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« Mes pensées dorment si je les assis, mon esprit ne va si les jambes ne l’agitent » 

[Les Essais, Michel de Montaigne, XVIème siècle] 

 

« Sans douleur, le coureur est idiot. Apaisé, certes, mais idiot. La douleur apprend 

l’intelligence, la gestion du temps, de l’effort, l’attention aux muscles, la recherche 

permanente de moyens intérieurs pour avancer quoi qu’il arrive » 

[Petit éloge du running, Cécile Coulon, 2018] 

 

« Au fond, ne courons-nous pas pour ça ? Pour savoir que nous sommes capables 

de vaincre nos peurs et que le ruban que nous coupons en traversant la ligne 

d’arrivée n’est pas tenu par des hôtesses mais qu’il se trouve plutôt là où nous le 

voulons ?» 

[Courir ou mourir, Kilian Jornet, 2015] 

 

« Il faudra que je coure tous les jours 

Faudra-t-il que je coure jusqu'au bout ? » 

[Je cours, Kyo, 2003] 

 

« J'ai appris à perdre à gagner sur les autres et le temps 

À coups de revolver de course en entraînement 

Les caresses étranges de la foule 

Les podiums et les coups de coude 

Les passions le monde et l'argent » 

[Le coureur, Jean-Jacques Goldman, 1997] 

 

« Si tu veux un conseil, oublie que t'as aucune chance. On sait jamais, sur un 

malentendu ça peut marcher » 

[Les bronzés font du ski, Patrice Leconte,1979] 

 

« Cours, Forrest ! » 

[Forrest Gump, Robert Zemeckis, 1994] 

 

… 
  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 4 

REMERCIEMENTS 

 

Courir après le temps et soutenir dans les « délais », tels étaient les objectifs de ce 

double projet. Doctorante-salariée et athlète « Oné Oné » (#HOKA), l’équilibre fut 

rapidement trouvé. Au-delà du sujet, recentré « course à pied », le parallélisme 

thèse-athlé m’a permis d’avancer. Le dossard de thésard épinglé, pied sur la ligne, 

« à vos marques, prêts, partez » [coup de pistolet], je savais que je serais libérée le 

jour de la ligne dépassée. La thèse une course, certes, contre le temps, mais avant 

tout une course qui m’a poussée dans mes retranchements. Coureuse de « Quinze 

cent » voilà ce que j’avais pu imaginer comme séance de fractionné sur ces 3 années 

: un premier 500 m pour « se lancer » (et ça n’a pas loupé le rythme fut endiablé 

chez OD), un deuxième 500 m pour « temporiser » (le covid a vraiment bien aider, 

#parodies) et un dernier 500 m pour « relancer » et tout « donner » (j’ai rédigé 

comme « jamais »). En réalité 42 mois se sont écoulés… et une fois le calcul refait 

(i.e., 1 mois = 1 km, ce n’est pas trop compliqué…), j’ai pu réaliser sur quelle 

spécialité je m’étais alignée (i.e., marathon ???). Qu’importe la distance, ce fut 

vraiment intense et de toute évidence une très belle expérience (d’endurance…XD).  

 

MERCI… 

Pour votre patience, bienveillance, confiance… 

J’ai conscience de la chance d’avoir pu réaliser 

avec vous cette 

« Thèso-Performance » !!! 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 5 

Je tiens tout d’abord à exprimer ma reconnaissance aux membres du jury de m’avoir 

fait l’honneur d’accepter de juger mon travail. 

 

Je tiens également à remercier ma direction de thèse, le Professeur Jérémy 

COQUART ainsi que le Docteur Maxime L’HERMETTE, avec qui j’ai pu évoluer et 

échanger durant ces trois belles années. Jérémy (#Jéjé), mon directeur de thèse, je 

te dois un très grand MERCI pour ton suivi, ta réactivité, ta rigueur de travail et ta 

disponibilité, malgré la distance (#1mdesécuritécovidobligeLOL), qui m’auront 

inévitablement emmenée vers la ligne d’arrivée. Tu resteras pour moi un chasseur 

de coquilles hors normes !!! Et je garderai bien évidemment en souvenirs nos 

échanges de mails et commentaires humoristiques dissimulés dans les fichiers ! 

Maxime (#Max), mon co-encadrant, je tiens également à te remercier de m’avoir 

encouragé, soutenu et relu jusqu’à la fin de ce projet malgré le fait que le sujet ait 

« quelque peu changé ». La « prédiction de la perf » en course à pied… pas vraiment 

ta tasse de thé, mais tu as réussi à l’apprivoiser. 

 

Je remercie mon directeur d’entreprise, Éric HELD, pour la confiance et la place 

accordées au sein de chez OD. De beaux projets ont été menés et l’histoire n’est 

pas terminée… On devrait bientôt pouvoir innover !!! Je remercie au passage, tous 

mes collègues de chez OD, OD Run et OD Cycling, de m’avoir épaulée tout au long 

de ce projet. Je me permets toutefois de faire une petite dédicace particulière à ma 

collègue chercheuse, ex-doctorante, et surtout amie Charlotte MENEZ (#Chacha) 

pour sa confiance et son soutien sans faille durant ces trois belles années. La grosse 

« marrade » ne fait que continuer !  

 

Je remercie le Centre d'Études des Transformations Physiques et Sportives 

(CETAPS), dans lequel j’ai eu la chance d’évoluer, ainsi que l’ensemble de mes 

collègues qui y sont rattachés. Comment ne pas mentionner la #TeamdesDocs (qui 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 6 

ne cesse de s’agrandir avec les années…) et plus particulièrement la « Roocky 

Family », une famille soudée, qui m’a tant appris et tant donné... Les souvenirs 

resteront gravés à jamais… Et puis avec #Amande, ma complice… à nos 

« FouRires », nos « conneries » en format ILLIMITÉ !!! 

 

 
 
 

#TeamCETAPS : #Amande, #Caro, #Guigui, #LM(Elaime), #MaChacha, #MaGio, 

#Major, #MonPtitBrissouille, #MonPtitClem(J), #MonPtitDam, #MonPtitMimine, 

#MonPtitWernouz, #MonPtitWill, #Nana, #PapyRom, #Pierrot … Et sans oublier les 

petits derniers… #Aya, #Clem, #Jérémy et #Quentin … 

 

Je remercie également toutes les « Teams » sur qui je peux compter et qui m’ont 

encouragée dans mes différents projets durant ces trois dernières années… 

#TeamHoka, #4Chagasses, #TeamGrard, #TeamLavandou<3, #LeCercle, 

#CetapsGirls, #TeamOD, et dernièrement la #TeamLepape (petite pensée à #JC 

également) … Pour les oublis…je vous prie de m’en excuser… 

 

PS : Je remercie au passage, les pongistes pour le nombre de balles 
cassées, perdues et échouées sur mon écran de PC. J’en profite 
également pour féliciter tout particulièrement mon petit #Wernouz pour 
ses nombreux matchs gagnés ainsi que pour sa victoire au classement 
« ATP CETAPS » amplement méritée.  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 7 

Enfin, je tiens à remercier mes amis, ma famille pour tout ce qu’ils m’ont apporté… 

même s’il m’est impossible de tous vous citer : #PapyLampérier, merci de m’avoir 

remis le pied à l’étrier et de me « culturer » au quotidien ; #MonDridri, je ne compte 

plus les années… merci d’avoir toujours été là depuis le CP ; #Valou, #Nono, #Yas, 

#VicLaCrevette, que ce soit en athlé ou sur les bancs de l’université…merci pour le 

soutien depuis… tant d’années ; #MonPtitBrissouille, merci d’être là… à mes côtés 

-77- ; #TatyDan & #TontonMarc, #Papa (« JohnyBigoude »), #Maman 

(« MonPtitPoussin ») & #Pierre (« TheBro »), mon socle familial, mon véritable pilier, 

merci de m’avoir aidée dans la réalisation de mes projets (appartement, thèse, 

athlé…).  

 

En réalité, je ne sais comment tous vous 

remercier…  

 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 8 

LISTE DES ABRÉVIATIONS  

95% LoA Limites d'Agrément à 95% 

ANN Réseaux de Neurones Artificiels, de l’anglais : Artificial Neural Networks 

ANOVA Analyse de Variance, de l'anglais : Analysis of Variance 

ANRT Association Nationale de Recherche et Technologie 

Ca!!-Cv!! Différence artério-veineuse en oxygène 

CDA Capacité de Distance Anaérobie  

CE Coût Énergétique 

CERSTAPS Comité d’Éthique pour la Recherche en Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives 

CETAPS Centre d'Études des Transformations des Activités Physiques et Sportive 

CIFRE Convention Industrielle de Formation par la REcherche 

CIO Comité International Olympique  

EDSH Structure scientifique sous le nom de "Efficiency & Dynamics in Sport & Health"  

EMS Éducateurs Médico-Sportifs 

EQM Erreur Quadratique Moyenne 

ES Taille de l’Effet, de l'anglais : Effect Size 

FC Fréquence Cardiaque 

FCmax Fréquence Cardiaque Maximale 

FFA Fédération Française d'Athlétisme 

FSFI Fédération Sportive Féminine Internationale 

GPS Système de Positionnement Général, de l’anglais : Global Positionning System 

HSRT École Doctorale "Homme Société Risques et Territoires" 

IA Intelligence Artificielle 

IAAF Fédération Internationale d’Athlétisme, de l’anglais : International Association of Athletics Federations 

IC 95% Intervalle de Confiance à 95% 

ICC Coefficient de Corrélation Intra-classe 

IEAP Ingénierie et Ergonomie de l’Activité Physique 

IMC Indice de Masse Corporelle 

JO Jeux Olympiques 

K-NN K-Plus Proches Voisins, de l’anglais : K-Nearest Neighbors 

LoA Limites d'Agrément 

MAE Erreur Moyenne Absolue, de l’anglais : Mean Absolute Error 

MLDT Modèle Linéaire Distance-Temps 

MP Meilleure Performance 

MP-1 MP de l'année précédente (-1) : MP de la saison précédant immédiatement la MP 

MP-MS MP Multi Saisons 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 9 

OD Orthodynamica 

Q̇c Débit Cardiaque 

R&D Recherche et Développement 

RGPD Règlement Général sur la Protection des Données 

SD Écart-Type, de l'anglais : Standard Deviation 

TA-1S Taux d'Amélioration sur 1 Saison : saison précédant la MP 

TA-MS Taux d'Amélioration Multi Saisons 

UFR STAPS Unité de Formation de Recherche en Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives 

URN Université de Rouen-Normandie 

USFCP Union des Sociétés Françaises de Courses à Pied 

USFSA Union des Sociétés Françaises des Sports Athlétiques 

VDOT V POINT (sur le V), de l'anglais : V DOT 

VES Volume d'Éjection Systolique 

VIF Facteur d’Inflation de la Variance, de l’anglais : Variance Inflation Factor 

VMA Vitesse Maximale Aérobie 

V̇O"#$% Débit Maximal d’Oxygène 

 

 

 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 10 

LISTE DES FIGURES 

 

Figure 1. Dispositif CIFRE associant les trois partenaires ........................................................................................... 24 

Figure 2. Centre « OD Rouen » ....................................................................................................................................... 26 

Figure 3. Organigramme « OD FRANCE » .................................................................................................................... 29 

Figure 4. Organisation prévisionnelle des trois années de doctorat ........................................................................ 31 

Figure 5. Aménagement de la thèse à la suite de la crise sanitaire (covid-19) ........................................................ 32 

Figure 6. Planification de la thèse à la suite de la crise sanitaire (covid-19) ............................................................. 33 

Figure 7. Mise en place des premiers championnats nationaux ............................................................................... 38 

Figure 8. Création des premiers clubs et de la fédération (en France) .................................................................... 38 

Figure 9. Relation entre la quantité totale d'énergie utilisée en fonction de la longueur et de la durée 

d’épreuve de course sur piste, d’après Howald [71] ......................................................................................... 43 

Figure 10. Évolution chronologique des dates d’entrée des courses de demi-fond et de fond dans le 

programme olympique, depuis la première édition de 1896 à aujourd’hui, chez les hommes et les 

femmes .................................................................................................................................................................... 46 

Figure 11. Évolution chronologique des dates d’entrée aux championnats de France d’athlétisme des courses 

de demi-fond et de fond, depuis la première édition de 1888 à aujourd’hui, chez les hommes et les 

femmes .................................................................................................................................................................... 46 

Figure 12. Disciplines de l’athlétisme sous différentes formes (i.e., stade et hors-stade) ...................................... 53 

Figure 13. Licences et secteurs d’activités en fonction des catégories d’âge .......................................................... 55 

Figure 14. Évolution des licenciés FFA de 1999 à 2020 [96] ..................................................................................... 57 

Figure 15 Performance en course à pied ...................................................................................................................... 62 

Figure 16. Exemple d’épreuves du barème Femme au 1er janvier 2010, d’après la FFA [99] .............................. 64 

Figure 17. Relation vitesse-temps en course à pied et en natation [8, 101] ............................................................. 65 

Figure 18. Exemple de la relation vitesse-temps des records du monde hommes actuels (au premier juillet 

2021) en course à pied, allant des épreuves de 100 m au 100 km ................................................................. 67 

Figure 19. Illustration des différentes courbes utilisées couramment dans l’analyse des records (olympiques et 

du monde), d’après King et Black [102] et Billat [8] .......................................................................................... 68 

Figure 20. Courbes vitesse-distance illustrant l’évolution des premiers records du monde sur piste masculins 

(1908-1912) et les premiers records de France masculins (1892-1895) avec les records du monde et de 

France actuels masculins (au 1er juillet 2021) ..................................................................................................... 75 

Figure 21. Facteurs de performance en course à pied ............................................................................................... 78 

Figure 22. Contributions relatives des filières énergétiques en fonction des distances de courses en demi-fond 

et fond ..................................................................................................................................................................... 80 

Figure 23. Évolution de la VMA en fonction de la distance d’épreuves de demi-fond et fond, d’après Aubert et 

Choffin [60] ............................................................................................................................................................. 84 

Figure 24. Exemples de tests de laboratoire ou de terrain ........................................................................................ 99 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 11 

Figure 25. Méthodes de prédiction de performance en course à pied grâce à la compétition ......................... 103 

Figure 26. Illustration des deux expressions utilisées dans le modèle VDOT ....................................................... 106 

Figure 27. Nomogramme de Mercier et al. [26] ........................................................................................................ 111 

Figure 28. Exemples de prédiction de la performance par interpolation (en bleu) et extrapolation (en rouge) 

avec le nomogramme de Mercier et al. [26] .................................................................................................... 112 

Figure 29. Premier nomogramme de Vandewalle [27] ............................................................................................. 116 

Figure 30. Second nomogramme de Vandewalle [27] ............................................................................................. 117 

Figure 31. Troisième nomogramme de Vandewalle [27] ......................................................................................... 118 

Figure 32. Caractéristiques des nomogrammes de Vandewalle [27] ..................................................................... 119 

Figure 33. Exemples de prédiction de la performance sur 10 000 m par extrapolation avec le premier 

nomogramme de Vandewalle [27] .................................................................................................................... 121 

Figure 34. Exemples de prédiction de la performance sur 10 000 m par extrapolation avec le second 

nomogramme de Vandewalle [27] .................................................................................................................... 122 

Figure 35. Évolutions des vitesses de records du monde actuels en course à pied en fonction de la distance 

selon deux lois de puissance différentes dépendantes de la filière énergétique dominante .................. 127 

Figure 36. Exemple du processus automatique utilisé pour prédire la performance en course à pied 

(illustration avec le nomogramme de Mercier et al. [26]) ............................................................................... 158 

Figure 37. Validité des mesures avec le nomogramme de Mercier et al. [26] pour prédire la performance .... 162 

Figure 38. Validité des mesures avec le premier nomogramme de Vandewalle [27] pour prédire la 

performance ......................................................................................................................................................... 163 

Figure 39. Validité des mesures avec le second nomogramme de Vandewalle [27] pour prédire la 

performance ......................................................................................................................................................... 164 

Figure 40. Validité des mesures avec le modèle linéaire distance-temps (MLDT) pour prédire la performance

 ................................................................................................................................................................................ 179 

Figure 41. Validité des mesures avec la loi de puissance pour prédire la performance ...................................... 180 

Figure 42. Validité des mesures avec l'équation simple pour prédire la performance ........................................ 191 

Figure 43. Architecture d'un réseau de neurones ..................................................................................................... 200 

Figure 44. Validité des mesures avec l'algorithme ANN pour prédire la performance ....................................... 204 

Figure 45. Validité des mesures avec l'algorithme KNN pour prédire la performance ........................................ 205 

Figure 46. Définitions des termes : MP, MP-1, MP-MS, TA-1S et TA-MS chez un coureur masculin de 5 000 m 

(sur 6 ans) .............................................................................................................................................................. 214 

Figure 47. Descriptifs de chaque variable en fonction du sexe et de la distance des dix meilleurs athlètes 

français de tous les temps en demi-fond (moyenne et SD) ............................................................................ 219 

Figure 48. Index du taux d'amélioration pour les courses de 800 m, 1 500 m et 5 000 m pour les femmes et les 

hommes ................................................................................................................................................................. 223 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 12 

LISTE DES TABLEAUX 

 

Tableau 1. Exemple d’épreuves de courses de demi-fond et de fond sur piste proposées par la FFA en 

championnats en fonction des catégories et du sexe ....................................................................................... 41 

Tableau 2. Classification des distances de courses du 800 m au marathon en fonction de l’intensité de la VMA, 

d’après Aubert et Choffin [60] .............................................................................................................................. 42 

Tableau 3. Exemple de contribution des systèmes énergétiques en fonction de la distance de course, d’après 

Dyer et Dwyer [59] ................................................................................................................................................. 43 

Tableau 4. Détails des licences et secteurs d’activités en fonction des catégories d’âge proposées par la FFA 

[96] ........................................................................................................................................................................... 56 

Tableau 5. Records du monde actuels masculins et féminins en course à pied, du 100 m au 100 km (au 1er 

juillet 2021) ............................................................................................................................................................. 69 

Tableau 6. Records de France actuels masculins et féminins en course à pied, du 100 m au 100 km (au 1er 

juillet 2021) ............................................................................................................................................................. 70 

Tableau 7. Améliorations des records du monde masculins et féminins en demi-fond et fond lors de 

différentes périodes (de 1882 à 2017) ................................................................................................................ 72 

Tableau 8. Évolutions des records du monde masculins et féminins en demi-fond et fond, du premier record 

homologué à 2001 et à aujourd’hui (2021), et évolutions sur ces vingt dernières années (2001-2021) ... 73 

Tableau 9. Évolutions des records de France masculins et féminins en demi-fond et fond, du premier record 

homologué à aujourd’hui (2021) ......................................................................................................................... 74 

Tableau 10. Exemple de contribution des métabolismes énergétiques en fonction de la distance de course et 

du sexe .................................................................................................................................................................... 79 

Tableau 11. Pourcentage de VMA sollicité en fonction de la distance de course en compétition (valeurs 

moyennes pour des coureurs relativement entraînés) d’après Cazorla et Leger [242] .............................. 100 

Tableau 12. Valeurs de VDOT associées aux chronos sur les distances les plus répandues, d’après Daniel’s [84]

 ................................................................................................................................................................................ 107 

Tableau 13. Intensités d'entraînement basées sur la valeur VDOT actuelle, d’après Daniel’s [84] ..................... 108 

Tableau 14. Barème FFA « Femme » du niveau de performance en course de demi-fond et de fond au 1er 

janvier 2010 .......................................................................................................................................................... 138 

Tableau 15. Évolution des performances des athlètes françaises entre 2005 et 2016 ......................................... 141 

Tableau 16. Évolution des pourcentages de records personnels chez les performeuses françaises entre 2005 

et 2016 ................................................................................................................................................................... 142 

Tableau 17. Évolution de l’âge des athlètes françaises entre 2005 et 2016 .......................................................... 143 

Tableau 18. Évolution du nombre et du pourcentage d’athlètes françaises selon chaque niveau de 

performance entre 2005 et 2016 ....................................................................................................................... 144 

Tableau 19. Coefficient de corrélation intra-classe (ICC) entre le programme MATLAB et les méthodes 

manuelles .............................................................................................................................................................. 156 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 13 

Tableau 20. Résultats des prédictions à partir du nomogramme de Mercier et al. [26] et des deux 

nomogrammes de Vandewalle [27] chez 158 coureuses. .............................................................................. 161 

Tableau 21. Résultats des prédictions à partir du modèle linéaire distance-temps (MLDT), de la loi de 

puissance et du nomogramme de Mercier et al. [26] chez 158 coureuses .................................................. 178 

Tableau 22. Données descriptives et variables utilisées pour développer l'équation simple de prédiction 

(valeurs moyennes ± SD) .................................................................................................................................... 189 

Tableau 23. Résultats des prédictions à partir des algorithmes ANN et KNN ....................................................... 203 

Tableau 24. Données extraites des dix meilleurs records nationaux retenus par sexe et distance (Nom, MP, 

date et âge de la MP) ........................................................................................................................................... 215 

Tableau 25. Données descriptives des dix meilleures performances françaises de tous les temps en demi-fond 

(valeurs moyennes, SD et étendue des données) ........................................................................................... 218 

Tableau 26. Exemple d'un coureur de 5 000 m homme (sur 6 ans) ........................................................................ 229 

Tableau 27. Récapitulatif des biais et LoA à 95% pour l'ensemble des méthodes testées : nomogrammes (de 

Mercier et al. [26] et de Vandewalle [27]), MLDT, loi de puissance, équation simple et IA (ANN et KNN)

 ................................................................................................................................................................................ 234 

 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 14 

LISTE DES ANNEXES 

 

Annexe 1. Article 1 : The effects of shoe type on lower limb venous status during gait or exercise: A systematic 

review ..................................................................................................................................................................... 272 

Annexe 2. Article 2 : Changes in performances/characteristics of French female runners over the last 12 years

 ................................................................................................................................................................................ 291 

Annexe 3. Article 3 : Prediction of middle-distance running performances of female runners using nomograms

 ................................................................................................................................................................................ 303 

Annexe 4. Article 4 : Predictions of the middle-distance performances of female runners using a distance-time 

linear model, a power law and a nomogram .................................................................................................... 325 

Annexe 5. Article 5 : Prediction of 3000-m steeplechase performance using a simple equation ........................ 346 

Annexe 6. Article 6 : Prediction of marathon performance using artificial intelligence ......................................... 361 

Annexe 7. Article 7 : Predicting the potential of middle- and long- distance track runners by the evaluation of 

performance improvement rate ......................................................................................................................... 385 

Annexe 8. Projet : Conception et développement d’une gamme de Sandales Orthopédiques « sur-mesure » et 

personnalisables .................................................................................................................................................. 411 

 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 15 

LISTE DES PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS 

 

v Articles scientifiques publiés 

 

Ø Lerebourg L, Coquart JB. Changes in performances/characteristics of French 

female runners over the last 12 years. Research in Sports Medicine. 2021, 29 

(2), 185-195. 

 

Ø Lerebourg L, L'Hermette M, Menez C, Coquart JB. The effects of shoe type on 

lower limb venous status during gait or exercise: A systematic review. PloS 

One. 2020, 15(11), e0239787. 

 

Ø Lerebourg L, Guignard B, Racil G, Jlid MC, Coquart JB. Prediction of middle-

distance running performances of female runners using nomograms. 

International Journal of Sports Medicine. 2021,19 (10). Epub ahead of print.  

 

v Articles scientifiques soumis 

 

Ø Lerebourg L, Guignard B, L’Hermette M, Coquart JB. Predictions of the 

middle-distance performances of female runners using a distance-time linear 

model, a power law and a nomogram. Journal of Strength and Conditioning 

Research. Soumis. 

 

Ø Barbry A, Lerebourg L, Racil G, Jlid MC, Coquart JB. Prediction of the 3000-

m steeplechase performance using a simple equation. Research Quarterly for 

Exercise and Sport. Soumis. 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 16 

Ø Lerebourg L, Saboul D, Clémençon M, Coquart JB. Prediction of marathon 

performance using artificial intelligence. Artificial Intelligence in Medicine. 

Soumis. 

 

Ø Menez C, L'Hermette M, Lerebourg L, Coquart JB. Effects of foot orthoses on 

gait kinematics and pain in subjects with leg length inequality. Journal 

American Podiatric Maedical Association. Soumis. 

 

Ø Guignard B, Clémençon M, Proiett G, Lerebourg L, Iodice P, L'Hermette M, 

Machemehl C, Coquart JB. Physiological and biomechanical demands of the 

Street performance in elite skaters. Biology of Sport. Soumis. 

 

Ø Lerebourg L, Guignard B, L’Hermette M, Coquart JB. Predicting the potential 

of middle-distance runners by the evaluation of performance improvement 

rate. À soumettre.  

 

v Communications internationales avec acte 

 

Ø Lerebourg L, Coquart JB. Évolution des performances de moyennes et de 

longues distances sur piste et des caractéristiques des coureuses françaises 

lors des trois derniers cycles des Jeux Olympiques. 18ème Congrès de 

l’ACAPS. 29-31 octobre 2019. Paris, France. 

 

Ø Lerebourg L, L'Hermette M, Menez C, Coquart JB. Effects of shoes on lower 

limb venous status during exercise : A systematic review. 5th Congress of 

Sport Medicine & Fitness.14-15 novembre 2019. Paris, France. 

 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 17 

v Communications sans acte 

 

Ø Lerebourg L, L'Hermette M, Menez C, Coquart JB. L'impact des sandales de 

récupération « sur-mesure », stimulant la semelle veineuse plantaire, sur la 

performance, la fatigue et la récupération du sportif. Séminaire Recherche 

CETAPS Axe Santé. 22 novembre 2018. Saint Sébastien de Morsent, France. 

 

Ø Lerebourg L, L'Hermette M, Menez C, Coquart JB. Impact des sandales de 

récupération « sur-mesure », stimulant la semelle veineuse plantaire, sur la 

récupération, la fatigue et la performance chez le coureur à pied. 3ème 

Doctoriales du CETAPS. 5-6 juin 2019. Mont-Saint-Aignan, France. 

 

Ø Lerebourg L, Guignard B, L’Hermette M, Coquart JB. Prédire le potentiel des 

athlètes de demi-fond français via l'évaluation du taux d'amélioration des 

performances. 5ème Doctoriales du CETAPS. 24-25 juin 2021. Mont-Saint-

Aignan, France. 

 

Ø Lerebourg L, Guignard B, Clémençon M, Proiett G, Iodice P, L'Hermette M, 

Machemehl C, Coquart JB. De la rue aux Jeux olympiques : Analyse du street 

et des caractéristiques de skateurs français internationaux. Colloque, 

Skateboard. 22 octobre 2020.Mont-Saint-Aignan, France. 

 

Ø Lerebourg L. Modélisation et prédiction de la performance en course à pied. 

Webinar OD-STAPS Rouen. 26 mai 2021. Rouen, France. 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 18 

TABLE DES MATIÈRES 

 

REMERCIEMENTS ........................................................................................................................................ 4 

LISTE DES ABRÉVIATIONS .......................................................................................................................... 8 

LISTE DES FIGURES ................................................................................................................................... 10 

LISTE DES TABLEAUX ................................................................................................................................ 12 

LISTE DES ANNEXES .................................................................................................................................. 14 

LISTE DES PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS .................................................................................. 15 

INTRODUCTION GÉNÉRALE ...................................................................................................................... 21 

1. Présentation du dispositif de thèse ........................................................................................................... 23 

2. Présentation de l’entreprise OD ................................................................................................................ 25 

3. Présentation du plan et des objectifs de thèse ........................................................................................ 30 

PREMIÈRE PARTIE : CADRE THÉORIQUE .................................................................................................. 36 

CHAPITRE I. COURSE À PIED .................................................................................................................................... 37 

1. Contexte historique ..................................................................................................................................... 37 

2. Définition et classification des disciplines : demi-fond et fond. ............................................................ 39 

3. Pratiques sportives masculine et féminine ............................................................................................... 44 

a. Évolution vers la parité en athlétisme .................................................................................................. 44 

b. Dates d’entrée des épreuves de demi-fond et de fond dans les programmes des compétitions : 
à l’échelle nationale et olympique. ................................................................................................................. 47 

i. 800 m (demi-fond) ............................................................................................................................. 47 

ii. 1 500 m (demi-fond) ......................................................................................................................... 48 

iii. 3 000 m steeple (demi-fond) ............................................................................................................ 49 

iv. 5 000 m (demi-fond) ......................................................................................................................... 50 

v. 10 000 m (fond) ................................................................................................................................. 50 

vi. Marathon (fond) ................................................................................................................................. 51 

4. État des lieux de la pratique en France : Le développement de la FFA ............................................... 52 

a. Projet fédéral et plan de développement de la FFA ......................................................................... 53 

b. Évolution des pratiques : les différentes licences et catégories ...................................................... 54 

c. Évolution du nombre de pratiquants : une croissance importante ................................................. 57 

d. Évolution dans une optique de performance et d’efficience ........................................................... 58 

5. Conclusion .................................................................................................................................................... 59 

CHAPITRE II. PERFORMANCE EN COURSE À PIED ................................................................................................ 61 

1. Performance en course à pied et évolution des performances ............................................................. 61 

a. Définition ................................................................................................................................................. 61 

b. Modélisation et évolution des performances ..................................................................................... 65 

2. Facteurs de performance ........................................................................................................................... 77 

a. Paramètres physiologiques ................................................................................................................... 78 

b. Paramètres biomécaniques ................................................................................................................... 86 

c. Paramètres psychologiques .................................................................................................................. 88 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 19 

d. Paramètres environnementaux ............................................................................................................. 91 

e. Paramètres technologiques .................................................................................................................. 93 

3. Conclusion .................................................................................................................................................... 96 

CHAPITRE III. PRÉDICTION DE LA PERFORMANCE EN COURSE À PIED ........................................................... 97 

1. Revue de littérature : Concepts et disciplines étudiés ........................................................................... 97 

a. Détermination du profil et du potentiel de performance des coureurs à l’aide de tests de 
laboratoire ou de terrain .................................................................................................................................. 98 

b. Détermination du profil et du potentiel de performance des coureurs à l’aide des performances 
réalisées en compétition. ............................................................................................................................... 102 

2. Présentation des modèles/outils testés pour la prédiction de la performance en demi-fond ........ 110 

a. Nomogrammes ..................................................................................................................................... 110 

i. De Mercier et al. [26] ....................................................................................................................... 110 

ii. De Vandewalle [27] ......................................................................................................................... 114 

b. Concept de vitesse critique ................................................................................................................. 123 

c. Loi puissance ......................................................................................................................................... 125 

d. Intelligence artificielle (IA) ................................................................................................................... 128 

3. Conclusion .................................................................................................................................................. 130 

DEUXIÈME PARTIE : CADRE EXPÉRIMENTAL ......................................................................................... 132 

CHAPITRE I. ÉVOLUTION DES PERFORMANCES/CARACTÉRISTIQUES DES COUREUSES FRANÇAISES SUR 
LES 12 DERNIÈRES ANNÉES .................................................................................................................................... 136 

1. Introduction ................................................................................................................................................ 136 

2. Méthodes .................................................................................................................................................... 138 

3. Résultats ...................................................................................................................................................... 140 

4. Discussion ................................................................................................................................................... 145 

5. Conclusion .................................................................................................................................................. 151 

CHAPITRE II. PRÉDICTION DES PERFORMANCES EN COURSE DE DEMI-FOND ET DE FOND À L'AIDE DE 
NOMOGRAMMES ..................................................................................................................................................... 152 

1. Introduction ................................................................................................................................................ 152 

2. Méthodes .................................................................................................................................................... 154 

3. Résultats ...................................................................................................................................................... 160 

4. Discussion ................................................................................................................................................... 165 

5. Conclusion .................................................................................................................................................. 170 

CHAPITRE III. PRÉDICTION DES PERFORMANCES EN COURSE DE DEMI-FOND ET DE FOND VIA UNE 
MODÉLISATION LINÉAIRE DISTANCE-TEMPS, UNE LOI PUISSANCE ET UN NOMOGRAMME ................... 172 

1. Introduction ................................................................................................................................................ 172 

2. Méthodes .................................................................................................................................................... 174 

3. Résultats ...................................................................................................................................................... 176 

4. Discussion ................................................................................................................................................... 181 

5. Conclusion .................................................................................................................................................. 184 

CHAPITRE IV. PRÉDICTION DES PERFORMANCES SUR 3000 M STEEPLE À L’AIDE D’UNE SIMPLE ÉQUATION
 ..................................................................................................................................................................................... 185 

1. Introduction ................................................................................................................................................ 185 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 20 

2. Méthodes .................................................................................................................................................... 187 

3. Résultats ...................................................................................................................................................... 189 

4. Discussion ................................................................................................................................................... 192 

5. Conclusion .................................................................................................................................................. 195 

CHAPITRE V. PRÉDICTION DES PERFORMANCES SUR MARATHON À L’AIDE DE L’INTELLIGENCE 
ARTIFICIELLE (IA) ...................................................................................................................................................... 196 

1. Introduction ................................................................................................................................................ 196 

2. Méthodes .................................................................................................................................................... 198 

3. Résultats ...................................................................................................................................................... 202 

4. Discussion ................................................................................................................................................... 206 

5. Conclusion .................................................................................................................................................. 210 

CHAPITRE VI. PRÉDICTION DU POTENTIEL DES COUREURS DE DEMI-FOND VIA L’ÉVALUATION DU TAUX 
D’AMÉLIORATION DES PERFORMANCES ............................................................................................................ 211 

1. Introduction ................................................................................................................................................ 211 

2. Méthodes .................................................................................................................................................... 213 

3. Résultats ...................................................................................................................................................... 217 

4. Discussion ................................................................................................................................................... 224 

5. Conclusion .................................................................................................................................................. 229 

DISCUSSION GÉNÉRALE ......................................................................................................................... 231 

CONCLUSION GÉNÉRALE ....................................................................................................................... 241 

RÉFÉRENCES ........................................................................................................................................... 242 

ANNEXES ................................................................................................................................................. 272 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 21 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

Les origines de la course à pied sont lointaines [1]. Cette dernière a notamment 

évolué vers un sport de compétition et de loisir tel que l’athlétisme moderne qui est 

sans conteste issu des sports pratiqués dans l’Antiquité [1]. L’athlétisme est 

aujourd’hui un sport universel pratiqué sur tous les continents et considéré comme 

le « sport-roi » des Jeux olympiques (JO) [2]. Le fondement de l’athlétisme repose 

sur la notion de performance, en perpétuelle évolution, où les athlètes sont 

constamment à la recherche de records [3, 4]. L'analyse et la prédiction des 

performances en course à pied peuvent présenter un véritable intérêt pour les 

fédérations sportives à la recherche d’exploits, mais aussi pour les athlètes et les 

entraîneurs en quête de victoires ou de records. Les records offrent la possibilité 

d’étalonner les performances à travers les âges, les générations, et suscitent des 

questionnements sur les conditions dans lesquelles les performances 

chronométrées, indispensables au cours de la formation des athlètes choisissant la 

pratique en compétition ou de haut niveau, sont réalisées [5–7]. Quel que soit le 

niveau de pratique, dès lors que l’action optimise le rapport entre les capacités 

physiques d’une personne et une tâche sportive, la notion de performance peut être 

évoquée [8, 9].  

 

La performance sportive est multifactorielle et dépendante de nombreux facteurs 

physiologiques (e.g., débit maximal d’oxygène : V̇O!"#$, capacité d’endurance 

aérobie), biomécaniques (e.g., amplitude et fréquence de la foulée), 

psychologiques (e.g., motivation, résistance psychologique), environnementaux 

(i.e., mode de vie, règlement) et technologiques (e.g., matériel, substances 

ergogéniques) [3, 5, 6, 9–20]. D’autres facteurs hors de contrôle de l’athlète (e.g., 

facteurs socioculturels et politiques, conditions climatiques) contribuent également 

à la réalisation de la performance sportive [3, 5, 6, 9, 10, 12, 18]. L’analyse de ces 
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multiples facteurs et la compréhension des circonstances dans lesquelles les 

performances sportives sont exécutées et évoluent peuvent permettre de mieux 

cerner la pratique de course à pied, d’expliquer l’hétérogénéité des performances 

des athlètes ou encore de discuter des éventuelles améliorations [3, 5, 9, 13, 21].  

 

Au fil des décennies, de nombreux auteurs ont notamment cherché à examiner la 

progression des performances humaines, en comparant les sexes [10, 12, 22] et/ou 

les distances des épreuves de course à pied [3, 13], afin parfois de les modéliser 

et/ou de tenter de les prédire précisément. La prédiction de la performance en 

course à pied, et donc de la performance potentielle, peut-être utile pour prescrire 

des allures d’entraînement afin d’optimiser la performance en compétition, mais 

aussi détecter, par exemple, les futurs athlètes au fort potentiel [23–25]. Différentes 

théories et plusieurs outils modélisant la relation entre le temps et la distance (ou la 

vitesse) ont été développés et étudiés pour prédire avec précision les performances 

en course à pied, sur route ou sur piste. Les nomogrammes de Mercier et al. [26] ou 

de Vandewalle [27], le concept de vitesse critique [28, 29] et la loi puissance [30–32] 

en sont des exemples notables.  

 

Néanmoins, les travaux menés et les outils développés pour la prédiction de la 

performance en course à pied ont, dans la plupart des cas, ciblé les athlètes de sexe 

masculin et de haut niveau (niveau élite, et souvent de classe mondiale) [23, 27, 31, 

32]. En l’occurrence la compréhension et la prédiction des performances chez des 

athlètes, quel que soit le sexe, de niveau plus modeste en course à pied demeurent 

plus limitées. Ce champ de recherche apparaît alors riche d’opportunités visant à 

étendre la compréhension des performances en course à pied, sur piste ou sur 

route, pour tout athlète à la recherche d’une optimisation de performance. Les 

athlètes élites possèdent, dans un grand nombre de cas, des capacités physiques, 

physiologiques, psychologiques et/ou tactiques au-delà des normes [33–35], et 
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bénéficient souvent des techniques d’entraînement et technologies les plus 

avancées. L’analyse des performances, indépendamment du niveau et du sexe, 

pourrait permettre potentiellement de valider et de comparer les outils de 

prédiction existants afin d’aider les athlètes à optimiser leur potentiel de 

performance à l’entraînement et en compétition.  

 

1. Présentation du dispositif de thèse  

 

Ce travail de thèse a été mené dans le cadre d’une Convention Industrielle de 

Formation par la REcherche (CIFRE) dont le dispositif a permis à l’entreprise, 

Orthodynamica (OD), de bénéficier d'une aide financière afin de me recruter en tant 

que « doctorante-salariée ». L’objectif était de donner, à cette entreprise, un accès 

à des méthodes de recherche afin d’en assurer son bon développement à travers 

mes travaux de thèse. Le projet de recherche a été mené avec un laboratoire de 

recherche publique, le Centre d'Études des Transformations des Activités Physiques 

et Sportives (CETAPS, EA 3832), de l'Université de Rouen-Normandie (URN). Les 

thématiques de recherche du CETAPS s’articulent avec les domaines de 

spécialisations proposés au niveau des formations qualifiantes de l’Unité de 

Formation de Recherche en Sciences et Techniques des Activités Physiques et 

Sportives (i.e., management du sport, éducation et motricité, entraînement et 

optimisation de la performance sportive, et activité physique adaptée et santé). Le 

développement des travaux et activités de ce laboratoire interagissent avec la 

formation des doctorants qui se réalise au sein de l’École Doctorale « Homme 

Société Risques et Territoires » (HSRT) (ED 556) de l’URN. 

 

Cette CIFRE, financée par l’Association Nationale de Recherche et Technologie 

(ANRT), associe, par conséquent, trois partenaires : un doctorant, une entreprise et 
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un laboratoire de recherche qui assure l’encadrement de la thèse durant trois 

années (Figure 1).  

 

 

Figure 1. Dispositif CIFRE associant les trois partenaires 
 

L’organisation de ce doctorat au sein de l’entreprise OD était définie de la façon 

suivante :  

- 50% du temps destiné aux travaux de recherche. 

- 50% du temps restant dédié aux missions propres de l’entreprise, dont la 

conception de produits « sur-mesure » (sandales orthopédiques) et la réalisation 

d’analyses du mouvement (marche et course principalement) dans le cadre des 

consultations podologiques des patients ou dans un cadre sportif.  

 

Au-delà de ces principales missions, et en tant que membre du pôle Recherche et 

Développement (R&D) d’OD, j’ai également été assignée avec mes collègues 

chercheurs, à d’autres travaux de recherche et de communication sur des sujets 

divers en lien avec la podologie, les troubles musculo-squelettiques, la posturologie 
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et l’optimisation de la performance sportive (événements sportifs, colloques, 

séminaires, webinaires). 

 

Ce travail de thèse a été réalisé sous la direction scientifique du Professeur Jérémy 

COQUART et co-encadré par le Docteur Maxime L’HERMETTE, tous deux rattachés 

initialement à l’URN et plus particulièrement à l’UFR STAPS, ainsi qu’au laboratoire 

CETAPS. Cependant, depuis septembre 2021, le Professeur Jérémy COQUART est 

rattaché à la Faculté des Sciences du Sport et de l’Éducation Physique de l’Université 

de Lille et à l’Unité de Recherche Pluridisciplinaire Sport, Santé, Société. Enfin, ce 

travail de thèse a également été tutoré par le Podologue Éric HELD au sein de 

l’entreprise OD.  

 

2. Présentation de l’entreprise OD 

 

L’entreprise OD est une société à exercice libéral à responsabilité limitée, qui a 

ouvert ses portes en novembre 2015, sous la direction et l’initiative de Monsieur 

HELD et de son équipe. Le centre mère de l’entreprise est installé au deuxième 

étage de la Clinique Mathilde 2 située à Rouen. C’est un centre pluridisciplinaire, 

alliant à la fois l’analyse du mouvement, la prise en charge orthopédique et 

podologique sur mesure au service de la santé et du sport. Il offre une continuité 

dans la prise en charge avec un matériel de haute qualité et une association de 

multiples pôles, dont un pôle de podologie et d’orthopédie générale (orthopédie 

sur-mesure, orthopédie en série, contention, prothèse mammaire), un pôle de 

communication, un pôle d’éducateurs médico-sportifs (EMS) et d’un pôle R&D 

(Figure 2). La chiropraxie, la naturopathie et le massage sportif sont également des 

disciplines complémentaires rattachées au centre OD (Figure 2).  
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Figure 2. Centre « OD Rouen »  
 

Les praticiens exercent leur activité dans le même bâtiment afin de pouvoir subvenir 

et répondre aux besoins des patients pouvant présenter des troubles de l’appareil 

musculo-squelettique ou podologiques en utilisant des moyens d’analyse 

performants. En effet, au-delà de la podologie, considérée comme une science 

médicale qui étudie le pied normal et pathologique et qui a pour visée de 

diagnostiquer et de traiter les différentes maladies et atteintes du pied en proposant 

notamment des soins ou des dispositifs médicaux podologiques externes [36] ; il 

semble essentiel de comprendre ces dernières et leurs répercussions sur la 

locomotion et sur le corps humain. 

Si l’on prend quelques notions basiques de la podologie, le pied est le premier 

segment du corps qui entre en contact avec le sol et sa fonction de portance est 

essentielle [37]. De plus, le pied dirige la marche, supporte et propulse le corps [38]. 

Cependant, ce dernier peut être à l’origine de troubles morpho-statiques et 

dynamiques et peut ainsi engendrer des problèmes de santé [39]. En effet, la 

présence d’anomalies plantaires peut avoir de lourdes répercussions sur l’exécution 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 27 

ou la répétition de mouvements, et par conséquent entraîner des douleurs ou des 

blessures, pouvant altérer directement la performance sportive par exemple [40–

42]. Pour soigner une pathologie, le pied ne doit donc pas être considéré comme 

le segment le plus distal, mais bien le segment proximal [43, 44]. Pour cela, le 

podologue se doit alors de tenir compte de la statique et de la dynamique du pied 

tout en prenant en considération les interactions avec l’appareil locomoteur afin de 

proposer des solutions adaptées à chaque patient [43–45]. L’utilisation de topiques, 

de pansements ou encore d’orthèses plantaires [46] est un ensemble de solutions, 

non invasives et modulables, qui permet au podologue d’accomplir un acte 

thérapeutique sur diverses pathologies du pied, mais aussi du membre inférieur 

[36]. Si le podologue intervient généralement sur des pathologies d’origine 

mécanique comme l’hallux valgus [47] ou la talalgie [46], il peut également agir sur 

certaines pathologies inflammatoires telles que des œdèmes veineux ou 

lymphatiques [48]. Ces pathologies inflammatoires peuvent être enclenchées et 

accentuées, suite à un effort physique tel que la course à pied, et être responsables 

de l’apparition de troubles biomécaniques [49] ou hémodynamiques [50–52] au 

niveau du membre inférieur. La qualité et la vitesse de récupération du sportif 

peuvent, alors, se retrouver altérées [53]. 

Ainsi, selon le diagnostic thérapeutique établi [43–45], le podologue peut aboutir à 

la conception et à la réalisation de dispositifs spécifiques, comme la confection 

d’orthèses plantaires [46] ayant pour objectif de favoriser la récupération du sportif 

par exemple.  

 

Par conséquent, la podologie et l’orthopédie générale sont, à l’heure actuelle, des 

disciplines paramédicales qui analysent le corps humain dans son ensemble, 

notamment via l’interface « Homme-Matériel », et qui offrent des perspectives et des 

objectifs de travail variés au centre OD au regard de leurs rôles préventif et curatif.  
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Depuis sa création, la société OD ne cesse d’accroître son activité avec l’ouverture 

de plusieurs centres en France, dont Évreux et Caen, mais également à l’étranger 

en s’installant à l’Île Maurice (Figure 3). La société OD a également pour projet de 

créer dans les années à venir de nouvelles antennes dans d’autres zones du 

territoire français, car elle a pour principal objectif de développer son expérience 

dans l’expertise de la performance motrice et l’efficience dans l’analyse 

thérapeutique. Le développement de la recherche dans le centre mère (i.e., Rouen) 

a pour but de valider, ou non, les différentes hypothèses (e.g., solutions 

thérapeutiques) et outils d’analyses (e.g., système de capture de mouvements 

Qualisys, système de mesure des pressions plantaires Zebris, système d’évaluation 

posturale DIERS…) mis en place dans les domaines de la podologie et de 

l’orthopédie, afin d'optimiser la performance des sportifs et d’améliorer la prise en 

charge des patients. Au-delà de la podologie et au sein du centre d’analyse, OD 

propose d’autres services tels que « OD Run » et « OD Cycling » (Figure 3). L’espace 

« OD Cycling », dédié à l’amélioration de la position des cyclistes, permet de coupler 

le système de caméras trois dimensions Qualisys avec le système bikefitting 

Shimano afin de proposer des réglages optimaux et adaptés à la morphologie du 

sportif et à son niveau de pratique. L’espace « OD Run » est, quant à lui, dédié aux 

chaussures de course à pied ou de marche afin d’optimiser la pratique de ces 

activités en orientant les sportifs vers des chaussures adaptées à leur profil.  
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Figure 3. Organigramme « OD FRANCE »  

 

La mise en avant de la recherche en collaborant avec l’URN est également l’une des 

priorités du centre en embauchant de jeunes chercheurs ou en proposant des 

thématiques de stages à des étudiants dans le cadre de leur formation universitaire. 

Désireux de développer de nouveaux projets de recherche par l’intermédiaire de 

plusieurs structures (e.g., universités, entreprises, cliniques), le Centre OD est à 

l’origine, avec le CETAPS et la société TRINOMA, de la création d’une entité 

scientifique « Efficiency & Dynamics in Sport & Health » (EDSH) composée de 

plusieurs jeunes chercheurs, d'enseignants-chercheurs, de chirurgiens et de 

professionnels médicaux et paramédicaux. À terme, l’objectif de cette entité est de 

mettre en place des recherches innovantes afin d’améliorer les connaissances dans 

les domaines du sport et de la santé.  

 

La société OD a pour ambition d’apporter au domaine de la podologie et de 

l’orthopédie, mais aussi au domaine sportif, un regard scientifique par la mise en 

place d’expérimentations rigoureuses. L’analyse dynamique, via des systèmes 
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d’analyse quantifiée du mouvement et plus particulièrement des systèmes d’analyse 

tridimensionnelle [54–56], est le parti pris du centre OD afin de valoriser les solutions 

proposées aux sportifs et patients. Chez OD, la podologie moderne s’appuie 

notamment sur de nouvelles conceptions d’élaboration pour créer des produits 

innovants et sur-mesure tels que des semelles ou des sandales orthopédiques. Une 

semelle connectée est également à l’étude pour toujours plus de suivi du patient. 

La recherche et le développement des connaissances font donc partie des priorités 

de la structure afin d’optimiser l’efficacité et le savoir-faire de cette équipe 

pluridisciplinaire.  

 

3. Présentation du plan et des objectifs de thèse  

 

Comme évoqué précédemment, la société OD a pour objectif de développer de 

nouveaux projets afin de devenir de plus en plus performante dans sa proposition 

de services. De ce fait, l’entreprise n’hésite pas à faire intervenir et embaucher des 

doctorants dans sa structure. Après m’être spécialisée dans le domaine de 

l’interface « Homme-Matériel », et plus particulièrement dans la conception de 

produits sportifs, lors de mes années de Master STAPS « Ingénierie et Ergonomie 

de l’Activité Physique » (IEAP) à l’Université Savoie Mont-Blanc, il me semblait 

intéressant de poursuivre dans cette dynamique de R&D par l’intermédiaire d’une 

thèse CIFRE au sein de la structure OD et du laboratoire CETAPS. Ainsi, la réflexion 

et la recherche sur la motricité humaine dans un objectif de performance et de 

conception de produits ont été au cœur de ce projet de thèse CIFRE et ont 

notamment animé mes premières années de doctorat. En effet, les études menées 

lors de ce projet avaient pour objectifs initiaux de concevoir des sandales 

orthopédiques sur-mesure et de mesurer l’évolution de paramètres physiologiques, 

biomécaniques et perceptifs chez des sportifs afin de valider, ou non, les différents 

procédés de fabrication développés chez OD.  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 31 

 

De ce fait, la revue systématique de littérature, réalisée lors des premiers mois de la 

thèse (i.e., Juin-Octobre 2018) (Figure 4), était dédiée à faire l’état des 

connaissances actuelles sur l’impact du type de chaussage (e.g., port de semelles, 

de tongs ou de chaussures) dit de « récupération » sur des paramètres 

physiologiques, biomécaniques et perceptifs en lien avec la récupération, la fatigue 

et la performance du sportif. Ce travail a notamment fait l’objet d’une publication 

scientifique internationale, portant sur les effets du type de chaussage sur le retour 

veineux au niveau des membres inférieurs durant l'exercice [57] (cf. Annexe 1), afin 

de permettre la mise en place de deux protocoles expérimentaux :  

- Effet du port de semelles de récupération sur la fatigue perçue et la 

performance chez des golfeurs. 

- Effet du port de sandales de récupération « sur-mesure » sur la fatigue et la 

performance chez des coureurs à pied. 

 

 

Figure 4. Organisation prévisionnelle des trois années de doctorat 
 

Ces protocoles avaient pour enjeux de répondre aux objectifs suivants, 

dont examiner l'intérêt potentiel de l'utilisation de semelles (pendant l’effort) ou de 
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sandales de récupération « sur-mesure » (en post-effort) sur la fatigue et la 

performance chez le golfeur ou chez le coureur à pied, respectivement.  

 

Toutefois, malgré l’accord favorable du Comité d’Éthique pour la Recherche en 

STAPS (CERSTAPS) pour le lancement des protocoles et le bon déroulement des 

pré-expérimentations avec les participants, ces deux études de terrain ont été 

reportées à deux reprises en raison de la crise sanitaire (i.e., covid-19), avant d’être 

interrompues temporairement. Ces études seront donc menées prochainement, 

lorsque l’ensemble des conditions nécessaires à leur réalisation seront réunies. 

 

Au regard des conditions sanitaires des dix-huit derniers mois de mon doctorat, afin 

de pallier l’annulation des études de terrain initialement prévues, et dans l’attente 

des conditions permettant la réalisation des protocoles, j’ai, par conséquent, été 

amenée à revoir l’organisation de ma thèse (Figure 5).  

 

  

Figure 5. Aménagement de la thèse à la suite de la crise sanitaire (covid-19) 
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À gauche : Thématique de recherche développée lors de la première partie du 
doctorat (Juin 2018-Octobre 2020) et provisoirement suspendue (à la suite du 
deuxième confinement). 
À droite : Thématique de recherche travaillée lors de la seconde partie de doctorat 
(Mars 2020-Novembre 2021). 
 

Les multiples confinements m’ont notamment permis de travailler sur d’autres 

thématiques de recherche à partir d’études rétrospectives, non interventionnelles. 

Ces thématiques de recherche additionnelles ont donc été incluses, avec l’accord 

de l’entreprise OD et de mon directeur, dans mon travail doctoral. Ces travaux 

portent sur la prédiction de la performance en course à pied, et plus 

particulièrement en demi-fond et fond, et vous seront donc présentés dans cette 

thèse (Figure 6). 

 

 

Figure 6. Planification de la thèse à la suite de la crise sanitaire (covid-19) 

 

Suite à cette réorganisation, les différentes études menées ont eu pour objectifs 

d’analyser et de prédire les performances, ou le potentiel de performance, 

d’athlètes pratiquant la course à pied. Tout au long de cette deuxième partie de 

doctorat, des performances ont été analysées, différents outils tels que les 

nomogrammes, les concepts de vitesse critique (modèle linéaire) ou de loi 
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puissance, et l’intelligence artificielle (IA) ont été testés et comparés afin de vérifier 

leur validité et leur précision de prédiction. Un index de performance, construit sur 

l’analyse de multiples taux de progression d’athlètes figurant dans le top 10 national 

français, proposé et discuté en fin de manuscrit en guise d’application pratique, a 

également fait l’objet de l’une des études de ce travail de recherche. L’enjeu global 

de ces travaux était notamment d’identifier les outils pouvant contribuer 

théoriquement à optimiser les programmes d’entraînement des athlètes.  

 

Le plan de thèse a, par conséquent, été revu de la façon suivante :  

- Une première partie composée de trois chapitres ayant pour objectifs de 

présenter la pratique de la course à pied ; de définir la notion de performance 

en course à pied et les facteurs limitants ou propices à la réalisation de cette 

dernière ; et enfin un dernier chapitre axé sur la prédiction de la performance 

en course à pied et les principaux outils existants.  

