid habituellement bénéfique a la performance

Surtout pour les exercices d’endurance

Intensité d’exercice élevée peut réduire le stress thermique

Galloway and Maughan 1997 Sandsund et al 2012

-15%

Vélo
Shorts et Tshirt
Tlim à 70% de PVO2max

Tapis roulant
Habits de ski de fond + vent 5 m/s
Tlim

-7%

-10%
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

Effects of mild whole body hypothermia on self-paced exercise performance
Steven A. H. Ferguson, Neil D. Eves, Brian D. Roy, Gary J. Hodges, and Stephen S. Cheung

Journal of Applied Physiology 2018 125:2, 479-485

15 km TT
- Neutre
- Froid
- Froid + hyperoxie

Froid = module la disponibilité d’O2

https://journals.physiology.org/doi/abs/10.1152/japplphysiol.01134.2017
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• MAIS : le froid est délétère pour la fonction musculaire

Refroidissement ambient entraîne potentiellement refroidissement du muscle et profond 

Altérations du métabolisme aérobie

Réduction des diamètres vasculaires et donc de la perfusion

Transport et disponibilité de l’oxygène altéré

Altérations de puissance musculaire (moins de vitesse à une force donnée)

Baisse de viscosité
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Risque : Hypothermie

T° centrale < 35°C

record (survivant) = 12°C

plus courant qu’on ne le pense

but = limiter les pertes de chaleur pour maintenir T° centrale

mais attention à l’ensemble des conditions environnementales !

ex. Marathon avec air 12CWBG + 75% humidité + 26 km/h vent
4 coureurs < 37C

ex. Marathon avec air 19,8CWBG + pluie + 30 km/h vent
28% des coureurs < 37C
1 coureur ~ 35C
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Réponse initiale : augmentation de la dépense énergétique

dépense peut être 10-40% supérieure

stratégies ± conscientes pour maintien de la température corporelle (centrale, extrémités)

port de vêtements chauds, poids supplémentaire

peut majorer sensation d’inconfort, de fatigue

± effort lié a la locomotion 
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Réponse a l’hypothermie légère (32-35°C)

vasoconstriction cutanée + horripilation

pour former une barrière isolante

mais réduit l’oxygénation tissulaire

augmentation des débits cardiaque et ventilatoire

FC augmente, P sanguine augmente

VE augmente

frissonnement

pour augmenter la production de chaleur (thermogenèse)

mais perturbateur, inconfortable, peu rentable sur le long terme

Apathie, amnésie, troubles du jugement

réduction de la dépense énergétique
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Réponse a l’hypothermie modérée (28-32°C)

vasoconstriction cutanée + horripilation peau glacée, cyanosée

pour former une barrière isolante

mais réduit l’oxygénation tissulaire

diminution des débits cardiaque et ventilatoire encombrement bronchique

FC ralentit, fibrillation possible, P sanguine imprenable

VE diminue

frissonnement

pour augmenter la production de chaleur (thermogenèse)

mais perturbateur, inconfortable, peu rentable sur le long terme

Apathie, amnésie, troubles du jugement coma possible

réduction de la dépense énergétique

dilatation des pupilles, altération des reflexes
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Réponse a l’hypothermie sévère (<28°C)

vasoconstriction cutanée + horripilation peau glacée, cyanosée

pour former une barrière isolante

mais réduit l’oxygénation tissulaire

diminution des débits cardiaque et ventilatoire risque d’arrêt cardiaque

FC ralentit, fibrillation imminente, P sanguine imprenable

VE diminue

frissonnement

pour augmenter la production de chaleur (thermogenèse)

mais perturbateur, inconfortable, peu rentable sur le long terme

Apathie, amnésie, troubles du jugement coma

réduction de la dépense énergétique

dilatation des pupilles, altération des reflexes

La mort ne peut être déclarée qu’après réchauffement en milieu hospitalier
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Gelures notamment aux extrémités

tissus sous-perfusés = gèlent rapidement

= brulure par le froid

= tissu gèle : liquides gèlent => destruction de la cellule (œdèmes, risque de thrombose)