- Une seconde partie, organisée en six chapitres, destinée à présenter les 

résultats des recherches réalisées et contribuant à documenter et alimenter 

les connaissances des athlètes et entraîneurs de course à pied. Le premier 

chapitre de cette deuxième partie expose notamment l’évolution des 

performances en courses de demi-fond et de fond chez les femmes. Les 

chapitres II à V, portent sur la validation et la comparaison de méthodes de 

prédiction des performances des courses de demi-fond et de fond, sur piste 

et sur route. Enfin le chapitre VI met en avant l’analyse de taux d'amélioration 

des performances de demi-fond et de fond avant l’atteinte de records 

personnels. Un index de performance (en application pratique), est 

également présenté, dans le but d’évaluer la progression des athlètes, de 

prédire le potentiel et éventuellement de détecter les athlètes au fort 

potentiel.  
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- Une discussion et une conclusion générales permettent d’exposer les 

apports des différentes études présentées dans les chapitres I à VI (cf. 

deuxième partie), mais également de discuter des objectifs annoncés en lien 

avec cette thématique de recherche. Enfin, les limites et les perspectives de 

ce travail sont abordées en fin de ce manuscrit. 
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PREMIÈRE PARTIE : CADRE THÉORIQUE 

 

La première partie de ce manuscrit a pour enjeu de définir le cadre théorique, dans 

lequel se sont déroulés les travaux de recherche de ce doctorat, recentré vers la 

prédiction de performance en demi-fond et fond. Il s’agit dans un premier temps de 

présenter l’activité « course à pied » (i.e., contexte historique, classification des 

disciplines, pratiques masculines et féminines et état des lieux de la pratique en 

France) en ciblant notamment les disciplines constituant l’objet des études 

présentées dans la seconde partie de ce manuscrit. Ensuite, il sera question 

d’aborder la notion de performance, de records personnels (références 

chronométriques) et de définir les différents facteurs propices à la performance en 

course à pied tout en ciblant encore une fois les disciplines étudiées. Enfin, dans un 

dernier temps, et en lien avec les évolutions chronométriques évoquées (e.g., 

records réalisés) et la notion de performance, seront présentés différents outils et 

méthodes développés pour prédire et optimiser la performance en course à pied. 
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CHAPITRE I. COURSE À PIED 

 

Jadis, les hommes durent courir pour se nourrir ou se sauver des prédateurs qui se 

présentaient sur leur chemin. La course à pied est une locomotion relativement « 

simple » qui consiste à mettre un pied devant l’autre, sans que les deux pieds ne 

soient toujours en contact avec le sol (à la différence de la marche), pour générer un 

déplacement vers l’avant [58].  

 

1. Contexte historique  

 

Si l’origine de la course à pied est préhistorique, les premières disciplines 

athlétiques, essentiellement des épreuves de course, remontent quant à elles à 

l’Antiquité [1]. La course à pied a connu un grand succès chez les Grecs, avec les 

courses aux flambeaux (i.e., lampadophories), et en demeurant l’une des disciplines 

reines lors des grands jeux helléniques [1]. Toutefois, la course à pied a évolué, d’un 

simple moyen de locomotion à une activité sportive de compétition et de loisir, et 

les épreuves antiques ont laissé place à l’athlétisme moderne, dont la naissance 

remonte à la fin du XIXème siècle, sous l’impulsion de la Grande-Bretagne [59, 2, 1]. 

Parallèlement à la rénovation des JO par Pierre de Coubertin, l’athlétisme moderne 

a pris véritablement racine au XIXème siècle, avec la création de clubs dans les 

collèges, la fondation des premiers clubs d’athlétisme amateurs dans différents pays 

(e.g., Amateur Athletic Club en Angleterre en 1866, New-York Athletic Club aux 

États-Unis en 1868) et la mise en place des compétitions à différentes échelles (e.g., 

nationales, internationales) (Figure 7) [59, 1, 60, 2]. La fédération internationale 

d’Athlétisme « World Athletics », anciennement « International Association of 

Athletics Federations » (IAAF), est fondée à la suite des JO de Stockholm en 1912, 

afin d’organiser les compétitions internationales mondiales.  
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Figure 7. Mise en place des premiers championnats nationaux  
 

En France, les premiers clubs ou expériences de groupes tels que le « Club des 

coureurs » fondé en 1875 ou le « Cercle de Madrid » créé en 1876, furent éphémères 

[1, 60]. Toutefois, deux clubs « Le Racing-Club de France » et « Le Stade Français », 

fondés quelques années plus tard (1882 et 1884, respectivement) réussiront à 

coexister et participeront à la création de l’Union des Sociétés Françaises de 

Courses à Pied (USFCP) en 1887, qui deviendra en 1889 l’Union des Sociétés 

Françaises des Sports Athlétiques (USFSA), et qui sera précurseur de la Fédération 

actuelle, la FFA, crée en 1920 (Figure 8) [1, 60, 2].  

 

 

Figure 8. Création des premiers clubs et de la fédération (en France) 
 

À l’échelle nationale, les premiers championnats de France d’athlétisme ont eu lieu 

en 1888 [60]. Toutefois, le nombre d’épreuves était limité et seules quelques 

courses masculines étaient au programme dont le 100 m, 400 m, 800 m, 1 500 m et 

110 m haies [60].  
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À l’échelle internationale, il faudra attendre 1928 aux JO d’Amsterdam pour que le 

programme des courses athlétiques hommes, du 100 m au marathon, soit stabilisé 

[1]. 

Le programme des courses féminines s’est peu à peu aligné au fil des années 

malgré les craintes masculines concernant la capacité des femmes à pouvoir 

s’exprimer dans les différents registres d’efforts athlétiques [59, 1, 60]. Pierre de 

Coubertin, n’était absolument pas partisan des courses pour les femmes et 

confortait le fait que leur place était à la maison : « Elle est avant tout la compagne 

de l'homme, la future mère de famille, et doit être élevée en vue de cet avenir 

immuable ». Selon lui, les JO constituaient « l'exaltation solennelle et périodique de 

l'athlétisme mâle avec [...] l'applaudissement féminin pour récompense », jugeant 

que des « Olympiades avec des « femelles » seraient inintéressantes et inesthétiques 

» [1]. Sous l’impulsion d’Alice Milliat, grande militante du sport féminin pour la lutte 

de l’égalité, la Fédération Sportive Féminine Internationale (FSFI) est créée en 1921 

[1, 2]. Toutefois, il aura fallu attendre plusieurs années avant d’atteindre l’alignement 

du programme féminin sur celui de leurs homologues masculins dans les 

compétitions nationales et internationales d’athlétisme [59, 1, 60, 61].  

 

2. Définition et classification des disciplines : demi-fond et fond. 

 

Les courses de demi-fond et de fond se courent majoritairement en peloton où les 

athlètes peuvent se protéger du vent et ainsi limiter la résistance de l’air, en courant 

à l’abri derrière l’athlète faisant la course en tête ou en se cachant dans la masse du 

peloton [60]. Les finalités de ces courses sont diverses et variées (e.g., battre un 

record, chercher la victoire) et requièrent l’acquisition d’automatismes tactiques et 

de capacités d’adaptation (i.e., savoir se placer au départ, rester positionné au 

contact de la tête de course, imposer un train de course, connaître le meilleur 

moment pour relancer ou attaquer, se protéger du vent) [60]. Pour chaque course, 
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la confrontation entre les athlètes est directe (i.e., lutte d’ « homme à homme ») et le 

résultat est immédiat avec un départ commun, une même distance et une référence 

chronométrique comme juge de paix qui s’est singularisée au fil du temps sur 

chaque distance.  

 

Le panel des distances de course sur piste a pour origine les fractions et les multiples 

du mile (1 609,32 m) soit la distance standard anglaise (encore disputée à l’heure 

actuelle) [59, 60, 1]. En compétition, et plus précisément dans le programme 

olympique, les épreuves du mile, 3 miles (i.e., 4 828,03 m) et 6 miles (i.e., 9 656,06 

m) ont laissé place aux distances du 1 500 m, 5 000 m et 10 000 m, respectivement. 

La piste d’athlétisme de 400 m est par conséquent l’héritière du quart de mile (i.e., 

402,34 m). Toutefois, l’adoption du système métrique n’a pas empêché la 

coexistence des distances anglaises sur les tablettes des records [59, 60]. Aux 

distances olympiques, s’ajoutent des épreuves déclinées en fonction des catégories 

d’âge et de sexe pour les rendre accessibles aux jeunes (Tableau 1) [60, 62] ; ainsi 

que des épreuves faisant l’objet d’un record du monde, mais qui ne figurent pas au 

programme des championnats comme le 1 000 m, le mile, le 2 000 m, le 3 000 m, 

le 20 000 m, l’heure et les relais (e.g., 4 × 800 m, 4 × 1 500 m) [2, 60]. Ces épreuves 

non olympiques sur piste font généralement l’objet de tentatives de records en 

meetings. En effet, il est possible de distinguer plusieurs types de compétitions sur 

piste dont les championnats (e.g., régionaux, interrégionaux, nationaux, 

internationaux) où les athlètes tentent d’obtenir la meilleure place ou une éventuelle 

qualification au temps (i.e., minima) pour accéder au tour ultérieur (e.g., des 

championnats départementaux aux championnats régionaux) ; les compétitions 

collectives (e.g., interclubs) où les athlètes tentent de réaliser la meilleure 

performance possible pour l’équipe dans un objectif de points ; et les meetings où 

les athlètes tentent de réaliser la meilleure performance chronométrique possible 

[60]. À la différence des courses de championnats, par exemple, organisées dans 
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un cadre fédéral, où la place est décisive (i.e., classement), les courses de meeting 

sont des initiatives « privées » qui s’appuient sur des « partenaires » publics ou « 

sponsors » privés et qui prévoient généralement un programme réduit, pour des 

athlètes invités avec des primes aux participants et aux performances réalisées pour 

assurer le spectacle [2, 60]. Ces courses ont pour avantage d’être rapides. Le rythme 

de course est généralement emmené par des athlètes (i.e., meneur d’allure ou 

« pacer ») chargés d’assurer une allure élevée ou conforme aux objectifs demandés 

par les meilleurs compétiteurs ou l’organisation [2, 60]. Par conséquent, bien que la 

nature des courses accorde une importance à la place et au classement, l’athlétisme 

moderne accorde une place considérable à la chasse aux records qui s’organise 

régulièrement dans le cadre de meetings ou de rencontres spécifiques. 

 

Tableau 1. Exemple d’épreuves de courses de demi-fond et de fond sur piste 
proposées par la FFA en championnats en fonction des catégories et du sexe 

Catégorie Âge 
Épreuve  

Homme Femme 
Éveil athlétique 7-9 ans Par équipes : Endurance 8', course d'endurance progressive (9-10) 

Poussin 10-11 ans  4' course, 1 000 m  
Benjamin 12-13 ans 1 000 m 
Minime 14-15 ans 1 000 m, 3 000 m 1 000 m, 2 000 m 
Cadet 16-17 ans 800 m, 1 500 m, 3 000 m, 2 000 m steeple, 30 min 

Junior 18-19 ans 
800 m, 1 500 m, 5 000 m, 10 

000 m, 3 000 m steeple 
800 m, 1 500 m, 3 000 m,  

10 000 m, 2 000 m steeple 

Espoir, Senior 
Master 

20-22 ans 
800 m, 1 500 m, 5 000 m, 10 000 m, 3 000 m steeple 23-34 ans 

35 ans et + 

 

La classification des distances de course à pied, en demi-fond et fond, est une 

question récurrente qui semble purement arbitraire. Il est courant de classer les 

épreuves en fonction de la distance parcourue et du temps réalisé (ou puissance 

développée), ou en fonction de l’aspect physiologique [8, 59, 60].  

Aubert et Choffin [60] proposent par exemple, une classification des distances de 

course en fonction du pourcentage de la vitesse maximale aérobie (VMA) sollicitée 

(Tableau 2). Ils distinguent les épreuves de : 
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- « Demi-fond court » telles que le 800 m ou le 1 000 m, se courant à une vitesse 

supérieure à la VMA et dans lesquelles la contribution de la voie glycolytique 

(i.e., système anaérobie lactique) est prépondérante. 

- « Demi-fond » entre le 1 500 m et le 3 000 m (dont le 3 000 m steeple), 

sollicitant un pourcentage de VMA légèrement supérieur ou inférieur à 100% 

(Tableau 2) et au cours desquelles le processus de phosphorylation oxydative 

à puissance maximale est le facteur essentiel de performance. Le caractère 

technique est également un déterminant de performance à ne pas négliger 

dans les courses de steeple (i.e., courses avec franchissement de barrières et 

de rivières). 

- « Demi-fond long » telles que le 5 000 m et le 10 000 m, nécessitant une 

puissance légèrement supérieure ou à hauteur du seuil anaérobie, et donc 

inférieure à la VMA.  

- « Fond » telles que le semi-marathon (i.e., 21,1 km) et le marathon (i.e., 42,195 

km), se courant à des allures légèrement inférieures au seuil anaérobie. 

 

Tableau 2. Classification des distances de courses du 800 m au marathon en 
fonction de l’intensité de la VMA, d’après Aubert et Choffin [60] 

 

En d’autres termes, cette classification s’établit principalement en fonction du 

pourcentage de VMA sollicité lors de l’épreuve [59, 63–66, 60, 8, 67] (Tableau 3, 

Figure 9). Toutefois, il n’est pas toujours évident de classer les disciplines de course 

à pied, notamment celles, où la prépondérance d’une voie par rapport à l’autre n’est 

pas si évidente, et peut donc faire basculer la distance de course en demi-fond ou 

Distance (m) Intensité (%VMA) Classification 
800 115-120 Demi-fond court 

1 500 105 Demi-fond 
3 000 98-100 Demi-fond  
5 000 95 Demi-fond long 

10 000 88 Demi-fond long 
Semi-marathon 83 Fond 

Marathon 80 Fond 
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en fond. Si certains auteurs ou fédérations définissent les épreuves de demi-fond 

(court ou long) comme étant les distances allant du 800 m au 5 000 m [68, 8, 69], ou 

les distances allant du 800 m au 10 000 m [60], d’autres distinguent le demi-fond du 

fond dès le 3 000 m en incluant cette distance parmi les courses de fond [59, 70]. 

 

Tableau 3. Exemple de contribution des systèmes énergétiques en fonction de la 
distance de course, d’après Dyer et Dwyer [59] 

 

 

Figure 9. Relation entre la quantité totale d'énergie utilisée en fonction de la 
longueur et de la durée d’épreuve de course sur piste, d’après Howald [71] 

 

Enfin, une classification des distances en fonction du type de terrain peut également 

être envisagée. En France, par exemple, les courses « hors-stade » (i.e., sur route) 

allant du 10 km au 24 h sont associées aux courses de fond, alors que les courses 

Distance (m) Temps de course approximatif  
Part des métabolismes d’énergie requis (%) 

Anaérobie Aérobie 
100 11 s 95 5 
400 50 s 75 25 
800 2 min 50 50 

10 000 30 min 15 85 
Marathon 150 min 5 95 
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de plus courtes distances, du 800 m au 5 000 m, exécutées sur piste sont associées 

aux courses de demi-fond par la fédération [69].  

Pour la suite de ce manuscrit, et en lien avec les travaux de recherche menés en 

collaboration avec la FFA, nous adopterons la classification de la FFA classant les 

épreuves allant du 800 m au 5 000 m et les épreuves d’une distance égale ou 

supérieure à 10 000 m, en demi-fond et en fond, respectivement. 

 
3. Pratiques sportives masculine et féminine 

 

a.  Évolution vers la parité en athlétisme  

 

Si de nos jours, le sport est reconnu comme jouant un rôle sociétal important pour 

promouvoir l'égalité des sexes [72], ce dernier n’a pas toujours été accessible aux 

athlètes féminines. À l’heure actuelle, le Comité International Olympique (CIO), 

encourage et soutient la promotion des femmes dans le sport, en développant le 

leadership, en menant des campagnes de sensibilisation, et en nommant davantage 

de femmes à des postes de direction au sein de l'administration ou à des postes de 

gouvernance [72]. Longtemps cantonnées à un rôle de mère par la société et 

écartées des pratiques sportives, les femmes ont pu progressivement accéder aux 

évènements sportifs et s’exprimer à l’échelle nationale et internationale (e.g., 

championnats nationaux, JO…) sous l’impulsion d’Alice Milliat [1, 59, 60].  

 

L’athlétisme est une discipline qui figure au programme des JO d’Athènes depuis 

la première édition en 1896 pour les hommes exclusivement et qui a été admise 

officiellement au programme féminin en 1928 lors des JO d’Amsterdam avec 

seulement cinq épreuves (100 m, 800 m, 4 × 100 m, hauteur et disque) contre 22 

épreuves pour les hommes lors de cette édition [1]. À noter qu’auparavant eurent 

lieu des JO féminins « non officiels » en 1922 à Paris à l’initiative d’Alice Milliat et en 

1926 à Göteborg [1]. Si l’athlétisme a donc toujours été représenté aux JO, ces 
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derniers organisés tous les quatre ans par le CIO avec l’appui de la Fédération 

Internationale ont cependant connu quelques interruptions (i.e., 1916, 1940 et 

1944) lors des périodes de guerres mondiales (1914-1918 et 1939-1945) [1]. 

Au fil du temps, le programme olympique d’athlétisme a évolué avec l’ajout, la 

modification ou la suppression d’épreuves de course, de saut et de lancer. Le 

programme féminin a vu peu à peu la parité l’emporter sur le programme masculin 

[1, 59, 60]. Actuellement, les programmes comprennent 24 épreuves, pour les 

hommes comme pour les femmes, dont : 

- des courses : 100 m, 200 m, 400 m, 800 m, 1 500 m, 10 000 m, relais 4 × 100 m, 

relais 4 × 400 m, marathon, 100 m haies (pour les femmes) ou 110 m haies (pour les 

hommes), 400 m haies, 3 000 m steeple, 20 km marche et 50 km marche.  

- des sauts : longueur, hauteur, perche, triple-saut. 

- des lancers : poids, javelot, disque, marteau. 

- et des épreuves combinées avec l’heptathlon ou le décathlon, pour les femmes ou 

les hommes, respectivement.  

Les hommes et les femmes peuvent désormais s’exprimer dans tous les registres 

d’efforts athlétiques.  

 

Toutefois, au regard des dates d’entrée des différentes épreuves qui définissent ces 

programmes d’athlétisme [1, 60], il demeure intéressant de prendre en 

considération les dates d’ajout de ces dernières à l’échelle internationale (e.g., 

olympique, Figure 10) ou nationale (e.g., en France, Figure 11) en fonction des 

sexes. Les disciplines de course à pied ayant fait l’objet de ce travail de recherche 

ont particulièrement retenu notre attention dans le but de pouvoir témoigner de 

l’évolution des représentations des capacités athlétiques (i.e., performances ou 

records) des coureurs, hommes et femmes [10, 73], en reflet de changements de 

société. En effet, la pratique sportive compétitive sous sa forme actuelle s’est 

notamment développée parallèlement à la progression des nations durant ces deux 
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derniers siècles (e.g., influences géopolitique, culturelle et sociale, et progression 

économique) [74]. Le sport, initialement amateur, a progressivement laissé place au 

sport professionnel lui donnant ainsi une nouvelle dimension (i.e., rémunération, 

médiatisation…) [1, 59, 75, 76].  

 

 

Figure 10. Évolution chronologique des dates d’entrée des courses de demi-fond 
et de fond dans le programme olympique, depuis la première édition de 1896 à 

aujourd’hui, chez les hommes et les femmes  
 

Note : *Distance ayant été modifiée ou remplacée. **Distance ayant été supprimée. 

 

 

Figure 11. Évolution chronologique des dates d’entrée aux championnats de 
France d’athlétisme des courses de demi-fond et de fond, depuis la première 

édition de 1888 à aujourd’hui, chez les hommes et les femmes 
 

Note : *Distance ayant été modifiée ou remplacée. **Distance ayant été supprimée. 
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b. Dates d’entrée des épreuves de demi-fond et de fond dans les 

programmes des compétitions : à l’échelle nationale et olympique. 

 

Comme évoqué précédemment, l’inscription des différentes épreuves officielles de 

demi-fond et de fond dans les programmes nationaux français et olympiques ont eu 

lieu progressivement dès 1888 et 1896, respectivement, pour les hommes et à partir 

de 1928 pour les femmes (Figures 10 et 11) [1, 59, 60]. Avant d’être retenue au 

programme des JO, chacune de ces épreuves est apparue lors de championnats 

nationaux, continentaux ou mondiaux. Certaines épreuves préalablement inscrites 

dans les programmes se sont vues, au fil des années, retirées puis réintroduites (e.g., 

800 m féminin aux JO), ou modifiées (e.g., 4 000 m steeple en France) afin 

d’uniformiser le règlement [77], d’homogénéiser les distances de course à pied 

entre les nations et tendre vers une égalité entre les sexes (i.e., parité des distances 

disputées) [1, 60]. Les dates d’entrée des différentes disciplines de course à pied, 

faisant l’objet de ce travail de recherche (cf. cadre expérimental), ont été détaillées 

ci-après. À noter que les caractéristiques physiologiques de chaque épreuve, 

présentée succinctement dans ce premier chapitre, feront l’objet de plus amples 

détails dans le chapitre suivant de ce manuscrit (cf. première partie, chapitre II).  

 

i. 800 m (demi-fond) 

 

À l’échelle olympique, l’épreuve de 800 m figurait au programme masculin de la 

première édition des jeux en 1896 à Athènes et au programme féminin en 1928 à 

Amsterdam, lors de la première édition des jeux autorisés pour les femmes [1] 

(Figure 10). Le 800 m, caractérisé par les 2 tours de piste et qui requiert à la fois une 

grande puissance aérobie et anaérobie, est une discipline tactique où la voie 

glycolytique prédomine et où les fautes de placement dans le peloton ou la 

mauvaise gestion d’allures peuvent être coûteuses [60, 63, 65]. Cette épreuve de 
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demi-fond a été retirée du programme olympique féminin dès 1929 par le CIO, car 

jugée trop difficile pour les femmes qui se sont allongées sur la piste lors de leur 

arrivée pour récupérer [1] : « Néophytes, elles répartissent mal leur effort, et donc 

s’époumonent. Après leur arrivée, elles ont le mauvais goût de se laisser tomber sur 

le gazon, ce qui alors ne se faisait pas. Le 800 m ne leur sera rendu qu’en 1960 » 

[78]. En conséquence, aucune course féminine supérieure à 200 m ne sera disputée 

dans le cadre des JO avant 1960 [1].  

 

À l’échelle nationale, le 800 m a été inscrit au programme des premiers 

championnats de France d’athlétisme en 1888 pour les hommes et en 1928 pour 

les femmes [1] (Figure 11). Malgré la suppression de cette distance dans le 

programme olympique, le 800 m reste disputé lors des championnats nationaux, 

notamment en France. 

 

ii. 1 500 m (demi-fond) 

 

L’épreuve de 1 500 m figurait également au programme masculin de la première 

édition des JO en 1896 et il a été ajouté au programme féminin en 1972 aux JO de 

Munich [1] (Figure 10). Le 1 500 m, caractérisé par les 3 tours ¾ de piste, est une 

discipline de demi-fond exigeante sollicitant principalement la voie de 

phosphorylation oxydative, mais également fortement la voie glycolytique [60, 63, 

66].  

 

En France, le 1 500 m a été disputé dès les premiers championnats nationaux de 

1888 pour les hommes, et est apparu 81 ans plus tard, en 1969 dans le programme 

féminin (Figure 11). 
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iii. 3 000 m steeple (demi-fond) 

 

Les origines du 3 000 m steeple sont britanniques, comme pour toutes les courses 

d’obstacles en athlétisme, et issues des courses hippiques [1, 60]. Le steeple a fait 

son entrée dans le programme olympique masculin en 1900 à Paris, sur deux 

distances (i.e., 2 500 m et 4 000 m). Toutefois, en 1904, seule l’épreuve de 2 500 m 

steeple était au programme, avant qu’elle ne soit modifiée en 1908 par le 3 218 m 

steeple (2 miles) aux JO de Londres, puis retirée en 1912 des JO de Stockholm et 

définitivement transposée en 3 000 m steeple en 1920 aux JO d’Anvers [1, 60] 

(Figure 10). Cette discipline n’est codifiée qu’en 1954 par l’IAAF [1]. Chez les 

femmes, cette discipline est la dernière des courses à avoir été inscrite au 

programme de l’athlétisme et a fait son entrée très tardivement en 2005 aux 

championnats du monde et en 2008 aux JO, établissant ainsi la parité entre les 

programmes homme-femme [60]. Le steeple est une discipline qui a pour 

particularité d’avoir cinq obstacles à franchir par tour de piste, dont l’un est une 

rivière (i.e., fosse remplie d’eau) [79]. La réglementation de cette course est 

identique pour les deux sexes, hormis la hauteur des obstacles qui est adaptée et 

abaissée à 76 cm pour les femmes contre 91 cm pour les hommes [1, 60, 79]. 

Comme pour le 1 500 m et le 5 000 m, le steeple requiert un fort potentiel aérobie 

et des qualités techniques et physiques (e.g., coordination, puissance musculaire, 

vitesse et équilibre) [14, 80]. L’économie de course est un paramètre essentiel afin 

de limiter les ruptures de rythme lors du franchissement des obstacles, par exemple 

[60, 81, 82].  

 

À l’échelle nationale, le steeple a fait son apparition aux championnats de France 

dès 1892. La distance courue était alors de 4 000 m avant d’être remplacée 

officiellement par le 3 000 m steeple en 1922 dans le programme masculin (Figure 
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11). Chez les femmes, le 3 000 m steeple figure au programme national depuis l’an 

2000 (Figure 11).  

 

iv. 5 000 m (demi-fond)  

 

L’épreuve de 5 000 m est inscrite aux programmes masculin et féminin des JO 

depuis 1912 et 1996, respectivement [1] (Figure 10). Cette course remplace alors le 

3 000 m qui figurait au programme féminin des JO de 1984 à 1992 et qui était 

apparu pour la première fois sur la scène internationale en 1974 lors des 

championnats d’Europe. Chez les hommes, le 3 000 m n’a jamais été une discipline 

olympique, hormis lorsque ce dernier était couru en équipe lors des JO de 1912, 

1920 et 1924. Le 5 000 m est une course de demi-fond [60, 69], et plus précisément 

demi-fond long, nécessitant 12 tours et ½ de piste. Le 5 000 m est une épreuve à 

dominante aérobie sollicitant principalement la voie de la phosphorylation 

oxydative et où la puissance aérobie et l’économie de course sont importantes [14, 

60, 68, 83].  

 

En France, le 5 000 m figure au programme masculin des championnats de France 

depuis 1908 et est apparu au programme féminin en 1995 (Figure 11). 

 

v. 10 000 m (fond) 

 

Comme pour le 5 000 m, le 10 000 m masculin a fait son entrée en 1912 aux JO de 

Stockholm et il a fallu attendre 1988 pour le voir apparaître dans le programme 

féminin lors des JO de Séoul [1] (Figure 10). Le 10 000 m est une épreuve de fond, 

de 25 tours de piste, à dominante aérobie et physiologiquement proche du 5 000 

m. À la différence du 5 000 m, la sollicitation du V̇O!"#$ (i.e., %V̇O!"#$) sera 
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légèrement moindre [60, 83, 84]. L’économie de course et la capacité d’endurance 

aérobie sont des facteurs à prendre en considération pour ce type d’effort [85]. 

 

Sur le plan national, chez les hommes, le 10 000 m a été disputé en 1905 aux 

championnats de France, puis supprimé en 1911 et remis au programme en 1920 

(Figure 11). Chez les femmes, le 10 000 m n’apparaît qu’en 1985 au programme [60] 

(Figure 11).  

 
vi. Marathon (fond) 

 

À la différence des épreuves présentées précédemment, le marathon est une 

épreuve de 42,195 km qui se dispute sur route. La voie de la phosphorylation 

oxydative et la capacité d’endurance aérobie sont fondamentales lors de cet effort 

[60, 83, 86]. Le marathon est l’une des cinq épreuves qui figuraient au programme 

de la première édition des JO de 1896 (Figure 10). Toutefois, ce n’est qu’en 1921 

que la distance devient standard en compétition (e.g., 40 km en 1896). Du côté 

féminin, il a fallu attendre 1984 pour voir apparaître cette discipline aux JO de Los 

Angeles [1, 60, 87] (Figure 10), à la suite de la pression exercée par le mouvement 

féministe américain sur l’IAAF notamment avec l’affaire Switzer. En effet, en 1967, 

Kathy Switzer est la première femme, officiellement engagée, ayant participé au 

marathon de Boston sans que le règlement explicite une participation 

exclusivement masculine [1]. À la suite de cet évènement, elle a été exclue de la 

fédération d’athlétisme, mais cela permit notamment quelques années plus tard, en 

1981, d’ouvrir le programme des courses de fond à l’échelle internationale.  

 

En France, l’épreuve de marathon figure au programme des championnats 

nationaux masculins depuis 1912, et est apparue dans le programme féminin en 

1980 (Figure 11).  
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4. État des lieux de la pratique en France : Le développement de la FFA  

 

Au regard de la convention de recherche obtenue par mon directeur de thèse avec 

la FFA, cette sous-section essentiellement destinée à présenter cette fédération, 

permettra notamment de faire le lien avec les travaux de recherche présentés en 

seconde partie de ce manuscrit.  

 

Fondée en 1920 (Figure 8), la FFA est une association loi de 1901 de 305 914 

licenciés en 2020 (161 876 et 144 038, hommes et femmes, respectivement). Dans 

le cadre de la délégation accordée par le Ministère chargé des sports, elle a pour 

principales missions : de développer, de contrôler et d’organiser la pratique de 

l’athlétisme sous différentes formes dont le stade (i.e., courses, sauts, lancers, 

épreuves combinées et marche athlétique) et le hors-stade (e.g., cross-country, 

running, marche nordique, trail-running, course en montagne) (Figure 12) ; de 

défendre les intérêts moraux et matériels de l’athlétisme français ; d’assurer la 

représentation de ces disciplines sur le plan international (e.g., championnats 

d’Europe, du Monde, JO) ; d’assurer l'accès de tous à la pratique des activités 

physiques et sportives (e.g., catégories d’âge, capacités de chacun, handicap) ; de 

former les dirigeants, animateurs, formateurs et entraîneurs fédéraux ; et de délivrer 

les titres fédéraux [69]. L’athlétisme souvent présenté comme une activité de 

performance et individuelle s’est, cependant, largement développé ces vingt 

dernières années [88]. La FFA a connu des changements majeurs qui ont 

particulièrement renouvelé l’organisation fédérale, les compétences des équipes et 

les activités proposées aux licenciés [88]. Les directives fédérales étaient, par 

exemple, d'augmenter la popularité et le nombre de courses sur route (i.e., 

développement du secteur « hors-stade ») afin de donner aux athlètes la possibilité 

de courir avec plus de densité [88–90] ; mais aussi de proposer aux plus jeunes 

catégories des évènements qui puissent leur faire découvrir l’ensemble des activités 
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athlétiques (e.g., Kid Stadium en 1998 ou encore Planètes Athlé Jeunes en 2008). 

De plus, la FFA s’est mise à adopter une politique d’absorption des pratiques « 

satellites » telles que le trail (e.g., Trail Tour en 2008), les courses en nature ou la 

marche nordique (en 2014) éloignant ainsi certaines pratiques de la logique 

d’entraînement et de compétition vers une volonté de sport santé et de loisir (Figure 

12) [88].  

 

 

Figure 12. Disciplines de l’athlétisme sous différentes formes (i.e., stade et hors-
stade) 

 

a. Projet fédéral et plan de développement de la FFA  

 

Depuis une vingtaine d’années, la FFA connaît une évolution sensible des formes 

de pratiques et du nombre de ses pratiquants [88]. En effet, l’ambition de la FFA est 

de pouvoir se développer tout en proposant des formes variées 

d’accompagnement et adaptées à son public. La conception et la mise en place de 

plans de développement (e.g., 2013-2017, 2018-2024), conçus à partir d’un projet 

fédéral [90], reposent notamment sur cinq grands secteurs d’activité au fort 

potentiel dont : l’éducation athlétique (i.e., jeunes de moins de 16 ans, catégorie à 

fort potentiel de recrutement), le stade (i.e., disciplines à finalité compétitive qui se 

déroulent sur un stade, qu’il soit de plein air ou couvert, avec pour but de favoriser 

l’accès à tout niveau de performance), le haut niveau (i.e., projet de performance 

fédérale), le running (i.e., pratique libre sans contrainte de distance ou de temps, ou 

pratique de manière structurée dans un club et lors de courses chronométrées) et 
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les pratiques de forme-santé (i.e., pratique axée principalement sur la forme et la 

condition physique) [89, 91]. La FFA s'organise en fonction de l'émergence de 

nouveaux métiers avec un budget de 22,6 M€ en 2015 contre 17,7 M€ en 2012, par 

exemple, et de la mise en œuvre de nouveaux moyens pour répondre à des 

objectifs précis (e.g., développement territorial et restructuration des clubs 

d'athlétisme, rénovation du site internet de la FFA, communications pour 

promouvoir l'athlétisme avec une image plus attractive) [88]. L’objectif étant de 

s’adapter à l’évolution de la société et aux attentes des pratiquants en offrant une 

diversification de l’offre tout en étant bien évidemment performant [89–91]. 

 

b. Évolution des pratiques : les différentes licences et catégories 

 

En adhérant à la FFA, le licencié peut avoir accès à différentes formes de pratique 

(e.g., découverte, compétition, running, santé) en fonction de sa catégorie d’âge 

(Tableau 1) et de ses besoins. À l’heure actuelle, six licences « athlé » et dix 

catégories allant de baby (moins de 6 ans) à master (plus de 35 ans) sont proposées 

aux adhérents de la FFA (Figure 13, Tableau 4). Ces catégories peuvent être 

regroupées en deux sous-catégories avec les jeunes « non spécialistes » (i.e., 

découverte de l’ensemble des activités athlétiques) et les jeunes-adultes 

« spécialistes » (i.e., orientés vers une famille athlétique puis spécialisés dans une 

discipline). Les jeunes athlètes, encore non spécialistes (i.e., moins de 16 ans), sont 

l’une des priorités de la FFA. En effet, faire en sorte que les enfants et adolescents 

puissent découvrir les activités athlétiques (e.g., sauts, courses et de lancers) et 

développer des compétences athlétiques en privilégiant le plaisir afin qu'ils 

puissent continuer à pratiquer l'athlétisme après l'âge de 16 ans, en se spécialisant 

selon leurs envies et leurs qualités, est un des leviers de développement et de 

performance de la FFA [88, 89, 91]. Piasenta, reconnu comme un des grands 
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entraîneurs français, considère notamment la catégorie minime (i.e., 14-15 ans) 

comme l’âge d’or [92].  

 

Dans le cadre de nos études, nous nous sommes principalement intéressés à la 

catégorie « senior » (i.e., 23-34 ans). Bien que la pratique puisse être pour le loisir, 

cette catégorie reste l’une des plus compétitives et concerne majoritairement un 

public désireux de pratiquer en compétition. Les athlètes seniors, en théorie plus 

matures physiologiquement que les catégories jeunes, pour les courses de demi-

fond et de fond notamment [13, 93–95], se préparent aux échéances de 

compétitions selon des calendriers dédiés afin de pouvoir se dépasser et/ou 

performer.  

 

 

Figure 13. Licences et secteurs d’activités en fonction des catégories d’âge 
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Tableau 4. Détails des licences et secteurs d’activités en fonction des catégories 
d’âge proposées par la FFA [96] 

 
Note : Baby athlé (BA), éveil athlétique (EA), poussin (PO), benjamin (BE), minime (MI), cadet (CA), 
junior (JU), espoir (ES), senior (SE), master (M).  

Licences Secteurs d’activités Catégories 

Découverte - 
École d’athlétisme 

Découverte des habiletés motrices Baby athlé  
Jeux de motricité 

Découverte des différentes disciplines 
Éveil athlétique  

Approche ludique multidisciplinaire Poussins  

Compétition - 
Apprentissage des 
techniques d'Athlé 

Découverte des disciplines Benjamins  
Approche multidisciplinaire et collective des 

compétitions, développement des qualités physiques 
utiles aux pré-ados. 

Minimes  

Compétition - 
Performance 

Entraînement, début de spécialisation À partir de cadets 
(CA-JU-ES-SE-M0 à 

M10) 
Compétitions individuelles et collectives 

Entraînement, spécialisation 

Compétitions individuelles et collectives 
À partir de juniors 

(CA-JU-ES-SE-M0 à 
M10) 

Santé 

Activités encadrées par un entraîneur diplômé ou 
Coach Athlé Santé, adaptées à un public qui 

recherche une pratique tournée vers le bien-être, la 
détente, la lutte contre la sédentarité et ses effets 
(marche nordique, running entretien, remise en 

forme, condition physique) 

Toutes catégories à 
partir de cadet 

(CA-JU-ES-SE-M0 à 
M10) 

Running 

Activités (footing, étirements, condition physique, 
fractionnés) visant à faire débuter ou reprendre la 

course à pied à des personnes à la recherche de la 
convivialité et de l'émulation d'un groupe et de 

conseils d'un entraîneur, ou à faire progresser des 
coureurs préparant des courses (hors championnats 

Toutes catégories à 
partir de cadet 

(CA-JU-ES-SE-M0 à 
M10) 

Encadrement - 
Dirigeants, 
Entraîneurs, 

Officiels, 
Spécialistes 

Elle permet d'exercer des responsabilités officielles 
au sein d'un club, et/ou de postuler un poste de 

responsabilité départemental, régional ou national. 

À partir de minimes 
(MI-CA-JU-ES-SE-M0 

à M10) 

Entreprise –  
Clubs rattachés à 

une Entreprise 

Elle permet à son titulaire de participer à toutes les 
compétitions autorisées et aux Championnats de 

Sport en Entreprise 

Cadets à masters 
(CA-JU-ES-SE-M0 à 

M10) 
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c. Évolution du nombre de pratiquants : une croissance importante  

 

Alors que la FFA ne comptait que 40 000 licenciés en 1960, puis 160 000 en 1999, 

l’un des premiers constats majeurs est qu’elle dépassait les 300 000 licenciés en 

2016 (Figure 14) [88, 96]. Si l’on s’intéresse, plus particulièrement aux vingt 

dernières années (en lien avec la convention FFA obtenue par mon directeur de 

thèse pour réaliser ce projet de recherche), la FFA a vu son nombre de licenciés 

augmenter de façon relativement importante [88], malgré le fait qu’elle ait parfois 

rencontré une période de stagnation comme au début des années 2000. En effet, 

en 2000, la FFA semblait traverser une période de crise. Son image n’était pas « au 

beau fixe », les résultats sportifs n’étaient pas non plus ceux espérés [88] et en 2000 

le nombre de licences n’augmentait plus. Toutefois, dès 2008, le nombre de 

licenciés est reparti à la hausse et ne cessera de croître jusqu’en 2019 (Figure 14) 

[96]. En 2020, la FFA a dû de nouveau faire face à une période de crise, cette fois-ci 

d’ordre sanitaire, qui a impacté inévitablement le monde du sport avec un accès 

rendu difficile aux installations (sauf dérogation) et l’arrêt de la plupart des 

compétitions. La FFA a constaté, en conséquence, une baisse du nombre de ses 

licenciés.  

 

 

Figure 14. Évolution des licenciés FFA de 1999 à 2020 [96] 
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Il est également possible de constater que la part des femmes, parmi les licenciés, 

est devenue de plus en plus importante au fil des années (Figure 14) [96]. Elles 

représentent désormais près de 47% des effectifs. Il y a donc une véritable 

« féminisation » de l’effectif. De plus, à la suite de chaque cycle olympique, la FFA a 

pu constater une forte croissance des femmes seniors avec 7 622 licenciées en 2004, 

9 965 en 2008 (i.e., +30,7%), 12 969 en 2012 (i.e., +30,1%) et 17 932 en 2016 (i.e., 

+38,3%) [97].  

 

d. Évolution dans une optique de performance et d’efficience 

 

Toutefois, la FFA ne s’est pas développée seulement en nombre de licenciés, elle a 

progressé également dans d’autres secteurs (e.g., haut niveau). Le développement 

se doit d’être une fonction transversale [89]. En effet, si la FFA propose une offre 

adaptée aux licenciés de niveau intermédiaire qui pratiquent pourtant dans le cadre 

compétitif (e.g., les coureurs sur route, mais aussi les athlètes de niveaux 

départementaux et régionaux), elle veut également renforcer et pérenniser les 

acquis des olympiades précédentes en amenant notamment le plus grand nombre 

d’athlètes en finale des grands championnats [88, 89, 91].  

 

En 2007, elle crée, par exemple, la ligue professionnelle (i.e., la ligue nationale 

d’athlétisme ; LNA) afin d’accompagner ses meilleurs athlètes en leur apportant 

notamment un statut professionnel et une protection sociale dans le cadre de leur 

pratique [88].  

 

La stratégie de performance de la FFA repose notamment sur la mise en place de 

différentes actions (e.g., suivi médical efficace, critères de sélection aux grands 

championnats, équilibre sportif et professionnel, mise en place de stages nationaux) 
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afin d’optimiser les paramètres de la haute performance dans le secteur du haut 

niveau [88, 89]. 

 

5.  Conclusion  

 

Ce premier chapitre avait pour objectifs de présenter l’activité de course à pied et 

de relater son cheminement de l’Antiquité jusqu’à aujourd’hui. Au regard des 

évolutions politiques, culturelles et sociales qui ont bouleversé cette activité, à 

l’échelle nationale (française) et internationale, et au regard des études menées 

durant ce doctorat, il semblait intéressant d’exposer les principaux faits marquants.  

D’un simple moyen de locomotion à une activité sportive de compétition et de loisir, 

la course à pied a évolué en laissant place à l’athlétisme moderne. La fin du XIXème 

siècle fut notamment marquée par la création de clubs et la mise en place de 

compétitions nationales et internationales exclusivement réservées, dans un 

premier temps, à la gent masculine. Toutefois, sous l’impulsion d’Alice Milliat, les 

femmes ont progressivement réussi à accéder aux évènements sportifs et peuvent 

désormais s’exprimer dans tous les registres d’efforts athlétiques. Si les épreuves de 

course à pied, offrant un panel d’efforts continus, ont toujours été à l’origine des 

programmes athlétiques ; ces derniers n’ont cessé d’évoluer au fil des années 

témoignant ainsi des changements de société et de l’évolution des représentations 

des capacités athlétiques des hommes et des femmes (i.e., performances ou 

records). Quelle que soit la nature des courses, même si l’on privilégie une 

importance à la place et au classement, l’athlétisme moderne accorde une place 

considérable à la chasse aux records et aux performances chronométriques. Si la 

référence chronométrique permet de comparer les performances et d’évaluer les 

progrès sur des distances données, la notion de record permet quant à elle 

d’étalonner ces performances et progrès à travers les âges. Ainsi, au-delà du 

contexte historique et des facteurs socioculturels, abordés dans ce premier 
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chapitre, et au regard de l’aspect multifactoriel qui définit la performance sportive 

et plus particulièrement la performance en course à pied, il semble désormais 

important d’analyser l’ensemble des facteurs permettant d’appréhender cette 

dernière et ses évolutions. 

Tel est l’objectif du chapitre suivant où seront abordés dans un premier temps la 

notion de performance en course à pied et ses évolutions, s’exprimant au travers de 

références chronométriques, puis dans un second temps les différents facteurs 

propices à la réalisation de cette performance tout en ciblant encore une fois les 

disciplines ayant fait l’objet de ce travail de recherche. 
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CHAPITRE II. PERFORMANCE EN COURSE À PIED 

 

Le fondement de l’athlétisme repose sur la notion de performance. En demi-fond et 

fond, les athlètes s’opposent en confrontation directe ou indirecte sur la distance 

disputée dans le cadre de compétitions, considérées comme un objectif ultime dans 

la pratique. Au-delà de la place très prisée en championnats nationaux, 

internationaux, olympiques (e.g., gagner une course, accéder à un podium), la 

référence chronométrique prend une place considérable dans la pratique de la 

course à pied. Cette référence chronométrique est un moyen de comparaison et 

d’évaluation de la progression sur des distances données ; et lorsque cette 

référence chronométrique est associée au plus petit temps réalisé sur la distance 

donnée (i.e., meilleure performance, record), cela permet notamment d’étalonner 

les différentes références et les différents progrès à travers le temps (i.e., diminution 

du temps pour une même distance).  

 

1. Performance en course à pied et évolution des performances  

 

a. Définition 

 

La performance sportive peut être définie comme étant une action motrice dont les 

règles sont fixées par l’institution sportive qui permet à l’athlète d’exprimer ses 

potentialités physiques et mentales [8]. En effet, quel que soit le niveau d’exécution 

de l’action, dès l’instant où le rapport entre les capacités physiques de l’athlète et la 

tâche sportive à accomplir est optimisé, la notion de performance peut être 

appréhendée. Les conditions et les normes selon lesquelles les athlètes vont se 

confronter et réaliser des performances sont dictées par le règlement [60]. Le 

règlement, qui est à la fois la base et le fruit de l’évolution d’une pratique sportive, 

permet de structurer la performance, de conditionner la victoire, mais aussi 
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d’adapter les conditions de pratique d’une épreuve ou discipline afin de les rendre 

accessibles aux différents pratiquants de course à pied (e.g., catégories d’âges, 

sexe, handicap) [60, 83, 59, 3]. 

 

En course à pied, la performance, structurée par le règlement, peut s’exprimer sous 

deux systèmes de confrontation « directe » ou « indirecte », c’est-à-dire au travers 

d’un chronomètre (i.e., record, qualification, niveau de performance) ou via un 

classement (i.e., titre, podium, finale), respectivement ; et dans deux cadres de 

compétitions coexistants (i.e., meetings ou championnats) (Figure 15) [60, 90].  

 

 

Figure 15 Performance en course à pied  
 

Si, à l’heure actuelle, la performance peut être définie en fonction du temps 

nécessaire pour parcourir une distance (correspondant en l’occurrence à la vitesse 

moyenne de déplacement), il est important de souligner le fait que seul le 

classement avait de l’importance jusqu’aux années 1870.  

En effet, le terme « record », emprunté à l’anglais (i.e., record) et issu de l’ancien 

français (i.e., se recorder : se souvenir), fait son apparition dans le dictionnaire de 

référence « Oxford English Dictionary » en 1880 où il est défini de la façon 

suivante : « a record is a performance or occurrence remarkable among, or going 
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beyond, others of same kind : especially, the best recorded achievement in any 

competitive sport ».  

 

La comparaison des performances entre les athlètes et le recensement de records 

à l’échelle nationale, voire internationale était alors irréalisable auparavant et cela 

potentiellement en lien avec l’absence de législation, de norme ou de chronomètre 

fiable, ce qui par conséquent rend la notion de record relativement moderne dans 

le cadre de la course à pied. Le chronométrage, initialement manuel, a subi et connu 

de nombreuses expérimentations et évolutions technologiques afin de gagner en 

précision entre le XIXème et XXème siècle (e.g., chronométrage manuel en 1/5e de s 

en 1895 ; 1/10e de s en 1912) avant de devenir officiellement électrique au 1/100e 

de s dans les années 1970 [1, 2, 60].  

À l’échelle nationale, en France, les premiers records sont homologués à partir de 

1892 par l’USFSA, mais les critères de réalisation de meilleure performance variaient 

et les listes des records successifs n’ont pas toujours été mises à jour avant 1905 

[98]. À l’échelle mondiale, l’homologation des premiers records, soumis à un certain 

nombre de règles fédérales, évoluant avec le temps et influant la pratique, est 

apparue en 1912. L’IAAF a reconnu alors officiellement des records du monde 

d’athlétisme masculin. Toutefois, il aura fallu attendre 1936 avant de voir les 

premières diffusions de performances féminines par l’IAAF, régies auparavant par 

la FSFI.  

 

Au-delà de la notion de record, toute référence chronométrique, obtenue dans le 

cadre d’une compétition officielle, permet aux concurrents de figurer dans des 

classements ou bilans, à différentes échelles (e.g., bilan national, européen 

mondiale ; en fonction du sexe, des catégories d’âge et/ou du handicap). A l’heure 

actuelle, il est possible d’expertiser des niveaux de performance (i.e., 

départemental, régional, interrégional, national, international) et de classer les 
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athlètes à l’aide de barèmes et tables de cotation mis en place par les fédérations 

[99, 100] (Figure 16). À chaque distance de course correspond une référence 

chronométrique définissant le niveau de performance de l’athlète (en nombre de 

points).  

 

 

Figure 16. Exemple d’épreuves du barème Femme au 1er janvier 2010, d’après la 
FFA [99] 

 
Note : D : départemental ; R : régional ; IR : interrégional ; N : national ; I : International ; CJESV : 
Cadet-Junior-Espoir-Sénior-Vétéran ; A-B et 1-4 : sous-catégories par niveau.  
PS : À compter de novembre 2015, la catégorie « Vétéran » a laissé place à la catégorie « Master ».  

 

Cependant, si la notion de nouveau record, synonyme d’amélioration et 

potentiellement de progrès, est l’un des objectifs majeurs pour les athlètes et 

entraîneurs, il n’en demeure pas moins que les notions de classement et/ou de 

niveau, qui en découlent, peuvent être toutes aussi importantes pour se qualifier en 

championnats. En effet, au-delà d’un certain niveau de performance requis et défini 

par les fédérations en lien avec le niveau de la compétition disputée (i.e., minima 

qualificatifs), le nombre de places allouées en championnats ou dans certaines 

compétitions demeure relativement limité. Par conséquent, outre la référence 

chronométrique, la place au bilan ou le classement obtenu lors des courses de 

sélection font partie intégrante du mode de qualification, notamment lorsque le 

nombre de concurrents est trop élevé.  
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b. Modélisation et évolution des performances 

 

Comme évoqué précédemment, pour l’ensemble des disciplines de course à pied, 

la performance, régie par le règlement fédéral international, peut être définie 

comme le temps mis sur une distance donnée, et peut par conséquent être 

exprimée en vitesse moyenne.  

 

En 1906, Kennelly a publié une étude prospective abordant pour la première fois la 

forme de la relation vitesse-temps (ou intensité-durée) en s’appuyant sur des 

records du monde établis en course à pied et en natation [30]. Par la suite, ces 

travaux furent repris par Hill qui expliqua la forme de la relation vitesse-temps en 

course à pied et en natation également, pour les hommes et pour les femmes 

(Figure 17), en développant notamment de nombreux concepts tels que le V̇O!"#$ 

et la dette d’oxygène [101]. Il apporta notamment à l’analyse des records une 

approche physiologique, pionnière en la matière, soit l’aspect bioénergétique de 

l’exercice musculaire. La courbe, exprimant la relation vitesse-temps, exposée ci-

après, démontre une diminution de la vitesse en fonction de l’allongement de la 

durée de l’exercice [101, 30, 102, 103]. 

 

 

Figure 17. Relation vitesse-temps en course à pied et en natation [8, 101] 
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Pour établir cette courbe, il est possible de prendre, pour exemple, les records du 

monde actuels masculins de course à pied sur des distances allant du 100 m au 100 

km (Figure 18) [104]. La forme de cette courbe permet notamment d’appréhender 

les facteurs limitatifs et les capacités physiques de l’homme. S’il est possible, de 

constater une vitesse sensiblement équivalente entre 10 et 20 s d’effort (i.e., environ 

10,4 m.s-1) correspondant respectivement aux épreuves de sprint de 100 m et 200 

m ; il est également possible de constater des diminutions de vitesse importantes 

(i.e., généralement entre 9,3 et 7,9 m.s-1) entre des efforts compris entre environ 45 

s et 1 min 40 s, soit deux temps de course relativement peu éloignés (i.e., moins 

d’une minute de différence), correspondant respectivement aux épreuves de 400 m 

et de 800 m (Figure 18). Ces diminutions de vitesses sont liées à l’inertie et au délai 

de mise en route de chaque filière énergétique, car si ces trois filières interviennent 

lors de la production de l’effort, l’une d’elle prédomine [8, 59, 60, 105]. Par exemple, 

dans les épreuves de 100 m et de 200 m (i.e., sprint court), courues à des intensités 

très élevées, la voie des phosphagènes (i.e., métabolisme anaérobie alactique), 

contribue très fortement à la production d’énergie ; alors que dans les épreuves de 

400 m (i.e., sprint long) et de 800 m (i.e., demi-fond court), les voies glycolytique et 

oxydative (i.e., métabolisme anaérobie lactique et métabolisme aérobie) 

interviennent de façon non négligeable, dans la production d’énergie, expliquant 

ainsi une perte de vitesse en course à pied en lien avec les caractéristiques propres 

de puissance et de capacité de chacune des filières [65, 106] (Figure 9). En effet, 

pour les épreuves de 100 m, 200 m, 400 m et 800 m, les résultats de Duffield et al. 

[65, 106] indiquent une contribution relative du système énergétique aérobie-

anaérobie basée sur les mesures de la concentration de lactate sanguin et de la 

dégradation estimée de la phosphocréatine de 9-91% et 11-89%, 21-79% et 22-

78%, 35-65% et 37-63%, et 63-37% et 69-31%, pour les hommes et les femmes 

respectivement. 
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Figure 18. Exemple de la relation vitesse-temps des records du monde hommes 
actuels (au premier juillet 2021) en course à pied, allant des épreuves de 100 m au 

100 km 
 

La description, la comparaison, la prédiction, la recherche d’explications 

physiologiques ou socioculturelles sont autant d’arguments qui semblent avoir 

motivé un grand nombre de chercheurs à analyser les records du monde ou 

olympiques. Les analyses de ces records ont notamment permis d’élaborer, des 

modèles empiriques et théoriques de la relation entre la vitesse (ou la distance) et 

le temps afin d’appréhender la performance en course à pied et la capacité 

d’endurance aérobie [29, 30, 74, 101, 107–114].  

 

La relation vitesse-temps (ou intensité-durée) en course à pied a fait l’objet de 

nombreuses investigations et plusieurs types de graphiques ont été utilisés pour 

analyser les meilleures références chronométriques à l’échelle mondiale voire 

olympique (i.e., relations temps-distance, distance-temps, puissance/vitesse-

distance, temps-date) (Figure 19) [102, 8]. La relation temps-date, associée à un 

évènement en particulier soit l’épreuve de course dans le cadre de nos recherches, 

illustre comment la référence chronométrique de cette épreuve a évolué dans le 

temps (Figure 19A). La relation temps-distance, montre pour l’ensemble des 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 68 

épreuves étudiées, l’évolution de la relation entre le temps réalisé et la distance 

parcourue (Figure 19B). Pour la relation puissance-distance ou vitesse-distance, les 

vitesses (i.e., distance/temps) ou puissances moyennes des différentes épreuves 

étudiées sont tracées en fonction de la distance de course (Figure 19C). Enfin, la 

dernière relation distance-temps illustre en fonction de l’allongement de la distance, 

une augmentation du temps de course (Figure 19D). 

Par conséquent, selon les plages de temps, de distances, de puissance/vitesses ou 

de dates, étudiées en fonction des épreuves de course, plusieurs relations ont pu 

être modélisées sous forme parabolique (i.e., $ = &'%), hyperbolique (i.e., $ =
&

'
), 

exponentielle (i.e., $ = 	&[*'+	(-')] + 1[*'+	(2')] + ⋯, correspondant chacune à des 

équations mathématiques pouvant permettre l’ajustement des différentes courbes 

présentées et ainsi décrire la courbe de la performance humaine en course à pied 

(Figure 19) [8, 102].  

 

  

Figure 19. Illustration des différentes courbes utilisées couramment dans l’analyse 
des records (olympiques et du monde), d’après King et Black [102] et Billat [8] 

 
Légende : Relations temps-date (A), temps-distance (B), puissance/vitesse-distance (C) et distance-
temps (D). 
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À l’heure actuelle, si l’on compare les références chronométriques féminines et 

masculines à l’échelle mondiale, le record du monde féminin se situe entre 87,3 et 

91,4% du record du monde masculin, excepté pour la distance d’ultra-fond de 100 

km correspondant à un plus faible écart, avec une valeur de 93,9% du record des 

hommes (Tableau 5) [104].  

 

Tableau 5. Records du monde actuels masculins et féminins en course à pied, du 
100 m au 100 km (au 1er juillet 2021) 

Distance Record masculin Record féminin 

Différentiel (en %) 

entre records 

masculin et féminin 

Date du record 

actuel masculin 

Date du record 

actuel féminin 

100 m 9 s 58 ms 10 s 49 ms 9,9 2009 1988 

200 m 19 s 19 ms 21 s 34 ms 9,6 2009 1988 

400 m 43 s 3 ms 47 s 60 ms 8,6 2016 1985 

800 m 1 min 40 s 91 ms 1 min 53 s 28 ms 11,4 2012 1983 

1 000 m 2 min 11 s 96 ms 2 min 28 s 98 ms 11,5 1999 1996 

1 500 m 3 min 26 s 3 min 50 s 7 ms 10,4 1998 2015 

Mile 3 min 43 s 13 ms 4 min 12 s 33 ms 11,5 1999 2019 

2 000 m 4 min 44 s 79 ms 5 min 23 s 75 ms 12,1 1999 2017 

3 000 m 7 min 20 s 67 ms 8 min 6 s 11 ms 9,5 1996 1993 

3 000 m steeple 7 min 53 s 63 ms 8 min 44 s 32 s 9,7 2004 2018 

5 000 m 12 min 35 s 36 ms 14 min 6 s 62 ms 10,8 2020 2020 

10 000 m 26 min 11 s 29 min 1 s 3 ms 9,8 2020 2021 

5 km Route 12 min 51 s 14 min 43 s 12,7 2020 2021 

10 km Route 26 min 24 s 29 min 43 s 11,2 2020 2017 

Semi-Marathon 57 min 32 s 1 h 4 min 2 s 10,2 2020 2021 

25 km Route 1 h 11 min 18 s 1 h 19 min 53 s 10,7 2012 2010 

Marathon 2 h 1 min 39 s 2 h 14 min 4 s* 9,3 2018 2019 

100 km Route 6 h 9 min 14 s 6 h 33 min 11 s 6,1 2018 2000 

Note : *Performance réalisée en course mixte. 

 

On peut également observer que le différentiel moyen entre les records du monde 

masculins et féminins est de l’ordre de 10,3 ± 1,5% et que les records réalisés par la 

gent féminine sont davantage datés (Tableau 5) [104]. En effet, pour l’ensemble des 

distances sur piste et sur route qui sont présentées dans le Tableau 5, les records 

du monde féminins ont été réalisés entre 1983 et 2021 et remontent en moyenne à 
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13,7 ± 14,5 ans (2007), alors que les records du monde masculins ont été réalisés 

entre 1996 et 2020 et datent en moyenne de 10,5 ± 9,1 ans (2011) (Tableau 5) [104].  

 

A l’échelle nationale française (échelle peu étudiée en raison du plus modeste 

niveau des athlètes), le différentiel chronométrique, entre les records féminins et 

masculins, est légèrement supérieur au différentiel mondial. Le record de France 

féminin se situe entre 84,9 et 91,7% du record du monde masculin (Tableau 6) [104]. 

 

Tableau 6. Records de France actuels masculins et féminins en course à pied, du 
100 m au 100 km (au 1er juillet 2021) 

Distance Record masculin Record féminin 

Différentiel en % 

entre records 

masculin et féminin 

Date du record 

actuel masculin 

Date du record 

actuel féminin 

100 m 9 s 86 ms 10 s 73 ms 9,8 2016 1998 

200 m 19 s 80 ms 21 s 99 ms 9,6 2011 1993 

400 m 44 s 46 ms 48 s 25 ms 8,3 2007 1996 

800 m 1 min 42 s 53 ms 1 min 56 s 53 ms 12,1 2014 1995 

1 000 m 2 min 13 s 96 ms 2 min 31 s 93 ms 11,9 2003 1995 

1 500 m 3 min 28 s 98 ms 3 min 59 s 76 ms 13,0 2003 2010 

Mile 3 min 50 s 33 ms 4 min 27 s 43 ms 13,9 1995 1996 

2 000 m 4 min 53 s 12 ms 5 min 39 s 13,6 2005 1986 

3 000 m 7 min 30 s 78 ms 8 min 35 s 41 ms 12,6 1998 2005 

3 000 m steeple 8 min 00 s 09 ms 9 min 25 s 62 ms 15,1 2013 2009 

5 000 m 12 min 58 s 83 ms 14 min 43 s 90 ms 11,9 2000 2004 

10 000 m 27 min 17 s 29 ms 31 min 35 s 81 ms 13,6 2019 2012 

5 km Route 13 min 18 s 15 min 31 s 14,3 2020 2020 

10 km Route 27 min 13 s 31 min 15 s 12,9 2020 2019 

Semi- Marathon 59 min 13 s 1 h 8 min 34 s 13,6 2019 2010 

Marathon 2 h 6 min 36 s 2 h 24 min 22 s 12,3 2003 2010 

100 km Route 6 h 23 min 15 s 7 h 26 min 44 s 14,2 2000 2007 

 

Le différentiel moyen actuel entre les records de France masculins et féminins est 

de l’ordre de 12,5 ± 1,8% et les records féminins sont, comme pour les records du 

monde, plus vieux (Tableau 6). En effet, pour l’ensemble des distances présentées 

dans le tableau, les records de France féminins ont été réalisés entre 1986 et 2020 

et remontent en moyenne à 17,2 ± 9,5 ans (2004), alors que les records du monde 
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masculins ont été réalisés entre 1995 et 2020 et datent en moyenne de 12,4 ± 8,4 

ans (2009) (Tableau 6) [104].  

 

Au-delà de ces constatations, il est également intéressant d’analyser et de comparer 

les évolutions de ces références chronométriques hommes et femmes, en course à 

pied. À l’échelle mondiale, l’évolution des performances en course à pied, sur 

différentes échelles de temps, a fait l’objet de plusieurs travaux et publications [8, 

10, 13, 16, 59, 73, 74, 102, 111]. 

Si l’on s’intéresse aux épreuves de demi-fond et fond plus particulièrement, le 

constat est que les meilleures références chronométriques à l’échelle mondiale se 

sont considérablement et rapidement améliorées entre le XIXème et XXème siècle [59, 

10, 16, 8, 102, 111, 115] (Tableaux 7 et 8). En effet, sur 100 ans (1882-1982), les 

analyses de Dyer et Dwyer [59], par exemple, ont indiqué des taux de progression 

des performances masculines de 12,3 à 25,2% pour des épreuves allant du 800 m 

au marathon (Tableau 7). Cette forte progression, possiblement due à la 

professionnalisation du sport et aux progrès technologiques et scientifiques, est 

cependant suivie d’un ralentissement de l’évolution dès la fin du XXème siècle [111]. 

Toutefois, malgré un ralentissement de l’évolution ces dernières années, la 

progression des performances à l’échelle mondiale reste notable [8, 10, 16, 74, 13, 

111] (Tableaux 7 et 8). En effet, malgré des évolutions qui semblent dérisoires ces 

vingt dernières années, ces progressions demeurent importantes sur la ligne 

d’arrivée (Tableaux 7 et 8).
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Tableau 7. Améliorations des records du monde masculins et féminins en demi-fond et fond lors de différentes périodes (de 
1882 à 2017) 

 

 

 

Améliorations (en %) des records du monde sur différentes périodes en fonction des distances 

Distance 

Records du monde 

masculins 

(Dyer et Dwyer [59]) 

Records du monde 

masculins 

(Dyer et Dwyer [59]) 

Records du monde 

masculins 

(Dyer et Dwyer [59]) 

Records du monde 

masculins 

(Lippi et al. [115]) 

Records du monde 

féminins 

(Lippi et al. [115]) 

Records du monde 

masculins 

(Billat [8]) 

1882-1982 

(1952-1982) 
1972-1982 1900-2007 1997-2017 

800 m 
13,7 

(4,7) 
2,4 4,5 - - 0,2 

1 500 m 
25,2 

(5,5) 
0,8 3,8 12,4 10,3 0,7 

5 000 m 
12,3 

(5,9) 
1,6 4,4 

- 
- 3,0 

10 000 m 
13,2 

(6,1) 
1 8,0 15,1 8,5 0,006 

Marathon 21,7 0,2 16,2 21,5 38,6 2,9 
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Tableau 8. Évolutions des records du monde masculins et féminins en demi-fond et fond, du premier record homologué à 
2001 et à aujourd’hui (2021), et évolutions sur ces vingt dernières années (2001-2021) 

*Note : L’homologation des records du monde sur la distance marathon s’est effectuée relativement tard expliquant ainsi une faible progression des records ces dernières 

années. Toutefois, si l’on s’intéresse aux premières marques de meilleure performance mondiale qui ont pu être enregistrées, en 1908 en 2 h 55 min 18 s et en 1926 en 3 h 

40 min 22 s, chez les hommes et les femmes, respectivement, mais qui ne faisaient pas hélas office de records du monde à l’époque, nous pouvons constater une forte 

progression entre cette première marque et aujourd’hui (2021) à hauteur de 30,6% et 39,2%, respectivement. De plus, il existe actuellement deux classements recensant les 

records du monde femmes sur marathon, l’un pour les performances réalisées lors de course mixte et un autre pour les courses femmes uniquement. 

Distance 

Record du monde et date 
Évolution du record du monde (%) 

 

Hommes Femmes Hommes Femmes Hommes Femmes Hommes Femmes Hommes Femmes Hommes Femmes 

1er record Record en 2001 Record actuel en 2021 
Du 1er record 

à 2001 
(1er juillet 2021) 

Du 1er record 
à aujourd’hui 

(1er juillet 2021) 

De 2001 à 
aujourd’hui 

(1er juillet 2021) 

800 m 
1 min 51 s 9 ms 

(1912) 

2 min 30 s 4 ms 

(1922) 

1 min 41 s 11 ms 

(1997) 

1 min 53 s 28 ms 

(1983) 

1 min 40s 91 ms 

(2012) 

1 min 53 s 28 ms 

(1983) 
9,0 24,7 9,8 24,7 0,9 0,0 

1 500 m 
3 min 55 s 8 ms 

(1912) 

4 min 17 s 3 ms 

(1967) 

3 min 26 s 

(1998) 

3 min 50 s 46 ms 

(1993) 

3 min 26 s 

(1998) 

3 min 50s 7 ms 

(2015) 

12,3 
10,5 12,3 10,5 0,0 0,0 

3 000 m 
8 min 36 s 8 ms 

(1912) 

8 min 52 s 8 ms 

(1974) 

7 min 20 s 67 ms 

(1996) 

8 min 6 s 11 ms 

(1993) 

7 min 20s 67 ms 

(1996) 

8 min 6 s 11 ms 

(1993) 
14,7 8,6 14,7 8,6 0,0 0,0 

3 000 m 

steeple 

8 min 49 s 6 ms 

(1954) 

9 min 48 s 88 ms 

(1999) 

7 min 55 s 28 ms 

(2001) 

9 min 25 s 31 ms 

(2001) 

7 min 53 s 63 ms 

(2004) 

8 min 44 s 32 ms 

(2018) 
10,2 3,9 10,6 10,9 0,4 7,3 

5 000 m 
14 min 36 s 6 ms 

(1912) 

15 min 14 s 51 ms 

(1981) 

12 min 39 s 36 ms 

(1998) 

14 min 28 s 9 ms 

(1997) 

12 min 35 s 36 ms 

(2020) 

14 min 6 s 62 ms 

(2020) 
13,4 5,0 13,8 7,4 0,5 2,5 

10 000 m 
30 min 58 s 8 ms 

(1911) 

32 min 17 s 20 ms 

(1981) 

26 min 22 s 75 ms 

(1998) 

29 min 31 s 78 

ms 

(1993) 

26 min 11 s 

(2020) 

29 min 1 s 3 ms 

(2021) 
14,9 8,6 15,4 10,1 0,7 1,7 

Marathon 
2 h 4 min* 

(2003) 

2 h 17 min 42 s 

(2005) 
- - 

2 h 1min 39 s* 

(2018) 

2 h 17 min 1 s 

(2017) 
9,0 24,7 1,9 0,5 - - 

Marathon 

course 

mixte 

- 
2 h 15 min 25 s 

(2003) 
- - - 

2 h 14 min 4 s* 

(2019) 
- - - 1,0 - - 
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À l’échelle nationale française, il est possible de constater des évolutions de 

performances relativement similaires à celle de l’échelle mondiale (Tableau 9).  

 

Tableau 9. Évolutions des records de France masculins et féminins en demi-fond 
et fond, du premier record homologué à aujourd’hui (2021) 

Distance 

Record de France et date Évolution du record de France (en %)  

Hommes Femmes Hommes Femmes Hommes Femmes Hommes Femmes Hommes Femmes 

1er record Record en 2001 Record actuel 
Du 1er record 
à aujourd’hui 

(1er juillet 2021) 

De 2001 à 
aujourd’hui 

(1er juillet 2021) 

800 m 
2 min 14 s 0 ms 

(1892) 

2 min 45 s 

(1921) 

1 min 43 s 9 ms 

(1979) 

1 min 56 s 53 ms 

(1995) 

1 min 42 s 53 ms 

(2014) 

1 min 56 s 53 ms 

(1995) 
23,8 29,7 0,9 0,0 

1 500 m 
4 min 21 s 

(1893) 

5 min 54 s 5 ms 

(1918) 

3 min 31 s 51 ms 

(1999) 

4 min 2 s 26 ms 

(1996) 

3 min 28 s 98 ms 

(2003) 

3 min 59 s 76 ms 

(2010) 
20,3 32,5 1,4 1,2 

3 000 m 
9 min 22 s 4 ms 

(1895) 

9 min 56 s 6 ms 

(1972) 

7 min 30 s 78 ms 

(1998) 

8 min 38 s 13 ms 

(1999) 

7 min 30 s 78 ms 

(1998) 

8 min 35 s 41 ms 

(2005) 

19,9 
13,6 0,0 0,6 

3 000 m 

steeple 

9 min 20 s 4 ms 

(1954) 

9 min 55 s 69 ms 

(1999) 

8 min 7 s 62 ms 

(1984) 

9 min 44 s 68 ms 

(2001) 

8 min 00s 9 ms 

(2013) 

9 min 25 s 62 ms 

(2009) 
14,3 5,0 1,4 3,3 

5 000 m 
18 min 7 s 

(1894) 

16 min 42 s 

(1981) 

12 min 58 s 83 

ms 

(2000) 

14 min 47 s 79 ms 

(2000) 

12 min 58 s 83 

ms 

(2000) 

14 min 43 s 90 

ms 

(2004) 

28,4 11,9 0,0 0,4 

10 000 m 
37 min 47 s 

(1894) 

33 min 42 s 5 ms 

(1982) 

27 min 22 s 78 

ms 

(1992) 

31 min 42 s 83 ms 

(1992) 

27 min 17 s 29 

ms 

(2019) 

31 min 35 s 81 

ms 

(2012) 

27,8 6,3 0,3 0,4 

Marathon 

2 h 32 min 57 s* 

(1928) 

3 h 16 min 13 s* 

(1972) 

2 h 7 min 2 s* 

(2001) 

2 h 29 min 4 s* 

(2001) 
2 h 6 min 36 s 

(2003) 

2 h 24 min 22 s 

(2010) 

17,2 26,4 0,3 3,2 

2 h 6 min 36 s 

(2003) 

2 h 28 min 28 s 

(2002) 
- - 0 2,8 - - 

Note : D’après les données du site FFA et World Athletics [104]. *meilleure performance française et 

non « record » de France, car distance sur marathon pas encore homologuée par la FFA en 2001. 

 

En effet, à l’image des analyses de Dyer et Dwyer [59] portant sur les records du 

monde masculins (entre 1882 et 1982) ou de Lippi et al. [115], nous pouvons 

constater, entre la réalisation du premier record de France et le record de France 

actuel, une nette évolution du taux de progression, quel que soit le sexe (Tableau 

9). De plus, en accord avec les taux de progression, relevés par Billat [8] entre 1997 

et 2017 ou Dyer et Dwyer [59] entre 1972 et 1982 à l’échelle mondiale masculine, 

nous pouvons également constater une faible évolution du taux de progression du 

record de France depuis ces vingt dernières années, indépendamment du sexe 

(Tableaux 7 à 9).  
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Toutefois, il est important de souligner que malgré une amélioration des records 

mondiaux ou nationaux (caractérisée par des vitesses moyennes de course à pied 

plus élevées) que la relation vitesse-distance semble relativement similaire avec les 

années de pratique (i.e., forme de la courbe) [102] (Figure 20). 

 

 

Figure 20. Courbes vitesse-distance illustrant l’évolution des premiers 
records du monde sur piste masculins (1908-1912) et les premiers records 
de France masculins (1892-1895) avec les records du monde et de France 

actuels masculins (au 1er juillet 2021) 
 

De plus, si l’on s’intéresse désormais à l’évolution des performances et plus 

précisément aux taux de progression entre les sexes (i.e., hommes et femmes) 

quelle que soit l’échelle (i.e., mondiale ou nationale), nous pouvons constater que 

les performances féminines se sont améliorées et ont encore tendance à s’améliorer 

davantage que les hommes ces dernières années (Tableaux 7 à 9). Les différences 

physiologiques existantes entre les sexes [59, 116–119] expliquent le fait que les 

hommes ont de meilleures références chronométriques par rapport aux femmes et 

qu’il soit peu probable que ces dernières les dépassent un jour [16, 111, 120]. 

Toutefois, il est possible de constater que les femmes réussissent avec le temps à 
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combler les écarts sur les meilleurs temps masculins sur certaines distances de 

course à pied [10, 13, 16, 59]. Dans leur étude de 2005, Cheuvront et al. [10] ont 

constaté, par exemple, un différentiel entre les records masculins et féminins à 

hauteur de 11,9%, 14,1% et 12,1% sur 1 500 m, 5 000 m et 10 000 m respectivement 

; alors qu’aujourd’hui (en 2021) nous constatons un différentiel de 10,4%, 10,8% et 

9,8% respectivement, soit un différentiel réduit sur ces mêmes distances. Les 

différences entre les records du monde masculins et féminins sont par conséquent 

toujours existantes à l’heure actuelle, mais ces dernières ont tendance à s’estomper 

au fil des années. Sur marathon par exemple, les records du monde féminins ont été 

améliorés à hauteur de 4,0% contre 1,5% pour les records masculins entre 1985 et 

2004 [10]. L’une des explications plausibles de ces évolutions chez les femmes 

pourrait être d’ordre historique et social en lien avec leur arrivée tardive dans le 

monde de la course à pied et des compétitions avec notamment une participation 

croissante au fil des ans [59, 1] (cf. première partie, chapitre I).  

 

Ainsi, au-delà de l’analyse historique des records, la compréhension des 

circonstances dans lesquelles les performances sportives sont exécutées peut 

présenter un véritable intérêt pour les athlètes, les entraîneurs et les fédérations afin 

d’identifier des priorités de développement. Si de nombreux records ont été 

améliorés avec les années (Tableaux 7 à 9), nous pouvons également constater des 

progressions récentes plus modérées avec parfois l’atteinte d’un plateau (i.e., 

stagnation chronométrique) à un moment donné de certains records selon les 

disciplines [16, 73, 74, 115, 120, 121]. De ces principaux constats, nous sommes 

amenés à nous questionner sur les conditions de réalisation qui auraient pu ou qui 

pourraient impacter ces évolutions chronométriques en nous demandant, par 

exemple, si les modifications du règlement (édictant les paramètres, les conditions, 

et les normes) avec l’autorisation de courses mixtes, notamment sur route, n’auraient 

pas permis d’améliorer les performances féminines en offrant davantage de densité 
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; si physiologiquement l’homme n’avait pas atteint ses propres limites dans 

certaines épreuves [3, 59, 74, 111, 115, 121] ; ou encore, si des athlètes n’auraient 

pas eu recours à des techniques de conduite dopante, avec le détournement de 

certaines substances développées à des fins médicales (e.g., hormones de 

croissance, érythropoïétine) puis détournées dans une optique de performance 

sportive, rendant les records difficilement atteignables à l’heure actuelle [3, 59, 115, 

122–124]. Par conséquent, lors de l’analyse historique des records, il semble 

important de ne pas négliger les différents facteurs pouvant limiter ou optimiser la 

performance sportive [3, 9, 16, 59, 70, 74, 102, 115]. En d’autres termes, il semble 

essentiel d’identifier et de prendre en considération l’ensemble des paramètres qui 

peuvent faire partie prenante de ces évolutions chronométriques afin d’en 

appréhender la performance en course à pied (i.e., paramètres physiologiques, 

biomécaniques, psychologiques, environnementaux, technologiques). 

 
2. Facteurs de performance  

 

La performance en course à pied est multifactorielle et déterminée par l’intégration 

de nombreux facteurs d’ordre physiologique, biomécanique, psychologique, 

environnemental et technologique (Figure 21) [59, 83, 9, 3, 74, 70, 18]. Par 

conséquent, la performance exige la prise en considération de multiples facteurs 

qui peuvent être dépendants de l’entraînement (e.g., V̇O!"#$, capacité d’endurance 

aérobie…) mais aussi indépendants et hors de contrôle de l’athlète et de 

l’entraîneur (e.g., génétique, âge, conditions climatiques) [3, 9, 18, 19, 74, 83].  
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Figure 21. Facteurs de performance en course à pied 

 

a. Paramètres physiologiques 

 

Sur le plan physiologique, les épreuves de course à pied offrent un panel d’efforts 

continus relativement étendu. Concernant le demi-fond et le fond, allant des 

distances les plus courtes comme le 800 m aux distances les plus longues comme 

le marathon, l’ensemble des filières énergétiques (i.e., voie des phosphagènes, voie 

glycolytique et voie de la phosphorylation oxydative) interviennent, mais l’une 

prédomine pour produire de l’énergie (Figure 9) [8, 59, 60]. Lors de l’effort, même 

si la contribution relative du métabolisme aérobie (i.e., voie de la phosphorylation 

oxydative) est considérable en demi-fond et fond, les trois systèmes énergétiques 

entrent en action et chaque métabolisme, caractérisé par sa puissance (i.e., quantité 

maximale d’énergie utilisable par unité de temps) et sa capacité (i.e., quantité totale 

d’énergie pouvant être produite), possède son inertie et son délai d’intervention en 

fonction de la durée et de l’intensité de l’effort produit (Figure 9) [8, 59, 60, 105]. Par 

exemple, dans les épreuves de 800 m et de 1 500 m (i.e., demi-fond court), courues 

à des intensités élevées, la voie glycolytique et la voie de phosphorylation oxydative 

(i.e., métabolismes anaérobie lactique et aérobie, respectivement), contribuent 
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fortement toutes les deux à la production d’énergie ; alors que dans les épreuves 

allant du 5 000 m au marathon (i.e., du demi-fond long au fond), la voie de la 

phosphorylation oxydative est prépondérante (Tableau 10, Figure 22) [8, 59, 60, 63, 

64, 67, 125–127].  

 

Tableau 10. Exemple de contribution des métabolismes énergétiques en fonction 
de la distance de course et du sexe  

Distance 

(m) 

Part des métabolismes d’énergie requis (%) 

Dyer & Dwyer [59] Spencer et al. [63] Hill [64] Duffield et al.[65, 66] 

Anaérobie Aérobie Anaérobie Aérobie Anaérobie Aérobie Anaérobie Aérobie 

800 50 50 31 69 
33 (F) 

39 (H) 

67 (F) 

61 (H) 

30 (F) 

40 (H) 

70(F) 

60 (H) 

1 500 - - 17 83 
17 (F) 

20 (H) 

83 (F) 

80 (H) 

23 (H) 

14 (F) 

77 (H) 

86 F) 

3 000 - - - - - - 
14 (H) 

6 (F) 

86 (H) 

94 (F) 

10 000 15 85 - - - - - - 

Marathon 5 95 - - - - - - 

Note. H : Homme ; F : Femme 

 

Selon la durée et l’intensité de l’effort prédomine un type de fibre musculaire se 

distinguant en fonction de ses caractéristiques physiologiques. Lors de courses à 

dominante aérobie, les fibres musculaires à contraction lente (i.e., fibres de type I), 

riches en capillaires sanguins et en myoglobine, sont principalement sollicitées [8, 

60, 70, 128, 129]. Elles sont notamment très résistantes à la fatigue, contrairement 

aux fibres musculaires à contraction rapide de type II beaucoup plus fatigables 

[129]. Si les fibres rapides de type IIb sont recrutées dans les efforts de courte durée 

et à intensité élevée, les fibres rapides de type IIa sont, quant à elles, recrutées lors 

d’efforts de type intermédiaire [128]. En d’autres termes, les coureurs de très courtes 

distances (i.e., épreuves de sprint) solliciteront davantage les fibres de type IIb alors 

que les coureurs de demi-fond ou de fond solliciteront davantage les fibres de type 

IIa et de type I, respectivement [128, 70, 130]. 
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Figure 22. Contributions relatives des filières énergétiques en fonction des distances de courses en demi-fond et fond 
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Au-delà de ce rappel, la suite de cette section est consacrée à une brève revue 

bibliographique des principaux facteurs physiologiques fondamentaux de la 

performance en course de demi-fond et de fond, soit le V̇O!"#$, l’économie de 

course et la capacité d’endurance aérobie [11, 14, 68, 70, 125, 131].  

 

Le V̇O!"#$ définit les limites de la capacité des systèmes cardiovasculaire, 

respiratoire et musculaire, et renseigne sur la consommation maximale d’oxygène 

qu’une personne est capable d’utiliser par minute lors d’un effort maximal [132, 

133]. Le V̇O!"#$ détermine la puissance du système aérobie (correspondant 

généralement à une intensité de course maximale à hauteur d’environ 6 min) et 

permet notamment d’évaluer l’efficience des systèmes respiratoire et cardio-

vasculaire, et musculaires de l’athlète. Le V̇O!"#$ peut être limité et régulé par des 

facteurs liés au débit sanguin maximal de l’individu et à la quantité maximale 

d’oxygène que le muscle peut utiliser. L’équation de Fick (i.e., V̇O! = Q̇c	 ×

[Ca%!&Cv%!]) permet de faire le lien avec le débit cardiaque (i.e., Q̇c en ml.min-1, soit 

le produit de la FC et du volume d’éjection systolique : VES) et l’utilisation 

périphérique de l’oxygène (i.e., différence artério-veineuse en oxygène : Ca%!&Cv%! 

en ml). Le V̇O!"#$, limité par les valeurs maximales de Q̇c et [Ca%!&Cv%!] [134], est par 

conséquent l’un des principaux reflets du potentiel de performance dans les efforts 

aérobies, soit un facteur clé de la performance en demi-fond et de fond [11, 33, 68, 

108, 108, 135–137]. Généralement, dans une population hétérogène, plus le V̇O!"#$ 

est important, plus le coureur est capable de maintenir une vitesse (absolue) 

importante sur une longue durée [8, 130, 136]. Cependant, des athlètes entraînés 

(et ayant le même V̇O!"#$) n’auront pas nécessairement les mêmes performances 

en course à pied [85, 138]. De même certains athlètes ayant un V̇O!"#$ inférieur 

pourraient être capable de compenser en utilisant un %V̇O!"#$ plus élevé lors de 

l’effort [139]. 
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D’autres facteurs tels que l’économie de course (i.e., V̇O! pour une vitesse sous-

maximale donnée) ainsi que la capacité d’endurance aérobie (i.e., capacité à 

maintenir un %V̇O!"#$ pendant la durée de l’effort) sont à prendre en considération 

pour expliquer les différences interindividuelles dans les performances [11, 68, 85, 

140–142].  

 

L’économie de course, de l’anglais running economy, est la consommation 

d’oxygène par min à l’état d’équilibre (conditions métaboliques stables, sous-

maximales) pour une vitesse de course donnée [85]. L’économie de course peut 

être altérée par des mouvements parasites (e.g., mouvements rotatoires, déficit de 

force musculaire), une foulée inadaptée (e.g., rapport amplitude-fréquence), et/ou 

une importante co-contraction des muscles agonistes-antagonistes, entraînant ainsi 

un surcoût énergétique. En d’autres termes, l’économie de course est extrêmement 

dépendante de facteurs physiologiques (i.e., fatigue musculaire, âge) et 

biomécaniques (e.g., oscillation excessive du centre de gravité, temps d’appui au 

sol, inclinaison du buste) pouvant être la cause d’une augmentation du coût 

énergétique en course à pied [33, 81, 143–145]. En effet, la notion de coût 

énergétique (CE), principalement développée en course à pied, définie comme la 

quantité d’oxygène consommée par unité de distance parcourue (en ml.kg-1.m-1) 

[11, 68], est un des paramètres explicatifs de la performance. Lorsque les vitesses 

de déplacement sollicitent des intensités sous-maximales, la faculté que possède 

l’athlète de minimiser sa dépense en énergie pour une intensité d’effort donnée 

joue indéniablement un rôle sur la performance [85, 146]. Par conséquent le CE 

renseigne sur la dépense énergétique occasionnée au cours d’un exercice sur une 

distance donnée, et moins il y aura d’oxygène consommé à une allure donnée, 

meilleure sera l’économie de course du coureur. Il a été démontré que les coureurs 

de demi-fond (e.g., 800 m, 1 500 m) étaient plus économes que les coureurs de 

fond (e.g., marathon) à des vitesses supérieures à 19 km.h-1, mais qu’ils étaient 
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moins économes que les coureurs de fond à des vitesses inférieures [141]. En effet, 

en raison d’un déplacement vertical du centre de masse plus faible (possiblement 

en lien avec des adaptations neuromusculaires induites par l'entraînement sur de 

longues distances) [147] ou des valeurs d’indice de masse corporelle (i.e., exprimant 

le rapport masse/taille2 ; IMC) plus faibles également [15], plusieurs études ont 

notamment démontré que les coureurs de fond étaient plus économes que les 

coureurs de demi-fond [148, 149] à des vitesses de déplacement sous-maximales. 

À noter également que dans les courses techniques comme le 3 000 m steeple, 

qu’au-delà de l’économie de course, l’économie de franchissement (en lien avec la 

technique de course) apparaît comme un élément primordial afin de ne pas générer 

ou limiter des changements d’allure ou une perte de vitesse, pouvant impacter 

directement la performance chronométrique [81, 82]. Comme suggéré par 

Cavanagh [150], de modestes améliorations de l’économie de course pourraient se 

traduire par des gains de performance substantiels, notamment chez les coureurs 

élites. De ce fait, au sein d'une population athlétiquement homogène, la capacité 

que possède le coureur à dépenser peu d’énergie pour une vitesse de déplacement 

donnée a été citée comme un des principaux indicateurs de la performance [85, 

144, 148]. En outre, au regard du fait que la VMA (i.e., la vitesse de course minimale 

à laquelle est atteint V̇O!"#$) puisse être obtenue par la division du V̇O!"#$ et du CE, 

cette dernière peut refléter également le potentiel de performance dans les efforts 

aérobies. 

 

Enfin, la capacité d’endurance aérobie est également l’un des facteurs importants 

pour la performance [11, 29, 33, 142]. À la différence du V̇O!"#$ qui caractérise la 

puissance aérobie, la capacité d’endurance aérobie est la capacité à maintenir une 

fraction très élevée de V̇O!"#$ pendant une durée donnée [140]. Généralement, 

plus le V̇O!"#$ (voire la VMA) et la capacité d’endurance aérobie sont élevés, 

meilleure est la performance en course à pied. Par conséquent, à V̇O!"#$ ou VMA 
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équivalent, l’athlète ayant une plus grande capacité d’endurance sera capable de 

réaliser une meilleure performance (i.e., courir plus longtemps, maintenir une 

vitesse relative plus élevée) [60]. De plus, comme évoqué dans le chapitre 

précédent (cf. première partie, chapitre I), le pourcentage de V̇O!"#$ ou de VMA 

sollicités seront dépendants de l’effort réalisé (Tableau 2 et Figure 23) [8, 33, 59, 60, 

126, 135, 151–153]. Par exemple, les coureurs de 10 000 m sollicitent environ 95% 

de leur V̇O!"#$ sur la totalité de la distance, tandis que les marathoniens 

maintiennent plutôt 80-90% de leur V̇O!"#$ durant un marathon [142].  

 

Ainsi, en augmentant le V̇O!"#$ ou la fraction du V̇O!"#$ soutenue lors de l’effort, ou 

en diminuant le CE de la course, ou encore en combinant ces trois paramètres, la 

performance peut être améliorée.  

 

 

Figure 23. Évolution de la VMA en fonction de la distance d’épreuves de demi-
fond et fond, d’après Aubert et Choffin [60] 
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Toutefois, ces facteurs physiologiques clés de la course à pied (i.e., le V̇O!"#$, 

l'économie de course et capacité d'endurance aérobie) dépendent également 

d’adaptations liées à l’entraînement (e.g., augmentation du VES, de la densité 

capillaire…) où les athlètes pourront être en mesure de développer une plus grande 

vitesse de course ou de maintenir une vitesse donnée sur une plus longue durée 

[33, 68, 130, 137, 154, 155] ; mais aussi de caractéristiques individuelles comme 

l'âge, le sexe et l’IMC [15, 17, 22, 116, 141, 144]. 

 

L’IMC est, aussi considéré comme un indicateur pertinent permettant de différencier 

les capacités des athlètes (de la population générale) et leur niveau de performance 

[15]. Le constat est tel que la masse et la taille des athlètes de niveau élite diminuent 

avec l’allongement de la distance [15]. Sur marathon, la vitesse de course est 

proportionnellement inverse à l’IMC (i.e., généralement, plus l’IMC est faible, plus la 

vitesse de course est importante) [7]. Sur le plan énergétique, l’excédent pondéral 

a une conséquence directe sur le V̇O!"#$ exprimé en fonction de la masse 

corporelle) et de ce fait, il peut-être pénalisant en course à pied, notamment en 

demi-fond et fond [156].  

 

L’âge, hors de contrôle de l’athlète et de l’entraîneur, est également un facteur à 

prendre en considération puisqu’en vieillissant, les capacités physiologiques se 

dégradent (e.g., capacité à produire une certaine vitesse, diminution de la FC 

maximale : FCmax, diminution du V̇O!"#$) et l’âge peut alors devenir un facteur 

limitant [95, 127, 157]. Cependant, sur certaines distances de course, notamment 

en course de fond, il est possible d’atteindre de meilleures performances à un âge 

légèrement supérieur que sur des courses de plus courtes distances (e.g., 25-26 ans 

pour des épreuves de demi-fond comme le 800 ou le 1 500 m contre 28-29 ans sur 

l’épreuve de marathon) [13, 94, 158, 159]. Cette différence d’âge en fonction des 

disciplines pourrait notamment s’expliquer par le fait que les longues distances 
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nécessitent davantage d’expérience, probablement dans la gestion de son effort 

[13, 68, 152, 153, 160].  

 

Enfin, comme évoqué précédemment, le facteur sexe a aussi toute son importance 

au regard des différences physiologiques existantes et de leurs conséquences afin 

de pouvoir appréhender la performance en course à pied (e.g.,	 V̇O!"#$et taux 

d’hémoglobine inférieurs, et taux de masse grasse plus important chez les femmes) 

[59, 116–119]. 

 

b. Paramètres biomécaniques 

 

La réalisation de performance, quelle que soit la distance, impose aux athlètes et 

aux entraîneurs de comprendre comment dépasser la motricité usuelle de la course 

à pied afin d’en affiner son efficacité et d’accéder à un plus haut degré d’habilité 

technique. L’approche biomécanique est alors fondamentale et plurielle en course 

à pied au regard de la répétition des mouvements cycliques dépendants de la durée 

et de l’intensité de l’épreuve. Les caractéristiques de l’épreuve (spécificités 

techniques lors d’un 3000 m steeple par exemple) engendrent des adaptations 

motrices (e.g., organisation segmentaire, rapport amplitude-fréquence de la foulée) 

qui sont propres à chaque athlète [60, 161–163]. Les variables telles que la longueur 

(i.e., amplitude, soit la distance horizontale moyenne entre le contact d’un pied avec 

le sol et le contact controlatéral suivant) et la fréquence de la foulée (i.e., nombre de 

foulées par unité de temps), dont leur produit définit la vitesse de la foulée (i.e., 

vitesse horizontale moyenne du contact d’un pied avec le sol au contact 

controlatéral suivant), constituent des données essentielles de la technique de 

course. En effet, l’optimisation du rapport amplitude/fréquence est nécessaire pour 

l’atteinte de la vitesse optimale pour un effort donné [60, 130, 162, 163]. De plus, 

en vue d’une course efficace et plus rapide, les membres supérieurs et inférieurs 
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reliés au buste jouent également un rôle crucial permettant notamment de stocker 

et de libérer l’énergie nécessaire, soit d’assurer le transfert d’énergie, le long de la 

chaîne cinétique [130]. Toutefois, si les bras ne peuvent compenser l’élan des 

jambes le coût métabolique lors de l’effort s’accroît fortement [164, 165].  

 

Il est alors important de prendre en considération le fait que selon le type d’effort 

réalisé, les paramètres physiologiques (présentés précédemment dans la section a.) 

et biomécaniques sont étroitement dépendants et déterminants dans la réalisation 

de la performance en course à pied [70]. À la différence des courses de fond où 

l’économie de course est fondamentale [85, 166], les courses de demi-fond exigent 

des vitesses relativement élevées soit une puissance mécanique développée plus 

importante lors de l’effort [68, 70, 125]. De ce fait, des différences biomécaniques 

(i.e., cinétiques et cinématiques) entre les performances des demi-fondeurs et les 

fondeurs sont observables lors de la course [162, 167]. À vitesse égale par exemple, 

la flexion de genou, le temps de contact au sol et le déplacement du centre de 

masse sont plus importants chez le coureur de fond ; et à la différence des demi-

fondeurs, les fondeurs ont également une longueur de foulée réduite [162, 167]. 

Les différentes sollicitations physiologiques peuvent, par conséquent, permettre de 

comprendre les différences cinétiques et cinématiques observables dans des 

courses de demi-fond et de fond et les raisons potentielles des modifications de la 

technique de course en fonction de la distance parcourue et des spécificités 

techniques de la discipline [70, 81, 162, 165–170]. En course de fond et avec 

l’allongement de la distance, il est moins nécessaire de balancer exagérément les 

bras (compensant le mouvement des membres inférieurs qui est en l’occurrence 

moins rapide en fond qu’en demi-fond) afin d’éviter une dépense d’énergie inutile 

[161, 169]. De plus, avec l’augmentation de la distance (indépendamment de la 

distance totale à parcourir), de potentielles dégradations techniques peuvent être à 

l’origine de modifications biomécaniques de la course à pied (e.g., augmentation 
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du temps de réaction au sol, orientation du buste vers l’avant, mouvements parasites 

des membres supérieurs) [60, 163, 170, 171].  

 

Enfin, au-delà de tous ces éléments abordés, d’autres facteurs tels que le style de 

course (e.g., attaque avant ou arrière pied), les surfaces de sol (i.e., rigidité des 

revêtements ; e.g., piste en cendrée, en herbe, en synthétique), les chaussures de 

course (e.g., minimalistes, maximalistes, avec carbone et/ou mousse super 

élastique) ou semelles orthopédiques peuvent également engendrer des 

modifications de paramètres biomécaniques, soit des adaptations du pattern de 

course (e.g., fréquence, temps de contact, pose de pied) [105, 161, 166, 172–178]. 

Par exemple, certains modèles de chaussures peuvent notamment améliorer 

l’économie de course via des modifications cinétiques et cinématiques lorsque le 

pied entre en contact avec le sol, et être par conséquent à l’origine d’une 

optimisation et amélioration de la performance sportive [174, 177, 179–181]. Par 

conséquent, au regard de ces paramètres, il apparaît important de prendre en 

considération les diverses technologies (i.e., revêtement des sols, chaussures) 

pouvant influencer les paramètres physiologiques et biomécaniques afin de 

pouvoir appréhender la performance sportive dans son ensemble. 

 

c. Paramètres psychologiques 

 

La course à pied, en tant qu’activité de moyenne et de longue durée, requiert des 

qualités psychologiques qui apparaissent comme un véritable facteur de 

performance (e.g., motivation, résistance psychologique, aptitude à tolérer la 

douleur et à maintenir un effort pendant l’entraînement et la compétition, capacité 

à gérer l’anxiété et le stress…) [9, 105, 182]. Il est intéressant de différencier les 

« qualités psychologiques », faisant référence au résultat souhaité (e.g., envie de 

gagner, surmonter la pression, se dépasser, avoir la maîtrise de soi…), des 
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« méthodes » ou « techniques psychologiques » (e.g., imagerie, relaxation, 

autosuggestion, fixation d’objectifs) en tant que moyens de promouvoir les résultats 

souhaités par l'application de ces techniques [183, 184]. En d’autres termes la 

compétence et la technique peuvent être définies comme étant, respectivement, la 

capacité requise à effectuer une tâche spécifique et la procédure utilisée permettant 

d’améliorer cette capacité afin d’être en mesure d’accomplir cette tâche [185]. La 

mise en place de « stratégies », terme utilisé pour désigner les moyens ou le plan 

d'action qui sont utilisés pour améliorer les compétences psychologiques en 

utilisant une ou plusieurs techniques psychologiques [185], peut permettre 

d’améliorer la performance [153, 185, 186]. Si le stress, par exemple, peut se 

présenter à plusieurs niveaux (e.g., physiologique, émotionnel) , le recours à de 

simples stratégies de gestion du stress peut diminuer significativement la 

consommation d'oxygène pendant l'exercice [187] et par conséquent optimiser la 

performance. Il existe en effet, une possible relation en forme de U inversé (loi de 

Yerkes-Dodson) entre la performance et le niveau d’activation (stress, anxiété) [130, 

188]. Cette loi énonce le fait que des niveaux d’activation trop faibles ou trop élevés 

(i.e., hypo stress ou hyper stress, respectivement, associés à l’ennui et la 

déconcentration) se traduisent principalement par de mauvais résultats ou de 

contre-performance ; et qu’à la différence un niveau d’activation optimale, soit le 

« bon stress » (associé à une anxiété modérée, au relâchement, au calme et à la 

sérénité, à la gestion de ses émotions), se traduit généralement par une 

performance ou la réussite [130, 188].  

L’effort étant contrôlé par le cerveau via une série de boucles neurosensorielles 

[189, 190], afin de faire basculer l’athlète dans une zone d’activation optimale, 

différents facteurs « psychologiques » peuvent contribuer à la réussite de la 

performance sportive [182]. La connaissance de ses points forts et l’utilisation de ces 

derniers sans s’enfermer dans un mode de fonctionnement apparaissent comme 

des paramètres tactiques individuels importants. En demi-fond et fond, si l’aspect 
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énergétique est essentiel pour réussir, la connaissance de la discipline ou la 

capacité à tolérer la douleur et maintenir l’effort, par exemple, jouent également un 

rôle prépondérant dans la performance [60, 185]. La gestion de l’effort, le 

comportement en peloton, la motivation pour l’obtention de la victoire ou la 

réalisation de records sont par conséquent autant de paramètres qui sont à prendre 

en considération afin d’appréhender la performance [191–194]. Une stratégie 

d’allure de course optimale peut se définir comme étant « la puissance qui 

permettrait de réaliser la durée de course la plus courte pour un athlète le jour J » 

[195]. Les décisions stratégiques, prises à l’avance, concernent l’approche globale 

de l’événement, alors que les décisions tactiques, prises lors de la course, 

répondent aux changements de l’état physiologique de l’athlète et du 

comportement des rivaux [196]. Pour les épreuves de longue distance, comme le 

marathon, si la gestion de l’effort a toute son importance [197–199] ; d’autres 

paramètres tels que les conditions climatiques (e.g., humidité, vent, température 

extérieure), la topographie de la course (e.g., dénivelé, altitude, virages) et les 

tactiques de course sont à prendre en compte (e.g., positive split, negative split, 

course en peloton) [5, 7, 20, 192, 200–202]. Sur marathon, des différences tactiques 

entre les sexes possiblement en lien avec les aspects psychologiques et 

physiologiques peuvent être observées [198, 199, 203]. Par exemple, les hommes 

ont tendance à opter davantage pour une stratégie à « risque » en partant sur des 

allures rapides quitte à moduler ou ralentir leur vitesse ensuite, alors que les femmes 

misent généralement sur la prudence [203]. Sur les distances courtes comme le 800 

m ou le 1 500 m, courues à des allures relativement élevées, toute erreur tactique, 

indépendamment de la distance parcourue ou qu’il reste à parcourir, se paye 

généralement immédiatement alors qu’à l’inverse, sur les distances plus longues 

comme le 10 000 m, les aspects tactiques sont généralement décisifs en fin de 

course. En effet, sur piste, la stratégie d'allure diffère selon les distances et le 

contexte des courses [20, 194, 204]. Sur 800 m, des vitesses de course plus élevées 
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sont généralement atteintes dans le premier tour à la différence du second tour où 

la capacité d’augmentation de vitesse est limitée ; alors que dans les épreuves plus 

longues, comme le 5 000 m ou le 10 000 m, une accélération finale (dans le dernier 

tour, voire le dernier km) peut généralement être observée en raison du maintien 

d'une réserve d’énergie pendant la première partie de la course [194, 204]. Enfin, 

comme sur marathon, des différences de stratégies de course entre les sexes, en 

lien avec des caractéristiques physiologiques et techniques selon l’épreuve (e.g., 

steeple-chase), sont observables sur piste [12, 20, 205]. 

 

d. Paramètres environnementaux 

 

Les facteurs environnementaux (e.g., mode de vie, infrastructure, règlement…) sont 

autant de paramètres qui peuvent impacter la performance et son évolution en 

course à pied [3, 83, 74, 6, 9, 105, 206].  

 

Il est probable que les facteurs génétiques, hors de contrôle de l’athlète, aient une 

influence sur les facteurs de la performance (e.g., V̇O!"#$, capacité d’endurance et 

force musculaire) et par conséquent sur les performances en course à pied [34, 182, 

207–209]. Les athlètes prédisposés génétiquement à la performance auraient plus 

de chances de répondre positivement à certains types d’entraînement [207]. 

Toutefois, la prédisposition génétique n’est pas suffisante et la réalisation de 

performance nécessite notamment un accompagnement de qualité ainsi qu’un 

mode de vie propice à l’optimisation de ces dernières, notamment à haut et très 

haut niveau, afin de pouvoir faire la différence en compétitions [210, 211]. 

L’entraînement, et plus précisément le type d’entraînement (e.g., qualitatif vs 

quantitatif) va conditionner la performance en générant notamment des stimuli en 

lien avec la charge définie (i.e., intensité, volume, durée, fréquence d’ entraînement, 

récupération) afin d’augmenter les capacités de l’athlète [8, 9, 202, 212–214]. Si 
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l’entraînement est bien calibré, diverses adaptations physiologiques comme 

l’érythropoïèse et l’angiogenèse vont permettre par exemple d’améliorer l’apport 

en oxygène des cellules musculaires [215–219]. Toutefois, si le programme 

d’entraînement n’est pas défini en fonction du profil de l’athlète, ce dernier peut 

s’avérer contre-productif générant des adaptations inverses (e.g., syndrome de 

surentraînement, blessures) [9, 220]. 

 

Au-delà de l’interaction des capacités physiques des athlètes et de l’entraînement, 

les performances sportives sont dépendantes et se développent dans des 

conditions environnementales favorables (i.e., conditions météorologiques, 

topographie des parcours) [5–7, 201, 221, 222]. Lorsque les conditions 

météorologiques sont difficiles, par exemple de forte chaleur ou de fort taux 

d’humidité, le corps est amené à lutter pour éviter un état d’hyperthermie. Si la 

sudation est un moyen d’atténuer cette situation de « surchauffe », elle reste 

cependant moins efficace lorsque la chaleur ou l’humidité de l’air empêchent une 

évaporation efficace. Sur les épreuves de longue distance, comme le marathon, l’un 

des principaux facteurs environnementaux influençant la performance, est la 

température de l’air [5, 7]. Les facteurs tels que la topographie et l’altitude sont 

également des facteurs importants qui influencent directement les performances en 

course à pied [202]. Si l’altitude peut s’avérer être un avantage pour les épreuves de 

course à pied de courte distance (i.e., sprint) en lien avec la diminution de la 

résistance à l’air ; elle peut être à l’inverse un désavantage non négligeable sur les 

plus longues distances (nécessitant un apport d’oxygène supérieur) en lien avec la 

diminution de la pression barométrique ayant pour conséquence directe une 

diminution de la pression partielle de l’oxygène [202, 221]. 

 

Enfin, les différents facteurs historiques, géographiques, politiques, sociologiques, 

culturels et économiques sont également des paramètres qui ont impacté et qui 
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continueront de faire évoluer les performances et leur environnement [1, 59, 74], à 

l’image du règlement (à la fois la source et la conséquence de l’évolution des 

disciplines sportives) qui édicte notamment les paramètres, les conditions et les 

normes selon lesquelles les athlètes doivent évoluer et se confronter pour réaliser 

des performances [1, 3, 59, 60, 73, 74, 83]. 

 

e. Paramètres technologiques 

 

Pendant de nombreuses années, les athlètes ont cherché à améliorer leurs 

performances via des équipements (i.e., matériels, pistes d’athlétisme) et des 

méthodes ergogènes (e.g., compléments alimentaires, boissons énergétiques) 

visant à optimiser ou augmenter leurs capacités physiques (e.g., force musculaire, 

vitesse et puissance) [8, 115, 129]. Au-delà de l’apport indéniable des 

connaissances en physiologie et biomécanique dans l’entraînement sportif, de 

nombreux progrès pharmacologiques (i.e., médicaments, traitements) et 

technologiques (e.g., textiles, chaussures, matériels connectés, revêtement des 

surfaces de course) ont été réalisés par les industries et équipementiers afin 

d’optimiser les performances et faire repousser les limites des athlètes [3, 223–227].  

 

Parmi les nombreuses évolutions matérielles, la chaussure de course est l’un des 

facteurs technologiques fondamentaux à prendre en considération afin 

d’appréhender la performance. Cette dernière a indéniablement évolué grâce aux 

technologies et matériaux permettant notamment l'absorption des chocs, la 

prévention du risque de blessure, l’amélioration de l’économie de course dans le 

but d’améliorer la performance [174, 179, 181, 228]. Les technologies utilisées à 

l’heure actuelle dans les chaussures « nouvelles générations » (e.g., plaque en fibre 

de carbone et mousse super élastique), permettent aux coureurs de diminuer 

considérablement le coût énergétique lors de l’effort (sur piste ou sur route) leur 
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donnant ainsi la possibilité de se préserver davantage musculairement tout en 

maintenant une vitesse de course élevée [226, 229]. Depuis l’intégration en 

compétition de ce type de chaussures, reconnues pour augmenter l'économie de 

course à hauteur de 4%, tous les records du monde officiels sur route féminins 

(depuis 2017) et masculins (depuis 2018), allant du 5 km au marathon, ont été battus 

[226].  

Si les chaussures comptent naturellement dans l’équipement d’un coureur, d’autres 

technologies ont également fait leur apparition avec le temps dont les vêtements 

de compression avec des vertus de récupération (i.e., diminution des courbatures 

en post effort, élimination des métabolites ou encore accélération de la réparation 

tissulaire via l’amélioration du flux sanguin) [225, 230–232] ; mais aussi des textiles 

respirants dotés de membranes technologiques permettant notamment le contrôle 

de l’humidité lors de l’effort [233]. 

Les outils connectés, comme les moniteurs et montres GPS (Global Positionning 

System) ou les cardiofréquencemètres, font également partie des grandes 

évolutions technologiques de la course à pied. Au-delà de fournir des informations 

détaillées sur la FC, la distance, la vitesse de course, la fréquence de la foulée, le 

dénivelé ; ces outils aident les athlètes à mieux juger et calibrer leur effort afin 

d’optimiser leur performance [223, 227].  

Toujours dans une optique d’optimisation de la performance sont apparus 

différents procédés de récupération (e.g., électrostimulation, cryothérapie, 

massages…) afin d’éliminer les métabolites ou favoriser le relâchement musculaire 

[53, 234, 235], différentes substances ergogènes afin de couvrir les besoins en 

fluides, en glucides et en électrolytes pendant ou suite à un effort physique, ou 

encore afin de prévenir du risque de blessure (e.g., déshydratation, carences) [224, 

236], des procédés permettant de simuler l’altitude (e.g., tente et caisson 

hypoxiques) en appauvrissant l’air en oxygène afin d’enclencher l’érythropoïèse 

[219] , ou encore des procédés permettant de simuler de fortes chaleurs ou hauts 
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taux d’humidité (i.e., thermo training room) afin de préparer les athlètes à supporter 

des conditions environnementales difficiles (e.g., acclimatation des athlètes français 

dans le cadre de la préparation des JO de Tokyo). 

Enfin, il semble également important de souligner l’évolution des surfaces du sol, 

de la piste en cendrée à la piste synthétique (i.e., revêtements aux caractéristiques 

qui diffèrent) ayant permis notamment l’amélioration des références 

chronométriques en lien avec une restitution d’énergie accrue [176, 178].  

 

Cependant, au-delà de toutes ces innovations autorisées (matérielles et 

équipements) dans le monde de la course à pied, un autre type d’innovation 

technologique d’ordre médical et biotechnologique, non approuvé par le système 

sportif, est également à souligner [124, 237]. Certaines substances (e.g., 

érythropoïétine, stéroïdes anabolisants, hormone de croissance) développées 

initialement à des fins médicales pour le traitement de pathologies ont été 

détournées (i.e., techniques de dopage) et utilisées afin d’optimiser (illégalement) 

les performances des athlètes en bonne santé leur procurant ainsi un avantage 

physiologique significatif (e.g., augmentation du V̇O!"#$suite à une prise 

d’érythropoïétine) [124, 237–241]. Le dopage, encore d’actualité et parfois 

institutionnalisé malgré la mise en place de processus de lutte antidopage, est une 

préoccupation mondiale qui touche de nombreuses pratiques sportives, dont la 

course à pied. Si le bénéfice du doute reste la règle, certaines progressions 

chronométriques laissent toutefois envisager de possibles abus de cette recherche 

biomédicale [16, 115, 122]. 

Par conséquent, au regard de toutes ces évolutions, il apparaît que l’expansion des 

connaissances (e.g., science, médecine, technologie) a joué et jouera encore un rôle 

de plus en plus important dans l’optimisation et l’amélioration des performances 

sportives [3, 34, 115, 129]. 
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3. Conclusion 

 

Au fil des années, chaque discipline de course à pied s’est singularisée par sa 

référence chronométrique permettant de situer, au passage, le niveau de 

performance de l’athlète. Les épreuves de demi-fond et de fond, disputées en 

championnats ou hors championnats, ont fait l’objet de tentatives de records à 

plusieurs niveaux et sur plusieurs échelles de valeurs (e.g., record personnel ; record 

de meeting ; record de championnats ; record national, mondial, olympique) 

amenant ainsi à des évolutions de performances, à la fois structurelles (i.e., liées aux 

tables de cotation et barèmes) et conjoncturelles (i.e., amélioration du niveau). Ces 

évolutions de records du monde ou de France, pris pour exemples, sont des 

moyens d’évaluer le potentiel et les limites du corps humain, et reflètent également 

la manière dont la société a évolué, évolue et continuera d’évoluer au fil du temps. 