= ischémie secondaire due a la vasoconstriction

derme > tissu adipeux > muscles > os

entraine une nécrose si non traitées
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Exposition au froid

Dextérité

<28°C = réduction de la force, puissance, endurance

<15°C = altération de dextérité manuelle

<24°C = réduction de la mobilité articulaire

<20°C = réduction de la vitesse de conduction nerveuse
<8°C = perte de sensation tactile

Température des doigtsTempérature du tissue organique

MAIS les gants décroissent la dextérité de 60 à 70%, donc pas toujours adapté
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Exposition au froid

Dextérité

• Nombreuses applications
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Exposition au froid

Températures négatives

Castellani JW, Spitz MG, Karis AJ, Martini S, Young AJ, Margolis LM, Phillip Karl J, Murphy 
NE, Xu X, Montain SJ, Bohn JA, Teien HK, Stenberg PH, Gundersen Y, Pasiakos SM. 

Cardiovascular and thermal strain during 3–4 days of a metabolically demanding cold-
weather military operation. Extreme Physiology & Medicine, 2017. 6(1): p. 2
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Exposition au froid

Températures négatives

Castellani JW, Spitz MG, Karis AJ, Martini S, Young AJ, Margolis LM, Phillip Karl J, Murphy 
NE, Xu X, Montain SJ, Bohn JA, Teien HK, Stenberg PH, Gundersen Y, Pasiakos SM. 

Cardiovascular and thermal strain during 3–4 days of a metabolically demanding cold-
weather military operation. Extreme Physiology & Medicine, 2017. 6(1): p. 2
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Exposition au froid

Températures négatives 

Castellani JW, Spitz MG, Karis AJ, Martini S, Young AJ, Margolis LM, Phillip Karl J, Murphy 
NE, Xu X, Montain SJ, Bohn JA, Teien HK, Stenberg PH, Gundersen Y, Pasiakos SM. 

Cardiovascular and thermal strain during 3–4 days of a metabolically demanding cold-
weather military operation. Extreme Physiology & Medicine, 2017. 6(1): p. 2
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Exposition au froid

Températures négatives 

Castellani JW, Spitz MG, Karis AJ, Martini S, Young AJ, Margolis LM, Phillip Karl J, Murphy 
NE, Xu X, Montain SJ, Bohn JA, Teien HK, Stenberg PH, Gundersen Y, Pasiakos SM. 

Cardiovascular and thermal strain during 3–4 days of a metabolically demanding cold-
weather military operation. Extreme Physiology & Medicine, 2017. 6(1): p. 2
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Exposition au froid

Températures négatives 

Žákovská A, Knechtle B, Chlíbková D, Miličková M, Rosemann T, and Nikolaidis PT. The 
Effect of a 100-km Ultra-Marathon under Freezing Conditions on Selected Immunological 

and Hematological Parameters. Frontiers in Physiology 8: 2017.
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Exposition au froid

Températures négatives 

Žákovská A, Knechtle B, Chlíbková D, Miličková M, Rosemann T, and Nikolaidis PT. The 
Effect of a 100-km Ultra-Marathon under Freezing Conditions on Selected Immunological 

and Hematological Parameters. Frontiers in Physiology 8: 2017.
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Exposition au froid

Températures négatives 

Žákovská A, Knechtle B, Chlíbková D, Miličková M, Rosemann T, and Nikolaidis PT. The 
Effect of a 100-km Ultra-Marathon under Freezing Conditions on Selected Immunological 

and Hematological Parameters. Frontiers in Physiology 8: 2017.
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Globalement : peu de problème avec de l’exercice

Epreuves dépense approx.

TV 1500 kcal/jour

Alpinisme de haute altitude 4 000 kcal/jour

Yiannis Kouros Sydney-Melbourne ‘87 56 000 kcal 5j 20h ((1060 km, 9328 kcal/j)
Courses de 6 jours 60 000 kcal 6 jours
6 jours 168 000 kcal 6 jours
Tour de France 180 000 kcal 21 jours (~8 000 kcal/j)
Race Across America 340 000 kcal 10 jours

Traversée Pole Sud 1911-12 (Amundsen) 500 000 kcal pour les chiens 97 jours

Traversée Pole Sud 1911-12 (Scott) 1 000 000 kcal 10h/j, pendant 159 jours (2500 km)

Noakes TD. The Limits of Human Endurance: What is the Greatest Endurance 
Performance of All Time? Which Factors Regulate Performance at Extreme Altitude? 