Si l’analyse historique des records a pour intérêt de comprendre les circonstances 

dans lesquelles les performances sont réalisées, en identifiant notamment au 

préalable les différents facteurs qui peuvent limiter ou optimiser ces performances 

sportives ; l’analyse historique des records a également pour intérêt de modéliser 

ces performances sportives afin de tenter de les prédire. Au-delà des modèles 

proposés pour analyser les records du monde en course à pied, d’autres modèles 

furent établis dans le but de pouvoir définir un temps sur une distance donnée, utile 

par exemple, pour prescrire des intensités de course à l’entraînement et progresser, 

ou encore détecter et orienter les athlètes au fort potentiel (i.e., talent, capacités). 

Ces modèles de prédiction feront par conséquent l’objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE III. PRÉDICTION DE LA PERFORMANCE EN COURSE À PIED 

 

Comme évoqué précédemment, les analyses des records du monde ont permis 

d’élaborer des modèles théoriques et d’étudier la progression des références 

chronométriques afin d’appréhender la performance en course à pied [29, 30, 74, 

101, 107–114]. Au-delà des modèles utilisés pour l’analyse des performances à 

travers le temps, d’autres méthodes et modèles furent établis afin de pouvoir 

prédire (i.e., réalisation d’un temps sur une distance donnée), optimiser la 

performance, et détecter le potentiel de l’athlète en course à pied.  

 

La première section de ce chapitre est consacrée à une brève revue bibliographique 

des différentes méthodes ou outils destinés à prédire la performance ou le potentiel 

de performance en course à pied ; et la seconde section est destinée à présenter 

plus précisément les différents outils ayant fait l’objet des travaux menés durant ce 

doctorat.  

 

1. Revue de littérature : Concepts et disciplines étudiés 

 

Si la prédiction de performance en course à pied a été préalablement présentée 

comme étant l’action d’annoncer par avance la réalisation d’un temps de course sur 

une distance donnée, la détection de talent ou de potentiel de performance 

pourrait, quant à elle, être définie, de manière générale, comme étant la prédiction 

de la performance dans le temps via l’utilisation de références chronométriques, 

seules ou combinées avec des variables d’ordre physiologique par exemple.  
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a. Détermination du profil et du potentiel de performance des coureurs 

à l’aide de tests de laboratoire ou de terrain 

 

La détermination des profils de coureurs, en lien avec la connaissance des différents 

facteurs de performance du demi-fond et du fond, est essentielle. En effet, la 

connaissance du V̇O!"#$, de la VMA ou encore de la capacité d’endurance aérobie, 

par exemple, permet de construire et d’individualiser le programme d’entraînement 

des athlètes (i.e., charge de travail) et d’identifier les progrès [8, 60]. Les valeurs de 

V̇O!"#$, de VMA et/ou de capacité d’endurance aérobie peuvent être obtenues par 

l’exécution de différents tests effectués en laboratoire (i.e., protocole direct ou 

indirect sur ergomètre, sous le contrôle d’un médecin) ou sur le terrain (e.g., en 

continu, à intensité progressive, en intermittent…) [8, 60] (Figure 24).  

Par exemple, en laboratoire, pour déterminer la capacité d’endurance aérobie, les 

méthodes directes intègrent tous les indices permettant la représentation complète 

ou partielle de la relation puissance-durée (i.e., intensité relative qui pourrait être 

maintenue ou endurée le plus longtemps possible, l'intensité relative la plus élevée 

pour une durée ou une distance déterminée), alors que les méthodes indirectes 

portent sur la détermination du seuil dit « anaérobie » (i.e., méthodes qui ne 

mesurent la durée maximale ni l’intensité relative maximale pour une durée 

déterminée, mais qui sont censées refléter la capacité d’endurance) [140]. Les 

méthodes indirectes sont notamment basées sur une relation significative entre la 

fraction de V̇O!"#$ pour une épreuve donnée et d’autres variables physiologiques 

comme les paramètres ventilatoires, les concentrations de lactate sanguin ou la FC 

[140].  
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Figure 24. Exemples de tests de laboratoire ou de terrain 

 

Suite à ces tests, la prédiction des performances, susceptibles d’être atteintes en 

course, peut alors être envisagée [242]. En effet, à partir de la connaissance du 

V̇O!"#$, il est possible de prédire une performance sur une distance donnée en 

appliquant, par exemple, le modèle de Margaria et al. [243] (i.e., - = 5/0̇1!'() −

64 × 5 + 5(0̇1!'()	), où - est la distance maximale (en m) parcourue dans le temps 

5 (en min) pour un V̇O!"#$ donné). En appliquant numériquement ce modèle sur une 

distance de demi-fond comme le 3 000 m, et en prenant pour exemple un athlète 

ayant un V̇O!"#$ de 65 ml.min-1.kg-1, le temps prédit sur cette distance est en 

l’occurrence de 8 min 57 s. Toutefois, Margaria et al. [243] ont précisé que l’équation 

du modèle pouvait être influencée par l’état nutritionnel du sujet, le coût 

énergétique de sa course, et sa capacité à maintenir son V̇O!"#$ tout au long de 

l’épreuve. À noter, également que si ce modèle peut permettre la prédiction d’un 

temps sur une distance donnée, il peut à l’inverse, estimer le V̇O!"#$ à partir d’une 

performance réalisée (à vitesse maximale). Cazorla [244] a toutefois souligné la 

limite potentielle de ce modèle de prédiction établis lors de courses sur tapis 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 100 

roulant. La dépense énergétique théorique de la course sur tapis roulant considérée 

pour estimer le V̇O!"#$ pourrait en effet ne pas être à sa juste valeur (i.e., négligence 

de l’augmentation du V̇O!"#$	due à la résistance de l’air lors d’une course hors 

laboratoire, et ceci d’autant plus la vitesse est élevée) et altérer les résultats de 

prédiction [245].  

À partir de la VMA, il est également envisageable selon des tables de 

correspondance (e.g., table de Mercier et Léger, table de Daniels), ou en s’appuyant 

sur des travaux scientifiques (ayant déterminé les pourcentages de VMA sollicités 

en fonction des différentes distances de course à pied) d’approximer les 

performances potentielles et d’orienter l’entraînement spécifique en fonction des 

performances visées (Tableaux 2 et 11) [8, 60, 84, 242, 246, 247]. Il a notamment été 

mis en évidence que les corrélations entre la VMA et les vitesses auxquelles ont été 

réalisées ces performances en compétition augmentent entre le 800 m et le 3 000 

m (i.e., r = 0,72, r = 92 et r = 98, pour les distances de 800 m, 1 500 m et 3 000 m, 

respectivement) et inversement diminuent progressivement au-delà au 5 000 m (r = 

0,98, r = 0,88 et r = 0,85, respectivement), mais restent élevées dans tous les cas. De 

manière générale, ces corrélations indiquent que la distance de 3 000 m, est la 

distance la plus proche de la VMA (i.e., 95 à 100%) à haut niveau, et que cette 

dernière peut éventuellement servir de critère pour déterminer la VMA chez des 

coureurs de demi-fond à condition qu’ils soient bien entraînés.  

 

Tableau 11. Pourcentage de VMA sollicité en fonction de la distance de course en 
compétition (valeurs moyennes pour des coureurs relativement entraînés) d’après 

Cazorla et Leger [242] 

Distance (m) VMA (%) 

800 120 à 125 

1 500 101 à 111 

3 000 95 à 100 

5 000 90 à 95 

10 000 85 à 90 

20 000 80 à 88 

Marathon 75 à 84 
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Cependant, si ces tests de laboratoire ou de terrain ont pour avantage de pouvoir 

prédire les performances sur une distance donnée, ces derniers présentent 

également quelques inconvénients. Les tests de laboratoire, généralement 

effectués sur tapis de course et nécessitant des outils de mesure sophistiqués, ont 

notamment pour désavantage d’être relativement onéreux et de devoir s’effectuer 

dans une structure spécialisée sous le contrôle d’un médecin. Quant aux tests de 

terrain, au-delà du fait que ces derniers sont moins précis lorsqu’ils sont basés sur 

des estimations, ils nécessitent respectivement, à allure progressive (e.g., Léger-

Boucher, Vaméval) ou à allure autorégulée (e.g., Cooper, demi-Cooper), toute une 

mise en place matérielle (i.e., plots et sifflet), ou encore la connaissance de la gestion 

d’allure de course par le coureur : un départ trop rapide ou trop lent peut se révéler 

contre-productif et biaiser le résultat. À noter également qu’en utilisant des 

systèmes métaboliques portables, permettant notamment la mesure des échanges 

gazeux, ces tests de terrain peuvent s’avérer relativement coûteux.  

 

Le suivi et la prise en considération des séances d’entraînement (e.g., nombre 

d’entraînement par semaine, distance parcourue, intensité d’effort) peuvent 

également être des alternatives donnant une idée très approximative des 

références chronométriques que pourrait valoir un athlète sur une distance donnée 

[249, 250]. Cependant, au regard de l’aspect multifactoriel qui définit la 

performance en course à pied (i.e., multiplicité des facteurs évoqués dans le 

chapitre précédent) [9, 18, 59, 70, 74], ce suivi des sessions d’entraînement peut 

s’avérer relativement limité pour appréhender la performance dans son ensemble. 

En effet, si la connaissance des différents facteurs de performance du demi-fond et 

fond tels que le V̇O!"#$,	la VMA, la capacité d’endurance aérobie (quelle que soit la 

méthode utilisée), est importante pour déterminer le profil des coureurs [11, 14, 68, 

70, 131, 251], la connaissance de ces paramètres ne suffit pas à orienter 

l’entraînement, déterminer le potentiel et à prédire les performances des athlètes. 
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La prise en considération d’autres facteurs tels que l’économie de course et les états 

et/ou traits psychologiques en compétition sont également déterminants et 

peuvent donner une bien meilleure évaluation des intensités d’entraînement et des 

performances réalisables sur d’autres distances [84].  

 

b. Détermination du profil et du potentiel de performance des coureurs 

à l’aide des performances réalisées en compétition. 

 

Le recours à des temps réalisés en compétition sur une distance donnée, apparaît 

plus représentatif de la capacité de performance des athlètes pour estimer la 

capacité sur d’autres distances, que l’évaluation d’intensités d’efforts réalisés lors de 

tests en laboratoire ou de terrain, ou lors du suivi de séances [84]. En effet, les 

références chronométriques établies lors de compétitions reflètent généralement 

les capacités maximales de l’athlète (e.g., le V̇O!"#$, l’économie de course, la 

capacité d’endurance, l’attitude, la résistance mentale…) et tout cela en une seule 

valeur : le temps mis pour parcourir la distance donnée [84]. 

 

En lien avec l’analyse des records du monde en course à pied, de nombreux auteurs 

ont élaboré des modèles ou outils afin de modéliser la relation entre le temps et la 

distance (ou la vitesse) et de prédire la performance en course à pied sur route ou 

sur piste [18, 26, 30, 31, 113, 252]. Les tables [84, 253], les équations mathématiques 

(e.g., logarithmiques, hyperboliques, exponentielles, linéaires...) [113, 131, 252, 

254] incluant les concepts de vitesse critique [28, 29] ou de loi de puissance [30–32, 

255], les nomogrammes [26, 27], et les algorithmes d’IA [256, 257] en sont des 

exemples notables (Figure 25).  
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Figure 25. Méthodes de prédiction de performance en course à pied grâce à la 
compétition 

 

La prédiction de la performance en course à pied peut être utile pour prescrire des 

intensités spécifiques d’entraînement, planifier les temps de passage en 

compétition, mais aussi détecter, par exemple, les futurs athlètes au fort potentiel 

[23–25]. 

 

De manière générale, les prédictions de performance en course à pied reposent sur 

le calcul théorique du temps de course en utilisant la ou les meilleures performances 

réalisées sur d’autres distances ; et en se basant sur une certaine équivalence entre 

les références chronométriques des différentes distances ayant été parcourues 

[258]. À titre d’exemple, le recours aux tables (e.g., temps sur marathon à partir du 

temps sur semi-marathon) [253] ou aux formules rapportant le temps réalisé pour 

parcourir une distance donnée peut permettre d’obtenir une prédiction sur la 

distance souhaitée (e.g., temps sur marathon = temps sur 10 km × 4,76) [18, 258]. 

Cependant, comme cela a été évoqué précédemment, parmi les différentes 

approches proposées, certaines méthodes incluent, au-delà des références 

chronométriques, diverses variables d’ordre physiologique, anthropométrique, 

voire d’entraînement [84, 113, 131, 259, 260]. La formule de Riegel, par exemple, 

développée sur la base de records du monde de plusieurs disciplines d’endurance 

(e.g., course, marche, natation, ski de fond et cyclisme) permet de prédire une 
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performance en incluant notamment le facteur fatigue [113]. Elle se présente sous 

la forme de	5 = 	:;+, où 5 est le temps ; ; la distance ; :	une constante dépendante 

des unités de mesure choisies qui n’a pas de valeur absolue particulière ; et < un 

exposant faisant référence au facteur fatigue qui conserve la même valeur, quelles 

que soient les unités choisies pour le temps et la distance incluse. Dans le cadre de 

la course à pied, au regard du fait que le paramètre de capacité d’endurance soit 

fixe dans la formule de Riegel (i.e., loi de puissance avec un exposant fixe), la formule 

appliquée est la suivante :  

 5! =	 5,	 ×
-!

-"

.

(1) 

 

Par exemple, si un athlète parcourt le 10 km en 35 min, il devrait être capable de 

courir le semi-marathon en 1 h 17 min (i.e., 5/0"1&"#2#3456 = 	35 × !,,,

,8

,,89
= 77	min).  

 

Ainsi, à partir d’une référence chronométrique (i.e., performance), où le temps (5,) 

et la distance (B,	) sont connus, la formule permet d’estimer le temps de course (5!	) 

sur une nouvelle distance (B!). Étant donné que le rapport entre les deux distances 

de course a été estimé à hauteur de 6-8% selon Riegel [113] pour des distances 

allant de 1 500 m au marathon, l’exposant C (calculé sur la base des records du 

monde) prend généralement la valeur de 1,06 pour les coureurs seniors voire 1,08 

pour les coureurs élites [23, 113]. Cette valeur de l’exposant doit ainsi être adaptée 

selon les profils des coureurs, c’est-à-dire en fonction de leur capacité d’endurance 

afin de limiter les biais du modèle [261]. Les travaux de Smet d’Olbecke [261] ont 

indiqué, par exemple, que lorsqu'il s'agissait de prédire les performances sur 

marathon, en prenant une valeur d’exposant fixée à 1,06, 1,15 ou 1,20, que les 

erreurs de prédiction des performances obtenues étaient respectivement de 

13,71%, 11,98% et 12,09%, montrant ainsi que le biais pouvait être compensé sur 

cette distance de fond en sélectionnant une valeur d’exposant adaptée (soit C = 

1,15, en l’occurrence pour cet exemple). 
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Une autre approche de prédiction incluant également un seul paramètre est le 

modèle VDOT [84]. Le terme VDOT n’est autre que l’abréviation de V POINT (sur le 

V) (i.e., V DOT en anglais) soit la valeur de V̇O!"#$	à laquelle il est lié (i.e., V dot O2, 

exprimé en ml.min-1.kg-1). Plus précisément, il s’agit d’un V̇O! spécifique sur une 

distance donnée en se servant d’une estimation du V̇O!"#$ du coureur à partir d’une 

performance de terrain sans avoir le besoin de réaliser un test (e.g. Vaméval) [262]. 

Si ce modèle a été relativement peu discuté dans la littérature, il est cependant plus 

répandu dans le monde de l’entraînement où il est communément présenté sous la 

forme de tables (ou sous forme d’application « VDOT Running Calculator » dans le 

cadre du « Run SMART Project ») et utilisé dans les programmations pour établir des 

intensités de course [263] (Tableaux 12 et 13) [84]. Ces tables VDOT ont été 

élaborées à partir de données échelonnées sur plusieurs années chez de nombreux 

athlètes pratiquant la course à pied à différents niveaux en compétition. Les trois 

principales variables générées étaient le V̇O!"#$, l’économie de course (avec au 

minimum quatre vitesses de course sous-maximales) et la fraction de V̇O!"#$ (i.e., 

:̇%!

:̇%!#$%

)	respective à laquelle chaque athlète courait en compétition pour un 

ensemble de distances [84]. La Figure 26 ci-après, représente respectivement, les 

résultats qui ont été obtenus via des expressions mathématiques, dont la relation 

entre le V̇O! et la vitesse (D) du coureur (i.e., 0̇8! = E<!(D) = 10,93548 × 	D +

0,3744	 ×	D! − 4,60), soit l’économie de course (à vitesse sous-maximale) (Figure 

26A) ainsi que la fraction de V̇O!"#$	associée aux durées des distances courues en 

compétition (i.e., 
:̇%!

:̇%!#$%

= E=.?	(5) = 0,2990L&8,88@!!,A + 0,1894L&8,888!,@8A + 0,8),	soit 

l’intensité pouvant être maintenue pendant un temps (5) donné (Figure 26B) ont 

permis l’élaboration des tables VDOT [261]. Le rapport entre le V̇O!"#$ et le CE est 

à l’origine du concept de vitesse à V̇O!"#$ (i.e., vV̇O!"#$ soit la VMA). Cette vV̇O!"#$ 

(VMA), est alors déterminée soit à partir de paramètres physiologiques (V̇O!"#$ et 

CE), soit via la mesure de l’allure de course la plus élevée atteinte lors d’un effort à 

vitesse progressivement augmentée et poursuivie jusqu’à épuisement. 
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Par exemple, en utilisant la première formule représentant la Figure 26A le V̇O!, 

pour réaliser un 10 km en 37 min 30 s (soit 4,44 m.s-1), est d’environ 51,4 ml.min-

1.kg-1 (i.e., V̇O! = 10,93548 × 	4,44 + 0,3744	 ×	4,44! − 4,60 = 51,4	ml.min&,. kg&,). 

Maintenant, si un coureur a effectué une course de 10 km en 37 min 30 s, la formule 

représentant la courbe de la Figure 26B indique que la fraction de VDOT O2max sur 

une course est de 0,92 (soit 92% V̇O!"#$). En conséquence, si le coût de la course 

est de 51,4 ml.min-1.kg-1 et que le coureur travaille à 92% V̇O!"#$ alors la valeur 

VDOT de ce coureur (pseudo V̇O!"#$) sera de 
B,,C

8,D!
, soit environ 56. 

 

Figure 26. Illustration des deux expressions utilisées dans le modèle VDOT 

 
Légende : Courbe d’économie moyenne et vV̇O&'() (vitesse minimale qui sollicite V̇O&'()) associée à 

cette courbe et à V̇O&'() (A) ; et courbe de la relation entre la durée de course et la fraction de 

V̇O&'()	(FV̇O&'()),	d’après Daniel’s [84].  

 

Dès lors que la valeur VDOT du coureur est estimée à partir d’une performance 

(représentative de son niveau actuel), les prédictions pour n'importe quelle distance 

peuvent être réalisées en utilisant les tables de VDOT (Tableaux 12 et 13). 

Par exemple, si un coureur de 10 km a pour meilleure performance actuelle 37 min 

30 s et souhaite s’orienter sur une distance de fond comme le marathon ; en se 

référant au Tableau 12 indiquant les valeurs VDOT associées à sa performance sur 

10 km, soit une valeur VDOT de 56 ce coureur peut envisager un temps de 2 h 53 

min 20 s. Puis en reportant cette valeur dans le Tableau 13 indiquant les intensités 

d’entraînement, ce coureur aura pour indication de s’entraîner à une allure 

spécifique de 4 min 6 s au km afin de préparer cette nouvelle distance.  
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Tableau 12. Valeurs de VDOT associées aux chronos sur les distances les plus 
répandues, d’après Daniel’s [84] 

`

66 4:13 4:33 9:02 9:45 15:42 32:35 50:00 1:11:56 2:30:36 66

67 4:10 4:30 8:55 9:37 15:29 32:11 49:22 1:11:00 2:28:40 67

68 4:06 4:26 8:48 9:30 15:18 31:46 48:44 1:10:05 2:26:47 68

69 4:03 4:23 8:41 9:23 15:06 31:23 48:08 1:09:12 2:24:57 69

70 4:00 4:19 8:34 9:16 14:55 31:00 47:32 1:08:21 2:23:10 70

71 3:57 4:16 8:28 9:09 14:44 30:38 46:58 1:07:31 2:21:26 71

72 3:54 4:13 8:22 9:02 14:33 30:16 46:24 1:06:42 2:19:44 72

73 3:52 4:10 8:16 8:55 14:23 29:55 45:51 1:05:54 2:18:05 73

74 3:49 4:07 8:10 8:49 14:13 29:34 45:19 1:05:08 2:16:29 74

75 3:46 4:04 8:04 8:43 14:03 29:14 44:48 1:04:23 2:14:55 75

76 3:44 4:02 7:58 8:37 13:54 28:55 44:18 1:03:39 2:13:23 76

77 3:41+ 3:58+ 7:53 8:31 13:44 28:36 43:49 1:02:56 2:11:54 77

78 3:38.8 3:56.2 7:48 8:25 13:35 28:17 43:20 1:02:15 2:10:27 78

79 3:36.5 3:53.7 7:43 8:20 13:26 27:59 42:52 1:01:34 2:09:02 79

80 3:34.2 3:51.2 7:37.5 8:14.2 13:17.8 27:41 42:25 1:00:54 2:07:38 80

81 3:31.9 3:48.7 7:32.5 8:08.9 13:09.3 27:24 41:58 1:00:15 2:06:17 81

82 3:29.7 3:46.4 7:27.7 8:03.7 13:01.1 27:07 41:32 :59:38 2:04:57 82

83 3:27.6 3:44.0 7:23.0 7:58.6 12:53.0 26:51 41:06 :59:01 2:03:40 83

84 3:25.5 3:41.8 7:18.5 7:53.6 12:45.2 26:34 40:42 :58:25 2:02:24 84

85 3:23.5 3:39.6 7:14.0 7:48.8 12:37.4 26:19 40:17 :57:50 2:01:10 85

30 8:30 9:11 17:56 19:19 30:40 63:46 98:14 2:21:04 4:49:17 30

31 8:15 8:55 17:27 18:48 29:51 62:03 95:36 2:17:21 4:41:57 31

32 8:02 8:41 16:59 18:18 29:05 60:26 93:07 2:13:49 4:34:59 32

33 7:49 8:27 16:33 17:50 28:21 58:54 90:45 2:10:27 4:28:22 33

34 7:37 8:14 16:09 17:24 27:39 57:26 88:30 2:07:16 4:22:03 34

35 7:25 8:01 15:45 16:58 27:00 56:03 86:22 2:04:13 4:16:03 35

36 7:14 7:49 15:23 16:34 26:22 54:44 84:20 2:01:19 4:10:19 36

37 7:04 7:38 15:01 16:11 25:46 53:29 82:24 1:58:34 4:04:50 37

38 6:54 7:27 14:41 15:49 25:12 52:17 80:33 1:55:55 3:59:35 38

39 6:44 7:17 14:21 15:29 24:39 51:09 78:47 1:53:24 3:54:34 39

40 6:35 7:07 14:03 15:08 24:08 50:03 77:06 1:50:59 3:49:45 40

41 6:27 6:58 13:45 14:49 23:38 49:01 75:29 1:48:40 3:45:09 41

42 6:19 6:49 13:28 14:31 23:09 48:01 73:56 1:46:27 3:40:43 42

43 6:11 6:41 13:11 14:13 22:41 47:04 72:27 1:44:20 3:36:28 43

44 6:03 6:32 12:55 13:56 22:15 46:09 71:02 1:42:17 3:32:23 44

45 5:56 6:25 12:40 13:40 21:50 45:16 69:40 1:40:20 3:28:26 45 

46 5:49 6:17 12:26 13:25 21:25 44:25 68:22 1:38:27 3:24:39 46

47 5:42 6:10 12:12 13:10 21:02 43:36 67:06 1:36:38 3:21:00 47

48 5:36 6:03 11:58 12:55 20:39 42:50 65:53 1:34:53 3:17:29 48

49 5:30 5:56 11:45 12:41 20:18 42:04 64:44 1:33:12 3:14:06 49

50 5:24 5:50 11:33 12:28 19:57 41:21 63:36 1:31:35 3:10:49 50

51 5:18 5:44 11:21 12:15 19:36 40:39 62:31 1:30:02 3:07:39 51

52 5:13 5:38 11:09 12:02 19:17 39:59 61:29 1:28:31 3:04:36 52

53 5:07 5:32 10:58 11:50 18:58 39:20 60:28 1:27:04 3:01:39 53

54 5:02 5:27 10:47 11:39 18:40 38:42 59:30 1:25:40 2:58:47 54

55 4:57 5:21 10:37 11:28 18:22 38:06 58:33 1:24:18 2:56:01 55

56 4:53 5:16 10:27 11:17 18:05 37:31 57:39 1:23:00 2:53:20 56

57 4:48 5:11 10:17 11:06 17:49 36:57 56:46 1:21:43 2:50:45 57

58 4:44 5:06 10:08 10:56 17:33 36:24 55:55 1:20:30 2:48:14 58

59 4:39 5:02 9:58 10:46 17:17 35:52 55:06 1:19:18 2:45:47 59

60 4:35 4:57 9:50 10:37 17:03 35:22 54:18 1:18:09 2:43:25 60

61 4:31 4:53 9:41 10:27 16:48 34:52 53:32 1:17:02 2:41:08 61

62 4:27 4:49 9:33 10:18 16:34 34:23 52:47 1:15:57 2:38:54 62

63 4:24 4:45 9:25 10:10 16:20 33:55 52:03 1:14:54 2:36:44 63

64 4:20 4:41 9:17 10:01 16:07 33:28 51:21 1:13:53 2:34:38 64

65 4:16 4:37 9:09 9:53 15:54 33:01 50:40 1:12:53 2:32:35 65

VDOT 1 500 m Mile 3 000 m 2 mile 5 000 m 10 km 15 km Semi Marathon VDOT
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Tableau 13. Intensités d'entraînement basées sur la valeur VDOT actuelle, d’après Daniel’s [84] 

VDOT 

E (easy)/L (long) M (marathon pace) T (threshold pace)

Km Mile Km Mile 400 m Km Mile

30 7:27-8:14 12:00-13:16 7:03 11:21 2:33 6:24 10:18 

31 7:16-8:02 11:41-12:57 6:52 11:02 2:30 6:14 10:02

32 7:05-7:52 11:24-12:39 6:40 10:44 2:26 6:05 9:47 

33 6:55-7:41 11:07-12:21 6:30 10:27 2:23 5:56 9:33

34 6:45-7:31 10:52-12:05 6:20 10:11 2:19 5:48 9:20 

35 6:36-7:21 10:37-11:49 6:10 9:56 2:16 5:40 9:07

36 6:27-7:11 10:23-11:34 6:01 9:41 2:13 5:33 8:55 

37 6:19-7:02 10:09-11:20 5:53 9:28 2:10 5:26 8:44

38 6:11-6:54 9:56-11:06 5:45 9:15 2:07 5:19 8:33 

39 6:03-6:46 9:44-10:53 5:37 9:02 2:05 5:12 8:22

40 5:56-6:38 9:32-10:41 5:29 8:50 2:02 5:06 8:12 

41 5:49-6:31 9:21-10:28 5:22 8:39 2:00 5:00 8:02

42 5:42-6:23 9:10-10:17 5:16 8:28 1:57 4:54 7:52 

43 5:35-6:16 9:00-10:05 5:09 8:17 1:55 4:49 7:42

44 5:29-6:10 8:50-9:55 5:03 8:07 1:53 4:43 7:33 

45 5:23-6:03 8:40-9:44 4:57 7:58 1:51 4:38 7:25 

46 5:17-5:57 8:31-9:34 4:51 7:49 1:49 4:33 7:17 

47 5:12-5:51 8:22-9:25 4:46 7:40 1:47 4:29 7:09 

48 5:07-5:45 8:13-9:15 4:41 7:32 1:45 4:24 7:02 

49 5:01-5:40 8:05-9:06 4:36 7:24 1:43 4:20 6:56 

50 4:56-5:34 7:57-8:58 4:31 7:17 1:41 4:15 6:50

51 4:52-5:29 7:49-8:49 4:27 7:09 1:40 4:11 6:44 

52 4:47-5:24 7:42-8:41 4:22 7:02 98 4:07 6:38 

53 4:43-5:19 7:35-8:33 4:18 6:56 97 4:04 6:32 

54 4:38-5:14 7:28-8:26 4:14 6:49 95 4:00 6:26 

55 4:34-5:10 7:21-8:18 4:10 6:43 94 3:56 6:20 

56 4:30-5:05 7:15-8:11 4:06 6:37 93 3:53 6:15 

57 4:26-5:01 7:08-8:04 4:03 6:31 91 3:50 6:09 

58 4:22-4:57 7:02-7:58 3:59 6:25 90 3:46 6:04 

59 4:19-4:53 6:56-7:51 3:56 6:19 89 3:43 5:59 

60 4:15-4:49 6:50-7:45 3:52 6:14 88 3:40 5:54 

61 4:11-4:45 6:45-7:39 3:49 6:09 86 3:37 5:50 

62 4:08-4:41 6:39-7:33 3:46 6:04 85 3:34 5:45 

I (interval pace) R (repetition pace)

VDOT 400 m Km 1,200 m Mile 200 m 300 m 400 m 600 m 800 m

2:22 — — — 67 1:41 — — — 30

2:18 — — — 65 98 — — — 31

2:14 — — — 63 95 — — — 32

2:11 — — — 61 92 — — — 33

2:08 — — — 60 90 2:00 — — 34

2:05 — — — 58 87 1:57 — — 35

2:02 — — — 57 85 1:54 — — 36

1:59 5:00 — — 55 83 1:51 — — 37

1:56 4:54 — — 54 81 1:48 — — 38

1:54 4:48 — — 53 80 1:46 — — 39

1:52 4:42 — — 52 78 1:44 — — 40

1:50 4:36 — — 51 77 1:42 — — 41

1:48 4:31 — — 50 75 1:40 — — 42

1:46 4:26 — — 49 74 98 — — 43

1:44 4:21 — — 48 72 96 — — 44

1:42 4:16 — — 47 71 94 — — 45

1:40 4:12 5:00 — 46 69 92 — — 46

98 4:07 4:54 — 45 68 90 — — 47

96 4:03 4:49 — 44 67 89 — — 48

95 3:59 4:45 — 44 66 88 — — 49

93 3:55 4: 40 — 43 65 87 — — 50

92 3:51 4:36 — 43 64 86 — — 51

91 3:48 4:32 — 42 64 85 — — 52

90 3:44 4:29 — 42 63 84 — — 53

88 3:41 4:25 — 41 62 82 — — 54

87 3:37 4:21 — 40 61 81 — — 55

86 3:34 4:18 — 40 60 80 2:00 — 56

85 3:31 4:14 — 39 59 79 1:57 — 57

83 3:28 4:10 — 38 58 77 1:55 — 58

82 3:25 4:07 — 38 57 76 1:54 — 59

81 3:23 4:03 — 37 56 75 1:52 — 60

80 3:20 4:00 — 37 55 74 1:51 — 61

79 3:17 3:57 — 36 54 73 1:49 — 62

VDOT

E/L (endurance) M (allure marathon) T (seuil) I (intervalles) R (répétitions)
VDOT

Km Mile Km Mile 400 m Km Mile 400 m Km 1 200 m 1 600 m 200 m 300 m 400 m 600 m 800 m
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Toutefois, si certains outils ou modèles à un paramètre, comme la formule de Riegel 

ou le modèle VDOT, ont pour avantage de n’utiliser qu’une seule distance de course 

pour prédire une performance, ces derniers peuvent également présenter 

quelques limites en ne se basant que sur une seule performance, et générer par 

conséquent des marges d’erreur relativement importantes [261]. Scudamore et al. 

[264] ont notamment étudié la précision du modèle VDOT chez de jeunes athlètes 

ainsi que chez des coureurs amateurs, et ont indiqué que le « VDOT Running 

calculator » sous-estimait significativement le V̇O!"#$. 

À la différence des modèles à un paramètre, les modèles ou outils, incluant 

davantage de distances et/ou de paramètres (e.g., physiologiques, 

anthropométriques, d’entraînement), tels que les nomogrammes [24–26, 265], la loi 

puissance [17, 30–32, 266, 267], les modèles de type hyperbolique [101, 108, 114, 

268], exponentiel [153] et logarithmique [112], ou encore les algorithmes d’IA [23, 

256, 257] permettent généralement des prédictions avec une précision accrue [23, 

26, 31, 261]. Cependant, au regard des nombreux paramètres (e.g., V̇O!"#$, 

capacité d’endurance aérobie, IMC) pouvant intégrer les modèles, il en ressort que 

la plupart de ces approches sont généralement plus complexes à utiliser que les 

modèles à un paramètre, notamment lorsque le nombre de paramètres s’accroît 

[31, 261, 269]. Si ces différentes approches ont fait l’objet d’études dans la littérature 

afin d’être validées et d’être comparées sur différentes distances de course à pied 

(e.g., demi-fond et fond), il apparaît toutefois que la plupart des travaux menés se 

sont majoritairement intéressés à des athlètes de niveau élite et de sexe masculin. 

De ce fait, en lien avec les travaux menés durant ce doctorat, certaines de ces 

approches sont présentées plus explicitement dans la section suivante.  
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2. Présentation des modèles/outils testés pour la prédiction de la performance 

en demi-fond 

 

a. Nomogrammes 

 

Depuis le début du XXème siècle, de nombreux auteurs ont modélisé les records du 

monde en course à pied afin de prédire les performances des athlètes. Les analyses 

de ces données ont suggéré que la prédiction de la performance sur une distance 

donnée à partir de performances récentes sur deux autres distances différentes était 

possible, mais souvent au travers de méthodes mathématiques complexes. Pour 

faciliter l’accession de la prédiction au grand public (e.g., athlètes, entraîneurs), des 

outils relativement simples d’utilisation ne nécessitant aucun calcul tels que les 

« nomogrammes » de Mercier et al. [26] et de Vandewalle [27] ont été développés 

à partir de connaissances empiriques ou à partir d’un modèle logarithmique, 

respectivement. 

 

i. De Mercier et al. [26] 

 

Le nomogramme de Mercier et al. [26] est un outil empirique (i.e., développé à partir 

de connaissances de terrain) qui présente de nombreux avantages puisqu'il peut 

être utilisé pour déterminer la spécialité d'un coureur, estimer le V̇O!"#$, évaluer la 

capacité d'endurance aérobie et prédire les performances en course à pied [26]. Le 

nomogramme, à la différence de formules complexes ou de pages de tables, est un 

outil sous forme de figure permettant de prédire une performance en course de 

demi-fond et de fond sur toute une série de distances (allant du 3 000 m au 

marathon) à partir d’autres performances au moyen d’une simple règle (Figures 27 

et 28). Les prédictions obtenues, par interpolation ou extrapolation, illustrent 

notamment le potentiel actuel de l’athlète. L’interpolation est la prédiction d’une 
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performance sur une distance située entre deux autres performances de distances 

différentes ; alors que l’extrapolation est la prédiction d’une performance sur une 

distance plus grande ou plus petite que les deux autres performances de distances 

différentes (Figure 28). 

 

 

Figure 27. Nomogramme de Mercier et al. [26] 

 
Légende : La droite reliant deux performances permet de prédire une performance sur une troisième 

distance ainsi qu’un indice de la capacité d’endurance aérobie (en soustrayant la valeur obtenue sur 

l’échelle B à celle relevée sur l’échelle A). Le V̇O!"#$s’obtient par la droite horizontale passant par la 

performance prédite (ou réelle) au 3 000 m.  

 

 
 

qu’un indice de l’endurance aérobie (en soustrayant la valeur obtenue sur l’échelle B à celle relevée sur l’échelle A). 
consommation maximale d’oxygène (VO max) s’obtient quant à elle par la droite horizontale passant par la 

Son indice d’endurance aérobie, qui correspond à la soustraction de l’échelle B à l’échelle A, est de 163 –
l’athlète est endurant. Comme sur 3
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Figure 28. Exemples de prédiction de la performance par interpolation (en bleu) 
et extrapolation (en rouge) avec le nomogramme de Mercier et al. [26] 

 
Note : Les chiffres 1 et 2 faisant référence aux deux performances de référence. 

 

Pour prédire une performance en course à pied sur 10 000 m à partir du 

nomogramme de Mercier et al. [26], par interpolation ou extrapolation, il suffit pour 

chaque méthode de placer un repère sur l’échelle des distances correspondantes 

(i.e., deux performances différant de la performance à prédire), de relier les deux 

références chronométriques (i.e., points de repère) par un trait au moyen d’une 

règle, et enfin de reporter la valeur indiquée par l’échelle de la distance prédite. À 

titre d’exemples, par interpolation, si un athlète parcourt le 3 000 m en 9 min et le 

marathon en 2 h 38 min, il devrait être capable de courir le 10 000 m en 33 min ; par 

extrapolation, si un athlète réalise 10 min sur le 3 000 m et 17 min 30 s sur le 5 000 

m, son potentiel de performance sur 10 000 m serait de 37 min 25 s (Figure 28) [26]. 
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Cette approche prédictive a fait l’objet de travaux sur différentes distances, en 

fonction du sexe et/ou du niveau de performance [24, 25, 265, 270]. Si, les résultats 

ont montré que le nomogramme de Mercier et al. [26] fournit des prédictions 

valides et précises pour des performances de course à pied sur route (i.e., 10 km, 

20 km et marathon) [265], plusieurs études ont également confirmé ces résultats 

pour les performances sur piste pour les courses de demi-fond et de fond (i.e., 3 

000 m, 5 000 m et 10 000 m) chez les coureurs masculins ou féminins [270, 24, 25].  

 

Toutefois, il est important de souligner le fait que le degré de précision des 

prédictions peut être dépendant de plusieurs facteurs dont : le positionnement des 

repères sur les échelles pour tracer le trait (i.e., erreur humaine), les conditions de 

réalisation des deux performances de référence pour la prédiction (i.e., laps de 

temps entre les deux performances réalisées, conditions environnementales), la 

spécialité athlétique du coureur, la distance séparant deux performances utilisées 

pour la prédiction, le type de méthode utilisée (i.e., interpolation ou extrapolation) 

[24–26, 265, 270]. En effet, la comparaison, par exemple, de l’ensemble des résultats 

de prédiction, a démontré une précision accrue lorsque les performances sont 

prédites par interpolation plutôt que par extrapolation [24–26, 265, 270]. Ce degré 

de précision des prédictions pourrait notamment être expliqué physiologiquement 

par le fait que la prédiction de performances par interpolation plutôt que par 

extrapolation de courses de distance intermédiaire (i.e., délimitée par des distances 

plus courte et plus longue) permet de prendre davantage en considération certains 

paramètres tels que le V̇O!"#$ (l’un des principaux prédicteurs de performances en 

demi-fond court comme le 3 000 m), l’économie de course et la capacité 

d’endurance aérobie (importance accrue avec l’augmentation la distance comme 

sur le 10 000 m, par exemple) [11, 251].  
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Enfin, bien que cela n’ait pas été exploité dans le cadre des travaux de ce doctorat, 

le nomogramme de Mercier et al. [26] permet également la prédiction du V̇O!"#$ et 

de la capacité d’endurance aérobie des athlètes. Ces informations peuvent être 

intéressantes pour les athlètes et les entraîneurs, puisque les connaître permet de 

déterminer plus facilement les priorités d'entraînement et de construire la 

périodisation de la saison en conséquence. 

 

ii. De Vandewalle [27] 

 

Les nomogrammes de Vandewalle [27] ont été développés sur le modèle 

logarithmique de Péronnet et Thibault [112]. Ce modèle de Péronnet et Thibault 

[112] prend en considération les contributions des métabolismes aérobie et 

anaérobie pour la production totale d'énergie en fonction de la durée de la course. 

En partant du principe qu’un coureur n’est pas capable de maintenir une puissance 

aérobie sur un laps de temps infini, Péronnet et Thibault [112] ont supposé que la 

puissance aérobie maximale pouvait être maintenue à hauteur de 7 min (i.e., 420 s). 

Ces derniers ont alors proposé un modèle exprimant la vitesse maximale ($) 

pouvant être maintenue, et diminuant avec le logarithme du temps total d'effort (%) 

:  

$ = '() − +. ln	(
%

&!'
) (2) 

où '() est la VMA correspondant à la vitesse maximale pouvant être maintenue 

pendant un effort complet de 7 min, et + est un indice de la capacité d’endurance. 

Certains chercheurs ont tenté de modéliser cette capacité d’endurance [251, 271, 

272], soit la capacité d’utiliser une fraction importante de V̇O!"#$ (i.e., F en % de 

V̇O!"#$), plutôt que d’envisager la diminution de la vitesse de course en fonction de 

la durée et ainsi calculer un indice de la capacité d’endurance aérobie [251].  

Toutefois, le modèle fournit une relation vitesse-temps qui ne peut pas être 

exprimée en fonction de la distance. Il est, par conséquent, impossible de prédire 
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la valeur de  correspondant à une distance donnée sans avoir recours à des 

programmes de calcul (e.g., algorithme), d’où le développement et l’utilisation de 

nomogrammes (présentés ci-après, Figures 29 à 31).  

 

Les nomogrammes de Vandewalle [27] sont des diagrammes bidimensionnels 

conçus pour obtenir graphiquement une fonction sans utiliser de formule 

mathématique complexe (Figures 29 à 31). Ils peuvent être utilisés pour estimer la 

VMA, la capacité d'endurance aérobie et prédire les performances individuelles en 

demi-fond et fond chez des coureurs de niveau élite [27]. Cependant, bien que les 

nomogrammes de Vandewalle [27] soient construits de manière similaire, le 

nombre de distances et le nombre de graduations utilisées pour prédire les 

performances (pour une même distance) varient selon le nomogramme utilisé 

(Figure 32). 
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Figure 29. Premier nomogramme de Vandewalle [27] 
 
Note : Nomogramme des performances correspondant aux distances de 1 500 m, 3 000 m, 5 000 m 

et 10 000 m, selon le modèle de Péronnet et Thibault [112]. 

La ligne verticale correspond à $%&', égal à 420 s (7 min), et les deux échelles (de 2,8 à 7,5 m.s-1) 

permettent l'estimation de « MAS » (i.e., VMA). L’échelle « S » nommée « Slope » (de 0 à 2,0) à droite 

du graphique estime la capacité d’endurance (E) [27].  

 
. 1: nomogram of performances corresponding to 1500, 3000, 5000 and 10000 m, according to the model 

named “Slope” (from 0.0 to 2.0) was added on the right of the graph for the estimation of 

–
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Figure 30. Second nomogramme de Vandewalle [27] 
 
Note : Nomogramme des performances de course selon le modèle de Péronnet et Thibault [112] 

pour des durées d'exercice supérieures à 7 min. I = intervalles entre les lignes verticales (de 5 s à 2 

min). La courbe en pointillés correspond aux performances sur 2 miles. 
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Figure 31. Troisième nomogramme de Vandewalle [27] 
 
Note : Nomogramme des performances de course selon le modèle de Péronnet et Thibault 

[112]pour des distances allant de 1 000 m à 20 000 m. I = intervalles entre les lignes verticales (de 5 

s à 2 min) Les courbes en pointillés correspondent aux performances sur 1 et 2 miles.
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Figure 32. Caractéristiques des nomogrammes de Vandewalle [27] 

 

Le premier nomogramme peut être utilisé pour prédire des performances sur piste 

sur quatre distances seulement dont le 1 500 m, 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m 

(Figure 29) ; alors que le second et le troisième nomogramme (Figures 30 et 31), 

identiques dans leur échelle de temps et en graphisme, permettent de réaliser des 

estimations sur un plus grand nombre de distances, 3 000 m-20 000 m et 1 000 m-

20 000 m, pour les second et troisième nomogrammes, respectivement (Figures 30 

et 31). Toutefois, au-delà du nombre de distances incluses (i.e., panel de distances) 
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et du graphisme qui diffèrent entre le premier type (i.e., premier nomogramme) et 

le second type de nomogrammes (i.e., deuxième et troisième nomogrammes), les 

échelles de temps utilisées pour prédire les performances pour une même distance 

varient (i.e., nombre de graduations pour un temps ou une distance donnée) 

(Figures 30 à 32).  

 

À titre d’exemples, le premier nomogramme de Vandewalle [27] a été conçu à partir 

de graduations de 5 s, 10 s et 15 s, respectivement, pour les distances de 3 000 m, 

5 000 m et 10 000 m ; alors que le second et le troisième nomogramme ont été 

développés à partir de graduations variables de 10 s (lorsque la performance est 

comprise entre 7 et 14 min) ou de 20 s (lorsque la performance est comprise entre 

14 et 28 min) pour les distances 3 000 m et 5 000 m ; de graduations de 30 s (lorsque 

la performance est comprise entre 28 et 55 min) pour 5 000 m et 10 000 m ; et de 

graduations de 1 min sur 10 000 m (lorsque la performance est comprise entre 55 

et 97 min). À noter qu’au regard, des distances qui définissent chaque 

nomogramme et du fait que les échelles pour les second et troisième 

nomogrammes soient identiques, seuls les premier et deuxième nomogrammes ont 

fait l’objet d’analyses dans les travaux menés durant ce doctorat (Figures 29 et 30).  

 

Comme pour le nomogramme Mercier et al. [26], pour prédire une performance 

par interpolation ou extrapolation il suffit de reporter les points correspondant aux 

performances sur les deux distances différentes ayant déjà été réalisées, et de lier 

ces deux repères par une ligne au moyen d’une règle (Figures 33 et 34). 
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Figure 33. Exemples de prédiction de la performance sur 10 000 m par 
extrapolation avec le premier nomogramme de Vandewalle [27] 

 
Note : Les chiffres 1 et 2 faisant référence aux deux performances de référence. 
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Figure 34. Exemples de prédiction de la performance sur 10 000 m par 
extrapolation avec le second nomogramme de Vandewalle [27] 

 
Note : Les chiffres 1 et 2 faisant référence aux deux performances de référence. 

 

En reprenant le même exemple de prédiction par extrapolation que pour le 

nomogramme de Mercier et al. [26], si un athlète réalise 10 min sur le 3 000 m et 17 

min 30 s sur le 5 000 m, son potentiel de performance sur 10 000 m est estimé à 37 

min 25 s selon le premier nomogramme de Vandewalle [27] (Figure 33), et estimé à 

37 min 30 s selon le second nomogramme [27] (Figure 34). 

 

En outre, pour les mêmes raisons qu’évoquées précédemment pour le 

nomogramme de Mercier et al. [26], les prédictions réalisées avec les 

nomogrammes de Vandewalle [27] peuvent être limitées par l’erreur humaine, les 

conditions de réalisation des deux performances support de prédiction, la discipline 
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du coureur, la distance séparant les deux performances utilisées pour la 

prédiction, et le type de méthode utilisée (i.e., interpolation ou extrapolation). 

 

Enfin, bien que Vandewalle ait confirmé la validité et la précision de ces 

nomogrammes, cette approche de prédiction n’a fait l’objet, à notre connaissance 

que d’une seule étude [27]. Ces nomogrammes n'ont été testés qu'à partir de 

performances de coureurs masculins de niveau mondial. Ainsi, il apparaît que leur 

validité reste à confirmer pour les performances sur piste de coureurs de niveau plus 

modeste indépendamment du sexe.  

 

b. Concept de vitesse critique 

 

Comme évoqué précédemment, la modélisation de la relation entre le temps et la 

distance (ou la vitesse) de course est un moyen courant et relativement facile pour 

prescrire des intensités d’entraînement, déterminer des stratégies de course ou 

encore prédire la performance en course à pied [31, 107, 270, 273].  

Le concept de vitesse critique (ou puissance critique), appliqué sur la base des 

records du monde (en course à pied, natation, cyclisme et ski de fond), est la pente 

de la droite exprimant l’évolution du temps limite en fonction de la distance limite 

[109]. En d’autres termes, cette pente de la relation linéaire, entre le temps record 

et la distance de compétition, n’est autre que la représentation du record d’un 

athlète sur un panel de distances de courses.  

 

Si plusieurs modèles, basés sur le concept de vitesse critique, ont été proposés via 

l’application des records du monde en course à pied notamment [29, 101, 114, 

273], le modèle linéaire distance-temps original (MLDT), est représenté par 

l'équation suivante [109]: 

2()* = 3 ∙ 5()* + (  (3) 
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où 2()* est la distance maximale (en m) qui pourrait être parcourue en utilisant à la 

fois les réserves en oxygène (i.e., métabolisme aérobie, soit la voie de 

phosphorylation oxydative) et l’énergie fournie par le métabolisme anaérobie (i.e., 

voie glycolytique et voie des phosphagènes) ;	3 est la vitesse critique (7+,)%), soit la 

vitesse qui peut en théorie être maintenue indéfiniment et à laquelle le taux maximal 

de synthèse des réserves par le métabolisme aérobie est atteint ; ( est la distance 

maximale (en m) qui peut être parcourue avec le métabolisme anaérobie (i.e., 

capacité de distance en anaérobie (CDA), qui correspond à l'ordonnée à l'origine 

du modèle) ; et 5()*est le temps jusqu'à épuisement (en min) pour une distance 

donnée (2()*).  

De cette première équation (3), l’équation hyperbolique finale obtenue pour la 

prédiction de performance, est la suivante :  

5()* =
(.%&'/0.1)

3()&*
 (4) 

Au même titre que pour les nomogrammes, ce MLDT peut être utilisé pour prédire 

une performance sur une distance de course à pied à partir de deux autres 

performances. Par exemple, si un athlète court le 3 000 m en 10 min et le 5 000 m 

en 17 min 30 s, les valeurs de 7+,)% et de 829 sont de 267 m.min-1 (i.e., 7+,)% =

4	'''/6	'''

78,4/7'
) et 333 m, respectivement. Par conséquent, en appliquant l’équation (4), 

la performance prédite sur 10 000 m est de 36 min 12 s (i.e., 5()* =
7'	'''/666

!:8
=

36,21	min). 

 

Les modélisations de la relation linéaire distance-temps ont fait l’objet de nombreux 

travaux et s’il a été démontré qu’elles permettent de prédire des performances 

relativement précises en course à pied dans les épreuves de courtes (e.g., 800 m) 

[274] voire de moyennes distances (e.g., 3 000, 5 000 m voire 10 000 m) [270] ; ces 

modélisations peuvent s’avérer limitées dans la prédiction des performances de 

longues distances (ou durées) en course à pied (e.g., 1 h) [28].  
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En effet, le MLDT, modélisé par l’équation (3) qui n’est autre qu’une fonction affine 

(i.e., A = (. + + 3) [29], affiche une relation linéaire distance-temps lorsque les 

valeurs de temps limites sont comprises entre 3,5 et 35 min environ [114, 153, 275]. 

En deçà et au-delà de cette plage de temps (où ( et 3 en sont dépendants [109, 

276, 277]), la pente de la relation distance-temps n’est, par conséquent, plus linéaire 

[109, 275]. La prédiction de performances sur de longues distances à l’aide de ce 

modèle peut alors engendrer une moindre précision des estimations en course à 

pied [31, 32, 270, 278, 279].  

 

Toutefois, il faut souligner le fait que cette relation linéaire et le concept de vitesse 

(ou puissance) critique ont été réétudiés ultérieurement [28, 268, 280, 281]. De 

nouvelles équations plus complexes (e.g., modèle hyperbolique à trois paramètres) 

ont ainsi été proposées et utilisées dans la modélisation des performances en 

course à pied [28, 261, 268, 281]. Si les études de Vandewalle et al. [31] et Gamelin 

et al. [28] ayant comparé des modèles hyperboliques à deux (e.g., Hill and Scherrer) 

et trois paramètres (e.g., Morton) ont montré une plus grande précision dans les 

valeurs de prédictions de performances en course à pied chez des coureurs élites 

ou chez des coureurs bien entraînés, respectivement, en appliquant le modèle le 

plus complexe ; les adaptations de ce modèle à trois paramètres n’ont pas fait l’objet 

de ce travail de recherche puisqu’ il est nécessaire de connaître la vitesse maximale 

en sprint.  

 

c. Loi puissance 

 

La relation distance-temps peut également être modélisée à partir de lois de 

puissance individuelle. En effet, en 1906, Kennelly [30] a proposé une loi de 

puissance basée sur la relation entre la vitesse, la distance et le temps limite en 

prenant en considération les records du monde de différentes disciplines dont la 

course à pied. En d'autres termes, l’expression générale du modèle décrit les 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 126 

vitesses les plus rapides qui peuvent être atteintes en course à pied. Un athlète est 

censé parcourir une distance de course avec une vitesse moyenne qui dépend de 

la distance totale de la course et de deux paramètres spécifiques au coureur, B et C. 

La relation entre la distance et le temps est telle que l'une est proportionnelle à une 

puissance fixe de l'autre :  

2()* = B ∙ 5()*
;  (5) 

où B est une constante qui devrait, en théorie, être corrélée à la vitesse de course la 

plus élevée atteinte lors d'un sprint maximal [31, 32, 278, 279]. L'exposant C est un 

paramètre sans dimension qui peut être considéré comme un indice de capacité 

d'endurance (c'est-à-dire que C est proche de 1 lorsque les coureurs d'endurance 

ont une bonne capacité d'endurance et 0 lorsque la capacité est faible ; et si C est 

égal à 1, la relation de 5()*/2()*	serait parfaitement linéaire) [31, 32, 278, 279]. 

Lorsque ces deux paramètres sont inconnus, mais que des ensembles de données 

sont disponibles pour les variables 5()* et 2()* une analyse non linéaire des 

moindres carrés peut être effectuée pour déterminer les valeurs de  et  en utilisant 

des itérations répétées à travers un algorithme qui trouve les paramètres les mieux 

adaptés pour les données disponibles. Cela signifie que les coefficients sont fixés 

de telle sorte que la somme des différences au carré, entre les logarithmes observés 

des vitesses de course (i.e., entre le logarithme de 5()* et le logarithme de 2()*) et 

ceux prédits, soit minimisée. 

Par conséquent, si 2()* = B ∙ 5()*
;, le logarithme de 2()* est égal à : 

ln(2()*) = ln(B) + Cln(5()*)  (6) 

où 5()* = D<=	(>%&')   

5()* = D
<=	(

+%&'

,
)

;
 (7) 

 

Comme pour les autres modèles abordés précédemment, cette loi puissance peut 

être utilisée pour prédire une performance sur une distance de course à pied à partir 

de deux autres performances ayant déjà été réalisées. Les valeurs de C et B	sont 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 127 

alors calculées à partir des valeurs de 2()* correspondant à 5()* des première et 

deuxième performances, sans tenir compte des valeurs de 5()* et 2()* de la 

troisième performance de course à pied.  

 

Toutefois, comme l'illustre la Figure 35 pour les records du monde actuels en course 

à pied, plusieurs études s’accordent sur le fait que la loi de puissance a un point de 

rupture, en lien avec la transition entre l'effort en anaérobie (i.e., exercice de haute 

intensité de courte durée) et l'effort en aérobie (i.e., exercice léger ou modéré de 

plus longue durée) [8, 60, 105], différenciant les épreuves en fonction de la distance 

[113, 266]. Par conséquent, les coefficients de la loi puissance diffèrent. En d’autres 

termes, selon le panel de distances analysé, l’indice de la capacité d’endurance (i.e.,	

C) est modifié [17, 30, 113] en lien avec la prépondérance du métabolisme 

énergétique produisant l’énergie lors de l’effort.  

 

 

Figure 35. Évolutions des vitesses de records du monde actuels en course à pied 
en fonction de la distance selon deux lois de puissance différentes dépendantes 

de la filière énergétique dominante 
 

Comme pour le modèle hyperbolique, l’augmentation du nombre de paramètres 

intégrés au modèle peut complexifier la modélisation de la loi puissance et influer 

sur la précision des résultats. Par exemple, le modèle utilisé par Mulligan et al. [266] 

nécessite l’intégration de trois paramètres (i.e., pente de la courbe en aérobie, 
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pente de la courbe en anaérobie ; point de rupture entre les deux métabolismes 

énergétiques) ; alors que, comme évoqué précédemment, le modèle de Riegel est 

relativement simple étant donné que l’exposant de la loi puissance est fixe (i.e., 

indice de capacité d’endurance fixe) [113]. Toutefois, les modèles les plus simples 

[113, 255] apparaissent davantage limités (i.e., biais plus important) dans la 

précision des prédictions des performances en course à pied en comparaison aux 

modèles plus complexes [266].  

 

Enfin, si les modèles de loi puissance permettent de décrire les relations entre 5()* 

et 2()* (ou la vitesse), en particulier chez les coureurs d’endurance de haut niveau, 

et ont pour avantage d'être indépendants de la plage des temps d'épuisement [30], 

leur validité pour prédire les performances en course à pied chez les athlètes non-

élites semble plus limitée [278, 279].  

 

d. Intelligence artificielle (IA) 

 

La dernière méthode présentée dans cette section repose sur l’IA. Ces dernières 

années, les algorithmes d'apprentissage automatique ont suscité un intérêt 

croissant dans le monde de la recherche. L'apprentissage supervisé est notamment 

l'une des méthodologies intelligentes qui a permis l’obtention de résultats 

encourageants (i.e., prédiction de variables) dans de multiples domaines, dont le 

sport [282] qui est en pleine expansion [256, 282–284]. Cependant, bien que des 

modèles de régression par apprentissage supervisé tels que les réseaux de 

neurones artificiels (i.e., abrégé ANN pour « Artificial Neural Networks ») [282, 284–

286] ou les k-plus proches voisins (i.e., abrégé KNN pour « K-Nearest Neighbors ») 

[23] aient été utilisés pour prédire les performances dans certaines activités 

sportives [287–291] ; ces modèles restent encore relativement méconnus et peu 

étudiés notamment en course à pied. 
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L'ANN est un puissant algorithme d'apprentissage supervisé de type boîte noire, 

capable de produire une cartographie entrée-sortie non linéaire [288, 292, 293]. Le 

modèle se compose d'une couche d'entrée, d'une ou plusieurs couches cachées et 

d'une couche de sortie. Les composants interconnectés (i.e., les neurones) 

transforment un ensemble d'entrées en une sortie souhaitée [292, 293]. La précision 

de ce type de modèle est généralement améliorée par l'utilisation de données 

supplémentaires (i.e., les poids associés aux composants interconnectés changent 

continuellement) pendant le processus de formation du réseau ANN [282, 292].  

 

Le modèle KNN, quant à lui, utilise l'un des types les plus simples d'algorithmes 

d'apprentissage automatique supervisé basé sur l'apprentissage par analogie, 

c'est-à-dire en comparant un exemple test donné avec des exemples 

d'apprentissage qui lui sont similaires [286, 292]. L'algorithme KNN de base 

comporte deux étapes. La première trouve les k exemples d'apprentissage qui sont 

les plus proches (la « proximité » est définie en fonction d'une métrique de distance, 

telle que la distance euclidienne) de l'exemple non vu, et la seconde étape prend la 

moyenne de ces k valeurs d'étiquette [288, 292]. Ce modèle d'apprentissage 

automatique est également connu pour ne pas nécessiter d'apprentissage (c'est-à-

dire que le calcul de l'algorithme a lieu pendant l'exécution) car il mémorise 

l'ensemble de données d'apprentissage [288, 289, 292]. 

 

À notre connaissance, l’utilisation de ces algorithmes d’apprentissage, ANN et KNN, 

pour prédire la performance en course à pied (quelles que soient les disciplines 

étudiées, sur piste ou sur route), semble très limitée. Selon la littérature, il apparaît 

que les études réalisées se soient principalement intéressées à l'utilisation 

d’algorithmes d'apprentissage automatique (e.g., bagging, réalisation de matrice) 

afin de prévoir des variations d’allure (e.g., ralentissements pendant la course) ou 

de prédire des performances sur marathon [23, 256, 257]. De ces principaux 
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constats en course à pied et du réel intérêt que peut avoir l’IA sur la performance 

sportive en général (e.g., prévention des blessures, prédiction des performances) 

[282, 283, 285, 287, 290, 294], ces algorithmes supervisés constituent un champ de 

recherche particulièrement intéressant à exploiter. 

 

3. Conclusion 

 

De nombreux auteurs ont cherché à modéliser la performance sportive et à 

examiner la progression des performances humaines, en comparant les sexes et/ou 

les distances des épreuves de course à pied. À l’heure actuelle, la recherche et le 

développement de stratégies d'entraînement, de compétitions et d'outils 

permettant d'atteindre et de prédire les performances des coureurs, représentent 

un véritable intérêt pour les athlètes et les entraîneurs. La prédiction de la 

performance en course à pied, et donc de la performance potentielle, peut-être 

utile pour prescrire des allures d’entraînement et en compétition afin d’optimiser la 

performance en compétition, mais aussi détecter les futurs athlètes au fort potentiel. 

Différentes approches modélisant la relation entre le temps et la distance (ou la 

vitesse) de course ont été développées pour prédire les performances en course à 

pied, sur route ou sur piste. Chaque méthode de prédiction (interpolant et/ou 

extrapolant des performances), dépendante des données disponibles et/ou des 

paramètres qu’il est possible d’intégrer (e.g., données physiologiques, 

performances antérieures), présente des avantages et des inconvénients. 

Cependant, de manière générale, les travaux menés sur la prédiction de la 

performance en course à pied se sont principalement intéressés aux athlètes de 

sexe masculin et de haut niveau. En l’occurrence la compréhension et la prédiction 

des performances chez des athlètes, indépendamment du sexe, de niveau plus 

modeste en course à pied demeurent limitées. Ce champ, riche d’opportunités, 

constitue ainsi tout l’enjeu de la seconde partie de ce manuscrit à savoir tester et 
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comparer différents modèles de prédiction de la performance en course à pied 

pour tout athlète ou entraîneur désireux de l’appréhender et l’optimiser.  
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DEUXIÈME PARTIE : CADRE EXPÉRIMENTAL 

 

Le cadre théorique et la revue de littérature, présentés dans les chapitres 

précédents, ont mis en avant de multiples paramètres à prendre en considération 

pour appréhender et comprendre la performance en course de demi-fond et de 

fond. Afin de modéliser et/ou prédire les performances, de nombreuses approches 

mathématiques considérant les données empiriques, biomécaniques ou 

physiologiques ont tenté de comprendre ce qui constitue la performance en course 

à pied. Certaines de ces approches, abordées précédemment, ont fait l’objet de 

comparaisons selon différents critères (e.g., distance de course, sexe, niveau de 

performance, nombre de performances, méthode d’interpolation ou 

d’extrapolation, type et nombre de paramètres intégrés). De ces analyses 

comparatives, il ressort des résultats de prédiction qui fluctuent selon les modèles 

en termes de justesse et de précision par rapport aux temps réels de performance 

[31, 32, 261, 270]. Si, de manière générale, les modèles basés sur le concept de 

vitesse critique (e.g., MLDT, modèle hyperbolique à deux paramètres) ont 

régulièrement fait l’objet de travaux sur la prédiction de la performance du fait de 

leur praticité d’application, ces derniers semblent être moins précis (i.e., biais et 

variance élevés) que d’autres approches de prédiction telles que le nomogramme 

de Mercier et al. [26][270] ou le concept de loi puissance [31, 32, 261]. Dans la 

littérature, sur la base de comparaison de différents modèles (e.g., logarithmique, 

exponentiel, hyperbolique), ceux de type loi puissance se sont, en effet, 

généralement montrés davantage appropriés pour la prédiction des performances 

de course à pied, à condition que le paramètre C (i.e., exposant pouvant être 

considéré comme l’indice de capacité d’endurance) soit correctement défini [17, 30, 

113]. Plusieurs travaux ont effectivement démontré que ces modèles s’adaptaient 

relativement bien aux références chronométriques de course à pied que constituent 

les records mondiaux [31, 32, 261, 266]. Il est notable également que les modèles 
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complexes, caractérisés par l’intégration de multiples paramètres, puissent 

accroître la précision des prédictions des performances en course à pied (e.g., 

modèle hyperbolique de vitesse critique à 3 paramètres) et ainsi améliorer la 

modélisation de la performance en comparaison à de simples modèles (e.g., 

modèle de vitesse critique linéaire) [31]. Toutefois, la difficulté d’application en lien 

avec le nombre de données à intégrer et à ajuster constitue vraisemblablement 

l’une des principales limites de ces modèles complexes [31]. 

Ainsi, modéliser et prédire la performance de course à pied n’est pas sans se 

questionner sur les intérêts et limites des approches développées, ni sans poser de 

problèmes méthodologiques (i.e., choix de l’approche pour l’obtention de résultats 

valides) et épistémologiques (i.e., connaissances développées dans le domaine de 

la course à pied). En d’autres termes, il apparaît que la prédiction de la performance 

s’établit sur l’identification des « bons » paramètres permettant de créer les 

meilleurs outils (i.e., valides et précis) ; soit des outils capables de s’appliquer sur 

différents échantillons, tels que des échantillons de coureurs incluant différents 

niveaux d’expertise et diverses distances, par exemple. 

Au regard du nombre d’athlètes pratiquant la course à pied et de l’intérêt de 

pouvoir modéliser et prédire la performance en demi-fond et fond, il semble 

essentiel de pouvoir tester la validité et comparer la précision de différents modèles 

de prédiction en course à pied. En outre, il apparaît que la plupart des modèles 

développés aient ciblé un profil d’athlète en particulier (e.g., haut niveau, sexe 

masculin). La grande variabilité dans les conditions de réalisation des performances 

des coureurs amateurs (e.g., courir sans préparation spécifique, mauvaise gestion 

de l’effort), pouvant conduire à des prédictions de performance aberrantes, pourrait 

être l’une des explications plausibles de ce choix d’athlètes de haut niveau dans de 

nombreux travaux [261]. Cependant, la majorité des modèles étant conçu sur les 

bases de records du monde, il semble essentiel de pouvoir tester leur validité ainsi 

que leur justesse et leur précision sur des échantillons d’athlètes de profil 
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hétérogène (e.g., niveau, sexe) [279], du fait de l’intérêt que peut avoir la 

performance en course à pied à l’heure actuelle.  

 

La seconde partie de ce manuscrit est destinée à présenter les résultats de 

l’ensemble des études rétrospectives réalisées durant ce doctorat, contribuant à 

documenter et alimenter les connaissances des athlètes et entraîneurs de course à 

pied. Ces études, issues d’un partenariat avec la FFA, s’appuient sur le système 

d’information fédéral de la fédération FFA. Les bases de données de la FFA ou 

encore de World Athletics répertorient notamment l’ensemble des résultats 

athlétiques (e.g., enregistrements des performances, des compétitions, des 

records), les bilans ou encore le nombre de licenciés. La validité, la justesse et la 

précision des différentes approches analysées (i.e., capacité à prédire les 

performances) ont ainsi été testées sur des performances individuelles réelles 

d’athlètes de différents niveaux, de catégorie « senior » principalement, collectées 

directement via ces bases de données. En effet, comme évoqué précédemment, 

bien que la pratique puisse être pour le loisir, cette catégorie reste l’une des plus 

compétitives. Les athlètes seniors, en théorie plus matures physiologiquement que 

les catégories jeunes pour les courses de demi-fond et de fond notamment [13, 93–

95], se préparent aux échéances de compétitions selon des calendriers dédiés afin 

de pouvoir performer. 

Le chapitre I de cette deuxième partie expose notamment l’évolution des 

performances françaises des courses de demi-fond et de fond chez les femmes. Les 

chapitres II à V, portent sur la validation et la comparaison de méthodes de 

prédiction des performances des courses de demi-fond et de fond, sur piste et sur 

route, chez les hommes et/ou les femmes. Enfin le chapitre VI met en avant une 

analyse du taux d'amélioration des performances de demi-fond et de fond 

précédant la réalisation de records personnels chez les hommes et chez les femmes. 

Un index de performance à visée pratique, est également proposé, afin d’évaluer 
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l’évolution des performances et permettre une éventuelle détection et orientation 

des athlètes au fort potentiel. 
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CHAPITRE I. ÉVOLUTION DES PERFORMANCES/CARACTÉRISTIQUES DES 

COUREUSES FRANÇAISES SUR LES 12 DERNIÈRES ANNÉES 

 

v Publication scientifique (cf. Annexe 2) 

Ø Lerebourg L, Coquart JB. Changes in performances/characteristics of French 

female runners over the last 12 years. Research in Sports Medicine. 2021, 29 

(2), 185-195. 

 

v Communication orale avec acte  

Ø Lerebourg L, Coquart JB. Évolution des performances de moyennes et de 

longues distances sur piste et des caractéristiques des coureuses françaises 

lors des trois derniers cycles des Jeux Olympiques. 18ème Congrès de 

l’ACAPS. 29-31 octobre 2019. Paris, France. 

 

1. Introduction 

 

Malgré les nombreuses recherches sur les performances en course à pied sur route 

de longue distance comme le semi-marathon ou le marathon [17, 127, 157, 295–

299], les études portant sur les courses de plus courtes distances sur piste (e.g., 10 

000 m) apparaissent relativement limitées et plus particulièrement chez les athlètes 

de niveau modeste. 

 

Plusieurs auteurs ont étudié la progression des performances afin d'identifier les 

variables qui peuvent être modifiées avec l’entraînement ainsi que d'autres facteurs 

hors de contrôle de l'athlète qui pourraient influencer les performances de longue 

distance [157, 201, 295–297] telles que les meilleures performances mondiales sur 

marathon [5, 7, 201]. Par exemple, le pic de performance sur marathon est atteint 

en moyenne vers 25-27 ans pour les athlètes féminines de niveau mondial [13], 
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probablement en raison des limites physiologiques liées à l'âge. De plus, un IMC de 

18,2 kg.m-2 semble être optimal pour les marathoniennes figurant dans le Top 100 

mondial et il a également été démontré, selon Marc et al. [7] que ces féminines 

disputent généralement cette épreuve sur les périodes du mois d’avril (27,6%) ou 

d’octobre (21,1%). Si ces différentes études, analysant les performances et/ou les 

caractéristiques des coureuses internationales, peuvent aider à mieux comprendre 

les performances de haut niveau ainsi que leur évolution, ces dernières ne 

concernent toutefois qu'un petit nombre d'athlètes européennes sous-

représentées dans le Top 100 mondial. En effet, Marc et al. [7] ont indiqué que 52% 

des 100 meilleures marathoniennes en 2011 étaient africaines et que seulement 

24% étaient européennes (sans aucune Française dans le Top 10 européen). Plus 

récemment, Marc et al. [300] ont confirmé cette supériorité des athlètes féminines 

d’origine africaine sur marathon, mais également sur piste. Cependant, la majeure 

partie des athlètes pratiquant la course à pied n’est pas de niveau international, et 

la plupart des études réalisées à ce sujet n'ont pas analysé les performances chez 

les athlètes de niveau plus modeste (e.g., national, interrégional, régional, 

départemental) [13, 73, 93, 158, 300]. Par conséquent, les résultats obtenus peuvent 

ne pas être très représentatifs du niveau de pratique de la plupart des athlètes de 

nationalité française. Une étude plus étroitement axée sur les performances des 

athlètes européennes, comme les coureuses françaises, semble donc intéressante 

pour fournir de nouvelles données aux athlètes, aux entraîneurs et aux fédérations 

préparant les futures compétitions internationales, comme les JO ou les 

championnats à différents niveaux. 

 

L'objectif de cette étude était donc d'examiner l'évolution des performances en 

course à pied sur cinq distances sur piste (en demi-fond et fond) et les 

caractéristiques des coureuses françaises au cours des trois derniers cycles 

olympiques. 
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2. Méthodes 

 

Les bilans officiels de la FFA pour les athlètes féminines âgées de 23 à 34 ans (i.e., 

tranche d'âge correspondant à la catégorie « senior » en France) disputant les 

épreuves de 800 m, 1 500 m, 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m du 1er janvier 2005 au 

31 décembre 2016 ont été étudiés. Les performances sur route comme le 10 km ont 

été exclues, et seules les performances sur piste ont été conservées afin de contrôler 

les éventuels effets du profil de la course sur la performance. Pour chaque distance 

et chaque année, seule la meilleure performance de l’athlète a été retenue. Au total, 

22 839 performances ont été collectées. Pour chaque performance, le temps de 

course, l'indication du record personnel et la date de naissance de l'athlète ont été 

extraits. 

 

De plus, en accord avec le barème officiel de la FFA, toutes les athlètes retenues ont 

été classées selon cinq groupes de niveau (i.e., départemental, régional, 

interrégional, national et international ; Tableau 14). 

 

Tableau 14. Barème FFA « Femme » du niveau de performance en course de 
demi-fond et de fond au 1er janvier 2010 

Distance International National Interrégional Régional Départemental 

800 m 2'01"84 2'17"00 2'28"00 2'46"00 3'08"00 

1 500 m 4'11"00 4'41"00 5'05"00 5'40"00 6'50"00 

3 000 m 9'05"00 10'05"00 11'00"00 12'15"00 14'40"00 

5 000 m 15'30"00 17'40"00 19'00"00 21'00"00 26'00"00 

10 000 m 32'40 37'00 41'00 47'00 1 h 00'00 

 

Cette étude, comme les suivantes qui font partie d’un même work package, a été 

approuvée par le CERSTAPS (2019-22-02-31). Par ailleurs, ce work package a fait 

l'objet d'une déclaration légale auprès de la déléguée à la protection des données 

de l’URN dans le cadre du règlement général sur la protection des données (inscrit 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 139 

sous le n°2020.034), conformément au règlement général européen sur la 

protection des données. 

 

Les données ont été présentées sous forme d’effectif et de pourcentage pour les 

variables nominales, ou sous forme de moyenne ± écart-type (i.e., abrégé SD pour 

« Standard Deviation ») pour les données numériques. 

 

Pour chaque année et chaque distance, le nombre d'athlètes, la meilleure 

performance annuelle de chaque athlète, les temps de course, le nombre de 

records personnels, l'âge et le nombre d'athlètes pour chaque niveau de 

performance ont été analysés. De plus, chaque performance a été classée à l’aide 

du barème présenté dans le Tableau 14. 

 

Cette analyse statistique descriptive a ensuite été réitérée pour les athlètes figurant 

dans le Top 10 français afin d'obtenir des informations sur les meilleures coureuses 

nationales. 

 

De plus, ces analyses descriptives ont été complétées par des analyses statistiques 

inférentielles. Pour ce faire, les performances ont été regroupées par période de 4 

ans correspondant aux cycles des JO. Ainsi, la période de 2005 à 2008 

correspondait à Athènes-Pékin (P2005-2008), la période allant de 2009 à 2012 

correspondait à Pékin-Londres (P2009-2012), et la période allant de 2013 à 2016 

correspondait à Londres-Rio (P2013-2016). 

 

Les données numériques ont été comparées entre les cycles olympiques à l'aide 

d'une analyse de la variance (i.e., abrégé ANOVA pour « Analysis of Variance ») à 

trois facteurs (groupes : totalité des athlètes vs Top 10 × périodes : P2005-2008 vs P2009-

2012 vs P2013-2016× distances : 800 m vs 1 500 m vs 3 000 m vs 5 000 m vs 10 000 m). 
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Lorsque des différences significatives ont été observées, un test post-hoc de Tukey 

a été effectué. L’amplitude de la différence a été évaluée par la taille de l'effet (i.e., 

abrégé ES pour « Effect Size »). L'échelle proposée par Cohen [301] a été utilisée 

pour l'interprétation. L’amplitude de la différence a été considérée comme 

insignifiante (ES < 0,2), petite (0,2 ≤ ES < 0,5), modérée (0,5 ≤ ES < 0,8) ou 

importante (ES ≥ 0,8). 

Une analyse statistique descriptive a également été utilisée pour comparer les 

données en fonction des catégories étudiées.  

 

Le seuil de significativité statistique a été fixé à p < 0,05 et toutes les analyses ont 

été effectuées avec le logiciel Statistical Package for the Social Sciences (version 

20.0, Chicago, IL, USA). 

 

3. Résultats 

 

Le nombre retenu de performances était de 7400 sur la période allant de 2005 à 

2008, 7293 sur la période allant de 2009 à 2012, et 8146 sur la période allant de 

2013 à 2016. Le nombre le plus élevé de performances a été enregistré lors de la 

période 2013-2016 pour toutes les distances, à l'exception du 10 000 m où 90 

performances ont été enregistrées contre 113 entre 2005 et 2008 et 102 entre 2009 

et 2012. 

 

Les performances moyennes, pour les deux groupes, sur le 5 000 m ont été 

significativement améliorées entre 2013 et 2016 par rapport à 2005-2008 (p = 0,01 ; 

avec ES = 0,20 pour le Top 10 et ES = 0,15 pour la totalité des athlètes ; Tableau 15). 

De plus, sur le 10 000 m, les performances moyennes des deux groupes étaient 

significativement plus faibles entre 2005 et 2008 par rapport aux autres périodes (p 

< 0,001). Bien qu'un effet négligeable ait été observé entre les périodes 2005-2008 
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et 2009-2012 pour le Top 10 (ES = 0,08), l'ES était plus élevé pour l’échantillon 

regroupant la totalité des coureuses (ES = 0,27). De plus, ont été constatés, un ES 

similaire pour l’ensemble des athlètes (ES = 0,33) et un effet modéré pour le Top 10 

(ES = 0,73) entre les périodes 2005-2008 et 2013-2016. Enfin, les performances sur 

le 10 000 m étaient également significativement plus élevées, quel que soit le 

groupe étudié, lors de la période 2013-2016 par rapport à 2009-2012 (p < 0,001 ; 

ES = 0,60 pour Top 10 et ES = 0,10 pour toutes les coureuses). Aucune différence 

significative n'a été montrée sur les épreuves de 800 m, 1 500 m et 3 000 m quels 

que soient le groupe et les périodes prises en considération (Tableau 15). 

 

Tableau 15. Évolution des performances des athlètes françaises entre 2005 et 
2016 

Distance Groupe 
Période 

P2005-2008 P2009-2012 P2013-2016 

800 m 

Meilleure performance 1'59'' 1'59'' 1'58'' 

Top 10 2'03''± 2'' 2'04''± 2'' 2'04''± 2'' 

Totalité des athlètes 2'36''± 17'' 2'36''± 16'' 2'35''± 16'' 

1 500 m 

Meilleure performance 4'00'' 4'00'' 4'03'' 

Top 10 4'15''± 7'' 4'15''± 7'' 4'16''± 4'' 

Totalité des athlètes 5'22''± 30'' 5'22''± 30'' 5'20''± 30'' 

3 000 m 

Meilleure performance 8'35'' 8'56'' 8'52'' 

Top 10 9'17''± 12'' 9'30''± 13'' 9'25''± 10'' 

Totalité des athlètes 11'52''± 1'15'' 11'52''± 1'13'' 11'52''± 1'16'' 

5 000 m 

Meilleure performance 14'59'' 15'21'' 15'08'' 

Top 10 16'22''± 28'' 16'26''± 28'' 16'17''± 26'' a 

Totalité des athlètes 19'47''± 2'04'' 19'38''± 2'02'' 19'28''± 2'00'' a 

10 000 m 

Meilleure performance 31'57'' 31'36'' 31'53'' 

Top 10 38'03''± 3'19'' 37'47''± 3'22'' a,c 36'02''± 2'03'' a,b 

Totalité des athlètes 44'07''± 5'47'' 42'40''± 5'05'' a,c 42'04''± 6'39'' a,b 

Légende : a Différence significative avec P2005-2008 (p < 0,01), b Différence significative avec P2009-2012 

(p < 0,001), c Différence significative avec P2013-2016 (p < 0,001) 

 

Pour l'ensemble des athlètes, le nombre de records personnels sur le 800 m était 

plus élevé lors de la période 2005-2008, et sur le 1 500 m le nombre était 

légèrement inférieur lors de la période 2009-2012 (Tableau 16). 
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Dans le Top 10, le nombre de records personnels sur le 800 m et sur le 1 500 m était 

plus élevé lors de la période 2013-2016 (Tableau 16). 

Sur les épreuves de 3 000 m, 5 000 m ou 10 000 m, quel que soit le groupe étudié, 

le nombre de records personnels était relativement proche.  

 

Tableau 16. Évolution des pourcentages de records personnels chez les 
performeuses françaises entre 2005 et 2016 

Distance Groupe 
Période 

P2005-2008 P2009-2012 P2013-2016 

800 m 

Meilleure performance 1 (100,0) 1 (100,0) 1 (100,0) 

Top 10 9 (22,5) 8 (20,0) 20 (50,0) 

Totalité des athlètes 936 (41,6) 770 (34,9) 908 (36,7) 

1 500 m 

Meilleure performance 0 (0,0) 1 (100,0) 1 (100,0) 

Top 10 9 (22,5) 7 (17,5) 21 (52,5) 

Totalité des athlètes 981 (42,1) 822 (35,6) 1022 (40,7) 

3 000 m 

Meilleure performance 1 (100,0) 1 (100,0) 1 (100,0) 

Top 10 18 (45,0) 15 (37,5) 16 (40,0) 

Totalité des athlètes 1035 (47,5) 991 (45,5) 1178 (47,7) 

5 000 m 

Meilleure performance 0 (0,0) 0 (0,0) 1 (100,0) 

Top 10 10 (25,0) 14 (35,0) 19 (47,5) 

Totalité des athlètes 273 (52,0) 255 (51,6) 319 (53,0) 

10 000 m 

Meilleure performance 0 (0,0) 1 (100,0) 1 (100,0) 

Top 10 26 (65,0) 25 (62,5) 25 (62,5) 

Totalité des athlètes 79 (69,9) 71 (69,6) 65 (72,2) 

Légende : Les nombres représentent le nombre d’athlètes (%) ayant réalisé un record personnel. 

 

 

Plus les distances étaient longues, plus les athlètes étaient âgées (quel que soit le 

groupe ; p < 0,001), excepté sur les épreuves de 3 000 m et 5 000 m (p = 0,103 ; 

Tableau 17). 

Les athlètes du Top 10 étaient significativement plus jeunes que le groupe 

rassemblant la totalité des athlètes lors de la période 2013-2016 (p < 0,05 ; ES = 
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0,40 pour le 800 m ; ES = 0,44 pour le 1 500 m ; ES = 0,38 pour le 3 000 m ; ES = 

0,25 pour le 5 000 m ; et ES = 0,21 pour le 10 000 m ; Tableau 17). Des différences 

significatives ont été démontrées entre chaque distance, excepté entre le 3 000 m 

et le 5 000 m, et aucune différence significative n'a été constatée sur une même 

distance, quelle que soit la période (p > 0,05).  

 

Tableau 17. Évolution de l’âge des athlètes françaises entre 2005 et 2016 

Distance Groupe 
Période 

P2005-2008 P2009-2012 P2013-2016 

800 m 

Meilleure performance 23 31 26 

Top 10 28,7 ± 3,7 28,0 ± 3,6 26,7 ± 2,7 

Totalité des athlètes 28,7 ± 4,7 28,7 ± 4,8 28,6 ± 4,8a 

1 500 m 

Meilleure performance 26 31 23 

Top 10 29,6 ± 3,9 29,6 ± 3,7 27,7 ± 3,6 

Totalité des athlètes 30,1 ± 5,0 29,9 ± 5,0 29,9 ± 5,0a 

3 000 m 

Meilleure performance 26 27 29 

Top 10 30,0 ± 3,6 30,0 ± 4,3 29,3 ± 4,5 

Totalité des athlètes 31,4 ± 4,9 31,5 ± 5,1 31,2 ± 5,0a 

5 000 m 

Meilleure performance 31 38 24 

Top 10 31,4 ± 2,7 30,1 ± 5,2 29,7 ± 4,7 

Totalité des athlètes 31,4 ± 4,8 30,8 ± 5,1 30,9 ± 4,8a 

10 000 m 

Meilleure performance 34 38 24 

Top 10 32,7 ± 3,6 33,4 ± 4,7 31,4 ± 5,4 

Totalité des athlètes 32,8 ± 4,4 33,4 ± 5,1 32,5 ± 5,2a 

Légende : a Différence significative avec le Top 10 (p < 0,05).  

Note : Différences significatives obtenues entre les distances, excepté entre les épreuves de 3 000 

et de 5 000 m (p < 0,05). 

 

 

 
Sur l’épreuve de 10 000 m, le pourcentage de performeuses françaises 

internationales était plus élevé (i.e., 3,9% à 6,2%), quelle que soit la période, en 

comparaison aux épreuves de 800 m, 1 500 m, 3 000 m et 5 000 m (i.e., 0,1% à 0,6%) 

(Tableau 18).  
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Tableau 18. Évolution du nombre et du pourcentage d’athlètes françaises selon 
chaque niveau de performance entre 2005 et 2016 

 

 

  

Distance Niveau Période 

P2005-2008 P2009-2012 P2013-2016 

800 m 

International 13 (0,6) 8 (0,4) 11 (0,4) 

National 212 (9,4) 222 (10,1) 241 (9,7) 

Interrégional 588 (26,1) 522 (23,6) 607 (24,6) 

Régional 896 (39,8) 905 (41,0) 1040 (42,1) 

Départemental 542 (24,1) 551 (25,0) 573 (23,2) 

1 500 m 

International 12 (0,5) 9 (0,4) 8 (0,3) 

National 182 (7,8) 192 (8,3) 258 (10,3) 

Interrégional 502 (21,5) 516 (22,3) 581 (23,1) 

Régional 973 (41,7) 921 (39,9) 1013 (40,3) 

Départemental 662 (28,4) 672 (29,1) 653 (26,0) 

3 000 m 

International 8 (0,4) 2 (0,1) 3 (0,1) 

National 115 (5,3) 110 (5,0) 136 (5,5) 

Interrégional 433 (19,9) 403 (18,5) 531 (21,5) 

Régional 893 (41,0) 930 (42,7) 919 (37,2) 

Départemental 731 (33,5) 734 (33,7) 880 (35,6) 

5 000 m 

International 3 (0,6) 3 (0,6) 2 (0,3) 

National 84 (16,0) 97 (19,6) 115 (19,1) 

Interrégional 109 (20,8) 94 (19,0) 154 (25,6) 

Régional 182 (34,7) 181 (36,6) 186 (30,9) 

Départemental 147 (28,0) 119 (24,1) 145 (24,1) 

10 000 m 

International 7 (6,2) 4 (3,9) 5 (5,6) 

National 8 (7,1) 11 (10,8) 22 (24,4) 

Interrégional 13 (11,5) 22 (21,6) 18 (20,0) 

Régional 52 (46,0) 40 (39,2) 20 (22,2) 

Départemental 33 (29,2) 25 (24,5) 25 (27,8) 
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4. Discussion 

 

L'objectif de cette étude était d’analyser l'évolution des performances des athlètes 

françaises seniors sur cinq distances de course à pied sur piste au cours de trois 

cycles olympiques. 

 

Les résultats ont montré que le nombre de performances, sur les épreuves de 800 

m, 1 500 m, 3 000 m et 5 000 m, a augmenté lors de la période 2013-2016. Cet 

accroissement pourrait s'expliquer par l'augmentation du nombre de clubs 

d'athlétisme lors de cette période (+6,5%), passant de 2252 en 2013 à 2399 en 2016 

[302], ainsi que par l’augmentation du nombre de licenciées au sein de la 

fédération. En effet, chez les femmes seniors (entre 23 et 34 ans), la FFA a connu 

une forte croissance à la fin de chaque cycle olympique, avec 7622 athlètes en 2004, 

9965 en 2008 (+30,7%), 12 969 en 2012 (+30,1%) et 17 932 en 2016 (+38,3%). Cette 

augmentation du nombre de licenciées peut également s'expliquer par la mise en 

place d’un plan de développement [302]. Par exemple, lors de la période 2013-

2016, la FFA a fait l'objet d'une réorganisation fédérale et depuis cette dernière 

s'organise en fonction de l'émergence de nouveaux métiers (avec un budget de 

22,6 M€ en 2015 contre 17,7 M€ en 2012) et de la mise en œuvre de nouveaux 

moyens pour répondre à des objectifs précis (e.g., développement territorial et 

restructuration des clubs d'athlétisme, rénovation du site internet de la FFA, 

communication pour promouvoir l'athlétisme avec une image plus attractive...) 

[302]. 

 

Bien que le nombre de performances, sur les épreuves de 800 m, 1 500 m, 3 000 m 

et 5 000 m, ait augmenté lors de la période 2013-2016 chez les athlètes françaises, 

il a diminué sur le 10 000 m. Cette baisse pourrait s'expliquer par la réorientation 

des athlètes vers une même distance de course sous un format sur route plus 
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populaire (e.g., 10 km route à la place du 10 000 m piste). En effet, si le nombre de 

courses sur route comme le 10 km (compétition officielle) ou le trail-running a 

considérablement augmenté ces dernières années, le nombre de courses de 10 000 

m piste est relativement limité en France [91]. À noter que dans d’autres pays tels 

que les États-Unis ou le Japon, les courses de 10 000 m piste sont organisées 

beaucoup plus régulièrement et offrent ainsi une densité de course potentiellement 

plus importante pour la réalisation de performances. En France, si les championnats 

nationaux de 10 000 m sont l’une des principales opportunités pour courir sur la 

distance, dans l’ensemble les occasions pour réaliser des performances sur 10 000 

m restent relativement très limitées sur le territoire national.  

 

Les résultats ont également montré que les performances des 2 groupes ont été 

améliorées sur le 5 000 m et le 10 000 m lors de la période 2013-2016 (Tableau 15). 

Cette amélioration est probablement liée à de multiples facteurs tels que les 

progrès technologiques (e.g., chaussures de course) ou encore le plan de 

développement mis en place par la FFA (e.g., directives du développement des 

courses sur route) [89, 302, 303]. Avec l'évolution de la technologie, certains demi-

fondeurs ou fondeurs de niveau régional voire national, ont fait le choix de s'équiper 

de chaussures de running aux propriétés élastiques favorisant l'absorption des 

chocs (moins traumatisantes afin de diminuer le risque de blessures par rapport aux 

chaussures à pointes) ou encore favorisant la restitution de l'énergie avec des 

plaques de carbone pour optimiser leurs performances (e.g., le premier marathon 

en moins de 2 h a été couru avec ce type de chaussures) [174, 179, 181, 228]. De 

plus, parmi les directives de la FFA, l’un des objectifs était d'augmenter la popularité 

et le nombre de courses sur route via le développement du secteur « hors stade » 

afin de donner aux athlètes la possibilité de courir avec davantage de densité. À 

noter également que, la FFA a permis et permet encore la qualification sur 10 000 

m aux championnats de France via la réalisation d’une performance sur 10 km route 
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(i.e., la seule et unique distance sur route où il est possible de se qualifier sur la 

distance équivalente à des championnats nationaux sur piste).  

 

Les résultats ont révélé une augmentation du nombre de records personnels sur les 

épreuves de 800 m et de 1 500 m pour le Top 10 (Tableau 16). Une des raisons de 

cette augmentation pourrait être la diminution progressive de l'âge moyen de ces 

athlètes du Top 10. En effet, l'âge moyen des femmes du Top 10 sur 800 m était de 

28,7 ± 3,7 ans lors de la période 2005-2008, de 28,0 ± 3,6 ans lors de la période 

2009-2012 et seulement de 26,7 ± 2,7 ans lors de la période 2013-2016 (Tableau 

17). La même tendance a été observée sur le 1 500 m (i.e., 27,7 ans entre 2013 et 

2016 vs 29,6 ans sur les deux autres périodes étudiées). Les études menées à ce 

sujet ont généralement observé un âge moyen du pic de performance à hauteur de 

25-27 ans chez les athlètes féminines de niveau mondial [13, 73, 93, 159]. Ainsi, il 

semble possible d'atteindre le pic de performance à un âge plus avancé sur les 

distances les plus longues (i.e., courses de fond), nécessitant une capacité 

d'endurance aérobie plus élevée (e.g., 5 000 m et 10 000 m) que sur les courses de 

moyenne distance (i.e., courses de demi-fond) caractérisées par une puissance 

aérobie plus élevée (e.g., 800 m et 1 500 m). Cette différence, en accord avec 

plusieurs études [158, 159], pourrait être expliquée par les paramètres 

physiologiques caractérisant les capacités humaines comme la capacité à produire 

de la puissance aérobie ou à développer une capacité d'endurance aérobie, mais 

aussi les connaissances ou l'expérience de course évoluant avec la maturité de 

l’athlète [93–95, 127]. 

 

Le nombre élevé de records personnels sur 800 m et 1 500 m pour le Top 10 entre 

2013-2016 peut également être lié au nombre de compétitions, plus important, 

durant la même période [304]. À l’inverse, un nombre plus limité de compétitions 

(i.e., opportunités plus restreintes) dans le programme du circuit national sur les 
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épreuves de 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m, lors des périodes 2009-2012 et 2013-

2016 (avec respectivement 13 et 8 compétitions sur 3 000 m, 10 et 14 sur 5 000 m, 

et 0 sur 10 000 m), pourrait expliquer le fait qu’il y ait eu moins de records 

personnels établis pour les athlètes figurant dans le Top 10.  

 

Pour l’ensemble des performances analysées (comprenant le Top 10), le nombre de 

records personnels sur le 800 m était plus élevé entre 2005 et 2008 comparé aux 

deux autres périodes (i.e., 41,6% de records établis dans la période 2005-2008 vs 

34,9 et 36,7 pour les périodes 2009-2012 et 2013-2016, respectivement) (Tableau 

16). Là encore, les athlètes françaises ont pu bénéficier d'un plus grand nombre de 

compétitions. De plus, il est possible que les modifications du règlement officiel de 

la FFA en 2012, permettant de se qualifier aux championnats nationaux (i.e., 

abandon des temps de qualification vs introduction de la place au bilan), aient 

exercé une légère influence sur les performances en incitant notamment les athlètes 

à battre leur record personnel afin de figurer dans le quota des places qualificatives. 

À noter également qu’à l’échelle internationale, l’annonce de minima qualificatifs 

relativement élevés (pouvant être revus à la hausse par chaque fédération) 

permettant l’accès aux championnats d’Europe ou du monde, par exemple, a 

potentiellement de façon indirecte incité les meilleurs athlètes à améliorer leurs 

performances afin de pouvoir espérer se qualifier.  

 

Enfin, de manière générale, un nombre de records personnels plus faible lors de la 

période 2009-2012 pourrait être expliqué par un manque relatif de compétitions ou 

être en lien avec des conditions environnementales moins favorables. Il est bien 

admis que les conditions météorologiques telles que les précipitations, le vent et la 

température de l'air influencent les performances de course [5, 7, 201]. Sur les 

courses de demi-fond comme le 1 500 m, il a été montré que les meilleures 

performances sont réalisées à 20-25°C car cette plage de température semble 
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favoriser les capacités physiologiques humaines optimales [6]. Si l’on s’intéresse par 

exemple à quelques bulletins officiels météorologiques (français) des années 2011, 

ces derniers ont notamment indiqué que le printemps 2011 fut le plus chaud jamais 

enregistré et que l'automne 2011 fut le deuxième automne le plus chaud depuis 

l’année 1900. Ces conditions environnementales inhabituelles pourraient, par 

conséquent, avoir eu une influence potentielle sur le nombre de records personnels 

lors de la période 2009-2012. 

 

L'étude a aussi montré que plus les distances étaient longues, plus les athlètes 

étaient âgés, quel que soit le groupe, excepté sur les épreuves de 3 000 m et de 5 

000 m, où il n'y avait pas de différence significative entre les âges (Tableau 17). 

Selon Longo et al. [159], cette observation suggère que l'âge du pic de performance 

en course à pied augmente avec la longueur de la course. 

Notre étude a confirmé cette tendance, en soulignant le fait, par exemple, que les 

femmes du Top 10 ont atteint leur performance maximale à un plus jeune âge sur 

le 800 m que leurs homologues alignées sur l’épreuve du 10 000 m (i.e., 26,7 ± 2,7 

vs 31,4 ± 5,4 ; respectivement). Cependant, l'âge du pic de performance dans le 

Top 10 français semble être légèrement plus élevé que chez les meilleurs athlètes 

de niveau mondial (i.e., 25,8 ± 4,8 ans pour la course de demi-fond vs 28,9 ± 4,7 ans 

pour la course de fond) [159]. L’âge inférieur moyen du Top 10 pourrait s’expliquer 

par la politique de la FFA (e.g., « Kid Stadium » en 1998 ou encore « Planètes Athlé 

Jeunes » en 2008) visant à : (a) faire en sorte que les enfants/adolescents puissent 

découvrir les activités sauter, courir, lancer et développer des compétences 

athlétiques en privilégiant le plaisir afin qu'ils puissent continuer à pratiquer 

l'athlétisme après l'âge de 16 ans, en se spécialisant selon leurs envies et leurs 

qualités, et (b) développer des espaces de travail et des équipements adaptés aux 

enfants, facilement implantables sur différents sites pour former et détecter les 

jeunes talents, afin de les orienter vers une spécialité athlétique vers l'âge de 16 ans. 
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En effet, les athlètes commençant un entraînement spécialisé à un jeune âge 

peuvent être plus susceptibles d'atteindre leur performance maximale à un âge plus 

précoce que leurs homologues se spécialisant un peu plus tard (i.e., à partir de 16 

ans, la catégorie U18 se caractérise par un accent accru sur la performance et le 

développement de compétences spécifiques) [9, 305, 306]. 

Les athlètes figurant dans le Top 10 étaient en moyenne plus jeunes que l’ensemble 

des athlètes analysées, quelle que soit l’épreuve. Par conséquent, l'âge semble être 

un facteur limitant les performances maximales en raison des modifications 

physiologiques qui y sont liées. Par exemple, bien que la performance maximale 

des coureurs de fond soit dépendante de multiples facteurs physiologiques, l’un 

des principaux déterminants de la performance est le V̇O!"#$ [108]. En Physiologie 

de l’effort, il est reconnu que le V̇O!"#$ détermine la puissance du système aérobie 

et permet notamment d’évaluer l’efficience des systèmes respiratoires, cardio-

vasculaires et musculaires de l’athlète. Le V̇O!"#$ peut être limité et régulé par des 

facteurs liés au débit sanguin maximal de l’athlète ainsi qu’à la quantité maximale 

d’oxygène que le muscle peut utiliser. L’équation de Fick (i.e., V̇O! = Q̇c	 ×

[Ca?-/Cv?-]) permet notamment de faire le lien avec le Q̇c (i.e., FC	 × 	VES) et 

l’utilisation périphérique de l’oxygène (i.e., Ca?-/Cv?-). Le V̇O!"#$ est, par 

conséquent, limité par les valeurs maximales de Q̇c et Ca?-/Cv?- [134]. En outre, il 

est largement reconnu que la FC"#$ diminue avec l'âge [157]. Ainsi, il ne semble pas 

illogique que les athlètes du Top 10, possédant généralement un V̇O!"#$ supérieur 

aux autres coureurs, soient plus jeunes. 

 

Le pourcentage d'athlètes féminines, selon chaque niveau de performance, était 

relativement constant d'une période à l'autre (Tableau 18). Cependant, l'analyse 

descriptive de ces données montre un pourcentage plus élevé de concurrentes de 

niveau international sur le 10 000 m par rapport aux autres distances, quelle que 

soit la période (i.e., 3,9-6,2% pour le 10 000 m vs 0,1-0,6% pour toutes les autres 
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distances et pour toutes les périodes) (Tableau 18). Ce pourcentage plus élevé 

pourrait être expliqué par un meilleur niveau concernant les athlètes spécialisées 

dans cette discipline ou également par des procédures de qualification 

relativement moins élevées pour atteindre les championnats. En 2016, par exemple, 

les minima imposés par la FFA pour le niveau international (Tableau 14) 

correspondaient à 94,6%, 93,8%, 92,3%, 91,7% et 89,6% de la meilleure 

performance mondiale annuelle sur les épreuves de 800 m, 1 500 m, 3 000 m, 5 000 

m et 10 000 m, respectivement, suggérant ainsi qu’il était plus facile d'atteindre un 

haut niveau de performance avec l’allongement de la distance de course. Par 

conséquent, au regard des minima fixés, certaines athlètes françaises auraient pu se 

réorienter en s’entraînant spécifiquement sur des distances plus longues telles que 

le 10 000 m, dans l'espoir de se qualifier plus facilement en équipe de France. 

 

5. Conclusion 

 

Les principaux résultats ont montré que le nombre de performances sur piste a 

augmenté ces dernières années (à l'exception du 10 000 m) et que les performances 

se sont nettement améliorées sur les plus longues distances (5 000 m et 10 000 m). 

Ces résultats peuvent être expliqués par le plan de développement mis en place 

par la FFA. De manière générale, les distances les plus longues étaient 

généralement effectuées par des athlètes féminines plus âgées. De plus, un 

pourcentage plus élevé d'athlètes de niveau international a été constaté sur 

l’épreuve du 10 000 m (certainement en raison de minima qualificatifs moins élevés). 

Par conséquent, le plan de développement mis en place par la FFA [302] semble 

avoir contribué à encourager les athlètes françaises à participer aux courses sur piste 

et à améliorer leurs performances sur les plus longues distances.  
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CHAPITRE II. PRÉDICTION DES PERFORMANCES EN COURSE DE DEMI-FOND 

ET DE FOND À L'AIDE DE NOMOGRAMMES 

 

v Publication scientifique (cf. Annexe 3) 

Ø Lerebourg L, Guignard B, Racil G, Jlid MC, Coquart JB. Prediction of middle-

distance running performances of female runners using nomograms. 

International Journal of Sports Medicine. 2021,19 (10). Epub ahead of print. 

 

1. Introduction 

 

Les relations, entre la distance (ou la vitesse) de course et le temps, ont longtemps 

été utilisées pour prédire la performance en course à pied [107, 109, 114]. Si 

plusieurs études se sont intéressées à la prédiction des performances de course sur 

piste, ces dernières ont principalement été réalisées avec des coureurs masculins 

[23, 270, 25, 32], notamment les hommes de niveau élite [31, 32, 32] en utilisant par 

exemple les concepts de loi puissance [23, 31, 32] ou de vitesse critique [23, 28, 31, 

32, 270], mais aussi des nomogrammes [24, 25, 27, 270]. Cependant, il apparaît que 

les études sur la prédiction des performances en course à pied chez les athlètes 

féminines, et plus particulièrement chez des coureuses non-élites, soient très 

limitées.  

 

Les analyses empiriques et expérimentales d’études antérieures suggèrent que la 

prédiction de la performance en course à pied sur une distance à partir de 

performances récentes sur deux autres distances plus courtes et/ou plus longues 

est réalisable en utilisant des méthodes pratiques simples. Les nomogrammes de 

Mercier et al. [26] et de Vandewalle [27] en sont des exemples notables. 
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Coquart et al. [265] ont montré que le nomogramme de Mercier et al. [26] fournit 

des prédictions valides des performances de course de fond sur route (i.e., 10 km, 

20 km et marathon). Les corrélations obtenues entre les performances réelles et 

prédites étaient de r = 0,89 sur 10 km et sur le marathon, et de r = 0,97 sur le 20 km 

[265]. Les performances prédites étaient surestimées en moyenne de 13 s et de 1 

min 25 s, sur 10 km et marathon, respectivement, et sous-estimées à hauteur de 27 

s sur 20 km [265]. D'autres études ont également confirmé la validité des prédictions 

pour les performances sur piste en demi-fond et en fond (i.e., 3 000 m, 5 000 m et 

10 000 m) [24, 25, 270]. Par exemple, selon Coquart et Bosquet [270], sur 3 000 m, 

5 000 m et 10 000 m, les performances prédites étaient surestimées en moyenne de 

5 s et 1 s sur 3 000 m et 10 000 m, respectivement, et étaient sous-estimées de 1 s 

sur 5 000 m. En outre, les résultats de Coquart et al. [24] ont également confirmé la 

validité de ce nomogramme de Mercier et al. [26] pour prédire des performances 

sur ces mêmes distances de piste chez les coureurs de sexes masculin et féminin, 

quelle que soit leur spécialité de référence (i.e., coureur de 3 000 m, 5 000 m ou 10 

000 m). Le nomogramme de Mercier et al. [26] est donc considéré comme un outil 

valide pour prédire avec précision et justesse les performances de la course sur 

piste chez les coureurs masculins et féminins.  

 

Plus récemment, Vandewalle [27] a développé des nomogrammes basés sur le 

modèle logarithmique de Péronnet et Thibault [112], au regard du fait que cette 

relation logarithmique (i.e., régression linéaire entre la vitesse de course et le 

logarithme 
%%&'

&!'
) ne permet pas de prédire les performances sur d’autres distances. 

Vandewalle [27] a démontré la validité des premier et troisième nomogrammes (le 

second et le troisième nomogrammes étant identiques dans leur échelle de temps 

et graphiquement pour des distances allant de 3 000 m à 20 000 m, le second 

nomogramme s’avère par conséquent également valide) en obtenant des 

estimations de VMA et de capacité d’endurance aérobie non différentes 
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significativement (p > 0,05) des valeurs calculées à partir de la régression 

logarithmique de Péronnet et Thibault [112] chez des coureurs élites sur piste (e.g., 

1 500 m, 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m). Vandewalle a également confirmé 

graphiquement la validité du troisième nomogramme par l’obtention d’une droite 

reliant les différentes performances individuelles étudiées pour chaque coureur 

élite. Cependant, bien que Vandewalle ait confirmé la validité de ces 

nomogrammes pour estimer la VMA, la capacité d’endurance et la performance, ces 

nomogrammes n'ont été testés qu'à partir de performances masculines de niveau 

mondial [27]. Ainsi, leur validité [27] reste à confirmer pour les performances sur 

piste de niveau plus modeste et chez les athlètes féminines également.  

 

L'objectif de la présente étude était donc de tester la validité et de comparer la 

justesse (via le biais, c’est-à-dire, la proximité de la performance réelle par rapport 

à la performance prédite, et donc une erreur absolue moyenne ou un biais plus 

faible, signifie ainsi une plus grande justesse) et la précision (via les limites 

d’agrément : LoA ; c'est-à-dire la proximité des performances prédites, et donc une 

plus petite distance entre les LoA, signifie une plus grande précision) de trois 

nomogrammes (i.e., le nomogramme de Mercier et al. [26] et deux nomogrammes 

de Vandewalle [27]) afin de prédire les performances en course de demi-fond et de 

fond chez des athlètes françaises au cours de ces dernières années. 

 

2. Méthodes 

 

Tous les bilans officiels de la FFA pour les coureuses âgées de 23 à 34 ans ayant des 

références chronométriques sur les épreuves de 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m piste 

ont été analysés du 1er janvier 2005 au 31 décembre 2019. Toutes les performances 

ont été collectées, quel que soit le niveau de performance (i.e., départemental, 

régional, interrégional, national et international). Les performances des athlètes 
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ayant couru sur les trois distances au cours d'une période de 12 mois ont été 

retenues. Les performances sur route, dans des épreuves telles que le 10 km, ont 

en revanche été exclues et seules les performances sur piste ont été conservées afin 

de contrôler tout effet du profil de la course (e.g., plat ou vallonné) sur les 

performances. Une fois les athlètes identifiées, l’allure de course pour chaque 

distance a été calculée individuellement, et lorsque la vitesse était plus élevée sur 

une plus longue distance, l'athlète était exclue. En effet, même s'il existe certaines 

preuves que les coureurs, notamment ceux de longue distance comme le marathon, 

se heurtent parfois à un « mur » en subissant un ralentissement relatif ou des 

variations d’allure [307], il ne semble pas courant de courir plus lentement sur une 

distance plus courte. Cette procédure permettant l’exclusion de données 

aberrantes a notamment été utilisée dans des travaux antérieurs [24, 25, 227]. Un tel 

résultat (i.e., vitesse supérieure sur une plus longue distance) peut être la 

conséquence d'une mauvaise stratégie (ou gestion de l’allure) de course, d'une 

préparation non spécifique, de mauvaises conditions météorologiques lors de la 

compétition, ou encore d’une diminution des capacités physiques liée à une 

potentielle blessure. 

Cette étude, comme les autres, a été approuvée par les autorités compétentes 

(CERSTAPS 2019-22-02-31). 

 

Les performances de 158 femmes ont été prises en considération. Les performances 

moyennes sur 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m étaient respectivement de 11 min 17 s 

± 1 min 20 s (8 min 53 s-15 min 56 s), 19 min 29 s ± 2 min 20 s (15 min 8 s-27 min 53 

s) et 41 min 18 s ± 5 min 7 s (31 min 53 s-59 min 14 s) (Tableau 20). Ces performances 

sur 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m représentaient, respectivement, 60 ± 17%, 62 ± 

17% et 59 ± 18% des records du monde actuels en plein air (i.e., 8 min 6 s par Junxia 

Wang en 1993, 14 min 11 s par Tirunesh Dibaba en 2008 et 29 min 17 s par Almaz 

Ayana en 2016). 
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Pour l’ensemble des courses de demi-fond et de fond étudiées (i.e., 3 000 m, 5 000 

m et 10 000 m), les performances ont été prédites individuellement en utilisant le 

nomogramme de Mercier et al. [26] et les deux nomogrammes de Vandewalle [27].  

 

Pour ce faire, une procédure numérique a été mise en œuvre à l'aide d'un 

programme MATLAB personnalisé (MATLAB R2016b, The MathWorks Inc., Natick, 

MA, USA) afin de prédire automatiquement les performances requises à partir de 

chaque nomogramme et limiter l’erreur humaine. Les coefficients de corrélation 

intra-classe (ICC) et l'intervalle de confiance à 95% (IC 95%) ont été évalués pour 

confirmer la cohérence interne de cette méthode [308]. Les résultats sont présentés 

dans le Tableau 19 et permettent de conclure que cette méthode automatisée est 

valide. 

 

Tableau 19. Coefficient de corrélation intra-classe (ICC) entre le programme 
MATLAB et les méthodes manuelles 

Note : Calculs réalisés à partir du nomogramme de Mercier et al. [26] et des nomogrammes de 

Vandewalle [27] chez 158 coureuses sur les épreuves de 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m. 