2007. Boston, MA: Springer US
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Exposition au froid

Réponses physiologiques

• Acclimatation au froid ?

• Possible

• Amélioration des capacités de thermorégulation

• Surtout sur critères perceptuels (habituation)

• Mais aussi des adaptations physiques

▪ Ajustements métaboliques (thermogénèse)

▪ Isolation thermique

▪ Facteurs de transcription favorisant la thermogénèse et la vasoconstriction

• Recommandations variables : 6h/h dans un air à 15°C pdt 31 j, 8h/j dans un air à 12°C pdt 10 j

• Immersion dans l’eau froide : semble favoriser les adaptations de vasoconstriction

John W. Castellani, Andrew J. Young, Human physiological responses to cold exposure: Acute 
responses and acclimatization to prolonged exposure, Autonomic Neuroscience, Volume 196, 

2016, Pages 63-74
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Chaud
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Exposition au chaud

Au repos, T° cutanée ~ 33°C

Si environnement > 33°C

- pas de perte d’énergie par convection

- les tissus gardent la chaleur

Dépend surtout de la transpiration

sudation ~ 1500 kcal/h
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Exposition au chaud

Variabilité

• Vent

Décroit la T° perçue

Permet un transfert d’énergie par convection plus grand

Cyclisme, course : génère une vitesse effective

marche moins bien par vent de dos…

Vêtements : couche isolante

absorbe/transfert la sueur

décroit le rayonnement
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Exposition au chaud

Variabilité

• Effet de compétition

Corbett J, White DK, Barwood MJ, Wagstaff CRD, Tipton MJ, McMorris T, Costello JT. The 
Effect of Head-to-Head Competition on Behavioural Thermoregulation, 

Thermophysiological Strain and Performance During Exercise in the Heat. Sports Med, 
2017
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Exposition au chaud

Variabilité

• Effet de compétition

Corbett J, White DK, Barwood MJ, Wagstaff CRD, Tipton MJ, McMorris T, Costello JT. The 
Effect of Head-to-Head Competition on Behavioural Thermoregulation, 

Thermophysiological Strain and Performance During Exercise in the Heat. Sports Med, 
2017
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Exposition au chaud

Variabilité

• Effet de compétition

Corbett J, White DK, Barwood MJ, Wagstaff CRD, Tipton MJ, McMorris T, Costello JT. The 
Effect of Head-to-Head Competition on Behavioural Thermoregulation, 

Thermophysiological Strain and Performance During Exercise in the Heat. Sports Med, 
2017
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Exposition au chaud

Bruce Fordyce (1955 -)

9x vainqueur des Comrades
Ancien recordman du monde du 100 km

Comrades = 89 km en ~5,5 hr (5:27:18)
16,3 km/h
~ 20 000 kJ
~ 61 kJ/min

~ 6 000 kJ pour le transport
~ 14 000 kJ perdues en chaleur

majorité à perdre pour prévenir le coup de chaud (>43C)
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Exposition au chaud

Réponse physiologique 

• Contrôle hypothalamique

Régions 
thalamiques 
antérieures

Effecteurs
périphériques

T sanguine Thermorécepteurs

+/-+/-

Glandes sudoripares
Muscles lisses vasculaires

Thermogénèse
Frissons
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Activation du système nerveux sympathique

Débit cardiaque FC x VS = QC

Ajustements vasculaire vasodilatation périphérique + constriction splanchnique

Régulation de la pression artérielle

• ± Activité musculaire

réchauffe le sang

en fonction des thermorécepteurs cutanés et centraux ~ individuel ~ fitness 

- si froid effet vasoconstricteur sur derme

- si chaud effet vasodilatateur sur derme (jusqu’à 8 L/min)
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Activation du système nerveux sympathique