 

Distance (m) 
Coefficients de 

corrélation intra-classe 
(ICC) 

Interprétation de la 
fiabilité [308] 

Intervalle de confiance à 95% 

Limite 
inférieure 

Limite 
inférieure 

3 000 

Préd. via le nomogramme 
de Mercier et al. 

0,991 Très élevée 0,987 0,993 

Préd. via le 1er 
nomogramme de 

Vandewalle 
0,998 Très élevée 0,997 0,998 

Préd. via le 2ème 
nomogramme de 

Vandewalle 
0,876 Élevée 0,834 0,908 

5 000 

Préd. via le nomogramme 
de Mercier et al. 

0,944 Très élevée 0,925 0,959 

Préd. via le 1er 
nomogramme de 

Vandewalle 
0,750 Élevée 0,673 0,811 

Préd. via le 2ème 
nomogramme de 

Vandewalle 
0,726 Modérée 0,643 0,792 

10 000 

Préd. via le nomogramme 
de Mercier et al. 

0,998 Très élevée 0,997 0,999 

Préd. via le 1er 
nomogramme de 

Vandewalle 
0,820 Élevée 0,761 0,865 

Préd. via le 2ème 
nomogramme de 

Vandewalle 
0,866 Élevée 0,821 0,901 
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Par exemple, pour le nomogramme de Mercier et al. [26], le programme MATLAB 

charge une matrice à deux colonnes pour chaque prédiction avec les performances 

réelles des athlètes et numérise le nomogramme classique, en ajoutant un système 

de coordonnées dans le coin inférieur gauche de l'image (cf. Étape 1, Figure 36, par 

exemple). Ensuite, l'utilisateur clique sur plusieurs points d'ancrage sur l'axe vertical 

pour toutes les distances choisies. Cette procédure n'est effectuée qu'une seule 

fois, et les résultats (i.e., coordonnées des points et temps correspondants sur le 

nomogramme) sont stockés pour toutes les prédictions ultérieures. Les 

performances de course réelles sont ensuite transformées en coordonnées précises 

qui sont calculées à partir des points d'ancrage les plus proches (cf. Étape 2, Figure 

36). Les deux coordonnées sont ensuite utilisées pour calculer la pente (() et 

l'ordonnée à l'origine (3) de la droite passant par les performances de course 

réelles (cf. Étape 3, Figure 36). Comme la coordonnée +	est connue pour tous les 

points d'ancrage, la coordonnée A de la performance de course prédite est calculée 

comme suit : A = ( ∙ + + 3. Cette coordonnée finale correspond précisément au 

point d'intersection entre la droite passant par la performance de course réelle et 

l'axe vertical de la distance souhaitée. Le point d'intersection (exprimé en 

pourcentage de la distance séparant les coordonnées des deux points d'ancrage 

les plus proches) est finalement transformé en performance de course prédite. Ce 

processus a été automatisé puisque le programme MATLAB a implémenté chaque 

ligne de la matrice à deux colonnes avec les 158 performances réelles. 

L'automatisation permet notamment d'éviter les erreurs possibles lors du processus 

manuel, comme évoqué dans les travaux de Coquart et al. [24]. Une procédure 

similaire a été appliquée pour les nomogrammes de Vandewalle [27], à l'exception 

du fait que les points d'ancrage avaient des coordonnées + différentes pour chaque 

distance de course. 
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Figure 36. Exemple du processus automatique utilisé pour prédire la performance en course à pied (illustration avec le 

nomogramme de Mercier et al. [26])

3,000 m performance:
10 min 18 s 50

⇔ coordinates (174, 563)

Final coordinates (453, 537) ⇔ 

predictive performance on 
10,000 m: 36 min 39 s
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consommation maximale d’oxygène (VO max) s’obtient quant à elle par la droite horizontale passant par la 

Son indice d’endurance aérobie, qui correspond à la soustraction de l’échelle B à l’échelle A, est de 163 –
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Note : Le processus automatique de prédiction de la performance sur 10 000 m est basé sur la 

numérisation du nomogramme de Mercier et al. [26]. 

Étape 1 : Numérisation du nomogramme, adjonction d'un système de coordonnées et 

représentation de tous les points d'ancrage.  

Étape 2 : Vue rapprochée de la partie concernée du nomogramme : intégration des performances 

de l'athlète transformées en coordonnées en utilisant les points d'ancrage les plus proches.  

Étape 3 : Calcul de la pente et de l'intersection de la droite passant par la performance. La 

performance restante (ici pour le 10 000 m) est prédite à l'aide de l'équation ! = # ∙ % + ' en 

transformant les coordonnées finales en performance de course correspondante. 

 

Des méthodes statistiques standards ont été utilisées pour calculer les moyennes et 

les SD des performances. La distribution normale gaussienne a été vérifiée par le 

test de Shapiro-Wilk. Étant donné que les données n'ont pas passé le test de 

normalité, un test de Wilcoxon a été utilisé pour comparer les performances réelles 

et prédites sur 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m. L’amplitude des différences a été 

évaluée par l’ES et interprétée selon l'échelle de Cohen [301]. L’ES était considéré 

comme : insignifiant pour ES < 0,2 ; faible pour 0,2 ≤ ES < 0,5 ; modéré pour 0,5 ≤ 

ES < 0,8, et important pour ES ≥ 0,8. La relation entre les performances de course 

réelles et prédites a été testée avec le test de corrélation non-paramétrique de 

Spearman. Le coefficient de corrélation a été considéré comme très élevé si r ≥ 0,90 

; élevé si 0,70 ≤ r ≤ 0,89 ; modéré si 0,50 ≤ r ≤ 0,69 ; et faible si 0,26 ≤ r ≤ 0,49 [309].  

 

Le biais, évaluant la justesse de chaque nomogramme afin de prédire les 

performances de course réelles, et les LoA à 95% (95% LoA), évaluant la précision 

des trois nomogrammes [310], ont été calculés selon la méthode de Bland et Altman 

[311, 312]. Cette méthode s’appuie sur le calcul de la différence moyenne entre 

deux méthodes de mesure (i.e., le biais) et ± 1,96 × SD (i.e., LoA). Le modèle a été 

considéré comme valide si l’amplitude des différences, évaluée par l’ES, était 

acceptable, et si le biais était juste et les LoA étaient précises. Le meilleur modèle a 

été sélectionné sur la base de la plus grande justesse et de la plus grande précision 

évaluées à partir de la méthode de Bland et Altman [311, 312].  
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Le seuil de significativité statistique a été fixé à p < 0,05, et toutes les analyses ont 

été effectuées avec le logiciel Statistical Package for the Social Sciences (version 

21.0, Chicago, USA).  

 

3. Résultats 

 

Les moyennes et les SD des performances de course réelles et prédites pour les 158 

coureuses selon chaque nomogramme sont présentés dans le Tableau 20.  

 

Aucune différence significative n'a été constatée entre les performances de course 

réelles et prédites, quel que soit le nomogramme (p > 0,05, Tableau 20). Toutes les 

performances prédites étaient significativement corrélées avec les performances 

réelles, avec un coefficient de corrélation très élevé (p < 0,001, r ≥ 0,94 ; Tableau 

20, Figures 37 à 39).  

 

Le biais et les 95% LoA des nomogrammes de Mercier et al. [26] et des 

nomogrammes de Vandewalle [27] sont présentés dans le Tableau 20 et les Figures 

37 à 39. 
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Tableau 20. Résultats des prédictions à partir du nomogramme de Mercier et al. [26] et des deux nomogrammes de 

Vandewalle [27] chez 158 coureuses  

Légende : Valeurs moyennes et SD des performances réelles et prédites à partir du nomogramme de Mercier et al. [26] et des deux nomogrammes de 

Vandewalle [27] chez 158 coureuses ; différence entre les performances réelles et prédites (p), corrélation de Spearman avec les performances réelles ("), 

biais et SD (min), biais et LoA 95% (min et %), et amplitude du biais pour les épreuves sur piste de 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m 

Note : Biais = différence entre les performances réelles et prédites ; r = coefficient de corrélation ; 95% LoA = limites d’agrément à 95% ; SD = écart-type ; 

ES = taille de l'effet. *Corrélation significative à p < 0,001 

Distance (m) 
Performance Moyenne 

(min) ± SD 
p 

Corrélation 

Biais (min) ± 95% LoA Biais (%) ± 95% LoA 

Amplitude du biais 

r Interprétation ES Interprétation 

3 000 

Perf. Réelle 11,28 ± 1,33 - - - - - - - 

Préd. via le nomogramme de Mercier et al. 11,28 ± 1,37 0,850 0,962* Très élevée -0,002 ± 0,699 -0,0 ± 6,2 -0,002 Insignifiante 

Préd. via le 1er nomogramme de Vandewalle 11,29 ± 1,37 0,888 0,967* Très élevée 0,009 ± 0,677 0,1 ± 6,0 0,007 Insignifiante 

Préd. via le 2ème nomogramme de Vandewalle 11,28 ± 1,37 0,897 0,966* Très élevée 0,007 ± 0,678 0,1 ± 6,0 0,005 Insignifiante 

5 000 

Perf. Réelle 19,49 ± 2,34 - - - - - - - 

Préd. via le nomogramme de Mercier et al. 19,50 ± 2,32 0,996 0,987* Très élevée 0,005 ± 0,712 0,0 ± 3,7 0,002 Insignifiante 

Préd. via le 1er nomogramme de Vandewalle 19,47 ± 2,32 0,387 0,987* Très élevée -0,020 ± 0,708 -0,1 ± 3,6 -0,009 Insignifiante 

Préd. via le 2ème nomogramme de Vandewalle 19,49 ± 2,32 0,951 0,987* Très élevée -0,000 ± 0,716 0,0 ± 3,7 -0,000 Insignifiante 

10 000 

Perf. Réelle 41,03 ± 5,12 - - - - - - - 

Préd. via le nomogramme de Mercier et al. 41,01 ± 5,25 0,837 0,946* Très élevée -0,026 ± 3,634 -0,1 ± 8,9 -0,005 Insignifiante 

Préd. via le 1er nomogramme de Vandewalle 41,10 ± 5,34 0,706 0,942* Très élevée 0,070 ± 3,842 0,2 ± 9,3 0,013 Insignifiante 

Préd. via le 2ème nomogramme de Vandewalle 41,06 ± 5,30 0,895 0,941* Très élevée 0,026 ± 3,828 0,1 ± 9,3 0,005 Insignifiante 
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Figure 37. Validité des mesures avec le nomogramme de Mercier et al. [26] pour 

prédire la performance 
 
Panneau de gauche : relation entre les performances réelles et prédites à partir du nomogramme de 

Mercier et al. [26] sur 3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. 

La droite en continu est la régression linéaire. r2 est le coefficient de détermination.  

Panneau de droite : Graphiques de Bland et Altman comparant les performances réelles et prédites 

sur 3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. La ligne en 

pointillés représente le biais et les lignes pleines sont les limites d'agrément à 95%.  
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Figure 38. Validité des mesures avec le premier nomogramme de Vandewalle [27] 

pour prédire la performance 
 
Panneau de gauche : relation entre les performances réelles et prédites à partir du premier 

nomogramme de Vandewalle [27] basé sur le modèle logarithmique de Péronnet et Thibault [112] 

sur 3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. La droite en 

continu est la régression linéaire. r2 est le coefficient de détermination.  

Panneau de droite : Graphiques de Bland et Altman comparant les performances réelles et prédites 

sur 3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. La ligne en 

pointillés représente le biais et les lignes pleines sont les limites d'agrément à 95%.  
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Figure 39. Validité des mesures avec le second nomogramme de Vandewalle [27] 

pour prédire la performance 
 
Panneau de gauche : relation entre les performances réelles et prédites à partir du second 

nomogramme de Vandewalle [27] basé sur le modèle logarithmique de Péronnet et Thibault [112] 

sur 3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. La droite en 

continu est la régression linéaire. r2 est le coefficient de détermination.  

Panneau de droite : Graphiques de Bland et Altman comparant les performances réelles et prédites 

sur 3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. La ligne en 

pointillés représente le biais et les lignes pleines sont les limites d'agrément à 95%. 
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 Le biais et les LoA 95% obtenus étaient très légèrement inférieurs avec le 

nomogramme de Mercier et al. [26] par rapport aux nomogrammes de Vandewalle 

[27] sur le 10 000 m, alors que le premier nomogramme de Vandewalle [27] était 

très légèrement plus précis (i.e., écart entre les LoA plus faible) par rapport aux 

autres nomogrammes de prédiction des performances concernant les épreuves du 

3 000 m et du 5 000 m (Tableau 20). De plus, une précision de prédiction plus élevée 

(observée à partir d’un écart réduit entre les 95% LoA) a été obtenue sur le 5 000 m, 

quel que soit le nomogramme utilisé (Tableau 20). L’amplitude du biais pour les 

performances prédites était systématiquement insignifiante (ES ≤ 0,013 ; Tableau 

20).  

 

4. Discussion 

 

L'objectif de cette étude était de tester la validité et de comparer la justesse (via le 

biais) et la précision (via les LoA) des prédictions de performances de course de 

demi-fond et de fond chez des athlètes féminines en utilisant le nomogramme de 

Mercier et al. [26] et les deux nomogrammes de Vandewalle [27]. Notre principale 

conclusion est que ces trois nomogrammes peuvent être considérés comme 

valides, justes et précis pour prédire les performances des athlètes féminines. En 

effet, conformément aux études précédentes [24, 25, 27, 270], tous les résultats de 

la présente étude confirment la validité des trois nomogrammes pour prédire les 

performances en demi-fond et fond sur une distance donnée à partir de 

performances sur deux autres distances, mais auprès de femmes de tous niveaux. 

Les résultats ont révélé que dans 95% des prédictions, les différences entre les 

performances réelles et les performances prédites par le nomogramme de Mercier 

et al. [26], par le premier nomogramme de Vandewalle [27] et par le second 

nomogramme de Vandewalle [27], seraient respectivement inférieures ou égales à 
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-0,0 ± 6,2%, 0,1 ± 6,0% et 0,1 ± 6,0% pour le 3 000 m, 0,0 ± 3,7%, -0,1 ± 3,6% et 0,0 

± 3,7% pour le 5 000 m, et -0,1 ± 8,9%, 0,2 ± 9,3% et 0,1 ± 9,3% pour le 10 000 m.  

 

Cependant, bien que les mesures de précision (i.e., les valeurs de 95% LoA) des 

prédictions soient proches entre les trois nomogrammes, il a été constaté de 

légères différences concernant les 95% LoA. En effet, il semble que le premier 

nomogramme de Vandewalle [27] soit légèrement plus précis (i.e., espacement plus 

faible entre les 95% LoA) par rapport aux deux autres nomogrammes pour prédire 

les performances sur le 3 000 m et le 5 000 m, alors que pour l'épreuve du 10 000 

m, le nomogramme de Mercier et al. [26] était plus précis. Ces résultats pourraient 

être expliqués par les différences de conception (i.e., la méthode de construction 

des modèles) entre les nomogrammes. Le nomogramme de Mercier et al. [26] a été 

développé à partir de connaissances empiriques des auteurs, alors que les 

nomogrammes de Vandewalle [27] sont basés sur un modèle logarithmique. De 

plus, bien que les nomogrammes de Vandewalle [27] aient été construits de 

manière similaire et basés tous deux sur le modèle de Péronnet et Thibault [112], 

les distances et les graduations permettant de prédire les performances diffèrent. 

Par exemple, le premier nomogramme de Vandewalle [27] se focalise sur les 

distances sur piste qui sont les plus souvent réalisées dans les compétitions 

internationales (i.e., 1 500 m, 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m), alors que le second 

nomogramme [27] permet de réaliser des prédictions sur un plus large éventail de 

distances (i.e., 1 000 m-20 000 m). En outre, les graduations sont de 5 s, 10 s et 15 s 

sur 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m, respectivement, pour le premier nomogramme 

[27], alors qu’elles sont de 10 s, 20 s, 30 s et 1 min pour les efforts de 7-14 min (1 

000 m-5 000 m), 14-28 min (2 000 m-10 000 m), 28-55 min (4 000 m-20 000 m) et 

55-97 min (10 000 m-20 000 m), respectivement, pour le second nomogramme [27]. 

Ces variations pourraient expliquer certaines différences de précision de prédiction 

observées, mais non significatives. Dans la même optique et compte tenu des 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 167 

moindres différences obtenues sur 10 000 m, il est probable que l'échelle de 

prédiction des performances définie par Mercier et al. [26] (i.e., échelle variant avec 

le temps pour une distance donnée avec, par exemple, une graduation de 15 s de 

27 min à 31 min sur 10 000 m ; une graduation de 20 s de 31 min à 38 min...) soit 

plus proche des performances réelles de l'épreuve du 10 000 m que celles prédites 

par les deux nomogrammes de Vandewalle [27].  

 

D'autre part, en raison de corrélations supérieures (i.e., r ≥ 0,987) et de LoA 95% 

inférieures sur le 5 000 m (i.e., LoA 95% variant que de ± 3,6-3,7% seulement), il 

apparaît que la prédiction est meilleure sur cette distance (quel que soit le 

nomogramme) par rapport au 3 000 m (i.e., 0,962 ≤ r ≥ 0,967 ; 95% LoA variant de 

± 6,0-6,2%) et au 10 000 m (i.e., 0,706 ≤ r ≥ 0,895 ; 95% LoA variant de ± 8,9-9,3%). 

Ce résultat semble être en accord avec l'étude de Coquart et Bosquet [270], ayant 

montré que les LoA 95% variaient de ± 6,4%, ± 3,5%, et ± 10,4% par rapport aux 

moyennes des performances réelles et prédites sur 3 000 m, 5 000 m, et 10 000 m, 

respectivement, avec le nomogramme de Mercier et al. [26]. Cette justesse et cette 

précision accrues dans les résultats de prédiction pourraient être liées au fait que la 

distance prédite a été obtenue par interpolation (i.e., lorsque la distance est 

délimitée par des distances plus courte et plus longue ; performance prédite sur le 

5 000 m à partir des performances réelles du 3 000 m et du 10 000 m dans l'étude 

actuelle), comme recommandé par Mercier et al. [26], plutôt que par extrapolation. 

En effet, d'un point de vue physiologique, les performances en course à pied sont 

déterminées par des paramètres tels que le V̇O!"#$ (i.e., le facteur le plus 

discriminant de la performance dans les courses de demi-fond ou de fond lorsque 

la population est hétérogène), l'économie de course et la capacité d'endurance 

aérobie (qui, en tant que prédicteur, a une part de plus en plus importante au fur et 

à mesure que la distance de la course augmente, telle que la course de fond comme 

le 10 000 m) [108, 251]. En prédisant les performances des courses de distance 
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intermédiaire par interpolation (comme le 5 000 m) plutôt que par extrapolation, le 

V̇O!"#$ et la capacité d'endurance aérobie peuvent être davantage pris en 

considération, et permettre ainsi l’obtention de prédictions plus justes et plus 

précises. Par conséquent, ces résultats soutiennent cette recommandation, qui a 

déjà été confirmée dans d'autres études [24, 25, 27, 265, 270]. 

 

De plus, l'automatisation des données à l'aide d'un programme MATLAB semble 

avoir permis d'éviter de potentielles erreurs liées au processus manuel, comme 

décrit dans les travaux de Coquart et al. [24]. Les biais (< 1%) et LoA à 95% (≤ 9,3%) 

obtenus dans cette étude étaient légèrement meilleurs que ceux des études 

réalisées antérieurement [24, 25], suggérant ainsi que la méthode MATLAB 

automatisée ait pu limiter les erreurs humaines et ainsi accroître la justesse et la 

pression des prédictions. 

Si l’on s’intéresse davantage aux travaux de Tabben et al. [25] et Coquart et al. [24], 

ces derniers ont également pris en considération le niveau de performance et/ou la 

spécialité athlétique, respectivement, afin de valider et de comparer la justesse et la 

précision des performances prédites par le nomogramme de Mercier et al. [26]. 

Ceci pourrait notamment expliquer certaines différences de résultats et 

d’interprétations, étant donné que Mercier et al. [26] ont suggéré de meilleures 

prédictions, par exemple, lorsque les coureurs étaient spécifiquement préparés sur 

les distances à partir desquelles les prédictions étaient réalisées. Cette hypothèse 

testée par Coquart et al. [24] n'a cependant pas été confirmée.  

Si l'étude actuelle s'est focalisée sur un large échantillon de performances, 

exclusivement féminines (quel que soit leur niveau de performance), il est important 

de souligner que jusqu’à présent, ces dernières ont été très peu étudiées. 

 

Les principales limites de cette étude sont possiblement liées au fait que les 

performances de course réelles n'aient pas été toutes réalisées de manière 
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exhaustive (e.g., course tactique) ou n’aient pas été réalisées dans des conditions 

environnementales similaires (e.g., mêmes conditions climatiques et altitude), dans 

des conditions physiques (e.g., V̇O!"#$, économie de course, capacité d'endurance 

aérobie…) et psychologiques (e.g., motivation, anxiété et stress…) identiques, et en 

utilisant le même terrain d'opposition et/ou la même stratégie de course. En effet, 

comme mentionné précédemment, l’analyse a été limitée aux performances sur 

piste afin de pouvoir contrôler l'effet du profil de la course et limiter les biais. 

Toutefois, il est probable que les variables susmentionnées aient pu affecter 

négativement la justesse et la précision des prédictions. Cependant, malgré cette 

limitation potentielle, le constat est tel que les performances prédites à l'aide des 

trois nomogrammes sont valides, justes et précises. Il est très intéressant de noter 

que ces nomogrammes, et plus particulièrement le nomogramme de Mercier et al. 

[26] conçu dans les années 1980, soient encore d’actualité pour prédire les 

performances réelles malgré l'évolution des performances constatée lors des 

dernières décennies [313].  

 

L’un des objectifs de cette étude était d'analyser l'ensemble des performances des 

coureuses de demi-fond et de fond de nationalité française, quel que soit leur 

niveau de performance. S'il a été démontré que les nomogrammes de Vandewalle 

[27], permettent de prédire les performances des coureurs de niveau élite sur piste 

(1 500 m, 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m), la présente étude confirme ces résultats 

chez des coureurs non élites. Les performances de la présente étude auraient pu 

être classées en quatre niveaux, par exemple : départemental, régional, national et 

international. Cependant, ce choix aurait limité la taille des échantillons, et certains 

auraient été trop faibles pour envisager des analyses plus avancées (n = 1, 1 et 4 

pour les athlètes de niveau international, respectivement sur les épreuves de 3 000 

m, 5 000 m et 10 000 m).  
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Enfin, en raison de la rareté des études sur les femmes et/ou les coureurs non-élites, 

la comparaison de performances prédites chez les femmes pourrait être effectuée 

entre les nomogrammes et d'autres méthodes de prédiction telles que les concepts 

de vitesse critique de loi de puissance, ou encore des méthodes basées sur de l’IA. 

De même, du point de vue de l'entraînement ou de la performance, des études 

futures pourraient également être menées sur la prédiction des performances sur 

route (e.g., 10 km, semi-marathon et marathon) chez les femmes, car il semble que 

seules les performances masculines aient été étudiées sur de longues distances 

[265] avec le nomogramme de Mercier et al. [26].  

En outre, au-delà de la prédiction, les nomogrammes peuvent être utilisés pour 

estimer des indicateurs de la condition physique tels que le V̇O!"#$ [314], et la 

capacité d’endurance aérobie [26, 27], ce qui contribuerait théoriquement à 

optimiser et à adapter les programmes d'entraînement des athlètes et des 

entraîneurs. 

 

5. Conclusion 

 

Les résultats de la présente étude indiquent la validité du nomogramme de Mercier 

et al. [26] et des deux nomogrammes de Vandewalle [27] pour prédire avec une 

grande justesse et une plus grande précision les performances individuelles des 

coureuses sur piste sur les épreuves de 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m à partir de 

performances sur deux autres distances. Les résultats ne montrent aucune 

différence significative entre les performances réelles et prédites chez les athlètes 

féminines, quel que soit le nomogramme utilisé. Toutefois, bien que les prédictions 

de ces nomogrammes soient similaires (quelle que soit la distance), le biais et les 

LoA à 95% légèrement inférieurs obtenus avec le nomogramme de Mercier et al. 

[26] entre les performances réelles et prédites sur 3 000 m notamment, lui confèrent 

un léger avantage pratique (non significatif) pour calibrer les sessions 
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d’entraînement et définir les limites potentielles des capacités d’un athlète afin 

d’optimiser la performance. 
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CHAPITRE III. PRÉDICTION DES PERFORMANCES EN COURSE DE DEMI-FOND 

ET DE FOND VIA UNE MODÉLISATION LINÉAIRE DISTANCE-TEMPS, UNE LOI 

PUISSANCE ET UN NOMOGRAMME 

 

v Publication scientifique (cf. Annexe 4) 

Ø Lerebourg L, Guignard B, L’Hermette M, Coquart JB. Predictions of the 

middle-distance performances of female runners using a distance-time linear 

model, a power law and a nomogram. Journal of Strength and Conditioning 

Research. Soumis. 

 

1. Introduction 

 

Pour prédire la performance, en plus de certains nomogrammes [26, 27], plusieurs 

modèles théoriques comme le concept de vitesse critique [110] ou la loi de 

puissance [30] peuvent être utilisés.  

 

En effet, la modélisation de la relation entre le temps (ou la vitesse) et la distance est 

un moyen courant et relativement facile pour prédire la performance [29, 31, 273, 

315]. Plusieurs modèles basés sur le concept de vitesse critique ont été proposés 

[29, 101, 109, 114, 273], mais le modèle original est le MLDT [110], qui a été 

présenté antérieurement (cf. première partie, chapitre III).  

La reformulation mathématique de ce modèle permet de prédire la performance à 

partir de la simple équation suivante :  

%%&' =
()!"#*+),)

.$%"&
 (4) 

où %%&' est le temps jusqu'à épuisement (en min) pour une distance donnée ('%&'), 

'%&' est la distance limite (en m), (') est la capacité de distance en anaérobie (en 

m) et */0&1 est la vitesse critique (en m.s-1). 
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Cependant, cette équation n’est utilisable que pour des efforts compris entre 3,5 et 

35 min [153, 275]. 

D’autre part, la relation distance-temps peut également être modélisée à partir de 

lois de puissance individuelles, dont l’équation est la suivante : 

'%&' = + ∙ %%&'
2  (5) 

où	+ est une constante et l'exposant . est un indice de capacité d'endurance [31, 

32, 278, 279], qui peuvent être déterminés par une analyse non linéaire des 

moindres carrés. Le modèle de Kennelly [30] décrit avec précision les relations entre 

%%&' et '%&' en particulier chez les coureurs d'endurance de niveau élite [31, 32], et 

a pour avantage d'être indépendant de la plage de temps d'épuisement. 

Cependant, la validité de l'application du modèle de loi de puissance de Kennelly 

[30] permettant de prédire les performances de course à pied chez les coureurs 

non-élites n'a pas été vérifiée [278].  

 

Comme montré dans l’étude précédente (cf. deuxième partie, chapitre II), 

l’automatisation à l’aide d’un programme MATLAB de la prédiction de la 

performance à l’aide du nomogramme de Mercier et al. [26] est une méthode valide 

chez les femmes de tous niveaux. Néanmoins, cette méthode prédictive basée sur 

les connaissances empiriques de ces concepteurs n’est peut-être pas la plus précise, 

et nécessite d’être confrontée à des modèles théoriques comme le concept de 

vitesse critique et la loi de puissance. 

L'objectif de cette étude était donc de tester la validité et de comparer la justesse et 

la précision de trois méthodes, dont le MLDT, la loi de puissance et le nomogramme 

de Mercier et al. [26]. L’hypothèse émise était que les trois modèles seraient valides 

et que le modèle dépendant de la plage de temps d'épuisement (i.e., MLDT) serait 

le moins exact et le moins précis des trois. 
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2. Méthodes 

 

Pour cette étude, nous avons donc repris les données collectées lors l’étude 

précédente (cf. deuxième partie, chapitre II) portant sur la prédiction des 

performances en course de demi-fond et de fond via l’utilisation de trois 

nomogrammes (i.e., le nomogramme de Mercier et al. [26] et deux nomogrammes 

de Vandewalle [27]).  

 

Comme présenté dans l’étude précédente les performances (sur 3 000, 5 000 et 10 

000 m) de 158 femmes ont été analysées. 

 

Pour toutes les épreuves de course à pied ciblées (i.e., 3 000 m, 5 000 m et 10 000 

m), les performances ont été prédites individuellement en utilisant le MLDT [29], la 

loi de puissance [30, 31] et le nomogramme de Mercier et al. [26].  

 

Pour la première méthode, la relation distance-temps a été modélisée à l'aide du 

MLDT [29]. Deux performances de course ont été sélectionnées et l'équation (4) a 

été utilisée pour déterminer la troisième performance.  

 

Pour la deuxième méthode, la loi de puissance a été calculée par des régressions 

non linéaires des moindres carrés entre le logarithme de %%&' et le logarithme de 

'%&'. 

Par conséquent, si '%&' = + ∙ %%&'
2, le logarithme de '%&' est égal à :  

ln('%&') = ln(+) + .45(%%&')  (6) 

où %%&' = 634	(6!"#) 

%%&' = 6
34	(

'!"#

(
)

2
 (7) 
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Les valeurs de . et de +	sont alors calculées à partir des valeurs de '%&' 

correspondant à %%&' de la première et de la deuxième performance, sans tenir 

compte des valeurs de %%&' et '%&' de la troisième performance de course à pied.  

 

Les valeurs de g et de k ont été générées à l'aide de MATLAB (MATLAB R2016b, 

The MathWorks Inc., Natick, MA, USA). Un modèle de série de puissance à un facteur 

tel que donné par 7 = 8. :7 a été fourni par la boîte à outils « Curve Fitting », et une 

fonction fit pour ajuster les modèles de série de puissance aux données a été utilisée 

(i.e., fit(time,distance, ‘power1’)). La boîte à outils a calculé des points de départ 

optimisés pour les modèles de série de puissance, sur la base de l'ensemble des 

données actuelles.  

 

Enfin, pour prédire la performance avec le nomogramme de Mercier et al. [26], le 

processus est décrit dans l’étude (cf. deuxième partie, chapitre II).  

 

Des méthodes statistiques standards ont été utilisées pour calculer les moyennes et 

les SD des performances. La distribution normale gaussienne a été vérifiée par le 

test de Shapiro-Wilk. Étant donné que les données n'ont pas passé le test de 

normalité, un test de Wilcoxon a été utilisé pour comparer les performances réelles 

et prédites sur 3 000 m, 5 000 m et 10 000 m. L’amplitude des différences a été 

évaluée par l’ES et interprétée selon l'échelle de Cohen [301]. La relation entre les 

performances de course réelles et prédites a été testée avec le test de corrélation 

non-paramétrique de Spearman, et interprétée par l’échelle de Munro [309]. 

 

Le biais (pour la justesse) et les 95% LoA (pour la précision) ont été calculés selon la 

méthode de Bland et Altman [311, 312], laquelle s’appuie sur le calcul de la 

différence moyenne entre deux méthodes de mesure (i.e., le biais) et ± 1,96 × SD 

(i.e., LoA).  
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Le seuil de significativité statistique a été fixé à p < 0,05, et toutes les analyses ont 

été effectuées avec le logiciel Jeffrey's Amazing Statistics Program (JASP Team, 

version 0.14.1, computer software).  

 

3. Résultats 

 

Les IC 95% pour le biais des trois méthodes prédites sont présentés dans le Tableau 

21. Par rapport au nomogramme de Mercier et al. [26] et à la loi de puissance, les 

prédictions avec la méthode du MLDT semblent moins précises, car l’IC est plus 

important (i.e., prédictions plus éloignées de la réalité : marge d’erreur supérieure).  

 

Les moyennes et les SD des performances de course réelles et prédites pour chaque 

méthode sont présentés dans le Tableau 21.  

 

Aucune différence significative n'a été constatée entre les performances réelles et 

prédites avec la loi de puissance ou le nomogramme (p > 0,05, Tableau 21), à la 

différence du MLDT (p < 0,01, Tableau 21). Cependant, quelles que soient la 

méthode et la distance choisies, l’amplitude du biais était insignifiante ou faible (ES 

≤ 0,293, Tableau 21). 

 

Toutes les performances prédites étaient significativement corrélées avec les 

performances réelles, avec des coefficients de corrélation élevés ou très élevés (p < 

0,001, r ≥ 0,895, Tableau 21 et Figures 37, 40 et 41). 

 

Le biais ± 95% LoA du MLDT, de la loi de puissance, et du nomogramme de Mercier 

et al. [26] sont présentés dans le Tableau 21 et les Figures 37, 40 et 41.  

Dans l'ensemble, la justesse (observée via le biais) et la précision (observée via 

l’espacement entre les 95% LoA) étaient très légèrement supérieures avec le 
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nomogramme de Mercier et al. [26] par rapport à la loi de puissance, et étaient 

supérieures avec le nomogramme de Mercier et al. [26] par rapport au MLDT 

(Tableau 21). De plus, une meilleure précision de prédiction (observée à partir des 

LoA à 95% plus rapprochées) a été constatée sur le 5 000 m, quelle que soit la 

méthode (Tableau 21). 
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Tableau 21. Résultats des prédictions à partir du modèle linéaire distance-temps (MLDT), de la loi de puissance et du 

nomogramme de Mercier et al. [26] chez 158 coureuses 

Légende : Valeurs moyennes et écart-type (SD) des performances réelles et prédites à partir du modèle linéaire distance-temps (MLDT), de la loi de 

puissance et du nomogramme de Mercier et al. [26] chez 158 coureuses ; différence entre les performances réelles et prédites (p), corrélation de Spearman 

avec les performances réelles (r), biais et LoA 95% (min et %), IC 95% du biais (min), et amplitude du biais (effet de taille) pour les épreuves sur piste sur 3 

000 m, 5 000 m et 10 000 m 

Distance 
(m) 

Modèle 
Performance 

moyenne (min) 
± SD 

p 

Corrélation 
Biais (min) ± 

95% LoA 
Biais (%) ± 
95% LoA 

IC 95% du biais (min) Amplitude du biais 

r 
Interprétatio

n 
Limite 

inférieure 
Limite 

supérieure 
ES Interprétation 

3 000 

Perf. réelle 11,28 ± 1,33          

Pred. via MLDT 10,88 ± 1,40 < ,001 0,895* Élevée -0,399 ± 1,179 -3,7 ± 10,8 -0,445 -0,290 -0,293 Faible 

Pred. via loi de puissance 11,27 ± 1,37 0,782 0,962* Très élevée -0,007 ± 0,715 -0,1 ± 6,3 -0,060 0,450 -0,005 Insignifiante 

Pred. via nomogramme 11,28 ± 1,37 0,845 0,962* Très élevée -0,002 ± 0,699 0,0 ± 6,2 -0,550 0,045 -0,002 Insignifiante 

5 000 

Perf. réelle 19,49 ± 2,34          

Pred. via MLDT 19,78 ± 2,38 < ,001 0,984* Très élevée 0,285 ± 0,842 1,4 ± 4,3 0,210 0,320 0,121 Insignifiante 

Pred. via loi de puissance 19,50 ± 2,32 0,752 0,987* Très élevée 0,010 ± 0,722 0,1 ± 3,7 -0,045 0,060 0,005 Insignifiante 

Pred. via nomogramme 19,50 ± 2,32 0,988 0,987* Très élevée 0,005 ± 0,712 0,0 ± 3,7 -0,050 0,050 0,002 Insignifiante 

10 000 

Perf. réelle 41,03 ± 5,12          

Pred. via MLDT 40,03 ± 4,94 < ,001 0,962* Très élevée -0,997 ± 2,948 -2,5 ± 7,4 -1,105 -0,720 -0,199 Insignifiante 

Pred. via loi de puissance 40,99 ± 5,26 0,783 0,946* Très élevée -0,040 ± 3,636 -0,1 ± 8,9 -0,280 0,210 -0,008 Insignifiante 

Pred. via nomogramme 41,01 ± 5,25 0,837 0,946* Très élevée -0,026 ± 3,634 -0,1 ± 8,9 -0,270 0,210 -0,005 Insignifiante 
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Figure 40. Validité des mesures avec le modèle linéaire distance-temps (MLDT) 

pour prédire la performance 
 

Panneau de gauche : relation entre les performances réelles et prédites avec le MLDT sur 3 000 m 
(en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. La droite continue représente 
la régression linéaire. r2 est le coefficient de détermination.  
Panneau de droite : Graphiques de Bland et Altman comparant les performances réelles et prédites 
sur 3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. Les lignes en 
pointillés représentent le biais et les lignes pleines sont les limites d'agrément à 95%. 
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Figure 41. Validité des mesures avec la loi de puissance pour prédire la 

performance 
 

Panneau de gauche : relation entre les performances réelles et prédites avec la loi de puissance sur 
3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. La droite continue 
représente la régression linéaire. r2 est le coefficient de détermination.  
Panneau de droite : Graphiques de Bland et Altman comparant les performances réelles et prédites 
sur 3 000 m (en haut), 5 000 m (au milieu) et 10 000 m (en bas) chez 158 coureuses. Les lignes en 
pointillés représentent le biais et les lignes pleines sont les limites d'agrément à 95%. 
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4. Discussion 

 

L'objectif de cette présente étude était de tester la validité et de comparer la 

justesse et la précision des prédictions des performances en course de demi-fond 

et de fond chez des athlètes féminines en utilisant le MLDT, la loi de puissance et le 

nomogramme de Mercier et al. [26].  

 

La principale conclusion est que ces trois méthodes peuvent être considérées 

comme valides pour prédire les performances des athlètes féminines. En effet, 

comme le montre le Tableau 21, l’amplitude des différences a été considérée 

comme faible, voire insignifiante. De plus, les résultats ont révélé que pour 95% des 

prédictions, les différences entre les performances réelles et prédites avec le MLDT, 

avec la loi de puissance et avec le nomogramme de Mercier et al. [26], 

respectivement, étaient inférieures ou égales à -3,7 ± 10,8%, -0,1 ± 6,3% et 0,0 ± 

6,2% sur le 3 000 m, 1,4 ± 4,3%, 0,1 ± 3,7% et 0,0 ± 3,7% sur le 5 000 m, et -2,5 ± 

7,4%, -0,1 ± 8,9% et -0,1 ± 8,9% sur le 10 000 m. La comparaison de ces différences 

peut laisser suggérer que l’outil le plus juste et le plus précis est le nomogramme 

de Mercier et al. [26] (i.e., biais plus faible et écart réduit entre les 95% de LoA) suivi 

par la loi de puissance et enfin le MLDT, bien que ce dernier soit le plus cité dans la 

littérature [31]. En effet, malgré la proximité des prédictions du nomogramme de 

Mercier et al. [26] et de la loi de puissance, les différences sont plus importantes 

avec le MLDT. La valeur d’IC 95% pour le biais [316] a également renforcé le fait que 

le MLDT était le modèle le moins précis. En accord avec les études précédentes, les 

résultats ont confirmé la validité des trois méthodes [24, 25, 31, 32, 270] et la plus 

faible précision du MLDT pour prédire les performances en demi-fond et fond des 

athlètes féminines. En effet, bien qu'aucune étude n'ait comparé la loi de puissance 

et le nomogramme, des études réalisées antérieurement ont montré que la loi de 

puissance était plus précise que le MLDT pour prédire les performances [31, 32, 
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279], et que le nomogramme était également meilleur que le MLDT [270]. Ces 

résultats pourraient s'expliquer par des différences dans la méthode de 

construction des modèles. En effet, si le nomogramme de Mercier et al. [26] a été 

développé à partir de connaissances empiriques des auteurs, la loi de puissance a 

quant à elle été modélisée comme suit ! = # ∙ %!. Il s'agit d'une relation entre le 

logarithme de &"#$ et le logarithme de '"#$ calculée par des régressions non 

linéaires des moindres carrés [30, 31]. Le MLDT a été modélisé par = # ∙ % + ) 

(fonction affine), soit une relation linéaire entre '"#$ et &"#$ [29], en particulier 

lorsque les valeurs de T%&' sont comprises entre 3,5 et 35 min [153, 275]. Au-delà de 

cet intervalle de &"#$, la relation entre &"#$ et '"#$ n'est pas linéaire. Par conséquent, 

la prédiction du temps peut être surestimée (i.e., prédiction meilleure que la réalité) 

lorsque des distances hors intervalle et supérieures à 35 min d’effort par exemple 

sont utilisées, ce qui expliquerait la plus faible justesse et la plus faible précision des 

prédictions pour les performances sur 10 000 m dans cette étude. Les résultats (i.e., 

validité, justesse et précision) pour prédire une performance à partir de deux autres 

performances, présentées ici semblent en accord avec les résultats des études 

antérieures [32, 278, 279]. Cependant, il est bien évident que la justesse et/ou la 

précision des performances prédites peuvent être amenées à varier selon le 

nombre de performances de course à pied prises en considération dans les 

modèles de prédiction [31, 261]. 

 

De plus, comme évoqué dans le chapitre précédent (cf. deuxième partie, chapitre 

II) pour le nomogramme de Mercier et al. [26], les prédictions étaient plus précises 

sur le 5 000 m (quelle que soit la méthode) avec des LoA à 95% moins espacées par 

rapport à celles du 3 000 m et du 10 000 m (Tableau 21). Cette observation, en 

accord avec des études antérieures [24, 25, 31, 265, 270], suggère qu’il est 

préférable de prédire par interpolation qu’extrapolation. En effet, comme expliqué 

précédemment (dans le chapitre II), la prédiction d’une performance sur une 
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distance intermédiaire à l’aide de deux distances éloignées permet de mieux tenir 

compte des déterminants physiologiques de la performance en course à pied.  

Pour toutes les méthodes comparées, les prédictions ont été réalisées à l'aide de 

programmes MATLAB (pour le nomogramme de Mercier et al. [26]) et/ou de 

formules mathématiques assistés par ordinateur, éliminant ainsi le risque d'erreur 

humaine. Par conséquent, les trois méthodes testées ont pu être comparées 

puisqu'elles intégraient toutes un processus informatisé et qu'aucune ne dépendait 

d'une approche manuelle. Cette automatisation des données peut alors être 

considérée comme l'un des points forts de notre étude. 

Au regard des autres études, certaines différences dans les résultats et 

interprétations pourraient être expliquées par les décisions prises quant à 

l’intégration de la spécialité et/ou du niveau de performance des athlètes [24, 25]. 

En effet, les études antérieures portant sur la prédiction de la performance en 

course via des concepts de loi de puissance et de vitesse critique ont principalement 

été validées chez les coureurs masculins de haut-niveau. À la différence, le 

nomogramme de Mercier et al. [26] n’a pas encore été testé chez des athlètes 

féminines de haut-niveau. D'autres études, notamment chez les femmes, sont 

nécessaires pour vérifier si les prédictions varient en fonction du niveau de 

performance (e.g., si la précision des prédictions est supérieure lorsque le niveau 

de performance est élevé). À l'exception de l'étude de Coquart et al. [24] utilisant le 

nomogramme de Mercier et al. [26], les performances féminines ont été 

relativement peu étudiées comme mentionné dans la première étude présentée (cf. 

deuxième partie, chapitre I) [313]. Une compréhension plus approfondie de leurs 

performances pourrait être d'un grand intérêt pour les athlètes et les entraîneurs au 

regard du fait que les stratégies d'allure peuvent différer entre les sexes lors des 

compétitions de course à pied [20, 205], par exemple.  
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Comme l’étude précédente, et celles à venir, les principales limites sont 

possiblement liées au fait que les performances de course réelles n'aient pas été 

réalisées de manière exhaustive pour une ou plusieurs distances donnée(s) ou 

n’aient pas été réalisées dans des conditions physiologiques, psychologiques ou 

environnementales comparables. 

Cependant, malgré cette limitation potentielle, le constat est tel que les 

performances prédites à l'aide des trois approches sont valides, avec un très léger 

avantage pour le nomogramme de Mercier et al. [26]. 

 

Enfin, des comparaisons de prédiction de performances pourraient être faites en 

utilisant d'autres méthodes de prédiction basées sur l’IA. Par exemple, 

l'apprentissage supervisé a récemment montré des résultats prometteurs dans la 

prédiction de résultats sportifs [317], donc pourquoi ne pas envisager de la 

prédiction de la performance en course à pied. 

 

5. Conclusion 

 

Les résultats de la présente étude confirment la validité des trois approches (i.e., 

MLDT, loi de puissance et nomogramme de Mercier et al. [26]) pour prédire les 

performances individuelles des coureuses sur les distances de 3 000 m, 5 000 m et 

10 000 m à partir de performances sur deux autres distances. Le MLDT semble être 

le modèle le moins juste et le moins précis. Bien que les LoA à 95% du 

nomogramme et de la loi de puissance puissent être considérées comme similaires, 

le biais légèrement inférieur obtenu avec le nomogramme, entre les performances 

réelles et prédites quelle que soit la distance, lui confère un léger avantage pratique 

pour calibrer les sessions d'entraînement et définir les limites potentielles de la 

vitesse d'un athlète afin d’optimiser la performance.  
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CHAPITRE IV. PRÉDICTION DES PERFORMANCES SUR 3000 M STEEPLE À 

L’AIDE D’UNE SIMPLE ÉQUATION  

 

v Publication scientifique (cf. Annexe 5) 

Ø Barbry A, Lerebourg L, Racil G, Jlid MC, Coquart JB. Prediction of the 3000-

m steeplechase performance using a simple equation. Research Quarterly for 

Exercise and Sport. Soumis. 

 

1. Introduction 

 

Les études précédentes ont montré qu’il était possible de prédire une performance 

en course à pied à l’aide d’au moins deux autres performances maximales. 

Cependant, la répétition d’efforts exhaustifs peut parfois (s’ils sont mal planifiés) 

perturber la préparation de l’athlète, et nuire à l’optimisation de sa performance lors 

de la compétition principale. Des méthodes prédictives incluant un nombre limité 

de tests exhaustifs peuvent donc être à privilégier. D’autre part, il apparaît que dans 

des épreuves de courses à pied caractérisées par le franchissement d’obstacles, 

telles que celles de steeple-chase, la prédiction de performance ne semble pas avoir 

été étudiée et reste, par conséquent, très limitée. 

Le 3 000 m steeple-chase est une épreuve de demi-fond relativement technique au 

regard des 4 barrières et de la rivière (fosse avec de l’eau) à franchir qui sont 

réparties sur le tour de piste (i.e., 35 obstacles au total) [77]. La principale différence 

réglementaire, d’ordre technique, entre les sexes est la hauteur des barrières qui 

est de 0,914 m et 0,762 m pour les hommes et les femmes, respectivement [77]. 

Les variables prédictives d'un 3 000 m steeple pourraient être les mêmes que pour 

les courses, sans obstacle, de demi-fond et de fond, telles que le V̇O(')*, l'économie 

de course et la capacité d'endurance aérobie [14, 318], soit des facteurs 

physiologiques clés de la course à pied dépendant de caractéristiques individuelles 
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comme l'âge, le sexe, la taille et l’IMC [17, 319]. Dans la littérature, certaines études 

se sont intéressées à la relation entre la performance et l'âge chez les coureurs de 

steeple de niveau élite [13, 93]. Les auteurs ont notamment démontré que l'âge des 

athlètes de niveau élite sur 3 000 m steeple-chase se situe à hauteur de 25 ans pour 

les hommes et entre 25 et 27 ans pour les femmes, lorsque ces derniers réalisent 

leur meilleure performance de carrière sur la distance. Le sexe semble également 

être une variable à prendre en considération dans la prédiction de performance 

dans une course technique telle que le 3 000 m steeple-chase. En effet, au-delà du 

fait que les hommes obtiennent généralement de meilleures performances que les 

femmes dans les épreuves de demi-fond et de fond [10, 22], des différences dans 

la technique de course (e.g., longueur de la foulée et la position du corps lors de 

l’approche des obstacles) sont observables entre les sexes lors du franchissement 

[82]. Cette différence technique peut notamment être expliquée par la hauteur 

inférieure des barrières chez les femmes [77]. La vitesse d’approche et la taille des 

athlètes sont également des éléments pouvant influencer la technique de course 

[82]. Dans ce sens, Sánchez Muñoz et al. [320] ont récemment montré que les 

coureurs de steeple et de 5 000 m sont plus grands que les coureurs de demi-fond 

alignés sur de plus courtes distances comme le 800 m et le 1 500 m. En effet, le fait 

d’être plus grand, le coureur pourrait être avantagé dans le franchissement des 

obstacles (en lien avec une longueur supérieure des membres inférieurs). De plus, 

au-delà du possible avantage lié à la taille, il est bien établi qu'un IMC plus faible 

peut également avoir un impact positif sur les performances des coureurs de demi-

fond et de fond [15]. Par conséquent, en raison de l'aspect technique et du coût 

énergétique lié au franchissement des obstacles [81], la taille et l'IMC pourraient 

être d'autres variables prédictives de la performance en steeple-chase. 

L'objectif de la présente étude était de développer et de tester la validité, la justesse 

et la précision d'une équation relativement simple afin de prédire la performance 

sur 3 000 m steeple à partir de variables individuelles. 
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2. Méthodes 

 

Tous les bilans officiels français de la FFA de l’année 2019, des épreuves de 3 000 

m piste (n = 5 385) et 3 000 m steeple (n = 1 333) uniquement, ont été analysés 

rétrospectivement. À partir de ces bilans, tous les athlètes adultes (≥ 18 ans) ayant 

une référence sur ces deux distances ont été retenus (n = 387). Les coureurs n’ayant 

pas autodéclaré leur masse corporelle et leur taille ont été retirés de l'analyse (n = 

211). À la suite de cette étape, 176 athlètes ont été inclus. Enfin, les coureurs ayant 

maintenu une vitesse supérieure sur l’épreuve du 3 000 m steeple en comparaison 

au 3 000 m plat ont également été éliminés (n = 5). Enfin, les 171 athlètes restants 

ont été séparés aléatoirement en deux échantillons de sujets à l'aide du logiciel 

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). Le premier échantillon était 

composé de 80% des coureurs (n = 137, dont 20 femmes) afin de développer une 

équation de prédiction simple (i.e., le groupe de « développement »), tandis que le 

second, comprenant les 20% restant (n = 34, dont 5 femmes), était destiné à tester 

la validité, la justesse et la précision de l'équation de prédiction développée (i.e., 

groupe de validation croisée). 

Pour chaque athlète, le sexe (femme ou homme), la date de naissance (essentielle 

pour le calcul de l'âge), la taille et la masse corporelle (pour le calcul de l'IMC), ainsi 

que les temps de course sur 3 000 m steeple (./01+,--."-) et 3 000 m plat (./01/000) 

ont été enregistrés. 

 

Un avis favorable du CERSTAPS (n°2019-22-02-31), et une déclaration au règlement 

général sur la protection des données (RGPD) était préalablement réalisée. 

Des méthodes statistiques standards ont été utilisées pour calculer les moyennes et 

les SD. La distribution normale gaussienne a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk. 
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Développement de l'équation de prédiction simple 

Afin de déterminer si une équation pouvait être développée pour prédire la 

./01+,--."-, une corrélation de Pearson a été utilisée pour évaluer la relation entre la 

variable dépendante (i.e., ./01+,--."-) et toutes les variables indépendantes 

collectées (i.e., ./01/000, âge, taille, masse corporelle et IMC). 

Une équation de prédiction simple a ensuite été développée à partir des variables 

significativement corrélées en utilisant une analyse de régression linéaire multiple. 

Un indicateur de détection de multicolinéarité, soit le facteur d'inflation de la 

variance (i.e., abrégé VIF pour « Variance Inflation Factor ») a été utilisé pour détecter 

la multicolinéarité entre les variables indépendantes dans le modèle de régression. 

Le test de Fisher a été utilisé pour examiner la contribution de chaque variable au 

modèle, et la confirmation a été basée sur l'analyse des coefficients 2 normalisés. 

De plus, la relation entre la ./01+,--."- estimée par l'équation de prédiction simple 

et la ./01+,--."- réelle a été analysée par la méthode de Bravais-Pearson et quantifiée 

par le coefficient de corrélation de Pearson. 

L'autocorrélation des résidus a été examinée à l'aide du test de Durbin-Watson. 

 

Validation croisée de l'équation de prédiction simple 

Le test t des échantillons appariés de Student a été utilisé pour comparer les 

./01+,--."- réelles et prédites. L’amplitude des différences a été évaluée par l’ES. 

La relation entre la ./01+,--."- réelle et prédite a été testée à l'aide de la méthode 

de Bravais-Pearson et quantifiée par le coefficient de corrélation de Pearson. 

Le biais (i.e., différence entre la ./01+,--."- réelle et la ./01+,--."- prédite) et les 95% 

LoA (i.e., ± 1,96 SD) ont été calculés selon la méthode de Bland et Altman [311, 312].  

Le seuil de significativité statistique a été fixé à p < 0,05 et toutes les analyses ont 

été effectuées avec le logiciel Statistical Package for the Social Sciences (version 

20.0, Chicago, IL, USA). 
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3. Résultats 

 

Les caractéristiques des athlètes des deux échantillons sont présentées dans le 

Tableau 22. 

 

Tableau 22. Données descriptives et variables utilisées pour développer 
l'équation simple de prédiction (valeurs moyennes ± SD) 

Légende : SD : écart-type ; IMC : indice de masse corporelle ; !"#$!"##$%# : performance sur 3 000 m steeple et 

!"#$&''' : performance sur 3000 m plat. 

 

Développement de l'équation de prédiction simple 

Des corrélations bivariées significatives ont été démontrées entre la ./01/000 (p < 

0,001, r = 0,892), l'âge (p < 0,001, r = 0,428), le sexe (p = 0,021, r = -0,173), la taille 

(p = 0,050, r = -0,141), l'IMC (p = 0,003, r = 0,230) et la ./01+,--."-. 

Une analyse de régression linéaire multiple, utilisant la ./01/000, le sexe et l'âge 

comme variables indépendantes potentielles, a abouti à une équation de prédiction 

simple. 

 

Cette équation était la suivante : 

./01+,--."- =	−89,740 + 1,153 ×	./01/000 + 0,952	 × âge + 14,810	 × 	sexe	 (8) 

Où la ./01+,--."- et la ./01/000 sont exprimées en s, les chiffres 1 et 2 sont attribués 

respectivement au sexe féminin et masculin, et l’âge est en années. 

Les VIF étaient de 1,341, 1,241 et 1,233 pour la ./01/000, l'âge et le sexe, 

respectivement. Par conséquent, la multicolinéarité était très faible (car VIF < 5). 

 
Échantillon 

« Développement » 
de l'équation de prédiction 

Échantillon 
« Validation croisée » 

de l'équation de prédiction 
Taille de l’échantillon 137 34 

Hommes (%) 85,4 85,3 
Âge (ans) 27,8 ± 8,0 27,3 ± 7,3 

Masse corporelle (kg) 61,2 ± 8,0 61,8 ± 7,0 
Taille (cm) 175 ± 8 176 ± 5 

IMC (kg.m-2) 19,8 ± 1,6 19,8 ± 1,5 
!"#$!"##$%# (min and s) 10 min 26 s ± 1 min 01 s 10 min 23 s ± 1 min 02 s 
!"#$&''' (min and s) 9 min 34 s ± 47 s 9 min 29 s ± 46 s 
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En ajoutant un deuxième (i.e., l'âge) et un troisième prédicteurs (i.e., le sexe) dans 

l'équation de prédiction, le r2 a été significativement amélioré, avec F(1,134) = 

14,912 (p < 0,001) et F(1,133) = 4,465 (p = 0,036), respectivement. De plus, le test 

de Fisher a révélé un p < 0,001. La performance estimée par l'équation de 

prédiction simple (incluant les trois variables indépendantes : ./01/000, âge et sexe) 

était significativement corrélée avec la ./01+,--."- réelle (0( = 0,822). Les coefficients 

2 normalisés et les valeurs p du test t de Student étaient de 0,878 (p < 0,001), 0,125 

(p = 0,003) et 0,086 (p < 0,036) pour la ./01/000, l'âge et le sexe, respectivement. 

Le test de Durbin-Watson n'a indiqué aucune autocorrélation dans les résidus, avec 

une valeur de 1,737. De plus, selon l’interprétation graphique, les résidus 

normalisés suivaient une droite (et aucun résidu n’est apparu trop élevé). La 

prédiction était, par conséquent, valide pour toutes les performances. 

 

Validation croisée de l'équation de prédiction simple 

Aucune différence significative n'a été notée entre la ./01+,--."- réelle et la 

./01+,--."- prédite (p = 0,387), et l’amplitude de la différence a été considérée 

comme faible (ES = 0,36) selon l’interprétation proposée par Cohen [301]. 

La ./01+,--."-  prédite était significativement corrélée à la ./01+,--."- réelle (p < 

0,001), et un coefficient de corrélation, très élevé selon l'échelle de Munro [309] (r 

= 0,934), a été démontré.  

Le biais et les LoA à 95% étaient de -3 ± 22 s, soit -0,5 ± 7,1% de la ./01+,--."-  

moyenne (Figure 42). 
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Figure 42. Validité des mesures avec l'équation simple pour prédire la 
performance 

 
Partie supérieure : Relation entre les performances réelles et prédites à partir d'une équation simple 
permettant de prédire la performance sur 3 000 m steeple. La ligne continue est la régression 
linéaire. r2 est le coefficient de détermination.  
Panneau inférieur : Graphiques de Bland et Altman comparant les performances réelles et prédites 
sur 3 000 m steeple. La ligne pointillée représente le biais et les lignes en continu sont les limites 
d'agrément à 95%. 
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4. Discussion 

 

Le but de cette étude était de développer et de tester la validité, la justesse et la 

précision d'une équation simple pour prédire la ./01+,--."- à partir de variables 

individuelles. Le principal résultat suggère qu'une équation simple incluant la 

./01/000, l'âge et le sexe (cf. équation 8) est une méthode valide, juste et précise 

pour prédire les performances des athlètes sur 3 000 m steeple. Les résultats ont 

révélé que pour 95% des prédictions, la différence entre les performances réelles 

et prédites serait -0,5 ± 7,1% sur 3 000 m steeple. Bien qu'aucune étude dans la 

littérature n'ait porté sur la prédiction des performances en steeple à partir d'une 

équation simple, les résultats obtenus ici (i.e., biais et LoA 95%) sont similaires à des 

études présentées dans les chapitres II et III (cf. deuxième partie) sur 3 000 m plat 

[24, 25, 270]. 

 

Les résultats suggèrent également que le principal prédicteur de la ./01+,--."-  est la 

./01/000. Ce résultat pourrait s'expliquer par le fait que l'intensité et la durée de 

l'effort de ces deux épreuves sont relativement proches. En effet, malgré la 

présence d’obstacles sur steeple-chase, allongeant la durée de l’effort à hauteur de 

3-5% comparativement au 3 000 m plat, la distance de course de ces deux épreuves 

est identique, ce qui par conséquent a relativement peu d'impact sur l'importance 

des prédicteurs physiologiques clés de la performance, tels que le V̇O(')* et la 

capacité d'endurance aérobie [80, 81, 321]. Cependant, contrairement à l'épreuve 

du 3 000 m plat, le coureur de 3 000 m steeple ralentit généralement lors la phase 

d’impulsion, tant pour le franchissement des barrières que pour la rivière, même 

chez les steepleurs de niveau élite [322]. Par conséquent, en plus d'exiger un niveau 

élevé de V̇O(')* (environ 95%) lors de l’effort [80], la performance sur 3 000 m 

steeple exige également que les athlètes aient des capacités techniques afin de 

franchir les barrières et rivières sans occasionner de perte de vitesse. 
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Les caractéristiques techniques du 3 000 m steeple, telles que la hauteur des 

barrières, soit une différence de 0,152 m entre les hommes et les femmes [77], 

peuvent entraîner des différences de capacité de performance entre les sexes. En 

effet, les résultats ont montré que la variable « sexe » améliorait légèrement la 

précision de ./01+,--."-. Ce résultat pourrait s'expliquer par une technique de 

course variant selon le sexe (e.g., vitesse d'approche vers l’obstacle, zone de 

réception après la barrière, angle des segments du membre inférieur lors de l’appui 

sur la rivière) pour franchir les barrières et les rivières [82]. Le ratio, hauteur des 

barrières et taille des athlètes, inférieure chez les femmes pourrait notamment leur 

permettre de limiter les changements de rythme lors du franchissement (e.g., ratio 

de 45,9 ± 1,4 vs 51,6 ± 1,9% chez les femmes et les hommes, respectivement, 

obtenu dans cette présente étude) [323]. Cependant, bien que le rythme de course 

des femmes puisse être moins affecté par le franchissement des barrières [323], ce 

dernier peut être davantage affecté par le franchissement de la rivière (e.g., en lien 

avec une vitesse d'approche plus faible, distance d’envol moins importante, soit une 

sortie de la fosse d'eau dans un plan incliné lors de la réception) en comparaison à 

celui des hommes [82]. Ceci peut être expliqué par le fait que les femmes aient 

besoin d'une foulée relativement plus ample pour sortir de la fosse d’eau en raison 

d’une longueur de jambes généralement plus courte que celle des hommes. De 

plus en prenant appui sur une hauteur de barrière plus petite, les femmes ont une 

hauteur d’envol inévitablement plus basse pour traverser la rivière en comparaison 

aux hommes. 

 

Bien que la présente étude montre que l'âge contribue de manière significative à la 

prédiction de la performance sur le 3 000 m steeple, l'inclusion de cette variable 

dans notre équation simple n'apporte qu'un faible gain de précision. Ce résultat 

peut être expliqué par le fait que la plupart des steepleurs (95% de la population 

incluse dans l'étude actuelle) avaient entre 20 et 35 ans (Tableau 22) soit une tranche 
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d’âge assez hétérogène (i.e., large) au regard des travaux réalisés par Haugen et al. 

[13] ayant démontré un âge de performance à hauteur de 25 et 27 ans chez les 

hommes et chez les femmes, respectivement dans cette discipline. De plus, il est 

bien établi que l'âge peut être un facteur limitant de performance en raison des 

modifications physiologiques en lien avec le vieillissement caractérisant les 

capacités humaines [95, 127, 157]. Une réduction progressive du ̇V̇O(')* semble 

être le principal mécanisme associé au déclin de la performance avec le 

vieillissement chez l’adulte [95]. 

 

Enfin, bien que la taille et l'IMC auraient pu être des variables prédictives de la 

./01+,--."- au regard de l'aspect technique et du coût énergétique lors du 

franchissement des barrières ou des rivières [81], les résultats de cette présente 

étude suggèrent le contraire. Ces derniers pourraient possiblement être expliqués 

par l’intégration de la ./01/000 dans l'équation de prédiction de la ./01+,--."-. En 

effet, bien que la taille ne soit que légèrement associée à la vitesse dans les 

épreuves de course à pied, l'IMC semble être un meilleur indicateur de la vitesse 

sur le 3 000 m piste [15]. Par conséquent, la taille et l'IMC ayant déjà un impact sur 

la ./01/000, ceci pourrait expliquer le fait que ces variables n'aient pas été incluses 

dans l'équation de prédiction de la ./01+,--."- afin d’éviter la redondance dans les 

données. 

 

Enfin, l'autodéclaration de la taille et de la masse corporelle permettant l’obtention 

de l'IMC des athlètes peut être une limite de l’étude. En effet, cette étude s’est 

notamment contentée des déclarations réalisées par les athlètes sur la base de 

données de la FFA. Toutefois, de manière générale, lorsque les athlètes déclarent 

leurs données anthropométriques, ces dernières sont reconnues pour être précises 

[324]. 
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5. Conclusion  

 

Les résultats ont montré que cette équation simple est un outil valable, juste et 

précis pour prédire la ./01+,--."-  à partir de variables individuelles (i.e., la ./01/000, 

l'âge et le sexe). Les résultats ne montrent aucune différence significative entre les 

performances réelles et prédites chez les coureurs de steeple-chase. Les prédictions 

de cette équation simple peuvent par conséquent être utilisées par les athlètes et 

les entraîneurs. Avoir une idée juste et précise de la capacité de performance d'un 

athlète lors d'une compétition spécifique comme l'épreuve de steeple-chase peut 

permettre l’optimisation de la performance et faciliter la détection des athlètes au 

fort potentiel. 
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CHAPITRE V. PRÉDICTION DES PERFORMANCES SUR MARATHON À L’AIDE 

DE L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (IA) 

 

v Publication scientifique (cf. Annexe 6) 

Ø Lerebourg L, Saboul D, Clémençon M, Coquart JB. Prediction of marathon 

performance using artificial intelligence. Artificial Intelligence in Medicine. 

Soumis. 

 

1. Introduction 

 

Le marathon, épreuve de course à pied d'endurance de 42,195 km, a été créé pour 

les premiers JO modernes à Athènes en 1896. Depuis le premier marathon 

« urbain » à New York en 1976 [87], le marathon a gagné en popularité en passant 

du statut d'épreuve olympique à celui d’évènement social mondial [325]. 

L'enthousiasme pour cet événement n’a cessé de croître [87, 325, 326] et les temps 

de course se sont régulièrement améliorés [7, 325, 326]. Indépendamment de l’âge, 

que ce soient des coureurs amateurs ou des athlètes de niveau élite, les objectifs 

sur cette épreuve diffèrent comme être « finisher », parcourir la distance aussi vite 

que possible, gagner la course et/ou battre des records (e.g., des records 

personnels, nationaux ou mondiaux). Bien que les performances de course à pied 

de longue distance, comme le marathon, puissent être influencées par les 

conditions environnementales, ces dernières sont principalement dépendantes de 

caractéristiques personnelles (qualités physiques, état psychologique) et de 

variables d'entraînement (programmation, gestion d’allure, tactique de course) [5, 

7, 18, 201]. Au regard de ces paramètres, les athlètes et les entraîneurs doivent avoir 

conscience de l’importance du développement de programmes d'entraînement 

appropriés, mettant notamment l'accent sur la gestion des allures de course et sur 

la mise en place de stratégies adéquates afin d’optimiser les performances [23, 256, 
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265, 327]. Pour ces raisons, la capacité de prédiction des performances sur 

marathon peut être intéressante pour la calibration des séances d'entraînement et 

la définition des limites potentielles de vitesse de l'athlète afin d'obtenir les 

meilleures performances.  

 

Récemment, les algorithmes d'apprentissage supervisé, et plus particulièrement les 

algorithmes de machine learning, ont suscité un intérêt croissant. Ces 

méthodologies intelligentes ont donné des résultats prometteurs dans la prédiction 

de variables continues dans de nombreux domaines tels que la météorologie [328], 

la santé [286] et le sport [317]. La littérature indique notamment que le sport est l'un 

des domaines en pleine expansion dans lequel il peut être intéressant d’obtenir une 

« bonne » précision prédictive [256, 284, 317]. Cependant, bien que des modèles 

de régression par apprentissage supervisé tels que les ANN [284–286, 317] ou KNN 

[23] aient été utilisés pour prédire les performances avec une précision 

remarquable dans certaines activités sportives, la validité et la précision de la 

prédiction des performances individuelles ou collectives à l'aide de l'IA méritent 

d'être explorées davantage [288–291]. 

 

Bien que des études se soient concentrées sur l'utilisation d'algorithmes 

d'apprentissage supervisé (e.g., « bagging », « local matrix completion ») pour 

prédire les performances sur marathon [23, 131, 327] et les potentiels risques de 

ralentissement lors de la course [256], aucune étude à notre connaissance n'a utilisé 

et validé les algorithmes d’apprentissage automatique supervisé ANN et KNN dans 

cette discipline de course à pied ni même comparé la justesse ou la précision.  

 

Les objectifs de cette étude étaient donc de tester la validité de deux méthodes 

d'apprentissage automatique supervisé (ANN et KNN) et de comparer la justesse et 
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la précision des prédictions de performance sur marathon afin de déterminer 

laquelle était la plus performante.  

 

2. Méthodes 

 

Tous les bilans FFA (hommes et femmes) de 2019 sur 10 km (n = 217 669) et 

marathon (n = 92 813) ont été analysés. En France, le marathon n'étant pas ouvert 

aux catégories d'athlètes plus jeunes, seuls les athlètes âgés de plus de 21 ans ont 

été retenus pour les deux courses (n = 201 990 sur le 10 km et n = 92 813 sur le 

marathon). Les athlètes n’ayant pas autodéclaré leur masse corporelle et/ou leur 

taille, ont été exclus de l'analyse. Ainsi, 7 716 athlètes ayant réalisé une performance 

sur 10 km et 4 130 sur marathon ont été inclus. Ainsi, 1 728 performances ont été 

collectées. Cependant, comme l'objectif était de prédire les performances sur 

marathon à partir des performances sur 10 km, les athlètes ayant couru un marathon 

avant leur 10 km ont été retirés (n = 833). De plus, les athlètes ayant maintenu une 

vitesse plus élevée lors du marathon que lors de la course de 10 km ont également 

été éliminés (n =11). Enfin, parmi les 884 athlètes restants, ceux dont la performance 

sur 10 km était hors barème FFA ont été éliminés (c'est-à-dire une performance > 

50 et 60 min, respectivement, pour les hommes et les femmes). L'analyse a donc été 

réalisée avec un ensemble de données de 820 athlètes. Pour chaque athlète, le sexe 

(femme ou homme), la date de naissance (pour calculer l'âge), la masse corporelle 

et la taille (pour calculer l’IMC), et les temps de course (c'est-à-dire les performances 

sur le 10 km et sur le marathon) ont été enregistrés. 

 

Deux algorithmes de régression par apprentissage automatique supervisé ont été 

utilisés : ANN et KNN. Les deux algorithmes ont été « implémentés » en langage R. 

Le logiciel R (version R X64 3.6.1 - R Development Core Team, Vienne, Autriche) a 

été utilisé pour notre analyse, et les bibliothèques R (library) suivantes pour les 
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approches d'apprentissage automatique ont été utilisées : dplyr version 0.8.3, 

neural net version 1.44.2 [329, 330].  

 

Toutes les données ont été normalisées pour répondre aux exigences de la fonction 

de transfert sigmoïde (pour les ANN) et pour supprimer les différences d'échelle 

entre les variables d'entrée (pour les KNN). 

Les données des 820 athlètes ont été séparées de façon aléatoire en une répartition 

« train/test » pour les processus de formation (entraînement) et de test, 

respectivement. Le rapport 90:10 a été utilisé, signifiant que 90% des données ont 

été sélectionnées au hasard pour le processus d'entraînement (soit 738 des 820 

performances), tandis que 10% des données ont été sélectionnées aléatoirement 

pour le processus de test (soit 82 performances) [331, 332]. 

Pour les deux algorithmes d'apprentissage automatique supervisé, les mêmes 

entrées (i.e., temps de course sur 10 km, IMC, âge et sexe) ont été utilisées pour 

résoudre le problème de régression linéaire, consistant à estimer la valeur de la 

même sortie continue (temps de course sur marathon). Il a également été précisé 

que les mêmes données d'entraînement (n = 738) et de test (n = 82) ont été utilisées 

pour les deux algorithmes. 

Dans le réseau ANN, un perceptron multicouche a été utilisé avec quatre entrées et 

une sortie (Figure 43) [290]. Dans ce réseau, les unités de calcul sont disposées en 

trois couches bien ordonnées. L'information circule en amont des quatre neurones 

de la couche d'entrée vers les deux neurones de connexion de la couche cachée et, 

enfin, vers l'unique neurone de la couche de sortie, sans connexion en retrait. La 

première couche (la couche d'entrée) correspond aux variables indépendantes (i.e., 

performance sur 10 km, IMC, âge et sexe), tandis que la troisième couche (la couche 

de sortie) correspond au score de la variable dépendante (i.e., performance sur 

marathon). La couche intermédiaire, soit la couche cachée, est constituée de toutes 

les connexions possibles entre les couches d'entrée et de sortie et permet l'impact 
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combiné d'un ensemble multiple de variables indépendantes sur la couche de 

sortie. Ce réseau ANN utilise la méthode « Rprop », abréviation de « Resilient Back 

Propagation », une technique de formation sans retour en arrière de l'apprentissage 

supervisé [329]. Le point d'arrêt de la formation des données (c'est-à-dire le seuil) a 

été fixé à 0,01. 

 

 

Figure 43. Architecture d'un réseau de neurones 

Légende : Indice de masse corporelle (IMC) 

 

Comme pour tester l'avantage de l’ANN, KNN a été appliqué en utilisant les quatre 

mêmes variables d'entrée ainsi que la même variable de sortie afin de pouvoir les 

comparer ultérieurement. Dans cette étude, l'algorithme KNN a été testé en 

sélectionnant les trois plus proches voisins (k = 3). En d'autres termes, pour chaque 

athlète de l’échantillon test, les trois athlètes de l'ensemble des données 

d'entraînement ayant la plus petite distance euclidienne (somme des différences 

entre leurs quatre entrées respectives) ont été retenus. Le résultat estimé (i.e., temps 

sur marathon) a été calculé en utilisant la moyenne des temps de marathon des trois 

plus proches voisins (i.e., athlètes) pondérés par l'inverse de leurs distances 

euclidiennes respectives par rapport à l'athlète testé. 
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Des méthodes statistiques standards ont été utilisées pour calculer les moyennes et 

les SD. 

 

La distribution normale gaussienne a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk. Un test 

t de Student sur des échantillons appariés a été utilisé pour les données 

normalement distribuées afin de comparer les performances réelles et prédites sur 

marathon pour chaque algorithme d'apprentissage automatique. Lorsque ces 

données ne passaient pas le test de normalité, un test de Wilcoxon a été utilisé. 

L’amplitude des différences a été évaluée par l’ES, qui a été interprétée selon 

l'échelle de Cohen [301]. 

 

La relation entre les performances réelles et prédites a été testée à l'aide des 

corrélations de Pearson ou de Spearman, selon la normalité des données.  

Le coefficient de corrélation a été interprété par l’échelle de Munro [309]. Les 

critères, tels que le coefficient de détermination (r2) et l'erreur moyenne absolue 

(i.e., abrégé MAE pour « Mean Absolute Error »), basés sur une répartition commune 

90:10 des données d'entraînement et de test, respectivement, ont été choisis pour 

évaluer le succès de l'analyse de régression via les deux processus de régression 

par modélisation. La MAE est la moyenne des erreurs absolues des écarts où des 

valeurs d'erreur plus faibles signifient généralement que le modèle est plus précis 

et que les prédictions correspondent étroitement aux valeurs réelles [23, 286] ; r2 

détermine la précision des prédictions et la façon dont le modèle s'adapte aux 

données [333]. Cela facilite également la comparaison et l'évaluation des résultats 

[284, 332]. 

En outre, le biais (c'est-à-dire la différence entre les performances réelles et 

prédites, permettant d’évaluer la justesse) et les 95% LoA (c'est-à-dire ± 1,96 SD, 

permettant d’évaluer à la précision) ont été calculés selon la méthode de Bland et 

Altman [311, 312]. 
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Les sorties des performances prédites sur marathon ont été comparées avec les 

performances réelles sur marathon. Le modèle a été considéré comme valide si la 

MAE était inférieure à 5% et si les biais et les LoA étaient acceptables. Enfin, les 

modèles KNN et ANN ont été comparés pour déterminer lequel était le plus juste 

et précis : le modèle le plus performant a été identifié sur la base de la MAE la plus 

petite, ainsi que sur la justesse (i.e., biais) et la précision (i.e., LoA) les plus élevées. 

 

Le seuil de significativité statistique a été fixé à p < 0,05 et toutes les analyses ont 

été effectuées avec le logiciel Statistical Package for the Social Sciences (version 

20.0, Chicago, IL, USA). 

 

3. Résultats 

 

Les moyennes et les SD des performances réelles et prédites sur le marathon sont 

présentés dans le Tableau 23.  

Aucune différence significative n'a été constatée entre les performances réelles et 

prédites, quel que soit l’algorithme (p > 0,05). De plus, l’amplitude du biais des 

performances prédites était systématiquement insignifiante (ES ≤ -0,091). 

Toutes les performances de course prédites étaient corrélées avec les performances 

réelles, avec un coefficient de corrélation très élevé (p < 0,001, r ≥ 0,918). 

Les MAE étaient, respectivement, de 11 min 16 s (soit 5,6%) et 4 min 48 s (soit 2,4%) 

pour ANN et KNN.  

Les biais ± 95% LoA sont présentés dans les Figures 44 et 45. Les biais ± 95% LoA 

de ANN et KNN étaient, respectivement : 3 min 14 s ± 28 min 30 s (soit 1,5 ± 14,1%) 

et -47 s ± 14 min 21 s (soit -0,4 ± 7,2%) (Tableau 23 et Figures 44 et 45). 
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Tableau 23. Résultats des prédictions à partir des algorithmes ANN et KNN  

Légende : Valeurs moyennes et écart-type (SD) des performances réelles et prédites sur marathon pour chaque algorithme (i.e., réseau de neurones 

artificiel : ANN, et k-plus proches voisins : KNN) chez 82 athlètes (i.e., 10% des données sélectionnées pour le processus de test), différence entre les 

performances réelles et prédites (p), amplitude de la différence), coefficient de corrélation de Pearson avec les performances réelles (r), biais et LoA à 95% 

(min et %) et erreur moyenne absolue (EMA) (%) 

Note : Biais = différence entre les performances réelles et prédites ; r = coefficient de corrélation ; 95% LoA = limites d’agrément à 95% ; ES = taille de 

l'effet. *Corrélation significative à p < 0,001 

 

 

 

 

Performance 

moyenne 

(min) ± SD 

p 

Corrélation 

Biais (min) ± 95% LoA Biais (%) ± 95% LoA 

Amplitude du biais 

r Interprétation ES Interprétation 

Performances 

réelles 

199,75 ± 

36,01 
       

Prédictions avec 

ANN 

202,77 ± 

30,24 
0,063 0,918* Très élevé 3,023 ± 28,492 1,5 ± 14,1 -0,091 Insignifiante 

Prédictions avec 

KNN 

198,96 ± 

32,74 
0,333 0,982* Très élevée -0,79 ± 14,35 -0,4 ± 7,2 -0,024 Insignifiante 
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Figure 44. Validité des mesures avec l'algorithme ANN pour prédire la 
performance 

 
Partie supérieure : relation entre les performances réelles et prédites par l'algorithme ANN sur 

marathon chez 82 athlètes. La ligne continue représente la régression linéaire. r2 est le coefficient de 

détermination.  

Partie inférieure : Graphiques de Bland et Altman comparant la performance réelle et la performance 

prédite sur marathon chez 82 athlètes. La ligne en pointillés représente le biais, les lignes en continu 

sont les limites d'accord à 95%. 
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Figure 45. Validité des mesures avec l'algorithme KNN pour prédire la 
performance 

 

Partie supérieure : relation entre les performances réelles et prédites par l'algorithme KNN sur 

marathon chez 82 athlètes. La ligne continue représente la régression linéaire. r2 est le coefficient de 

détermination.  

Partie inférieure : Graphiques de Bland et Altman comparant la performance réelle et la performance 

prédite sur marathon chez 82 athlètes. La ligne en pointillés représente le biais, les lignes en continu 

sont les limites d'accord à 95%. 

 

  



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 206 

4. Discussion 

 

Les objectifs de cette étude étaient de tester la validité de deux algorithmes 

d'apprentissage automatique supervisé (ANN et KNN) et de les comparer afin de 

déterminer lequel était le meilleur pour prédire les performances sur marathon en 

termes de justesse (à partir de la MAE et du biais) et de précision (à partir de 95% 

LoA). 

 

L'une des principales conclusions est que les deux algorithmes peuvent 

effectivement être considérés comme valides, justes et précis pour prédire les 

performances sur marathon au regard des résultats obtenus. Ces derniers ont 

confirmé leur validité de prédiction de performances à partir de variables 

indépendantes (i.e., performances sur 10 km, IMC, âge et sexe) et les deux 

algorithmes ont affiché une précision de prédiction supérieure à 94%. Ces résultats 

étaient comparables à ceux d'une autre étude [23] ayant utilisé d’autres méthodes 

d’IA et ayant montré une précision de 97% chez des coureurs élites.  

La MAE était plus faible avec KNN qu'avec ANN, signifiant ainsi que l’algorithme 

KNN était plus précis (jusqu'à 98% au lieu de 94%) et que les prédictions 

correspondaient plus étroitement aux performances réelles. Malgré des domaines 

d’application différents (i.e., algorithme de classification et non de régression), les 

résultats obtenus étaient en accord avec ceux des travaux de Mustafa et al. [334] et 

Tamilarasi et Porkodi [335]. Toutefois, nos résultats obtenus étaient en désaccord 

avec ceux réalisés par Peace et al. [292], Musa et al. [336] et Anyama et al. [337, 338], 

ayant montré de meilleures prédictions avec ANN que KNN. Quel que soit le 

domaine, il n'y a pas de réel consensus sur le meilleur modèle d'algorithme en 

termes de régression ou de classification, et chaque modèle présente des 

avantages ainsi que des limites [286, 317, 339]. En effet, contrairement aux ANN, les 

KNN sont plus performants sur de petits échantillons de données et n’ont pas de 
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risque de tomber dans le surapprentissage. Par conséquent, même si la taille de 

l'échantillon de données (i.e., 820 athlètes) était relativement importante dans cette 

étude (dans le champ des sciences du sport, mais faible dans celui de l’IA), le 

modèle ANN a pu présenter certaines limites (i.e., généralisation ou le risque de 

surapprentissage des données), ce qui expliquerait la plus grande précision du 

modèle KNN dans la prédiction des performances sur marathon. Les résultats de la 

prédiction peuvent être partiellement expliqués non seulement par l'ampleur des 

données (e.g., la taille de l'ensemble de données) [340], mais aussi par tous les 

paramètres (e.g., le rapport utilisé pour les ensembles de données d'entraînement 

et de test, le nombre de couches cachées ou le taux d'apprentissage pour 

l'entraînement d'un réseau de neurones, le nombre de k dans KNN, le type de 

distance dans KNN) [292, 293, 317] et la méthode du « data scientist » (e.g., la 

procédure de modélisation définissant les algorithmes) [269]. 

De plus, les résultats ont révélé que les coefficients de corrélation étaient, 

respectivement, de 0,918 et 0,982 pour ANN et KNN, et également que dans 95% 

des résultats, les biais de ANN et KNN étaient de 3 min 14 s ± 28 min 30 s (i.e., 1,5 

± 14,1%) et -47 s ± 14 min 21 s (i.e., -0,4 ± 7,2%), respectivement. Par conséquent, 

l’algorithme KNN s’est avéré être plus performant pour prédire la performance sur 

marathon.  

 

Coquart et al. [265] ont montré que la performance sur marathon pouvait être 

prédite à partir du nomogramme de Mercier et al. [26] avec des niveaux de justesse 

et de précision acceptables. En effet, les auteurs ont démontré un biais et une LoA 

de 95% de -1 min 25 s ± 27 min 3 s (i.e., - 0.7 ± 13.2%) [265], ce qui est comparable 

à l'ANN de la présente étude. Cependant, pour un même niveau de justesse et de 

précision, Coquart et al. [265] ont eu recours à deux performances maximales de 

longues distances (10 km et 20 km), alors que les prédictions de cette présente 

étude ont été obtenues à partir d'une seule performance de course à pied (i.e., 10 
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km). Plus récemment, Vickers et Vertosick [17] ont exploré plusieurs méthodes (i.e., 

formule de Riegel [113], et deux modèles basés sur une ou deux courses 

antérieures, respectivement) pour prédire les temps de course sur marathon chez 

des coureurs amateurs. Entre les temps de marathon prédits et réels, ils ont montré 

une erreur quadratique moyenne (EQM, mesure caractérisant la précision d’un 

estimateur) de 6 min 21 s avec la formule de Riegel [113], de 3 min 48 s avec le 

modèle basé sur une course antérieure, et une EQM de 3 min 28 s avec le modèle 

basé sur deux courses antérieures. Hormis, l'association de certaines variables (e.g., 

sexe, âge, IMC) avec le temps de course, le nombre de performances incluses dans 

un modèle de prédiction de la performance peut améliorer la précision des 

prédictions. En outre, il est particulièrement intéressant de noter que dans l'étude 

actuelle, intégrant des facteurs similaires dans les algorithmes (i.e., sexe, âge, IMC), 

les EQM étaient plus faibles que ceux de l’étude antérieure de Vickers et Vertosick 

[17] avec une EQM de 2 min 39 s pour ANN et une EQM de 39 s pour KNN, et en ne 

prenant qu'une seule performance (i.e., temps sur 10 km). Par conséquent, il 

pourrait être intéressant d'ajouter une autre performance (e.g., semi-marathon) à 

ANN et KNN pour voir si la justesse et la précision de la prédiction sont 

significativement meilleures que les méthodes de prédiction ne reposant pas sur 

l'IA. Pour limiter la fatigue des athlètes, les ANN et surtout les KNN devraient 

néanmoins être préférés aux autres méthodes de prédiction qui nécessitent deux 

performances. 

 

Les principales limites potentielles de cette étude étaient la taille de l'échantillon et 

le nombre de variables incluses. Comme mentionné dans la discussion, KNN a 

l'avantage de mieux fonctionner sur de petits échantillons de données (pas de 

risque de tomber dans le surapprentissage) que l'algorithme ANN. En outre, le 

choix et l'inclusion des variables d'entrée (limitées, avec seulement quatre variables, 

à savoir la performance sur 10 km, l'IMC, l'âge et le sexe) ont structuré les 
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algorithmes et influencé les résultats de la prédiction. En d'autres termes, la 

possibilité d'ajuster l'algorithme pour mieux modéliser le domaine problématique 

sera toujours envisageable. En effet, bien que la performance en marathon puisse 

être affectée par une multitude de facteurs puisque la course implique plusieurs 

éléments de performance, des variables physiologiques (e.g., V̇O!"#$, économie de 

course et capacité d’endurance aérobie…) [131], psychologiques (e.g., la 

motivation, l’anxiété et le stress…) et environnementales peuvent également être 

déterminantes dans la performance en course de fond [5, 7, 201]. L'autre limite 

principale de cette étude concerne la qualité des données récupérées. En effet, il 

est probable que les performances (i.e., temps sur 10 km et marathon) aient été 

influencées par le profil de la course (e.g., profil du parcours : montée, descente), 

les conditions météorologiques, le terrain d'opposition ou la stratégie de course 

(e.g., courir pour gagner ou courir pour un temps), mais ces informations n'étaient 

pas disponibles. 

 

Les applications de l'étude actuelle pourraient être étendues en réalisant des 

études de validation sur d’autres distances ou profil de course (i.e., course de demi-

fond ou de fond sur piste ou sur route). Il serait également intéressant d'utiliser 

d’autres techniques d'apprentissage automatique pour identifier les facteurs 

déterminants sur marathon (i.e., utilisation de techniques de classification comme le 

« random forest » ou les « naive Bayes ») afin d'aider les athlètes, le staff et les 

professionnels à concevoir des programmes d'entraînement et détecter de 

potentiels athlètes aux fortes capacités athlétiques, en plus de prédire les 

performances. 
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5. Conclusion 

 

Peu d'études sur la prédiction des performances de course à pied, en particulier sur 

le marathon, ont utilisé l'IA avec les algorithmes ANN et/ou KNN. Les résultats de la 

présente étude ont démontré que KNN et ANN étaient capables de prédire les 

performances des marathoniens avec un niveau très acceptable. Les deux modèles, 

valides, ont été capables d'atteindre une précision de prédiction supérieure à 94%, 

bien que KNN semble être supérieur à ANN avec une précision de prédiction des 

performances sur marathon supérieure à 98%. Ces approches peuvent donc être 

utilisées pour prédire les performances. Les futures études devraient être orientées 

vers l'utilisation de techniques d'apprentissage supervisé afin de mieux 

appréhender la performance. Ces travaux pourraient notamment inclure d’autres 

paramètres de performance de course à pied ou encore utiliser d’autres techniques 

d’IA telles que la classification, afin de pouvoir au-delà de la prédiction de 

performance, détecter les athlètes au fort potentiel.  
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CHAPITRE VI. PRÉDICTION DU POTENTIEL DES COUREURS DE DEMI-FOND 

VIA L’ÉVALUATION DU TAUX D’AMÉLIORATION DES PERFORMANCES 

 

v Publication scientifique (cf. Annexe 7) 

Ø Lerebourg L, Guignard B, L’Hermette M, Coquart JB. Predicting the potential 

of middle-distance runners by the evaluation of performance improvement 

rate. À soumettre.  

 

v Communication orale sans acte 

Ø Lerebourg L, Guignard B, L’Hermette M, Coquart JB. Prédire le potentiel des 

athlètes de demi-fond français via l'évaluation du taux d'amélioration des 

performances. 5ème Doctoriales du CETAPS. 24-25 juin 2021. Mont-Saint-

Aignan, France. 

 

1. Introduction 

 

Certains auteurs ont cherché à examiner la progression des performances humaines 

au fil des décennies, en comparant les sexes [3, 10, 13, 22] et/ou les distances des 

épreuves de course [3, 13, 22]. Haugen et al. [13] ont par exemple observé une 

amélioration des performances plus importante chez les femmes que chez les 

hommes sur 800 m et sur 1 500 m à hauteur de 0,4, ± 0,2% et à hauteur de 1,2, ± 

0,2% sur des distances plus longues telles que le 5 000 m entre 2002 et 2016. De 

manière générale, si les résultats montrent une progression plus importante des 

performances chez les femmes par rapport aux hommes ces dernières années, ils 

montrent également que les performances en course à pied ont atteint un pic dans 

de nombreuses disciplines [3, 10]. Cependant, la plupart des études susceptibles 

de faciliter la compréhension des performances, ainsi que l'évolution de ces 
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dernières entre les sexes et les épreuves de demi-fond et de fond sur piste, se sont 

principalement intéressées à l'élite mondiale masculine. 

 

La performance en demi-fond, incluant les distances entre 800 m et 5 000 m, 

nécessite la contribution des métabolismes aérobie et anaérobie, dont la 

participation relative évolue en fonction de la distance ou de la durée [14, 63, 66]. 

En effet, les distances plus longues, comme le 5 000 m, nécessitent une contribution 

plus importante de la voie de la phosphorylation oxydative alors que les distances 

plus courtes, comme le 800 m et le 1 500 m, sont caractérisées par une 

prépondérance plus importante de la voie glycolytique pour maintenir une vitesse 

accrue [14, 63, 65, 66, 341]. De plus, au-delà des paramètres physiologiques 

caractérisant les capacités humaines, avec l'entraînement et sur le long terme, il 

semble possible d'atteindre des pics de performance à des âges plus avancés sur 

les distances les plus longues (e.g., 5 000 m) que sur les distances les plus courtes 

(e.g., 8 00 m et 1 500 m) [13, 93–95, 313]. Par conséquent, être capable d'identifier 

et de prédire le potentiel futur des jeunes coureurs talentueux dans le but de réaliser 

des performances en demi-fond et à plus long terme en fond peut être d'un grand 

intérêt pour les entraîneurs et les athlètes. 

 

Une étude récente de Santos et al. [342] a proposé une nouvelle méthode (basée 

sur un taux d'amélioration de la performance) pour évaluer si une stratégie 

d'entraînement induit une progression optimale des performances en course à 

pied. Par exemple, pour battre le record du monde d'athlétisme du 400 m, des 

améliorations de 0,97 à 6,83% et de 0,41 à 5,85% par an (calculs basés sur les 

performances réalisées au moins 5 ans avant le record du monde) ont été indiquées 

chez les femmes et chez les hommes, respectivement [342]. Cependant, seules les 

épreuves de sprint (i.e., 100 m et 400 m) chez les athlètes élites de niveau mondial 

ont été étudiées par Santos et al. [342] ; et il ne semble pas y avoir, à ce jour, dans 
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la littérature de méthode d'évaluation pour les épreuves de demi-fond (e.g., 800 m, 

1 500 m, 5 000 m), ce qui fournirait aux entraîneurs un outil alternatif pour le suivi 

de leurs athlètes. 

 

Dans un premier temps, l'objectif de cette étude était d’analyser le taux 

d’amélioration de la performance des athlètes composant le Top 10 national 

français dans les épreuves de demi-fond (e.g., 800 m, 1 500 m et 5 000 m) à travers 

une analyse de leur meilleure performance personnelle par saison sur plusieurs 

années. Dans un second temps, cette étude avait pour visée de proposer, en 

application pratique, un index de performance, afin d'évaluer la progression des 

athlètes, de prédire le potentiel, et/ou éventuellement de détecter les athlètes au 

fort potentiel. 

 

2. Méthodes 

 

Les données ont été extraites de la base de données de la FFA. Les caractéristiques 

et les performances des dix premiers athlètes féminins et masculins figurant dans 

les dix premières places des bilans officiels « tous temps » (i.e., sur toutes les années 

depuis l’homologation des records) sur les épreuves de 800 m, 1 500 m et 5 000 m 

ont été recueillies. Pour chaque athlète, la date de naissance, la nationalité, la 

meilleure performance de la carrière : MP (i.e., le record personnel, celui qui a 

permis à l'athlète de figurer dans le Top 10 du classement national de tous les 

temps), la MP de la saison précédant immédiatement la MP : MP-1, et la MP de 

chaque saison précédant la MP afin d’obtenir la moyenne des MP des saisons 

précédentes: MP-MS, ont été enregistrées (Figure 46). Les valeurs aberrantes, 

identifiées par les boîtes à moustaches et les performances qui n'ont pas été 

réalisées dans la continuité des saisons précédant la MP ont été exclues. 

Conformément à l'étude de Santos et al. [342], la différence entre la MP et la MP-1 
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correspondait au taux d'amélioration de la dernière saison (TA-1S, soit le taux 

d’amélioration sur une seule saison et celle précédant la MP), tandis que le taux 

d'amélioration sur plusieurs saisons (TA-MS) représentait la moyenne de l’ensemble 

des taux d'amélioration précédant la MP, comme le montre la Figure 46. 

 

 

Figure 46. Définitions des termes : MP, MP-1, MP-MS, TA-1S et TA-MS chez un 
coureur masculin de 5 000 m (sur 6 ans) 

 
Légende : MP : meilleure performance de la carrière (i.e., record personnel) ; MP-1 : MP de la saison 

précédant immédiatement la MP ; MP-MS : moyenne des MP des saisons précédant la MP ; TA-1S : 

différence entre la MP et la MP-1 ; TA-MS : moyenne du taux d'amélioration de la saison précédant 

immédiatement la MP ainsi que des saisons précédentes.  

 

Cette étude a été approuvée par les autorités compétentes (CERSTAPS n°2019-22-

02-31).  

 

Les performances de 60 athlètes (i.e., dix meilleurs français, hommes et femmes, sur 

les trois distances étudiées) ont été prises en considération (Tableau 24). Les plages 

d'années de MP (en accord avec le Top 10 national de tous les temps) par sexe et 

par distance s’étendaient de 1986 à 2020, de 1987 à 2010 et de 1994 à 2014 sur 

800 m, 1 500 m et 5 000 m respectivement chez les femmes ; et s’étendaient de 

1979 à 2020, de 1995 à 2019 et de 1995 à 2019 sur 800 m, 1 500 m et 5 000 m, 

respectivement, chez les hommes (Tableau 24). Chez les femmes, ces performances 

sur 800 m, 1 500 m et 5 000 m représentaient respectivement 95 ± 1%, 94 ± 1% et 

93 ± 1% du record du monde extérieur actuel. Chez les hommes, ces performances 
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correspondaient, respectivement, 97 ± 1%, 97 ± 1% et 95 ± 1% des records du 

monde en plein air actuels.  

 

Tableau 24. Données extraites des dix meilleurs records nationaux retenus par 
sexe et distance (Nom, MP, date et âge de la MP) 

Distance Rang 
Hommes Femmes 

MP (min et s) 
Date de la 

MP 
Âge lors de la 

MP (ans) 
MP (min et s) 

Date de la 
MP 

Âge lors de la 
MP (ans) 

800 m 

1 1 min 42 s 18/07/2014 22 1 min 56 s 09/09/1995 24 

2 1 min 43 s 08/09/2002 24 1 min 58 s 05/06/2016 23 

3 1 min 43 s 12/09/1979 25 1 min 58 s 15/09/2020 24 

4 1 min 43 s 13/07/1987 27 1 min 58 s 09/09/2010 31 

5 1 min 44 s 27/08/2016 25 1 min 58 s 18/07/2008 23 

6 1 min 44 s 02/07/2004 23 1 min 59 s 27/06/1992 25 

7 1 min 44 s 14/08/2020 22 1 min 59 s 15/07/1986 20 

8 1 min 44 s 29/08/2001 21 1 min 59 s 31/07/2004 27 

9 1 min 45 s 16/08/1995 27 1 min 59 s 21/07/2004 31 

10 1 min 45 s 06/08/2004 21 1 min 59 s 19/07/2002 27 

1 500 m 

1 3 min 28 s 05/09/2003 25 3 min 59 s 16/07/2010 31 

2 3 min 30 s 15/08/2003 25 4 min 00 s 11/07/2006 33 

3 3 min 31 s 19/07/2002 33 4 min 01 s 16/07/2010 30 

4 3 min 32 s 21/07/1999 26 4 min 01 s 09/09/2005 26 

5 3 min 32 s 12/07/1995 29 4 min 02 s 23/08/1996 25 

6 3 min 32 s 19/07/2013 35 4 min 04 s 04/07/2003 29 

7 3 min 32 s 02/07/2004 21 4 min 04 s 18/07/1994 29 

8 3 min 33 s 10/08/1996 25 4 min 05 s 04/08/1999 30 

9 3 min 33 s 24/08/2019 32 4 min 05 s 19/08/1987 21 

10 3 min 33 s 02/07/2013 28 4 min 07 s 06/07/2001 26 

5000 m 

1 12 min 58 s 28/07/2000 28 14 min 43 s 03/09/2004 30 

2 13 min 02 s 28/08/1998 28 14 min 47 s 01/08/2000 26 

3 13 min 10 s 06/07/2012 32 14 min 58 s 07/09/1999 30 

4 13 min 10 s 25/08/2000 26 15 min 07 s 23/05/2014 24 

5 13 min 11 s 20/06/2006 29 15 min 11 s 14/07/1998 24 

6 13 min 12 s 18/05/2014 36 15 min 12 s 14/07/2006 27 

7 13 min 12 s 07/09/1996 21 15 min 13 s 20/06/1999 34 

8 13 min 13 s 17/06/1995 35 15 min 14 s 06/07/2013 32 

9 13 min 13 s 01/08/1998 35 15 min 16 s 02/08/2014 40 

10 13 min 13 s 05/07/2019 23 15 min 16 s 21/08/1994 32 

Légende : MP : meilleure performance 

 

Des méthodes statistiques standards ont été utilisées pour calculer les moyennes et 

les SD.  

 

La distribution normale gaussienne a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk et 

l'homogénéité de la variance par le test de Levene. Une ANOVA à deux facteurs 

pour mesures indépendantes a été utilisée pour les données normalement 
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distribuées afin de comparer la variable dépendante (i.e., l'âge, le nombre de 

performances, la MP, la MP-MS, le TA-1S ou le TA-MS) en fonction du sexe (i.e., 

hommes vs femmes) et de la distance (i.e., 800 m vs 1 500 m vs 5 000 m). Lorsque 

ces données n'ont pas passé le test de normalité, un test de Kruskal-Wallis a été 

utilisé. Ensuite, les analyses post-hoc ou les tests de Mann-Whitney ont été utilisés 

pour identifier les différences significatives pour les données suivant une loi normale 

et les données non-paramétriques, respectivement. Le seuil de significativité a été 

fixé à p < 0,05. Lorsque des analyses post-hoc ont été effectuées, une correction de 

Bonferroni a été appliquée en tenant compte du nombre de comparaisons. 

L'amplitude des différences a été évaluée par l‘ES et interprétée selon l'échelle de 

Cohen [301] ou selon un coefficient de corrélation de rangs bivariés (rB) [343] pour 

les données suivant une loi normale ou non-normale, respectivement. Selon le d de 

Cohen, l’effet a été considéré comme insignifiant pour ES < 0,2 ; faible pour 0,2 ≤ 

ES < 0,5 ; modéré pour 0,5 ≤ ES < 0,8, et important pour ES ≥ 0,8 ; et selon le rB 

l’effet a été considéré comme insignifiant pour ES < 0,1 ; faible pour 0,1 ≤ ES < 0,3 ; 

modéré pour 0,3 ≤ ES < 0,5 ou important ES ≥ 0,5.  

 

En outre, en accord avec l'étude de Santos et al. [342], à partir des données 

descriptives du TA-MS (en min), une liste de mille entrées aléatoires a été générée 

dans chaque groupe (800 m, 1 500 m et 5 000 m ; femmes et hommes) afin de créer 

une courbe de Gauss et obtenir l'index de performance. Bien que les nombres 

générés soient aléatoires, la moyenne (i.e., valeur centrale) de chaque courbe et la 

distance (i.e., valeur du SD) de TA-MS sont réelles, ce qui servira aux fins de ce 

manuscrit. En particulier, la valeur de SD indiquera si un certain athlète s'améliore 

plus ou moins que les meilleurs athlètes sur la distance choisie.  

 

Toutes les analyses ont été effectuées avec le logiciel Jeffrey's Amazing Statistics 

Program (JASP Team, version 0.14.1, computer software).  
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Conception de l’index de performance et procédures de traitement 

Conformément à l’étude de Santos et al. [342], les variables TA-1S et TA-MS ont été 

calculées pour chaque athlète. Ensuite, ces mesures ont été rapportées sous forme 

de valeur relative (%). Une analyse descriptive (valeurs moyennes, SD et plage de 

données) de l’ensemble des données a été effectuée (cf. résultats, Tableau 25 et 

Figure 47). L'index permettant l'évaluation du taux d'amélioration de la 

performance optimale a été généré à partir des données réelles des dix meilleurs 

athlètes français figurant dans les bilans « tous temps » féminins et masculins sur les 

épreuves de 800 m, 1 500 m et 5 000 m.  

 

3. Résultats  

 

Les valeurs moyennes et les SD des variables (i.e., l’âge, le nombre de 

performances, la MP, la MP-MS, le TA-1S et le TA-MS) sont présentés dans le 

Tableau 25 et la Figure 47. 
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Tableau 25. Données descriptives des dix meilleures performances françaises de 
tous les temps en demi-fond (valeur moyenne, SD et étendue des données) 

Légende : SD : écart-type ; MP : meilleure performance ; MP-MS : moyenne des meilleures 

performances sur plusieurs saisons ; TA-1S : taux d'amélioration de la dernière saison ; TA-MS : 

moyenne des taux d'amélioration sur plusieurs saisons ; *Différences entre les sexes (p < 0,05) ; 
aDifférence significative avec le 800 m ; bDifférence significative avec le 1 500 m ; cDifférence 

significative avec le 5 000 m (p < 0,05). 

 

 Hommes Femmes 

 
Moyenne 

(SD) 
Étendue 

(min-max) 
Moyenne 

(SD) 
Étendue 

(min-max) 

Âge (ans) 

800 m 23,7 (2,3) 21 - 27 25,5 (3,5) 20 – 31 

1 500 m 27,9 (4,4) 21 - 35 28,0 (3,5) 21 – 33 

5 000 m 29,3 (5,2) 21 - 36 29,9 (4,9) 24 – 40 

Nombre de Performances enregistrées par athlète (n) 

800 m 5,3 (2,2) 2 - 8 6,2 (3,6)c 1 – 12 

1 500 m 7,3 (4,1) 1 - 13 4,8 (4,7) 1 - 16 

5 000 m 4,1 (3,3) 1 - 11 2,3 (1,6)a 1 - 6 

MP (min et s) 

800 m 1 min 44 s (1,2 s)*b,c 
1 min 42 s - 
1 min 45 s 

1 min 58 s (1,2 s)*b,c 
1 min 56 s - 
1 min 59 s 

1 500 m 3 min 32 s (1,2 s)*a,c 
3 min 28 s - 
3 min 33 s 

4 min 3 s (2,6 s)*a,c 
3 min 59 s- 
4 min 7 s 

5 000 m 13 min 9 s (5,4 s)*a,b 
12 min 58 - 
13 min 13 s 

15 min 6 s (12 s)*a,b 
14 min 43 s - 
15 min 16 s 

MP-MS (min et s) 

800 m 1 min 47 s (1,8 s)*b,c 1 min 44 - 1 min 49 s 2 min 3 s (2,4 s)*b,c 
1 min 58 - 
2 min 5 s 

1 500 m 3 min 39 s (5,4 s)*a,c 3 min 33 s - 3 min 46 s 4 min 10 s (6,6 s)*a,c 
4 min 1 s - 
4 min 21 s 

5 000 m 13 min 19 s (12 s)*a,b 13 min 18 s - 13 min 40 s 15 min 20 s (15 s)*a,b 
14 min 55 s - 
15 min 39 s 

TA-1S (min et s) 

800 m 1,8 s (1,2 s)c 1,2 s - 4,2 s 3 s (2,4 s)c 0 s - 7,2 s 

1 500 m 2,4 s (1,8 s)c 0 s - 4,8 s 5,4 s (3 s)c 1,8 s - 12 s 

5 000 m 10,8 s (5,4 s)a,b 4,2 s - 21 s 31,8 s (20,4 s)a,b 13,8 s -1 min 6 s 

TA-1S (%) 

800 m 2,02 (1,06) 0,95 - 3,88 2,43 (1,80) 0 - 5,88 

1 500 m 1,18 (0,71) 0 - 2,35 2,11 (1,37) 0,82 - 4,98 

5 000 m 1,36 (0,72) 0,50 - 2,65 3,57 (2,30) 1,58 - 7,47 

TA-MS (min et s) 

800 m 1,8 s (0,6 s)c 0,6 s - 3 s 1,8 s (1,2 s)b,c 1,2 s - 4,2 s 

1 500 m 3 s (1,2 s) c 1,2 s - 6 s 5,4 s (4,2 s)a,c 1,8 s - 13,2 s 

5 000 m 7,8 s (4,2 s)a,b 2,4 s - 13,8 s 28,2 s (21 s)a,b 9,6 s - 1 min 6 s 

TA-MS (%) 

800 m 1,64 (0,72) 0,57 - 2,72 1,66 (0,78) 0,57 - 3,26 

1 500 m 1,41 (0,64) 0,62 - 2,68 2,13 (1,57) 0,81 - 5,27 

5 000 m 0,97 (0,49)* 0,32 - 1,77 3,10 (2,37)* 1,04 - 7,47 
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A. B.

C. D.

E. F.

G. H. 

Figure 47. Descriptifs de chaque variable en fonction du sexe et de la distance 
des dix meilleurs athlètes français de tous les temps en demi-fond (moyenne et 

SD) 
 

Légende : SD : écart-type. Les points blancs et noirs représentent respectivement les femmes et les 

hommes de chaque variable : âge (A), nombre de performances (B), MP : meilleure performance 

(min) (C), MP-MS : moyenne des meilleures performances sur plusieurs saisons (min) (D), TA-1S : taux 

d'amélioration de la dernière saison (min) (E), TA-1S (%) (F), TA-MS : moyenne des taux 

d'amélioration sur plusieurs saisons (min) (G) et TA-MS (%) (H). 
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Âge 

Une différence significative a été obtenue entre les distances uniquement (hommes 

et femmes confondus) (p = 0,001). Une analyse post-hoc a montré que les coureurs 

de 800 m étaient plus jeunes que les coureurs de 1500 m et 5000 m respectivement 

(p < 0,01) avec une amplitude de différence importante (ES = 0,967 et ES = 1,221, 

respectivement). Il n'y avait pas d'effet significatif entre les sexes (p = 0,433) et pas 

d'interaction significative entre le sexe et la distance (p = 0,796).  

 

Nombre de performances enregistrées  

Il n'y avait pas d'effet significatif pour le sexe (p = 0,130) mais il y avait une différence 

significative avec la distance (p = 0,017). L'analyse post-hoc a montré que le nombre 

de performances enregistrées chez les femmes était significativement plus élevé 

dans l'épreuve du 800 m que dans celle du 5 000 m (p = 0,012) avec une amplitude 

de différence importante (rB = 0,670). 

 

MP 

Il y avait des effets significatifs entre les deux sexes (p = 0,026) et entre les distances 

(p < 0,01). L'analyse post-hoc a montré que la MP était significativement plus faible 

chez les hommes que chez les femmes, quelle que soit la distance de l'épreuve (p 

< 0,001) avec une amplitude de différence importante (rB = 1,000). Le test post-hoc 

a révélé également que la MP était significativement différente entre chaque 

distance, pour chaque sexe (p < 0,01) avec une amplitude de différence importante 

(rB = 1,000). 

 

MP-MS 

Il y avait des effets significatifs entre les deux sexes (p = 0,027) et entre les distances 

(p < 0,01). L'analyse post-hoc a montré que la MP-MS était significativement plus 

faible chez les hommes que chez les femmes, quelle que soit la distance de 
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l'épreuve (p < 0,01), avec une amplitude de différence importante (rB= 1,000) ; et a 

révélé que la MP-MS était significativement différente entre chaque distance, pour 

chaque sexe (p < 0,01), avec également une importante amplitude de cette 

différence (rB= 1,000). 

 

TA-1S (min) 

Il n'y avait pas d'effet significatif entre les sexes (p = 0,159) mais un effet significatif 

entre les distances (p < 0,01). L'analyse post-hoc a montré que le TA-1S (min) était 

significativement plus élevé dans les épreuves de 5 000 m par rapport aux épreuves 

de 800 m et de 1 500 m, pour chaque sexe (p < 0,01) avec une amplitude de 

différence importante entre les distances (rB800-5000 = 1,000 et rB1500-5000 = 1,000 pour 

les femmes ; rB800-5000 = 0,989 et rB1500-5000 = 0,944 pour les hommes). 

 

TA-1S (%) 

Il y avait un effet significatif entre les sexes (p = 0,036). Une analyse post-hoc a révélé 

que le TA-1S (%) était plus élevé chez les femmes que chez les hommes sur 5 000 m 

uniquement (p = 0,021). Cependant, après une correction de Bonferroni, compte 

tenu du nombre de comparaisons, ce résultat n'est pas apparu significatif, bien que 

l'amplitude de la différence sur 5 000 m entre les hommes et les femmes soit 

importante (rB = 0,741). Il n'y avait pas d'effet significatif entre les distances (p = 

0,361). 