Débit cardiaque FC x VS = QC

Ajustements vasculaire vasodilatation périphérique + constriction splanchnique

Régulation de la pression artérielle

• ± Activité musculaire

réchauffe le sang

en fonction des thermorécepteurs cutanés et centraux ~ individuel ~ fitness 

- si froid effet vasoconstricteur sur derme

- si chaud effet vasodilatateur sur derme (jusqu’à 8 L/min)

Pathophysiologie = Diabète T2
Maladie de Raynaud Altération du reflexe vasodilatateur cutané
Erythromélalgie
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Réponses hormonales

Aldostérone

Hormone stéroïdienne produite par le cortex adrénergique

Action sur les tubes distaux du néphron

Contribue a conserver H2O et NA+

Vasopressine

Hormone neuro-hypophysaire

Action sur le tube collecteur du néphron

Augmente la réabsorption d’H2O
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Augmentation du métabolisme des glucides

Hargreaves M. Physiological limits to exercise performance in the heat. Journal of 
Science and Medicine in Sport, 2008. 11: p. 66-71.
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Sudation, sueur < diaphorèse

Fluides secrétés par les glandes cutanées, innervées par neurones sympathiques cholinergiques

Glandes eccrines : principal type, sur tout le corps

forme de ressort, placées profondément dans le derme

a de longs tubes de sécrétion

secrète un liquide clair et ~ inodore

répondent a l’exercice et au stress émotionnel

→ Innervées par le système nerveux sympathique autonome

Fibres Cholinergiques + Adrénergiques
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Sudation, sueur < diaphorèse

Fluides secrétés par les glandes cutanées, innervées par neurones sympathiques cholinergiques

Glandes apocrines : type minoritaire, seulement a certains endroits du corps

forme de ressort, placées entre le derme et le tissu adipeux

secrète dans le pore folliculaire

secrète un liquide huileux inodore dont protéines, stéroides, H2O + NaCl

devient odorant seulement en se décomposant

répondent au stress, a l’ adrénaline

aisselles, oreilles, paupières, régions prégénitales, organes génitaux
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Taux de sudation (L/h)

= { [ poids PRE (kg) – poids POST (kg) - volume d’urine (L) + volume de liquide ingéré durant l’exercice (L) ] / durée de l’exercice (h) }
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Taux de production : 2-3 L/h et ~10-14 L/jour

~1 500 kcal/h

Variables

Sexe hommes > femmes

Fitness entrainé > non-entrainé

Acclimatation acclimataté > non- acclimaté

Hydratation euhydraté > déshydraté
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Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Production de chaleur (en W) w * v * a poids / vitesse / coeff a = 2 pour marche, 4 pour course

Perte de chaleur par convection 8.3 𝑇𝑆𝐾 − 𝑇𝐴 × 𝑉 W/m2

Perte de chaleur par radiation 5.2 𝑇𝑆𝐾 − 𝑇𝑀𝑅𝑇 × 𝑉 W/m2

Pertes par évaporation 124 𝑃𝑆𝐾 − 𝑃𝐴 × 𝑉 W/m2

Surface corporelle 0.007184 x h0.725 x w0.425 m2

Maughan RJ. Distance running in hot environments: a thermal challenge to the elite 
runner. Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports, 2010. 20(suppl. 3): p. 95-

102



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Production de chaleur (en W) w * v * a poids / vitesse / coeff a = 2 pour marche, 4 pour course

Simplification

Pertes par évaporation 124 𝑃𝑆𝐾 − 𝑃𝐴 × 𝑉 W/m2

𝑃 = 108.07131−1730.63/ 233.426+𝑇𝐴

http://www.respirometry.org/calculator/water-vapor-calculators

Surface corporelle 0.007184 x h0.725 x w0.425 m2

Maughan RJ. Distance running in hot environments: a thermal challenge to the elite 
runner. Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports, 2010. 20(suppl. 3): p. 95-

102

http://www.respirometry.org/calculator/water-vapor-calculators


Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Maughan RJ. Distance running in hot environments: a thermal challenge to the elite 
runner. Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports, 2010. 20(suppl. 3): p. 95-