 

TA-MS (min) 

Il n'y avait pas d'effet significatif entre les sexes (p = 0,297) mais il y avait un effet 

significatif entre les distances (p < 0,01). L'analyse post-hoc a montré que les TA-MS 

(min) étaient significativement plus élevés sur la course de 5 000 m par rapport aux 

courses de 800 m et 1 500 m pour chaque sexe (p < 0,01) avec une amplitude de 

différence entre les distances importante (rB800-5000 = 1.000 et rB1500-5000 = 0,926 pour 
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les femmes ; rB800-5000 = 0,944 et rB1500-5000 = 0,764 pour les hommes), et le test post-

hoc a également montré que les TA-MS (min) étaient significativement plus élevés 

sur les épreuves de 1 500 m par rapport à celles de 800 m chez les femmes (p = 

0,012) avec une amplitude de différence importante (rB = 0,704). 

 

TA-MS (%)  

Il y avait un effet significatif entre les sexes (p = 0.045). L'analyse post-hoc a montré 

que les TA-MS (%) étaient significativement plus élevés chez les femmes que chez 

les hommes sur le 5 000 m (p = 0,008) et que l'amplitude de la différence était 

importante (rB = 0,815). Il n'y avait pas d'effet significatif entre les distances (p = 

0,712).  

 

Index de performance 

L’index de performance permettant l'évaluation du taux d'amélioration de la 

performance optimale est présenté dans la Figure 48. Les résultats de la présente 

étude suggèrent que pour qu'une femme atteigne le record national du 800 m, elle 

doit améliorer sa performance de 1,02 à 3,06 s à l’année. En revanche, un homme 

doit améliorer sa performance entre 1,02 et 2,58 s. Au 1 500 m, les femmes doivent 

améliorer leur performance entre 1,32 à 9,36 s et les hommes entre 1,62 et 4,5 s. 

Enfin sur 5 000 m, les femmes doivent s'améliorer annuellement entre 7,14 et 48,9 

s et les hommes entre 3,72 et 11,52 s.  
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Figure 48. Index du taux d'amélioration pour les courses de 800 m, 1 500 m et 5 
000 m pour les femmes et les hommes 

 
Légende : SD : écart-type ; TA-MS : moyenne du taux d'amélioration multi saison (min). Zone verte 

(± 1 SD) : amélioration dans la moyenne des coureurs du Top 10 ; Zone jaune (- 2 SD) : amélioration 

inférieure à la moyenne des coureurs du Top 10, un changement de stratégie d'entraînement doit 

être envisagé ; Zone rouge (- 3 SD) : amélioration très inférieure à la moyenne des coureurs du Top 

10, un changement majeur de stratégie d'entraînement doit être envisagé ; Zone bleue (+ 2 SD) : 

amélioration supérieure à la moyenne des coureurs du Top 10, la stratégie d'entraînement est 

efficace et les causes possibles doivent être étudiées ; Zone violette (+ 3 DS) : amélioration très 

supérieure à la moyenne des coureurs du Top 10, la stratégie d'entraînement est très efficace et les 

causes possibles doivent être étudiées. 
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4. Discussion 

 

L'objectif principal de cette étude était d’analyser le taux d’amélioration de la 

performance des athlètes composant le Top 10 national français dans les épreuves 

de demi-fond (e.g., 800 m, 1 500 m et 5 000 m) à travers une analyse de leur 

meilleure performance personnelle par saison sur plusieurs années. Ensuite, 

l’objectif était de proposer un index de performance, permettant d’évaluer ce taux 

d'amélioration de la performance optimale, qui serait utilisé comme un outil pour 

les entraîneurs désireux d'évaluer une progression chez des athlètes, de prédire le 

potentiel et éventuellement de détecter les athlètes à haut potentiel. 

 

Bien que les résultats généraux de cette étude aient montré un taux de progression 

plus élevé chez les femmes que chez les hommes, la différence entre les sexes était 

significative pour le TA-MS (%) sur 5 000 m uniquement. En effet, les résultats ont 

montré que les femmes ont amélioré en moyenne leur performance à hauteur de 

3,10% avant d'atteindre le Top 10 national « tous temps », alors que les hommes ont 

eu une amélioration moyenne de 0,97%.  

Naturellement et conformément aux études précédentes [10, 13, 22, 24], les 

résultats de la présente étude ont montré que pour les mêmes distances de course 

(i.e., 800 m, 1 500 m et 5 000 m), les femmes ont des performances (i.e., MP et MP-

MS) significativement inférieures à celles des hommes, probablement en raison de 

leur V̇O!"#$, de leur capacité d’endurance aérobie plus faibles et des différences 

physiologiques existantes (e.g., force musculaire plus faible et masse grasse plus 

importante) [116, 119]. Cependant, la comparaison du taux d'amélioration entre les 

hommes et les femmes pour toutes les distances a montré, globalement, un taux 

d'amélioration plus élevé chez les femmes, notamment sur le 5 000 m. Au-delà des 

différences physiologiques entre les femmes et les hommes, le contexte historique, 

les facteurs socio-culturels et politiques, [3, 61], les facteurs psychologiques (e.g., 
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motivation, résistance psychologique, gestion de l’anxiété et du stress) [9, 105, 182] 

voire tactiques (e.g., gestion d’allure, stratégie de course) [12, 205, 344] pourraient 

jouer un rôle potentiellement important sur les performances. Nous ne pouvons que 

spéculer sur ces explications possibles des différences de progression entre les 

sexes, mais il est possible que les changements dans l'acceptation sociétale de la 

course à pied féminine soient en cause et qu’ils aient entraîné plus d'opportunités 

d'entraînement et de participation à des compétitions afin de permettre aux 

femmes d'améliorer davantage leur record [1, 3, 10, 16, 61]. Bien qu'il n'y ait pas de 

différence significative dans la présente étude, le nombre de performances 

moyennes enregistrées pour les coureurs de 5 000 m était plus faible chez les 

femmes que chez les hommes (i.e., 2,3 et 4,1 performances, respectivement) et 

pouvant ainsi être l’une des explications possibles de cette différence dans le taux 

d'amélioration des performances entre les sexes [1]. Les femmes peuvent être plus 

réticentes à courir cette distance que les hommes, mais lorsqu'elles se sont 

entraînées pour courir cette distance en compétition, elles ont créé un écart plus 

important avec leur dernière MP. Les résultats actuels relatifs aux différences entre 

les sexes en matière de taux de progression sont principalement conformes à ceux 

rapportés par des études précédentes sur différentes distances athlétiques [3, 10, 

13, 22, 93, 342]. Par exemple, Haugen et al. [13] ont observé une plus grande 

amélioration chez les femmes que chez les hommes sur 800 m et 1 500 m à hauteur 

de 0,4, ± 0,2% mais aussi sur des distances plus longues telles que le 5 000 m et à 

hauteur de 1,2, ± 0,2%, entre 2002 et 2016. Toutefois, ces études antérieures [3, 10, 

13, 22, 93, 342] ont essentiellement étudié des performances d’athlètes de haut 

niveau (i.e., de niveau mondial ; e.g., Top 12-16 pour Hollings et al. [93] ou top 10 

ou top 11-100 pour Haugen et al. [13]), alors que les présentes analyses ont inclus 

les meilleurs résultats de la saison du Top 10 français de tous les temps, ce qui 

pourrait expliquer des différences dans les valeurs de progression des 

performances. De plus, si les données peuvent être altérées par le nombre plus 
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faible de performances féminines, notamment sur la distance la plus longue comme 

le 5 000 m, les différences de taux d'amélioration pourraient également s'expliquer 

par les années de performance étudiées. Dans cette étude, aucune limite de temps 

par athlète n'a été fixée (si ce n'est que les performances qui n'ont pas été réalisées 

dans la continuité des saisons précédant la MP n'ont pas été prises en compte) 

contrairement aux études de Haugen et al. [13] ayant analysé les meilleures 

performances individuelles des athlètes classés au niveau mondial de 2002 à 2016 

ou de Cheuvront et al. [10] ayant analysé les performances de course des records 

du monde sur 1500 m et 5000 m des années allant de 1910 à 2004, par exemple. 

En effet, il semble important de ne pas exclure la professionnalisation, la recherche, 

mais aussi les avancées technologiques conduisant à une efficacité accrue de 

certains médicaments androgènes sur la physiologie des athlètes féminines dans le 

taux d'amélioration des performances. En fait, les améliorations technologiques des 

dernières décennies (e.g., les chaussures de course telles que les chaussures de 

running ou les pointes d’athlétisme) sont probablement un facteur important à 

prendre en compte [179, 181]. Cependant, même si au cours de la dernière 

décennie, certaines études ont montré que les performances des femmes ont 

tendance à s'améliorer davantage que celles des hommes et à rattraper une partie 

de l'écart entre les sexes [13], certains travaux antérieurs suggèrent que les 

différences entre les sexes ont atteint un plateau et que les spéculations selon 

lesquelles les femmes se rapprochent des temps des hommes ne sont pas 

soutenues [120, 345]. En effet, il a été suggéré précédemment que les différences 

de performance en course à pied (i.e., temps de course) entre les sexes diminuaient 

avec l'augmentation des distances [346, 347]. Bien que, la différence physiologique 

entre les sexes soit à l'avantage des hommes dans la performance de la course à 

pied (e.g.,V̇O!"#$) [10, 116, 119], certains facteurs physiologiques en faveur des 

femmes peuvent également entrer en jeu, comme une meilleure tolérance aux 

conditions de course chaudes et humides (en raison de leur taille plus petite) [348, 
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349], et une meilleure utilisation des substrats lors d’un exercice d'endurance 

(consommation plus élevée des lipides et consommation plus faible de glucides 

pour les athlètes entraînées) [350]. Cependant, des études plus récentes [10, 22] 

contrairement à ce qui était suggéré, ont montré que l'écart de performance 

augmente avec la distance plutôt que de diminuer sur des distances supérieures au 

marathon. Étant donné que les paramètres physiologiques clés [11, 14, 132, 351] 

sont dépendants du sexe [17, 319] et déterminants sur les courses de demi-fond 

(telles que le 800 m, 1 500 m,5 000 m), cette explication semble relativement limitée 

et plus adaptée aux courses de fond ou d’ultra-fond (supérieures au marathon).  

 

Enfin, les résultats de cette étude ont montré un taux d'amélioration 

significativement plus élevé (i.e., TA-1S et TA-MS en min) sur la plus longue distance 

étudiée principalement (i.e., 5 000 m) que sur les plus courtes distances (i.e., 800 m 

et 1 500 m). Ces résultats concordent avec la première étude réalisée durant ces 

travaux de recherche (cf. deuxième partie, chapitre I) ayant montré une 

augmentation significative du niveau de performance des femmes sur les plus 

longues distances sur piste telles que le 5 000 m. L’expertise en course à pied 

permettrait de progresser sur de plus longues distances, notamment grâce à une 

meilleure gestion de l'allure de course ou encore au choix d’une stratégie de course 

optimale, et permettrait ainsi d'expliquer un pic de performance à un âge plus 

avancé sur les plus longues distances.  

 

La mesure du taux d'amélioration de la performance proposée pour connaître le 

gain annuel de performance des athlètes figurant dans le Top 10 français pourrait 

aider les entraîneurs ou les athlètes dans leur pratique afin d’optimiser la 

progression [342]. En effet, pour les athlètes qui se situent dans une dynamique de 

progression (Figure 48), il est raisonnable de supposer que la stratégie 

d'entraînement est efficace [342]. Cependant, les athlètes ne parviennent pas 
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toujours à améliorer leurs performances chaque année, et pour ceux qui affichent 

une mauvaise dynamique ou une contre-progression (Figure 48), un changement 

de stratégie d'entraînement doit être envisagé [342].  

La présente étude vise à aider les entraîneurs de demi-fond qui collaborent avec 

des athlètes masculins et féminins (i.e., 800 m, 1 500 m et 5 000 m). Par conséquent, 

en accord avec l'étude de Santos et al. [342], des graphiques permettant l’analyse 

de taux d’amélioration des performances ont été générés, afin de permettre aux 

entraîneurs voire aux athlètes de vérifier si la méthode d'entraînement mise en place 

génère un taux d'amélioration de la performance comparable aux athlètes figurant 

dans le Top 10 français, voire un taux d’amélioration comparable au détenteur du 

record national sur la distance choisie (Figure 48). 

Pour appliquer les résultats de l'index de performance, un athlète doit considérer 

sa MP de la saison en cours ainsi que chaque MP réalisée lors des saisons 

précédentes permettant de calculer ainsi les TA-1S et TA-MS. Les taux 

d'amélioration de la performance peuvent ensuite être comparés aux dix meilleurs 

coureurs nationaux de tous les temps dans la discipline choisie (Figure 48, Tableau 

26). Si l’on prend pour exemple, un coureur de 5 000 m ayant couru cette distance 

lors de 6 saisons, et ayant réalisé une MP de 13,25 min lors de la saison en cours 

(i.e., 13 min 15 s) et que l'on considère les résultats affichés dans le Tableau 26 (i.e., 

TA-MS de 0,32 min, soit 19,2 s) ainsi que l’index présenté en Figure 48, le TA-MS de 

cet homme se situe dans la zone « violette ». Cela signifie que la stratégie 

d'entraînement semble être très efficace, et qu'une projection tenant compte de 

son âge et de l'épreuve de course visée pourrait être planifiée. 
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Tableau 26. Exemple d'un coureur de 5 000 m homme (sur 6 ans) 

Année Performance (min) Taux d'amélioration (min) 

2015 14,87 - 

2016 13,92 0,95 

2017 13,85 0,07 

2018 13,63 0,22 

2019 13,38 0,25 

2020 (MP) 13,27 0,11 (TA-1S) 

Taux moyen d'amélioration 0,32 (TA-MS) 

 

La principale limite de cette étude était que les performances en course à pied n'ont 

pas été réalisées sur la même échelle de temps (i.e., sans limite de temps par athlète, 

les meilleurs coureurs de tous les temps figurant dans le Top 10 français) et n'ont 

pas été soumises à des conditions technologiques ou environnementales similaires, 

avec des conditions physiques et psychologiques (e.g., motivation et stress) 

identiques, et en utilisant le même terrain d'opposition et/ou la même stratégie de 

course. Une autre limite de l'étude pourrait être le nombre limité de performances 

enregistrées pour certains athlètes, pour diverses raisons (e.g., blessures, raisons 

personnelles, changement de distance athlétique, conduite dopante), permettant 

de calculer les taux de progression (i.e., TA-1S ou TA-MS). 

 

5. Conclusion 

 

Les athlètes féminines figurant dans le Top 10 français de tous les temps des courses 

de demi-fond ont montré des taux d’amélioration supérieurs à ceux des athlètes 

masculins avant d’atteindre leur record personnel. Quel que soit le sexe, lorsque les 

distances étaient comparées, le taux d'amélioration était plus élevé sur les distances 

les plus longues. En outre, cette étude fournit des indications qui peuvent aider les 

athlètes et les entraîneurs à optimiser les performances et/ou qui cherchent à 

atteindre le Top 10 national voire le record de France sur 800 m, 1 500 m et 5 000 

m. L’index proposé peut aider à déterminer si certains ajustements sont nécessaires 
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dans le processus d'entraînement. Les recherches futures pourraient se focaliser sur 

d'autres distances de course à pied telles que les courses sur route de 10 km, de 

semi-marathon et de marathon. 
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DISCUSSION GÉNÉRALE 

 

L’objectif initial de cette thèse CIFRE était d’examiner le possible effet du port 

d’orthèses plantaires sur la récupération du membre inférieur en période de post-

effort chez des sportifs. Après la réalisation d’une première revue de littérature 

systématique sur ce sujet, qui a été publiée [57] (cf. Annexe 1), et le développement 

d’une gamme de sandales orthopédiques « sur-mesure » (cf. Annexe 8), nous avons 

mis au point deux expérimentations visant à tester l’hypothèse que les semelles et 

sandales de récupération permettraient d’améliorer la récupération et la 

performance sportive de golfeurs et de coureurs à pied. Ces protocoles 

expérimentaux ont ensuite obtenu l’accord d’un comité d’éthique (IRB00012476-

2020-15-07-62). En outre, dans le cadre des expérimentations, l’obtention d’un 

« Bonus Qualité Recherche » a permis l’achat d’un pléthysmographe (Pletix, 

Callegari, Parma, Italia). Cependant, ces expérimentations ont à deux reprises été 

reportées du fait des nombreux confinements liés à la crise sanitaire due à la 

pandémie de la COVID-19. En plus de ces reports, les contraintes imposées par la 

gestion de la crise ne nous ont pas permis de rassembler suffisamment de sujets. 

De ce fait, ces études sont encore en cours de réalisation. Néanmoins pour pourvoir 

soutenir cette thèse dans les temps, nous avons recentré notre travail sur la 

prédiction de la performance en course à pied. L’analyse de la littérature, effectuée 

dans le cadre de cette thématique de recherche, a notamment mis en avant les 

multiples paramètres (i.e., physiologiques, biomécaniques, psychologiques, 

environnementaux et technologiques) à prendre en considération afin 

d’appréhender et de comprendre la performance en course à pied dans son 

ensemble [3, 5, 6, 9–19]. Aux prémices de ce travail doctoral a été étudiée l’évolution 

des performances en courses de demi-fond et fond chez les athlètes féminines 

françaises. De cette première étude, ont pu être constatées une augmentation du 

nombre de performances françaises enregistrées chez les femmes ainsi qu’une 
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amélioration de ces performances sur les plus longues distances disputées 

officiellement sur piste (5 000 m et 10 000 m). Comme discuté dans cette première 

étude, l’amélioration des performances pourrait être expliquée par des paramètres 

physiologiques liés à l’âge caractérisant les capacités humaines à produire une 

puissance aérobie ou à développer une capacité d'endurance aérobie sur une 

distance donnée, mais aussi par des paramètres psychologiques où les 

connaissances et l'expérience de course évoluent avec la maturité de l’athlète [93–

95, 127]. Les paramètres environnementaux tels que la mise en place d’un plan de 

développement territorial par la FFA, la restructuration des clubs d’athlétisme, la 

communication pour promouvoir l’athlétisme, le développement des compétitions 

afin d’offrir davantage de densités aux athlètes, ont également été discutés. Ces 

facteurs pourraient être une explication plausible à l’augmentation et l’amélioration 

des performances françaises en demi-fond et fond [89, 302, 303]. Il est, en effet, 

bien établi que les facteurs environnementaux (e.g., mode de vie, météorologie, 

société, infrastructure, règlement…) peuvent impacter la performance et son 

évolution en course à pied [3, 83, 74, 6, 9, 105, 206]. Au vu de l’enjeu que représente 

la performance sportive à l’heure actuelle (e.g., préparation pour les JO de Paris 

2024), il nous a semblé intéressant de réaliser des études complémentaires portant 

sur la prédiction de la performance voire sur la prédiction du potentiel de 

performance chez des athlètes pratiquant la course à pied. Dans la littérature 

antérieure, sur la base de comparaisons de différents modèles (e.g., logarithmique, 

exponentiel, hyperbolique, loi de puissance), procédures (e.g., méthode 

d’interpolation ou d’extrapolation) et variables intégrées (e.g., distance de course, 

sexe, niveau de performance, nombre de performances), il a été observé des 

résultats de prédiction fluctuant selon les modèles en termes de justesse et de 

précision par rapport aux temps réels de performance à l’avantage généralement 

des modèles complexes (i.e., multiparamètres) [28, 31, 261]. Toutefois, il a été 

relevé que l’application relativement difficile des modèles complexes (e.g., modèle 
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hyperbolique à trois paramètres), en lien par exemple avec le nombre de données 

(i.e., multiples performances maximales) à intégrer et à ajuster, pouvait constituer 

vraisemblablement l’une des principales limites d’utilisation en comparaison aux 

modèles intégrant un plus faible nombre de paramètres (e.g., formule de Riegel, 

modèle hyperbolique à deux paramètres, modèle de loi de puissance à deux 

paramètres…) mais souvent plus limités par la justesse et la précision des 

prédictions [28, 31, 261]. De nombreux modèles ont principalement ciblé un profil 

d’athlète en particulier (e.g., athlètes de niveau élite) pour modéliser et tenter de 

prédire la performance en course à pied. De manière générale, les records du 

monde traduisent l’optimisation des capacités athlétiques de l’espèce humaine. 

Cependant, au regard des travaux réalisés antérieurement il semblait intéressant de 

tester et de comparer différents modèles de prédiction de la performance en course 

à pied chez des athlètes de profil hétérogène [279]. Dans le cadre de ces travaux, la 

convention de recherche obtenue par mon directeur de thèse avec la FFA a 

notamment permis l’accès à une grande base de données. Cette convention a 

donné la possibilité de collecter, d’analyser et d’interpréter un grand nombre de 

performances françaises féminines et masculines, quels que soient l’âge et le niveau 

de pratique des athlètes. Les données exploitées durant ce doctorat ont ainsi permis 

de tester et de comparer des approches ou modèles mathématiques simples (e.g., 

nomogrammes, modèle linéaire de vitesse critique) mais aussi relativement 

complexes (e.g., IA) qui ont été peu étudiés, voire non investigués à ce jour dans le 

domaine de la course à pied sur certaines distances. Les résultats obtenus (cf. 

deuxième partie, chapitres II à V) ont notamment montré que l’ensemble des 

méthodes de prédiction testées sur les distances allant du demi-fond au fond (e.g., 

3 000 m, 5 000 m, 10 000 m, 3 000 m steeple et marathon) chez des athlètes de tous 

niveaux (i.e., du niveau régional à international) et de sexe féminin et/ou masculin 

étaient valides et qu’elles pouvaient prédire avec précision les performances en 

course à pied (Tableau 27).  
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Tableau 27. Récapitulatif des biais et LoA à 95% pour l'ensemble des méthodes 
testées : nomogrammes (de Mercier et al. [26] et de Vandewalle [27]), MLDT, loi de 

puissance, équation simple et IA (ANN et KNN) 

Distance 
Nomogramme 

MLDT 
Loi de 

puissance 
Équation 

simple 

IA 

Mercier 
et al. 

1er de 
Vandewalle 

2ème de 
Vandewalle 

ANN KNN 

3 000 m -0,0 ± 6,2 0,1 ± 6,0 0,1 ± 6,0 
-3,7 ± 
10,8 

-0,1 ± 6,3 
- - - 

5 000 m 0,0 ± 3,7 -0,1 ± 3,6 0,0 ± 3,7 1,4 ± 4,3 0,1 ± 3,7 - - - 

10 000 m -0,1 ± 8,9 0,2 ± 9,3 0,1 ± 9,3 -2,5 ± 7,4 -0,1 ± 8,9 - - - 

3 000 m 
steeple 

- - - - - 
-0,5 ± 7,1 

- - 

Marathon - - - - - - 1,5 ± 14,1 -0,4 ± 7,2 

Légende : Biais et LoA exprimés en %. MLDT (modèle linéaire distance-temps), ANN (artificial neural 

networks), KNN (k-nearest-neighbors), LoA (limites d’agrément) 

 

Si pour chaque méthode testée, les résultats ont été discutés individuellement dans 

les chapitres précédents, il semblait intéressant de mettre en avant dans cette 

discussion générale les principales connaissances développées ainsi que les 

principaux intérêts de chaque approche étudiée afin de pouvoir guider les athlètes 

et les entraîneurs vers la prédiction voire l’optimisation de la performance en course 

à pied.  

Conformément aux travaux réalisés antérieurement, les nomogrammes, le concept 

de vitesse critique et la loi de puissance ont eu pour avantage de permettre la 

prédiction d’une performance sur une distance donnée à partir de performances 

sur deux autres distances [24, 25, 31, 32, 270]. En accord également avec les études 

précédentes ces résultats valides ont soutenu le fait que l'exactitude et la précision 

des prédictions étaient accrues lorsque ces dernières étaient réalisées par 

interpolation plutôt que par extrapolation [24, 25, 27, 265, 270]. Bien que les 

prédictions aient été considérées comme justes et précises dans l’ensemble, les 

résultats ont indiqué un avantage pratique des nomogrammes (en comparaison au 

modèle linéaire de vitesse critique et de la loi de puissance), et plus particulièrement 

en faveur du nomogramme de Mercier et al. [26] lorsqu’il s’agissait de prédire une 

performance sur une longue distance comme le 10 000 m. Ces résultats pourraient 
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notamment être expliqués par les différences de conception entre les 

nomogrammes étudiés (i.e., nomogramme de Mercier et al. [26] développé à partir 

de connaissances empiriques et nomogrammes de Vandewalle [27] basés sur le 

modèle logarithmique de Péronnet et Thibault [112]), qui jusqu’à présent n’avaient 

pas fait l’objet de comparaison. En outre, à la différence de l’étude de Vandewalle 

[27] consacrée uniquement aux athlètes élites de sexe masculin, il est important 

d’indiquer que les résultats obtenus (de l’étude comparant les différents 

nomogrammes) se sont révélés être également valides pour des athlètes féminines 

indépendamment de leur niveau de course à pied. Enfin, il semble aussi intéressant 

de souligner le fait que toutes les prédictions (via les nomogrammes, le modèle 

linéaire de vitesse critique et la loi de puissance) ont été réalisées à l'aide de 

programmes (ou de formules) mathématiques assistés par ordinateur, éliminant 

ainsi le risque potentiel d'erreur humaine [24], ce qui pourrait par conséquent être 

l’une des raisons plausibles d’une précision de prédiction légèrement supérieure 

dans les résultats obtenus.  

Bien que certaines études aient validé des méthodes de prédiction de 

performances sur 3 000 m piste (e.g., le nomogramme, le concept de vitesse 

critique) [24, 25, 270], il est apparu qu’aucune étude n’ait tenté de prédire la 

performance sur 3 000 m steeple. Les résultats de prédiction obtenus suite au 

développement d’une équation simple (i.e., $%&'%&''()' =	−89,740 + 1,153 ×

	$%&'*+++ + 0,952	 × âge + 14,810	 × 	sexe) à partir de variables individuelles (e.g., 

$%&'*+++, sexe, âge), ont suggéré que cette méthode était valide et précise. En effet, 

malgré la dimension technique liée à la présence de barrières et de rivières 

différenciant le 3 000 m plat du 3 000 m steeple, et bien que la prédiction des 

performances sur steeple ait été réalisée à partir d’une autre méthode que celle 

utilisée pour la distance homologue sans obstacle, les résultats de cette étude 

étaient relativement comparables avec ceux obtenus dans des études antérieures 

portant sur le 3 000 m piste [24, 25, 270]. Comme discuté dans les chapitres 
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précédents, la justesse et la précision obtenues dans les prédictions pouvaient être 

liées au choix des variables individuelles composant cette équation comme la 

$%&'*+++ (principal prédicteur), le sexe et l’âge. En effet, l'intensité et la durée de 

l'effort des épreuves de 3 000 m et 3 000 m steeple étant relativement proches (i.e., 

prédicteurs physiologiques communs) [80, 81, 321], la variable $%&'*+++ semblait 

largement justifiable. En outre, la hauteur et la technique de course pour franchir les 

barrières et les rivières (e.g., vitesse d'approche vers l’obstacle, zone de réception 

après la barrière, angle des segments du membre inférieur lors de l’appui sur la 

rivière) [82], ainsi que les modifications physiologiques (en lien avec le 

vieillissement) caractérisant les capacités humaines [95, 127, 157], étaient autant 

d’arguments qui pouvaient respectivement justifier la présence des variables 

prédictives du sexe et de l’âge dans l’équation de prédiction des performances sur 

3 000 m steeple.  

Au même titre que pour l’équation simple développée pour prédire la performance 

sur 3 000 m steeple, le recours à des variables indépendantes a notamment permis 

d’obtenir des résultats valides, justes et précis pour prédire la performance sur 

l’épreuve de marathon en utilisant notamment deux techniques d’IA (ANN et KNN). 

En effet, au-delà de l’IMC qui différait des variables retenues pour l’équation simple, 

les prédictions via l’utilisation d’algorithmes d’apprentissage supervisé étaient 

également réalisées à partir d’une performance sur une distance donnée (i.e., 10 

km), de l’âge et du sexe. Malgré le fait que les algorithmes d’ANN et de KNN n’aient 

pas fait l’objet d’étude pour prédire la performance sur marathon, les résultats 

obtenus étaient comparables à ceux d'une autre étude [23] ayant utilisé l’IA chez 

des coureurs élites sur cette même distance. En outre, si dans le cadre de cette 

étude les prédictions obtenues sont apparues plus précises avec KNN que ANN, il 

a toutefois été souligné dans la littérature antérieure (dans des champs 

d’application différents : algorithmes de classification dans le domaine médical, la 

météorologie…) qu’il n’y avait pas de réel consensus sur le meilleur modèle 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 237 

d’algorithme d’IA, chaque modèle étant étroitement sensible aux données et à la 

méthode du « data scientist » définissant et modélisant, respectivement ces 

algorithmes [269, 292, 293, 317, 340]. À noter également que si la prédiction de 

performance sur marathon s’est avérée valide et relativement précise avec d’autres 

méthodes que l’IA (e.g., nomogramme, formule de Riegel) [17, 265], il semble très 

intéressant de souligner le fait que dans cette présente étude, malgré la complexité 

d’application des algorithmes d’IA, les prédictions n’ont été obtenues qu’à partir 

d’une seule performance de course à pied (i.e., 10 km) et qui plus est à partir une 

épreuve relativement éloignée en termes de distance et de durée de l’épreuve 

prédite (i.e., marathon). 

Enfin, dans la continuité des travaux menés durant ce doctorat, les objectifs de la 

dernière étude étaient d’appréhender l’accession à un record personnel via une 

analyse du taux d’amélioration de la performance, basée sur la MP établie par saison 

sur plusieurs années, des athlètes composant le Top 10 national dans les épreuves 

de demi-fond ; puis de proposer un index, permettant l’évaluation de ce taux 

d'amélioration de la performance optimale, comme réalisé par Santos et al. [342] 

sur des distances de sprint chez des coureurs composant le Top 10 mondial. Si les 

taux d’amélioration se sont avérés supérieurs chez les athlètes de sexe féminin et 

conformes à ceux rapportés par des études antérieures sur différentes distances 

athlétiques [3, 10, 13, 22, 93, 342], il a également été montré qu’indépendamment 

du sexe, ces taux étaient plus élevés sur les distances les plus longues ce qui rejoint 

notamment les résultats obtenus lors de la première étude (i.e., augmentation 

significative du niveau de performance des femmes sur les plus longues distances 

sur piste ; cf. deuxième partie, chapitre I) [313]. Cette dernière étude a notamment 

fourni des indications, via l’identification de plages de taux d’amélioration, que l’on 

pourrait également qualifier de « couloirs de performances », dans l’objectif d’aider 

les athlètes et les entraîneurs à optimiser la stratégie d’entraînement en demi-fond. 

En effet, l’index généré à partir des données réelles des meilleurs athlètes français 
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pourrait être utilisé comme un outil pour les entraîneurs désireux d'évaluer une 

progression chez des athlètes, de prédire leur potentiel et éventuellement de 

détecter les athlètes au fort potentiel (e.g., médaillables en grands championnats).  

Cependant, si les études menées durant ce doctorat avaient pour objectif d’élargir 

le champ de recherche en apportant notamment de nouvelles connaissances dans 

le domaine de la prédiction de la performance en course à pied, certaines limites 

générales ont pu être soulignées. En effet, pour l’ensemble des travaux réalisés, 

analysant soit l’amélioration et/ou la prédiction des performances en course à pied, 

nous ne pouvions négliger le fait que les performances de course réelles (collectées 

depuis la base de données FFA) n'aient pas été réalisées de manière exhaustive 

pour la distance donnée (e.g., course tactique) ou n’aient pas été réalisées dans des 

conditions environnementales similaires (e.g., mêmes conditions climatiques et 

altitude), dans des conditions physiologiques (e.g., capacité d'endurance aérobie, 

économie de course, vitesse de course) et psychologiques (e.g., motivation et 

stress) identiques, et en utilisant le même lieu d'opposition et/ou la même stratégie 

de course. En outre, il n’était pas impossible que les variables susmentionnées aient 

pu affecter positivement ou négativement la justesse et la précision des prédictions. 

De manière plus spécifique en fonction des études menées, d’autres limites ont pu 

être évoquées telles que le choix de la procédure de modélisation définissant les 

algorithmes, l’autodéclaration de certaines données (i.e., taille et masse corporelle 

renseignées directement par les athlètes) sur la base de données FFA, notamment 

pour les études ayant intégré la variable de l’IMC. En outre, la prise en considération 

des meilleures performances réalisées sur des périodes de temps espacées (i.e., 

bilan FFA « tous temps ») laissant parfois envisager des conditions technologiques 

peu comparables dans le temps (e.g., chaussures de course, mode de 

récupération...) ou encore le nombre de performances enregistrées relativement 

limité pour certains athlètes pour diverses raisons possibles (e.g., blessures, raisons 
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personnelles, changement de distance athlétique, conduite dopante...), sont autant 

de limites qui peuvent être discutées.  

Par conséquent, en identifiant et considérant ces différentes limites, au regard de 

l’ensemble des résultats obtenus, sur la base de validation et de comparaison de 

différents modèles (i.e., nomogramme de Mercier et al. [26], nomogrammes de 

Vandewalle [27], modèle linéaire de vitesse critique, loi de puissance, équation 

simple, ANN et KNN) ces travaux de thèse ont pu montrer, qu’au-delà de la validité 

des méthodes testées, que la justesse et la précision des performances prédites 

étaient étroitement liées aux différents paramètres définissant les modèles (e.g., 

distance de course, prédiction par interpolation ou extrapolation, nombre de 

variables individuelles intégrées…), et étaient en l’occurrence conformes aux 

conclusions générales apportées par des travaux antérieurs dans ce domaine [28, 

31, 261]. De ce fait les modèles de prédiction de la performance en course à pied 

ne doivent pas être considérés comme une vérité absolue et sont assujettis aux 

différents facteurs (e.g., physiologiques, biomécaniques, psychologiques, 

environnementaux et technologiques) associés à la performance. Certaines 

performances prédites pourraient, par exemple, s’avérer être relativement très 

éloignées de la réalité sans pour autant que le modèle développé fasse l’objet d’une 

remise en question. De même, dans une optique de détection de potentiel de 

performance, certains athlètes pourraient être amenés à ne pas correspondre, voire 

échapper, aux modèles établis sur la base d’autres athlètes aux caractéristiques 

possiblement éloignées. Tenter de prédire la performance en course à pied n’est 

pas sans poser de problèmes liés aux intérêts et limites, aux choix d’approche pour 

l’obtention de résultats valides, ainsi qu‘aux connaissances développées. La 

prédiction de la performance s’établit sur l’identification des « bons » paramètres 

permettant le développement des meilleures méthodes valides et précises 

capables de s’appliquer à différents échantillons tels que les coureurs de profils 

variés (e.g., sexe, âge, niveau d’expertise). En outre, et comme évoqué 



Prédiction de la performance en course à pied : demi-fond et fond 

 240 

antérieurement, si les athlètes de catégorie « senior », indépendamment de leur 

niveau en course à pied, ont principalement été ciblés dans les premiers travaux 

menés, par exemple, nous pourrions justifier le fait que ces derniers âgés de 23 à 

34 ans sont théoriquement plus matures physiologiquement que leurs homologues 

plus jeunes (i.e., cadets, juniors ou espoirs) en demi-fond et de fond [13, 93–95] et 

qu’ils sont majoritairement impliqués et désireux de se dépasser et/ou performer 

lorsque ces derniers choisissent de pratiquer en compétition. 

 

Les perspectives de ce travail sont multiples. Compte tenu du fait que la prédiction 

de performance (ou la prédiction du potentiel de performance) en course à pied 

peut être utilisée à des fins explicatives (i.e., appréhender les facteurs de 

performance) et interventionnelles (i.e., détecter de jeunes athlètes au fort potentiel 

et orienter l’entraînement), il pourrait être intéressant d’exploiter davantage la base 

de données de la FFA voire celle de World Athletics en appliquant les modèles, 

précédemment testés ou développés, sur de nouveaux échantillons de données 

(e.g., athlètes en catégorie jeunes, athlètes spécialisés en ultra-fond). Le recours à 

d’autres modèles existants voire d’autres paramètres de performances ainsi que le 

développement de nouvelles approches de prédiction dans une optique 

d’optimisation de la performance en course à pied pourraient également être 

envisageables. Enfin, si la stagnation chronométrique des performances en course 

à pied (justifiée principalement par l’atteinte de limites physiologiques humaines) a 

pu être soulignée et discutée dans différents travaux antérieurs [16, 73, 74, 115, 120, 

124], il apparaît que les progressions des performances dans différentes épreuves 

de course récemment constatées, possiblement liées aux innovations 

technologiques, puissent offrir également de belles perspectives de travail…  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Appréhender et comprendre la performance en course à pied afin de tenter de 

prédire la performance (ou le potentiel), tels étaient les enjeux de ce travail doctoral. 

La prédiction de la performance peut être utile pour planifier des séances 

d’entraînement, déterminer des allures de course en compétition et détecter des 

athlètes disposant d’un fort potentiel. Les études menées, non interventionnelles, 

ont notamment bénéficié d’une convention avec la FFA permettant l’accès à une 

large base de données répertoriant l’ensemble des performances athlétiques, dont 

les disciplines de course à pied. Les épreuves de demi-fond et de fond, allant du 

800 m au marathon, ont particulièrement été ciblées. Différents modèles de 

prédiction ont été analysés afin de tester leur validité, leur justesse et leur précision 

sur des performances individuelles chez des coureurs hommes et/ou femmes, de 

niveau départemental à international, pratiquant la course à pied sur piste ou sur 

route. Les résultats se sont avérés valides et précis pour l’ensemble des approches 

testées, et les avantages ainsi que les limites de chaque modèle ont été soulignés 

et discutés. Un index de progression à visée pratique afin d’évaluer l’évolution des 

performances, d’évaluer la stratégie d’entraînement mise en place et permettre une 

éventuelle détection et orientation des athlètes au fort potentiel a également été 

développé. En l’occurrence, les études réalisées avaient pour objectifs de fournir 

différentes méthodologies de prédiction de performance et d’apporter de 

nouvelles connaissances aux athlètes et entraîneurs de course à pied.  
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ANNEXES 

 

Annexe 1. Article 1 : The effects of shoe type on lower limb venous status during gait 

or exercise: A systematic review 
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Annexe 2. Article 2 : Changes in performances/characteristics of French female 

runners over the last 12 years 
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Annexe 3. Article 3 : Prediction of middle-distance running performances of female 

runners using nomograms 
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Annexe 4. Article 4 : Predictions of the middle-distance performances of female 

runners using a distance-time linear model, a power law and a nomogram 
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Annexe 5. Article 5 : Prediction of 3000-m steeplechase performance using a simple 

equation 
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Annexe 6. Article 6 : Prediction of marathon performance using artificial intelligence 
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Annexe 7. Article 7 : Predicting the potential of middle- and long- distance track 

runners by the evaluation of performance improvement rate 
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Annexe 8. Projet : Conception et développement d’une gamme de Sandales 

Orthopédiques « sur-mesure » et personnalisables 

 

L’entreprise Orthodynamica (OD) a pu faire le constat que certains de ses patients 

exprimaient des difficultés pour supporter leur traitement orthopédique en période 

estivale. En effet, les semelles orthopédiques (orthèses plantaires) ont pour 

inconvénient de ne pas pouvoir s’adapter aux chaussures ouvertes (sandales, 

tongs...). Face à une forte demande de la patientèle, OD a alors fait le choix d’opter 

pour la solution de sandales orthopédiques sur-mesure et personnalisables afin de 

régler le problème rencontré avec des orthèses plantaires lors de la saison estivale 

en y en intégrant une semelle orthopédique directement dans une paire de 

chaussures ouvertes.  

 

Le projet « Sandales » consistait alors, dans un premier temps, en la conception et 

le développement d’orthèses plantaires « sur-mesure » telles que des sandales 

orthopédiques personnalisables pour les patients ne supportant pas leur traitement 

orthopédique en période estivale (orthèses plantaires à placer dans leurs 

chaussures fermées) ou encore désireux de porter des chaussures ouvertes 

intégrant leur traitement podologique à leur domicile. Dans un second temps, le 

projet « Sandales » avait pour enjeu de concevoir des sandales orthopédiques sur-

mesure de récupération destinées aux sportifs. 

 

Cahier des charges (CdC) & Planning prévisionnel 

 

Le cahier des charges reposait sur la conception et le développement d’une gamme 

de produits innovants, des sandales « sur-mesure », permettant de porter son 

traitement orthopédique lors des périodes estivales, des périodes chaudes ou 

encore à son domicile.  
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Au-delà du cahier des charges il était important de souligner que plusieurs 

opérations étaient nécessaires à la fabrication d’une chaussure, depuis la réflexion 

du styliste ou du designer, jusqu’à la mise en vente des produits finis. 

 

Ce processus de fabrication nécessitait une multitude de savoir-faire, ainsi qu’une 

collaboration du fabricant avec de nombreux fournisseurs.  

Le logigramme ci-dessous en donne l’illustration : 

 

Processus de fabrication 
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Définition du cahier des charges de la gamme « Sandales sur-mesure » 

Les charges ont été regroupées sous cinq grandes étapes : 

Cahier des Charges Initial 

PHASE I 
 

Stratégie, Définition & 
Identification du 

Concept  
 

Définition du Besoin 

Analyse de l’Existant : Dresser un État des lieux et identifier les différents produits « leaders » ou 
modèles présents sur le marché. 

Étude du Besoin des utilisateurs (patients) 

Recherche de matériaux/ fournitures : Identifier les matériaux les plus adaptés aux produits (rapport 
qualité/prix). Rechercher des formes, des concepts, des modèles, des designs. 

Mesures Anthropométriques : Analyse des particularités anatomiques des pieds des utilisateurs dans 
l’objectif de proposer des produits/ taillants adaptés à leurs morphologies. 

Achat de formes : Définition des formes de pied pour la conception des sandales (pour la fabrication & 
le montage). 

PHASE II  

Développement 
Technique & 
Production  

Mise en place d’un cahier des charges mentionnant les spécificités techniques de chacun des produits 
(Diagramme FAST > Fonctions principales & Services > Solutions techniques) 

Définition Design Technique : Confection Technique des produits selon les besoins des utilisateurs 
ainsi que les contraintes biomécaniques & physiologiques liées à la marche et au port de 
sandales. Création de maquettes. Calcul des prix de revient/Gamme opératoire. 

Mise en place d’une étude de marché : Design Graphique (Design esthétique). Étudier les tendances 
de la mode. 

Prototypes & Ajustements : Production des premiers prototypes avec HL Industries. Réglages des 
semelles standards OD (semelles orthopédiques- orthèses plantaires). 

PHASE III  
 

Tests, Retours & 
Validation Produits  

Essais : laboratoire & terrain 

Retours Produits & Ajustements : Analyse & Discussion des résultats obtenus en interne. Validation ou 
Modification des Produits dans le but de proposer des produits adaptés aux utilisateurs.  

Validation des produits (chaussant, matériaux, esthétique) : Analyse & Discussion des résultats 
obtenus suite aux essais (terrain) et à l’étude de marché (esthétique, forme). 

Échantillons & Validation finale 

PHASE IV  

Production 

Lancement de la production : Commande des matériaux & Fabrication des premiers modèles (produits 
finis) 

PHASE V  

Catalogue & Prix 
Produits  

Création d’un catalogue « Présentation des modèles » 

Prix produits : Déterminer les gammes de prix en fonction des options.  

Cahier des charges (Cdc) 
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Le respect de l’ensemble de ces charges, listées précédemment, était essentiel pour 

mener à bien cette création de gamme de produits de « sandales sur-mesure ». Le 

cahier des charges a été tenu tout au long du projet et aucune modification n’a été 

apportée.  

 

Description des cinq périodes du cahier des charges :  

 

La première période comprenait l’analyse de l’existant (état de l’art) afin de dresser 

un état des lieux et identifier les différents produits « leaders » ou modèles présents 

sur le marché ; des recherches bibliographiques, physiologiques, anatomiques en 

lien avec la podologie et l’orthopédie sur les anomalies plantaires (hallux valgus, 

talalgie) ou une morphologie plantaire particulière (pieds creux, plat, pronateur) par 

exemple, dans le but de comprendre et d’identifier le besoin des utilisateurs 

(patients); des recherches de fournitures (cuir, formes de pied, bloc orthopédique, 

accessoires ou systèmes de serrage pour chaussures…) afin d’identifier les 

matériaux les plus adaptés aux produits (rapport qualité/prix). Cette première phase 

de « définition de concept » a permis également de prendre contact avec nos 

différents fournisseurs, notamment lors notre déplacement avec l’équipe HL 

Industries en Septembre 2018 à Milan (Italie) où se tenait le salon « Lineapelle ». 

Cette première phase était essentielle pour pouvoir enclencher la deuxième, soit la 

phase de « développement ».  

 

Salon Lineapelle (Milano, Italie) 

HL INDUSTRIES

LEREBOURG

LUCIE

VISITATORE / VISITOR

37504928015529737380
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L’objectif, ensuite, était de travailler sur le développement « technique » des 

produits afin de lancer la production. Cette phase se résumait à la mise en place 

d’un cahier des charges (cf. Cdc) mentionnant les spécificités techniques de chacun 

des produits ; la définition du design technique (attribuer les fonctions à chaque 

produit) soit la confection technique des produits selon le besoin des utilisateurs 

(patients) ainsi que les contraintes biomécaniques et physiologiques liées à la 

marche et au port de sandales (réflexion accès sur l’interface « Homme-Matériel ») ; 

mise en place d’une étude de marché afin de définir les tendances actuelles de la 

mode et le design graphique soit l’esthétique des produits ; ainsi qu’à la production 

des premiers prototypes (essais des cuirs, des systèmes de serrage, du processus 

de fabrication…).  

      

Étude de marché  

 

La troisième étape « test et validation », ayant pour objectif d’évaluer la qualité ́, le 

confort et la durabilité des sandales fabriquées, consistait en des essais en 

laboratoire (CTC de Lyon, réputé pour leur rigueur dans le processus de fabrication 

de chaussures) ainsi que des essais terrain (soit par ex., le port des sandales dans la 

vie de tous les jours) des prototypes ; des retours produits à l’aide de questionnaires 

afin de cerner les points forts et les limites des produits ; la validation des différents 
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produits compostant les sandales (forme du chaussant, matériaux des sandales, 

coloris des cuirs, des blocs ou finition des accessoires…) ; et la validation finale suite 

aux tests réalisés. 

     

Exemples des essais en laboratoire réalisés au CTC 

 

La quatrième étape se résumait au lancement de la production chez HL Industries. 

J’ai eu l’opportunité de réaliser un court-métrage pour les équipes HL Industries et 

Orthodynamica récapitulant l’ensemble des dix étapes du processus de fabrication 

(cf. Processus de fabrication : scan du pied du patient ; fraisage du bloc 

orthopédique ; le semelage ; le recouvrement ; la pose du primaire ; la découpe 

des brides ; le montage des boucles ; l’encollage ; le montage ; et le bichonnage et 

la mise en boite) ainsi que les matériaux et outils nécessaires au montage d’une 

paire de sandales. 

Processus de fabrication 

Description des analyses

Capacité d'absorption et de désorption d'eau des semelles premières

Frottement  VESLIC à sec

Frottement VESLIC en humide

Résistance à la flexion des semelles - 100 000 cycles sans entaille

Résistance au déchirement des tiges, doublures et premières

Résistance au glissement  sur sol carrelé avec solution de laurylsulfate de sodium

Résistance de la liaison

Vieillissement simulateur de marche
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La cinquième et dernière phase du projet « catalogue et prix » avait pour objectif de 

définir les prix de vente des sandales de HL Industries (fabricant et fournisseur) pour 

OD comprenant notamment les coûts des matériaux, des produits, de la main 

d’œuvre pour la fabrication et de définir également les prix de vente de l’entreprise 

OD pour les patients (TTC). Après avoir fixé les prix, l’enjeu était de réaliser deux 

catalogues, l’un destiné à l’entreprise et plus particulièrement aux praticiens d’OD 

mentionnant l’ensemble des prix d’achat auprès de HL Industries et l’un destiné à la 

patientèle mentionnant les prix de vente des sandales ainsi que les possibilités de 

choix concernant les modèles, les coloris et la finition, soit la partie personnalisable 

des sandales.  

         

Catalogues Printemps-Été 2019 

 

Planning prévisionnel de la gamme « Sandales sur-mesure » 

 

Après rédaction du cahier des charges, l’objectif était de planifier l’ensemble des 

taches nécessaires à la réalisation du projet. 

Pour mener à bien la création de la gamme des « Sandales sur-mesure », avait été 

établi un planning prévisionnel afin de faciliter l’organisation et suivre l’avancement 

du projet. L’utilisation de cet outil a permis de définir des délais (en relation avec les 

�

CATALOGUE 

SANDALES
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différentes unités de l’entreprise) et d’identifier les marges existantes sur certaines 

tâches. L’ensemble des tâches était présenté dans la colonne de gauche (cf. 

Planning prévisionnel). Pour chaque tâche, la durée était matérialisée par une 

barre horizontale commençant à la date de début et finissant à la date de fin de la 

tâche. La stratégie adoptée était d’établir des délais assez larges pour les taches les 

plus importantes (nécessitant plusieurs services de l’entreprise) afin de s’accorder 

de potentielles marges de manœuvre si les délais tenaient à être dépassés. Il était 

également possible de chevaucher plusieurs tâches sur l’échelle du temps. 

 

Planning prévisionnel 

 

Toutefois, ce planning prévisionnel a connu quelques modifications (cf. planning 

prévisionnel modifié). En effet, nous avions abordé un manque de moyen financier 

à ‘l’instant T’avec l’entreprise OD, notamment lors de la phase III du projet, soit la 

partie « Tests et validation » (au CTC) qui avait pour objectif d’évaluer la qualité ́, le 

confort et la durabilité des sandales fabriquées. Ceci a donc considérablement 

altéré la planification du projet. La mise en route de la production prévue 

initialement au mois d’Avril 2019 a été repoussée au mois de Juin 2019. Par 

conséquent la saison 2019 a fortement été ralentie durant la période Février-Mai en 
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raison de ces tests en laboratoire qui ont retardé et repoussé l’enclenchement des 

phases suivantes (phases IV et V).  

Cette mission en tant que chef de projet chez OD a réellement débuté en 

Septembre-Octobre 2018, soit quelques mois après le début de ma convention 

CIFRE (Juin 2018) et s’est concrétisée en Octobre 2019 où nous avons réalisé le 

premier bilan annuel de ce projet de création de gamme de produits de « sandales 

sur-mesure » avec les différents membres concernés. À l’heure actuelle, le projet est 

toujours d’actualité et poursuit son évolution. En effet, je veille toujours au suivi et 

au pilotage de ce projet dans le but d’apporter des modifications, des améliorations 

ou encore d’autres connaissances en sachant que d’autres projets comme la 

conception d’une gamme de « Sandales sur-mesure de récupération » pour le 

sportif, en lien avec mon travail de thèse ont émergé de ce dernier.  

 

 

Planning prévisionnel modifié 

 

Ainsi, nous pouvons observer quelques modifications entre le planning prévisionnel 

prévu initialement et le planning prévisionnel final avec notamment des ajustements 
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dans la durée et le contenu de certaines tâches (essais tests en laboratoire, par 

exemple). Toutefois, ces changements n’ont pas altéré́ la réalisation du projet « 

sandales sur-mesure » et montrent aujourd’hui, qu’il est important de faire preuve 

d’adaptation afin de mener à bien la réussite d’un projet. Les démarches réalisées 

et les procédés utilisés qui ont permis de mener à bien la création et le 

développement de la gamme « Sandales sur-mesure » constituent inévitablement 

la base de développement de la gamme, « Sandales sur-mesure de récupération », 

destinée aux sportifs.  

  

Projet Scientifique (R&D) 

Hypothèses générales : Nous pensons qu'au fur et à mesure de l'avancée dans la compétition simulée, le golfeur va accumuler 

du sang dans ses membres inférieurs, générant ainsi une fatigue et une chute de sa performance. De plus, nous supposons que 

le port de semelles de récupération peut stimuler davantage la semelle veineuse plantaire et améliorer le débit sanguin en 

diminuant l’accumulation du sang au niveau des membres inférieurs, réduisant ainsi la fatigue perçue. Nous pensons également 

que le port de semelles de récupération peut influer sur la vitesse, la puissance, la stabilité du swing mais aussi la précision et par 

conséquent la performance golfique du joueur. Enfin, nous supposons aussi que la semelle peut apporter plus de confort et de 

bien-être au golfeur. 

2

Contraction musculaire du mollet

Valvules empêchant le 

reflux du sang

1

Écrasement de la semelle veineuse plantaire

(Scurr et al., 1993) (Gardner et Fox, 1993 ; White et al., 1996 ; Uhl et al., 2009 ; Dagrada, 2009)

Sang de la semelle veineuse

Pour permettre un retour veineux sanguin efficace, différents mécanismes de pompes sont mis en jeu. 

3
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RÉSUMÉ 

Cette thèse avait pour objectif de présenter les différents travaux réalisés sur la 
prédiction de la performance en course à pied afin d’aider les athlètes et les 
entraîneurs à optimiser leur processus d’entraînement. Ces études, en collaboration 
avec la Fédération Française d’Athlétisme (FFA), se sont appuyées sur le système 
d’information fédéral répertoriant notamment l’ensemble des résultats athlétiques, 
les bilans ou encore le nombre de licenciés. La première étude avait pour objectif 
d’exposer l’évolution des performances françaises des courses de demi-fond et de 
fond chez les femmes. Les études suivantes étaient principalement destinées à 
tester la validité, la justesse, et la précision de différentes méthodes de prédiction 
(i.e., capacité à prédire les performances) sur des performances individuelles réelles 
d’athlètes de différents niveaux, hommes et/ou femmes. Les résultats se sont avérés 
valides et précis, quelle que soit la méthode de prédiction utilisée. Enfin, la dernière 
recherche était destinée à la prédiction du potentiel de performance. Cette étude a 
notamment mis en avant une analyse du taux d'amélioration des performances en 
demi-fond et en fond précédant la réalisation de records personnels chez les 
hommes et chez les femmes. Un index de progression à visée pratique, a également 
été proposé, afin d’évaluer l’évolution des performances et permettre une 
éventuelle détection et orientation des athlètes au fort potentiel. 

Mots clés : Prédiction, estimation, validité, justesse, précision, record, course à 
pied, potentiel de performance 

ABSTRACT 
 

This thesis aimed to present the various studies conducted on the prediction of 
running performance to help athletes and coaches to optimize their training 
strategy. These studies, in collaboration with the Fédération Française d’Athlétisme 
(FFA), were based on the federal information system listing all athletic results, 
rankings and the number of members. The first study aimed to show the evolution 
of French performances in middle and long-distance races for women. The 
following studies were mainly designed to test the validity, accuracy, and precision 
of different prediction methods (i.e., ability to predict performance) on actual 
individual performances of male and/or female athletes of different levels. The 
results were found to be valid and accurate regardless of the prediction method 
used. Finally, the last research was aimed at the prediction of performance potential. 
This study highlighted an analysis of the rate of improvement in middle and long-
distance performance prior to personal bests in men and women. A practical 
progression index was also proposed to evaluate the evolution of performance and 
to allow for possible detection and orientation of high potential athletes. 
 
Keywords: prediction, estimation, validity, accuracy, precision, record, running, 
performance potential 