102

poids 67 kg
taille 180 cm
BSA 1.85 m2
Ta 30 °C
Tsk 37 °C
RH% 80 %
Rendement 27 %
Vitesse 3 m/s

Chaleur 2894.4 * rend = 781.5 W
E 348.8 * BSA = 645.3 W

Stockage 136.2 W

Stockage de chaleur dans tissu humain

3.47 kJ / °C

Le coureur gagne 1°C toutes les

25.5 min



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Maughan RJ. Distance running in hot environments: a thermal challenge to the elite 
runner. Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports, 2010. 20(suppl. 3): p. 95-

102

poids 67 kg
taille 180 cm
BSA 1.85 m2
Ta 35 °C
Tsk 37 °C
RH% 80 %
Rendement 27 %
Vitesse 3 m/s

Chaleur 2894.4 * rend = 781.5 W
E 111.4 * BSA = 206.1 W

Stockage 575.4 W

Stockage de chaleur dans tissu humain

3.47 kJ / °C

Le coureur gagne 1°C toutes les

6 min



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration

Maughan RJ. Distance running in hot environments: a thermal challenge to the elite 
runner. Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports, 2010. 20(suppl. 3): p. 95-

102

poids 67 kg
taille 180 cm
BSA 1.85 m2
Ta 35 °C
Tsk 37 °C
RH% 80 %
Rendement 27 %
Vitesse 5.4 m/s

Chaleur 5209.9 * rend = 1406.7 W
E 149.4 * BSA = 276.5 W

Stockage 1130.2 W

Stockage de chaleur dans tissu humain

3.47 kJ / °C

Le coureur gagne 1°C toutes les

3.07 min



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Transpiration : limitations

Maughan RJ. Distance running in hot environments: a thermal challenge to the elite 
runner. Scandinavian Journal of Medicine and Science in Sports, 2010. 20(suppl. 3): p. 95-

102



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Activation du système nerveux sympathique

Débit cardiaque FC x VS = QC

Ajustements vasculaire vasodilatation périphérique + constriction splanchnique

Régulation de la pression artérielle

• ± Activité musculaire

réchauffe le sang

en fonction des thermorécepteurs cutanés et centraux ~ individuel ~ fitness 

- si froid effet vasoconstricteur sur derme

- si chaud effet vasodilatateur sur derme (jusqu’à 8 L/min)

Déplacement du volume de sang de la circulation centrale vers cutanée

↓SV entraine ↑FC = dérive cardiaque



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Système cardiovasculaire Rowell 1974



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Dérive cardiaque Rowell 1974

Augmentation FC, skBF, skV ↑compartiment vasculaire cutané

Diminution SV, P artérielle, P veineuse ↓remplissage ventriculaire

Augmentation de la T centrale

Augmentation du flux sanguin cutané
Déplacement du volume 

sanguin

Augmentation de la FC, diminution de 
SV

Diminution de pression centrale

Diminution de pression périphérique Compensation cardiaque

BUT = maintenir QC



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Intensité de l’exercice = le facteur le plus important !

Surtout chez les athlètes d'élite Pugh 1972



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Intensité de l’exercice = le facteur le plus important !

↑ composante lente de VO2



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Intensité de l’exercice = le facteur le plus important !

dépend de la stature ~20-30% de l’efficience

du taux de sudation
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Thermorégulation

Exposition au chaud

Déshydratation

• Effet du volume ingéré

Montain SJ, Coyle EF. Influence of graded dehydration on hyperthermia and 
cardiovascular drift during exercise. Journal of Applied Physiology, 1992. 73(4): p. 1340-

1350
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• Effet du volume ingéré
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Thermorégulation

Exposition au chaud

Déshydratation

• Effet du volume ingéré

Montain SJ, Coyle EF. Influence of graded dehydration on hyperthermia and 
cardiovascular drift during exercise. Journal of Applied Physiology, 1992. 73(4): p. 1340-

1350



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réhydratation

• Faut-il remplacer les pertes ?

= stratégies agressives > 1 L/h

Almond CSD, Shin AY, Fortescue EB, Mannix RC, Wypij D, Binstadt BA, Duncan CN, Olson 
DP, Salerno AE, Newburger JW, Greenes DS. Hyponatremia among runners in the Boston 

Marathon. The New England Journal of Medicine, 2005. 352: p. 1550-1556



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réhydratation

• Faut-il remplacer les pertes ?

= stratégies agressives > 1 L/h

ACSM « position statement » = ~1,2 L/h

1975 “Athletes should be encouraged to frequently ingest fluids during competition”

1987 “Fluid ingestion before and during the race will reduce the risk of heat injury, 
particularly in the longer runs such as the marathon”

1996 “dehydration during exercise presents the potential for the development of heat-related disorders... 
Including the potentially life-threatening heatstroke. It is therefore reasonable to surmise that fluid replacement 
that offsets dehydration (...) may be instrumental in reducing the risk of thermal injury”



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réhydratation

• Faut-il remplacer les pertes ?

= stratégies agressives > 1 L/h

Nevada Desert Study Adolph 1947 cited in Noakes 1993

Participants buvaient moins que les pertes de transpiration
Déshydratation associée avec développent de fatigue
Epuisement ~ 7-10%BW déshydratation
Pas de risques immédiats sur la santé

During Ironman triathlon... Laursen, Suriano, Quod et al. 2006

3% de perte de poids de corps
participants toujours considérés comme “euhydratés”

[Na] ~ normal
T centrale ~ normal

Waterlogged Noakes 2012

“drink as much as you can” est une erreur
fait courir plus de risques qu’une déshydratation modérée
Exercise-induced hyponatremia



Thermorégulation

Exposition au chaud

Stratégies

• Pre-cooling

Almond CSD, Shin AY, Fortescue EB, Mannix RC, Wypij D, Binstadt BA, Duncan CN, Olson 
DP, Salerno AE, Newburger JW, Greenes DS. Hyponatremia among runners in the Boston 

Marathon. The New England Journal of Medicine, 2005. 352: p. 1550-1556
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Exposition au chaud

Stratégies

• Per-cooling

Almond CSD, Shin AY, Fortescue EB, Mannix RC, Wypij D, Binstadt BA, Duncan CN, Olson 
DP, Salerno AE, Newburger JW, Greenes DS. Hyponatremia among runners in the Boston 

Marathon. The New England Journal of Medicine, 2005. 352: p. 1550-1556



Thermorégulation

Exposition au chaud

Stratégies

• Pre-cooling + Per-cooling

Bongers CCWG, Thijssen DHJ, Veltmeijer MTW, Hopman MTE, Eijsvogels TMH. Precooling 
and percooling (cooling during exercise) both improve performance in the heat: a meta-

analytical review. British Journal of Sports Medicine, 2014. 49(6): p. 377-384



Thermorégulation

Exposition au chaud

Stratégies

• Pre-cooling + Per-cooling

Best R, Payton S, Spears I, Riera F, Berger N. Topical and Ingested Cooling Methodologies 
for Endurance Exercise Performance in the Heat. Sports, 2018. 6(1): p. 11



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Acclimatation

Méthode : Armstrong, Maresh 1991, Shapiro et al. 1998

exercice journalier a 50% VO2MAX

augmenter la duree graduellement de 30 à 100 min

durant 10 à 14 jours, potentiellement jusqu’à 30 jours pour effets a plus long terme

puis les effets durent de 7 à 28 jours

Leviers supplémentaires : Sauna, vêtements + exercice



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Acclimatation

Transpiration accrue = meilleure sudation

Moindre menace pour l’homéostasie et la sante

Moindre dérive cardiaque 



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Acclimatation

A intensité d’exercice égale (relative), l’acclimatation

• diminue FC, T°, [La]

• diminue le cout métabolique

• diminue l’utilisation de CHO

• accroit le taux de sudation

• Rétention d’eau 

▪ Augmente la masse (pas top)

▪ Mais aussi augmente volume plasmatique (3-4 j)



Thermorégulation

Exposition au chaud

Réponse physiologique

• Acclimatation

Athlètes s’entrainant en environnement froid performent moins bien dans la chaleur

Athlètes s’entrainant en environnement chaud performent ~ aussi bien dans le froid


